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RESUMEN

Muchos de los procesos, equipos y aplicaciones industriales que hoy se disefan,
funcionan a partir de micro dispositivos electronicos que ven afectados sus
rendimientos, entre otras cosas, por el aumento de la temperatura en sus
componentes. Por tanto, las técnicas de enfriamiento juegan cada vez un rol
fundamental en el disefio de estos procesos, equipos y aplicaciones. Una de las
técnicas de enfriamiento consiste en remover calor mediante el uso de disipadores de
calor, en particular del tipo placa y utilizando el concepto de micro y minicanales en su
interior para la circulacion de fluidos refrigerantes.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el presente trabajo ha llevado a cabo el
disefio de dos mini disipadores de calor del tipo placa, estudiando o comparando las
caracteristicas propias de cada uno de ellos, bajo las mismas condiciones de
operacion. Los disipadores de calor aqui presentados tienen en comun el material del
solido; cobre. El fluido refrigerante es agua en su forma liquida, cada disipador se
compone principalmente de dos placas de 40x40x2 mm unidas entre si por las
superficies de mayor tamafio, cada disipador de calor varia respecto al otro segun las
formas de sus canales internos. Llamaremos a un disipador de calor “Geometria A”,
sus canales poseen forma de hélice. Mientras que el otro disipador se llamara
“Geometria B” y sus canales son de caracter rectos.

Los andlisis llevados cabos son dos, uno tedrico y el otro numérico, el primero de ellos
utiliza la informacion proporcionada por investigaciones recientes y literatura
especializada. En el caso del andlisis numérico, se lleva a cabo por medio de CFD a
través del método de volumenes finitos, utilizando para ello el software Ansys Fluent®.

PALABRAS CLAVE: Heat sinks, micro/mini channels, electronics cooling,
microfluidics, CFD.



ABSTRACT

Many of the processes, equipment and industrial applications that are designed today,
work from micro electronic devices that are affected by the increase of temperature in
their components, among other things. Therefore, cooling techniques are playing an
increasingly important role in the design of these processes, equipment and
applications. One of the cooling techniques consists of removing heat by using heat
sinks, in particular the plate type and using the concept of micro and mini-channels
inside them for the circulation of cooling fluids.

Taking into account these considerations, the present work has carried out the design
of two mini plate type heat sinks, studying or contrasting the characteristics of each one
of them, under the same operation conditions.The heat sinks presented here have in
common the material of the solid; copper. The cooling fluid is water in its liquid form,
each heatsink is mainly composed of two 40x40x2 mm plates joined together by their
larger surfaces, each heat sink varies with respect to the other according to the shape
of its internal channels. We will call a heat sink "Geometry A", its channels have the
shape of a helix. While the other heatsink will be called "Geometry B" and its channels
are straight.

The analyses carried out are two, one theoretical and the other numerical, the first of
which uses the information provided by recent research and specialized literature. In
the case of numerical analysis, it is carried out by means of CFD through the finite
volume method, using Ansys Fluent® software.

KEYWORDS: Heat sinks, micro/mini channels, electronics cooling, microfluidics, CFD.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

16



11 ANTECEDENTES Y MOTIVACION.

Algunas investigaciones sugieren que con el rapido desarrollo de la microelectronica y
otros micro componentes, la carga e intensidad de calor se ve drasticamente
incrementada [1], ademas del rendimiento y la esperanza de vida de éstos [2].
Disipadores de calor del tipo placa con micro/mini canales fueron activamente
investigados en las Ultimas décadas por su importancia en el campo de la remocion de
calor de gran potencia [3]-[5]. Esta tecnologia fue en sus inicios propuesta por
Tuckerman y Pease [2] en 1981, quienes exitosamente realizaron la disipacion de calor
de 790 W desde un chip de 1 cm2 con una diferencia maxima de temperatura de 71,1
°C utilizando como fluido agua circundante por los micro canales de substrato de silicio.
Desde esta investigacion, diversos estudios e investigadores se enfocaron en el
desarrollo de esta tecnologia.

Otros de los aspectos a considerar, son las tecnologias de enfriamientos
convencionales, que incluyen principalmente conveccion de aire natural y conveccion
de aire forzado, pero presentan limitaciones a la hora de remover altos flujos de calor
(2100 W/cm?) [6]. Por otro lado, los dispositivos micro electrénicos se caracterizan por
presentar geometrias pequefias, lo que simboliza un desafio para la remocion de calor
concentrado en pequefias superficies [6].

Los actuales focos de desarrollo en sistemas de enfriamiento se presentan en data
centers, ya gque son éstos los que consumen una gran cantidad de energia. Por
ejemplo, en 2017 los data centers constituian un 3% del uso de la electricidad en el
mundo, el equivalente a 416 terawatts [7]. De ello, la energia dedicada a refrigeracion
constituye un 10-50 % del total de la energia consumida [8]. Con tal porcentaje de
energia utilizada por concepto de refrigeracion, es propicio generar nuevas alternativas
de enfriamiento mas eficientes, con el fin de reducir gastos energéticos.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El incremento de la temperatura en dispositivos electronicos durante su
funcionamiento resulta perjudicial para su rendimiento, ademas, reducen la vida util de
estos debido a los dafios térmicos producidos. Estos problemas repercuten mas aun
a la hora de tratarse de componentes electronicos miniaturizados [9].

Algunas de las aplicaciones donde se pueden apreciar estos fendmenos, son los
procesadores de alto rendimiento (CPUs, GPUs, FPGAS), ya que estan alcanzando
grandes niveles en potencia de célculo, para Artificial Intelligence, Machine Learning y
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Virtual Reality. Por otro lado, se encuentran los data centers que, para aumentar sus
capacidades en el procesamiento de datos, requieren procesadores de mayor
capacidad, mas densos, por lo tanto, ocurre el mismo efecto, se necesitan médulos
adicionales para enfriar los procesadores, lo que conlleva ocupar un volumen adicional
dentro de estos equipos. Situacién similar ocurre en los sistemas de vehiculos
eléctricos, ya que necesitan permanecer operativos incluso estando estacionados,
bajo temperaturas que se acercan a los 48,9 °C, lo que por cierto afecta a inversores
de traccion y a la electronica de infoentretenimiento. Problemas similares se presentan
en la industria de Defensa y Aeroespacial, precisamente en los instrumentos que alli
se utilizan, ya que las variaciones térmicas pueden degradar el rendimiento en los
sistemas de defensa, como radares phased array, disminucion en la potencia de
transistores y diodos laser [10].

Dada la necesidad de remover energia desde diversos tipos de fuentes, tales como
componentes electronicos, procesos, circuitos, o simplemente desde la superficie de
algun material sdlido, la pregunta: ¢como hacerlo? juega un rol fundamental, ya que
permitira conocer la tasa de calor o energia que se puede o podra estar removiendo
desde una determinada situacion de analisis. Ademas de comprobar si cubre la
necesidad de enfriar o remover el calor deseado.

Dicho esto, es interesante discutir de qué forma se podra remover el calor para que el
rendimiento de estos componentes electronicos no se vea afectado.

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Frente a la necesidad de remover calor de dispositivos electrénicos o superficies
con un gradiente de temperatura respecto al ambiente, el presente trabajo propone
disefiar y comparar 2 mini disipadores de calor del tipo placa con mini canales al interior
de él. Se propone utilizar una superficie de 16 cm?, debido a que procesadores o
incluso celdas Peltier poseen estas dimensiones.

Para el logro de este proyecto, se realiza una revision bibliografica importante, las
cuales incluyen publicaciones e incluso trabajos recientes en esta area investigativa,
que tengan relacion a microfluidica, micro/mini canales, disipadores de calor, entre
otros.

La idea de que el disipador de calor sea del tipo placa, permitira remover calor desde
superficies planas con el fin de que se adhiera (en estrecho contacto) con las
superficies de los equipos 0 componentes que sean considerados para la remocion de
calor. Por otra parte, las placas deben ser de material sélido a definir y se necesitan
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de al menos 2 de éstas, para su configuracion tipo sandwich donde los canales queden
en el interior de los planos adheridos.

Cabe destacar que el presente trabajo corresponde a un proyecto del &rea térmica, ya
gue es necesario contar con conocimientos tales como: disefio de equipos y procesos,
maquinas térmicas, fluidos, materiales, entre otros. Todos estos corresponden a
materias que adquiere dentro de su formacion un ingeniero civil mecéanico.

Muchas de las consideraciones que deben ser tomadas en cuenta, para un correcto
disefio del disipador de calor, seran mencionadas en el desarrollo del proyecto.

1.4 OBJETIVOS
141 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y comparar 2 mini disipadores de calor del tipo placa, para remover
calor desde un area cuadrada de 16 cm?, utilizando agua como liquido refrigerante.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las condiciones de operacién y caracteristicas de los mini
disipadores de calor.

e Disefiar por medio de softwares CAD, dos mini disipadores de calor, con
diferentes configuraciones respecto a los mini canales.

e Simular computacionalmente, por medio del método de voliumenes finitos con
ANSYS Fluent el comportamiento de los mini disipadores de calor.

e Realizar analisis de la transferencia de calor y caida de presion que se genera
en los mini disipadores de calor.

e Comparar resultados obtenidos desde del método analitico y desde la
simulaciéon computacional.

1.5 ALCANCES

El alcance de este proyecto considera el disefio y estudio térmico de 2 mini disipadores
de calor del tipo placa. El presente trabajo tiene enfoque en lo que ocurre con la
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estructura sélida y las caracteristicas! del disipador de calor, sin embargo, el estudio
detallado del comportamiento de la estructura como por ejemplo, los analisis de
concentracion de esfuerzos y deformaciones dentro del solido, no se consideran como
parte del presente trabajo, s6lo se mencionara de forma aproximada los efectos que
ocurren de la interaccion del fluido con las paredes del disipador. Por otro lado, este
trabajo no considera la seleccion de acoples o componentes fittings? para las
secciones de entrada y salida del fluido, como también la forma en que se traslada el
fluido en las zonas externas del disipador (ambiente). Finalmente, los elementos
dependientes para que pueda operar el disipador suponiendo una situacion real
guedan fuera de este estudio.

1.6 METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el desarrollo del presente trabajo se deben cumplir los objetivos anteriormente
sefialados y un minimo de actividades que permitiran lograr el estudio. A continuacién,
se detallaran algunas de ellas.

¢ Revision bibliografica, es importante buscar la mayor cantidad de informacion
disponible. Para esto, se enfocara la busqueda de informacién en libros y
articulos de divulgacion cientifica del area de la termodinamica particularmente.
Como fuente de informacién primaria se utiliza para cada revista la medicién del
factor de impacto?, esto permite cuantificar la calidad de la informacién que han
de publicar las revistas cientificas, adicionalmente, permite seleccionar las
referencias y/o investigaciones que tendran mayor influencia en el presente
trabajo.

e Encontrada toda la informacién necesaria para desarrollar este estudio, se
deben establecer las condiciones de operacion bajo las cuales se espera que
el disipador se encuentre sometido. De esta forma se consigue declarar una
situacion de analisis y estudio, lo cual permitiré identificar las caracteristicas del
disipador bajo condiciones establecidas. Las condiciones de operacion
establecen entre algunas cosas, caracteristicas del material solido,
caracteristicas del fluido, perfil de velocidades del fluido, la magnitud del flujo
de calor que ingresa por la superficie (base) del disipador de calor, entre otras,
gue se hardn mencién en el transcurso del estudio.

1 Las caracteristicas son principalmente morfoldgicas, como también la forma de los micro o mini canales dentro
de los disipadores de calor.

2 Todos aquellos elementos que se utilizan en la unién de cafierias ya sean de: conexion, cambios de direccion,
unioén, reduccion y/o amplificacion de las secciones transversales. Son principalmente utilizadas en redes de
caferias de PVC.

3 El factor de impacto mide el promedio de citas recibidas en un afio determinado por los articulos publicados en la
revista durante los dos afios anteriores a la medicion.

20



e Posteriormente comienza el proceso de diseio. Paso relevante para pasar de
lo abstracto a lo tangible. Se disefian 2 geometrias o propuestas de disipador
de calor utilizando dibujo asistido por computador (CAD), a través, del software
Autodesk Inventor®.

e Una vez generados los disefios 3D de ambos disipadores de calor en formato
.step?, se procede a simular computacionalmente la situacion fisica planteada,
esto se realiza a través del software Ansys Fluent® que utiliza el método de
volumenes finitos para el calculo de las variables fisicas.

¢ Finalmente, se realiza un andlisis analitico de la transferencia de calor y caida
de presion generadas al interior de los disipadores, para esto se usan como
referencia los trabajos realizados por Sakanova et al. [11], Zhai et al. [12] y Yang
et al. [13] en donde el aporte de cada uno serd expuesto en el transcurso del
trabajo y cuando sea necesaria su referenciacion. Finalmente, los resultados de
la simulacion computacional y del analisis analitico, serdn comparados y
discutidos para la exposicion de los resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, las herramientas que se utilizaran para desarrollar este trabajo estan
compuestas principalmente por un computador convencional que tiene por
caracteristicas, procesador Intel Core i5-3210M CPU @ 2.5 GHz, con memoria RAM
de 8 GB y sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits. El uso de softwares se limita
a los ya mencionados y el paquete de softwares ofrecidos por Microsoft Office para la
confeccion del presente informe.

1.7 RESULTADOS ESPERADOS

El desarrollo de este trabajo tendra como resultados los siguientes productos:

e Para el caso del disefio 3D de los disipadores de calor, se generardn planos
CAD para una mayor comprension de dimensiones y formas propias de cada
geometria propuesta. Ademas, se pretende generar archivos digitales en
formato step, para la lectura de programas de simulacién, como lo es requerido
para el caso de Ansys Fluent.

e Por otro lado, desde la simulacion computacional, se extraeran los resultados
obtenidos con el fin de ser presentados en tablas y usados para la discusion e
interpretacion de estos. Ademas, se extraeran imagenes para los distintos
casos a analizar, para identificar, por ejemplo, los vectores de velocidad y

4 El formato .STEP (Standard for the Exchange of Product data) es un formato de intercambio estandar que se
utiliza para representar datos tridimensionales en un formato que pueda ser reconocido por diferentes programas.

21



presion, que se generan dentro del dominio de fluido, o como también identificar
los contornos de temperatura desarrollados en zonas o areas de interés.

En cuanto a los resultados obtenidos desde el método analitico y numeérico,
estos seran tabulados y presentados en las secciones correspondientes, para
la posterior discusion y analisis de estos, mediante gréaficas y valores
porcentuales que tengan por objetivo, cuantificar la variacion de los resultados
obtenidos entre ambos métodos.

Finalmente, para la comparacion de los resultados obtenidos desde los métodos
analiticos y numéricos, han de generarse tablas, graficas y conclusiones
asociadas a los resultados logrados. No obstante, el principal resultado
esperado es determinar la cantidad o magnitud de calor que puede de ser
removido por el disipador de calor bajo las condiciones de andlisis dadas.

1.8 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

La organizacion del documento tiene la siguiente forma para cada capitulo:

Capitulo I: “Introduccion” En este capitulo se han abordado principalmente los
objetivos, alcances, antecedentes y resultados esperados que se esperan
conseguir con el desarrollo del trabajo.

Capitulo II: “Marco teédrico y estado del arte”, en este capitulo se aborda
informacion respecto a dispositivos, métodos y tipos de enfriamiento, ademas,
de plantear informacién referente al concepto de microfluidos e informacion
respecto a la transferencia de calor en micro y mini canales [19]. Por otra parte,
se menciona brevemente las propiedades de los materiales, como también
procesos de fabricacion [20].

Capitulo 1lI: “Modelamiento del analisis numérico”, la composicion de este
capitulo comienza con la descripcion de los procesos que deben ser llevados a
cabo por las simulaciones computacionales, como: pre-procesado,
solucionador y post-procesado, ademas, se plantean las ecuaciones
matematicas que permiten el desarrollo de las situaciones fisicas, como las
ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia.

Capitulo 1V: “Modelamiento del analisis tedrico para la mecanica de fluidos”,
como su nombre lo indica, se encontrara informacion que permite describir los
fendmenos de la mecanica de fluidos, en particular aqui se hablara de: tipos de
régimen de escurrimiento, numero de Reynolds, tipos de presiones, caida de
presion en fluidos de fase simple (single-phase) en particular el caso del flujo
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de régimen laminar y potencia de bombeo necesaria para que el fluido se
desplace a través de un ducto.

Capitulo V: “Modelamiento del analisis tedrico para la transferencia de calor”,
agui se presentara toda la informacién minima necesaria para la comprension
de la influencia de la transferencia de calor en dispositivos disipadores de calor,
respecto a ello se encontrara informaciéon como: Mecanismos de transferencia
de calor (conduccion, conveccion y radiacion), modelo de resistencia térmicas,
transferencia de calor en micro y mini canales con especial énfasis en la region
de entrada, flujos laminares desarrollados y en desarrollo, ademas,
consideraciones particulares proporcionadas por investigaciones recientes.

Capitulo VI: “Desarrollo del problema a estudiar”, este capitulo es uno de los
mMAas importantes, puesto que se presenta el desarrollo y con ello los resultados
obtenidos de acuerdo con el analisis realizado (andlisis te6rico y numérico).
Aqui se presenta informacién como: Declaracion de las variables a considerar
para el estudio, tipos de geometrias propuestas para los disipadores, desarrollo
del analisis teorico y numérico, donde la mayoria de los resultados se presentan
en tablas e imagenes que ilustran el comportamiento de la temperatura del
fluido y la caida de presion, esto Ultimo gracias a las simulaciones
computacionales.

Capitulo VII: “Discusion y analisis de resultados”, como su nombre lo indica, se
discuten los resultados obtenidos desde los dos tipos de analisis realizados,
comenzado por el analisis tedrico, en donde se discute el comportamiento de la
caida de presion, transferencia de calor por medio de la temperatura que
adquiere el fluido a la salida de cada disipador, como también la tasa de calor
que puede remover en funcién a una diferencia de temperatura establecida,
ademas, se discute la importancia de las resistencias térmicas de acuerdo al
caracter del fendmeno. Por otra parte, para el caso del analisis numérico, se
discuten y analizan los resultados obtenidos para la caida de presion y la
temperatura del fluido a la salida del disipador. Finalmente, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos desde el andlisis tedrico y numéricos,
esto se realiza en funcion de cada geometria y se estudian los casos de la caida
de presion, como también la temperatura del fluido a la salida de los
disipadores.

Capitulo VIII: “Conclusiones”, finalmente gracias a los resultados obtenidos
desde los 2 tipos de analisis realizados (tedrico y numérico) se abordan las
principales conclusiones que subyacen del desarrollo del presente trabajo.
Tomando en cuenta todas aquellas consideraciones que se han mencionado en
cada capitulo que compone el presente trabajo.

23



Capitulo IX: “Bibliografia”, aqui se encuentran todas aquellas citas literarias que
han sido mencionadas en el transcurso del trabajo.

Capitulo X: “Anexos”, en esta seccidén se presenta informacién que permite
completar lo ya desarrollado en capitulos anteriores
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2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE



21 DISPOSITIVOS DE ENFRIAMIENTO

Si bien se han explorado diversas técnicas para reducir el consumo de energia y, por
lo tanto, la disipacién de calor en los circuitos integrados [14], el consumo de energia
para estos circuitos integrados sigue aumentando.

Las técnicas tradicionales de refrigeracion de dispositivos pronto dejaran de ser
adecuadas. Por ejemplo, los actuales métodos ya son inadecuados para los sistemas
portatiles, ya que funcionan con baterias y las necesidades actuales requieren un
volumen cada vez mas compacto. Por lo tanto, se necesitan nuevas técnicas para
desarrollar métodos de refrigeracion incorporados, métodos para la integracion a nivel
de circuitos integrados (placas madres, por ejemplo).

Hasta la fecha, se han propuesto varias técnicas novedosas para abordar la gestidon
térmica en los circuitos integrados, muchas de las cuales se inclinan hacia la
plataforma microfluidica. Por ejemplo, en Stanford se ha desarrollado un sistema de
refrigeracion de microcanales de dos fases en circuito cerrado basado en el bombeo
electro-osmotico de liquidos, en el que una bomba electro-osmatica se conecta a un
intercambiador de calor de microcanales, que a su vez esta conectado a un disipador
de calor [15].

Importante es mencionar que gran parte de la informacién que se describe en este
apartado tiene como fuente de informacion el libro “Adaptive Cooling of Integrated
Circuits Using Digital Microfluidics” [16].

211 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA DISPOSITIVOS DE
ENFRIAMIENTO

Algunos de los factores a considerar cuando se disefia un dispositivo de refrigeracion,
son: rendimiento, costo, espacio y potencia. Estos factores compiten entre si; por
ejemplo, un dispositivo de refrigeracién de alto rendimiento que sea capaz de disipar
cientos de watts de potencia puede requerir mucha energia y ocupar mucho espacio
para funcionar. Si bien esta tecnologia seria aceptable para los grandes sistemas de
servidores (data centers), no seria adecuada para los dispositivos portatiles. Por lo
tanto, la compensacién de cada factor debe ser considerada cuidadosamente.
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2.1.1.1 RENDIMIENTO

El rango aceptable para los circuitos integrados utilizados en los dispositivos
comerciales es tipicamente entre 60°C y 100°C. Hay una amplia gama de tecnologias
de refrigeracion que se han desarrollado, algunas de las cuales estan disponibles
comercialmente hoy en dia y otras todavia estan siendo investigadas. Algunas
tecnologias pueden eliminar sélo unos pocos vatios de calor, mientras que otras
pueden disipar cientos de watts de calor. Estas técnicas y sus correspondientes rangos
de temperatura se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Rango de temperaturas que se pueden alcanzar de acuerdo con el tipo de enfriamiento [16].

2.1.2 CATEGORIAS DE ENFRIAMIENTO.

Se ha categorizado dentro de 2 términos las “técnicas de enfriamiento”, donde cada
una de ellas posee ventajas en términos de rendimiento, complejidad y costos.

2.1.2.1 ENFRIAMIENTO PASIVO VERSUS ACTIVO

Los métodos de enfriamiento pueden clasificarse en general como pasivos 0 activos.
El enfriamiento pasivo incluye la conduccion térmica (pastas térmicas, lineas
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metalicas), conveccion natural (disipadores de calor con aletas y ranuras de
ventilacion) y radiacion. En general, estos dispositivos son de bajo costo, ya que no
tienen un componente activo (motor) y su disefio es relativamente sencillo. Los
dispositivos de refrigeracion pasivos suelen tener un rendimiento mas bajo que los
activos.

El enfriamiento activo requiere potencia de entrada e incluye métodos que requieren
componentes externos, como en la conveccion forzada, algunos ejemplos de este tipo
de enfriamiento se identifican ventiladores, intercambiadores de calor, placas de frio,
refrigeradores, celdas Peltier y otros.

2.1.3 METODOS ACTUALES DE ENFRIAMIENTO

Hay cuatro métodos generales que constituyen los enfoques de refrigeracion que se
encuentran tanto en el ambito comercial como en el académico:

e Enfriamiento basado en ventiladores y disipadores de calor (Anexo A.1).
e Enfriamiento basado en macrofluidos (Anexo A.2).

e Enfriamiento basado en refrigeracion (Anexo A.3)

e Enfriamiento basado en microfluidos (Anexo A.4)

2.2 MICROFLUIDOS

¢, Qué es microfluidos?

Es la ciencia y la ingenieria de sistemas en el que el comportamiento de fluidos difiere
de la teoria convencional (de fluidos) principalmente debido a la pequefia escala de
magnitud del sistema [17].

221 CARACTERISTICAS DE MICROFLUIDOS

A finales de la década de 1970, la tecnologia del silicio se extendié a la mecanizacion
de microdispositivos mecanicos, que mas tarde se conocieron como sistemas
microelectromecéanicos (MEMS). Sin embargo, es inapropiado, aunque comun utilizar
MEMS como el término para la microtecnologia de uso hoy en dia. Para
microdispositivos fluidicos y épticos, la tecnologia de microsistemas (MST) es una
descripcion mas precisa
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Ademas, varios términos que competian entre si, como "microfluids", "MEMS-fluidics"
0 "Bio-MEMS" y "microfluidics" aparecieron como nombre de la nueva disciplina de
investigacion que se ocupa de los fendmenos del transporte y de los dispositivos
basados en fluidos a escalas de magnitudes microscopicas [18].

Paratener unaidea, en la Figura 2 se muestran el tamafio caracteristico de dispositivos
microfluidicos, comparado a otros objetos comunes.

MICROFLUIDIC DEVICES Micropumps/valves/flow sensors
K—A—\
Microfilters/microreactors

M
L ™

Na notechndogy;’Nanod evices? Microneedles Microanalysis systems
-~ —= =~ — (_'Aﬁ

1A 1nm 1 um 1mm 1m Length scale
3 : : 3 3 3 3 3 e
1aL 1fL 1pL 1nL 1uL 1mL 1L 1000 L Volume scale
—_— — v
Molecules Smoke particles Human hair Man
- —
Viruses — — _ g

OTHER OBJECTS Bacteria Conventional fluidic devices

Figura 2: Esquema representativo para el tipo de dispositivos microfluidicos en funcion al volumen de
fluido desplazado y longitud caracteristica [17].

2.3 FLUJO AL INTERIOR DE MINI/MICRO CANALES

El flujo al interior de canales es el foco de muchos sistemas naturales y de otros que
ha construido el hombre. La transferencia de calor y masa se realiza a través de las
paredes de los canales en los sistemas biol6gicos, como el cerebro, los pulmones, los
rilones, los intestinos, los vasos sanguineos, etc., asi como en muchos sistemas
artificiales, como los intercambiadores de calor, los reactores nucleares, las unidades
de desalinizacion, las unidades de separacién de aire, etc.

Cabe destacar que en el cuerpo humano se lleva a cabo dos de los mas eficientes
procesos de transferencia de calor y masa, se dan al interior de pulmones y rifiones,
ya que por alli circulan canales que se acercan a dimensiones capilares de 4 pum.

La Figura 3 compara dimensiones presentes en sistemas de enfriamiento mecanicos
con medidas de cavidades presentes en el cuerpo humano.
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Figura 3: Tipo de aplicaciones en funcién al diametro caracteristico [17].

2.3.1 CLASIFICACION SEGUN CANALES

La clasificacién de canales basada en el diametro hidraulico tiene por objeto servir de
guia sencilla para establecer el rango dimensional que se estad considerando. La
reduccion del tamafio del canal tiene diferentes efectos en los distintos procesos.

Asi es como Kandlikar y Grande [19] proponen el siguiente rango de clasificacion para
canales, ver Figura 4, donde: D es el didmetro hidraulico y varia segun la forma
geométrica del canal. En el caso de una seccion circular, corresponde al diametro de
esta.

Channel classification scheme.

Conventional channels >3 mm

Minichannels 3mm=>D>200pum
Microchannels 200pm =D > 10pm
Transitional Microchannels 10pm=>D>1pm
Transitional Nanochannels lpm=>D=>0.1 um
Nanochannels 0.1lpm=>=D

Figura 4: Esquema general basado en el didmetro caracteristico de la seccion para definir el tipo de
canal [19].
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2.3.2 CONSIDERACIONES BASICAS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR Y CAIDA DE PRESION

El principal efecto de diametros hidraulicos, en la escala mini/micro/nano segun la
clasificacion anteriormente mencionada se relaciona directamente con la transferencia
de calor y caida de presion.

Esta el caso del agua y aire que escurren por medio de canales que estan bajo
condiciones de flujo de calor constante y un régimen laminar completamente
desarrollado. Las Figuras 5 y 6 representan la transferencia de calor y caida de
presién, ambas en funcién al didmetro hidraulico de un canal cuadrado®.

Por su lado la Figura 5 muestra la variacion del coeficiente de transferencia de calor
(h) para los flujos de agua y aire, bajo las condiciones ya mencionadas. El notable
aumento de h con respecto a la reduccion del didmetro hidraulico queda claramente
demostrado.

Ocurre lo mismo para el caso de la caida de presion, ver Figura 6, en este caso es el
gradiente de caida de presion para agua y aire, en ambos fluidos se asumen
condiciones de incomprensibilidad. Mismo efecto ocurre al disminuir las dimensiones
de los canales, ya que aumentard la caida de presion.

Finalmente, el balance o equilibrio que debe existir entre la tasa de transferencia de
calor y la caida de presion se convierte en un tema relevante para el disefio de
dispositivos que utilicen canales para la remocién de altos flujos de calor, que
principalmente se encuentran en enfriadores de microprocesadores.

El analisis de estos dispositivos se encuentra bajo la categoria de “single-phase liquid
cooling” (refrigeracién liguida monofasica).

5 Didmetro hidraulico de una seccion cuadrada es el equivalente a la medida de uno de sus lados.
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Figura 5: Gréfica del coeficiente de transferencia de calor para micro y mini canales, en funcién del
didmetro hidraulico de una seccion cuadrada [19].
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Figura 6: Grafica del gradiente de presion generado en micro y mini canales, en funcion del diametro
hidraulico de una seccion cuadrada [19].

2.4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL MATERIAL

Las propiedades de los materiales afectan fundamentalmente la funcionalidad y la
manufacturabilidad de lo micro dispositivos, haciendo que la seleccién del material sea
indispensable para obtener un buen disefio y fabricacion. En cuanto el rendimiento de
los dispositivos, la seleccion correcta de los materiales permite contar con requisitos
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funcionales como la biocompatibilidad, resistencia mecanica, transparencia oOptica,
resistencia quimica y transferencia de calor, siendo esta dultima la principal
caracteristica de los disipadores de calor [20].

24.1 TIPOS DE MATERIALES

Los materiales comunmente utilizados para dispositivos microfluidicos estan divididos
en las categorias de polimeros, siliceos, vidrios y metales. En donde los metales, son
ampliamente conocidos por poseer una conductividad eléctrica y térmica
significativamente mas alta que las otras categorias de materiales. Por ejemplo, un
disipador de calor basado en el disefio de micro canales se ha construido con capas
de cobre y latén (metales) para la refrigeracion de un microprocesador [21]. Ademas,
la resistencia mecdanica relativamente alta de los metales favorece su uso para
aplicaciones de alta presion [22].

24.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades de los materiales se pueden categorizar de la siguiente forma:
propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, opticas y magnéticas. Sin embargo, la
propiedad que tiene mayor impacto en el disefio de disipadores de calor es la
propiedad térmica. Esta propiedad permite diferenciar los tipos de materiales segun:
Punto de fusién, punto de transicién vitrea, capacidad de calor especifico y
conductividad térmica [23].

Siendo la conductividad térmica y la capacidad de calor especifico las mas relevantes
a la hora de seleccionar el material adecuado para la fabricacién de disipadores de
calor. A continuacion, se describira brevemente cada una de ellas.

2.4.2.1 CAPACIDAD DE CALOR ESPECIFICO ¢,

La capacidad de calor especifico a presion constante C, es una expresion de cuanta
energia se requiere para aumentar la temperatura de un material. Por consiguiente, un
valor bajo de C, indica una mayor facilidad para cambiar la temperatura de un material.
Los metales tienen una capacidad de calor caracteristicamente baja, mientras que los
buenos aislantes térmicos como el diéxido de silicio tienen una capacidad de calor
significativamente mayor. En las unidades del Sl la capacidad calorifica especifica se
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expresa en J/kg K, pero C, también se suele tabular en términos de //mol K. En la
figura 7 se puede apreciar que los primeros tres materiales (oro, platino y cobre) son
los que presentan mejores condiciones en la transferencia de calor, ya que requieren
de alguna forma menor energia para aumentar su temperatura.

Epoxies
Acrylics
PDMS
Polyimides
Polycarbonate
Polyimides
PTFE
Aluminum
Silicon Dioxide
Silicon

Silicon Nitride
Nickel

Copper

Platinum
Gold

] |
0 500 1000 1500 2000 2500
Specific Heat Capacity (J/(kg-K))

Figura 7: Grafica de diversos materiales con sus respectivos valores de la capacidad especifica de
calor [20].

2.4.2.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica k describe la capacidad de un material para conducir el calor
en respuesta a una diferencia de temperatura espacial. La conductividad térmica se
expresa en unidades del SI como W /m K. Los metales son generalmente buenos
conductores térmicos. La conductividad térmica varia en una amplia gama y puede
variar considerablemente en funcion de factores como las impurezas y las condiciones
de procesamiento. En la figura 8 se comparan los valores de los materiales con una
conductividad térmica relativamente alta, donde destaca el cobre como el material con
mayor magnitud de conductividad térmica, destacandose por sobre los demas, como
la mejor alternativa para transferir (remover o disipar) calor.

Mientras que en la figura 9, se muestran algunos metales comunes que presentan una
disminucién en la magnitud de la conductividad térmica a medida que la temperatura
aumenta, caso a considerar cuando el metal se expone a altas temperaturas.

34



2.5 PROCESOS DE FABRICACION PARA MICRODISPOSITIVOS

Actualmente existe una gran cantidad de procesos de fabricacion que permiten crear
todo tipo de micro dispositivos, en funcion a las propias caracteristicas que se desean
conseguir. Algunos de estos procesos los encontramos bajo los conceptos de:
fotolitografia, procesos de solidificacion, procesos de sustraccion, entre otros. Los
procesos de sustraccion seran los Unicos que aqui se describiran por su aporte y
capacidad para fabricar disipadores de calor del tipo placa y con micro y mini canales

a su interior.
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Figura 8: Gréfica de algunos materiales con alta conductividad térmica [20].
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251 PROCESOS DE SUSTRACCION

Los procesos sustractivos (procesos de remocion de material) son quizas los mas
intuitivos entre las estrategias de fabricacion, a microescala o de otro tipo. Para la
fabricacion de dispositivos microfluidicos, los procesos sustractivos se utilizan
frecuentemente para definir una variedad de cavidades como microcanales, pozos y
orificios. Los procesos sustractivos son también una parte esencial de la elaboracion
de moldes patrones, la definicién de matrices y la formacién de moldes.

Los procesos de sustraccion mecanica se basan en la rotura y fractura del material. La
remocion de material para este tipo de procesos ocurre a escala que generalmente
superan la escala micro. Algunos de los procesos de sustraccidbn mecanica, son:
mecanizado de precision y mecanizado por inyeccion abrasiva.

2.5.1.1 MECANIZADO DE PRECISION

El mecanizado convencional con herramientas de corte también puede utilizarse para
fabricar dispositivos de fluidos con dimensiones de microescala, aunque normalmente
se limita a crear anchos de canales superiores a 100 um. Por esto, el mecanizado
sigue siendo util para los dispositivos microfluidicos. Laminas solidas y finas se pueden
encontrar comercialmente en dimensiones muy delgadas (por ejemplo, 25 um para
poliamida), y estas han sido utilizado para fabricar dispositivos de microcanales por
maquinado y laminacion [24].

En general, los tamafios minimos y las tolerancias que se pueden lograr mediante el
mecanizado con control numérico computarizado (CNC) son inadecuados para los
tamafios de las caracteristicas que requieren muchos dispositivos microfluidicos, pero
se pueden utilizar métodos de calibracion especializados para un control mas fino de
las tolerancias [25].

Un proceso relacionado, es el corte directo con una fina hoja de cuchillo, bajo el
nombre llamado xurografia [26]. La xurografia ofrece las ventajas de un bajo costo y
una rapida creacion de prototipos, y es aplicable a casi cualquier pelicula polimérica
que pueda ser preparada en forma de lamina.

2.5.1.2 MECANIZADO POR INYECCION ABRASIVA

La inyeccion de un chorro de alta velocidad de particulas abrasivas de una boquilla
presurizada es una forma relativamente rapida de eliminar material. Por consiguiente,
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es particularmente favorable para las necesidades de remocion en masa, como la
perforacion de agujeros para el acceso de fluidos. El control espacial de un chorro de
particulas es generalmente inadecuado para el patron de escritura directa, pero se
puede utilizar para disefiar canales estrechos y otras caracteristicas finas.

Dado que la erosion es el principal mecanismo de eliminacién de material, las
superficies tienden a ser rugosas. La figura 10 muestra las diferencias en la rugosidad
de la superficie entre los canales formados con una presion mas alta durante una corta
duracion (0,4 MPa durante 3 minutos) frente a una presion mas baja durante una larga
duracion (0,12 MPa durante 180 minutos).
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Figura 10: Contraste en la abrasion por inyeccién (a) alta presion durante corta duracion versus (b)
baja presion durante larga duracion [20].
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3 CAPITULO IV: MODELAMIENTO DEL ANALISIS NUMERICO



31 MODELAMIENTO DE LA SIMULACION NUMERICA

Para el desarrollo del analisis numeérico que se hara por medio de simulacion numeérica,
se utilizard CFD o Computational fluid dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional),
este tipo de analisis de sistemas involucran flujo de fluidos, transferencia de calor y
fendbmenos asociados a reacciones quimicas por medio de la simulacién
computacional. Esta técnica tiene un alto alcance tanto para areas industrializadas
como aquellas que no lo son. Algunos ejemplos son:

e Aerodindmica de aviones y vehiculos: Arrastre y sustentacion.

e Hidrodindmica de barcos

e Plantas de energia: Motores de combustién interna y turbinas a gas.

e Turbomaquinas: Flujo dentro de canales giratorios, difusores, etc.

e Ingenieria eléctrica y electronicas: refrigeracibn de equipos, incluyendo
microdispositivos.

e Ingenieria de procesos quimicos: mezcla y separacion, moldeo de polimeros.

e Hidrologia y oceanografia: Flujos de rios, desembocaduras y océanos.

e Meteorologia: Predicciéon del clima

e Biomedicina: Flujo de sangre por medio de arterias y venas.

Recién a partir de los afios 60, la industria aeroespacial integro las técnicas de CFD
en el disefio. Actualmente, los métodos se han aplicado al disefio de motores de
combustion interna, turbinas de gas y hornos. Por tanto, cada vez mas, CFD se esta
convirtiendo en una metodologia vital en el disefio de productos y procesos
industriales.

Ademas, hay varias ventajas Unicas respecto a CFD, algunas de ellas son:

Reduccion sustancial en tiempo y costos de nuevos disefios, tanto para procesos como
producto. Permite estudiar sistemas complejos, experimentos controlados o
imposibles de realizar en condiciones peligrosas. Ademas, permite llegar a un nivel de
detalle practicamente ilimitado.

3.2 FUNCIONAMIENTO DE CFD.

CFD funciona bajo codigos, los que estan estructurados en torno a algoritmos
numericos que pueden abordar los problemas de dinamica de fluidos. Para facilitar el
acceso a su poder de resolucion, todos los paquetes comerciales de CFD incluyen
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sofisticadas interfaces de usuario para introducir los parametros del problema y
examinar los resultados.

Por lo tanto, todos los cddigos contienen tres elementos principales:

i) Pre-procesado
i) Solucionador (Solver)
iii) Post-procesado.

Cada uno de ellos sera brevemente examinado en el contexto de un codigo CFD.

3.21 PRE-PROCESADO

El pre procesado consiste en el ingreso o declaracion de una situacion a analizar, por
medio de una interfaz de facil manejo, para posteriormente utilizar estos datos y
variables en el solucionador.

Las actividades o pasos que debe realizar el usuario dentro del pre procesado
implican:

e Definicion de la geometria de la regién de interés.. Denominado “dominio
computacional o dominio”

e Generacién de la malla (enmallado): Se genera una subdivision del dominio en
un namero de subdominios mas pequefos, no superpuestos. Es en definitiva
una malla compuestas por volumenes o elementos de control.

e Seleccién de los fenbmenos fisicos y quimicos que deben ser modelados.

¢ Definicion de las propiedades del fluido.

e Especificacion apropiada de las condiciones de borde (donde los elementos de
control coinciden o tocan los limites del dominio).

Las soluciones a un problema de flujo (velocidad, presion, temperatura, etc.) se
establecen en nodos al interior de los elementos. La precision de la solucion por medio
de CFD es determinada por el nUmero de elementos en la malla. En general, mientras
mas grande la cantidad de elementos, mejor sera la precision de la solucion.

Alrededor del 50% del tiempo que se utiliza en proyectos CFD, es invertido en la
creacion del dominio a estudiar (por ejemplo, geometria del solido) como también en
la generacion de la malla.
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Finalmente, en la etapa del pre-procesado se le permite al usuario acceder a
bibliotecas para conocer las propiedades de materiales y fluidos mas utilizados.
Ademas, se le permite seleccionar modelos de analisis, algunos, para casos
particulares de procesos fisicos y quimicos (por ejemplo, modelos de turbulencia,
transferencia de calor por radiacion, modelos de combustién, etc.).

3.22 SOLUCIONADOR (SOLVER)

Hay tres corrientes distintas de técnicas de solucion numeérica: diferencias finitas,
elementos finitos y métodos espectrales. Se prestara especial énfasis en el método de
volumen finito, una formulacion especial de diferencias finitas, que es fundamental
para los codigos CFD mas consolidados (CFX/ANSYS, FLUENT, PHOENICS y STAR-
CD).

A grandes rasgos, el algoritmo numérico consiste en los siguientes pasos:

¢ Integracion de las ecuaciones gobernantes sobre los flujos, para cada uno de
los volimenes de control (finitos) del dominio.

e Discretizacion o conversion de las ecuaciones integrales resultantes hacia un
sistema de ecuaciones algebraico.

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por métodos iterativos.

El primer paso, la integracion del volumen de control, distingue el método de los
volumenes finitos de todas las otras técnicas CFD. Las expresiones resultantes indican
la conservacion (exacta) de las propiedades mas importantes para cada volumen de
control. Esta clara relacién entre el algoritmo numérico y el principio de conservacion
fisica subyacente constituye uno de los principales atractivos del método de volumen
finito, y hace que sus conceptos sean mucho mas sencillos de comprender por los
ingenieros, en comparacion a elementos finitos y los métodos espectrales.

Los cddigos CFD contienen técnicas de discretizacion aptas para el tratamiento de los
principales fenbmenos de transporte, la conveccion y la difusién, asi como para la tasa
de cambio respecto al tiempo.

Los fendmenos fisicos subyacentes son complejos y no lineales, por lo que se requiere
un enfoque de solucion iterativo. Los procedimientos de solucion mas populares son
el TDMA (algoritmo de matriz tri-diagonal) que resuelve linea por linea las ecuaciones
algebraicas y el algoritmo SIMPLE para asegurar la correcta vinculacién entre presion
y velocidad.
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3.2.3 POST-PROCESADO

Al igual que en el Pre-procesamiento, ha sido reciente el trabajo desarrollado en el
campo del post-procesamiento, debido a la creciente popularidad en las estaciones de
trabajo de ingenieria, muchas de las cuales tienen capacidades gréficas
sobresalientes, los principales paquetes de CFD estan equipados con herramientas de
visualizacion de datos, entre ellas se encuentran:

e Visualizacion de la geometria y malla

e Grafica de vectores

e Gréficas de lineas y contornos

e Graficas superficiales en 2Dy 3D

e Rastreo de particulas (trayectoria)

e Manipulacion de vistas (traslacion, rotacion, etc.)
e Y mas..

Actualmente estos paquetes pueden incluir animacion para la visualizacion dinamica
de los resultados, ademas de graficos. Todos los cédigos producen una salida
alfanumérica fiable y disponen de la opcion de exportar archivos de datos para una
manipulacion externa.

3.3 MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA SIMULACION NUMERICA

Desarrollo de un modelo matematico basico para la transferencia de calor y flujo de
fluidos desde los principios de conservacion de masa, momentum y energia.

Las ecuaciones gobernantes de la dinamica de fluidos presentan declaraciones
matematicas de las leyes de conservacion de la fisica, estas son:

e La masa de un fluido permanece conservada

e Latasa de cambio de momentum es equivalente a la suma de las fuerzas sobre
una particula de fluido (segunda ley de Newton).

e La tasa de cambio de energia es equivalente a la suma de: la tasa de calor
transferida y la tasa de trabajo realizado sobre una particula de fluido (primera
ley de la termodinamica).

El fluido es considerado como un continuo. Para el analisis de dinamica de fluidos a
escala macroscopicas (sobre 1 um) la estructura molecular de la materia y los
movimientos moleculares, pueden ser ignorados. A continuacion, se describira el
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comportamiento de los fluidos en términos macroscépicos, como la velocidad, presion,
densidad, temperaturas, sus derivados espaciales y temporales.

Una particula de fluido (ver Figura 11) es el elemento mas pequefio posible de los
fluidos cuyas propiedades macroscopicas no son influenciadas por moléculas
individuales. Consideremos que un elemento tan pequefio de fluido con lados é,, 5, y
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Figura 11: Elemento o particula de un fluido considerado para el andlisis de las leyes de conservacion.

El centro del elemento se encuentra en la posicion (x, y, z). Un registro sistematico de
los cambios en masa, momentum y energia se lleva a cabo por el movimiento del fluido
qgue cruza los bordes de este elemento, el registro se lleva a cabo por medio de las
ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos. Como lo son: la ecuacién de
conservacion de masa, ecuacion de momentum y ecuacion de energia.

3.3.1 ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

El primer paso en la derivacion de la ecuacién de conservacion de masa es establecer
un balance de masa para el elemento del fluido, ver diagrama a continuacion.

Tasa de aumento de Tasa neta del flujo
la masa en el de masa en el
elemento del fluido ~ elemento del fluido
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Entonces, la ecuacidn resultante de este balance de masa se expresa de la siguiente
forma:

dp  d(pu)  d(pv) Ad(pw) _ (1)
ot T Tax T dy *or 7"

Donde su version vectorial compacta, es:

ap . _ (2)
Fr + div(pu) =0

La ecuacion (2) es la ecuacion de conservacion de masa o ecuacion de continuidad
tridimensional e inestable, en un elemento o punto dentro de un fluido compresible.

Mientras que, para un fluido incompresible, como lo es para el caso de un liquido (por
ejemplo, agua) en donde la densidad (p) es constante, la ecuacidén se escribe de la
siguiente forma:

ou ov ow 0 (3)

3.3.2 ECUACION DE MOMENTUM

La segunda ley de Newton establece que la tasa de cambio de momentum de una
particula (de fluido) equivale a la suma de las fuerzas que actian sobre la particula.

Tasa de incremento de Suma de las fuerzas
momentum sobre una = que actuan sobre una
particula de fluido particula de fluido

La tasa de incremento de momentum por unidad de volumen en una particula del
fluido, esta dada en sus componentes (x, y, z), por:

Du Dv Dw (4)
Poc ° Pbr 7 Pt

De donde se distinguen 2 tipos de fuerzas que actian sobre la particula o elemento,
estas son:

44



e Fuerzas superficiales
o Fuerzas de presién
o Fuerzas viscosas
o Fuerzas de gravedad.
e Fuerzas del cuerpo
o Fuerzas centrifugas
o Fuerzas de Coriolis
o Fuerzas electromagnéticas

Es practica comun destacar las contribuciones debidas a las fuerzas de superficie
como términos separados en la ecuacion del momento e incluir los efectos de las
fuerzas corporales como términos de origen independientes.

Los esfuerzos a los que se somete un elemento del fluido estan definidos en términos
de la presion y nueve componentes de esfuerzos viscosos. La presion, un esfuerzo
normal, se denota con la P, mientras que para los esfuerzos viscosos se denotan con
T.

La fuerza total sobre el elemento del fluido debido a fuerzas superficiales es
equivalente a:

0(—=P + Ty,) N 0Ty 4 0T,y (5)
dx dy dz

Sin considerar las fuerzas del cuerpo, su efecto global puede ser incluido definiendo
una fuente o variable S,,, en funcion al volumen por unidad de tiempo.

Finalmente, la ecuacién de energia para las componentes (x,y,z) que afectan a la
particula o elemento del fluido, considerando las fuerzas superficiales y la fuente de
fuerzas de cuerpo.

Ecuacion de momentum para la componente en X:

Du 0(=P+1y) 0Ty 0T, (6)
R S
Dt dx * dy * 5 Mx
Ecuacion de momentum para la componente en Y:
Dv  9(=P +1y,) N 0Ty N 0T,y (7)

~ = s
PDe dy ox 9z oMy
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Ecuacion de momentum para la componente en Z:

Dw  9(=P +1,,) 4 0Tyy N 0Tyy

- (8)
P Dt 0z ox  0dy * Swz

El signo asociado a la presion es opuesto al asociado al esfuerzo viscoso normal,
porque la convencién de signos habitual considera que el esfuerzo de traccion es el
esfuerzo normal positivo, de modo que la presion, que es por definicion un esfuerzo
normal compresivo, tiene un signo negativo.

3.3.3 ECUACION DE ENERGIA

La ecuacion de energia es derivada de la primera ley de la termodinamica, la cual
establece que la tasa de cambio de energia en la particula del fluido es equivalente a
la tasa de calor agregado a la particula del fluido, mas la tasa de trabajo realizado
sobre la particula.

: Tasa neta de .
Tasa de incremento de - Tasa neta de trabajo
. . calor afladido a .
energia de la particula = + realizado sobre la

de fluido 2 partlf:ula del particula de fluido
fluido

Tal como se ha descrito en los apartados anteriores, se derivara una ecuacion para la
tasa de incremento de energia de la particula de fluido, la cual esta dada por:
e (9)
DT

Ahora bien, tenemos el trabajo hecho por las fuerzas superficiales, que corresponde a
la tasa de trabajo realizado sobre la particula de fluido en el elemento por una fuerza
superficial, la que es equivalente a el producto de la fuerza y la componente de la
velocidad en la direccion de la fuerza. El trabajo hecho por todas las fuerzas esta dado
por:

B d(uP) B d(vP) B d(wP)

o 3y Fp div(Pu)
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En el caso del calor afiadido a la particula, este puede ser analizado por el flujo de
energia debido a la conduccién de calor, tiene 3 componentes: q,, q,. 9,y la ecuacion

puede establecerse de la siguiente forma:

dq, 0q, 0q, .
Tox oy oz 4w

(11)

La ley de Fourier de conduccion de calor asocia el flujo de calor al gradiente de

temperatura local, entonces:

_ T o er T

También puede ser escrito en su forma vectorial

—divq =div(k grad T)

(12)

(13)

Hasta ahora no se ha definido la energia especifica (E) de un fluido. A menudo la
energia de un fluido esté definida por la suma de energia interna, energia cinética y
energia potencial gravitatoria. Esta Ultima es posible considerarla como una fuerza de
cuerpo, que opera a medida que el fluido circula por efecto campo gravitatorio. Para
este caso en particular, se considerara los cambios de la energia potencial como una
fuente externa o independiente S;. Mencionado esto, la ecuacion de energia queda

expresada de la siguiente forma:

E
PO = —div(Pu) + div(k grad T) + Sg

(14)
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4 CAPITULO V: MODELAMIENTO DEL ANALISIS TEORICO PARA LA
MECANICA DE FLUIDOS



En este capitulo, se mencionaran aspectos claves que nos proporciona la teoria en
cuanto al disefio de equipo térmicos, como lo son disipadores de calor. Para ello se
utilizara como principal fuente de informacion la referencia [27].

Cabe destacar que se realizara un analisis por separado segun la naturaleza del
problema. De esta se derivan 2 areas, por una parte, tenemos la transferencia de calor
(ver capitulo 6) y por la otra, esta la mecanica de los fluidos, de este ultima en
particular, tiene especial enfoque en la caida de presion en los canales. Cabe destacar
gue este analisis tiene en comun que el flujo a estudiar es de caracter “single-phase o
fase simple” (también dicho monofasico). No obstante, debemos considerar las
caracteristicas del flujo, un parametro importante para ello es el régimen de
escurrimiento que desarrolla el fluido dentro de una tuberia.

41 FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO

Si inspeccionamos el comportamiento del fluido (o flujo) dentro de una tuberia, esta
nos rebela que el flujo es currentilineo® a bajas velocidades, pero se vuelve cadtico
conforme la velocidad aumenta por arriba de un valor critico. Se dice que el régimen
del flujo en el primer caso es laminar, y se caracteriza por lineas de corriente suaves
y movimientos sumamente ordenados; mientras que en el segundo caso es turbulento,
y se caracteriza por fluctuaciones de velocidades y movimientos también
desordenados. La transicion del flujo laminar a turbulento no ocurre repentinamente,
mas bien, sucede sobre cierta region en la que el flujo flucta entre flujos laminar y
turbulento antes de volveré totalmente turbulento. La mayoria de los flujos que se
encuentran en la practica son turbulentos. El flujo laminar se encuentra cuando los
fluidos muy viscosos, como los aceites, fluyen en pequefias tuberia o canales
estrechos.

41.1 NUMERO DE REYNOLDS

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre
otros factores. Después de experimentos exhaustivos en la década de 1880, Osborne
Reynolds descubrié que el régimen del flujo depende principalmente de la razéon de

6 Currentilineo se le puede llamar también al cuerpo que intenta alinear su forma con las lineas de
corriente del flujo.
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fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se llama numero de
Reynolds y se expresa para flujo interno en una tuberia circular como:

Fuerzas inerciales  upyDpp (15)

Re = ;
Fuerzas viscosas u

Donde: u,,: es la velocidad promedio del fluido, D;,: es el didmetro hidraulico de la

tuberia o canal, p: es la densidad del fluido y u: es la viscosidad dinamica del fluido.
Noétese que el numero de Reynolds es una cantidad adimensional.

El nimero de Reynolds en donde el flujo se vuelve turbulento se llama namero de
Reynolds critico, Re,.,. Este valor es diferente para geometrias y condiciones de flujos
distintas. Para el flujo al interior de una tuberia circular, el valor generalmente aceptado
del nimero de Reynolds critico es Re.,. = 2300.

Es deseable tener valores precisos de numero de Reynolds para flujos laminar,
transicional y turbulento, pero éste no es el caso en la practica. Es evidente que la
transicion de flujo laminar a turbulento también depende del grado de perturbacién del
flujo por la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tuberia y las fluctuaciones
en el flujo de entrada. En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia
circular es:

Re < 2300 Flujo laminar
2300 < Re <4000 Flujo transicional
Re = 4000 Flujo turbulento

4.2 PRESION: ESTATICA, DINAMICA, HIDROSTATICA, TOTAL Y DE
ESTANCAMIENTO.

La ecuacion de Bernoulli determina que la suma de la energia de flujo, la cinética y la
potencial de una particula de fluido a lo largo de una linea de corriente es constante.
Por lo tanto, la energia cinética y la potencial del fluido pueden convertirse a energia
de flujo (y viceversa) en un flujo, lo cual hace que cambie la presién. Este fenbmeno
puede hacerse mas visible cuando se multiplica la ecuacion de Bernoulli por la
densidad p:

Un (16)

P+ > + pgz = Constante

Cada termino de esta ecuacion tiene unidades de presion y, por tanto, cada uno
representa alguna clase de presion:
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e Peslapresion estatica (noincorpora efectos dindmicos); representa la presion
termodinamica real del fluido. Esta es la misma que la presion usada en la
termodinamica y las tablas de propiedades.

e pu? /2 eslapresién dindmica, representa el aumento en la presion cuando el
fluido en movimiento se detiene o acelera de manera isentropica.

e pgzeslapresion hidrostatica, la cual no es presion en un sentido real, porque
su valor depende del nivel de referencia seleccionado; toma en cuenta los
efectos de elevacion, es decir, del peso del fluido sobre la presion.

La suma de la presion estatica, la dinamica y la hidrostética se llama presion total.
Por lo tanto, la ecuacion de Bernoulli expresa que la presion total a lo largo de una
linea de corriente es constante.

2
u
Tm + pgz = constante (17)

Piotar = P +
Mientras que la suma de la presion estética y la dinamica se llama presién de
estancamiento y se expresa como:
(18)

2
m
Pestancamiento = P + >

4.3 CAIDA DE PRESION EN FLUJO DE FASE SIMPLE (SINGLE-PHASE)

4.3.1 RELACIONES BASICAS DE LA CAIDA DE PRESION

El flujo unidimensional de un fluido incompresible en un tubo circular establece las
bases para en analisis de la caida de presién en flujos internos. Las siguientes
ecuaciones se deducen facilmente basandose en la continuidad de fluidos
newtonianos a través de minicanales y microcanales.

Considerando el equilibrio de un elemento del fluido’ de longitud dx en un tubo circular
de diametro D, la fuerza debido a la diferencia de presion dp se equilibra con la fuerza
de friccién (fuerzas superficiales) debido al esfuerzo de corte t,, en la pared del tubo.

(19)

(%DZ) dp = (eDdx)T,,

7 El elemento del fluido es la representacion de una particula o volumen de control determinado, con el
fin de realizar un andlisis numérico.
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El gradiente de presion y el esfuerzo de corte son por lo tanto relacionado por la
siguiente ecuacion.

b _ 4y (20)
dx D
Para fluidos Newtonianos, el esfuerzo de corte 7,, es expresado en términos de la
gradiente de velocidad en la pared:

du
=g (21)

Donde p es la viscosidad dinamica. El fanning friction factor f (o factor de friccion) es
utilizado en la literatura de transferencia de calor debido a su capacidad de representar
el proceso de transferencia de momentum de un fluido en una manera consistente con
la transferencia de calor y masa. Se representa de la siguiente forma:

__tw 22
=0, (22

Donde u,, es la velocidad promedio del fluido en los canales y p es la densidad del
fluido.

La caida de presion por friccion AP en funcion a una longitud L, es obtenida desde las
ecuaciones (22) y (20) respectivamente:

_ 2fpuml (23)

AP
Dy

Donde el factor de friccion f en la ecuacién (19) depende las condiciones del flujo, la
geometria del canal y las condiciones superficiales.:

e Flujo laminar o turbulento

e Geometria del canal, por donde escurre el fluido
e Flujo completamente desarrollado o en desarrollo
e Paredes suaves o0 rugosas.

Para el flujo del fluido en canales no circulares D, es el diametro hidraulico, que es
representado por la siguiente ecuacion:

Dy = e (24)

Donde A, es el area de la seccién transversal del canal y B, es el perimetro mas
hamedo. Para un canal rectangular de lados a y b, el D, esta definido:
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4ab 2ab
_ _ (25)
Dn " 2(a+b) (a+b)

4.3.2 FLUJO LAMINAR COMPLETAMENTE DESARROLLADO

El gradiente de velocidad en la pared del canal puede ser facilmente calculado desde
el ya conocido perfil parabdlico de la velocidad de Hagen-Poiseuille para un flujo
laminar completamente desarrollado en el interior de un tubo circular. Utilizando este
perfil de velocidad, mas el esfuerzo de corte 7, y el factor de friccion f, se obtiene la
siguiente relacion:

Po = f Re (26)

Donde Po es el numero de Poiseuille, el cual depende de la geometria del canal. Las
geometrias mas utilizadas en canales son ductos circulares o rectangulares, en donde
el numero de Poiseuille esta establecido, estos son:

e Para ductos circulares:

Po = f Re = 16 (27)

e Para ductos rectangulares, donde Shah y London (1978), propusieron la
siguiente ecuacion para canales rectangulares en funcion a un aspecto de
relacion del canal (a., channel aspect ratio), definido como a, = a/b, donde a
es el lado corto del rectdngulo y b es lago largo del rectangulo.

Po = f Re = 24(1 — 1.3553a, + 1.9567a2 — 1.7012a3 + 0.9564a* (28)
—0.2537a%)

4.3.3 FLUJO LAMINAR EN DESARROLLO

A medida que el flujo entra por el o los ductos (canales), el perfil de la velocidad
comienza a desarrollarse a lo largo de su longitud, alcanzando finalmente el perfil
desarrollado de Hagen-Poiseuille. Casi todos los andlisis disponibles en la literatura
consideran una condicién de velocidad uniforme en la entrada. La longitud de la region
hidrodinamica (L) en desarrollo viene dada por la siguiente ecuacion.
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Dado que los gradientes de presidn que se encuentran en los canales de pequefio
diametro son bastante altos, las longitudes hidrodindmicas se mantienen
generalmente bajas. Por lo tanto, en muchas aplicaciones, la longitud del canal en la
region en desarrollo forma una parte importante de la longitud total del fluido a través
de un microcanal.

Para tener en cuenta la region en desarrollo, las ecuaciones de caida de presion se
presentan en términos de un factor de friccion aparente.

El factor de friccion aparente f,,,,, explica la caida de presion debida a la friccion y los
efectos de la region en desarrollo. Representa un valor medio del factor de friccion en
la longitud del flujo entre la seccion de entrada y el lugar considerado. Asi pues, la
caida de presion en un canal de diametro hidraulico D, a lo largo de una longitud L.,
desde la entrada se expresa como:

_ 2fappPUimLen (30)

AP
Dy,

Ahora bien, si la longitud del canal L., es mayor a la longitud hidrodinamica L,
(Lep, > Ly) la caida de presion del canal puede ser expresada en términos de una caida
de presion incremental, que considera un valor constante K (o), conocido como factor
de Hagenbach. En donde la ecuacién queda de la siguiente manera:

_ 2 (fapp Re) U um Lep _ 2(f Re) puy Lep, + K (o) pUs, (31)
pY D2 2

AP

Para el factor de Hagenbach recién mencionado, Steinke y Kandlikar (2005) obtuvieron
la siguiente ecuacién para ductos (canales) rectangulares.

K (%) = 0.6796 + 1.2197a, + 3.3089aZ — 9.5921a? + 8.9089af — 2.9959a  ( 32)

4.3.4 POTENCIA DE BOMBEO NECESARIA

Una vez que la caida de presion del fluido de trabajo entre la entrada al canal y su
salida ha sido determinada, es posible determinar la potencia minima de bombeo (P,)
para que el fluido sea capaz de recorrer la distancia determinada. Para determinar la
magnitud de la potencia, se necesita la caida de presién ya mencionada y el caudal
(Qr) que circula por el o los canales.

P, = AP Qf (33)
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El caudal del fluido tiene la forma:

(34)
Qf =N Ay up

En donde N: es el nUmero de canales, A.,: es el area o seccion transversal del canal
Y u,,: €s la velocidad promedio del fluido.
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5 CAPITULO VI: MODELAMIENTO DEL ANALISIS TEORICO PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR



Como ha sido mencionado en los apartados anteriores, podemos reconocer la
importancia de la transferencia de calor en el disefio de dispositivos disipadores de
calor (y similares). Por lo que deben considerarse los siguientes aspectos para el
desarrollo de este proyecto.

La termodindmica trata de la cantidad de transferencia de calor a medida que un
sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a
cuanto durara ese proceso. Pero en la ingenieria a menudo estamos interesados en la
rapidez o razon de esa transferencia, la cual constituye el tema de la ciencia de la
transferencia de calor [28].

Mientras que, para el disefio de dispositivos 0 equipos térmicos, como:
intercambiadores de calor, calderas, condensadores, calentadores y otros. Se
considera un analisis de la transferencia de calor. Los problemas de esta ciencia que
se encuentran en la practica se pueden considerar en dos grupos: 1) de capacidad
nominal y 2) de dimensionamiento. Los problemas de capacidad nominal tratan de la
determinacion de la razén de la transferencia de calor para un sistema existente a una
diferencia de temperatura especifica. Los problemas de dimensionamiento tratan con
la determinacion del tamafio de un sistema con el fin de transferir calor a una razoén
determinada para una diferencia especifica de temperatura.

Ahora bien, un proceso de ingenieria 0 metodologia de analisis puede realizarse en
forma experimental (realizar prueba y mediciones) o en forma analitica (analisis y
elaboracion de célculos). El procedimiento experimental tiene la ventaja de que se
trabaja con el sistema fisico real, y la cantidad deseada se determina por medicién,
dentro de los limites del error experimental. Sin embargo, este procedimiento es caro,
tardio y con frecuencia impractico. El procedimiento analitico tiene la ventaja de que
es rapido y barato, pero los resultados obtenidos estan sujetos a la exactitud de las
suposiciones, aproximaciones e idealizaciones establecidas en el analisis.

Siendo este ultimo procedimiento (analitico) al que se le prestara Unica atencién, con
el fin de lograr los objetivos propuestos.

Regresando al tema de transferencia de calor, llamaremos a la energia térmica calor
y a la transferencia de energia térmica transferencia de calor. La cantidad de calor
transferido durante el proceso se denota por Q. La cantidad de calor transferido por
unidad de tiempo se llama razon de transferencia de calor y se denota por Q, tiene
la unidad / /s, lo cual es equivalente a /.

Cuando se cuenta con la razén de transferencia de calor, Q, entonces se puede
determinar la cantidad total de transferencia de calor Q durante un intervalo de tiempo
At a partir de

57



At
0= | 0dt (35)
0
Siempre que se conozca la variacion de Q con el tiempo. Para el caso especial de Q =
constante, la ecuacion anterior se reduce a
Q=0 At (36)
La razdn de transferencia de calor por unidad de area perpendicular a la direccién de
esa transferencia, se llama flujo de calor y el flujo promedio de calor se expresa

. Q (37)
1=

En donde A es el area de transferencia de calor.

51 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El Calor se define como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a
otro como resultado de la diferencia de temperatura. Mientras que la transferencia de
energia como calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas
elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene
cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: conduccién, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del que posee la temperatura mas
elevada hacia uno de temperatura mas baja. Para ello, es preciso exponer cada uno
de estos modos de una forma breve, en caso de requerir mas informacion, dirigirse a
literatura especializada.

5.1.1 CONDUCCION DE CALOR

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos,
liguidos o gases. En los sdélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.
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La rapidez o razén de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi
como de la diferencia de temperatura a través de él.

Visto este fenbmeno en una pared plana soélida, se concluye que la razén de la
conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de esta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa; es decir,

(Area)(Diferencia de temperatura)

Razén de conduccion de calor «
Espesor

O bien,

. T, — T, AT (38)
Qcona = kAT = _kAH

En donde la constante k es la conductividad térmica propia del material. En el caso
limite de Ax — 0, la ecuacion que acaba de darse se reduce a la forma diferencial
dT (39)

Qcond = _kAE

A esta Ultima ecuacion se le llama ley de Fourier de la conduccién de calor

5.1.2 CONVECCION DE CALOR

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liguido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion.

La conveccion recibe el nombre de conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir
sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el
viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias
de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido.

A pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y
se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como
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Qconv =h As (Ts - Too) ( 40)

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A, es el area
superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, Ty
es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente
alejado de esta superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del
fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende
de todas las variables que influyen sobre la conveccién, como la configuracion
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades y
la velocidad de este.

Ahora bien, en los estudios sobre conveccidén, es practica comun quitar las
dimensiones a las ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se
agrupan en numeros adimensionales, con el fin de reducir el nimero de variables
totales. También es practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de
transferencia de calor h con el nUmero de Nusselt Nu, que se define como

_hL (41)

N
Y=

Donde k es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica.

Para comprender el significado fisico del nimero de Nusselt, considere una capa de
fluido de espesor L y diferencia de temperatura AT = T, — T;, cOmo se muestra en la
Figura 12. La transferencia de calor a través de la capa de fluido sera por conveccién
cuando esta Ultima tenga algin movimiento y por conduccién cuando esté inmovil. En
cualquiera de los dos casos, el flujo de calor (la velocidad de transferencia de calor por
unidad de tiempo por unidad de area superficial) es

Jcony = h AT ( 42)
y
AT
decona = k T (43)

Al dividir ambas ecuaciones (42 y 43) queda la siguiente relacion:

C:Iconv — hAT — E = Nu (44)
qcond kAT/L k
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El que da por relacion el niumero de Nusselt. Del que se puede interpretar que
representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de fluido
como resultado de la conveccion en relacion con la conduccion a través de la misma
capa.

— — ¥ er—
Capa T
de fluido V‘Q i

\r
AT=T,-T,

Figura 12: Diagrama de transferencia de calor a través de una capa de fluido de espesor L y diferencia
de temperatura AT [27].

5.1.3 RADIACION

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccidn, la transferencia de
calor por radiacién no requiere la presencia de un medio para transportarse.

Como la radiacion no forma parte importante en el andlisis de este problema, ha de
despreciarse su efecto, pero en caso de necesitar mas informacién dirigirse a literatura
correspondiente a la transferencia de calor y sus mecanismos.

5.2 MODELO ANALITICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

El modelo analitico es el mas conveniente método para mejorar y optimizar los
rendimientos térmicos y de flujos. Los principales modelos analiticos son: modelo de
aletas, modelo de medios porosos y modelo de resistencias térmicas [29]. Siendo este
altimo el mas ampliamente recomendado por su precision y su sencilla aplicacion [30].
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5.2.1 MODELO DE RESISTENCIAS TERMICAS

Un caso especial de transferencia de calor unidimensional, sin generacion de energia
interna y con propiedades constantes, se puede constatar de la ecuacion 39. Que
corresponde a la transferencia de calor por conduccién. De este caso en particular, se
puede apreciar que existe un analogo entre la difusion de calor y la carga eléctrica. Asi
como una resistencia eléctrica se asocia con la conduccion de la electricidad, una
resistencia térmica puede asociarse con la conduccion del calor.

Definiendo la resistencia como la relacion entre un potencial de conduccion y la
correspondiente tasa de transferencia, se desprende de la ecuacién 39, que la
resistencia térmica para la conduccion en una pared plana es:

_Ts1—Tsp L ( 45)

Rt cond = -
’ Ax k
Similarmente, para la conduccion eléctrica en el mismo sistema o método, la ley de
Ohm proporciona una resistencia eléctrica de la forma:

_ Es,l B Es,2 ( 46)
o = ———=
1
Donde R,: es la resistencia eléctrica, Es; y E;, corresponden a la diferencia de
potencia ejercido por el campo eléctrico. I: corresponden a la intensidad de la corriente.

La analogia entre la ecuacién 41y 42 es obvia. Una resistencia térmica también podria
ser asociada con la transferencia de calor por conveccion en una superficie. Desde la
ley de enfriamiento de Newton, ver ecuacién 40.

Esto permite definir una resistencia termina para la conveccion de calor, la que tiene
la forma:

L—To 1 (47)

Rt,conv = q hA

Las representaciones de los circuitos eléctricos proporcionan una herramienta Gtil para
conceptualizar y cuantificar los problemas de transferencia de calor. El circuito térmico
equivalente para la pared plana con condiciones de superficie de conveccion se
muestra en la figura 13. La tasa de transferencia de calor puede determinarse a partir
de la consideracion por separado de cada elemento de la red o cada resistencia
térmica asociado al fendbmeno de transferencia de calor, como también al cambio del
tipo de material en la seccion transversal de analisis. Dado que g, es constante en
toda la red, se deduce que
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_ Too,1 - Ts,l _ Ts,l - Ts,z _ Ts,z - T00,1 (48)
=" /hA L/kA 1/h,A

11

Hot fluid
T“'.]-' v’f]_
|
L. .
Cold fluid
Tm.2‘ h,
(a)
T., T T » T.>
— —VW\o NN\ —\\V\—o
1 L 1
hA kA hyA

Figura 13: Diagrama de transferencia de calor a través de una pared plana, donde: (a) distribucién de
la temperatura y (b) circuito térmico eléctrico [31].

En términos de la diferencia total de temperatura, Te, ; — To 2, Y la resistencia téermica
total R;,;, la tasa de transferencia de calor podria ser expresar como

Tw1 = Top ( 49)

Como las resistencias del circuito de la Figura 13.b, representan la transferencia de
calor por conveccion, conduccién y conveccion respectivamente, se le denomina a
este circuito ser en serie y sigue la siguiente forma respecto a la resistencia total
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_ 1 1 1 (50)
Reoe =y At %vat 4

Por otra parte, tenemos el intercambio de radiacion entre la superficie del sélido o la
fuente de emisidon hacia los alrededores podria ser importante en el caso de que el
coeficiente de transferencia de calor sea pequefio (a menudo ocurre en conveccion
natural de un gas). Para este caso la resistencia térmica asociada a la radiacion tiene
la forma

Ts — Taire . 1 (51)

R = =
trad Qrad hr A

5.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN MINICANALES

A continuacion, se abordara la transferencia de calor con especial énfasis en flujos con
régimen laminar, ya que este es el enfoque del presente trabajo, se pretende trabajar
dentro de esta condicion. En caso de requerir informacion respecto a régimen
turbulentos, buscar en literatura especializada. La informacion aqui presentada es
extraida principalmente desde “Heat Transfer and Fluid Flow in minichannels and
microchannels” [19].

5.2.2.1 REGION DE ENTRADA

Considérese un fluido que entra a un tubo circular a una velocidad uniforme. Debido a
la condicion de no deslizamiento, las particulas del fluido en la capa en contacto con
la superficie del tubo llegan a detenerse por completo. Para compensar esta reduccion
en la velocidad, la velocidad del fluido en el centro del tubo tiene que incrementarse a
fin de mantener constante el flujo de masa por el tubo. La region del flujo en la cual se
sienten los efectos de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la viscosidad del
fluido se llama capa limite de velocidad.

La region que existe desde la entrada del tubo hasta el punto en donde la capa limite
se une en la linea central se llama region de entrada hidrodinamica, y la longitud de
esta regién se conoce como longitud de entrada hidrodindmica L;, (ver ecuacion 29).
El flujo en la region de entrada se menciona como flujo hidrodinamicamente en
desarrollo, ya que en esta region se desarrolla el perfil de velocidad. La region que se
encuentra mas alla de la region de entrada, en la cual el perfil de velocidad esta
completamente desarrollado y permanece inalterado, se conoce como region
completamente desarrollada hidrodinamicamente.
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Considere ahora un fluido a una temperatura uniforme que entra en un tubo circular
cuya superficie se mantiene a una temperatura diferente. Esto iniciara la transferencia
de calor por conveccion en el tubo y el desarrollo de una capa limite térmica a lo largo
de este ultimo. La region del flujo sobre la cual se desarrolla la capa limite térmica y
alcanza el centro del tubo se llama regién térmica de entrada y la longitud de esta
region se llama longitud térmica de la entrada L,,. El flujo en la region de entrada
térmica se llama flujo en desarrollo térmico

La longitud de entrada térmica L, para flujos que circulan por ductos, tiene la siguiente
forma:

Ly, = ¢ Re PrD,, (52)

Donde c es constante y depende de la forma o geometria de los canales, para el caso
de canales circulares tiene un valor de 0,005 y para el caso de canales rectangulares
tiene un valor de 0,1. Re es el numero de Reynolds, D;, es el didmetro hidraulico del
ducto y Pr es el numero de Prandlt que tiene la siguiente forma:

_tG (53)

P
Tk

Donde u es la viscosidad dinamica del fluido, C, es el calor especifico del fluido a
presion constante y k es la conductividad térmica del fluido.

Ahora bien, uno de los criterios para definir el comportamiento del flujo o que region
debe de seleccionarse para su analisis, se puede establecer la siguiente condicién: si
la longitud de entrada hidrodindmica y la longitud térmica de entrada son menores que
la longitud total del canal; el flujo consigue desarrollarse completamente (flujo
completamente desarrollado). Mientras que, si uno de ellos no cumple esta condicién,
0 sea, si uno de ellos es mayor que la longitud total del canal (o tuberia) debe de
analizarse en la condicion de “flujo en desarrollo” [19]

5.2.2.2 FLUJO LAMINAR COMPLETAMENTE DESARROLLADO

El nimero de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado es considerado
constante por la teoria clasica. Ademas, depende de la geometria de los canales y las
condiciones de borde que existen para la transferencia de calor en las paredes de
estos canales. En el Anexo E.1 se entregan valores del numero de Nusselt para las
geometrias mas utilizadas, bajo condiciones de flujo de calor constante y temperatura
en las paredes permanece constante.
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Para canales rectangulares, el numero de Nusselt depende de la relacion de aspecto
del canal® (channel aspect ratio) y de las condiciones de borde en las paredes de los
canales. Se han identificado 3 condiciones de borde en la literatura y su niamero de
Nusselt es dado para cada una de estas condiciones, estas son:

e Temperatura de las paredes constantes Nu:

Nuy = 7,541(1 — 2,610a, + 4,970aZ — 5,119a3 + 2,702a* — 0,548a%) (54)

e Temperatura constante en paredes circulares y flujo de calor axialmente
uniforme, Nuy,

Nuy, = 8,235(1 — 2,042a, + 3,085a2 — 2,477a + 1,058a% — 0,186a5) (55)

¢ Flujo de calor constante, tanto transversalmente como axialmente Nuy,

Nuy, = 8,235(1 — 10,6a, + 61,2a2 — 155,243 + 176,9a — 72,9a5) (56)

En la realidad, la mayoria de las situaciones practicas caen en estas 3 situaciones o
condiciones de borde. Esto se convierte en un tema importante para el caso de
microcanales debido a la dificultad de identificar correctamente la condicion de borde
con fuentes de calor discretamente distribuidas y efectos bidimensionales en las base
y aletas.

5.2.2.3 FLUJO LAMINAR TERMICAMENTE EN DESARROLLO

Lee y Garimella [32] han estudiado numéricamente el comportamiento del flujo laminar
térmicamente en desarrollo para disipadores de calor con diferentes aspectos de los
canales (a.) y han establecido una correlacion para la longitud de entrada térmica x;;,,
gue tiene la forma:

xXip = —1,275 % 107 * aZ% + 4,709 * 107° x a7> — 6,902 * 10™* * a;* (57)
+5,014 %1073 x a7 — 1,769 * 1072 x ;2 + 1,845 x 1072 * o
+ 5,691 « 1072

8 Ver seccion 5.1.2, alli se expone informacion respecto a la relacion de aspecto del canal
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Ademas, han propuesto una correlacién del nimero de Nusselt para configuraciones
de calentamiento en los 4 lados de un canal rectangular Nuy ,,omeaio. Para flujos en
desarrollo. El numero de Nusselt mencionado tiene la siguiente forma:

1
— 58
Nu4,promedio - Cl(xgh)cz + C3 + C4 ( )

Ahora bien, esta correlacion es valida para: 0,1 < a, <1y x* < x{;,. Donde «, es la
relacion de aspecto del canal, x;;, es la longitud de entrada térmica propuesta por la
investigacion de Lee y Garimella. x* es la distancia axial adimensional del canal, y se
calcula de la forma: x* = L.gnai/(Re PrDy).

Los valores de los coeficientes C;, C,, C; y C, son calculados de la siguiente forma, en
funcién a la relacién de aspecto a..

C,=—2,757 %1073 x az3 + 3274+ 1072 + a% — 7,464 x 102 o1 (99:3)

+ 4,476
C, = 0,6391 (59.b)
C3 = 1,604 107* * a;% — 2,622 % 1073 x a, + 2,568 * 1072 (59.c)
Cy=7301—-13,11%10"* xa;* + 15,19 * a? — 6,094 * a? (59.d)

Por otro lado, el calentamiento de fluido por medio de microcanales, generalmente
proviene de geometrias donde solo 3 de los 4 lados calientan, en el caso de canales
rectangulares. Kandlikar et al. [19] proponen una correlacion del numero de Nusselt
para la transferencia de calor desde canales rectangulares ya sea que 3 0 4 paredes
estén transfiriendo calor (Nus o, Y Nu, o). Cabe destacar, que estas correlaciones son
validas para la region de flujo desarrollado.

a+cx + ex? (60)
14 bx +dx?+ fx3

Nu3 o (0 Nuy o) =

Los valores de los coeficientes a, b, c,d,e y f se encuentran en la tabla 1

Tabla 1: Coeficientes de la ecuacion 60.

a b c d e f
Nus o 8,2321 2,0263 1,2771 0,2981 2,2389 0,0065
Nuy o 8,2313 1,9349 -2,295 0,9238 7,928 0,0034
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Ahora bien, sila situacién en analisis determina que es un flujo en desarrollo, es posible
obtener un nimero de Nusselt para este caso, Kandlikar et al [19] proponen que el
namero de Nusselt promedio para 3 paredes

Nuz o0 (61)

Nu3,promedio = Nu4-,promedio N
Uy o0

5.2.2.4 CONSIDERACIONES PARTICULARES PARA EL
ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Algunas de las consideraciones de las que aqui se haran mencion son extraidas de
las investigaciones realizadas por Sakanova et al. [11], Zhai et al. [12] y Yang et al.
[13] que tienen como tema comun el disefio (estudio, optimizacion, modelamiento y
mas) de disipadores de calor con el uso de microcanales al interior de estos.

Una de las principales relaciones de estos trabajos, es el analisis por medio de
resistencias térmicas unidimensional, para determinar el efecto de la transferencia de
calor. Respecto a esto, se utilizan los siguientes diagramas para simplificar el analisis.
Supongamos la siguiente distribucién de canales, ver Figura 14.a.

(a) (b)

Figura 14: Disipador de calor [13] donde: (a) es la estructura del disipador de calor y (b) es la celda o
unidad bésica considerada para los analisis.

Donde la principal caracteristica, se aprecia de la figura 14.b, donde se observa un
anico elemento (o canal) con su respectivo volumen sélido, asi como el volumen del
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fluido. Algunas de las consideraciones que se han planteado son: El coeficiente de
transferencia de calor sobre las aletas y la superficie base® se considera constante. La
resistencia térmica total del disipador de calor es definida como la relacion entra la
méxima diferencia de temperatura sobre el flujo de calor total que ingresa por el
disipador de calor, es decir:

_ ATmax _ Tour — T ( 62.8)
Rtotal - q - q
q= AT max _ Tout = T; (62.b)
Rtotal Rtotal

Donde esta resistencia térmica total, puede ser dividida en 3 componentes: resistencia
por conduccion R4, resistencia por conveccion R, ,,, Y resistencia térmica capacitiva
Rcqp- Visto de otra forma

Riotar = Rcond+Rconv+Rcap ( 63)
De las cuales aquellas variables se expresan:
t (64)
Reona = E

Reony = : = . (65.2)

NenhAwen  Nep h Lep(We + 2nH)
Reony = - = _ (65.0)

Nch h'AW,Ch Nch h Lch(]/Vc + ZH)

1 1 (66)

R = =
cap me quChprp

Donde: Para la ecuacién (64), k; es la conductividad térmica del sélido y A, es el area
superficial transversal al flujo de calor (base del disipador de calor). De la ecuacién
(65.a) N, es el numero de canales al interior del disipador de calor, h es el coeficiente
de transferencia de calor, L., es la longitud del canal, W, es el ancho del canal, n; es

9 superficie que se encuentra en contacto directo con la fuente de calor o donde ingresa el flujo de calor
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la eficiencia de la aletal® y H es la altura del canal'!. Para el caso de la ecuacion (66),
m es el flujo masico del fluido, C, es el calor especifico del agua, u; es la velocidad del

fluido, A.;, es el area transversal por donde escurre el fluido (area transversal del canal)
Yy pr es la densidad del fluido.

Informacién importante es aportada para la comprension y definicion de la eficiencia
de la aleta ¢, en la ecuacion (65.a). Lee at al. [33] y Yazawa et al. [34] determinaron
que la n; puede ser considerada como isotérmica (n, = 1), especialmente cuando la
conductividad térmica del material es alta, por ejemplo, para el cobre. Dicho esto, la

ecuacion (65.b) puede ser utilizada para el caso del cobre en la definicion de la
resistencia térmica convectiva.

No obstante, n, puede ser obtenida utilizando las siguientes ecuaciones

_ tanh (mHC) ( 67)
) mH,

B 2h 3 (68)
m= w1

10 Se entiende por aleta el volumen del sélido inmediatamente al lado del volumen del fluido que circula
por el disipador de calor, pero que no considera el volumen del sélido inmediatamente abajo del volumen
de fluido circundante por los canales. Ver Figura 14

11 La relacion de aspecto del canal (a,) para este caso de analisis se expresa a, = W,/H = a/b. Para
gue exista una relacién respecto a la informacion descrita en los apartados anteriores.
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6 CAPITULO VII: DESARROLLO DE LA SOLUCION PLANTEADA



6.1 DECLARACION DEL PROBLEMA A ESTUDIAR

En esta seccion se pretende declarar todas aquellas variables o caracteristicas que
debe poseer la situacion de estudio (al menos un minimo de caracteristicas que
permitan llegar a resultados deseados). La situacién de estudio es relevante, puesto
gue segun estos parametros podra caracterizarse un disipador de calor del tipo placa,
bajo las condiciones antes declaradas.

Para ello, se abordaran las caracteristicas segun el sélido, fluido y de carécter fisico.

6.1.1 CARACTERISTICAS DEL SOLIDO.

Las caracteristicas del sélido son todas aquellas que tiene que ver con la estructura
sélida del disipador de calor. Algunas de estas son: forma geométrica, tipo de material,
caracteristicas de los canales, entre otras. De las que seran descritas a continuacion.

Se haré el disefio de 2 geometrias, llamadas geometrias A y geometria B, la Unica
diferencia de ellas sera la disposicion o trayectoria de los canales, que estan al interior
de las placas. Respecto a las caracteristicas de las geometrias A y B seran detalladas
en el apartado siguiente.

Respecto a estas 2 geometrias, se mantendran las dimensiones de los canales para
gue la relacion de aspecto de los canales (a.) y el diametro hidraulico (D) sea los
mismos. Con el fin de equiparar caracteristicas a la hora de comparar sus
comportamientos, bajo las condiciones de operacion establecidas.

El ancho y alto de los canales serd de 2 mm respectivamente; con esta determinacion
podemos establecer la relacion de aspecto del canal igual a 1.

Por otro lado, el proceso de fabricacion a utilizar corresponde al método de sustraccion
de material por medio de mecanizado, es decir, fresado CNC [25], esto permite utilizar
laminas o placas, que en este caso seran de cobre, con un espesor de 2 mm cada
una. La idea de utilizar placas de cobre es que el fresado CNC permite crear formas
3D, sujetas el disefio preestablecido. Entonces, el disipador estara compuesto por 2
placas de cobre, unidas por las superficies de mayor dimensién, con el fin de que los
canales estén al interior de estas 2 placas -con un previo proceso de fresado en cada
placa por separado- siendo selladas por el contacto directo de las superficies de
material no sustraido, 6sea una estructura del tipo sandwich.

Las dimensiones de cada placa de cobre son 40x40x2 mm, dando asi una dimension
total del disipador de calor de 40x40x4 mm.
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En cuanto a las propiedades del sélido, que ya ha sido definido como cobre, tiene los
siguientes valores, ver tabla 2.

Tabla 2: Propiedades del cobre

Material Densidad calor especifico | viscosidad dindmica | Conductividad térmica
p(kg/m?)| C,J/kgK) 1 (1073 kg/ms) ks (kg/m?)
Cobre 8978 381 - 387,6

6.1.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO.

El fluido con el cual se trabajara sera agua, algunas de las razones para su seleccion,
es su facil accesibilidad, ademas, es atractivo para el caso experimental (manipulable)
y en las investigaciones antes mencionadas [11]-[13] se ha utilizado el agua como
liquido refrigerante.

Las propiedades termo fisicas del agua se pueden ver en la tabla 3.

Ademas, en las gréficas, Figuras 5y 6, se muestra el comportamiento del aire y agua,
tanto para el coeficiente de transferencia de calor y gradiente de presion sufridos por
diferentes valores del diametro hidraulico. Esto permite comparar los resultados que
se obtendran con la gréafica proporcionada por la literatura especializada.

Tabla 3: Propiedades del agua

Material Densidad calor especifico |viscosidad dindmica | Conductividad térmica Nl;’rrnair:ﬂde
p(kg/m3)| C,J/kgK) | u(1073 kg/ms) ks (W/mK) )
Agua 998,2 4182 1,003 0,6 6,99

6.1.3 CARACTERISTICAS FISICAS.

Algunos de las variable o condiciones fisicas en las que sera analizado el disipador de
calor deben ser establecidas, como lo son: temperatura de ingreso del fluido, velocidad
de ingreso del fluido, definir zona o area de ingreso y salida del fluido, régimen del
fluido por medio del niamero de Reynolds, entre otras. Las variables antes
mencionadas seran descritas a continuacion.

La temperatura de ingreso del fluido sera estimada en 20 °C o su equivalente de 293,15
K, esto por el hecho de considerar que el agua viene de condiciones ambientales.
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Para el caso de la velocidad, sera considerada como variable de estudio, ya que es la
velocidad la que nos permite conocer diferentes resultados en cuanto a la transferencia
de calor y caida de presion a medida que la velocidad es variada. El intervalo de
velocidad ser& definido méas adelante, pero, el criterio sera que el fluido desarrolle un
régimen laminar y estar dentro de él, esto sera posible con un numero de Reynolds
menor a 2300.

Las areas por donde el fluido hara ingreso y egreso del disipador de calor estaran
definidas segun la geometria de este, pero el principal criterio sera que se encuentren
en la superficie mayor libre, es decir, aquella zona que se encuentra en el lado opuesto
a la superficie de contacto.

En cuanto a las caracteristicas del modelo térmico y del fluido, estas se encuentran
sujetas a la escala micro/mini, por las dimensiones de sus canales. Bajo esta
condicion, las ecuaciones de Navier-Stokes, la condicion de no deslizamiento por las
paredes de los canales y la ley de Fourier, son aun validas [35], [36].

El flujo (agua) serd considerado para que sea estable, incompresible y sus
propiedades se asumen como constantes.

6.2 GEOMETRIAS PROPUESTAS

A continuacién, se daran a conocer las 2 propuestas de disipadores de calor, estas
elaboradas por medio de software CAD, indicando las principales caracteristicas de
cada uno de ellos y se crearan planos de construccién anexados al presente trabajo.

Es importante mencionar que para ambas geometrias el proceso de fabricacion
pensado para su elaboracién sera de forma mecanizada por medio de sustraccion de
material (fresado CNC) en una placa de cobre, con una profundidad de 1 mm. Es decir,
el area transversal del canal para una placa es de 2 mm de ancho por 1 mm de
profundidad'?, de esta forma al unir las 2 placas con canales simétricos el area
resultante del canal por donde circulara el fluido sera de 2x2 mm.

En cuanto la creacion digital de las geometrias se hara con el uso del software Inventor,
gue permite generar planos de construccién y exportar formatos digitales de dibujo,
como es el caso del formato (.step), que es compatible con el software Ansys Fluent
para la posterior simulacion numeérica.

12 Imaginar el procedimiento de fresado para una placa de cobre, por ejemplo, utilizando una fresa de 2
mm de didmetro, a una profundidad de 1 mm respecto al superficie de la placa.
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Respecto a las geometrias es importante mencionar que seran nombradas como
“‘geometria A” y “geometria B”, respecto a cada una de ellas:

6.2.1 GEOMETRIA A

La principal caracteristica de esta geometria es la forma geométrica (o trayectoria) del
canal, tiene una configuracién de espiral*®, ver Figura 15.

Los orificios por donde el fluido ingresara y saldra del disipador estan posicionados en
la superficie mayor contraria al area por donde el flujo de calor ingresa al disipador.
Con el fin de que quede un area o volumen disponible para puedan ser disefiadas y
conectados los sistemas de distribucion del fluido.

Respecto al criterio de seleccidén en cuanto a la forma de las geometrias Ay B, se basa
en la informacion proporcionada por H. Wang [37] en su investigacion “Numerical study
of heat transfer enhancement of roll-to-roll microchannel heat exchanger’ donde
establece que utilizar canales curvos en intercambiadores de calor, se obtienen
mejores rendimientos térmicos y mejores numeros de Nusselt, en comparacion a
canales rectos. Es por esto, que se ha propuesto que la geometria A tenga una forma
de espiral, mientras que la geometria B tenga canales rectos, mas informacion
respecto a esta Ultima geometria seré detallada en el apartado proximo.

Existen 2 partes o volumenes que deben ser identificados individualmente para el
correcto analisis. Estos volimenes corresponden a la parte solida Vg,q04 del
disipador, mientras que la otra, es la parte del fluido V40,4 (POr donde circula el

agua).
La magnitud de estos voliumenes para la geometria A son:

[ ] VSOlidO,A = 5,4‘202 * 10_6 (m3)
* Viwidoa = 9,7978 * 10_7(m3)

Para una mejor comprension de la geometria A, ver planos de construccién en el anexo
F.1.

13 Una espiral es una linea curva generada por un punto que se va alejando progresivamente del centro
a la vez que gira alrededor de él.
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0,000 0,020 0,040(m)
[ N

0,010 0,030

Figura 15: Disipador de geometria A, se visualizan los 2 dominios principales, uno es el volumen del
fluido en forma de espiral (de color amarillo), mientras que el otro dominio corresponde al del sélido
cuadrado (40x40x4 mm) transparente.

6.2.2 GEOMETRIA B

La principal caracteristica de la geometria B es la forma del canal, ya que tiene una
configuracion de canales rectos (o también conocidos como serpentin), ver Figura 16.

Se utiliza el mismo criterio para los orificios en donde el fluido ingresa y sale del
disipador de calor. Algunas referencias han denominado a este tipo de canales como
serpentines. La idea en ambos casos es que los canales o el fluido formen parte de la
mayor cantidad de volumen posible, esto se logra por medio de canales recto
dispuestos en la dimensién de mayor longitud y luego realiza cambios en su trayectoria
de 180°. Las dimensiones de mayor longitud para este disipador son tanto el ancho
como el largo, ya que en ambos casos la magnitud es de 40 mm.
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0,000 0,020 0,040(m)

0,010 0,030

Figura 16: Disipador de geometria B, se visualizan los 2 dominios principales, uno es el volumen del
fluido en forma de serpentin (de color amarillo y secciones rectas) mientras que el otro dominio
corresponde al del solido cuadrado (40x40x4 mm) transparente.

Los volimenes para esta geometria, tanto del solido V405 cOmo del fluidoVy,y,iq0 5
para este caso son:

* Vsotidop = 51898 * 1076 (m?)
* Viwidop = 1,2102 107%(m?)

Para una mejor comprensién de la geometria B, ver planos de construccion en el anexo
F.2.

6.3 DESARROLLO DEL ANALISIS TEORICO

Como ha sido mencionado ya en muchas oportunidades en los apartados anteriores,
el célculo del comportamiento fisico se enfoca en 2 areas principalmente, por un lado,
la transferencia de calor y por el otro, la caida de presion desde micro/mini canales.
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Para ello, la metodologia a utilizar serd el desarrollo de estos 2 fenGmenos por
separado, utilizando las metodologias propuestas en los capitulos 5y 6.

Cabe destacar que se utilizara la misma metodologia de analisis que los trabajos
desarrollados por Sakanova et al. [11], Zhai et al. [12] y Yang et al. [13] respecto a la
utilizacion de una matriz de analisis (ver Figura 14 en el apartado 6.2.2.4). Las
dimensiones de la matriz, tanto para el analisis de la geometria A y geometria B,
guedan de la siguiente forma (ver Tabla 4):

Tabla 4: Valores y dimensiones caracteristicas de cada disipador a partir de las geometrias

propuestas.

Dimensiones Geometria A Geometria B
Ancho del canal (W,;) [m] 0,002 0,002
Alto del canal (H.) [m] 0,002 0,002
Largo del canal (L) [m] 0,245 0,303
Relacién de aspecto (a,) 1 1
Diametro hidraulico (D) [m] 0,002 0,002
Volumen del fluido (V) [10~°m?] 0,9798 1,2102
Volumen del sdlido (V;) [107°m?3] 5,4202 5,1898
Volumen total disipador (V,o¢q;) [1076m3] 6,4 6,4
Espesor de la base (H,) [m] 0,001 0,001
Ancho de la aleta (Wy;,,) [m] 0,00453 0,00328
Altura de la aleta (Hy;,) [m] 0,002 0,002
Numero de canales (N,;) 1 1

Donde el diagrama de la matriz de analisis tiene la siguiente forma, ver Figura 17.
Mientras que las propiedades del fluido se han detallado en la tabla 3.

Cabe destacar para el estudio de la caida de presién y transferencia de calor se variara
la velocidad con que el fluido recorre los canales, comenzando a velocidad O hasta
velocidad igual a 1,2 (m/s) con intervalos de 0,1 (m/s).

El valor de nimeros adimensionales como el nimero de Reynolds, se detalla en la
tabla 5. Este varia segun la velocidad del fluido (ver ecuacién 15) y es independiente
de la geometria, es decir, las geometrias de los disipadores comparten el mismo
numero de Reynolds

Donde se puede observar que solo a excepcion de una velocidad de 1,2 (m/s) el flujo
se comporta dentro del régimen laminar (Re < 2300), acorde a la informacion
establecida en el apartado 5.1.1
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Figura 17: Diagrama de la matriz unitaria que se utilizara para el andlisis tedrico, en donde los valores
de las cotas alli mencionadas se encuentran en la tabla 4

No obstante, para determinar el caracter del régimen de escurrimiento del tipo Laminar,
se debe considerar el comportamiento del fluido en la regién de entrada a la tuberia o
canales (ver seccion 6.2.2.1). Para ello se utiliza la siguiente condicion:

Si la longitud de entrada hidrodinamica L, y la longitud térmica de entrada L, son
menores que la longitud total L., del canal; el flujo consigue desarrollarse
completamente (flujo completamente desarrollado). Mientras que, si uno de ellos no
cumple esta condicidn, o sea, si uno de ellos es mayor que la longitud total del canal
(o tuberia) debe de analizarse en la condicion de “flujo en desarrollo”.

Para comprobar esta condicion, se opta por definir la maxima magnitud que puede
tomar el numero de Reynolds (Re) para cumplir con ambas condiciones. Dicho de otra
forma, hasta que valores del numero de Reynolds, tanto para la L, y la Ly, el flujo se
desarrolla completamente. Los valores obtenidos se encuentran en la tabla 6.
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Tabla 5: Valores del numero de Reynolds.

Velocidad del fluido (uf)[ m/s] | NOomero de Reynolds (Re)
0,1 199
0,2 398
0,3 597
0,4 796
0,5 995
0,6 1194
0,7 1393
0,8 1592
0,9 1791
1,0 1990
1,1 2189
1,2 2389

Tabla 6: Valores de la longitud hidrodinamica y de la longitud térmica de entrada, para las geometrias
Ay B.

Geometria A
Longitud Hidrodinamica (L, 4) [M] Re < 2450
Longitud térmica de entrada (L 4) [M] Re < 175
Geometria B
Longitud Hidrodinamica (L z) [m] Re < 1515
Longitud térmica de entrada (L,p, z) [M] Re < 216

Obtenidos estos resultados, se interpreta de forma rapida que no se cumple la
condicion de flujo completamente desarrollado, esto principalmente porque la longitud
de entrada térmica seria menor a la longitud total del canal L, 4, Si'y solo si, el nimero
de Reynolds es menor a 175 en el caso de la geometria A, es decir, para velocidades
del fluido menores a 0,1 (m/s) (ver tabla 5); lo que no seria posible para el estudio, ya
que se pretende variar las velocidades del fluido dentro de un rango de 0,1 — 1,2 (m/s).
Mismo caso ocurre para la geometria B, aun cuando el nimero de Reynolds para la
longitud de entrada térmica L.,z €s de 216, también seria valida para velocidades
menores 0,2 (m/s) (ver tabla 5).

Presentado este argumento, el flujo del fluido sera considerado para futuros calculos
como “flujo laminar en desarrollo”.
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6.3.1 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

Como el flujo ya ha sido considerado como flujo laminar en desarrollo, es posible
determinar la caida de presion total segun sea la geometria del disipador, a
continuacion, se desarrollara el procedimiento necesario para establecer dicha
magnitud

Para eso, es preciso contar con la relacion de aspecto del canal (a.), segun cada
geometria, ver tabla 7

Tabla 7: Valor de la relacion de aspecto para las geometrias Ay B.

Dimensiones Geometria A Geometria B
Relacion de aspecto (a,) 1 1

Ahora, los valores para el nimero de Poiseuille Po, al utilizar la ecuacion 28, tienen la
forma (ver Tabla 8):

Tabla 8: Valores del nimero de Poiseuille desarrollados en las geometrias Ay B

Geometria A Geometria B
Numero de Poiseuille (Po) 14,23 14,23

Paso siguiente, se debe establecer el factor de Hagenbach (K,,), asociado a un defecto
incremental en la presion del fluido que circula por canales rectangulares, que tiene
los valores (ver Tabla 9) al aplicar la ecuacion 32.

Tabla 9: Valores del factor de Hagenbach desarrollados en las geometrias Ay B.

Geometria A Geometria B
Factor de Hagenbach (K,.) 1,53 1,53

Finalmente, la caida de presion total para cada geometria se puede definir por la
ecuacion 31. Que tiene la forma:

— 2 (fapp Re) UUum Lch — Z(PO) UUp Lch purzn

AP + K (o0
D} D} () 2

Donde la caida de presion en funcion a las velocidades del fluido se describe en la
tabla 10.
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Tabla 10: Valores de la caida de presién en funcién a las velocidades establecidas para cada
geometria de disipadores

. . Caida de presion (AP) Caida de presion (AP)
Velocidad del fluido [m/s] Geometria A [Pa] Geometria B [Pa]
0,1 182,47 223,86
0,2 380,20 462,98
0,3 593,19 717,36
0,4 821,45 987,01
0,5 1064,97 1271,92
0,6 1323,76 1572,09
0,7 1597,80 1887,53
0,8 1887,12 2218,23
0,9 2191,69 2564,20
1,0 2511,53 2925,43
1,1 2846,63 3301,92
1,2 3197,00 3692,67

6.3.2 CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Para el céalculo de la transferencia de calor, se operara bajo las mismas condiciones,
utilizando para ello la matriz de analisis de la Figura 17. Ademas, la informacion
proporcionada en el apartado 6.2.2.3 respecto al flujo laminar térmicamente en
desarrollo, las ecuaciones que alli se proponen seran la guia para establecer el nUmero
de Nusselt, este nimero permite considerar el flujo de calor que es transferido en las
3 paredes (ver zona de color azul en la Figura 17) del canal rectangular para flujo en
desarrollo. Luego de determinar el nimero de Nusselt Nuj ,romeqio: S€ Procede a
establecer el coeficiente de transferencia de calor convectivo
h, luego de ello, es posible determinar la resistencia térmica respecto a la conveccion
de calor entre el sélido y el fluido R,y

Posterior a ello, la resistencia por conduccion R4 Y la resistencia capacitiva R4, son
calculadas, utilizando las respectivas ecuaciones. Una vez obtenidas las 3 resistencias
térmicas ya mencionadas, es posible cuantificar la resistencia térmica total R;,:,; del
sistema de analisis.

Finalmente, con la resistencia térmica total conocida, se pueden realizar 2 casos de
estudio.

e Caso 1: Conocidas la tasa neta de calor que ingresa por la superficie o base del
disipador, la temperatura de ingreso del agua y la resistencia térmica total. Se
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puede determinar la temperatura a la salida del disipador de calor. En funcién a
la velocidad del fluido respectivamente.

e Caso 2: Conocida la resistencia térmica total, y definiendo diferencias de
temperatura AT para el caso del agua que fluye por el disipador; es posible
conocer la tasa neta de calor que es disipada. En funcién a la velocidad del
fluido respectivamente.

6.3.2.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA TERMICA TOTAL

El comportamiento del flujo laminar térmicamente en desarrollo para disipadores de
calor con diferentes aspectos de los canales (a.) existe una correlaciéon para la
longitud de entrada térmica x;;, ver ecuacion 57 y considerando las 2 geometrias en
estudio, esta magnitud tiene la forma (ver Tabla 11)

Tabla 11: Valores de la longitud térmica de entrada para las geometrias Ay B

Geometria A Geometria B
Longitud de entrada térmica (x;;,) 0,06 0,06

La ecuacion 58, que permite calcular un nimero de Nusselt para configuraciones de
calentamiento en los 4 lados de un canal rectangular Nuy ,romeaio, Para flujos en
desarrollo. Debe cumplir la condicion: 0,1 < a, <1y x* < x{;,. Donde sabemos que
a. =1 (ver tabla 7) mientras que para que se cumpla la condicion x* < xf,; x* debe
ser considerado un numero de Reynolds mayor a 292 (velocidad mayor a 0,15 m/s)
esto para el caso de la geometria A. Mientras que para la geometria B el nUmero de
Reynolds debe ser mayor a 361 (velocidad mayor a 0,18 m/s). En ambos casos el
namero de Reynolds es tan bajo que solo considera a los dos primeros intervalos de
la velocidad con la que se pretende hacer el estudio (ver tabla 5). Por tanto, se
considera que la condicion: 0,1 <a, <1y x" <x{, es lograda para este caso de
estudio, como para las 2 geometrias propuestas.

Dicho esto, el numero de Nusselt para configuraciones de calentamiento en los 4 lados
de un canal rectangular Nuy ,,omeaio. VEr €CUACION 58, tiene la forma (ver Tabla 12):

Tabla 12: Valores de los coeficientes y del nimero de Nusselt (Nuy promeaio)-

Geometria A Geometria B (ecuacion N°)
Cy (xfn) 4,4313 4,4313 59.a
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C, (xip) 0,6391 0,6391 59.b
Cs (x1y) 0,0232 0,0232 59.c
C, (x5) 16,3957 16,3957 59.d
Nty promedio 17,6894 17,6894 58

Kandlikar et al. [19] proponen una correlacion del nimero de Nusselt para la
transferencia de calor desde canales rectangulares ya sea que 3 0 4 paredes estén
transfiriendo calor (Nus o, Y Nu, ). Cabe destacar, que estas correlaciones son validas
para la region de flujo desarrollado. La ecuacién 60 permite conocer los valores de
Nusz o Yy Nuy o utilizando para ello los coeficientes de la tabla 1, que también seran
presentados en la siguiente tabla 13.

Tabla 13: Valores de los coeficientes de la ecuacion 60 y los valores obtenido para

Nugz o Y Nuy o
Geometria A Geometria B

X (Lcp) 0,245 0,303

a 8,2321 8,2321

b 2,0263 2,0263

C 1,2771 1,2771

d 0,2981 0,2981

e 2,2389 2,2389

f 0,0065 0,0065
Nuz o 5,73 5,38
Ny o0 5,33 4,94

Ahora bien, como la situacién de andlisis corresponde a un flujo en desarrollo, es
posible obtener un ndmero de Nusselt promedio para 3 paredes
Nu3 promeaio- Kandlikar et al [19] proponen que el nimero de Nusselt promedio para 3

paredes, se obtiene a partir de la ecuacion 61, y tiene las magnitudes (ver Tabla 14):

Tabla 14:Valores del nimero de Nusselt promedio para 3 paredes, respecto a las geometrias Ay B

Geometria B
19,23

Geometria A
19,04

Nu3,promedio Ecuacion 61

Ya obtenido el nimero de Nusselt promedio para 3 canales que transfieren calor, es
posible obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, despejando
h de la ecuacion 41, se consiguen los siguientes valores (ver Tabla 15):
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Tabla 15: Valores del coeficiente de transferencia de calor convectivo desarrollado en las geometrias

Ay B.
Geometria A Geometria B
Coeficiente de
transferencia de calor 5711,5 5769,37 Ecuacion 41
h o]

Finalmente, las magnitudes de la resistencia térmica por conveccion (ver Tabla 16) se
utiliza la ecuacion 65.b mas las variables mencionados en la tabla 4, por tanto:

Tabla 16: Valores de la resistencia térmica convectiva para las geometrias Ay B.

Geometria A Geometria B

Resistencia térmica por Ecuacion
conveccion R;yny [%] 01191 0,0953 65.b

Por otro lado, corresponde analizar la resistencia térmica por conduccion R.,,4, que
se expresa por medio de la ecuacion 64, donde t es el espesor de la base del disipador
(H,) igual a 1 mm. La conductividad térmica del cobre kg (ver tabla 2) es igual a 387,6
(W/m K) y el area superficial normal al flujo de calor es igual a 40x40 mm. Finalmente,
los valores de la resistencia térmica por conduccion tienen la forma (ver Tabla 17):

Tabla 17: Valores de la resistencia térmica por conduccion para las geometrias Ay B.

Geometria A Geometria B

Resistencia térmica por

conduccion Reong 5] 0.0016 0,0016 Ecuacion 64

Para el caso de la resistencia térmica capacitiva R.,,, se debe analizar en funcion de
las velocidades ya establecidas. Para el calculo de esta resistencia se debe resolver
la ecuacién 66, donde A, es el area transversal del canal igual a 4 mm?, p; es la
densidad del fluido (ver tabla 3) igual a 998,2 (kg/m3) y C, es el coeficiente de calor
especifico del agua, con un valor de 4182 (J/kg K)(ver tabla 3). Encontradas todas las
variables, los valores de la resistencia térmica capacitiva son (ver Tabla 18):
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Tabla 18: Valores de la resistencia térmica capacitiva para las geometrias Ay B.

Velocidad del fluido [m/s]

Resistencia capacitiva
(Rcqp) Geometria A

Resistencia capacitiva
(Rcqp) Geometria B

[K/W] [K/W]
0,1 0,5989 0,5989
0,2 0,2994 0,2994
0,3 0,1996 0,1996
0,4 0,1497 0,1497
0,5 0,1198 0,1198
0,6 0,0998 0,0998
0,7 0,0856 0,0856
0,8 0,0749 0,0749
0,9 0,0665 0,0665
1,0 0,0599 0,0599
11 0,0544 0,0544
1,2 0,0499 0,0499

Una vez obtenidas todas las resistencias térmicas parciales (resistencia por
conduccion R.,,4, resistencia por conveccion R.,,, Y resistencia térmica capacitiva
Rcqp-) S€ puede calcular la resistencia térmica total R, que afecta a la matriz de
andlisis (ver Figura 17). La resistencia total se puede calcular por medio de la ecuacion
63 y tiene los siguientes valores (ver Tabla 19).

Tabla 19: Valores de la resistencia térmica total para las geometrias Ay B.

. . Resistencia total (R;y¢q;) Resistencia total (R;y¢q;)
Velocidad del fluido [m/s] Geometria A [K/W] Geometria B [K/W]
0,1 0,720 0,697
0,2 0,420 0,397
0,3 0,320 0,298
0,4 0,270 0,248
0,5 0,240 0,218
0,6 0,221 0,198
0,7 0,206 0,183
0,8 0,196 0,173
0,9 0,187 0,164
1,0 0,181 0,158
1,1 0,175 0,152
1,2 0,171 0,148

Conocidos los valores de la resistencia térmica total en funcibn a un rango de
velocidades para el fluido refrigerante, se pueden analizar los siguientes casos.
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e Desarrollo del caso 1:

Conocida la resistencia térmica total R;,;,; para cada geometria, la temperatura de
ingreso del fluido (T;,) a 293 K (0 20 °C) y la tasa neta de transferencia de calor (Q;,)
que ingresa al disipador de calor en magnitudes de 100, 200 y 400 (W). Puede
determinarse la temperatura final o de salida (T,,,;) del fluido. Esto se logra despejando
la temperatura de salida del fluido en la ecuacion 62.b. Establecido esto, los resultados
seran proporcionados por la tabla 20 para la geometria A, mientras que para la
geometria B, sera en la tabla 21.

Tabla 20: Valores de la temperatura de salida del fluido en el caso de la geometria A.

Geometria A

Vel ._ del| NGmero F,{es?stencia Tem_peratura Tedn;pstzrl?él;ra Tedrgp;rl?ctjl;ra Tedn;pszrl?él;ra
fluido de térmica Total | deingreso (Toue), [K] (Toue), [K] (Toue), [K]
[m/s] |Reynolds | (Reotar), [K/W]|  (Tin), [K] 0=100W | Q=200W | Q=400W

0,1 199 0,720 293,15 365,11 437,07 580,98
0,2 398 0,420 293,15 335,16 377,18 461,21
0,3 597 0,320 293,15 325,18 357,22 421,28
0,4 796 0,270 293,15 320,19 347,23 401,32
0,5 995 0,240 293,15 317,20 341,25 389,34
0,6 1194 0,221 293,15 315,20 337,25 381,36
0,7 1393 0,206 293,15 313,78 334,40 375,65
0,8 1592 0,196 293,15 312,71 332,26 371,37
0,9 1791 0,187 293,15 311,87 330,60 368,05
1,0 1990 0,181 293,15 311,21 329,27 365,39
1,1 2189 0,175 293,15 310,66 328,18 363,21
1,2 2389 0,171 293,15 310,21 327,27 361,39
Tabla 21: Valores de la temperatura de salida del fluido en el caso de la geometria B
Geometria B

Vel ._ del| Numero I,?es?stencia Tem_peratura Tedn;p;zarl?(;l;ra Tednézzl?ét;ra Tednézzl?él;ra

fluido de térmica Total de ingreso (Tore), [K] (Tore), [K] (Towe), [K]
[m/s] | Reynolds | (Reoear), [K/W] | (Ta). [K] | 5 ™900% | 0 2900w | 0— 400w
0,1 199 0,697 293,15 362,85 432,55 571,95
0,2 398 0,397 293,15 332,85 372,55 451,95
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0,3 597 0,298 293,15 322,95 352,75 412,35
0,4 796 0,248 293,15 317,95 342,75 392,35
0,5 995 0,218 293,15 314,95 336,75 380,35
0,6 1194 0,198 293,15 312,95 332,75 372,35
0,7 1393 0,183 293,15 311,45 329,75 366,35
0,8 1592 0,173 293,15 310,45 327,75 362,35
0,9 1791 0,164 293,15 309,55 325,95 358,75
1,0 1990 0,158 293,15 308,95 324,75 356,35
1,1 2189 0,152 293,15 308,35 323,55 353,95
1,2 2389 0,148 293,15 307,95 322,75 352,35

e Desarrollo del caso 2

Conocida la resistencia térmica total R;,;,; para cada geometria y declaradas las
diferencias de temperaturas AT, equivalentes a 30, 50 y 70 (K); es posible determinar
la tasa neta de transferencia de calor que es disipada Q,,; por cada geometria en
funcion a las diferencias de temperaturas y a las velocidades el fluido. Para ello se
utiliza la ecuacion 62.b y las magnitudes del calor disipado son presentados en la tabla
22 para la geometria Ay en la tabla 23 para la geometria B.

Tabla 22: Valores de la tasa neta de calor disipado en funcion a diferencias de temperaturas
establecidas, para el caso de la geometria A.

Geometria A

. Resistencia | Tasa netade | Tasanetade | Tasa netade
Vel.del | NUumero |,. . .

fluido de térmica Total | calor disipado _ .calor _ .calor

(m/s] | Reynolds (Reotal) w) disipado (W) | disipado (W)

[K/W] f(AT =30K) | f(AT = 50K) | f(AT = 70 K)
0,1 199 0,720 41,69 69,49 97,28
0,2 398 0,420 71,40 119,01 166,61
0,3 597 0,320 93,65 156,09 218,53
0,4 796 0,270 110,94 184,90 258,86
0,5 995 0,240 124,75 207,92 291,09
0,6 1194 0,221 136,05 226,74 317,44
0,7 1393 0,206 145,45 242,42 339,39
0,8 1592 0,196 153,41 255,68 357,95
0,9 1791 0,187 160,22 267,03 373,85
1,0 1990 0,181 166,12 276,87 387,62
1,1 2189 0,175 171,29 285,48 399,67
1,2 2389 0,171 175,84 293,07 410,30
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Tabla 23: Valores de la tasa neta de calor disipado en funcion a diferencias de temperaturas
establecidas, para el caso de la geometria B

Geometria B

Vel del | Numero Res?stencia Tasa n_eFa de | Tasa netade | Tasa netade
fluido de térmica Total | calor disipado _ _calor _ _calor
(m/s] | Reynolds (Rtotal)s (w) disipado (W) | disipado (W)

[K/W] f(AT =30K) | f(AT =50K) | f(AT =70 K)
0,1 199 0,697 43,04 71,74 100,43
0,2 398 0,397 75,57 125,94 176,32
0,3 597 0,298 100,67 167,79 234,90
0,4 796 0,248 120,97 201,61 282,26
0,5 995 0,218 137,61 229,36 321,10
0,6 1194 0,198 151,52 252,53 353,54
0,7 1393 0,183 163,93 273,22 382,51
0,8 1592 0,173 173,41 289,02 404,62
0,9 1791 0,164 182,93 304,88 426,83
1,0 1990 0,158 189,87 316,46 443,04
1,1 2189 0,152 197,37 328,95 460,53
1,2 2389 0,148 202,70 337,84 472,97

6.4 DESARROLLO DE LA SIMULACION NUMERICA

Como ya han sido presentada las caracteristicas de la simulacion numérica en el
capitulo 4, se abordara el desarrollo de la simulacién computacional por medio del
software Ansys Fluent utilizando similar metodologia en los procesos que aqui deben
ser establecidos, estos procesos son: pre procesado, solucionador y post procesado.

No obstante, debemos declarar cual sera la situacion por analizar a través de la
simulaciéon computacional.

Ya conocidas la geometria A y geometria B (ver seccion 7.2.1 y 7.2.2.
respectivamente) permite establecer el dominio del problema, paso seguido es
establecer una discretizacién del problema, es decir, determinar la cantidad de
elementos o particulas tanto del fluido como del sdélido se estableceran para el
procesamiento de las variables de estudio (proceso conocido como enmallado).
Determinar las caracteristicas o modelo del estudio y deben definirse las condiciones
de borde que estan implicadas en el estudio (tales como: propiedades del fluido, sélido,
zonas de ingreso y egreso del fluido al disipador, entre otras) que seran detallas mas
adelante.
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6.4.1 PRE-PROCESAMIENTO

Cbémo ha sido mencionado en la seccion 4.2.1 el pre procesado requiere de actividades
previas al procesado de la solucion, algunas de estas actividades seran descrita en los
siguientes apartados.

6.4.1.1 DEFINICION DE LOS DOMINIOS

Si bien los dominios dependen de la geometria a simular, es importante dejar en claro
gue cada geometria (geometria A y B) tiene una Unica “parte!*” que estd compuesta
por dominios, estos corresponden al dominio sélido (cobre) y al dominio del fluido
(agua). En palabras sencillas, estos dominios corresponden al volumen del sélido y al
volumen del fluido; donde estos 2 volimenes constituyen el dispositivo de calor en su
totalidad. Esto permite discretizar por separado cada dominio, en donde se estime que
el andlisis debe ser llevado a cabo mas exhaustivamente.

A continuacion, en la figura 18 se visualizan los dominios del s6lido como del fluido
para el caso de la geometria B.

Tree Outline

=[] A: Fluid Flow (Fluent)

ey 7 KYPlane

-y Z¥Plane

oy S ¥ZPlane

J@ Import1

[l Fill1

- [l Fill2

J‘ Booleand

«‘ Boolean2

=@ 1 Part, 2 Bodies

= el P

i BT Solido_Cobre
J [ Fluide_Agua

0,000 0,020 0,040 (1)
T aaaaaa— ")
0,010 0.030

Figura 18: Definicién de los dominios para el caso del disipador de geometria B. Vista izquierda se
aprecia el arbol de procesos realizados para la definicién de los dominios (fluido y sélido).

14 Se le llama “parte” a la geometria en su conjunto completo, compuesta por la cantidad de dominios
definidos en la interfaz de simulacién (pre-procesado).
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Mismo procedimiento es llevado a cabo para la geometria A, ver anexo G.1 para mas
informacion.

6.4.1.2 ENMALLADO

Como se ha mencionado anteriormente, la calidad de la malla es uno de los aspectos
mas criticos de un modelo CFD. Una buena malla es esencial para obtener una buena
solucion. Existen algunos criterios como cantidad de elementos, asimetria (skewness),
calidad de la malla, son solo algunos, que permiten determinar si la calidad de la malla
es aceptable o no.

Algunas estrategias que considerar para que el enmallado sea aceptable son:

La malla debe ser mas fina en zonas criticas, donde los gradientes de temperatura y
velocidad pueden ser muy elevados (por ejemplo, cambios de seccidn, contacto entre
superficies diferentes, entre otras).

Es recomendable utilizar elementos lineales (cubos o tetraedros equilateros), esto
reduce el ndmero de elementos distorsionados, los cuales pueden disminuir la
exactitud de la solucion.

Las caracteristicas del enmallado para las geometrias A y B, tienen las siguientes
propiedades (ver tabla 24).

Tabla 24: Caracteristicas de las propiedades del enmallado para el caso de las geometrias Ay B.

Geometria A | Geometria B

N° de elementos 493.878 494 .957
N° de nodos 92.391 92.354
Tamario de los elementos [m]

Dominio del sélido (cobre) 0,00065 0,0009

Dominio del fluido (agua) 0,0005 0,0006
Calidad del elemento [%0] 81 81
Skewness (asimetria) [%] 26 26

Donde el “elemento”, es referido también a la matriz o particula de analisis
mencionadas en el capitulo 4 (ver Figura 11).

Para ambas geometrias (A y B), se aplica un refinamiento a las areas por donde
ingresa y egresa el fluido. Ademas del area superficial por donde ingresa el flujo de
calor (base del disipador).
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Este proceso de enmallado permite nombrar selecciones de vital importancia para la
simulacion, estas selecciones son tanto volimenes como areas; los volimenes son 2:
nombrados dominios del sdlido (solid_domain) y dominio del fluido (fluid_domain),
como su nombre lo indica, es para caracterizar las zonas o dominios dentro del dominio
total. Por otro lado, las areas sirven para designar aquellas zonas por donde entraraqy
saldra el fluido, como también el area por donde penetra el flujo de calor. Estas areas
son llamas “inlet_fluid”, “outlet_fluid” y “heatflux_domain”. Para mayor comprension,
ver Figura 18 y 21.

Finalmente, la malla es generada, aplicando técnicas de refinamiento y un ajuste del
tamafo para los elementos del dominio del fluido (fluid_domain). Las Figuras 19 y 20
muestran el aspecto de la malla para el dominio de los fluidos, tanto para la geometria
Ay geometria B.

e Disipador de calor de geometria A:

0,000 0,020 0,040 ()
I 2244400 I 0909090

0,010 0,030

Figura 19: Enmallado del dominio del fluido para el caso del disipador de calor de geometria A.
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e Disipador de calor de geometria B:

0,000 0,020 0.040(m)
I

oo o0E0

Figura 20: Enmallado del dominio del fluido para el caso del disipador de calor de geometria B.

6.4.1.3 DEFINICION DE MODELOS

El modelo por utilizar es el de energia, ya que nos permite configurar los pardmetros
relacionados a la energia o transferencia de calor en la simulacién computacional.

Mientras que es necesario seleccionar por medio del modelo viscoso, un
comportamiento del tipo laminar, como ha sido definido al comienzo de este capitulo.

6.4.1.4 CARACTERISTICAS DE LOS DOMINIOS

En este procedimiento se llevan a cabo 2 actividades relevantes dentro del proceso,
una corresponde a seleccionar el tipo de material y la otra es caracterizar los dominios
del sélido y fluido.

La seleccion del material corresponde a la busqueda del tipo de sélido y del fluido;
como ya ha sido mencionado corresponde a buscar dentro de la biblioteca interna de
ANSYS Fluent, al agua en estado liquido y al cobre, para ambos 2 materiales se
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encuentran vinculadas las propiedades, ver anexos G.2 y G.3 para conocer las
magnitudes de estas.

Paso siguiente es la caracterizacion de los dominios del sélido y del fluido, para ello
previamente se deben haber seleccionado los items de cobre y agua liquida, esto
permite caracterizar los dominios antes mencionados, 0sea cada elemento de los
dominios tiene propiedades fisicas, como densidad, conductividad térmica, entre otras.

6.4.1.5 CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde se agrupan dentro de 4 categorias principalmente, estas
son: ingreso (inlet), interior (internal), egreso (outlet) y paredes (wall), todas ellas
agrupan las zonas donde ocurren los principales fenédmenos de la situacion de estudio.

El detalle de cada condicion de borde sera abordado individualmente

¢ Ingreso (inlet): Esta condicion de borde establece que el area o zona nombrada
como “inlet_fluid” delimita el area por el cual el fluido hara ingreso al disipador
de calor (area adyacente al dominio del fluido). Esta condicién permite variar las
velocidades del fluido en magnitudes de m/s (para el caso de la simulacion seré
dentro del rango de 0,1 a 1,2 (m/s) con intervalos de 0,1 m/s) y define la
temperatura a la cual el fluido hara ingreso al dominio del fluido. El vector
velocidad es normal al area establecida como “inlet_fluid”.

¢ Interior (internal): Define los dominios del fluido (agua) y del solido (cobre), son
los elementos internos del dominio, aquellos que no se encuentran en las
paredes, ni tienen contacto con otros dominios.

e Egreso (outlet): Establece al area nombrada como “outlet_fluid” a aquella zona
por el cual el fluido hara egreso del disipador de calor. Es el area adyacente al
dominio del fluido pero que se encuentra al otro extremo, respecto al area de
ingreso. La principal caracteristica es la presion de salida, equivalente a 0 (Pa)

e Paredes (wall): Esta condicion define todos aquellos bordes que estan en
contacto con el medio externo como aquellas superficies que se encuentran en
contacto directo con otro dominio (por ejemplo, el contacto entre los dominios
del solido con el del fluido). Para el caso de esta simulacién los bordes externos
del disipador de calor son adiabaticos y la base del disipador o zona llamada
“heatflux_domain” penetra un flujo de calor constante (0 puede estar a una
determinada temperatura), este flujo de calor tiene magnitudes de W/m? y
conocida las dimensiones de la base del disipador, es posible variar la tasa neta
de transferencia de calor en magnitudes de 100, 200 y 400 W'
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La Figura 21 permite visualizar aquellos dominios de los cuales se ha hecho mencion
en este apartado. Donde los vectores azules indican tanto el area como el sentido del
fluido (inlet_fluid), mientras que los vectores de color rojo indican la zona y sentido del
fluido (outlet fluid). La malla de color verde son todos aquellos elementos que
conforman el dominio del fluido (fluid_domain). Por altimo, la superficie de color gris es
la base del disipador por donde ingresa el flujo de calor (heatflux_domain).

Figura 21: Visualizacion de las zonas de mayor importancia para la simulacion en el caso del disipador
de calor de geometria B. Vectores azules indican el ingreso del fluido, vectores rojos indican la zona
por donde egresa el fluido, zona de color verde para el dominio del fluido y superficie gris representa

la base del disipador por donde penetra el flujo de calor.

6.4.2 SOLVER (SOLUCIONADOR)

La configuracion que se utilizara para la solucion de la simulacion es del tipo: algoritmo
segregado basado en la presion. Es decir, las ecuaciones gobernantes se resuelven
de forma secuencial e iterativa (es decir, separadas unas de otras).

Ademas, el algoritmo SIMPLE se utiliza en el acoplamiento presion-velocidad para la
correccién de la presién. Ademas, para el caso de las ecuaciones de conservacion de
energia y momentum estan discretizadas por un esquema de interpolacién de segundo
orden “second order upwind”, que se utiliza para calcular la presién en cada cara del
elemento de analisis (celda). Para la ecuacién de energia, las soluciones se
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consideran convergente cuando los valores residuales son inferiores a 10~°. Mientras
que para las otras variables deben ser inferiores a 107*. Ver anexo G.4 con la
informacion declarada en la simulacion.

En cuanto a la iniciacion de las simulaciones, todas las variables inician desde la
condicion de borde: “ingreso (inlet)”, es decir, por el area en donde el fluido ingresa al
disipador.

La cantidad minima de iteraciones es de 30, ya que esta cantidad minima permite que
todas aquellas simulaciones (con las respectivas velocidades del fluido) converjan de
acuerdo con el criterio de convergencia ya mencionado.

6.4.2.1 RESULTADOS DE LA CAIDA DE PRESION

A continuacion, se mostrara los valores de las presiones estéticas y dinamicas dentro
del dominio del fluido en funcion a las velocidades (ver Tabla 25). Cabe destacar que
la suma parcial de estas presiones, permiten conocer la presién total del fluido (o caida
de presion) al circular por los minicanales de cada geometria, ver ecuaciéon 17.

Tabla 25: Valores de la presion: estética, dinamica y total en funcién a las velocidades establecidas,
para las geometrias Ay B. Obtenidas desde simulaciones computacionales.

Geometria A Geometria B

Velocic_iad NGmero de Pre,si.c’)n Ergsi@n Presion Pre§i§n Ergsic?n Presion
del fluido Reynolds Estatica|Dinamica| Total Estatica |Dinamica| Total

[m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
0,1 199 125,8 3,9 129,7 168,7 3,7 172,4
0,2 398 297,3 15,7 3129 414,8 15,3 430,1
0,3 597 487,0 35,6 522,7 709,0 35,2 744,2
0,4 796 708,8 63,8 772,6 1055,3 63,6 1118,8
0,5 995 929,2 100,4 1029,7 1386,6 100,6 1487,2
0,6 1194 1222,1 1455 1367,6 1836,5 146,7 1983,2
0,7 1393 1508,3 198,7 1707,0 2360,1 201,5 2561,6
0,8 1592 1793,4 260,4 2053,8 2758,3 265,1 3023,4
0,9 1791 2098,9 330,7 2429,6 3277,6 337,7 3615,3
1,0 1990 2612,6 405,6 3018,2 3569,3 419,1 3988,4
1,1 2189 27745 492,3 3266,8 4241,0 509,8 4750,8
1,2 2389 2584,0 591,0 3175,0 4948,2 613,8 5561,9

96




6.4.2.2 RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

A continuacion, se daran a conocer los resultados obtenidos para la temperatura final
o de salida del fluido, en funcién de las velocidades y tasa neta de transferencia de
calor aplicada a los disipadores de calor (100, 200 y 400 [W]), ver Tabla 26 y 27 para
los valores obtenido por la geometria A y geometria B respectivamente.

Cabe destacar que es la misma situacion de analisis planteada como “caso 1” en la
seccion 7.3.2. Pero con la diferencia que se ha desarrollado por medio de simulacion
numeérica.

Tabla 26: Valores de la temperatura de salida del fluido al aplicar diferentes magnitudes de calor,
obtenidos desde simulaciones computacionales para la geometria A.

Geometria A

Velocidad | . Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura
del fluido NUimero de| deingreso de salida de salida de salida
imys] | Reynolds (Tin) (Toue), [K] (Tous) [K] | (Toue): [K]
[K] f(Q=100W) | f(Q =200 W) | f(Q = 400 W)
0,1 199 293,15 350,28 406,98 520,40
0,2 398 293,15 321,85 349,29 404,77
0,3 597 293,15 312,43 331,05 368,14
0,4 796 293,15 307,97 322,08 350,32
0,5 995 293,15 305,28 316,95 339,50
0,6 1194 293,15 303,44 313,09 332,00
0,7 1393 293,15 302,20 310,53 327,19
0,8 1592 293,15 301,23 308,62 323,40
0,9 1791 293,15 300,46 307,15 320,53
1,0 1990 293,15 299,78 305,91 318,05
1,1 2189 293,15 299,30 304,89 316,02
1,2 2389 293,15 298,85 303,90 314,20
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Tabla 27: Valores de la temperatura de salida del fluido al aplicar diferentes magnitudes de calor,

obtenidos desde simulaciones computacionales para la geometria B.

Geometria B

Velocidad ] Tem_peratura Temperatura Temperz_altura Tempergtura
del fluido NUumero de | deingreso de salida de salida de salida
[m/s] Reynolds (Tin) (Tout)’ [K] (Tout)’ [K] (.Tout)i [K]
[K] f(Q=100W) | f(Q =200 W) | f(Q =400 W)
0,1 199 293,15 349,91 406,67 520,00
0,2 398 293,15 321,12 349,10 405,00
0,3 597 293,15 312,01 330,87 368,60
0,4 796 293,15 307,57 321,98 350,80
0,5 995 293,15 304,89 316,62 340,10
0,6 1194 293,15 303,04 312,93 333,02
0,7 1393 293,15 301,89 310,62 328,20
0,8 1592 293,15 300,89 308,64 324,13
0,9 1791 293,15 300,09 307,03 320,90
1,0 1990 293,15 299,38 305,50 318,07
1,1 2189 293,15 298,88 304,60 316,07
1,2 2389 293,15 298,50 303,84 314,52
6.43 POST-PROCESAMIENTO

En cuento al post procesamiento, este permite obtener graficas y visualizaciones de
diversos tipos para el comportamiento de las variables que han de tomar parte en el
analisis del problema, las mas importante para este caso son: perfil de velocidades,
presiones y temperaturas que desarrolla tanto la geometria A, como la B.

Cabe destacar que toda la evidencia visual que se mostrara en las secciones préximas
(proveniente de la simulacion), corresponde al caso de aplicar 100 (W) de calor por la
base del disipador y por la cual el fluido lleva una velocidad de 0,2 (m/s).

6.4.3.1 VELOCIDADES

A continuacién, se presentan en las Figuras 22 y 23 los vectores velocidad de cada
elemento presente en los dominios del fluido para la geometria Ay B respectivamente.
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vector-velocidad
Velocity Magnitude

(m/s)

Comportamiento de la velocidad en el disipador de calor de geometria A:

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

0.35
0.32
r 0.28
0.25
0.21
0.18
0.14
0.11
0.07
0.04
0.00

Figura 22: Visualizacién de los vectores de velocidad para el dominio del fluido desarrollados en la
geometria A. La velocidad del fluido que ingresa al disipador de calor (en inlet_fluid) corresponde a 0,2

m/s.

Comportamiento de la velocidad en el disipador de calor de geometria B:
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[+ | Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

vector-velocidades
Velocity Magnitude

0.35

0.31
0.28
0.24
0.21
0.17
0.14
0.11
0.07
0.04

0.00
(m/s)

Figura 23: Visualizacién de los vectores de velocidad para el dominio del fluido desarrollados en la
geometria B. La velocidad del fluido que ingresa al disipador de calor (en inlet_fluid) corresponde a 0,2
m/s.

6.4.3.2 PRESIONES

Para el caso de las presiones, estas corresponden a 2 tipos de presiones presente en
el analisis, las cuales son: presion estatica y presion dinamica. Para ello, se
presentaran en 2 apartados por separados el comportamiento de los vectores presion,
tanto para la geometria A, como la B.

6.4.3.2.1 PRESION ESTATICA

e Comportamiento de la presion estatica en el disipador de calor de geometria A:
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] Velocity Vectors Colored By Static Pressure (pascal)

vector-presion-estatica
Static Pressure

633.91
569.52
505.13
440.74
376.35
311.96
247.56
183.17
118.78
54.39

-10.00
( pascal )

Figura 24: Visualizacion de los vectores de presion estatica para el dominio del fluido desarrollados en
la geometria A. Le velocidad del fluido para aquella simulacién corresponde a 0,2 m/s.

e Comportamiento de la presion estética en el disipador de calor de geometria B:

[+ ] Velocity Vectors Colored By Static Pressure (pascal)

vector-presion-estatica
Static Pressure
849.06
762.62
676.19
589.75
503.31
416.88
330.44
244.00
157.57

71.13

-15.31
( pascal )

Figura 25: Visualizacion de los vectores de presion estéatica para el dominio del fluido desarrollados en
la geometria A. Le velocidad del fluido para aquella simulacién corresponde a 0,2 m/s.
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6.4.3.2.2 PRESION DINAMICA

e Comportamiento de la presion dinamica en el disipador de calor de geometria
A:

B Velocity Vectors Colored By Dynamic Pressure (pascal)

vector-presion-dinamica

Dynamic Pressure
61.16
55.05
48.93
4281
36.70
30.58
24.46
18.35
12.23
6.12

0.00
( pascal )

Figura 26: Visualizacion de los vectores de presion dinamica para el dominio del fluido desarrollados
en la geometria A. Le velocidad del fluido para aquella simulacién corresponde a 0,2 m/s .
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e Comportamiento de la presion dinamica en el disipador de calor de geometria
B:

¢ ] Velocity Vectors Colored By Dynamic Pressure (pascal)

vector-cp-dinamica
Dynamic Pressure
60.33
54.29
48.26
42.23
36.20
30.16

: 2413

r 18.10
12.07

6.03

0.00
( pascal )

Figura 27: Visualizacion de los vectores de presion dindmica para el dominio del fluido desarrollados
en la geometria B. Le velocidad del fluido para aquella simulacién corresponde a 0,2 m/s.

6.4.3.3 TEMPERATURAS

En cuanto a la evolucién de la temperatura que se desarrolla al interior del disipador,
ya sea en los canales o en la superficie de contacto (base del disipador), es posible
visualizarla por medio de las siguientes figuras, en funcién a las geometrias Ay B.

e Comportamiento de la temperatura en el disipador de calor de geometria A:
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B ¢ of Total ()

contour-temperaturas
Total Temperature
329.58
325.92
322.25
318.58
314.92
311.25
307.58
303.92
300.25
296.58

292.92

Figura 28: Distribucion de la temperatura en el dominio del fluido para el disipador de geometria A.
Simulacién realizada para una velocidad del fluido de 0,2 m/s

¢} Contours of Total Temperature (k)

contour-temperaturas
Total Temperature
329.58
325.92
I 322.25
318.58
314.92
311.25
r 307.58
H 303.92
300.25
296.58

292.92
(k)

Figura 29: Distribucién de la temperatura en la superficie o base del disipador de geometria A. Esta es
el area por donde pasa el flujo de calor. Ademas, la imagen corresponde a una simulacion realizada
para una velocidad del fluido de 0,2 m/s.

104



e Comportamiento de la temperatura en el disipador de calor de geometria B:

n Contours of Static Temperature (k)

contour-temperaturas-s...
Static Temperature
328.40
324.69
321.02
317.40
313.81
310.27
306.76
[ 303.30
299.87
296.48

293.13

Figura 30: Distribucion de la temperatura en el dominio del fluido para el disipador de geometria B.
Simulacién realizada para una velocidad del fluido de 0,2 m/s.

B Contours of Static Temperature (k)

contour-temperaturas-s...
Static Temperature
328.40
324.69
321.02
317.40
313.81
310.27
306.76
303.30
299.87

296.48

293.13
(k)

Figura 31: Distribucion de la temperatura en la superficie o base del disipador de geometria B. Esta es
el &rea por donde pasa el flujo de calor. Ademas, la imagen corresponde a una simulacion realizada
para una velocidad del fluido de 0,2 m/s.
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7 CAPITULO VIII: DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS



Para la discusion, analisis e interpretacion de los resultados obtenidos bajo los 2
meétodos utilizados (analisis tedrico y simulacién numeérica), el presente capitulo sera
abordado de acuerdo con la siguiente metodologia:

Analisis de los resultados tedricos (seccion 7.3), de acuerdo de las geometrias Ay B,
tanto para el caso de la caida de presion como de la transferencia de calor.

Posteriormente, el analisis de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones
numeéricas en funcion a las geometrias A y B. Para el caso de la caida de presion y
transferencia de calor (seccion 7.4).

Finalmente se compararan los resultados obtenidos desde ambas metodologias
utilizadas (analisis tedrico y numérico) con el uso de tablas y graficas elaboradas para
cada caso segun corresponda.

71 ANALISIS DE RESULTADO TEORICOS

7.1.1 CAIDA DE PRESION

Los resultados obtenidos para este andlisis se encuentran en la tabla 10, de alli se
puede obtener la siguiente gréafica (ver figura 32).

Caida de presion total, analisis teorico

4000
3500
3000
2500
2000
1500

Caida de presion [Pa]

-
[=]
[=]
[=]

—=— Geometria A

500 —=— (Geometria B

(=]

L 1 L L L | L L L | L L L 1 L L L 1 L L L |
400 800 1200 1600 2000 2400
Numero de Reynolds

o

Figura 32: Grafica de la caida de presion en funcién al nUmero de Reynolds para los disipadores de
calor de geometrias Ay B. Corresponde al andlisis tedrico.
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De esta grafica es posible distinguir el comportamiento de las presiones segun sean
las geometrias por donde circula el agua, ademas, es posible establecer que la
geometria B independiente de la velocidad siempre serd superior en magnitud, esto
pues la longitud del canal es un 24 % (aprox.) mayor respecto a la longitud del canal
en comparacion a la geometria A.

Ademas, es importante recalcar que el analisis tedrico respecto a la caida de presion
considera al flujo a través de una tuberia recta, sin deformaciones y la longitud total
del canal segun la geometria. Es decir, este analisis no considera la forma y/o
trayectoria del canal por donde circula el agua, factor relevante a la hora de comparar
ambas geometrias.

Respecto a las magnitudes obtenidas, para el caso de una velocidad de 0,1 (m/s), la
minima velocidad posible, las presiones obtenidas son de: 182,5 (Pa) para la
geometria A 'y 223,9 (Pa) para la geometria B. Mientras que para el caso de una
velocidad de 1,2 (m/s) las presiones son: 3197 (Pa) para la geometria Ay 3693 (Pa)
para la geometria B.

Cabe destacar también, que este analisis no considera los efectos generados al
ingreso y salida de los canales, ya que el fluido en esas zonas se somete a bruscos
cambios de direccion. Lo que podria provocar un aumento en la caida de presion para
cada geometria.

7.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Es importante analizar de forma independiente todas aquellas variables o resultados
gue han sido obtenidos bajo esta metodologia de analisis. A continuacién, se hara
analisis de la temperatura de salida del fluido (caso 1) y tasa de calor disipado en
funcién a diferencias de temperaturas (caso 2), ver seccién 7.3.2. Ademas de la
influencia de cada una de las resistencias térmicas parciales, respecto a la resistencia
térmica total.

7.1.2.1 TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLUIDO

Este analisis como ya ha sido mencionado esta en funcion a las velocidades que
desarrolla el fluido, ademas de la variacion de calor que ingresa al disipador de calor,
en magnitudes de 100, 200 y 400 [W]. Utilizando para ello los valores ya tabulados en
las tablas 20 y 21.
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Temperatura de salida del fluido (caso 1)
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Figura 33: Grafica de |la temperatura de salida del fluido en funcién del nimero de Reynolds, para los
disipadores de calor de geometrias A y B. Corresponde al analisis tedrico.

Del grafico (Figura 33) se aprecian 3 tipos de curvas, donde cada una de ellas
corresponde al caso de la geometria A y B, en funcion al calor que ingresa al disipador
(magnitudes ya mencionadas). Ademas, una recta horizontal de color verde nos indica
gue en aquel rango de temperatura se alcanzan los 373.15 K, temperatura a la cual el
agua llega a su punto de ebullicion [27], es decir, sobre ese valor el analisis no tiene
validez, ya que como ha sido mencionado, el comportamiento del fluido debe ser
siempre uno de fase simple (single-phase), o sea no deben ocurrir cambios de fase.

Por otra parte, a medida que la cantidad de calor aplicada a los disipadores de calor
aumenta, la diferencia entre las temperaturas de salida para cada geometria se vuelve
mas marcada, es decir, se nota una leve diferencia en la capacidad de transferir calor
para cada geometria, por ejemplo, la geometria A (para este analisis teérico), nos dice
que para la misma cantidad de energia aplicada (respecto a geometria B), obtendra el
fluido una mayor magnitud de temperatura al dejar el disipador de calor.

7.1.2.2 TASA NETA DE CALOR DISIPADO.

Las variables necesarias para determinar la magnitud del calor disipado son 2: por un
lado, debemos conocer la resistencia térmica total y por el otro, la diferencia de
temperatura que ha sufrido el fluido, respecto al ingreso y salida del disipador de calor.
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Para este caso, el andlisis considera que el fluido ingresa a una temperatura de 293,
15 [K]. Mientras que la diferencia de temperatura (AT) tiene magnitudes de 30, 50y 70
K. Las resistencias térmicas totales son conocidas para cada geometria (ver tabla 19).
Las curvas que se presentaran en el siguiente grafico, utiliza valores procedentes de
la ecuacion 62.b y solo considera una diferencia de temperatura de 70 K.

Calor disipado, en funcion a una diferencia de temperatura de 70°
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Figura 34: Grafica de la tasa neta de calor disipado en funcién del nimero de Reynolds, para los
disipadores de calor de geometrias Ay B. Corresponde al caso de una diferencia de temperatura de
70 K, respecto al analisis tedrico.

Este gréafico (Figura 34) nos proporciona informacién relevante, algunas de ellas son:
A medida que la velocidad del fluido aumenta, también lo hace la tasa neta de calor
disipado. No obstante, hay que considerar que a medida que aumenta la velocidad, lo
hara el nimero de Reynolds, el que es determinante para la definicion del tipo de
régimen que desarrolla el fluido al interior del disipador de calor.

Respecto a la maxima cantidad de calor que pueden disipar estas geometrias se
consigue cuando el fluido lleva una velocidad de 1,15 (m/s), donde el nimero de
Reynolds es cercano a 2300, la resistencia térmica total (para este caso) ya conocida
y una diferencia de temperatura de 70 K. Las magnitudes que se obtienen son las
siguientes: 408 W para la geometria Ay 470 W para la geometria B. En cuanto a la
situacion recién planteada, se debe destacar que el agua no alcanza su punto de
ebulliciéon (sobre los 373,15 K 0 100 °C). De esta forma, no se producen cambios de
fases en los fluidos de trabajo y asi el procedimiento de analisis sigue siendo valido.
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7.1.2.3 RESISTENCIA TERMICA TOTAL

Como ya ha sido mencionado en las secciones anteriores, el método de resistencias
térmicas considera todas aquellas zonas o secciones por las cuales el flujo de calor
debe penetrar para llegar a un punto determinado, en este caso es al fluido que escurre
por los minicanales, dicho esto, la resistencia térmica total que engloba la situacion
antes descrita y esta compuesta por las resistencias de conduccién, conveccion y
capacitiva. Sus valores se encuentran en las tablas 16, 17 y 18, ademas, varian en
funcién a la velocidad del fluido. Esto se puede apreciar por medio de la siguiente
gréfica que solo considera el comportamiento de la geometria A.

Influencia de resistencias térmicas parciales
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Figura 35: Grafica de la influencia de las resistencias térmicas parciales (valor porcentual) en funcion
del nimero de Reynolds, para el caso del disipador de calor de la geometria A.

Sobre la grafica de la Figura 35, se ha optado que sea porcentual, esto para mostrar
la influencia de cada resistencia parcial respecto a la resistencia térmica total.

Se puede apreciar que la resistencia por conduccion es practicamente despreciable,
su porcentaje es menor al 1% en todo el rengo de velocidades. En cuanto a las otras
resistencias (conveccion y capacitiva), para el caso de la resistencia capacitiva se
puede apreciar que esta tiende a disminuir a medida que la velocidad del fluido
aumenta. Caso contrario ocurre con la resistencia por conveccion, ya que a medida
gue la velocidad aumenta, su influencia dentro de la resistencia térmica total también
aumenta.

Caso particular ocurre cuando la velocidad tiene la magnitud de 0,5 (m/s), alli existe
un punto de inflexién o interseccion entre estas resistencias, es en ese punto donde
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tiene igual grado de influencia (50 % aprox., para cada una), ademas, es a partir de
esa magnitud de velocidad, donde la influencia de cada resistencia invierte su
relevancia respecto a la resistencia total.

Los datos que se muestran en la grafica son extraidos desde la tabla 19.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS PROCEDENTES DE LA SIMULACION
COMPUTACIONAL

7.2.1 CAIDA DE PRESION

Por medio de la simulacién computacional y de los valores obtenidos de ella, es posible
realizar la siguiente grafica (ver Figura 36), con el fin de determinar el comportamiento
de la presion para cada geometria. La principal caracteristica de este andlisis es que
considera los efectos que producen la forma (o trayectoria) de los canales y en cuanto
afecta a la caida de presion. Las geometrias Ay B, tienen el siguiente comportamiento.

Caida de presion total, analisis numérico
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Figura 36: Grafica de la caida de presion en funcién al numero de Reynolds para los disipadores de
calor de geometrias A 'y B. Corresponde al analisis numérico.

Los valores utilizados para la creacion de este grafico se encuentran en la tabla 25.

Respecto al comportamiento de las presiones se puede concluir que a medida que la
velocidad del fluido aumenta, también lo hace la caida de presion, y cada vez con
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mayores diferencias de magnitud. Por otra parte, es relevante la forma de los canales
cuando la magnitud de las velocidades es elevada, aspecto que debe ser considerado
entonces para el disefio de este tipo de disipadores, cuando se requiere utilizar
grandes velocidades y/o caudales.

Respecto a la geometria B, es importante entonces destacar el efecto de los abruptos
cambios de direccion que sufre el fluido por la forma de sus canales.

Ahora bien, la presion dindmica es una magnitud relevante para determinar el efecto
gue se produce a causa de la forma de los canales, ya que por medio de los vectores
de velocidad en cada elemento (del dominio del fluido), permite considerar los cambios
de direccion del fluido, y asi también identificar las variaciones de velocidad. Con esto
se pueden establecer zonas donde existen maximos y minimos.

Finalmente, la presion dinamica, por efectos de la variacion de la velocidad al interior
del dominio del fluido tiene el siguiente comportamiento segin sea la geometria, ver
Tabla 28 que entrega el valor porcentual respecto a la influencia de la presion dindmica
comparado a la presion total para cada geometria.

Informacidén importante se puede extraer de la tabla 28, ya que la influencia de la
presidon dinamica respecto a la presion total es mayor para el caso de la geometria A,
pero ocurre que la presion total de esta geometria es menor que la presion total de la
geometria B (ver Figura 36). Dicho esto, la geometria A presenta menor caida de
presion gracias a la forma de los canales y los vectores velocidad presentan maximos
y minimos mas influyentes en esta geometria.

Tabla 28: Influencia porcentual de la presion dindmica respecto a la presion total desarrollada en las
geometrias Ay B.

\éilﬁcﬁlj?;g Nu(rjr:aero Geometria A | Geometria B

[m/s] Reynolds Pdinémica/Ptotal Pdinémica/Ptotal
0,1 199 3% 2%
0,2 398 5% 4%
0,3 597 7% 5%
0,4 796 8% 6%
0,5 995 10% 7%
0,6 1194 11% 7%
0,7 1393 12% 8%
0,8 1592 13% 9%
0,9 1791 14% 9%
1,0 1990 13% 11%
1,1 2189 15% 11%
1,2 2389 16% 11%
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7.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Como se ha desarrollado en la seccion 7.4.2.2 los Unicos valores obtenidos de la
simulacibn computacional para la transferencia de calor corresponden a las
temperaturas de salida del fluido, es por ello, que este sera el Unico item de analisis.

7.2.2.1 TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLUIDO

Para comprender el comportamiento de la temperatura en funcion de la velocidad del
fluido por la metodologia de la simulacion computacional, se hara la siguiente grafica
(ver Figura 37), utilizando para ello los valores de las tablas 26 y 27, considerando una
la tasa de calor suministrada en la base del disipador de 400, 200 y 100 (W).

Temperatura de salida del fluido, simulacién numérica
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Figura 37: Gréfica de la temperatura de salida del fluido en funcion del nimero de Reynolds, para los
disipadores de calor de geometrias A y B. Corresponde al analisis numérico.

Respecto a las curvas generadas para la temperatura de salida del fluido, cabe
destacar que practicamente estan superpuestas una sobre la otra, respecto a la
magnitud de calor aplicado en la base del disipador, ya que presentan valores muy
similares de una geometria con la otra. Ademas, es posible comparar los resultados
de la temperatura de salida del fluido tanto de la geometria A como la B, por medio de
la siguiente tabla 29, donde muestra los valores en porcentajes de la variacion de una
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respecto a la otra, para este caso se supondra cuan lejano se encuentra el valor de la
temperatura de salida de la geometria A respecto a la geometria B.

Tabla 29: Comparacion de las temperaturas de salida del fluido entre las geometrias Ay B,

provenientes del andlisis numérico.

Variacion Variacion Variacién
Velocidad | ... porcentual porcentual porcentual
del fluido Numero de Tout,A Tout,A Tout,A
Reynolds ——1 —1 — 1
[m/s] Tout,B Tout,B Tout,B
f(Q=100W) | f(Q =200W) | f(Q =400W)
0,1 199 0,11% 0,08% 0,08%
0,2 398 0,23% 0,05% -0,06%
0,3 597 0,13% 0,05% -0,12%
0,4 796 0,13% 0,03% -0,14%
0,5 995 0,13% 0,10% -0,18%
0,6 1194 0,13% 0,05% -0,31%
0,7 1393 0,10% -0,03% -0,31%
0,8 1592 0,11% -0,01% -0,23%
0,9 1791 0,12% 0,04% -0,12%
1,0 1990 0,13% 0,13% -0,01%
1,1 2189 0,14% 0,10% -0,02%
1,2 2389 0,12% 0,02% -0,10%

Por medio de esta variacion porcentual, se confirma que las diferencias entre las
temperaturas obtenidas son casi nula, dicho en otras palabras, las temperaturas
obtenidas son practicamente las mismas tanto para la geometria A como la B. No
obstante, se evidencia que a medida la tasa neta de calor suministrada a la base de
los disipadores aumenta, la geometria B obtiene valores de temperatura de salida

superiores.

7.3

NUMERICO.

7.3.1

CAIDA DE PRESION

COMPARACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS TEORICO Y
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Una buena forma de contrastar los resultados obtenidos para el caso de la caida de
presion es utilizar graficos para cada geometria, esto nos permitira conocer cuan
similar o diferente son las curvas generadas a partir de las presiones calculadas por el
analisis tedrico y numérico.

A continuacién, se presentara en la Figura 38, el comportamiento de la presion total
generada en el caso de la geometria A.
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Figura 38: Grafica de la caida de presién en funcién al nimero de Reynolds para el disipador de calor
de geometria A. La Grafica permite comparar los resultados obtenidos desde el analisis teérico y
numerico.

Respecto a la grafica recién presentada, que corresponde a la geometria A, se puede
apreciar un comportamiento similar entre las curvas, en especial el tramo donde la
velocidad del fluido es menor a 0,5 (m/s) ya que visualmente las curvas estan
superpuestas. No obstante, las presiones totales obtenidas para el andlisis tedrico y
numerico tienen un comportamiento diferido, por ejemplo, cuando la velocidad es de
0,1 (m/s) la presion obtenida por el analisis numérico es menor en un 29% respecto a
la presion total obtenida por el analisis tedrico. Sin embargo, cuando la velocidad
supera los 0,5 m/s la magnitud de la presion total para el analisis numérico arroja
magnitudes superiores; por ejemplo, cuando la velocidad toma una magnitud de 1,2
(m/s) la presion total obtenida por el andlisis numérico es en un 12% superior a su par
obtenido por el método tedrico.
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Analisis tedrico v/s Numérico ; Geometria B
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Figura 39: Grafica de la caida de presién en funcién al nimero de Reynolds para el disipador de calor
de geometria B. La Grafica permite comparar los resultados obtenidos desde el analisis teérico y
numerico.

Para el caso de las curvas generadas por la geometria B, ver Figura 39, se puede
evidenciar un comportamiento bastante mas sesgado respecto a la geometria A, ya
gue las presiones totales para el analisis numérico en funcién a las velocidades del
fluido tienen la siguiente variacion porcentual: Para la minima velocidad de 0,1 m/s la
presion obtenida por el analisis numérico es un 23% menor respecto a la presion
obtenida por el analisis teérico. Ahora bien, cuando la velocidad del fluido es de 0,3
m/s la diferencia porcentual entre estas 2 formas de anlisis es solo del 3%, es decir,
es en esta magnitud de velocidad cuando ambos analisis coinciden con el valor de la
presion total que, ademas, tiene por magnitud un valor promedio de 730 Pa. Por otra
parte, cuando la magnitud de la velocidad se encuentra en su maximo valor posible,
que es de 1,2 (m/s), las variaciones porcentuales entre estos 2 tipos de analisis
alcanzan el valor de 51 %, es decir, la presion total obtenida por la simulacion
computacional supera en esta cantidad al valor obtenido por el analisis tedrico.

Finalmente, por medio de los graficos generados para la caida de presion que ocurre
en cada geometria, se puede establecer que:

e La geometria A presenta una menor magnitud respecto a la caida de presion
del fluido (en todo el rango de velocidades), siendo una caracteristica
importante ya que la forma geométrica del canal permite establecer una relacion
entre los analisis numéricos y tedricos, puesto que en ambos casos se cumple
esta condicion. Hay que recordar que el analisis teorico, considera el canal
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como un tubo recto sin cambios en la direccion del fluido. Por otra parte, por
medio de la ecuacién 33, se establece que la potencia de bombeo minima
necesaria para que el fluido se desplace a través del canal, sera menor para la
geometria A, respecto a la geometria B.

e En el caso de ambas geometrias es posible observar que, al aumentar la
velocidad del fluido, se lograra identificar un punto de interseccion entre ambos
analisis, es decir, a una determinada velocidad, el dominio del analisis numérico
se vuelve mas significativo, ya que sus valores para presion total son superiores
al utilizar velocidades elevadas. Caso contrario ocurre con la presion total
obtenida por el andlisis teorico, para velocidades bajas, las magnitudes de la
presion son més elevadas.

e Cabe destacar que el analisis tedérico no considera los efectos que puedan
producirse a la entrada y salida de los canales. Pudiendo aumentar las
magnitudes de presion calculadas, ya que es en estas zonas donde se
producen cambios bruscos en la direccion del fluido. Aspecto que podria ser
considerado para entregar valores mas precisos.

7.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Respecto al analisis comparativo para la transferencia de calor, el Unico analisis que
podria realizarse tiene que ver con las temperaturas que logra llegar el fluido a la salida
del disipador. Para ello, el siguiente apartado abordara los resultados obtenidos para
dichas temperaturas.

7.3.2.1 TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLUIDO

Las temperaturas de salida del fluido, para el caso de analisis te6rico nos muestra que
existe una diferencia en la capacidad de transferir calor para cada geometria, mientras
que para el andlisis numérico (simulaciones computacionales) nos indica que la
variacion o diferencias entre las geometrias Ay B a la hora de obtener las temperaturas
de salidas es casi imperceptibles. A continuacion, se graficaran el comportamiento de
las temperaturas de salida para cada geometria por separado y evidenciando lo
obtenido para los andlisis tedricos y numéricos. Cabe destacar que se utilizaran los
resultados obtenidos para el caso de un flujo de calor de 200 W, dejando de lado lo
gue ocurre cuando el flujo es de 100 o 400 W, ya que el comportamiento es el mismo,
pero a diferente escala de valores.
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La figura 40, nos muestra la grafica de la geometria A, en cuanto al comportamiento
de la temperatura de salida del fluido en funcién al rango de velocidades ya planteado.
Cabe destacar que en todo momento las magnitudes de las temperaturas son
superiores para el caso del analisis tedrico, mas precisamente en un 7 %, para
cualquier valor de velocidad, es decir, la variacion entre los métodos de andlisis para
esta geometria varia a razén de un 7%.

Por su parte, la Figura 41 nos muestra la grafica que corresponde a la geometria B,
respecto a la temperatura de salida del fluido en todo el rango de velocidades ya
mencionadas, al igual que el caso anterior, el analisis tedrico proporciona valores
superiores respectos a los conseguidos por el analisis nhumérico, y varian en todo
momento por un 6 %, es decir, el andlisis tedrico proporciona valores superiores en
ese porcentaje, respecto al andlisis numérico.
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Figura 40: Grafica de la temperatura de salida del fluido en funcién del nimero de Reynolds, para el
disipador de calor de la geometria A. La grafica permite comparar los resultados obtenidos desde el
andlisis tedrico y numérico.
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Temperatura de salida del fluido ; Geometria B
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Figura 41: Grafica de la temperatura de salida del fluido en funcién del nimero de Reynolds, para el
disipador de calor de la geometria B. La Gréfica permite comparar los resultados obtenidos desde el

analisis teérico y numérico
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8 CAPITULO IX: CONCLUSIONES



Luego de analizar y procesar toda la informacion que se ha utilizado para el desarrollo
del presente trabajo, podemos llegar a la principal conclusién, que es responder con
la seleccion de un disipador de calor, ademas, se pueden destacar sus principales
caracteristicas y capacidades. Inclusive es posible reconocer que disipador presenta
mejores solicitaciones respecto el otro.

Antes, es posible destacar la utilidad que presentan los gréaficos creados tanto para la
distribucion de la temperatura como de la caida de presion desarrollada en funcion de
la velocidad para ambas geometrias, éstas graficas son caracteristicas y/o propias de
cada disipador de calor, es decir, permite extrapolar e incluso identificar aquellas
situaciones similares, por ejemplo, aumentar o disminuir la tasa de calor que ingresa a
cada disipador, permitiria reconocer de forma inmediata la distribucién de la
temperatura o al menos de hacerse una idea, ya que el comportamiento de la
transferencia de calor, para los casos aqui estudiados son practicamente los mismos.
En cuanto a la caida de presion en funcion a la velocidad del fluido, permite establecer
la potencia de bombeo minima necesaria que debe llevar el fluido para ser capaz de
desplazarse al interior de los mini canales y salir de cada disipador. Dicho esto, la
potencia de bombeo es la principal magnitud o variable que permite seleccionar una
bomba para que todo el circuito opere bajo las condiciones establecidas.

Respecto a la geometria A, particularmente la forma de sus canales, un aspecto
importante a destacar es la forma en que el disipador extrae el calor de la zona caliente,
gracias a la forma de hélice y que el fluido haga ingreso al disipador por el centro de
este, permite que el disipador centre el flujo de calor disipado en aquella zona, es decir,
en el centro del disipador es donde existe la mayor tasa de transferencia de calor. Para
una visualizacion de lo mencionado, ver Figura 29, que proporciona los contornos de
temperatura en la base del disipador.

Respecto a la forma de los canales de geometria B esta presenta una caracteristica
particular, ya que sera capaz de remover mayor cantidad de calor en la zona por donde
ingresa el fluido, es decir, serd en los extremos de la superficie, ya que es en estas
zonas donde se encuentran las conexiones de entrada y salida del fluido. Para una
visualizacion de lo expuesto, ver Figura 31 que muestra la distribucion de la
temperatura (por medio de contornos) en la superficie o base del disipador de calor.

Considerando todo lo anteriormente mencionado es posible establecer que disipador
0 geometria presenta mejores resultados, y debemos destacar los siguientes
argumentos.

El disipador de calor de geometria A (hélice) presenta una mejor correlacion entre los
resultados obtenidos para la caida de presion, ya sea por el andlisis teérico como
numérico. No obstante, cuando se trata de la transferencia de calor, los resultados
obtenidos para la temperatura de salida del fluido presentan una variacién importante
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en cuanto a los métodos de andlisis utilizados (tedrico y numérico), pero no es solo
con esta geometria, ocurre la misma situacion para el disipador de geometria B.
Ademas, para el analisis numérico, la similitud entre los resultados obtenidos para la
temperatura de salida del fluido hace pensar que en ambos casos la geometria permite
obtener los mismos resultados, dicho de otra forma, la forma en hélice de la geometria
A permite obtener los mismos resultados de temperatura que la geometria B, pero lo
hace generando una menor caida de presion, lo cual hace al disipador de calor de
geometria A mucho mas atractivo, ya que seria necesario una menor potencia de
bombeo (reduciendo costos) para conseguir resultados similares respecto al disipador
de geometria B.

Esta ultima conclusién es vélida para el trabajo que aqui se ha desarrollado, sin
embargo, se cree que es necesario y de vital importancia realizar un andlisis
experimental, tomando todas las medidas necesarias, ya sean de fabricacion como
metodologias a la hora de tomar los datos, para validar las conclusiones aqui se han
realizado, ya que de esta forma se podran validar los resultados obtenidos.

Conclusiones a partir de los analisis y metodologias utilizadas:

En cuanto al andlisis tedrico, es importante recalcar que la metodologia utilizada es en
cierta forma particular, ya que la proporciona literatura especializada para la
transferencia de calor en micro y mini canales [19], es decir, la metodologia aqui
utilizada es la que se usa actualmente en el desarrollo de este tipo de dispositivos. Sin
embargo, se limita a analizar casos concretos, por ejemplo, para la caida de presion
utiliza el analogo a un ducto de tuberia rectangular recto y sin perturbaciones, mientras
que la para la transferencia de calor utiliza un elemento unitario, de similares
caracteristicas a un ducto rectangular de cafieria. Dicho de otra forma, son casos
ideales y que a su vez permiten extrapolar analisis a disipadores de calor como los
agui propuestos.

Ademas, es importante mencionar que el método de resistencias térmicas permite
analizar por separado o parcialmente los fendmenos de transferencia de calor y
comprender la influencia de cada uno de estos fenédmenos en funcion a la velocidad
del fluido, ver figura 35. De esta forma, podria utilizarse esta condicion para mejorar
(optimizar) a través de la resistencia térmica total la eficiencia de los disipadores de
calor, interviniendo para ello cada fendbmeno de transferencia de calor que toma lugar
en el disipador de calor.

Sobre el analisis numérico, es importante destacar el aporte de las simulaciones
computacionales y los procesos que conlleva realizar una simulacion. En especial su
capacidad de post procesamiento, ya que permite generar material visual para
comprender lo que ocurre en cada elemento o conjunto de estos (zonas o0 dominios).
De esta forma se conoce con precision a través de los vectores (velocidad y presion)
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lo que ocurre en zonas criticas, por ejemplo, lo que sucede en el dominio del fluido, ya
gue este analisis si toma en consideracion los cambios en la direccion del fluido
causados por la geometria de los canales. Finalmente, gracias a esta metodologia (por
su versatilidad) es que el proceso de disefio e ingenieria se ven mucho mas accesibles
y faciles de realizar.

Respecto a las herramientas CFD vy al trabajo aqui realizado, se puede concluir y con
plena confianza que esta metodologia sera cada vez mas importante e influyente en
el desarrollo de proyectos de ingenieria, siempre y cuando la declaracion de la
situacion de estudio esté bien planteada, capacidades que dependen principalmente
del usuario y/o disefador.

Algunas de las conclusiones y reflexiones que podrian considerarse, para hacer de
este trabajo, uno mejor, son:

e Siconsideramos la Figura 5, donde se muestra comportamiento del coeficiente
de transferencia de calor (h) en funcién al diametro hidraulico de un canal
rectangular [19] podriamos entonces redisefar los disipadores aqui estudiados,
disminuyendo el diametro hidraulico para conseguir un aumento en la capacidad
de transferir calor de los disipadores.

e Seleccionar otro tipo de fluido refrigerante, con magnitudes respecto a la
conductividad térmica superiores a la del agua (0,6 W/mK). Con esto
aumentaria el coeficiente de transferencia de calor y su capacidad de remover
calor desde el disipador de calor. Respecto a ello, buscar informacion
relacionada a nano fluidos utilizados como refrigerantes.

e Considerar procesos de fabricacion rapidos y de bajo costo, esto se podria
conseguirse con la creciente técnica de prototipado en impresiéon 3D, ya que
actualmente estan saliendo al mercado tipos de filamentos con propiedades
térmicas muy superiores a la de un filamento normal, que podria permitir crear
objetos 3D con caracteristicas térmicas. Para mas informacion se recomienda
visitar los productos de TCPoly ® en su dominio web https://tcpoly.com.

Por ultimo, una de las ultimas apreciaciones que se tiene respecto al trabajo realizado
es haber contribuido con buenos resultados al desarrollo de proyectos del area
térmica, ademas, como las caracteristicas del presente proyecto no definen un area
de aplicacion determinada para los disipadores de calor, es posible definir nuevas
aplicaciones y estudiar el aporte de este tipo de técnicas de refrigeracion a los
procesos que se estimen conveniente.
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101 ANEXO A.1: ENFRIAMIENTO BASADO EN VENTILADORES Y
DISIPADORES DE CALOR CONVENCIONALES.

La técnica mas extendida para enfriar procesadores hoy en dia se basa en el uso de
un disipador de calor y métodos de convecciéon forzada. Un disipador de calor con
aletas de metal se monta en la superficie del procesador, sobre el cual un ventilador
hace circular aire a través de las aletas, disipando asi el calor. El aire esta disponible
directamente en muchos casos y no requiere ningun suministro externo. La figura 43
presenta un ejemplo de un moderno disipador de calor y ventilador de refrigeracion de
CPU. Inicialmente, los disipadores de calor estaban tipicamente hechos de aluminio,
que eran elegido por su relacion precio/rendimiento. Sin embargo, a medida que la
disipacion de energia en los microprocesadores ha ido aumentando a lo largo de los
afos, ahora se utilizan materiales con mayor conductividad térmica, como el cobre.

Ventilador Disipador de Aluminio Z°"ad/e"'3"’a°'°"

Figura 42: Vista superior e inferior de un disipador de calor de aluminio con ventilador. Utilizado
principalmente en CPUs [16].
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10.2 ANEXO A.2: ENFRIAMIENTO BASADO EN MACRO FLUIDOS

Estos métodos de refrigeracion funcionan en la macroescala y pueden clasificarse en
dos categorias: refrigeracion directa e indirecta. Los métodos de enfriamiento directo
implican la inmersion de los chips electronicos en un depdsito de liquido dieléctrico
inerte. Los métodos de enfriamiento indirecto se basan generalmente en fluidos de dos
fases.

Ejemplos de esto ultimo son los termosifones y tubos de calor. En los termosifones, un
liguido se evapora con el calor aplicado y es condensado, disipando ese calor en otro
lugar, dentro de un sistema cerrado. El liquido condensado se devuelve al area caliente
a través de la gravedad. Un tubo de calor es un recipiente sellado al vacio,
parcialmente lleno de un fluido. Cuando el calor se aplica localmente, el fluido en esa
parte de la tuberia se vaporiza y viaja a las areas de baja presién y se condensa. Este
condensado llega al area caliente a través de las estructuras de mecha que recubren
los tubos de calor, asegurando asi una distribucion uniforme del calor. Los tubos de
calor son dispositivos de refrigeracién pasivos y se utilizan en muchos de las
computadoras portatiles y de escritorio como se puede apreciar en la Figura 44.

Figura 43: Refrigeracion por medio de tubos al interior de los disipadores, para el flujo de los fluidos
refrigerantes [16].
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10.3 ANEXO A.3: ENFRIAMIENTO BASADO EN REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion que utilizan compresién de vapor, compresion de gases
o dispositivos termoeléctricos, caen en la categoria de enfriamiento basado en
refrigeracion.

Las unidades de refrigeracion tradicionales suelen requerir grandes cantidades de
potencia de entrada para funcionar, ademas, esta el caso de los compresores, que son
grandes y voluminosos. No obstante, se han hecho unidades de refrigeracion
compactas de compresion de vapor, a pesar de que el enfoque se esta dando en la
refrigeracion de estado solido.

La refrigeracion de estado sélido emplea dispositivos termoeléctricos (TEC) para
proporcionar una resistencia térmica por debajo de 0°C/W. Estos TEC se basan en el
efecto Peltier, por el cual la corriente continua aplicada a través de dos materiales
semiconductores causa un diferencial de temperatura.

El modulo termoeléctrico (también conocido como celda Peltier) tipico se fabrica
utilizando 2 finas laminas de ceramica con una serie de elementos semiconductores
de bismuto-telurio dopados del tipo P y N, que se encuentran intercalados entre ellos.
El material cerAmico en ambos lados del dispositivo termoeléctrico que le afiaden
rigidez y el aislamiento eléctrico necesario. El semiconductor del tipo N se encuentra
con un exceso de electrones, mientras que el semiconductor del tipo P se encuentra
con un déficit de electrones. 2 semiconductores, uno del tipo N y otro del tipo P forman
un par, como se muestra en la Figura 45. Por tanto, los pares termoeléctricos se
encuentran eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. Un maodulo
termoeléctrico puede contener uno o cientos de pares termoeléctricos.

Una configuracion comun que se utiliza con los dispositivos termoeléctricos es
adhiriéndolos por un lado a una superficie o fuente de calor (que requiera disipar calor),
mientras que por el otro lado se adhiere un disipador de calor. Dado que un lado de la
celda Peltier esta caliente, la energia del lado caliente debe ser removida por el
disipador de calor. Esta energia adicional puede dar lugar a temperaturas ambientales
mas altas en el disipador de calor, y si no es capaz de remover tal calor, el lado frio de
la celda Peltier podria potencialmente calentarse también. Como resultado, los
investigadores estan encontrando formas de aumentar la eficiencia de los dispositivos
de TEC.
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Figura 44: Vista esquematica de un dispositivo termoeléctrico [16].

10.4 ANEXO A.4: ENFRIAMIENTO BASADO EN MICROFLUIDOS

Originalmente presentados a principios de los afios 80, los dispositivos de refrigeracion
basados en microfluidos funcionan con la premisa de empujar pequefios volumenes
de liquidos (volumenes < uL) a través de la superficie de un microdispositivos con el
fin de conducir y disipar el calor. Debido a las limitaciones de las tecnologias de
manipulacion de microfluidos en ese entonces, este método no pudo realizarse en un
sistema comercial practico. Sin embargo, a medida que el consumo de energia en los
microdispositivos continué aumentando y que la tecnologia de bombeo de microfluidos
ha madurado en la ultima década, la refrigeracion basada en microfluidos ha recibido
una renovada atencion.

Los actuales ciclos de refrigeracion en microcanales disefiados hoy en dia tienen un
alto rendimiento de refrigeracion, grandes coeficientes de transferencia de calor,
pequefios volimenes de canales y baja cantidad de componentes.

Recientemente, se ha puesto mucha atencion en el desarrollo de microbombas
eficientes capaces de bombear liquidos a través de microcanales. Se han realizado
experimentos en microcanales rectangulares, triangulares y en forma de diamante
tanto en el régimen single-phase (monofasico o fase simple) como en el two-phase
(bifasico o de dos fases) con agua como liquido refrigerante. Se precisan caidas de
presién muy altas para lograr una baja resistencia térmica. Para aumentar el flujo de
calor de un microcanal con enfriamiento monofasico, es necesario aumentar el
coeficiente de transferencia de calor ya sea aumentando el caudal de liquido o
disminuyendo el diametro hidraulico.
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En los regimenes bifasicos, la evolucion del cambio de fase de liquido a vapor en los
microsistemas es diferente de la de los macrosistemas. En Stanford [15] se desarrolld
un sistema de refrigeracién de microcanal de dos fases en ciclo cerrado basado en el
bombeo electro-osmotico de liquidos, como se muestra en la Figura 46. La bomba
electro-osmotica esta conectada a un intercambiador de calor de microcanal que a su
vez esta conectado a un disipador de calor. Se observé que esta bomba eliminaba
38W con una potencia de bombeo de 2W. Esta es la primera demostracién de un
sistema de enfriamiento electro-osmotico herméticamente sellado.

Microchannel heat exchanger

Figura 45: Micro intercambiador de calor con micro canales, propuesto por Jiang [15].
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10.5 ANEXO E.1: TABLA CON VALORES DE NUSSELT Y NUMERO DE
POISEUILLE PARA GEOMETRIAS CONOCIDAS.

Table 3.1

Fanning friction factor and Nusselt number for fully developed laminar flow in ducts,

derived from Kakac et al. (1987).

Duct shape Nuy Nur Po=fRe

Circular 4.36 3.606 16

b Flat channel 8.24 7.54 24
1 3.01 2.98 14.23
2 4.13 3.39 15.55
a Rectangular. 3 4.79 3.96 17.09
aspect ratio, bla = 4 5.33 4.44 18.23
b 0 6.05 5.14 19.70
8 6.49 5.60 20.58
o0 8.24 7.54 24.00
<:> Hexagon 4.00 3.34 15.05
10° 2.45 1.61 12.47
Isosceles Triangle 307 291 2.20 13.07
Abex an le{;_g ' 60° 311 2.47 13.33
pexangie = 90° 2.98 2.34 13.15
120° 2.68 2.00 12.74

Ellipse,

Major/Minor axis a/b = 1 4.36 3.606 16.00
2 4.56 3.74 16.82
4L 4 4,88 3.79 18.24
b 8 5.09 3.72 19.15
16 5.18 3.65 19.54

T

4,{?

Nu=hDn/'k; Re = pumDy/i; Nuyg — Nu under a constant heat flux boundary condition, constant

axial heat flux, and uniform circumferential temperature; Nuy — Nu under a constant wall

temperature boundary condition; f — friction factor.

Figura 46: Tabla con numeros de Nusselt para flujos laminares completamente desarrollados en

ductos. [19]
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ANEXO F.2: PLANOS CAD DE LA GEOMETRIA B
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10.8  ANEXO G.1: DOMINIOS DE LA GEOMETRIA A

Tree Qutline
=8 A: Fluid Flow (Fluent)
....... 7= XYPlane

....... H Fillt
....... [l Fill2

------- v ‘ Booleant
------- v ‘ Boolean2

|'_—'|----‘,_. 1 Part, 2 Bodies
El----,,.: Part

-y [ Solid_zone
iy (31 Fluid_zone

0,000 0,020 0,040 (rrd

0,010 0,030

Figura 47: Dominios del disipador de calor de geometria A.

En la Figura 48, se pueden apreciar en la zona izquierda de ella los procesos que
fueron llevados a cabos para la correcta declaracion de la geometria y sus dominios.
Mientras que en la zona derecha se aprecian los dominios del disipador, donde el &rea
de color amarillo corresponde al volumen o dominio del fluido y el area de color gris,
corresponde al volumen o dominio del sélido.
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10.9 ANEXO G.2: SELECCION DEL AGUA COMO FLUIDO EN ANSYS FLUENT

= Setup

+

+

+

B General
@ Models
£ Materials
=) £ Fluid

&% air

L% water-liquid
- £ solid

L% aluminum

£&F copper
[ cell Zone Conditions
58] Boundary Conditions
wnm_ Mesh Interfaces
&l Dynamic Mesh
[Z] Reference Values
17, Reference Frames
fo Named Expressions

MName
wiater-liquid

fluid

Chemical Formula
h2o<l>

Fluent Fluid Materials
wiater-liquid (h2o<l=)

Mixture
none

Material Type

143

Order Materials by
®' Name
Chemical Formula

‘., Fluent Database... _

+ | [6RANTA MDS Database...|

?mm_‘-cmm:mn_ Database... _

Properties

Density (kg/m3) constant
993.2
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant
4182
Thermal Conductivity (w/m-k) constant
0.6
Viscosity (kg/m-s) constant

0.001003

* || Edit...

* || Edit...

* || Edit...

¥ | Edit...

.n_dm:m_m.,_.n_lmmnm _ Tvm_m_nm _ E ._._m__u _
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10.10 ANEXO G.3: SELECCION DEL COBRE COMO SOLIDO EN ANSYS

z

FLUENT

- Setup

+

+

+

@ General
@ Models
L% Materials
=) £% Fluid

£ air

&f water-liquid
- £ solid

£% aluminum

bw copper
[ cell Zone Canditions
[ Boundary conditions
% Mesh Interfaces
2 Dynamic Mesh
[Z] Reference values
17, Reference Frames
£ Named Expressions

F' Create/Edit Materials

Name Material Type

copper solid

Chemical Formula Fluent Solid Materials
cu

copper (cu)
Mixture
none

Order Materials by
hl ® Name
Chemical Formula

-

ﬁ Fluent Database... _

- ﬁ_mwb___._.b MDS c_m_nm_“__mmm:._

?mm_.-amﬁ__._mn c_mnm_“__mmm:.._

Properties
Density (kg/m3) constant
8978
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant
381
Thermal Conductivity (w/m-k) constant

387.6

* | Edit...

* | Edit...

* | Edit...

Change/Create _ —Um_mnm _ E _._h__u_
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10.11  ANEXO G.4: CRITERIOS DE CONVERGENCIA

F ' Residual Monitors

Options

Equations
| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
! Plot continuity v v 0.0001
Windows
= x-velocity v v 0.0001
L b [Cur\res... ”Axes... |
- - y-velocity v v 0.0001
Iterations to Plot T v v, 0.0001
1000 -
energy v v 1e-06

Iterations to Store
1000 -

[Convergence Conditions... |

Show Advanced Options

m [Plot | [Cancel ‘ [Help ‘

Figura 48: Ventana que se genera para modificar los valores del criterio absoluto de convergencia.

E' Convergence Conditions
Report Stop Ignore Use
Active Conditions Definition Criterion  Iterations Before Tterations Print Delete
v report-convergence-0 report-inlet-outlet-temperatur ~ | 0.0001 0 s L |
Add |
Choose Condition Every Iteration

(® all Conditions are Met | 1
) Any Condition is Met

: Residuals... |
D (conee) )

Figura 49: Ventana generada por el programa para seleccionar las condiciones de convergencia y los
valores para el criterio de detencion.
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En la figura 51, se aprecia desde la consola del programa ANSYS FLUENT, para una
simulacion cualquiera los valores calculados para las diferentes iteraciones de célculo.
En donde de la zona inferior de la imagen, se aprecia un cuadro de color rojo, que
hace referencia lo que el programa arroja, ya que en la iteracion namero 30, bajo los

criterios establecidos, la simulacion converge.

iter continuity =x-velocity vy-velocity z-velocity energy report-con time
Reversed flow on 152 faces (100.0% area) of pressure-outlet 10.
1 1.0000e+00 7.3771le-04 2.2445e-02 7.5686e-04 7.1628e-06 0:00:33
Eeversed flow on 152 faces (100.0% area) of pressure-outlet 10.
2 1.0000e+00 3.1765e-01 1.6201e+00 5.0944e-02 3.2083e-05 7.5682e-02 0:00:37
Reversed flow on 25 faces (9.1% area) of pressure—-outlet 10.
3 3.3254e-01 ©85.6584e-02 2.5110e-01 &H.9908e-02 2.1282e-05 3.4371e-03 0:00:34
|
|
|
|
Reversed flow on 17 faces (4.1% area) of pressure-cutlet 10.
Solution for report definition report-inlet-outlet-temperatur has converged
27 5.7773e-04 6£.2092e-04 1.8728e-04 6.1215%=-04 5.8976e-07 3.6042e-05 0:00:03
Beversed flow on 17 faces (4.1% area) of pressure-cutlet 10.
Solution for report definmition report-inlet-outlet-temperatur has converged
28 4.8980e-04 5.6165%=-04 1.7271le-04 5.5354e-04 5.4753e-07 7.4572e-05 0:00:02
Reversed flow on 17 faces (4.1% area) of pressure-cutlet 10.
Solution for report definmition report-inlet-outlet-temperatur has converged
29 4.6783e-04 5.1017e-04 1.5371e-04 5.0356e-04 4.839Be-07 1.4597e-05 0:00:01
iter continuity x-wvelocity vy-velocity z-wvelocity Energy Ieport-—-con time
Reversed flow on 17 faces (4.1% area) of pressure-outlet 10.
Solution for report definition report-inlet-outlet-temperatur has converged
30 4.2452e-04 4.6246e-04 1.3937e-04 4.5763e-04 4.4408e-07 1.2164e-05 0:00:00

Figura 50: Valores proporcionados por la simulacion del disipador de calor de geometria A, una

velocidad de 0,2 m/s y 30 iteraciones de calculo.
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