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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis numérico del flujo y la transferencia de calor en microcanales
fungiendo como disipador de calor para distintas configuraciones geométricas. Se utiliz6 agua como fluido
de enfriamiento, debido a su alto coeficiente convectivo, entrando a 293 K. El disipador de calor consiste
de diversos canales de escala microscopica con un largo de 20 mm. Un flujo de calor constante es
suministrado en la pared inferior del disipador. Se determind que la temperatura en la pared inferior del
disipador de calor de microcanales aumenta aproximadamente de forma lineal en el area en la cual se
encuentra el flujo de calor. Con un incremento en el nimero de Reynolds, la temperatura en la pared
inferior disminuye aumentando la temperatura del agua, teniendo con esto una disminucion de la
viscosidad, conllevando a menores pérdidas por friccion en el canal. La transferencia de calor esta muy
relacionada con la geometria del canal, ya que con la disminucién del didmetro hidraulico se ve aumentada
la transferencia de calor en el canal.

Abstract

In this work a numerical analysis of flow and heat transfer in microchannels acting as heat sinks for different
geometrical configurations is presented. Water at 293 K was used as cooling fluid, due to its high heat
transfer coefficient. The heat sink consists of channels of microscopic scale with a 20 mm length. A
constant heat flux is applied at the heat sink bottom wall. It was determined that the temperature in the
bottom wall of the microchannels heat sink increases approximately in a linear fashion along the surface
where the heat flux is applied. By increasing the Reynolds number, the temperature in the bottom wall
diminishes increasing the water temperature, which in turn lowers the viscosity and the friction loss in the
channel. The heat transfer is closely related to the geometry of the channel because decreasing the
channels hydraulic diameter the heat transfer in the channel is increased.
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INTRODUCCION

Disipadores de Calor
Disipadores de calor de escala microscopica

e Relevancia de disipadores de calor en la
actualidad.

Hoy en dia, el rapido desarrollo y la aplicacion de
mejoras en la tecnologia Very Large-Scale
Integration (VLSI) en el desarrollo de dispositivos
electrénicos y microelectronicos, ha llevado a tener
una mayor densidad de circuitos con una mayor
velocidad de operacion, generando con ello una
mayor cantidad de calor, esto debido al enfoque de
hacer estos dispositivos de menor tamafio con una
muy elevada capacidad de procesamiento [1].
Colgan et al. demostraron un enfriamiento liquido
utiizando tiras de aletas compensadas en
microcanales para disipar grandes flujos de calor
del orden de 1 kW/cm? [2].

Lo anterior lleva a requerir un riguroso control
térmico teniendo como objetivo mantener a los
componentes por debajo de una temperatura de
operacidon maxima permisible, esto es determinante
para el funcionamiento y vida atil del dispositivo
electronico.

Por otro lado Wang y Peng encontraron que los
regimenes para flujo laminar se encuentran a
nameros de Reynolds menores de 1000 [3]. Con
esto, Toh et al. demostraron que variando el
namero de Reynolds la resistencia térmica
disminuye. Mientras se incrementa el niumero de
Reynolds el coeficiente de friccion se aproxima al
valor de los canales convencionales [4].

Debido a estas razones, es importante saber el tipo
de geometrias mas adecuadas para los canales en
los disipadores de calor tipo microcanal. Esto para
obtener una correcta disipaciéon de calor que
cumpla con los requerimientos de operacion.

Teniendo esto en cuenta, en el presente trabajo se
desarrolla un andlisis para determinar qué tipo de
canales son los mas adecuados para los
disipadores de calor de escala microscépica.

MATERIALES Y METODOS

El dispositivo a analizar es el mostrado en la
IMAGEN 1, la cual presenta al disipador de calor
colocado arriba del dispositivo electrénico que
necesita enfriamiento intensivo. El disipador de
calor esta fabricado de substrato de silicio y es
cubierto con una fina pelicula Pyrex, con el fin de
tener la pared superior adiabética.

Un flujo de calor constante es suministrado en la
pared inferior del disipador de calor. Este flujo de
calor proviene del dispositivo electronico. Para
todas las configuraciones geométricas analizadas
en el presente trabajo, se consideré el mismo valor
de flujo de calor utilizado por Tuckerman et al. en
sus trabajos experimentales [5].

Disipador de calor

IMAGEN 1: Esquema de un disipador de calor.

En la IMAGEN 2, se muestran las configuraciones
geométricas generales para los canales a analizar.
Donde a) corresponde a los Casos 1 al 8, b)
corresponde al Caso 9, y c) corresponde al Caso
10.

Debido a las simetrias presentes en las diferentes
geometrias, para los Casos 1 a 8 se puede analizar
solamente medio canal, para el 9 se analizan los
trapecios superior e inferior izquierdos, y para el 10
se analizan los trapecios superior e inferior
izquierdos conjuntamente con la mitad del canal
circular. Donde H es la altura total del disipador, h
la altura del canal para los Casos 1 a 8, W, es la
separacion entre canales, 6 es el angulo de
apertura del canal, W, y W, los lados mayor y menor
de los trapecios, ademas para el Caso 9y 10, h, es
la altura de cada canal trapezoidal y por Ultimo para
el Caso 10, D corresponde al diametro del canal
circular. Dichos pardmetros se muestran en la Tabla
1.
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IMAGEN 2: Configuraciones geométricas generales, a) Casos 1

a8, b)Caso 9y c)Caso 10.

El problema fue
condiciones:

resuelto bajo las siguientes

1. Temperatura del fluido a la entrada de los
canales a temperatura ambiente (293 K).

2. Flujo laminar e incompresible.

3. Estado estable para el flujo de calor y la
transferencia de calor.

4. Transferencia de calor por radiacion

despreciable.

En cuanto a las propiedades del fluido y del sélido,
se sabe que algunas presentan ligera variacion con
la temperatura, sin embargo otras presentan
considerables variaciones, tal es el caso de la
viscosidad para el fluido y la conductividad térmica
para el soélido. Para ellas se consideran las
Ecuaciones (1) y (2), para la viscosidad en N s/m?2y
para la conductividad térmica enW/mK. La
temperatura debe estar en Kelvin [6].

Us = —1.717x107°T3 + 1.815x107°T?
—6.4442x107*T + 0.077189 ¢))

ks = 0.003345T2 — 2.8325T + 696.7 (2)

Con estas condiciones del modelo y las variaciones
de las propiedades con la temperatura, las
ecuaciones gobernantes son:

Ecuacion de continuidad, momento y energia para
el fluido:

vV-7=0 3)
pr(V-VV) = VP + V2V (4)

Ecuacion de energia para el sélido:
VZ(ksT) =0 (6)

Las condiciones de frontera para el modelo se
toman de manera que el fluido interacciones con su
entorno. A la entrada del canal (x=0) se toma una
velocidad dada, el flujo generado por el dispositivo
electronico actia en el rango 0<x<L. Las paredes
proximas a esta zona y las que estan en la parte
superior del canal se consideran adiabaticas debido
a que no presentan un gradiente alto de
temperatura. En las paredes donde se efectdan los
cortes se consideran condiciones de simetria.
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Tabla 1: Pardmetros geométricos para los diferentes casos analizados.
Caso H h W, W, Wy Dy, w h, D q" L Tipo
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (Wicm?) | (cm)
1 0.489 0.289 0.032 0.032 0.068 0.05744 |0.100 - - 34.6 2 Rectangular
2 0.489 0.289 0.040 0.02044 0.068 0.05453 [0.108 - - 34.6 2 Trapezoidal
3 0.489 0.289 0.33887 |0.60 0.068 0.3377 1.0189 |- - 34.6 2 Trapezoidal
4 0.489 0.289 0.032 0.016 0.068 0.04419 |0.100 - - 34.6 2 Trapezoidal
5 0.489 0.289 0.050 0.020 0.068 0.06214 [0.118 - - 34.6 2 Trapezoidal
6 0.489 0.289 0.080 0.040 0.068 0.09862 |0.148 - - 34.6 2 Trapezoidal
7 0.489 0.289 0.150 0.050 0.068 0.1457 0.218 - - 34.6 2 Trapezoidal
8 0.489 0.289 0.400 0.240 0.068 0.2932 0.468 - - 34.6 2 Trapezoidal
9 0.489 0.289 0.230 0.091436 | 0.068 0.1289 0.568 0.12 - 34.6 2 Trapezoidal
10 0.489 0.289 0.230 0.091436 | 0.068 0.1289/ |0.568 0.12 0.1 34.6 2 Trapezoidal/Circular
0.1
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IMAGEN 3: Resistencia térmica para los diferentes casos en
funcion de la longitud, para un nimero de Reynolds de 22.
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IMAGEN 5: Resistencia térmica para los diferentes casos en
funcién de la longitud, para un nimero de Reynolds de 100.
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IMAGEN 6: Resistencia térmica para los diferentes casos en
funcion de la longitud, para un nimero de Reynolds de 200.

En las IMAGENES 3, 4, 5, y 6 se observa que para
un canal rectangular se presenta la menor
resistencia térmica, y para el canal trapezoidal
correspondiente al Caso 3 se observa la mayor
resistencia térmica.

Ademas se puede apreciar que el comportamiento
de la resistencia térmica a través de todo el canal
para todos los casos es aproximadamente lineal.

Otra de las situaciones a destacar es que con el
aumento del nimero de Reynolds la resistencia
térmica disminuye para todos los casos,
manteniendo al dispositivo electrénico con una
temperatura menor.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente analisis muestran que
para un mismo nimero de Reynolds, se obtiene un
valor menor de resistencia térmica en los canales
rectangulares. Lo contrario ocurre con el canal
trapezoidal, correspondiente al Caso 4, el cual
presenta la mayor resistencia térmica. Esto también
se ve afectado con el diametro hidraulico, ya que el
caso que presentdé mayor resistencia térmica es el
gue tiene un mayor diametro hidraulico (se presenta
mayor transferencia de calor cuando el diametro
hidraulico disminuye).
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En cuanto a los canales rectangulares, la existencia
de mayor area de transferencia de calor, hace que
la conveccidn en esas zonas sea mas eficaz que en
cualquier otra geometria.

Por esas razones se ha llegado a la conclusién de
gue es mejor el uso de microcanales rectangulares
pata la disipacion de calor bajo las condiciones de
flujo laminar en una sola fase que se presentaron
en este trabajo.
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