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RESUMEN

La importancia del estudio de geometrias de flujo no convencionales basadas en microcanales para
aplicaciones en dispositivos electrénicos ha impulsado a los investigadores a crear novedosos sistemas
de refrigeracion, mediante métodos de manufactura costeables, con alto desempefio térmico y fluido-
dinamico. En este reporte se muestran las mediciones de la variacion de las temperaturas de un
disipador de calor basado en la teoria constructal con respecto al flujo mésico. El analisis consistio en
aplicar un flujo de calor constante al disipador de calor constructal y censar sus temperaturas
superficiales, posteriormente, se realizé la comparacibn de su capacidad térmica disipativa con
disipadores comerciales. Para ello, se utilizé un banco de pruebas experimentales para disipadores de
calor instrumentado con termopares; el sistema de refrigeracién consisti6 de reservorio, bomba,
disipador de calor y radiador. Asi mismo, los datos fueron capturados mediante tarjetas de adquisicion
de datos (DAQ) y procesados para su interpretacion. Los resultados muestran que el desempefio
térmico del disipador constructal es mejor que los comerciales, al mismo tiempo que en ningln momento
las temperaturas en el disipador constructal superan los 80 °C que es la temperatura maxima permisible.

Abstract

The importance of studying unconventional geometries based on microchannel flow for applications in
electronic devices has promoted researchers to create novel cooling systems, using methods of
manufacturing affordable, high thermal and fluid-dynamic performance. In this paper measurements of
temperature variation a heat sink based on constructal law with about mass flow is showed. The analysis
consisted of applying a constant flow of heat to the heat sink and take the surface temperatures of
constructal heat sink subsequently comparing its thermal capacity dissipative in regard to commercial
sinks was performed. For that, an experimental test for heat sinks instrumented with thermocouples was
used; the cooling system consisted of reservoir, pump, heat sink and radiator. Likewise, the data were
captured by data acquisition system (DAQ) and processed for interpretation. The results show that the
thermal performance of constructal sink is better than commercial, while at no time temperatures in the
sink constructal exceed 80 ° C which is the maximum allowable temperature.
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INTRODUCCION

Desarrollo en sistemas de refrigeracion para
microprocesadores
Microprocesador

Se conoce como microprocesador a un
componente electrénico compuesto por cientos de
circuitos que reciben sefales eléctricas y a su vez
estan integrados sobre una placa de silicio,
normalmente se encuentran ubicados en el CPU
de una computadora y son el centro de control de
todas las operaciones electrénicas de ésta. El
procesamiento de toda esa informacion es
generado por sefiales eléctricas que fluyen dentro
del disipador y a su vez generan calor que debe
disiparse. La capacidad de los microprocesadores
ha ido de la mano con el desarrollo de las
computadoras, hoy en dia se han conseguido
microprocesadores de mayor eficiencia, con
capacidades sorprendentes que son dadas por
conjuntos mucho mayores de circuitos integrados
dentro de un area mas reducida. [1]

Sistemas de refrigeracién para microprocesadores

Generalmente los métodos de refrigeracion se
engloban en dos partes: los sistemas de
refrigeracion por aire y los sistemas de
refrigeracion por refrigerantes liquidos.

e Sistemas de refrigeracién por aire

Los sistemas de refrigeracion por aire constan de
un blogue de metal aletado, el cual esta en
contacto directo con el disipador de calor, éste en
la parte superior cuenta con un ventilador
encargado de remover el aire caliente del
microprocesador. Los ventiladores utilizados
varian en tamafo y velocidad de trabajo, por lo
general se usan ventiladores pequefios de un
diametro aproximado de 3" que se mueven a
velocidades altas, razén por la cual son ruidosos.
En la IMAGEN 1, se muestra un disipador de calor
convencional enfriado por aire. [2]

e Sistemas de refrigeracion por
refrigerantes liquidos

Es bien sabido que el coeficiente convectivo del
agua es mucho mayor que el del aire, es por ello
gue esta alternativa es mas favorable que los
métodos convencionales. Por otra parte, las placas
de disipacion de calor han evolucionado desde
aletas con diferentes configuraciones geométricas
hasta los microcanales, en 1981 Tukerman vy
Peace [3] introdujeron el término microcanal y
demostraron que si un flujo era capaz de atravesar
un microcanal podria remover hasta 790 W/cm?, .
Después de la publicacién de este articulo se ha
realizado una gran cantidad de investigacion sobre
el desempefio de los microcanales y se ha
demostrado que la implementacién de éstos es
favorable, cabe resaltar que, aunque el coeficiente
convectivo es mayor, existe una penalizacion en la
caida de presion dentro de los microcanales, lo
cual implica que se requiera una mayor potencia
de bombeo, que a su vez genera un costo
adicional. En la IMAGEN 2 se muestra el disefio
de wun disipador de calor comercial con
microcanales.

e Sistemas con bifurcaciones

Siguiendo con el desarrollo de los sistemas de
microcanales se han propuesto nuevos métodos
de distribucion de fluido los cuales cuentan con
bifurcaciones que han sido replicadas de las
ramificaciones de los arboles y hojas de plantas, la
teoria que adopta esta tendencia es llamada teoria
constructal. [4]

Para el caso de estudio en este proyecto se
analizé el desempefio térmico con respecto a la
variacion del flujo volumétrico de un disipador de
calor con microcanales y un distribuidor de flujo
basado en la teoria constructal, mismo que fue
manufacturado en el laboratorio de termofluidos
asi como una comparacién de su desempefio
térmico contra un disipador comercial con una
geometria regular.
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MATERIALES Y METODOS

Disipador de calor constructal

e Partes del disipador de calor

El disipador de calor consta principalmente de
cinco piezas.

Placa de cobre: la placa de cobre usada en el
disipador tiene un grado de pureza de 99.9% con
un espesor de 3.1 mm. Se utilizd6 para generar
sobre ésta los microcanales de 1 mm de espesor y
el distribuidor de flujo. IMAGEN 3.

Placa de acrilico: esta placa de acrilico tiene 9.5
mm de espesor y funcion6 como tapa del
ensamble pues ésta permite la entrada y salida
directa del fluido hacia la placa de cobre mediante
un par de barrenos en su superficie.

Sujetador de aluminio: éste se maquiné desde una
placa de aluminio de espesor de 3 mm y se usé
para la sujecidon del disipador de calor sobre el
banco de pruebas experimentales.

Dos boquillas de conexion de Y2 pulgada: las
cuales se colocaron en la cara superior de la palca
de acrilico, con el fin de conectar las mangueras
de flujo al disipador

Sello O-ring: hecho de caucho y montado sobre la
placa de cobre para asegurar que no existan fugas
de liquido en el ensamble.

e Banco de pruebas

El banco de pruebas experimentales consta de
cinco partes principales.

Bomba de flujo: esta bomba se utiliz6 para hacer
fluir el fluido (agua destilada) por las tuberias de %
pulgada, cabe sefialar que el flujo volumétrico de
la bomba se puede variar.

Calentador de potencia variable: fabricado de
aluminio y utilizado para aplicar el flujo de calor al
disipador, mediante calentadores de corriente
directa.

Radiador: radiador marca Swiftech® modelo
MCR320-QP, utilizado para el enfriamiento del
fluido refrigerante.

Reservorio: reservorio de agua de 1.5 litros.

Ordenador (CPU):
recopilacion de datos.

usado para registro y

A fin de obtener resultados confiables se reforzé el
sujetador de tornillos del disipador de calor lo cual
permitié tener un apriete uniforme, esto debido a
qgue la presién de sujecion del disipador de calor
sobre el calentador de potencia variable es una
condicidn critica para el andlisis.

Con la finalidad de reducir la resistencia térmica de
contacto se aplicé pasta térmica en la unién del
disipador de calor sobre el calentador, ademas de
que la pasta térmica elimina los residuos de
posible aire estancado entre la union.

e Disipador de calor comercial

Para comparar el desempefio térmico del disipador
constructal se utilizé6 un disipador de calor de la
marca Alphacool® modelo 1254, el cual cuenta
con una distribucion de flujo de canales paralelos
sobre una placa de cobre con pureza 99.9%. En la
IMAGEN 4, se muestra una fotografia del disipador
de calor utilizado.

e Método de medicién

Para la medicion de temperaturas se instalaron 4
termopares tipo J en el banco de pruebas para
registrar las temperaturas una vez que el disipador
alcanz6 su estado térmico estacionario para cada
flujo masico probado, se aplicé un flujo de calor
constante de magnitud 114 W

Los primeros dos termopares se usaron para
censar las temperaturas del disipador en la
entrada y salida del fluido, respectivamente,
mientras que los otros dos termopares censaron
las temperaturas superficiales del disipador de
calor en su entrada y salida, respectivamente.

Una vez ensamblado el disipador constructal, Se
montd sobre el calentador eléctrico aplicando
previamente pasta térmica en la unién del
ensamble, posteriormente, se realizé el apriete de
los cuatro puntos de sujecion del disipador de
calor verificando que los resortes de los tornillos se
comprimieran distancias iguales para asegurar una
distribucion de presion de ensamble correcta.
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Como se mencion6 anteriormente, las
temperaturas en los cuatro termopares fueron
adquiridas cada cinco segundos una vez que se
alcanzd el estado estacionario para su posterior
procesamiento.

La prueba del disipador comercial se realizd de
una manera similar, manteniendo iguales
condiciones de operacidn, asi como un igual flujo
de calor.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la IMAGEN 5 se muestran los resultados
experimentales obtenidos donde se aprecia la
variacion de temperaturas con respecto al flujo
masico dentro del disipador de calor. Estas
muestran que, a mayor flujo masico de
refrigerante, menor es la temperatura superficial
del disipador. Se puede observar que el cambio de
temperatura en el fluido entre la entrada y la salida
es de 1 °C, y el cambio de temperaturas entre la
entrada y la salida del disipador varia desde 1 °C
hasta 2 °C. Aunado a lo anterior, se observa que
para los flujos masicos de 1.46 It/min y 1.65 It/min
las temperaturas superficiales son practicamente
las mismas, por lo tanto, es mejor enfriar usando
un flujo masico de 1.46 It/min ya que requiere una
menor potencia de bombeo. Cabe resaltar que, en
todas las mediciones realizadas, la temperatura
superficial siempre estuvo por debajo del 18% del
limite permitido que es 80 °C, por lo tanto, este
resultado demuestra que el desempefio térmico
del disipador es aceptable.

En la IMAGEN 6 se muestran los resultados
experimentales obtenidos para el disipador
comercial Alphacool ® 1254, se puede apreciar el
desempefio térmico del disipador respecto al flujo
masico de refrigerante. Se puede observar que el
cambio de temperatura entre la entrada y salida
del fluido es de 1 °C, por su otra parte el cambio
de en la entrada y salida del disipador varia en un
rango de 3 °C hasta 4 °C. Es visible que a mayor
flujp masico de refrigerante la temperatura
superficial del disipador disminuye. Cabe resaltar
gue estas mediciones se encuentran muy por
debajo del valor maximo de 80 °C que puede
alcanzar un disipador, situacion por la cual se
asume que los datos son correctos y aceptables.

CONCLUSIONES

El desempefio del disipador de calor constructal es
aceptable pues las magnitudes de las
temperaturas superficiales para cada uno de los
flujos masicos se encuentran por debajo del rango
de operacion, cabe resaltar que las mediciones de
temperatura obtenidas para este analisis muestran
un mejor desempefio térmico de magnitud de 9 °C
a 10 °C respecto a las mediciones obtenidas en el
disipador de calor comercial.

Se puede aseverar que el disefio de patrén de flujo
no convencional, muestra un mejor desempefio
térmico y fluido dindmico més sin embargo el costo
de produccién se torna alto, el maquinado debe
ser especializado mediante maquinas de control
numérico “CNC” con altas capacidades.

Considerando lo anterior se debe continuar la
investigacion en geometrias costo efectivas que
tengan las capacidades de disipacion superiores a
menores potencias de bombeo.
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IMAGEN 4: Disipador Alphacool 1254. [7]
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IMAGEN 3: Placa de cobre fabricada.
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