DISENO OPTIMO DE UN DISIPADOR DE CALOR MEDIANTE EL USO DEL
ALGORITMO DEL MURCIELAGO VIRTUAL

JHONAR ORLANDO ACEVEDO VASQUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2016



DISENO OPTIMO DE UN DISIPADOR DE CALOR MEDIANTE EL USO DEL
ALGORITMO DEL MURCIELAGO VIRTUAL

JHONAR ORLANDO ACEVEDO VASQUEZ

Trabajo de Grado para optar el titulo de Ingeniero Electronico

DIRECTOR
CARLOS RODRIGO CORREA CELY, Ph. D.
INGENIERO QUIMICO

CODIRECTOR
JORGE MARIO CRUZ DUARTE, Ph. D.(c)
INGENIERO ELECTRONICO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2016



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION .......coouiieieieteeeeeeeete ettt eees et n et n e, 16
1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION......ceoovvieeieeeeeeeeeteeeee e 19
1.1 OBJIETIVO GENERAL ..ottt et 19
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ooiiiceeeeeeeeeeteeee e aeeeen e 19
2. METODOLOGIA ..ottt 21
2.1 REVISION TEORICA ......oiiiiteeee ettt 21
2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO .....ccovoviveieceeeeeece e, 21
2.3 PROGRAMACION DE LA ESTRATEGIA .....ooveveeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.4 PRUEBAS DE DISENOS........oititieeeeeeieeeeeeeee et en s 22
2.5 ANALISIS DE RESULTADOS.......cooeiieeeeeeeesieteeee et en e aen s 22
2.6 DOCUMENTACION .......ooiiiieeieieieeceeeeeee et en et n s 23
3. FUNDAMENTO TEORICO ....cocooviiiieeeeeeeeeee et en et n s 24
3.1 DISIPADORES DE CALOR ......oouiuieeeieieeeeeeeeieeeee et en e s 24
3.2 DEFINICION DE OPTIMIZACION ......ocoouiieieeieeeeeeeeeeee e 25
3.3 METODO DEL MURCIELAGO VIRTUAL ......ooveviieieeeeeeeeeee e 26
3.4 MINIMIZACION DE GENERACION DE ENTROPIA........ccoveeeveeceeeeeeee. 28
4, PROBLEMA DE DISERNO ......ooiovieieeeeeeeeeee et 30
4.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO ......cooueiviieeeeeee e 30
5. RESULTADOS Y ANALISIS ......oviiieieeeceeecee et en e 37



5.1 VERIFICACION DEL METODO DE OPTIMIZACION ......ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeaa 37

6. ESCENARIOS DE DISENO......cooiiiiiciiiieeeeceee e 39
7. CONCLUSIONES ... 58
8. RECOMENDACIONES ..ot 60
REFERENCIAS ... 61
BIBLIOGRAFIA ......ooiitieeee ettt anas 67
ANEXOS ... 74



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Geometria de un disipador de calor tipo microcanal...............ccccceeeeennnn. 25
Figura 2. Geometria del disipador de calor tipo microcanal. .............cccccvvveeeneeennn. 30

Figura 3. Sistema térmico: disipador de calor tipo microcanales rectangulares y

su interfaz de trabajo. ..o 31
Figura 4. Disipador de calor tipo microcanal: (a)geometria'y (b)volumen de
(o0 ] 1o ) RS RSRPPPPRN 32
Figura 5. Disefios del disipador de calor variando Gd, el material y el fluido de
L= 0 7= 1[0 TSP 41
Figura 6. Variacion de la fraccién de volumen para el nanofluido H20 — Cu con
dIferentesS MALEIAIES. .......uuueuiiiiiiiiiiiiiii bbb nbnnnnnnnnne 42
Figura 7. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H20 + Al203

con diferentes MAterialesS. ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 8. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H20 + Ti02

con diferentes Materiales. ..........uuuueiiiie e e e e e e e eeeees 43
Figura 9. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H20 + SiC

con diferentes MaterialesS. ..........uuuuniiiie e e e e e eeeanees 43
Figura 10. Disefios del disipador de calor utilizando como material Al, variando

los fluidos de trabajo y Gd dentro de un régimen laminar y turbulento................... 44
Figura 11. Variacién de Gd con Al y Cu como material y aire como fluido junto

con su resistencia térmica equivalente y tasa de generacion de entropia

STy 0 TSTo 1A VZ= L 1T 1 = PPN 45
Figura 12. Efecto de la variacién en la relacién de aspecto del canal (ac)

sobre la potencia de bombeo para el disefio del disipador 6ptimo encontrado

coNSIiderando 1a ENTIOPIAL ........uuuuuieiiiiiiiiiii e 50



Figura 13. Efecto en la variacion en la relacion entre el ancho del canal y la

pared (B) sobre la potencia de bombeo para el disefio del disipador 6ptimo
encontrado considerando la eNtroPia. .........cooviiiiiiiiiiie e 50
Figura 14. Efecto de la variacion en el ancho del disipador (Wd) sobre el

ndmero de microcanales considerando la tasa de generacion de entropia. .......... 51
Figura 15. Efecto de la variacion de la longitud del disipador (Ld) sobre la
resistencia térmica equivalente considerando la tasa de generacion de entropia. 52
Figura 16. Efecto de la variacion de la tasa de flujo de volumen (Gd) sobre la

tasa de generacion de entrOPia. ......ooovvvviiiiii i e 53
Figura 17. Comportamiento de la resistencia térmica equivalente al variar Gd. ....54
Figura 18. Tendencia del algoritmo del murciélago virtual para 30 repeticiones. ..56
Figura 19. Interfaz del USUAIIO. ........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 75
Figura 20.Interfaz del usuario y resultados. ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 75



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Resultados obtenidos para las funciones de prueba utilizando el
Meétodo de OptiMIZacCiON BA. .......oooiiiii e 38
Tabla 2. Parametros utilizados en el método BA [33]. ...cooveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 38
Tabla 3. Pardmetros de disefio constantes asumidos para la simulacion.............. 38

Tabla 4. Valores asumidos para las propiedades termofisicas de los materiales

y fluidos a trabajar [18], [40], [43]—[46]....ccceeeeeeiiiiecce e 39
Tabla 5. Disefios de disipador de calor variando el material y el fluido

refrigerante con flujo laminar completamente desarrollado. ...........cccceevvvviiininnnnn. 46
Tabla 6. Disefio 6ptimo del disipador de calor tipo microcanal obtenido con el
modelo de la minima tasa de generacion de entropia utilizando el algoritmo BA
cuando se utiliza grafito de alta conductividad térmica y el nanofluido H20 + Al203
(o0 1 g TO T (=] [0 [T 1= L (=SSP 49
Tabla 7. Disefios obtenidos para un disipador de calor utilizando como material
grafito de alta conductividad térmica y como nanofluido H20 + Al203 en

régimen laminar pasando a régimen turbulento (Gd > 448 x 10 — 6(m3/s)

NV LTI 010 ) TR 55
Tabla 8. Comparacion entre el disefio obtenido con BA y los reportados en la

literatura bajo el mismo flujo de calor UNIfOrMe. .............uueeiiiiiiiiiiiiiiiie 56



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A: Interfaz que permite elegir los pardmetros como material del disipador,
fluido y flujo masico como también el nimero de repeticiones para el disefio
Optimo de un disipador de CalOr. .........cooiiiiiiiiiiie e 74

Anexo B: Script utilizado para el algoritmo del murciélago virtual......................... 76

10



NOMENCLATURA

Area [m?]
Aproximacion del radio del chip [m]

Area de contacto [m?]

Area efectiva de transferencia de calor por conveccion [m?]

Numero de Biot
Calor especifico [J/kg - K]

Diametro hidraulico [m?]

Didmetro al interior de los tubos de suministro de fluido [m]

Factor de friccion

Tasa de flujo de volumen [m3/s]

Coeficiente de conveccién [W/m? - K]

Altura del canal [m]

Conductividad térmica del solido [W/m - K]
Coeficiente adimensional del flujo en fase gaseosa
Coeficiente adimensional del flujo en fase gaseosa
Conductividad térmica del fluido [W/m - K]
Longitud o profundidad [m]

Longitud o profundidad del tubo [m]

Parametro de la aleta [1/m]

Numero total de microcanales

Numero de Nusselt

Perimetro del disipador [m]

Numero de Prandtl

Flujo de calor uniforme [W/m?]

Tasa global de transferencia de calor [W]

11



Resistencia térmica [K/W]

Resistencia de la pasta térmica [m? - K/W]

Numero de Reynolds basado en el diametro hidraulico
Resistencia térmica externa [K/W]

Tasa total de generacion de entropia [K/W]

Espesor de la placa base del arreglo de aletas [m]
Temperatura promedio [K]

Velocidad promedio del flujo de fluido a través del canal [m/s]
Ancho de medio canal [m]

Espesor de media aleta [m]

Ancho [m]

Simbolos Griegos

=

<

9 O

Relacion de aspecto del canal

Relacion entre el ancho del canal y de la pared

Caida de presion percibida a través del microcanal [Pa]
Parametro adimensional relacionado con la dispersién térmica
Parametro adimensional relacionado con la dispersién térmica
Parametro adimensional relacionado con la dispersién térmica
Viscosidad dinamica del fluido [Pa - s]

Viscosidad cinemaética del fluido [m? /s]

Densidad promedio del fluido [kg/m3]

Valor adimensional del espesor de la placa base

12



Subindices

conv

eq

tu
turb

vc

Ambiente
Placa base
Canal
Conveccion
Disipador
Equivalente
Fluido
Interfaz
Tubo
Turbulento

Volumen de control

13



RESUMEN

TITULO: DISENO OPTIMO DE UN DISIPADOR DE CALOR MEDIANTE EL USO DEL
ALGORITMO DEL MURCIELAGO VIRTUAL

AUTOR: JHONAR ORLANDO ACEVEDO VASQUEZ”

PALABRAS CLAVE: DISENO OPTIMO, DISIPADOR DE CALOR CON MICROCANALES,
CRITERIO DE MINIMA GENERACION DE ENTROPIA, MURCIELAGO VIRTUAL

DESCRIPCION:

En este documento se presenta el disefio 6ptimo de un disipador de calor de tipo micro-canal,
comunmente utilizado para la extraccion de la energia térmica generada por componentes micro-
electrénicos. Para ello, se propusieron diferentes condiciones de operacion, se empled el criterio
de la Minima Generacién de Entropia (MGE), como estrategia de modelado, y se implementd el
método moderno de optimizacidn, el Algoritmo del Murciélago Virtual (BA, de las siglas en inglés de
Bat Algorithm). Con las condiciones de operacién y especificaciones de disefio, se analizaron
diferentes mecanismos pasivos para mejorar el proceso de transferencia de calor de flujo interno,
por lo que se opté por una transferencia de calor forzada, directamente relacionado con la
produccion de entropia del disipador. Entre éstos se destacan la variacion del caudal, la utilizacion
de fluidos de trabajo con propiedades termofisicas diferentes y, el empleo de fluidos calefactores
coloidales (o nanofluidos). Se realizaron todos los disefios posibles utilizando los fluidos y
materiales de trabajo especificados en este proyecto de grado. Los resultados obtenidos durante
esta investigacion se contrastaron y analizaron con algunos de los reportados en la literatura. Con
ello, se observd que al utilizar el nanofluido Al,0; —H,0, los disipadores de calor incrementan
considerablemente su eficiencia térmica, comparados con los otros fluidos considerados en esta
investigacion (i.e., amoniaco gaseoso, R-134A, aire, didéxido de carbono, aire con 10%, 50% y 90%
de humedad, H,0 + SiC,H,0 + Cu, H,0 + TiO, y H,0 + Al,205).

’ Trabajo de grado

” Facultad e Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director Ph.D. Carlos Rodrigo Correa Cely. Codirector Ph.D.(c) Jorge Mario
Cruz Duarte.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMAL DESIGN OF A HEAT SINK THROUGH THE USE OF VIRTUAL BAT
ALGORITHM

AUTHOR: JHONAR ORLANDO ACEVEDO VASQUEZ"

KEYWORDS: OPTIMAL DESIGN, HEAT SINK WITH MICROCHANNELS, CRITERION OF
MINIMUM ENTROPY GENERATION, VIRTUAL BAT

DESCRIPTION:

This document presents the optimal design of a heat sink with micro-channels, commonly used for
the extraction of thermal energy generated by microelectronic components. For this, it was
proposed different operating conditions. The criterion of Minimum Entropy Generation (MEG) was
used like a modeling strategy, and the modern method of optimization, the Virtual Bat Algorithm
(BA) was implemented. With the operating conditions and design specifications, different passive
mechanisms were analyzed in order to improve the internal flow heat transfer process, so a forced
heat transfer was opted, directly related to the entropy production of the heat sink. Between these
highlight the variation of the flow, the use of working fluids with different thermophysical properties,
and the use of colloidal heating fluids (or nanofluids). All possible designs were made using the
fluids and work materials specified in this degree project. The final results obtained during this
investigation were contrasted and analyzed with some of those reported in the literature. Therefore,
it was observed that when using the nanofluid Al,0; — H,0, the heat sinks considerably increase
their thermal efficiency, compared with the other fluids considered in this research (e.g., gaseous
ammonia, R-134A, air, carbon dioxide, air with 10%, 50% and 90% humidity, H,0 + SiC,H,0 +
Cu, H,0 + TiO, y H,0 + Al,2053).

“Work Degree

" Faculty of Physicomechanical Engineers. School of Electrical Engineers, Electronics and
Telecommunications. Director PhD. Carlos Rodrigo Correa Cely. Codirector Ph(C). Jorge Mario
Cruz Duarte
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INTRODUCCION

En la [1] actual era de la informacion, la tendencia de la industria electronica ha
sido motivada por la demanda global de sistemas inteligentes, propiciando la
fabricacion de dispositivos cada vez mas potentes y pequefios. Sin embargo,
como efecto colateral, la potencia térmica generada por estos sistemas se ha
convertido en un cuello de botella para la industria. Es por ello que se han
adoptado diversos mecanismos de enfriamiento, para la extraccion adecuada del
exceso energético en los componentes electronicos, en funcion de preservar su
integridad y tiempo de vida util [2],[3]. Unos de los componentes mas utilizados en
el enfriamiento electrénico y, a su vez, relativamente sencillos de implementar, son
los disipadores de calor [4],[5]. Un disipador de calor consiste en un arreglo de
superficies extendidas, construido con un material de propiedades térmicas
excelentes, con el objetivo de aumentar el area efectiva para la transferencia de
calor. Para ello, los disipadores son adheridos o incrustados a los componentes
electrénicos, a manera de facilitar el flujo de calor desde éste hacia el ambiente.
En el funcionamiento de éstos se explotan principalmente los mecanismos de
conduccion y de conveccion de la energia térmica [1], [6], [7]. Algunas de las
configuraciones de disipadores de calor comunmente utilizadas son las de tipo
placa de aletas, de aletas tipo agujas y de microcanales [8]-[10]. Esta ultima
configuracion, los disipadores de calor de microcanales, es de creciente interés en
los sistemas microelectronicos debido a su capacidad para extraer altas potencias

térmicas, en espacios de dimensiones reducidas [4] [11],[12].

Asimismo, existen diferentes estrategias para la seleccion y el disefio de un
disipador de calor que, en general, se relacionan directamente con el tipo
aplicacion en la que éstos seran implementados. Estas metodologias suelen tener

en cuenta factores como la densidad maxima de potencia térmica generada, la
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temperatura maxima de operacion del equipo, las restricciones del entorno y la
tecnologia de manufactura [3],[13]. En consecuencia, una vez son definidas las
condiciones de operacion, se procede a plantear un problema de disefo
empleando una o varias funciones objetivo, de acuerdo con las exigencias de la
implementacion (o el nivel de detalle del modelo a utilizar) [14],[15]. Entre las
estrategias de modelado, el criterio de la Minima Generacion de Entropia (MGE),
desarrollado por Bejan [16], se ha implementado en diversas aplicaciones de
disefio 6ptimo de sistemas en ingenieria, en especial, en disipadores de calor [10].
El MGE consiste en un conjunto de pasos que permiten modelar el efecto de las
irreversibilidades durante el funcionamiento de un sistema real, a modo de
encontrar una funcion objetivo y, por ende, aumentar su eficiencia luego de un
proceso de optimizacion [10], [17], [18]. Por lo que, en el disefio de disipadores de
calor, éste se relaciona estrechamente con la busqueda de la maxima eficiencia
del proceso en general. Ya que con el MGE se busca reducir el efecto de las
irreversibilidades por transferencia de calor y de flujo masa. El proceso de
optimizacién se lleva a cabo en aras de encontrar las dimensiones, el material de
construccion y el fluido de trabajo éptimos para el disipador. Para ello, existen una
amplia gama de métodos que satisfacen esta tarea de naturaleza altamente no
lineal y, no siempre, diferenciable. Entre éstos se encuentran los populares
métodos modernos o meta-heuristicos de optimizacion, cuyo principal llamativo
yace en su facil y versatil implementaciéon, acompafiados de una buena precision
[19], [20]. Algunos de los algoritmos ampliamente utilizados en la literatura son,
por ejemplo, Simulated Annealing, Genetic Algorithm, Particle Swarm
Optimisation, Artificial Bee Colony, Spiral Optimisation Algorithm, Harmony
Search, Bat Algorithm y Cuckoo Search. Ahora bien, en la literatura se encuentran
trabajos relacionados con los métodos modernos de optimizacion aplicados al
disefio de disipadores de calor [21], [22]. Sin embargo, son pocos los que ponen

en practica el criterio de la Minima Generacién de Entropia [23], [24].
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Es por ello que en esta investigacion se abord6 el problema de transferencia de
energia térmica en los dispositivos electrénicos, con el disefio de un disipador de
tipo microcanal, empleando el criterio de la Minima Generacion de Entropia, junto
con el algoritmo del Murciélago Virtual (BA por sus siglas del nombre en inglés,
Bat Algorithm). Entre los resultados mas relevantes, se obtuvo un disefio optimo

con grafito altamente conductivo como material del disipador, y H,0 — Al,0; como

fluido coloidal de trabajo, con Sgen_min =0,007091 W/K.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: Primero, se
describe brevemente el trabajo de investigacion. Luego se realiza una revision
tedrica de los conceptos clave relacionados con este trabajo. Seguidamente, se
presenta el modelo matematico empleado para el disipador de microcanales
rectangulares. Subsecuentemente, se procede a analizar los resultados obtenidos
durante esta investigacion, los cuales se contrastaron y analizaron con algunos de
los reportados en la literatura. Por ultimo, se destacan las conclusiones mas

significativas obtenidas.
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1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion abordo el disefio de un disipador de calor con micro-canales,
como solucion al problema de eliminacion de la energia térmica generada por los
dispositivos electronicos durante su operacion. Para esto, se empleo el criterio de
minima generacion de entropia y el algoritmo metaheuristico del Murciélago
Virtual. Los resultados obtenidos se contrastaron con los resultados relevantes

presentes en la literatura.

A continuacién, se presentan los objetivos cumplidos en el desarrollo de este

trabajo de investigacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un software que permita el disefio éptimo y la simulaciéon de un disipador
de calor utilizado en componentes electronicos, empleando el criterio de la minima

generacion de entropia y un algoritmo de optimizacion global.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

1) Implementar en software el algoritmo del murciélago virtual, realizando pruebas
de desempeiio tales como tiempo de ejecucién, numero de iteraciones,
precision y exactitud, empleando funciones de prueba estandar comunes para

estrategias de optimizacion.
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2) Utilizar el modelo matemético del disipador de calor de tipo microcanal
desarrollado mediante el criterio de la minima generaciébn de entropia y
disponible en la literatura. Para el caso que se propondra como ejemplo
ilustrativo, se definiran sus condiciones de operacion y se formulara a partir de

todo lo anterior la respectiva funcién objetivo.

3) Contrastar el disefio Optimo del disipador desarrollado contra resultados

relevantes presentes en la literatura.
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2. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos planteados en este trabajo de investigacion, se
establecieron las siguientes etapas: Revision teorica, planteamiento del problema
de disefio, programacion de la estrategia, pruebas de disefios, analisis de

resultados y documentacion.

2.1 REVISION TEORICA

En esta primera etapa se haré la respectiva busqueda de los temas contenidos en
esta investigacion, utilizando las bases bibliograficas de la biblioteca de la
Universidad Industrial de Santander con el fin de soportar y entender el problema

planteado.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO

En esta etapa, se plantea el modelo matemético partiendo de la revision tedrica
recolectada tomando como base el criterio de minima generacion de entropia el
cual relaciona diferentes variables que se involucran en el sistema. Este disefio
esta sujeto a restricciones que relaciona la dimension del disipador, como también

la tasa de flujo de volumen a trabajar.

21



2.3 PROGRAMACION DE LA ESTRATEGIA

Para la busqueda de la solucion al problema, se implementara el algoritmo del
murciélago virtual realizando pruebas de desempefio utilizando el software de
computo numérico MATLAB y para esto se utilizara al menos cuatro funciones de
prueba de optimizacion que se encuentran en la literatura con el fin de encontrar
los parametros adecuados del algoritmo que infieren en la busqueda de la

solucioén.

2.4 PRUEBAS DE DISENOS

En esta etapa se realizan diferentes disefios de disipadores que resultan de las
combinaciones entre los materiales y fluidos que se utlizaran en esta
investigacion. Para seleccionar el disefio o6ptimo dentro de los resultados
obtenidos de todas las pruebas, basta con observar las soluciones en términos de

la minima generacion de entropia la cual se busca que sea lo menor posible.

2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Aqui se analizaran los datos obtenidos de la simulacién, y se realizan pruebas
particulares (variacion de flujo de volumen, dimensiones del disipador entre otras)
en el disefio optimo encontrado para observar su comportamiento y como afecta
estas variaciones al sistema, también se comprara con otros disefios presentes en

la literatura.
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2.6 DOCUMENTACION

En esta Ultima etapa, se registran los resultados relevantes obtenidos como

también se destacan las conclusiones mas significativas obtenidas.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

En esta seccién se introducen brevemente algunos conceptos relevantes,

relacionados con el presente trabajo de investigacion.

3.1 DISIPADORES DE CALOR

Un disipador de calor es un componente metalico, generalmente fabricado en
aluminio y/o cobre, que es afadido a ciertos dispositivos electronicos para
mantener la temperatura dentro del limite permitido, a modo de evitar fallos en su
funcionamiento [13]. El flujo de energia térmica originado por estos dispositivos
puede ser transferido por conduccién, conveccion y radiacion. Esta ultima no se
tuvo en cuenta para este trabajo de investigacion, puesto que su magnitud es
insignificante con respecto a los otros dos mecanismos [4]. En la Figura 1 se
puede observar la estructura base de un disipador de calor de tipo microcanal, en
donde la longitud del disipador es L y su ancho es W. Cada canal tiene altura H, y
ancho W_(= 2w,), asimismo, la separacion entre canales esta dada por una

distancia W, (= 2w,,).
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Figura 1. Geometria de un disipador de calor tipo microcanal.

L/E(—W—’I
/

- AN
L

3.2 DEFINICION DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion consiste en encontrar el mejor resultado dentro de un
conjunto de posibles soluciones, valorados a través de una funcién objetivo, de
costo o de utilidad. En el caso del disefio de sistemas en ingenieria, esta funcién
suele estar relacionada con la eficiencia del proceso involucrado [25]. Para llevar a
cabo este proceso, se emplean métodos matematicos enfocados en la obtencion
de valores extremos. Estos métodos pueden ser clasificados como tradicionales y
modernos. Los primeros hacen referencia a estrategias de busqueda basadas en
tendencias o derivadas, por ejemplo, el método de Newton. Las técnicas
modernas de optimizacion consisten, por el contrario, en una secuencia de pasos
que prescinde de las derivadas de la funcion objetivo. A su vez, estos métodos,
también llamados meta-heuristicos o bio-inspirados, son adecuados para
funciones discontinuas y relativamente complejas. Entre los métodos modernos se
destacan: Simulated Annealing (SA), Genetic Algorithm, (GA), Particle Swarm
Optimisation (PSO), Unified Particle Swarm Optimization (UPSO), Spiral
Optimization (SO), Self-regulated Fretwidth Harmony Search (SFHS), Cuckoo
Search (CS) y Ant Colony Optimization (ACO) [19], [25].
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3.3 METODO DEL MURCIELAGO VIRTUAL

El método del murciélago virtual (BA, por las siglas en inglés de Bat Algorithm),
desarrollado por Yang en el afio 2010, es una técnica de optimizacion
metaheuristica bio-inspirado, basada en la estrategia de busqueda de alimentos
de algunas especies de murciélagos a través de la eco-localizacion [26]. La eco-
localizacion de los murciélagos como herramienta para la caza, consiste en la
emisibn de ondas mecanicas de alta frecuencia (sonidos agudos) para la
deteccion tanto de obstaculos como de presas. En algunas especies de animales,
este mecanismo ayuda o reemplaza, en su totalidad, el sentido de la vista.

La dinamica principal del método consiste en lo siguiente: los murciélagos inician
su vuelo con una velocidad (v?) y posicion (x?) inicial. A medida que cada
individuo se desplaza, emite un sonido a cierta frecuencia (f;), que varia con
respecto a su posicién e identificacion de obstaculos y/o presas. La frecuencia, la

velocidad y la posicién varian siguiendo las siguientes ecuaciones,

fi = fmin + fmax — fmin) B, 1)
v =v (T = x)f, (2)
xf=xf"t + v}, 3)

donde B es un valor aleatorio con distribucion uniforme entre cero y uno, que

permite variar la frecuencia entre un valor minimo (f;,,;,) Y un valor maximo (frx)-

Este algoritmo se basa en frecuencias, donde cada murciélago las ajusta de
acuerdo con su propia estrategia para llegar al objetivo deseado [27],[28]. Otros
pardmetros presentes dentro del algoritmo, con la capacidad de mejorar la
solucién obtenida, son la intensidad (4) y la tasa de frecuencias de pulso (r).
Estos dos parametros son modificados en su magnitud a medida que el

murciélago se acerca al objetivo (presa). Si la intensidad decrece, el murciélago
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deja de emitir temporalmente su sonido y la tasa de frecuencia de pulso aumenta.
Los valores de estos parametros de ajuste pueden ser elegidos a conveniencia
entre [0,1]; de no estar dentro de este rango, se ha observado que el método
converge “lentamente” o no consigue obtener solucién alguna. A y r estan
descritos de la siguiente manera:

At =qAl, T =rl[1-e. (4)
donde a y Y son constantes, con valores 0 <a <1y y>0. En el caso mas
sencillo, de acuerdo con la literatura, se puede utilizar « = y. Para ello se supone
que A, =0, 0o que el murciélago acaba de encontrar a su presa. Con estas
variantes tenemos que,

At

i cuando t — oo, (5)

-0, T;

i TN

L
El pseudo-cédigo del algoritmo del murciélago virtual puede ser descrito como
[26]:

1. Inicializar de la poblacién de los n murciélagos, x{ y v?,i = 1,2 ...n

2. Inicializar las frecuencias f; y las frecuencias de pulsos r; e intensidades 4;.

3. Generar nuevas soluciones variando las frecuencias con (1), modificando
también la posicion y la velocidad de cada murciélago con (3) y (2),
respectivamente.

Verificar si (p, > r;), con p.~U(0,1). Si se cumple, ir a 5; de lo contrario, ira 7.
Seleccionar una solucién entre las mejores soluciones, x,.

Generar una solucion local alrededor de la mejor solucion seleccionada.

Generar una solucion aleatoria.

© N o g &

Verificar que (pr < 4;) Y f(x5) < f(x,). Si se cumple, ir a 9; de lo contrario, ir a
10.
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9. Aceptar la nueva solucion, incrementar r; y reducir A4;.
10. Encontrar la mejor solucion entre los murciélagos (x.,).
11. Verificar el criterio de convergencia. Si se cumple, terminar; de lo contrario,

regresar a 3.

Una de las ventajas del algoritmo del murciélago virtual, es su convergencia rapida
en una etapa inicial, debido a la alternancia de la exploracion y explotacion. Esto
hace gue sea un algoritmo que converja facilmente. Asimismo, este método puede
ser empleado en varias aplicaciones de diversas areas del conocimiento. Algunas
de las mas relevantes, reportadas en la literatura, conciernen el procesamiento

digital de imagenes, la seleccion de caracteristicas, entre otros [27],[29]-[33].

3.4 MINIMIZACION DE GENERACION DE ENTROPIA

El criterio de minima generacion de entropia (MGE) es una metodologia para el
andlisis y el disefio de sistemas reales, en la que se identifican las
irreversibilidades asociadas a los fendbmenos de transporte involucrados en la
operacion del sistema. Para ello se modela matematicamente el sistema utilizando
conceptos béasicos de termodinamica, en conjunto con los fundamentos esenciales
de transferencia de calor y de mecéanica de fluidos, principalmente. Sin embargo,
de ser necesario, el modelo obtenido con MGE puede ser nutrido con otros
fenbmenos de transporte. Una vez las irreversibilidades del sistema son
identificadas y cuantificadas en términos de produccion de entropia, éstas pueden
ser reducidas a modo de incrementar la eficiencia total del sistema. Esta uUltima
capacidad, le da al MGE el nombre de optimizacion termodinamica [17]. El
desarrollo continuo de la ciencia y tecnologia, ha permitido la adopcién de esta
metodologia en diferentes sectores de la industria como: plantas de energia solar,
energia nuclear y fosil, criogenia, transferencia de calor, sistemas de

almacenamiento y refrigeradores [16],[17],[34]. En el caso de un sistema basado
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en un proceso de transferencia de calor por flujo interno, como lo son los
disipadores de microcanales, el modelo matematico final es la suma de la
produccion de entropia por transferencia de calor y transferencia de flujo de masa,

especificamente [35].

Sgen = .gen,AT + Sgen,AP (6)
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4. PROBLEMA DE DISENO

4.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Para el desarrollo del modelo, se indican las variables fisicas de disefio (W, y Wy,)

en la Figura 2.

Figura 2. Geometria del disipador de calor tipo microcanal.

_Salida del
.~ fluido
Entrada del refrigerante
fluido

Primero, antes de proceder al planteamiento matemético del sistema, se deben
asumir y/o definir las condiciones de operacion del sistema térmico el cual se
muestra en Figura 3. Estas son: Todo el calor generado por el chip, es transferido
por conduccion de forma uniforme a través de la base (t;) del disipador de calor,
cuyo material es buen conductor térmico. Ademas, se considera que en cualquier
parte del material se encuentran las mismas propiedades termofisicas. Para
facilitar el enfriamiento del chip, se tuvieron en cuenta dos mecanismos de
transferencia de calor, el primero es la conveccion forzada, donde el flujo de

energia térmica que pasa por el disipador, se transfiere a un fluido de trabajo,
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cuyas propiedades promedio son constantes durante todo su recorrido. El flujo de
fluido atraviesa los N microcanales en un solo sentido, con flujo completamente
desarrollado, laminar o turbulento [36]. El segundo mecanismo es la conduccion
térmica, para ello, se considera una pasta térmica como interfaz chip-disipador
para facilitar la transferencia por conduccion. La superficie superior del disipador
no intercambia calor con su entorno, y algunas magnitudes como las energias
cinética y potencial, y la transferencia de calor por radiaciébn son consideradas
insignificantes. Con estas condiciones de operacion se procede a plantear el

modelo matematico del sistema fisico basado en [37]-[39].

Figura 3. Sistema térmico: disipador de calor tipo microcanales

rectangulares y su interfaz de trabajo.

Fuente:[40].

Ya que el disipador de calor es simétrico (Figura 4(a)), se toma el volumen de
control (vc) mostrado en Figura 4(b), que corresponde a la mitad del ancho del
canal y su pared izquierda, que es igual a la mitad del ancho de la aleta. Esto se

realiza para encontrar un modelo inicial del sistema con relacion a la tasa de
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generacion de entropia (Sgen). Se asume que las areas efectivas del chip y de la
superficie inferior del disipador son iguales. Por tal motivo, se analiza la geometria
del disipador de calor de tipo microcanal de la Figura 4(a), a través del criterio de
minima generacion de entropia, i.e., realizando tres analisis termodinamicos.
Estos son: el balance de masa, el balance de energia y el balance de entropia. El

desarrollo completo de este modelo se encuentra en la literatura [10], [35], [40].

Figura 4. Disipador de calor tipo microcanal: (a)geometriay (b)volumen de

=
_

|
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(a) (b)

control.

— W —A

T
q

El balance de masa se describe a continuacion como

Mentrada — Msalida = Amsistema (7)

Como no hay intercambio de masa del sistema con su entorno, Amgjgiema = 0, Y
considerando el volumen de control en el cual se tiene el flujo de fluido que

atraviesa la mitad del canal, por tanto:
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Mentrada = Msalida = My (8)

Como segundo analisis, se parte de lo que anteriormente se mencioné de las
energias cinética (AKe) y potencial (AKp) son insignificantes, y la conservacion de

la energia para un volumen de control esta dada por

E:entrada + E:generada - Esalida = AE:almacenada (9)

donde AEjacenada = AU + AKe + AKp, y la energia existente en el volumen de
control es del flujo de entrada, y en el sistema no hay conversion de energia y se
considera un sistema en estado estable, entonces Egenerada =0y AE, macenada = O,

por tanto:

Eentrada = Esalida = ch = My¢(hsalida — Dentrada) (10)

Y como tercer analisis, se tiene el balance de entropia basado en el volumen de

control como

Sentrada - Ssalida + Sgenerada = ASsistema (11)

Sgenerada = Ssalida - Sentrada (12)

Este, conocido también como una forma de representar la segunda ley de la

termodinamica, puede ser descrito como

. : Q 13
Sgenerada = mvc(ssalida - Sentrada) - T_Vbc- ( )

33



Una vez realizado los tres andlisis de balance de masa, energia y entropia, se
recurre a la segunda ecuacion de Gibbs, que considera los cambios de energia

presentes en el sistema, como

: . (14)
(hsalida - hentrada) = Ta(Ssalida - Sentrada) - E (Psalida - Pentrada)

donde T, es la temperatura del ambiente, p es la densidad del fluido refrigerante y
Palida » Pentraga CON la caida de presion en la salida y entrada respectivamente.
Operando (10), (13) y (14) se obtiene

- Ta> ity cAP (15)
T, Ty prT,

. Ty
Sgenerada - mchh<

Reescribiendo (15) y teniendo en cuenta que AP = Pepirada — Psalida, S€ tiene

AT | GydP (16)
gen ch T Tb Ta

La ecuacion que describe el modelo del disipador en términos de la tasa de
generacion de entropia puede reescribirse en términos de la resistencia térmica

Req(= AT/Q,c) de la siguiente manera [10]

La ecuacion (17) esta compuesta por dos variables principales que influyen en el
resultado de la misma, estas variables son la resistencia térmica equivalente del
sistema, que representa la componente de la transferencia de calor; ademas de la
tasa de flujo de volumen involucrada en la transferencia de masa. Basado en [10],

[24], [37], [41], y [42] se tienen las siguientes ecuaciones
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R, =R, 1 [£'t+1 A=8)2- by | +—+ 18
— . —_ — € . —
€4 WiLi \/Fk . ai \/E 2 b hAef deCp ( )
aj
WbLb _ aj tb
iL; = 2 €= 21 | t== 22
_ wi 19) by / — (20 by b (22)
by
A 1 1
tanh(};, - ©) + =2 A, =T+ 24) | Bi= 25
1+ tanh(d, " 7)
4A,
Aes = NHLg + (N — 1)(W,Lg) (26) Dy = R (27)
N = Wa— 2Wy 28 A, = 2w_H 29
AT (28) ¢ = 2wcH, (29)
P =2(H, + 2w,) (30) AP = APy + APy, (31)
AP, = v [f(Ld> + (K
=7 I1p,) T e A (33)
£~ 2Nw_.H,
+Ke)| (32
2 2
8 (Gq Ly z
APy, = p— | —| |2f (—) 2,84 — 2,42
tu p’]'[z <D%u> tu Dtu + 8 <4'WdHc
4
nD%,
4
+ <4WdHc> (34)
_ B
Keo + Koy =1,79 - 2,32 (—— B
1+ ViDy,
B \? Repp = v (36)
0,53 (—) 35
+ 1+p (35)
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Nu

C WC
15 A = B8 | B=3o (39)
=2,253+8,164(1+a) (37) c w
C
5,705
f= 32(R Dh)OJ572+ 4,7 + 19,64 o + 1 40
~Repy [\ NN ' " (o +1)2 (40)
f
C = | (R —100)P
]'—'r:Ll'l (41) N _ (2)( €ph )P 42
k uturb 2/3 ( )
f 14+12,7\/f/2 (B*? - 1)
1 .
f = 4 = o .
A; =W;L; (45) Ap = Wylg (46)
1 1
(47)

R,==—+
° hAg  PGaCp
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en las simulaciones se obtuvieron empleando una
computadora portétii ACER ASPIRE 4740, con las siguientes caracteristicas:
Intel® Core™ i5 CPU M430 @ 2,27 GHz — 2,3 GHz con memoria RAM instalada
de 4 GB. En éste se instaléo un software comercial de computo numeérico, que
operd en el sistema operativo de 64 bits Microsoft® Windows™ 7 Home Premium,
utilizando los scripts facilitados por el grupo de investigacion CEMOS para la
realizacion de las simulaciones y, también, el software de optimizaciéon de

desarrollo propio creado para este trabajo de investigacion.

5.1 VERIFICACION DEL METODO DE OPTIMIZACION

Antes de realizar las simulaciones con los pardmetros de disefio del disipador de
calor, es necesario verificar las variables que utiliza el método de optimizacion a
trabajar (BA). Para esto se resolvieron seis problemas asociados a las funciones
de prueba estandar, comunmente utilizadas en la literatura. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 1. Para ello, cada ejecucion del algoritmo
contd con 1000 iteraciones, y fue repetida 30 veces. Los valores para los
parametros de ajuste utilizados en el algoritmo se muestran en la Tabla 2.
Ademas, en la tabla 3 se muestran los pardmetros constantes utilizadas para las

simulaciones, trabajando a una temperatura ambiente de T, = 300 K.
Al igual que muchos métodos meta-heuristicos basados en enjambres, el tiempo
de ejecucion depende, en mayor medida, de la poblacion y de la complejidad de la

funcién objetivo. Para este caso especifico, el nimero de iteracién y la poblacion
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de murciélagos se definié con base en un estudio preliminar, para asi obtener una

respuesta valida y de manera rapida.

Tabla 1. Resultados obtenidos para las funciones de prueba utilizando el

método de optimizacion BA.

Resultado . Valor Desviacion
L L. BA Tiempo : .
Funcion Teorico £(x.) x 107 (s) promedio Estandar
f(x) ) f)x107° | f(x)x107°
Ackley (2D) 0,000 17,861 12,92 0,5953 3,2062
Beale (2D) 0,000 0,5685 0,068 0,01895 0,10205
Booth (2D) 0,000 0,8019 0,034 0,02673 0,14395
Easom (2D) -1,000 -1000000 25,285 33300 179500
Goldstein-Price (2D) 3,000 3000000 26,445 100000 538500
McCormick (2D) -1,9133 -1,9132 17,112 63800 343400
Tabla 2. Parametros utilizados en el método BA [33].
Parametro Valor
Tamafio de la poblacion (n) 30
Numero de iteraciones (nge,) 10
Intensidad del pulso (4) 0,5
Tasa de emision de pulsos (r) 0,5

Tabla 3. Parametros de disefio constantes asumidos para la simulacion.

Parametro Valor Parametro Valor

Lg,L; (m) 5 x 1072 R} (m? - K /W) 0,275 x 1073

Wy, W; (m) 5 x 1072 H, (m) 2,5 x 1072
t, (m) 0,1 x 1073 g (W/m?) 30 x 103
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6. ESCENARIOS DE DISENO

Para conseguir el disefio del disipador de calor de microcanales basado en el
criterio de minima generacion de entropia, basta con optimizar la ecuacion (17),
buscando sus dimensiones Optimas teniendo en cuenta algunas restricciones de
disefio: 0,001 < a.(= 2w./H.) < 0,1, 1 < B(=w,/w,) <10y 1 x 107° < G4 < 10 x
1073 [43]. En este caso, se utilizé el algoritmo del murciélago virtual. Para ello se
emplearon diferentes materiales de manufactura del disipador y fluidos de trabajo,
gue se muestran en la Tabla 4. Los parametros asumidos para la simulacion se
encuentran en la tabla 3. Para este procedimiento se realizaron 30 repeticiones
con un numero de iteraciones de 10000.

Para obtener las propiedades termofisicas de los nanofluidos con diferentes
fracciones de volumen de nanoparticulas usados en esta investigacion, se toman

las ecuaciones descritas por Ahmed M. et. Al. [43].

Tabla 4. Valores asumidos para las propiedades termofisicas de los
materiales y fluidos a trabajar [18], [40], [43]-[46].

MATERIAL/FLUIDO | p (kg/m®) | k(W/m-K) | v x 10~5(m?/s) | ¢,(J/kg " K)

Grafito de alta

conductividad térmica 1000 1900 - 742
(HTCG)
ALUMINIO (Al) 2707 237 - 910
COBRE (Cu) 8954 401 - 390
CARBURO_DE SILICIO 3300 270 i 750
(SiC)
NITRURO DE
ALUMINIO (AIN) 3300 320 ) 740
SILICIO (Si) 2330 148 - 703
PLATA (Ag) 10500 429 - 235
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MATERIAL/FLUIDO | p (kg/m?) | k(W/m-K) | v x 10-5(m?/s) | ¢,(/kg-K)
ACERO INOXIDABLE | 8000 16,3 i 460
CARBURO DE
TUNGSTENO (CW) 15630 84,02 i 280
Amoniaco Gaseoso 0,7 0,027 1,4654 2158
(NH3)
CH,FCF3 (R-134A) 1206 0,0824 0,01674 1440
Aire 1,1614 0,0261 1,58 1007
CO, 1,7973 | 0,016572 0,84 851
Aire+10%humedad | 1,17434 | 0,02671 1,5331 1008,45
Aire+50%humedad | 1,16808 | 0,027655 1,5312 1025,1
Aire+90%humedad | 1,16182 | 0.028583 1,52925 1042,24
H,0 + SiC 1368,1 0,8097 0,06708 2903,3
H, 0l 1887.,6 0,8095 0,04863 2166,4
H,0 + AL,O, 1434,7 0,7985 0,06397 2848,8
H,0 + TiO, 1457.8 07716 0,06295 2775.1

En la Figura 5 se presentan algunos materiales y fluidos de trabajo usados en la

literatura. Para un G; > 11,5 x 1073 m3/s, el flujo de fluido se comporta de manera

turbulenta y, a consecuencia de esto, se aumenta la tasa de generacién de

entropia.
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Figura 5. Disefios del disipador de calor variando G , el material y el fluido de

trabajo.
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En las Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se evidencia la importancia de la
fraccion de volumen de las nanoparticulas en 1%,3%, 5%, 7% y 9%, sobre el
incremento de la resistencia térmica total [43]. Esta resistencia térmica decrece a
medida que la fraccion de volumen aumenta, favoreciendo la transferencia de
calor. Con base a estas gréficas, se decide trabajar con una fraccion de volumen

de 9% para los nanofluidos.
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Figura 6. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H,0 — Cu

con diferentes materiales.
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Figura 7. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H,0 + Al,0;
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Figura 8. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H,0 + TiO,

con diferentes materiales.
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Figura 9. Variacion de la fraccion de volumen para el nanofluido H,0 + SiC

con diferentes materiales.
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Adicionalmente, se evidencia el comportamiento del aluminio en la Figura 10, en
términos de la generacion de entropia para diferentes fluidos refrigerantes al variar
el flup de masa. Se denota también, la diferencia significante entre usar
nanofluidos como refrigerantes a usar otro tipo de fluido, optando por utilizar los
nanofluidos para esta investigacion. Se resaltan con puntos negros el limite entre

el régimen laminar y turbulento (izquierda y derecha respectivamente) [13].

Figura 10. Disefios del disipador de calor utilizando como material Al,

variando los fluidos de trabajo y G, dentro de un régimen laminar y

turbulento.
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En la Figura 11 se muestra dos tipos de materiales cominmente usados en la
fabricacion de disipadores de calor. Cuando se emplea cobre como material y aire
como fluido se obtiene menor resistencia térmica y menor tasa de generacion
entropia, para cuando se usa aluminio Cabe resaltar que la diferencia no es

considerable por lo que se opta por el disefio con aluminio como material para los
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microcanales rectangulares y aire como fluido de trabajo. Este disefio se eligio
teniendo en cuenta que el aluminio posee alta conductividad térmica y es un
material relativamente ligero, comparado con el cobre. Ademas, el aire por sus
propiedades termofisicas y porque es un fluido que se encuentra facilmente en el

ambiente y su transporte suele ser sencillo [13],[47].

Figura 11. Variaciéon de G4 con Al'y Cu como material y aire como fluido junto
con su resistencia térmica equivalente y tasa de generacion de entropia

respectivamente.
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Sin embargo, se realizaron pruebas de todos los diseiios posibles, partiendo de

los materiales y fluidos considerados, lo que se evidencia en la Tabla 5. En ésta se
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muestran los parametros de disefio y la tasa de generacién de entropia generada.

Con ella, se observa que cuando se utiliza grafito de alta conductividad térmica

como material del disipador y H,0 — Al,0; como nanofluido refrigerante, se
obtiene un Sgen = 0,007091 (W/K), a.(=2W./H.) =0,009866 donde W, =
123,325 x 107® (m) y B(= W,/W,,) = 2,2232 donde W, = 55,4718 x 10~° (m) con
un Gy = 70 X 107%(m3/s).

Tabla 5. Disefios de disipador de calor variando el material y el fluido

refrigerante con flujo laminar completamente desarrollado.

_ . . Sgen (W G4x1073 (m3
Material | Fluido Refrigerante /K) a. B /s)
NH3 0,0216 0,0142 2,403 3,579
CO; 0,0417 0,0889 6,670 4,997
Aire 0,0268 0,0155 6,455 3,333
Aire + 10% humedad 0,0266 0,0160 4,210 3,306
Aire + 50% humedad 0,0264 0,0156 3,904 3,309
Grafito Aire + 90% humedad 0,0263 0,0159 7,479 3,317
R134A 0,0656 0,0852 1,365 5,961
H,O+Cu 0,007422 | 0,004948 | 9,827 0,08
H,O+SiC 0,007452 | 0,007493 | 8,794 0,081
H,O+TiO, 0,007468 | 0,008582 | 8,712 0,072
H,O+Al,O3 0,007091 | 0,009866 | 2,223 0,070
NH3 0,0230 0,0099 6,017 3,504
CO; 0,0338 0,0671 0,887 3,386
Aire 0,0281 0,0137 1,671 3,288
Aire + 10% humedad 0,0280 0,0119 5,113 3,271
Aire + 50% humedad 0,0281 0,0115 7,975 3,224
Al Aire + 90% humedad 0,0275 0,0131 3,643 3,250
R134A 0,0299 0,0129 1,702 3,756
H,O+Cu 0,00753 0,0010 1,302 0,072
H,O+SiC 0,00755 0,0071 6,905 0,105
H,O+TiO; 0,00732 0,0043 2,900 0,055
H,O+Al,O3 0,00739 0,0058 6,266 0,078
NH3 0,0224 0,0116 4,589 3,545
CO; 0,0414 0,0995 7,030 4,523
Cu Aire 0,0279 0,0124 7,705 3,291
Aire + 10% humedad 0,0275 0,0133 4,778 3,260
Aire + 50% humedad 0,0274 0,0127 6,278 3,301
Aire + 90% humedad 0,0272 0,0134 5511 3,286
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. . . Sgen (W G4x1073 (m3
Material | Fluido Refrigerante /K) a, B /9)
R134A 0,00754 0,0037 | 3,3605 0,1017
H,O+Cu 0,00730 0,0097 9,641 0,052
H,O+SiC 0,00729 | 0,00546 | 6,308 0,0919
H,O+TiO, 0,00756 0,0214 3,436 0,1180
H,O+Al,O3 0,00731 | 0,01538 | 3,529 0,067
NH3 0,0226 0,0122 2,246 3,553
CO; 0,0370 0,0965 2,110 3,718
Aire 0,0279 0,0135 2,899 3,292
Aire + 10% humedad 0,0278 0,0151 1,540 3,287
Aire + 50% humedad 0,0280 0,0115 9,135 3,254
SiC Aire + 90% humedad 0,0278 0,0116 8,226 3,245
R134A 0,0084 0,0134 2,699 0,1479
H,O+Cu 0,00777 0,0232 9,330 0,091
H,O+SiC 0,00725 | 0,00524 | 9,348 0,0712
H,O+TiO, 0,00730 | 0,00546 | 9,129 0,0846
H,O+Al,03 0,00740 | 0,01684 | 2,603 0,0626
NH3 0,0228 0,0104 7,279 3,487
CO, 0,0369 0,0959 2,409 3,710
Aire 0,0279 0,0156 1,293 3,319
Aire + 10% humedad 0,0278 0,0125 5,007 3,273
Aire + 50% humedad 0,0277 0,0125 6,920 3,271
AIN Aire + 90% humedad 0,0276 0,0117 8,230 3,278
R134A 0,00835 | 0,00608 | 8,1867 0,1098
H,O+Cu 0,00734 0,0108 | 3,0606 0,0977
H,O+SiC 0,00746 0,0175 | 6,4274 0,0633
H,O+TiO, 0,00722 0,0061 | 6,2143 0,0695
H,O+Al,O3 0,00719 0,0065 | 3,1547 0,0618
NH3 0,0265 0,0281 5,517 3,521
CO; 0,0359 0,0762 1,312 3,664
Aire 0,0292 0,0101 9,995 3,226
Aire + 10% humedad 0,0288 0,0104 8,101 3,213
Aire + 50% humedad 0,0283 0,0110 5,287 3,224
S| Aire + 90% humedad 0,0280 0,0116 3,982 3,225
R134A 0,00891 0,0111 | 9,0303 0,0857
H,O+Cu 0,00733 0,0029 | 8,3961 0,0510
H,O+SiC 0,00731 0,0072 | 6,6017 0,0760
H,O+TiO, 0,00754 | 0,01282 | 6,1249 0,1031
H,O+Al,O3 0,00748 | 0,01227 | 7,6528 0,0782
NH3 0,0239 0,0086 4,286 3,2349
cW CO; 0,0276 0,0090 1,931 2,8232
Aire 0,0294 0,0125 3,447 3,4712
Aire + 10% humedad 0,0293 0,0131 2,401 3,5646
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. . . Sgen (W G4x1073 (m3
Material | Fluido Refrigerante /K) a, B /9)
Aire + 50% humedad 0,0289 0,0100 2,979 3,2635
Aire + 90% humedad 0,0288 0,0110 2,816 2,9154
R134A 0,0080 0,00266 | 1,1902 0,1162
H,O+Cu 0,00742 | 0,00447 | 8,114 0,0794
H,O+SiC 0,00745 0,0054 2,303 0,0909
H,O+TiO, 0,00775 0,0107 4,049 0,1332
H,O+Al,O3 0,00739 0,0068 7,541 0,0509
NH3 0,0239 0,0091 3,529 3,3536
CO; 0,0276 0,0093 2,369 2,8233
Aire 0,0294 0,0092 | 3,5355 3,172
Aire + 10% humedad 0,0293 0,0145 1,675 3,248
Aire + 50% humedad 0,0290 0,0101 3,145 3,416
Acero | Aire + 90% humedad 0,0288 0,0095 2,590 3,033
R134A 0,0082 0,0030 3,731 0,1526
H,O+Cu 0,00768 0,0123 5,028 0,1051
H,O+SiC 0,00738 0,0052 8,607 0,0755
H,O+TiO; 0,00740 0,0041 9,891 0,0729
H,O+Al,O4 0,00753 0,0109 5,943 0,0629
NH3 0,0224 0,0114 | 3,5845 3,7522
CO; 0,0261 0,0112 | 2,9575 2,5916
Aire 0,0277 0,0171 | 1,8698 3,4508
Aire + 10% humedad 0,0275 0,0155 | 3,7558 3,157
Aire + 50% humedad 0,0272 0,0150 3,938 3,3208
Ag Aire + 90% humedad 0,0270 0,0126 | 3,2406 3,288
R134A 0,00757 0,0056 | 2,2283 0,1054
H,O+Cu 0,00720 0,0044 | 4,6496 0,0532
H,O+SiC 0,00775 0,0360 | 3,4902 0,0548
H,O+TiO, 0,00721 | 0,00604 | 9,2004 0,0554
H,O+Al,O3 0,00725 | 0,01221 | 3,9642 0,07855

Considerando el disefio 6ptimo encontrado, que se muestra en la Tabla 6, en la

Figura 12 y Figura 13, se evidencia el comportamiento de la tasa de generacion de

entropia junto a la potencia de bombeo que disminuyen considerablemente

cuando se aumenta «a. Yy 8, respectivamente. Esto ocurre debido a que el fluido

que ingresa al disipador de calor tendrd& mas area de contacto facilitando la

transferencia de calor por conveccién, favoreciendo a una potencia de bombeo

minima a medida que dichas relaciones de dimensiones (a. y ) aumenten dentro

del rango establecido de las restricciones respectivas.
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Tabla 6. Disefio 6ptimo del disipador de calor tipo microcanal obtenido con

el modelo de la minima tasa de generacion de entropia utilizando el

algoritmo BA cuando se utiliza grafito de alta conductividad térmica y el

nanofluido H,0 + Al,05 como refrigerante.

Sgen(W/K) x 1073

Sgen(W/K)
promedio X 1073
Sgen(W/K)
desviacién estandar x 107°
Iteracion
tiempo (s)
Promedio + desviacion estandar
Gy(m3/s) x 1076
a. x 1073
B
Req(K/W)

Repp
AP (Pa)

Ma(kg)

W,.(m) x 107
W,,(m) x 1076

7,0911

7,095

3,646
104
6,9703 + 6,9008

70
9,8664
2,2232
0,1151

61,9179
408,712
0,02005
123,325
55,4718
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Figura 12. Efecto de la variacion en la relacion de aspecto del canal (a,)

sobre la potencia de bombeo para el disefio del disipador 6ptimo encontrado
considerando la entropia.
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Figura 13. Efecto en la variacion en la relacion entre el ancho del canal y la
pared (B) sobre la potencia de bombeo para el disefio del disipador 6ptimo

encontrado considerando la entropia.

0.00708345 T T T T T T T T 0.0197697
® ]

[ ]

0.00708337

1

0.0197469

0.00708329 | 0.0197242

0.00708321 [ [ ] 40.0197015 -
[ J
® o
[

° j
0.00708313 | [ J -0.0196789

Tasa de generacion de entropia (W/K)
[ ]
Potencia de bombeo (W)

0.00708304 : L . . . : L
1 2 3 4 5 6 7 8

Relacion entre el ancho del canal y la pared

© - @9
[

*0.01 96562
0

50



Por otra parte, en la Figura 14 se evidencia el comportamiento de la tasa de
generacion de entropia que disminuye, pasando por el valor minimo de 0,007091
WI/K encontrado en el desarrollo de esta investigacion para un ancho del disipador
de 0,05 (m). A partir de dicho punto, la tasa de generacion de entropia se
incrementa a medida que aumenta el ancho del disipador, lo cual requiere una
tasa mayor de flujo masico para que dicha entropia disminuya. Ademas, se
observa que el aumento del nimero de microcanales es directamente proporcional
al ancho del disipador de calor. Se resalta con una equis el numero de
microcanales adecuado para las dimensiones encontradas en este trabajo de
investigacion.

Figura 14. Efecto de la variacion en el ancho del disipador (W,) sobre el

numero de microcanales considerando latasa de generacion de entropia.
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En la Figura 15 se observa el comportamiento de la tasa de generacion de
entropia junto con su resistencia térmica equivalente, a medida que la longitud del

disipador aumenta. La resistencia térmica equivalente tiende a permanecer
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constante mientras que la tasa de generacion de entropia incrementa, puesto que
el area de contacto con el dispositivo electronico se hace mas grande
desfavoreciendo a la transferencia de calor. Asi mismo, al variar G;, aumenta la
tasa de generacion de entropia, puesto que la potencia de bombeo se incrementa
originando perdidas energéticas innecesarias para el sistema. En la Figura 16 se
muestra dicho comportamiento, resaltando con una linea punteada la tasa de flujo
de volumen (G, = 70 x 107%) éptimo para que la generacion de entropia sea lo
menor posible. Ademas, se observa el comportamiento de las dos componentes
principales (generacién de entropia por transferencia de calor y la generacion de
entropia por friccion del fluido) que hacen parte de la tasa de generacion de
entropia total. Después de pasar por la tasa de flujo de volumen éptimo, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion aumenta, haciendo que la
resistencia térmica de conveccién tienda a cero, lo que ocasiona pocas
variaciones en la resistencia térmica total, y es por esto que se considera
constante. Esta variacion de la resistencia térmica equivalente se presenta en la
Figura 17.

Figura 15. Efecto de la variacion de la longitud del disipador (Lg) sobre la
resistencia térmica equivalente considerando la tasa de generacién de

entropia.
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Figura 16. Efecto de la variacion de la tasa de flujo de volumen (G,) sobre la

tasa de generacion de entropia.
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Figura 17. Comportamiento de la resistencia térmica equivalente al variar G,.
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En la Tabla 7 se evidencia la variacion de S,., a medida que la tasa de flujo de
volumen aumenta para el disefio éptimo encontrado. Esta variacién se realizd
empezando desde un régimen laminar pasando por el régimen turbulento, se
observa también que, a pesar de estar en un régimen turbulento, el nanofluido
responde de la mejor manera en la transferencia de calor por conveccion ya que la
tasa de generacién de entropia no aumenta considerablemente cuando se trabajo

con fluidos que no poseen nanoparticulas.
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Tabla 7. Disefios obtenidos para un disipador de calor utilizando como
material grafito de alta conductividad térmica y como nanofluido H,0 +
Al,0; en régimen laminar pasando a régimen turbulento (G; > 448 X
107%(m3/s) y R, > 2300).

Gq (m*/s) Sgen
_ Mejor Desv. .
x 107 Resultado x 107° Promedio
10 0,0081706 5,25 0,0081758
20 0,0074766 3,95 0,0074800
30 0,0072586 6,77 0,0072654
40 0,0071609 4,27 0,0071660
50 0,00711341 4,46 0,0071176
60 0,00709435 5,49 0,0070999
70 0,0070916 5 0,0070965
80 0,00710267 3,36 0,0071076
a0 0,00712702 6,46 0,0071335
100 0,00716052 6,05 0,0071665
200 0,00811561 7,72 0,0081238
300 0,010564 5,67 0,0105709
400 0,0151245 51 0,0151322
500 0,023744 6,79 0,0223837
600 0,0329499 7,76 0,032962
700 0,0475045 1,07 0,0475214
800 0,0666504 1,64 0,0666821
900 0,0910289 2,52 0,0910655
1000 0,121192 3,46 0,12126
2000 0,780342 36300 0,823313
10000 98,4267 35145,9 98,4871

La Figura 18 muestra la tendencia del algoritmo para el valor minimo de
generacion de entropia que se encuentra entre 0,00709 y 0,007115 el cual

corresponde a Sgen = 0,007091 (W/K) al ejecutar 30 repeticiones.
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Figura 18. Tendencia del algoritmo del murciélago virtual para 30
repeticiones.
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Ademas de encontrar el disefio 6ptimo del disipador de calor, éste se contrasto
con los encontrados en la literatura utilizando el algoritmo de optimizacién en
espiral (SO) y el algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas unificadas
(UPSO) (Tabla 8). Este trabajo de investigacion consisti6 en encontrar las
dimensiones adecuadas del disipador, como también la tasa de flujo de volumen

para una region laminar basado en la minima tasa de generacion de entropia.

Tabla 8. Comparacion entre el disefio obtenido con BA y los reportados en la

literatura bajo el mismo flujo de calor uniforme.

Parametro | SO [18] | UPSO[23] | BA

Sgen (W/K) 0,046 0,0516 0,01917

a, x 1073 12,5 10,8 8,2027
B 2,51 2,30 7,5825
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Parametro SO [18] UPSO [23] BA
Req (K/W) 0,224 0,29 0,1146
AP(Pa) 738 446 603
G(W/m?) 50 x 103 50 x 103 50 x 103
% de mejora en
58,32% 62,84%

terminos de Sge,,

57



7. CONCLUSIONES

Con base en los desarrollos y resultados obtenidos y presentados en el presente

proyecto de grado, se concluye que:

e Se cumplieron cada uno de los objetivos académicos aprobados para este

trabajo de grado.

e Se logro la optimizacién del disefio del disipador de calor mediante el uso del

algoritmo del murciélago virtual, el cual permiti6 encontrar las dimensiones

Optimas para el ancho del canal y el espesor de la aleta, ademés de la tasa de

flujo de volumen con el fin de obtener la minima generacion de entropia.

e Al realizar 30 repeticiones de cada combinacién entre los diferentes materiales

y fluidos (ver Tabla 4), se tuvo en cuenta como criterio de parada la tolerancia

(1 x 107°). La combinacién del material grafito con el nanofluido H,0 + Al,04

arrojo la menor entropia de 0,007091 (W/K) originando una relacién de aspecto

del canal (a, = 2w./H.) de 0,009866, una relacion entre el ancho del canal y la

pared (8 =w./w,) de 2,2232 con una tasa de flujo de volumen (G;) de

70 x 107 m3/s, siendo esta combinacion la optima para el disefio del

disipador.

e Cuando se trabajan fluidos coloidales (hanofluidos de tipo H,0 + METAL) como

fluidos de trabajo, para este caso el H,0 + Al,05, se encuentra el disefio

optimo del disipador de calor en términos de la tasa de minima generacion de

entropia, ya que dicho fluido presenta alta conductividad térmica favoreciendo
la transferencia de calor por conveccion. Estos nanofluidos al encontrarse en

régimen turbulento mantienen una minima tasa de generacion de entropia en

comparacion con los otros fluidos trabajados en la presente investigacion (ver
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Figura 10). Asi mismo, se analizé la importancia de la fraccion de volumen para
1%, 3%, 5%, 7% y 9% de las nanoparticulas suspendidas en el agua, con el fin
de determinar el porcentaje adecuado (9%) del cual dependera la disminucion
de la resistencia térmica equivalente debido a que la conductividad térmica del

fluido en mencién aumenta (ver Figura 7).

Al contrastar el disefio 6ptimo del disipador desarrollado usando el método del
murciélago virtual (BA) con los reportados en la literatura (algoritmo de
optimizacién en espiral y algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas
unificadas, SO y UPSO respectivamente) bajo el mismo flujo de calor uniforme,
se encontré gque la tasa de generacidon de entropia es minima cuando se utiliza
el diseiio desarrollado en este trabajo con una mejora de 58,32% respecto a
SO y de 62,84% respecto a UPSO.

Para la definicion del modelo mateméatico de minima generacion de entropia se
tuvieron en cuenta la transferencia de calor y la transferencia de masa, ya que

la bibliografia la recomienda como variables dependientes durante el proceso.

Con base en los resultados obtenidos previamente en la presente
investigacion, es posible concluir que el método de optimizacién del murciélago
virtual es una técnica viable y recomendable para encontrar las dimensiones
Optimas para un disipador de calor de tipo microcanal, arrojando resultados

satisfactorios dentro de las restricciones establecidas.
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8. RECOMENDACIONES

Considerar un rango de temperatura maxima de trabajo para los dispositivos

electronicos con el fin de incluirlo como un parametro mas de disefio.

Tener en cuenta otras variables que puedan representar fendmenos de
transporte en la operacién del sistema, tales como corrosion, grado de

depositacion de acuerdo al fluido, rugosidad y dureza del material, entre otros.

Evaluar el rango de temperatura maximo de operacion para evitar la

interaccién del fluido con el material del disipador.

Una vez determinadas las dimensiones del disipador, se recomienda evaluar la
eficiencia de las aletas con el fin de corroborar si el calor se disipa

correctamente.
Realizar un estudio de produccién y evaluacion econémica con el fin de

determinar los posibles costos que implicaria la fabricacion del disipador

Optimo a escalas industriales si se desea.
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ANEXOS

Anexo A: Interfaz que permite elegir los parametros como material del
disipador, fluido y flujo masico como también el niumero de repeticiones

para el disefio 6ptimo de un disipador de calor.

Esta interfaz (figura 19) permite iniciar el software creado para luego asi,
seleccionar las variables que se desean encontrar. Una vez seleccionado las
variables, se visualiza los resultados como tiempo de cémputo, variables a
encontrar, desviacion estandar, promedio de la generacion de entropia, entre otros

(ver Figura 20).

Esta interfaz se elaboré con el fin de facilitar el ingreso de pardmetros en el script
otorgado por el grupo de investigacion CEMOS.

Se adapt6 el algoritmo del murciélago virtual desarrollado por Yang en el afio
2010, basado en los métodos de optimizacidbn implementados por el grupo
CEMOS como Simulated Annealing, Particle Swarm Optimisation, Harmony

Search; para que este pudiera ser ejecutado en el script principal.
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Figura 19. Interfaz del usuario.

4 tes = x

Disefio 6ptimo de un disipador de calor
mediante el uso del algoritmo del
murciélago virtual.

Jhonar Orlando Acevedo Vasquez

INICIAR
Universidad
Industrial de
Santander
SALIR

Figura 20.Interfaz del usuario y resultados.

Algoritmo del murciélago virtual

Escoger el material del disipador Escoger el fluido refrigerante
grafite - amoniaco -
Numero de repeticiones Ingrese el valor de Gd

10
3e-3

Variables a encontrar

Seleccion de variables
salir

= limpiar
@ Alpha y Beta

() Alpha, Beta y Gd

mostrar resultados

Sgen |Promedio de 5gen| Desviacion de Sgen| Promedio de tiempo| Desviacion de tiempo| iteracion Resistencia |Caida de presion|Veloci
0.0221 n.0222 5.2157e-05 5.4238 48644 2353000 0.3458 2251435
] 1 ] ¢
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Anexo B: Script utilizado para el algoritmo del murciélago virtual

function [best,fmin,details] = BA(f0bj,bnd, parameters)

% parametros del algoritmo del murciélago virtual.

if nargin < 3,
n = 30;
N _gen = 10;
A = 0.5;
r = 0.5;
Omin = 0;
Omax = 2;
Tol = le-6;
Na = 100;
M = le4;
msat = 100;
else
n = parameters.N;
N gen = parameters.N GEN;
A = parameters.A;
r = parameters.R;
Qmin = parameters.QMIN;
QOmax = parameters.QMAX;
Tol = parameters.TOL;
Na = parameters.NAG;
M = parameters.MITE;
msat = parameters.MSAT;
end

$dimensidén del vector de busqueda de variables, si Nd es 2, se realiza la
blsqueda de alpha c y beta. Si Nd es 3, se realiza la busqueda de
alpha ¢, beta y Gd.

Nd = size (bnd, 1)

$dimensién de la variable de bUsqueda para el algoritmo del murciélago
virtual.
d = Nd;

$crea una matriz para ejecutar la buUsqueda. Esto se realiza con el fin de
completar las dimensiones de busqueda siendo las matrices cuadradas.
Q=zeros (Nd, 1) ; % Frecuencia de los murciélagos

v=zeros (Na,Nd) ; % Velocidad de los murciélagos

% Reingresar los valores que estéan por fuera del rango de bUsqueda para
asi tender a la respuesta adecuada.

bnd = [min(bnd, [],2) max (bnd, [],2)]
bli(l,:) = bnd(:,1); bdif(l,:) = bnd(:

,2)'" - bli;
X repmat (bli,Na,1l) + rand(Na,Nd)

.*repmat (bdif,Na, 1) ;
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for i = 1 : Na, f(i) = fObj(X(i,:)); end

%Variables de promedio y desviacién esténdar (contadores).
SUmAVG = 0;
sumSD = 0;

$Variables de repeticiones y repeticiones de saturacidén (contadores).
msatc = 0;
steps = 0;

% Inicia la poblacién de murciélagos presentes en la busqueda de la
soluciédn.
for i=1:n,

Sol (i, :) = rand(1l,d);
f(i) = fObj (Sol(i,:));
end
[fmin, I] = min(f);
best = X(I,:);
tic,

%se inicia el criterio de parada de buUsqueda considerando el numero de
repeticiones e iteraciones por saturacidn.
while steps <= M && msatc < msat,

%$Contador de repeticiones
steps = steps + 1;
% inicia las iteraciones
for t=1:N gen,
% para cada murciélago, se varia la velocidad y posicidn.
for i=1:n,
QO (1) =0min+ (Omin-QOmax) *rand;
v(i,:)=v(i,:)+(Sol(i,:)-best)*Q(1i);
S(i,:)=Sol(i,:)+v(i,:);
% se establece una nueva posicidén para los murciélagos dentro
del espacio de blUsqueda
for gf = 1 : Nd,
if X(i,9f) < bnd(gf,1) || X(i,gf) > bnd(gf,2),
X(i,9f) = bli(gf) + randn*bdif (gf);
end
end

% se evalua la funcidén objetivo en la nueva posicién.
(1) = fObj (X(i,:));

H

end

Q

% frecuencia
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if rand>r
% un factor de 0.001 para cada paso de buUsqueda.
S(i,:)=best + 0.001l*randn(1,d);
end

% se evaltan las nuevas soluciones.
Fnew = fObj (X (i,:));

% se actualiza o modifica la solucidén si esta es mejor,

asi, queda igual.

end

if (Fnew <= f(i)) && (rand<a),
Sol(i,:) = X(i,:);
f(1i) = Fnew;

end

% se actualiza la mejor solucidén actual encontrada.
if Fnew <= fmin,

best = S (i, :);

fmin = Fnew;
end

fmin = fmin;

[fmin, I] = min(f);

if fmin < fmin , best = X(I,:);
else fmin = fmin ; end

% busqueda estadistica.

sSumAvVG
sumSD
currAVG
currSD

= sumAVG + fmin;

= sumSD + fmin"2;

SumAVG/steps;

sgrt (sumSD/steps - currAVG"2);

criterio de parada.
if fmin > currAVG - Tol*currSD && fmin == fmin ,
msatc = msatc + 1;

else

msatc = 0;

end

end

T = toc;

if steps <= M,

else
end

outmsg = 1;
outmsg = 0;

$pardmetros de salida.

details

= struct('time',T, 'fevs', (Nat+l) *steps, 'steps', steps, ...

'outmsg',outmsg, 'favg', currAvVG, 'fstd',currSD) ;
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