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Resumen

La minimizacion en la generacion de entropia es una herramienta que puede ser utilizada para calcular la altura
optima de minicanales y microcanales. En este trabajo se ha estudiado numéricamente el flujo laminar
tridimensional de agua considerando microcanales y minicanales rectangulares con 8 alturas diferente (250 pm,
500 pm, 750 um, 1 mm, 1,5 mm, 3 mm, 5 mm y 7 mm) con un ancho de I mm y 50 mm de largo, sometido a un
flujo de calor constante en la pared inferior de 10.000 y 50.000 W/m?. Los resultados numéricos mostraron que la
entropia generada por la friccion solo es apreciable en el caso de las alturas de menor y de mayor tamao,
correspondiendo al 70,16% de la generacion de entropia total del sistema para un Re=1200, para el caso del canal
de menor tamafio mientras que, al aumentar el diametro hidraulico a 1.5 mm, la componente de la entropia
generada por la friccion no es relevante. Para el caso de los canales de tamafio intermedio, la entropia total se
puede determinar estudiando unicamente la generacion de la entropia causada por la transferencia de calor, ya que
equivalen entre un 99,99 a 96,42%. También se observo que la altura dptima de los canales de estudio varia con
respecto al flujo de calor utilizado, siendo mas efectivos los canales de menor altura para flujo de calor mayores,
mientras que se vuelven mas eficiente los de mayor altura al remover flujo de calor menores.

Palabras clave: Minicanales; Microcanales; Entropia.

Abstract

The minimization of entropy generation is a tool that can be used to calculate the optimal height of minichannels
and microchannels. In this work, the three-dimensional laminar flow of water has been studied numerically
considering rectangular microchannels and minichannels with 8§ different heights (250 pum, 500 pm, 750 pm, 1
mm, 1.5 mm, 3 mm, 5 mm and 7 mm) with a width of 1 mm and a length of 50 mm, subjected to a constant heat
flux on the lower wall of 10,000 and 50,000 W/m?. The numerical results showed that the entropy generated by
friction is only appreciable in the case of the smallest and largest heights, corresponding to 70.16% of the total
entropy generation of the system for Re=1200, the channel of smaller size while, by increasing the hydraulic
diameter to 1.5 mm, the entropy component generated by friction is not relevant. For the case of channels of
intermediate size, the total entropy can be determined by studying only the generation of entropy caused by heat
transfer, since they are equivalent to between 99.99 and 96.42%. It was also observed that the optimal height of
the study channels varies with respect to the heat flux used, with lower height channels being more effective for
higher heat fluxes, while higher height channels become more efficient when removing smaller heat fluxes.
Keywords: Minichannels; Microchannels; Entropy.

1. Introduccion calor en zonas sumamente localizadas, las cuales deber

ser removidas para asegurar el funcionamiento 6ptimo

En la actualidad la tecnologia avanza a pasos
agigantados en comparacion con lo que sucedia en los
afios 90, debido al progreso industrial y al crecimiento
economico [1]. Con todos los avances tecnoldgicos los
componentes electronicos son cada vez mas utilizados,
potentes y de menor tamafio, generando altas tasas de

y alargar la vida util de cada componente [2, 3]. De
acuerdo con lo anterior y basado en la definicion del
numero de Nusselt, surgen maneras de mejorar las
tasas de transferencia de calor, una de ellas
corresponde a la modificacion del volumen del
intercambiador de calor mediante la disminucion de su



largo caracteristico [4]. Desde esa definicion,
Tuckerman y Peace [5] en plena tercera revolucion
industrial fueron capaces de remover 790 W/cm?
utilizando agua mediante canales de silicio de didmetro
hidraulico de 85.8 um, desarrollando asi los primeros
microcanales. Siendo los minicanales y microcanales
los tipos de intercambiadores de calor mas comunes
para esta problematica, los cuales presentan un gran
rendimiento en comparacion con los canales
tradicionales [6, 7]. Al mejorar el rendimiento se
reducen las irreversibilidades del sistema, por lo que
existe una minimizacion en la generacion de entropia,
por lo que el andlisis de ésta permite determinar qué tan
efectivo es el funcionamiento de un sistema o proceso
[8,9]. En la literatura existen diversos estudios en los
que utilizan la minimizacion de la generacion de
entropia para el analisis de microcanales y minicanales,
desde la influencia del numero de Reynolds [10], la
modificacion del fluido base [11], rugosidad en la
superficie [12], geometrias [13], entre otras.

Los minicanales y los microcanales presentan
didmetros hidraulicos pequefios, de 6 mm a 1 mm y de
I mm a 10 pum, respectivamente [14]. Lo cual, por
parte, limita las capacidades de estos equipos para
transferir calor, ya que la reduccion de las dimensiones
genera una alta caida de presiones, la cual a su vez
repercute en un aumento de la generacion de entropia
asociada a la friccion [15]. Por lo que éste sera uno de
los puntos a afrontar en el presente trabajo, el cual
expone el estudio para determinar la altura optima de
minicanales y microcanales, buscando un equilibrio
entre las irreversibilidades causadas por la
transferencia de calor y el aumento de la friccion
generada por la diminucion de sus dimensiones
utilizando dos flujos de calor para estudiar su
influencia.

2. Metodologia

2.1 Configuracion geométrica

Se estudiaran numéricamente 8 canales de seccion
transversal ~rectangular, 3 microcanales y 5
minicanales. La situacion fisica de los canales se
presenta en la Figura 1, donde el ancho y el largo
corresponden a W=1mm 'y L =50mm,
respectivamente. Por otro lado, las alturas H de los
microcanales son presentadas en la Tabla 1, mientras
que la de los minicanales en la Tabla 2. Dichas
dimensiones fueron seleccionadas debido a que son
dimensiones representativas para los microcanales y
minicanales, las cuales seran sometidas a validacion
experimental en futuros trabajos.

Tabla 1. Altura de los microcanales utilizados.

MCH-1
0.25

MCH-2 MCH-3
0.50 0.75
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Tabla 2. Altura de los minicanales utilizados.

Canal MNC-1 MNC-2 | MNC-3
Altura [mm] 1.0 1.5 3.0
Canal MNC-4 MNC-5
Altura [mm] 5.0 7.0
[}
H

Figura 1. Esquema del dominio computacional.
2.2 Modelo matematico

El modelo matematico utilizado para el analisis
numérico consta de la ecuacion de conservacion de
masa, momento y energia en su forma tridimensional,
la cuales se presentan en las ecuaciones 1, 2 y 3,
respectivamente. Para ello se considerd al fluido como
incompresible, monofasico y newtoniano, debido a que
el fluido de trabajo corresponde a agua.

V(p-V)=0 1)
p(V-V)V = —Vp + uv?v )
V-VI=V (p"—q}w) 3)

Respecto a las condiciones de contorno, en la entrada
se presenta un flujo de agua a una temperatura de
293.15 K, con una velocidad variable dependiendo del
numero de Reynolds a estudiar, el cual tendra un rango
en régimen laminar (200 — 1200). En la zona inferior
se exhibe un flujo de calor constante de 10.000 y
50.000 W/m?, mientras que las otras 3 paredes son
adiabaticas. Por ultimo, en todas las paredes se
considera la condicion de no deslizamiento, la cual es
aplicable debido a que el nimero de Knudsen se
encuentra dentro del rango de flujo continuo [16].

2.3 Parametros numeéricos

Para el estudio numérico se ha utilizado el software
comercial ANSYS FLUENT, el cual trabaja en base el
método de los volumenes finitos (MVF). Este método
es utilizado para resolver las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia para cada
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uno de los volumenes de control obtenidos a través del
mallado. Para resolver el sistema acoplado de presion
y velocidad se utilizoé el solver SIMPLE. La
discretizacion espacial utilizada fue last squares cell
based para el gradiente, second order para presion y
QUICK para el momento y la energia.

La solucion converge cuando se cumplen los criterios
de convergencia de E-04 para la continuidad y E-06
para la velocidad en X, Y, Z y para la energia.

2.4 Propiedades termofisicas

El fluido de trabajo utilizado corresponde a agua
bidestilada, considerando sus propiedades variables
con respecto a la temperatura. Las propiedades de
conductividad térmica y viscosidad dinamica fueron
modeladas mediante resultados experimentales para el
rango de temperatura de 283.15a318.15 Ky 283.15a
323.15 K, respectivamente [17]. La ecuacion utilizada
para modelar la conductividad térmica corresponde a
una funcioén lineal como propone Palm et al. [18],
mientras que la viscosidad es modelada mediante una
funciéon polinomial de segundo orden como sugiere
Ngyuen et al. [19], ambos modelos se presentan en la
ecuacion 4 y 5 para la conductividad térmica y
viscosidad dinamica, respectivamente.

k =2.0817 x 1073 + 6.6365 x 1073 (4)

1=12979 x 1077T2 — 1.9791 x 10*T +
3.3437 x 1072 (5)

La densidad y capacidad calorifica de igual forman
varian con respecto a la temperatura, pero el modelo
utilizado corresponde a las ecuaciones presentadas por
Zografos et al. [20], quienes caracterizaron agua
liquida a presion atmosférica para el rango de
temperatura de 273.2 K a 600 K. Se han seleccionado
dichas ecuaciones debido a que la conductividad
térmica medida experimentalmente tiene una
diferencia porcentual de 3.38% con la presentada por
Zografos et al. y de un 6.79% para el caso de la
viscosidad dinamica.

2.5 Estudio de independencia de la malla

La malla utilizada para los 8 canales de estudio es
estructurada mediante elementos cuadrilateros. Por la
variedad de canales a estudiar se presenta un estudio de
independencia de malla para los 3 grupos de canales en
base al nimero de Nusselt promedio (ecuacion 6)
utilizando el didmetro hidraulico como longitud
caracteristica. Los 3 grupos de canales son
seleccionados en base a sus alturas, correspondiendo a
los microcanales (MCH-1, MCH-2 y MCH-3), los
minicanales en transicion (MCN-1 y MCN-2) y los
minicanales (MCN-3, MCN-4 y MCN-5), de forma
que se tendran 3 mallas distintas correspondiendo a
cada grupo de canales.

qll . Dh

Nu=———
k'(Tw_Tm)

(6)

El estudio de independencia de malla se realiza para los
3 grupos de canales con un flujo de calor de 50.000
W/m? y un nimero de Reynolds intermedio de 600. En
las Tablas 3, 4 y 5 se presentan los estudios de
independencia de la malla con respecto al nimero de
Nusselt de grupo de microcanales, minicanales en
transicion y minicanales, respectivamente.
Seleccionando en base a las diferencias porcentuales
del nimero de Nusselt la tercera malla utilizada para
cada grupo de canales.

Tabla 3. Estudio de independencia de malla para
microcanales.
MCH-1
Malla Nu Diferencia %
10 x 28 x 180 6.4832 -
12x36x 210 6.8106 5.0500%
15 x 44 x 240 7.0220 3.1040%
18 x 52 x 270 7.1794 2.2415%
MCH-2
Malla Nu Diferencia %
10 x 28 x 180 6.8632 -
12x36x 210 7.2842 6.1342%
15 x 44 x 240 7.5685 3.9030%
18 x 52 x 270 7.7831 2.8354%
MCH-3
Malla Nu Diferencia %
10 x 28 x 180 6.9398 -
12x36x 210 7.4512 7.3691%
15 x 44 x 240 7.8306 5.0918%
18 x 52 x 270 8.0849 3.2475%

Tabla 4. Estudio de independencia de malla para minicanales
en transicion.

MCN-1
Malla Nu Diferencia %
10x 33 x 180 7.2920 -
12x55%x210 7.7321 6.0354%
15 x 77 x 240 7.9843 3.2617%
18 x99 x 270 8.1534 2.1292%
MCN-2
Malla Nu Diferencia %
10x 33 x 180 7.3627 -
12x55%x210 7.8621 6.7828%
15 x 77 x 240 8.1943 4.2253%
18 x99 x 270 8.4149 2.6921%




Nu

Tabla 5. Estudio de independencia de malla para minicanales.

MNC-3
Malla Nu Diferencia %
10 x 60 x 180 7.8582 -
12x80x 210 8.2413 4.8752%
15 x 100 x 240 8.5398 3.6220%
18 x 120 x 270 8.7213 2.1253%
MNC-4
Malla Nu Diferencia %
10 x 60 x 180 7.9021 -
12x80x 210 8.2921 4.9354%
15 x 100 x 240 8.6100 3.8338%
18 x 120 x 270 8.8623 2.9303%
MNC-5
Malla Nu Diferencia %
10 x 60 x 180 8.0201 -
12x80x 210 8.4728 5.6446%
15 x 100 x 240 8.8509 4.4625%
18 x 120 x 270 9.1613 3.5070%

2.6 Validacion y comparacién

Con el fin de asegurar que los resultados obtenidos son
correctos, se realiza una validacion con el trabajo
experimental propuesto por Ho y Chen [21] y una
comparacion con los trabajos numéricos realizados por
Moraveji y Arddehali [22] y Uysal et al. [23] quienes
estudiaron minicanales de 1.5 mm de altura, 1 mm de
ancho y 50 mm de largo, presentando las mismas
dimensiones que el minicanal MCN-2 de este estudio,
donde el comportamiento con respecto al numero de
Nusselt es el mismo para los 3 autores (Figura 2),
presentando diferencias porcentuales de 5.2% con
respecto a los resultados del trabajo experimental.
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5 L] v Uysal et al.
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4 T T T T T T
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Re

Figura 2. Validacion del estudio numérico de acuerdo con el
numero de Nusselt obtenido por Ho y Chen [21], Maraveji y
Ardehali [22] y Uysel et al. [23].
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2.7 Resultados numéricos

Como primera variable a analizar se estudia la
temperatura media de la pared inferior, la cual es
presentada en la Figura 3a y 3b para cada flujo de calor
con respecto al numero de Reynolds. Se puede
observar una disminucién de la temperatura con
respecto al aumento del nimero de Reynolds, para
ambos flujos de calor, presentando diferencias
maximas en las temperaturas de pared entre los
nameros de Reynolds 200 y 1200, obteniendo
diferencias de 2.63 K (0.89%) y 11.67 K (3.82%) para
los flujos de calor de 10.000 y 50.000 W/m?,
respectivamente, para el minicanal de 1 mm de altura
(MCN-1). Las temperaturas de pared aumentan con
respecto al aumento de la altura del canal siendo un
parametro fundamental en el caso de llevar el estudio
numérico a un trabajo experimental, alcanzando
temperaturas maximas de 317.44 K para el canal de
mayor tamaiflo, mientras que el mas pequefio presenta
una temperatura maxima de 301.97 K, ambos para un
Re=200.

299 = MCH- 3204
o MCH:2
4 MCH3
v MNC-1

MNC-2

MNC-3
> MNC-4
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= MCH-1
® MCH-2
4 MCH-3
v MNC-1
MNC-2
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2984 315

2974 3104 v > MNC-4

Q N 2 ®  MNC-5|
2 . . 3
F 296 . , Fos 1
:
2954 u . 3004
294 +— - - . . * 295
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Re Re

(a) (b)
Figura 3. Temperatura de pared respecto al numero de
Reynolds (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.

Con respecto al coeficiente de friccion, este presenta el
mismo comportamiento exponencial inverso que
indica la bibliografia para un flujo en régimen laminar
[24], donde el comportamiento del coeficiente de
friccion es inversamente proporcional al numero de
Reynolds e independiente del flujo de calor aplicado.
3En la Figura 4 se presentan los coeficientes de friccion
con respecto al nimero de Reynolds, mediante el cual
se puede observar que existen diferencias significativas
al comparar los coeficientes de friccion entre los
Reynolds 200 y 1200, presentando diferencias de
405.85% (0.421) y 390.17% (0.397), para los flujos de
calor de 10.000 y 50.000 W/m?, respectivamente, para
el minicanal de 1 mm de altura. Al realizar la
comparacion entre ambos flujos de calor, se puede
observar como éste presenta mayor influencia en los
canales de menor tamafio. Para el microcanal MCH-1,
analizando el caso de Re=200 se presentan diferencias
porcentuales de 41.98% entre ambos flujos de calor,
diferencia porcentual que tiende a disminuir al
aumentar los numeros de Reynolds, obteniendo
diferencias porcentuales de 14.86% para un Re=1200,
para el canal MCN-1, la diferencia porcentual para un
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Re=200 es de 4.89%, mientras que con un Re=1200 es
de 1.85% con respecto a ambos flujos de calor. Dicho
comportamiento se mantiene si se analiza el minicanal
de mayor tamafio (MCN-5), puesto que para un
Re=200 la diferencia porcentual corresponde a un
1.08% y paraun Re=1200 es de 0.53%, exhibiendo una
clara influencia del flujo de calor en los canales de
menor tamafio. El coeficiente de friccion es utilizado
para cuantificar la entropia causada por las
irreversibilidades de la mecéanica de fluidos (entropia
friccional), la cual tiene especial importancia al
estudiar microcanales [15].
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Figura 4. Coeficiente de friccion respecto al ntimero de
Reynolds (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.

1000 1200

El siguiente parametro por analizar corresponde al
numero de Nusselt, el cual presenta un comportamiento
estrictamente creciente con respecto al nimero de
Reynolds, independiente del flujo de calor o la altura,
como se presenta en la Figura 5. Dicho
comportamiento se debe a la relacion directa que existe
entre la velocidad del flujo y el coeficiente convectivo
y a su vez entre el coeficiente convectivo y el nimero
de Nusselt. El coeficiente convectivo, no es el unico
parametro que afecta al nimero de Nusselt, siendo
necesario analizar el comportamiento del didmetro
hidraulico de los canales. La reduccion de la altura del
canal y en consecuencia el didmetro hidraulico implica
necesariamente reducir la influencia convectiva del
proceso de transferencia de calor, otorgando una mayor
relevancia a la conduccion. Al comparar el canal mas
pequefio con el mas grande (MCH-1 y MCN-5) se
puede observar que existe una diferencia porcentual
para un Re=200 de 3.78% y 8.82% para el flujo de
calor de 10.000 y 50.000 W/m?, respectivamente,
mientras que para un Re=1200, las diferencias
porcentuales corresponden a 32.20% y 35.53%, para
ambos flujos de calor. Mediante la Figura 5 se puede
apreciar que mientras aumenta el nimero de Reynolds
las diferencias entre los canales también aumentan.
Dado que el aumento en el coeficiente convectivo es
menor que la disminucion del didmetro hidraulico, el
numero de Nusselt aumenta con la altura del canal,
resultando acorde a la literatura [25, 26].

El comportamiento del nimero de Nusselt es de suma
importancia para la seleccion correcta de la altura de
los canales como sistema de remocion de calor, ya que
corresponde a uno de los pardmetros fundamentales
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Figura 5. Numero de Nusselt respecto al nimero de Reynolds
(a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?>.

Mediante los resultados obtenidos anteriormente y la
aplicacion de las ecuaciones de generacion de entropia
de Bejan [27, 28] se puede obtener la generacion de
entropia total del sistema. En dichas ecuaciones la
generacion de entropia se divide en dos, presentando
una componente asociada a las irreversibilidades
causadas por la mecanica de fluidos y otra por la
transferencia de calor. La ecuacion 7 corresponde a la
entropia generada por la mecéanica de fluidos, también
llamada generacion de entropia friccional, mientras
que la ecuacion 8 corresponde a la causada por el
mecanismo de transferencia de calor, también llamada
entropia térmica.

6 = Bmf %)
fr n.pz.Tw.Di‘

. q'*-m- D}

Spp = 8
™™ k-T2 -Nu ®

La suma de ambas contribuciones de generacion de
entropia permite obtener la generacion de entropia total
por parte del sistema, la cual queda expresada en la
ecuacion 9.

Sr = Sfr + St )
Iniciando por la generacion de entropia friccionar, se
puede observar que no existen diferencias
significativas en el comportamiento al modificar el
flujo de calor de 10.000 a 50.000 W/m?, como se
presenta en la Figura 6. En ambos casos se presentan
tendencias estrictamente crecientes, la cual se hace mas
relevante en el caso de las mayores y menores alturas.
Con el fin de analizar la influencia del numero de
Reynolds en la generacion de entropia friccional, se
estudian los canales MCH-1, MCN-1 y MCN-5 entre
Re=200y R=1200, donde las diferencias corresponden
a 6.06 %1073, 289 x10* y 1.38 x107° W/mK,
respectivamente, para un flujo de calor de 10.00 W/m?,
mientras que para el flujo de calor de 50.00 W/m? las
diferencias corresponden a 6.33 x1073, 2.77 x10™* y
1.33 x10° W/mK, notando un comportamiento no
lineal con respecto a las alturas de los canales, por lo
que se analizard posteriormente la generacion de
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entropia friccional con respecto a la altura de los
canales. Para continuar con el comportamiento con
respecto al nmimero de Reynolds se revela que el
aumento en la generacion de entropia friccional no es
constante, al analizar el aumento entre en Re=200 y
400, Re=600y 800 y Re=1000y 1200, para los mismos
3 canales de estudio (MCH-1, MCN-1 y MCN-5). Para
el canal MCH-1, las diferencias porcentuales
corresponden a 235.99%, 82.01% y 47.12% para un
flujo de calor de 10.000 W/m?, mientras que para el
flujo de calor de 50.000 W/m? éstas corresponden a
338.81%, 84.80% vy 48.26%, para los 3 rangos de
Reynolds expuestos. Para el caso del canal MCN-1 las
diferencias porcentuales para el mismo rango de
numero de Reynolds corresponden a 362.92%, 94.14%
y 53.55%, para un flujo de calor de 10.000 W/m? y de
374.94%, 95.46% y 54.09% para el flujo de calor de
50.000 W/m?. Por tiltimo, con respecto al canal MCN-
5 las diferencias porcentuales para el flujo de calor de
10.000 W/m? son de 353.58 %, 92.01 %y 52.94 % y
para el flujo de calor de 50.000 W/m? corresponden a
360.59 %, 92.95 % y 53.37 %, presentando el mismo
comportamiento no lineal con respecto a las alturas de
los canales.
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Figura 6. Generacién de entropia friccional respecto al
ntmero de Reynolds (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.
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En vista al comportamiento anterior, se estudia la
relevancia de la altura en la generacion de entropia
friccional, la cual se puede cuantificar al comparar
porcentualmente los resultados entre el canal MCH-1 y
el MCN-5, para Re=200 la diferencia porcentual
corresponde a 86.42% y 83.11% para los casos de
10.000 y 50.000 W/m?, respectivamente, mientras que
para un Re=1200 corresponde a un 344.72 % y 378.88
% para los mismos flujos de calor. En la Figura 7 se
presenta la generacion de entropia friccional respecto a
la altura del canal, considerando Unicamente a los
canales MCH- 3, MCN-1, MCN-2 y MCN-3, ya que
son los canales con menor generacion de entropia
friccional, permitiendo en dicha figura observar de
mejor manera el comportamiento  descrito
anteriormente, donde los canales de menor y mayor
altura presentan mayores generaciones de entropia
friccional. En la Figura 7 se manifiesta que la altura que
minimiza la generacion de entropia friccional es de 1.5
mm, la cual corresponde al canal MCN-2 para ambos
flujos de calor.
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Figura 6. Generacion de entropia friccional respecto a la
altura del canal (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m>.

Al comparar el canal MCH-1 y MCN-2 se observan las
mayores diferencias, debido a que a una altura de 1.5
mm se obtienen los mejores resultados de la
minimizacion en la generacion de entropia, lo cual es
producto de un equilibrio entre el flujo masico y el
coeficiente de friccion con respecto al didmetro
hidraulico y la temperatura de pared. Al compararlos
para un Re=200, las diferencias porcentuales
corresponden a 3534.06% y 3688.79% para el flujo de
calor de 10.000 y 50.000 W/m?, respectivamente,
mientras que para un Re=1200, las diferencias
porcentuales corresponden a 2593.73% y 2680.00%
para los mismos flujos de calor. Por lo que, se puede
observar que un aumento del numero de Reynolds
genera mayor cantidad de entropia causada por
friccion, al igual que una disminucion y aumento
abrupto de los diametros hidraulicos del canal, la cual
debe ser comparada con la entropia térmica, para
cuantificar la importancia de ambas. Por ende, ahora se
analizara esta ultima.

Con respecto a la generacion de entropia térmica se
puede observar un comportamiento estrictamente
decreciente con respecto al numero de Reynolds para
ambos flujos de calor, siendo mas apreciable en las
alturas mayores como se presenta en la Figura 8. Para
analizar el comportamiento de la generacion de
entropia térmica con respecto al nimero de Reynolds
se estudian los canales MCH-1, MCN-1 y MCN-5 para
los Re=200 y Re=1200, presentado diferencias
porcentuales de 53.03%, 76.84% y 92.64%,
respectivamente, utilizando un flujo de calor de 10.000
W/m?, mientras que para el flujo de calor de 50.000
W/m? las diferencias son de 48.88%, 67.82% y
75.81%, respectivamente para los 3 canales de estudio.
A pesar de que el comportamiento sea el mismo,
existen diferencias significativas entre los resultados
para ambos flujos de calor, claramente debido a que la
adicion de un mayor flujo de calor afecta directamente
las irreversibilidades causadas por el proceso de
transferencia de calor y por consecuencia, afecta
directamente a la generacion de entropia térmica, por
lo que se hace relevante cuantificar dichas diferencias,
en consecuencia se compara la generacion de entropia
térmica respecto a ambos flujos de calor, obteniendo
una diferencia porcentual promedio de 2281.98% para
el canal MCH-1, mientras que para el canal MCN-1 la
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diferencia corresponde a 2169.71%, por ultimo el canal
MCN-5 presenta una diferencia porcentual de
2060.48%.
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Figura 8. Generacion de entropia térmica respecto al nimero
de Reynolds (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.
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Al observar el comportamiento de la generacion de
entropia térmica respecto a la altura de los canales, se
puede apreciar una relacion directa entre ellas, como se
exhibe en la Figura 9. Dicha relacion es directamente
proporcional en el caso de los microcanales de estudio,
la cual cambia al entrar al rango de los minicanales,
siendo el minicanal de didmetro hidraulico 1 mm el
punto de quiebre. Para analizar la influencia de la altura
de los canales en la generacion de entropia térmica se
realiza una comparacion entre los canales MCH-1 y
MCN-5, con el fin de cuantificar la diferencia maxima
entre los canales de estudio, para un Re=200 la
diferencia porcentual corresponde a 1698.95% vy
1466.77% para el flujo de calor de 10.000 y 50.000
W/m?, respectivamente, mientras que para un Re=1200
las diferencias porcentuales corresponden a 1329.04 %
y 1226.58%, para los mismos flujos de calor. La Figura
9 permite observar de mejor manera el comportamiento
mencionado anteriormente, donde a mayor niumero de
Reynolds la generacion de entropia térmica es menor,
siendo de mayor relevancia a mayores alturas en el
canal.
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Figura 9. Generaacic')n de entropia térmica respecto a la altura
del canal (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.

El conocer el comportamiento de la generacion de
entropia térmica es de suma importancia en sistemas de
disipacion de calor, como lo son los microcanales y
minicanales, observandose el mismo comportamiento
para diferentes flujos de calor. Para hacer una correcta
seleccion de la altura del canal que se utilizard como
sistema de remocion de calor, se deben analizar en
conjunto la generacion de entropia térmica y la
generacion de entropia friccional, por lo que a

S; (W/mK)

continuacion, se analizard el comportamiento de la
generacion de entropia total, la cual corresponde a la
suma de ambas contribuciones.

Con respecto a la generacion de entropia total del
sistema, se puede observar que existen diferencias
entre los comportamientos expuestos al modificar el
flujo de calor de 10.000 a 50.000 W/m?. En la figura 10
se presenta el comportamiento de la generacion de
entropia total con respecto al nimero de Reynolds para
cada uno de los canales de estudio, en dicha figura se
exhibe que para el flujo de calor de 10.000 W/m?, el
microcanal mas pequefio (MCH-1) presenta una gran
generacion de entropia total cuando se analizan los
numeros de Reynolds mas altos, debido a la dificultad
de mover una gran cantidad de fluido por un espacio
tan pequeilo, por ende la componente friccional de la
generacion de entropia aumenta exponencialmente
haciendo a este microcanal la peor eleccion para
remover un bajo flujo de calor, mientras tanto, si
observamos el mismo canal para el flujo de calor de
50.000 W/m?, la generacion de entropia térmica es tan
grande que ocapa a la generacion de entropia
friccional, por lo que se vuelve una opcion para ser
utilizado en flujos de calor de mayor magnitud,
mientras que los microcanales MCH-2 y MCH-3
presentan el mismo comportamiento de manera menos
marcada. Para el caso de los canales de tamafio
intermedio (MCN-1 y MCN-2), se puede observar que
el comportamiento de la generacion de entropia total,
es el mismo que el presentado en la generacion de
entropia térmica, debido a que la componente asociada
a la entropia friccional es minima (<1%), por ultimo,
para el caso de los minicanales de mayor tamafio
(MCN-3, MCN-4 y MCN-5) la influencia de la
generacion de entropia friccional vuelve a ser
relevante, observandose su implicancia principalmente
en el caso del flujo de calor de 10.000 W/m?, mientras
que en el caso del flujo de calor de 50.000 W/m?, su
influencia vuelve a ser opacada, aportando menos de
5% en la generacion de entropia total.
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Figura 10. Generacion de entropia total del sistema respecto
al nimero de Reynolds (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.

En la Figura 10 se puede observar que, para cada canal
de estudio, existe un nimero de Reynolds capaz de
minimizar la generacion de entropia, en la Tabla 6 se
presentan los Reynolds para cada uno de los canales,
los cuales fueron obtenidos mediante la modelacion de
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la generacion de entropia mediante un modelo
polinomial de segundo grado.

Tabla 6. Numero de Reynolds que minimizan la generacién
de entropia total para los canales de estudio.

Canal Re para los distintos flujos
10.000 W/m? 50.000 /m?
MCH-1 200.0000 290.1919
MCH-2 331.3179 1055.7709
MCH-3 639.2031 1167.1570
MCN-1 807.8083 1186.6900
MCN-2 930.1478 1191.0378
MCN-3 943.5743 1183.1699
MCN-4 840.5553 1218.9548
MCN-5 709.6458 1149.5707

Para el caso del flujo de calor de 50.000 W/m?, se
requieren altos numero de Reynolds debido al gran
flujo de calor que debe removerse, mientras que al
analizar el flujo de calor de 10.000 W/m?, existe un
equilibrio entre el apartado de la friccion causada por
el movimiento del flujo y la transferencia de calor.

Por ultimo, se realiza un analisis cuantitativo sobre la
generacion de entropia total con el fin determinar cual
es la altura 6ptima del canal, por lo que en la Figura 11
se presenta la generacion de entropia total respecto a la
altura de los canales, para cada uno de los numeros de
Reynolds de estudio. En dicha figura se exhibe que
para un flujo de calor de 10.000 W/m?, el microcanal
mas pequeiio (MCH-1) presenta una generacion de
entropia sumamente influenciada por el nimero de
Reynolds, mientras que el mismo canal presenta una
agrupacion de sus datos al analizar el caso de los
50.000 W/m?, presentando una diferencia porcentual
entre el Re=200 y Re=1200 de 1962.60% y 117.68%,
respectivamente, para cada flujo de calor. Por ende, el
microcanal MCH-1 queda descartado como la mejor
altura de microcanal, o al menos para bajos flujos de
calor, debido a su aumento en la generacion de
entropia. En el caso del flujo de calor de 50.000 W/m?,
la generacion de entropia es una de las menores con
respecto a los otros canales de estudio, pero el
microcanal MCH-2 presenta una menor generacion de
entropia en nimero de Reynolds altos, presentando una
diferencia porcentual entre el canal MCH-1 y MCH-2
de 20.36% para un Re=1200, convirtiéndose éste
ultimo en el canal con menor generacion de entropia
total para un flujo de calor de 50.000 W/m?,
presentando diferencias con respecto al canal MCH-3,
MCN-1, MCN-2, MCN-3, MCN-4 y MCN-5 de
43.84%, 85.89%, 153.65%, 271.63%, 346.08% y
394.03%, respectivamente para un Re=1200. El
niumero de Reynolds seleccionado es el de 1200,
debido a que es el nimero que minimiza la generacion
de entropia en el caso del flujo de calor de 50.000 W/m?
como indica Tabla 6, y ademas maximiza la
transferencia de calor por conveccion, la cual la
finalidad de la aplicacion de microcanales como
sistema de disipacion de calor. Con respecto al flujo de
calor de 10.000 W/m?, se debe realizar nuevamente el

S, (W/mK)
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analisis, debido a que, para flujo de calor distintos, la
altura optima de los canales serd distinta, como se
exhibe en la Figura 11.

Para el flujo de calor de 10.000 W/m? el microcanal
MCH-3 y el minicanal MCN-1 presentan las menores
generaciones de entropia, presentando los mismos
ordenes de magnitud para cada uno de los numeros de
Reynolds, esto debido a la baja influencia del apartado
friccional en la generaciéon de entropia total. Las
diferencias porcentuales entre el Re=200 y Re=1200
para el canal MCH-3 y MCN-1, corresponden a 8.60%
y 16.32%, respectivamente. A pesar de que los
resultados sean similares, el microcanal MCH-3
minimiza la generacion de entropia total, siendo la
mejor opcion para el flujo de calor de 10.000 W/m?,
presentando diferencias porcentuales con los canales
MCH-1, MCH-2, MCN-1, MCN-2, MCN-3, MCN-4 y
MCNS de 670.45%, 35.32%, 3.82%, 25.22%, 85.13%,
158.06% y 251.83%, respectivamente, para un
Re=1200. A pesar de que el microcanal MCH-3, sea el
canal que minimiza la generacion de entropia total, el
minicanal MCN-1, presenta resultados similares
(3.82%), siendo un canal que requiere de menor
tecnologia para ser fabricado, por lo que sigue siendo
una gran opcion para ser utilizado en aplicaciones de
flujos de calor menores a 10.000 W/m?.

0.007 . 200 007
0.006 e oos] [+

1200
< 004
£

200
400
4 600
v 800
1000
1200

0.005 0.05

0.004

e m

0.0031 ] Skovoa

- s 1 0
0.002 = 0.02 — 3

00014,

.
0.000

3 45678 1 2 34
Height (mm) Height (mm)
(a) (b)
Figura 11. Generacion de entropia total del sistema respecto
a la altura del canal (a) 10.000 W/m? y (b) 50.000 W/m?.

2.8 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se realizd un estudio
numérico a 3 microcanales y 5 minicanales, obteniendo
las componentes necesarias para determinar la
generacion de entropia total y mediante su
minimizacion, calcular la altura 6ptima del canal que
sera utilizado para remover calor. Los principales
descubrimientos de este trabajo son:

e La minimizacion en la generacion de entropia es
una herramienta Util para obtener canales
eficientes, debido que contrasta el apartado
friccional con el apartado térmico, ya que el
apartado friccional se vuelve sumamente relevante
en microcanales pequefios y minicanales grandes,
debido a la dificultad de transportar el fluido.

e No existe una altura que sea 6ptima para todos los
casos de flujo de calor, para remover flujos de
calor de 10.000 W/m?, los canales Optimos
corresponden a microcanales de gran tamafio o
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minicanales pequefios (MCH-3 y MCN-1),
mientras que, para flujos de calor mayores, como
lo son 50.000 W/m?, los microcanales de menor
tamafio son los que presentan el tamano 6ptimo
(MCH-1 y MCN-2).

e A pesar de que hay los microcanales de menor
tamafio minimizan la generacion de entropia, lo
que les permite ser considerado como los
microcanales 6ptimos, es importante recalcar que
la fabricacion de ellos se vuelve mas compleja, en
especial su fabricacion en masa para posterior
aplicacion industrial, por lo que se debe realizar un
analisis de factibilidad econdmica.

e Los microcanales y minicanales son dispositivos
que pueden ser utilizados en diversas areas de la
industria, siendo capaces de remover altas tasas
calor en zonas reducidas, disminuyendo las
temperaturas de componentes electronicos
otorgandoles una mayor vida util, lo cual se
traduce en una menor contaminacion debido a los
equipos electronicos, por lo que es de suma
importancia conocer cual es el canal 6ptimo para
las diversas aplicaciones.
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