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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El desatrollo de los componentes electronicos, estd limitado por la cantidad de calor
generado en su interior, que estos son capaces de disipar al ambiente. Para disipar este calor y lograr
asf la refrigeracion de estos elementos, se recurre a la colocacion de sistemas o matrices de aletas y
espines con distintas geometrias. Estos sistemas de aletas o matrices de aletas también reciben el

nombre de “disipadores de calor” o “heat sinks”, segtn la literatura especifica.

Este trabajo, se dedica a la caracterizacion de disipadores de calor formados por aletas rectas,
de perfil rectangular de aluminio y fabricados mediante extrusién del metal en caliente. Estos
disipadores, se montan sobre aquellos dispositivos que se desea refrigerar, por lo que habra que tener
en cuenta la resistencia térmica entre la base del disipador y el componente electrénico a enfriar. A la
hora de seleccionar el disipador para un determinado elemento electrénico, habra que tener en cuenta

el valor de dicha resistencia.

Por lo general, los disipadores de calor son de aluminio, debido a su elevada conductividad,
facilidad de fabricacion y coste relativamente bajo. Sin embargo, dependiendo de las prestaciones que
se les exijan, pueden estar formados por un solo metal, o bien por una aleaciéon de varios de ellos.

En cuanto a su geometria, los disipadores estin formados por dos partes claramente
diferenciadas: la base o pared, también denominada superficie primaria, definida como aquella
superficie que toma contacto con el componente electronico por una de sus caras, mientras que en
la otra cara, se sitian aquellas superficies por las que se va disipar el calor y que por lo general son
perpendiculares a la base. Hstas superficies tienen una morfologfa muy variada. Los disipadores,
pueden estar formados por espines cilindricos, cuya seccién puede ser circular o eliptica. También es
muy frecuente, la disposicién de pequefias aletas rectas, rectangulares individuales. Cada una de estas
pequefias aletas, disipa calor por las cuatro caras y por el extremo, siendo su distribucién parecida a
la que se consigue con los espines. En concreto, en este trabajo, se van a estudiar la disposicion de

aletas rectas formando canales.
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La transferencia de calor que tiene lugar en estos sistemas, se presenta en las tres formas
conocidas: conduccion, conveccién y radiacion.

e La conduccién se produce a lo ancho y largo de la base (superficie primaria), y de
las aletas.

e Enlas aletas el calor se disipa por conveccién natural o forzada, dependiendo si hay
o no un ventilador colocado en su parte supetior.

e DPor radiacion térmica hacia el ambiente.

En algunos estudios teéricos y experimentales, no se tiene en cuenta la radiaciéon térmica.
Pues ante bajos valores de temperaturas y en condiciones de conveccién forzada, el papel de la
radiacion es pequefio. Sin embargo, ésta si tiene un efecto apreciable en condiciones de conveccién
natural. No obstante, este efecto ha de tenerse en cuenta a la hora del diseflo de los disipadores.

1.2. Objetivos

1 Determinacién, de forma numérica, del calor disipado por radiacién en un canal en forma
de U con temperaturas constantes en las paredes y en la base, considerando el ambiente
COMO cuerpo negro.

Determinaciéon de los factores de forma de las paredes y de la base con el ambiente.
Determinacion de la “emitancia efectiva del canal”.

Validacién del método seguido con los resultados obtenidos por Bilitzky.

Determinacién de la importancia de la radiacién en los casos de conveccién libre o forzada.

Caracterizacion de un disipador concreto bajo condiciones de conveccién libre.

~N & o BN

Caracterizacion de un disipador concreto bajo condiciones de conveccion libre y radiacion
combinadas.

1.3. Estado del arte

En Kraus et al. [1], se describe de forma detallada, cada uno de los avances en materia de
aletas y disipadores de calor. Algunos de los citados autores son:

Hatper y Brown (1922) elaboraron un primer trabajo formal que sitvié de referencia para
numerosos trabajos posteriores. En él se define por primera vez la eficiencia, aunque con el nombre
de “efectividad” y recoge un analisis del comportamiento de las supetficies extendidas mas comunes,
aletas rectas y de perfil trapezoidal. En la actualidad son cientos los estudios que han sido dedicados
al disefio, caracterizacion y optimizacion de las aletas, bajo muy diversas condiciones de contorno
como pueden ser, conveccién, radiaciéon, combinacién de ambas formas de calor, procesos
transitorios y estacionarios, modelizacién bajo condiciones de 1-D y 2-D etc.

La mayorfa de los articulos que tratan sobre aletas se basan en las hipdtesis recogidas en los
trabajos de Mutray (1938) y Gardner (1946). La gran mayoria de textos dedicados al estudio de
superficies extendidas estin referenciados con toda precisién y detalle en diversos trabajos
recopilatorios: Kraus (1988), que contiene una revisiéon de los estudios realizados durante 65 afios
sobre aletas (1922-1987), Heggs (2000), que presenta de forma clara y concisa los principales




Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

resultados e hip6tesis del estudio de aletas y Kraus et al. (2001), que recopila en un amplio trabajo

todo lo relacionado con la transferencia de calor en superficies extendidas.

En una gran parte de los textos clasicos, el andlisis de las superficies extendidas se lleva a
cabo bajo modelos 1-D, esto es debido a su simplicidad y a los buenos resultados obtenidos, tal y
como muestra el estudio de Razelos (2003). Este estudio justifica la utilidad de los modelos 1-D
basandose en las hipotesis de Gardner y Murray y en el hecho de que aletas practicas, entendidas
como utiles desde el punto de vista de la ingenierfa, son aquellas que tienen un Bi, inferior a la unidad
y por tanto los modelos 1-D son perfectamente aplicables en ellas. No obstante son muchos los
autores dedicados al estudio de las aletas bajo modelos 2-D teniendo en cuenta en ciertas ocasiones

el efecto de la pared desnuda entre aletas.

Heggs y Stones (1980) analizan para aletas rectas y anulares el conjunto aleta-pared bajo
modelos 1-D y 2-D y comparan sus resultados. Inghman et al. (1982) resuelven el conjunto aleta-
pared a través de aletas rectas y modelos 2-D utilizando distintas técnicas de calculo y comprando los
resultados obtenidos mediante cada una de ellas. Aparecido y Cotta (1990) con el objetivo de mejorar
los resultados de las soluciones 1-D desarrollan aproximaciones integrales; por tanto tratan de alguna
manera de tener en cuenta los gradientes de temperatura transversales, esta hipotesis no habia sido
asumida entre las hipétesis clasicas. Este método se aplica tanto a aletas rectas como a espines
cilindricos sin embargo para validar sus resultados alcanzan valores de Bi; igual a 1 y 10, lejos de las

aplicaciones practicas.

La transferencia de calor por radiacién asi como el efecto combinado de la radiacién y la
conveccion han sido significativamente tratados en las superficies extendidas. En los afios 60 surgen
los primeros trabajos sobre radiacién en aletas rectas, Bartas y Sellars (1960) desatrollan la eficiencia
en aletas radiantes cuando la temperatura extetior es de 0 K, por otro lado Sparrow y Eckert (1962)
al igual que Kreith (1962) estudian a través de los factores de forma el efecto de la radiacién mutua
entre aletas. Sparrow y Jonson (1964) apoyandose en los trabajos de Bartas y Sellers (1960) estudian
aletas bajo radiacién y con condiciones de contorno asimétricas en la temperatura usando modelos
1-D.

Manzoor et al. (1982) tratan el problema combinado de conveccién y radiacién para el
conjunto aleta-pared bajo modelos de 1-D y 2-D e incorporan una comparacién entre ambos. Por
otra parte los encargados de estudiar la problematica de la transferencia de calor por radiacién
teniendo en cuenta la interaccién mutua entre aletas fueron Krishnaprakas y Narayana (2003).

Malik y Rafia (2008) abordan el problema del conjunto aleta-pared recta rectangular bajo
modelos 2-D, desde la perspectiva de un problema de transferencia de calor no lineal, recoge una
comparacién de resultados 1-D con 2-D y una solucién modificada consistente en desacoplar las
ecuaciones en la base de la aleta. Usan por tanto valores de Bi; muy superiores a 1, donde los efectos
2-D son muy apreciables y los errores 1-D son grandes, ademads, estas aletas no presentan ninguna

aplicacion practica.

La caracterizacion del conjunto aleta-pared empieza por resolver el problema de la
temperatura en la base de la aleta. Relacionados con ello los primeros trabajos encontrados son de
principios de los afios 70 y corresponden a Sparrow y Hennecke (1970); en dicho trabajo se recoge
el efecto de la pared consistente en producir una depresion en la temperatura de la base,
presuponiendo que esta depresién serd mayor si se analiza el caso de varias aletas en vez de una.
Sparrow y Lee (1975) contintan el trabajo anterior mediante el estudio del efecto de la depresion de
la temperatura para matrices de aletas. Consideran que son diferentes la temperatura de la base de la
aleta y la temperatura del espacio entre aletas. Entre algunos de los factores que se estudian estan el

espacio entre aletas y el coeficiente de conveccion al otro lado de la pared, en la regién caliente.
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Suryanarayana (1977) trata de averiguar los errores producidos al considerar la temperatura de la base
constante. Heggs y Stone (1980) determinan los efectos de los diferentes parametros geométtricos y
térmicos en el conjunto aleta-paed para ello usan modelos 1-D y 2-D y estudian la importancia relativa
de cada uno de ellos. Ingham et al. (1982) analizan el conjunto aleta-pared mediante tres técnicas
diferentes, elementos finitos, diferencias finitas y métodos integrales. Este analisis también recoge las
diferencias obtenidas en cada uno de los métodos.

Huang y Shah (1991) determinan, a través de modelos 1-D y 2-D, la eficiencia del conjunto
aleta-pared para diversas condiciones de contorno y con coeficientes de calor variables, en uno de los
apartados consideran la depresion de la temperatura en la base. Se trata de un amplio trabajo debido
a la variedad de casos que contiene, afiade al principio de cada uno de ellos la bibliografia sobre los
autores que han estudiado el problema. Sin embargo unicamente tratan el asunto del disefio de la
aleta-pared usando la eficiencia sin contrastar los datos con otros parimetros de disefio.

Jucd y Trata (1991) trabajan en el problema de la depresién de la temperatura en la base de
la aleta anexada a la pared mediante el uso de elementos finitos y métodos mejorados, 1-D. De entre
las conclusiones alcanzadas destacan que para valores de Bi; por debajo de 0.01 y donde el espesor
de la pared sea mayor que el de la aleta, la depresion de la temperatura en la base de la aleta no es
determinante y la aplicacién de modelos 1-D es adecuado. Wood et al. (1995) estudian el conjunto
aleta-pared que utilizan modelos 1-D con extremo adiabdtico y convectivo en la aleta, resaltando el
error cometido en el calculo del flujo de calor al considerar una sola aleta en vez del conjunto aleta-
pared. Wood et al. (1996) revisan los principales coeficientes usados para el disefio y caracterizacién
del conjunto aleta-pared, bajo modelos 1-D. Wood et al. (2000) elaboran un trabajo resumen y

amplian sus trabajos anteriores, Wood et al. (1995 y 1996).

Heggs y Ingham (2000) profundizan en el trabajo de Ighman et al. (1982). Yeh (2001) trabaja
en la optimizacién de supetficies con aletas rectas rectangulares bajo los modelos 1-D y 2-D. Kang
et al. (2003) estudian la optimizaciéon del conjunto aleta-pared con perfil trapezoidal bajo modelos 2-
D, analizan cémo influyen los parametros térmicos y geométricos e incluso aplican el concepto de
efectividad al conjunto aleta-pared. Por tltimo, Chung et al (2000) trata la optimizacién del conjunto
aleta-pared para aletas anulares con disipacion de calor en el extremo y usando modelos 1-D. Como
condiciones de contorno en la aleta toman la transferencia de calor por conveccién y radiacién
simultdneas. Los resultados se presentan en forma de graficas y tablas variando los parametros
geométricos y térmicos.

Los primeros trabajos relacionados con el efecto de la radiacion en disipadores de calor se
remontan a mediados de los afios 70 del siglo pasado. En el trabajo de Rea, SN y West, S.E. (1976)
se determina de forma analitica y experimental el valor del calor disipado Gnicamente por radiacién
en un disipador de aletas rectas rectangulares, haciendo uso del concepto de emitancia aparente
aplicada sobre el area frontal superior al canal en forma de U constituido por dos aletas adyacentes.

En 1979 Ellison, G.N. determina analiticamente los factores de forma del canal U usando la
analogfa eléctrica, desarrollada anteriormente en 1956 por Oppenheim A.K.

A partir del trabajo de Bilitzky de 1986, en 1995 Kraus,A.D. y Bar-Cohen retoman el tema
de la resolucién del problema de la radiacién en canales en U de forma analitica haciendo uso de la
emitancia aparente. Proporcionan curvas del efecto de la radiacién en funcién de los pardmetros
geométricos del disipador convenientemente adimensionalizados y de la emisividad de las superficies.
Bilitzky realiza un completo trabajo en el que se estudia la disipacién de calor por radiacién en canales
en U, para ello determina los factores de forma de cada supetficie supuestas éstas isotermas y se apoya
en la definicién de la “emitancia efectiva del canal” para determinar el calor total disipado al ambiente,
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esta emitancia efectiva depende fuertemente de la geometrfa del mismo y de la emisividad de las

superficies.

Abramzon,Boris M, (1997) resuelve el problema de la radiacién en canales U obteniendo una

expresion para el factor de forma del canal en U respecto del ambiente que lo rodea.

Shabany Y. en 2008 reformula el problema de la determinacién de los factores de forma
introduciendo ciertas simplificaciones que hacen que el problema sea mas manejable sin pérdida de

rigor en los resultados.

Finalmente, Khor Y.K., Hung, M.Y. y Lim, B.K., en 2010 mediante datos experimentales y
métodos analiticos ponen de manifiesto el error que se comente al no considerar de forma conjunta
el efecto de la radiacién y la conveccién en los disipadores de calor. En todos los trabajos anteriores
una de las principales hip6tesis es suponer que las aletas que forman el disipador son isotermas o que
la diferencia de temperaturas entre la base y el extremo es despreciable, de esta manera la
determinacién de los factores de forma es relativamente sencilla. Sin embargo, en este trabajo se usa
la hipétesis de que la temperatura varfa a lo largo de la aleta, tal como sucede en el caso real. El resto
de hipétesis son comunes, las superficies son opacas, grises, difusas y la emisividad no es funcién de

la temperatura.

1.4. Fases del proyecto

1. Busqueda de informacién acerca del funcionamiento de disipadores térmicos.

2. Hstado del arte de la caracterizacion de disipadores de calor bajo condiciones estacionarias.
3. Simulaciéon numérica de los diferentes casos de estudio.
4

Interpretacién de los datos y obtenciéon de correlaciones que caractericen su

comportamiento.

5. Conclusiones y futuras lineas de trabajo.



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

Capitulo 2 . Fundamentos tedricos

2.1. Introduccion

En este capitulo, se va a hacer una breve exposicion de la teorfa basica sobre los diferentes
mecanismos de transmisién del calor y mecanica de fluidos. Se describiran cada uno de ellos y se
expondran las principales ecuaciones que modelizan estos fenémenos. Por ultimo, se hara referencia
al uso de superficies adicionales, aletas y disipadores de calor.

2.2. Mecanismos basicos de transmision del calor y mecanica
de fluidos en disipadores de calor

2.2.1. Mecanismo de transmisién por conduccion

La existencia de un gradiente de temperaturas, provoca la aparicién de un flujo de energia
conocida como calor. Todos los procesos de conduccion estan sujetos en la Ley de Fourier.

La ecuaciéon de Fourier o ecuacion de conducciéon

Para un medio homogéneo e isétropo, es decir, de conductividad independiente de la
posicién y de la direccién espacial, la relacion entre la densidad de flujo calorifico, (T, t), que cruza
la unidad de superficie isoterma, y el gradiente térmico, VT, vector normal a la superficie o linea

isoterma, viene dada por la ley de Fourier (introducida con anterioridad por Biot (1816)),

g, t) = —kV[T (7, t)] (2.1)

donde 7 es la posicion, t el tiempo y k la conductividad térmica, magnitud escalar positiva. Se trata
de una ley fenomenoldgica, es decir, no deducida de principios fundamentales sino detivada a partir
de obsetrvaciones ditectas. Como es sabido, la conduccién es uno de los tres modos de transmision

9
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del calor en el que el intercambio energético tiene lugar en sélidos o en fluidos en reposo (ausencia
de movimientos convectivos).

El balance energético local, en un medio en reposo, entre la energia almacenada (energia
térmica interna), la energfa en transito (calor) y la generada o consumida por el propio medio (fuentes
o sumideros), permite ser formulado matematicamente en términos de una ecuaciéon en derivadas
patciales, denominada ecuacién de conduccién del calor. Para un medio homogéneo e isétropo dicha
ecuacion tiene la forma

Vg) + (7 6) = pCe(57) (2.2)

aT
ot

Calor entrante Calor saliente

Figura 2.1 Volumen de control.

En esta ecuacién g(T,t), es la densidad de potencia, potencia generada por unidad de
volumen en un punto del medio, p es la densidad y c. el calor especifico por unidad de masa a presion
constante. Sustituyendo la densidad de flujo de calor de la ecuacién anterior, la ecuaciéon de
conduccién puede expresarse en términos de una unica variable dependiente, la temperatura, y dos
independientes, la posicién y el empo:

oT

(23)
at)

V- [kVT(# O] + (7, t) = pCe(

Si se trata de un medio lineal y homogéneo (conductividad y calor especifico constantes
independientes de la temperatura y posicién), y en ausencia de generacién interna y sumideros de
calor, la ecuacion de conduccion se reduce a

V2T(#t) = a_l[%] (24)

donde a0 = k/(p c.) es la llamada difusividad térmica, asociada con la rapidez global de propagacion
del calor en el medio.
En coordenadas rectangulares la ecuacion de conduccion tiene la forma

d (kaT)+ d (kaT)+ d (kaT)_ c oT
ox\Fax) T oy \k5y) Taz\k5z) = PCGp) (23)

o bien

10
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9°T 02T 9T 10T (2.6)

o2 "9y T2 @ ot

Estas ecuaciones se pueden simplificar para aplicaciones concretas. Nuestro proyecto se
centrard mas en los flujos de calor por conveccién, por lo que el calor cedido por conduccién no

tendra demasiada cabida en los siguientes capitulos.

2.2.2. Mecanismo de transmision por conveccion natural, forzada y

mixta

La conveccién se caracteriza a través del coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula,

de la misma manera que la conduccién es caracterizada por la conductividad térmica.

il
qcond = _ké_T = qconv = h(Ts _Too) =h= h (27)
ay y=0 (Ts _Too)

Segtn el tipo de conveccién y régimen de flujo, se pueden definir diferentes numeros
adimensionales que caracterizan la transferencia de calor, N° de Reynolds, Nusselt, Prandtl, Rayleigh,
Grashof, etc.

La transmision del calor por conveccion serd tanto mas alta cuanto mayor sea la velocidad
del fluido. Para un fluido en estado de reposo, la transmisién de calor a través del mismo, se realizaria

mediante el mecanismo de conduccidén unicamente.
Se pueden distinguir diferentes tipos de conveccion:

La conveccion forzada se produce cuando el fluido es impulsado mediante algin medio

mecanico, bombas, ventiladores, etc.

La conveccion libre tiene lugar cuando el movimiento del fluido se produce por cambios
en la densidad del fluido y la accién de la gravedad, no hay ningin medio mecanico que mueva el
fluido.

La conveccién mixta se produce cuando en el seno de un flujo forzado tiene lugar la

aparicién de fuerzas de flotabilidad.

En la tabla 2.1 se muestran valores caracteristicos del coeficiente de pelicula para cada uno

de los tipos de conveccion.

Tabla 2.1 Valores caracteristicos para diferentes fluidos y situaciones.

Situacion h(W/m?2-K)
Conveccion libre, aire 5-25
Conveccién forzada, aire 10-500
Conveccién forzada, agua 100-1500
Agua en ebullicién 2500-25000
Condensacién de vapor de agua 5000-100000
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Condicion de no deslizamiento

Cuando en un fluido que entra en contacto con un sélido, como se observa en la figura 2.2,
la capa de fluido que estd en contacto con la superficie de dicho sélido tiene velocidad cero, se aplica
la condiciéon de no-deslizamiento. Esta condicién implica que la transferencia de calor entre la
supetficie del sélido y la capa adyacente de fluido sea por conduccion, ya que ambas estan en reposo.
La superficie del sélido y la capa adyacente de fluido estan a la misma temperatura.

Welocidad relativa

del fluido
YWelocidad ProOXIMo 4
uniforme la superficie

—=  Velocidad nula
en la superficie

— —~>

zolido

Figura 2.2 Condicién de no deslizamiento.

El nimero de Nusselt es un parametro adimensional usado para la caracterizacién de la
conveccion, se define como la relaciéon entre el calor por conveccion y el calor por conduccién dentro

del propio fluido:

Nu = Qoonv _ hAT D

qcond - kAT/LC B k © (28)

Atendiendo a esta definicién, a mayor numero de Nusselt, mayor importancia tendra el calor

disipado por conveccion frente al de conduccion.

Conveccion natural

En el caso en el cual, un fluido estd en presencia de un sélido a temperatura distinta y no hay
conveccion forzada, las fuerzas gravitatorias combinadas con los gradientes de densidad, que las
diferencias de temperatura producen en el seno del fluido, pueden dar lugar a movimientos del fluido
y a un transporte de calor muy superior al que significa la pura conduccién. Este efecto se denomina
conveccion libre, si el cuerpo sélido frio o caliente esta inmerso en un medio fluido infinito; si el

fluido esta confinado, como en una chimenea, se suele denominar conveccién natural.

Suponiendo que la zona calentada es una capa limite delgada en torno al cuerpo, y planteando
las ecuaciones de la capa limite correspondiente, con la hipétesis de baja velocidad que permite
despreciar los efectos de compresibilidad y disipacién viscosa, se obtienen las siguientes expresiones

simplificadas:
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o(pu)  9(pv) _

o + ox 0 (2.9)
[ 6u+ Jul 6p+ N Jd odu
P1“9x ”ay T ox P fmx E)y(’uay (210)
c [ 6T+ aT]_ d kaT

con las condiciones de contorno de
y=0u=v=0T=Tpx)
y 20o:u=v=0;T="Te p=p,

En el fluido exterior, donde no hay movimiento y la temperatura es Te, la distribucién de
presiones viene dada por la relacién de la fluidoestatica. Asi,

0= _a_p‘l'pefmx (2.12)
0x

se puede sustituir en la ecuacion del movimiento resultando

6u+ ou_p—pe +6 Ju 213
“ox ”ay_ p fmx ay(“ay (213)

El término de flotacién viene dado por tanto, por la diferencia de la densidad del fluido
calentado con la densidad exterior. Haciendo uso del coeficiente de dilatacion definido por

1dp

p=—-—==
pOoTl,_ .. (2.14)

que en gases es p=1/Te.

Si la viscosidad y conductividad son constantes, el sistema de ecuaciones se puede reducir a

Ju dJdv
wtay s 0 (2.15)
ou ou 0%u
ua+v$=ﬁfmx(T—Te)+va—yz (2.16)
6T+ aT v 0°T
uax vay_PrayZ (2.17)
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con condiciones de contorno
y=0u=v=0;T=Tp)
y 2o:u=v=0;T="Te

Existen diferentes parametros adimensionales para medir la importancia de la conveccion

libre o natural en un determinado sistema:

Numero de Grashof

BgATL3
r=—
v

Su significado es, cuando la tnica longitud caracteristica considerada es L, el siguiente

t. flotacién t.convectivo

t.viscoso t.viscoso

Numero de Rayleigh

cATL3
Ra = GrPr = ,D[)’g—
vk

Su significado es

t. flotacion t.conveccion térmica
"~ t.viscoso t.conduccion

Como nos muestra el autor Cengel en [2], en el caso de disipadores térmicos se pueden

definir dos nimeros de Ra atendiendo a la longitud caracteristica “L” que se eljja. Esta podra ser el
alto de la aleta (L) o el ancho del canal (S).

Conveccion natural en aletas verticales

Como desatrolla el autor Ralph Remsburg en [3], partiendo de la relacion entre la energia

que se disipa y la temperatura, que se muestra en la expresion 2.18

AT = h 4 (2.18)

se puede observar que el aumento de supetficie disponible para la transferencia de calor puede reducir
sustancialmente la temperatura del objeto. El método consiste en la adiciéon de aletas en aquellas
partes que requieran un enfriamiento. La eficacia de las aletas serd aproximadamente proporcional a
la superficie de las mismas. Existe un limite critico referente al espacio existente entre las aletas de
conveccion natural. Si el espacio entre éstas es demasiado pequeflo, el fluido dentro del canal podtia
ser estrangulado por la fuerza requerida para mover el fluido, lo que provocatia un efecto contratio

al deseado. De hecho, existen algunos casos donde el espacio entre las aletas es tan proximo que,
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aunque se duplique la superficie, la temperatura alcanzada por el dispositivo es mas alta que la

alcanzada sin la presencia de aletas.

En este apartado se estudian los efectos de refrigeracién de las placas paralelas verticales. De
estudios anteriores, se sabe que en la region de entrada al canal vertical, las capas limite se forman en
cada una de las superficies de la pated empezando en x=0. Si la altura vertical es pequefia, las capas
limite son separadas por el fluido con caracteristicas de fluido ambiente. En el caso en el que la
dimension vertical sea lo suficientemente grande o se formen canales lo suficientemente estrechos
entre las placas, las capas limite pueden aumentar hasta que se fusionan para formar una condicién
de flujo totalmente desarrollado, como muestra la figura 2.3.

T Ambient fluid, 7

Isothermal (7 )
" ” '\ £
or isoflux (¢")

surface —__ | ? Zr | Isothermal (7 ,)
1Y)

JAY

B g
/ X

Ambient fluid. 7,

Figura 2.3 Conveccion natural a través de aletas paralelas.

Esta region de flujo completamente desatrollado, tiene un coeficiente de transferencia de
calor constante. En estos casos, generalmente se evalta el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion natural a temperatura de entrada o ambiente, pues las condiciones dentro del canal son
desconocidas. Con objeto de correlacionar los datos experimentales para placas isotérmicas, se utiliza
un nimero de Rayleigh basado en el espacio de la placa. Este es conocido como el nimero Elenbaas

4,2
z c, AT
gl = 2P P9AT (2.19)
ukL
Para encontrar el nimero de Nusselt, para placas isotérmicas y simétricas con una separacioén
entre aletas z, el autor Ralph Remsburg en [3] hace referencia a la correlacion obtenida por Bar-Cohen

y Rohsenow en su trabajo.

— 576 2.873]

Nu = W-FW (2.20)

La figura 2.4, extraida también de [3], muestra los resultados de los experimentos realizados

por Elenbaas y la correlacion para las placas isotermas simétricas:
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10 Isolated plate limit =
5 [ |
2 a
1 |
0.5 \Camposite relation
Nu | Fully developed
0.2 limit
0.1
00.5 2102 108  5¢103 5x104
00.2 3
00.1
0.005 [

0102051 2 510 20 50

El = (Gr-Pr Z/L)

Figura 2.4 Curva del nimero Nusselt obtenida a partir de los experimentos de Elenbaas y
la correlacion para las placas isotermas simétricas.

2.2.3. Radiacién térmica

La transmision del calor en forma de radiacién se caracteriza porque la energfa se transporta
en forma de ondas electromagnéticas, que se propagan en el vacio a la velocidad de la luz.

La teorfa ondulatoria, desarrollada por Christiaan Huygens, establece que la luz es una onda
electromagnética que oscila con una frecuencia v y una longitud de onda A. As{ el producto de la
frecuencia por la longitud de onda es la velocidad de la luz c, es decir:

C=A-v (2.21)

Por otro lado la teorfa desarrollado por Isaac Newton conocida como corpuscular, admite
que la energfa se transporta en forma de fotones. Estos corpisculos se propagan con la velocidad de
la luz a un nivel energético tal que,

E= hplanck v (2.22)

donde “h” es la constante de Planck.

Los fotones de mayor frecuencia poseen mayor energia. Cuando un cuerpo se calienta, los
electrones libres elevan su estado de energia y son capaces de promocionar a los niveles de mayor
energfa, también conocidos como niveles excitados; cuando estos electrones vuelven a su estado
fundamental emiten un fotén cuya energia es igual a la diferencia de energfas entre el estado excitado
y fundamental.
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En cualquier superficie existen numerosos electrones que experimentan diferentes cambios
en sus niveles energéticos, por lo que, existen diferentes espectros de frecuencias que corresponden

a cada nivel energético. A este conjunto de espectros se denomina: espectro electromagnético.

Ultraviolet rays
Visible light

Gamma

X-rays
rays -

Visible

(Wavelengths in pm)

Figura 2.5 Espectro Electromagnético.

La energfa emitida por los cuerpos es funcién de su temperatura se denomina “Radiacion
>y
Térmica”. Como se observa en la figura anterior, en el extremo del espectro estan los rayos gamma
> y y

rayos X, y en el otro extremo encontramos las ondas de radio.

La termografia se basa en la banda espectral del infrarrojo, que se subdivide, en tres bandas
menores. La banda infrarroja cercana (0,78 - 1,5 um), la infrarroja media (3 - 5,6 um) y la infrarroja
lejana (5,6 - 1000pm).

Cuerpo Negro

Un cuerpo que absorbe o emite la maxima radiacién incidente con cualquier longitud de
onda se denomina cuerpo negro. Esta teorfa se explica mediante la Ley de Kirchhoff.

Este estado se considera un modelo ideal al que se pueden aproximar algunos cuerpos reales
recubriendo su superficie con pinturas o modificando su forma.

Existen tres expresiones que describen la radiacién emitida por un cuerpo negro

Ley de Planck: los fotones emitidos desde la superficie de un cuerpo negro a temperatura
T, poseen una distribucién de energfa que depende de la temperatura superficial; Max Planck
describi6 la distribucién espectral de la radiacién de un cuerpo negro mediante la férmula:

C1

Epa(T) = (2.23)

C2
15(ear — 1)

siendo, C1 = 3,7418-10-1¢ W.m?y Co= 1,4388-10*mK.
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Donde la Ey;, es la emitancia espectral o monocromatica del cuerpo negro a temperatura T,
en W/m3. Al sustituir diversas temperaturas, la férmula de Planck produce una familia de curvas. La
energia radiante emitida por una superficie negra aumenta con la temperatura; la emitancia pasa por
un valor maximo para una longitud de onda determinada que depende de la temperatura a la que se

encuentre; la longitud de onda disminuye cuando la temperatura de la superficie aumenta.

. Banda de anergfa radiante visible

— ! !
'TE 1074 Curva de radiacién de u
5000°K N 1 cuerpo negre
N:x - 2 la temperatura def sol s
w1074
E
= 40007 K
‘: 1ge Ca].m.ra de radiacién de un guerpo negro
£ 3000°K ‘ 44 lemparature de una ldmpara incandescente
10° 4
2
o
w
510"
.
E 10% -
2
g 107~ Curva da radiacién de un cuerpo
2 / negra ala tamperatura de la terra
E 10 300°K,
Ll
/ / 20EN
1 T T T T T T T

01 02 05 1 2 5 10 20 SO 100
LONGITUD DE ONDA {um)

Figura 2.6 Emitancia radiante espectral de un cuerpo negro.

Ley del desplazamiento de Wien: la longitud de onda a la cual la emitancia radiante
espectral del cuerpo negro alcanza un valor maximo para una temperatura dada, se deduce
diferenciando la Ley de Planck e imponiendo la condicién de maximo. El resultado de esta
operacion es:

2898
Amix = —— (um) (2.24)

Esta ecuacién expresa la ley del desplazamiento de Wien, que expresa la observaciéon normal
de que los colores varfan del rojo al naranja o amarillo a medida que aumenta la temperatura de un

radiante térmico.
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6000 K gives a measure of temperature.
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Figura 2.7 Radiacion visible, Ley de desplazamiento de Wien.

Ley de Stefan-Boltzmann: determina la cantidad total de energfa radiativa que por unidad
de area emite una superficie a una temperatura absoluta T y a todas las longitudes de onda, es decir,
calcula la emitancia radiante total, Ei,, de un cuerpo negro. Esto es, al integrar la férmula de Planck
desde A =0a) =00,

Eb = g- T4- (W/mz) (225)

donde o es la constante de Boltzmann con valor: 6 = 5,67°10-8 W/ m2 K4,

El valor de o es muy pequefio, por lo que los efectos de la radiacién a bajas temperaturas
suelen ser despreciables. Sin embargo, a altas temperaturas cobra una enorme importancia, ya que la

potencia emisiva crece con la cuarta potencia de la temperatura absoluta.

Transmisién de calor por Radiacion

Hasta este punto se ha hablado de los cuerpos negros y su radiacién. Sin embargo, los objetos

reales casi nunca cumplen estas leyes en ciertas zonas de longitud de onda.

Existen tres factores que evitan que un objeto real se comporte como un cuerpo negro: una
fraccion de la radiacién incidente puede absorberse («), otra fraccién puede reflejarse (o) y una ultima
fraccion que se transmitirse (7). Estos factores dependen de la longitud de onda, por tanto,

llamaremos:
o Absorbancia espectral («): a la fraccion de energia radiante espectral absorbida por
un objeto con respecto a la que incide sobre €L

o Reflexion espectral (y): a la fraccién de la energfa radiante espectral reflejada por la

supetficie con respecto a la que incide sobre €l

o Transmitancia espectral (ty): fraccién de la energfa radiante espectral transmitida a

través del objeto con respecto a la que incide sobre él.
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La suma de estos tres factores debe coincidir siempre con el total, de forma que la suma de
las tres fracciones sea igual a 1.

agtptr=1 (2.26)

Figura 2.8 Propiedades radiativas.

Existe un cuarto factor, que es necesario para describir la fracciéon de energia radiante que
emite un cuerpo negro debida a una diferencia de temperatura con su entorno. Por lo que se define:

e Emisividad espectral (gy): como la fraccién de energia radiante espectral de un
objeto con respecto a la de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de
onda.

Este concepto de la emitancia espectral de un objeto frente a la de un cuerpo negro se puede
expresar como:

e = Fao (2.27)
A Ew

Dependiendo del valor de esta relacién, encontramos tres tipos de fuentes de radiacion:
e Cuerpo negro, en el que &, = 1.
e Cuerpo gris, donde e, <1.

e Un radiador selectivo, en el que &) varfa con la longitud de onda.

Aplicando laley de Kirchhoff, para cualquier material la emisividad espectral y la absorbancia
espectral de un cuerpo son iguales a cualquier temperatura y longitud de onda especificadas.

& = qy (2.28)

De lo anterior se obtiene que, para un cuerpo opaco, 1= 0, por lo que @y + p) = 1. Para
materiales muy pulidos, & = o = 0, de forma que para un material totalmente reflectante (como un

espejo perfecto), @.= 1. Asi para un cuerpo gris, la férmula de Stefan- Boltzmannes: E = g-0 - T*
(/).

Si ahora suponemos que un cuerpo negro irradia energia a otro cuerpo que lo rodea
completamente, la energfa radiante total viene dada por:
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Qrad = O-(T14 - T24) = Ebl - EbZ (229)

siendo T la temperatura del cuerpo negro emisor y Tz la del cuerpo que lo rodea.

Existe otro factor que influye en la cantidad de energfa irradiada, este se conoce como factor

de forma, que modifica la anterior ecuacién de los cuerpos radiadores perfectos.
2.
Qraa = 0 Fiz* (T# = T) (259

siendo Fyz el factor de forma, el cual tiene en cuenta las diferentes geomettias de los cuerpos.

Si es un cuerpo gris el que irradia energfa, las dos expresiones anteriores quedarfan

modificadas por el factor de emisividad, e;, quedando la expresion:
Qraa = 0"F12'€1'(T14—T24) (2.31)

Si por el contrario son cuerpos grises los que intercambian calor, habra que tener en cuenta
dos términos nuevos. La radiosidad, ], definida como el flujo total de radiacién que abandona cada
superficie y la irradiacién, G, que se define como el flujo total de radiacién que incide en una
superficie. Por tanto, como recogen los autores Kraus, A. D. and Bar-Cohen, A en [4], en el cual
resuelven el problema haciendo uso de la analogia eléctrica, para una superficie i que forma parte de
un recinto cerrado, la radiosidad de dicha superficie tendra una aportacion debida a la energfa que se
refleja en ella del resto de superficies y otra debida a la emitancia de la misma por estar a una

temperatura superior a cero K como se recoge en la siguiente expresion.

Ji = piGi + &Ep; (232)

Donde p; y &; tepresentan la reflectancia y la emisibidad de la superficie y Ep;es la emitancia
como cuerpo negro. Sila T* y la irradiacién sobre la superficie de area S; son uniformes entonces el

calor ganado o perdido por la superficie sera:
qi = Si(; — Gp) (239)

A partir de esta expresion, y teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es decir
suponiendo una superficie opaca y haciendo uso de la ley de Kirchoff, se puede poner la irradiacién

como:

1
G; = ;Ui — & Ep;) (2.34)
l
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Y combinando ambas expresiones llegamos a la energia perdida por una superficie

Epi —Ji

M= —e) /g
i€i

(2.35)

Finalmente llegamos a que la radiacién intercambiada entre la superficie i y la j, depende de
la diferencia de radiosidades de las dos supetficies, del 4rea de la supetficie, S; y del factor de forma

Fij.

q”=]i_]j_]i_]j (2.36)
YOSiF; SiF

2.2.4. Tipos de flujo entre canales

En el interior de un canal pueden aparecer distintos tipos de flujos dependiendo de las
condiciones a las que esté sometido el fluido. Estos puedes ser: flujo laminar o flujo turbulento.

Flujo laminar: Es el movimiento de un fluido cuando éste es ordenado, estratificado y suave.
En un flujo laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula del
fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente. Este tipo de flujos es tipico de fluidos
a velocidades bajas o viscosidades altas. El principal parametro que caracteriza este movimiento es el
numero de Reynolds o el de Rayleigh dependiendo de si se trata de conveccion forzada o natural.
Para valores altos de estos numeros el flujo serd turbulento.

Flujo turbulento: Este tipo de flujo es aquel en el que las moléculas se mueven
desordenadamente y sus trayectorias realizan pequefios remolinos aperiddicos, como por ejemplo el
agua en un canal de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una particula se puede predecir
hasta una cierta escala, a partir de la cual, la trayectoria sera impredecible.

2.3. Superficies adicionales, aletas y disipadores de calor

Como se ha comentado anteriormente, las aletas son elementos adicionales que se adosan a
la superficie de un cuerpo cuando se desea eliminar calor de éste. Pueden ser del mismo o distinto
material que la pared a la que estin adosadas. Las aletas forman parte esencial de dispositivos tan
variados como intercambiadores de calor, compresores, motores térmicos o eléctricos refrigerados
por aire, disipadores de calor en dispositivos eléctricos y electronicos, etc. La adicion de la aleta trae
como consecuencia un aumento del area por la que se intercambia calor entre el cuerpo y el medio.
Sin embargo, dado que el flujo de calor ha de atravesar mayor cantidad de material (el material de la
propia aleta) se produce un aumento de la resistencia térmica. Asi, aunque en muchas aplicaciones las
aletas se emplean para disipar calor, es decir, para aumentar la transmision de calor hacia el entorno
mas frfo, también pueden realizar la funcién inversa, es decir, aumentar la ganancia térmica de un

objeto.

En general, la gran longitud relativa y el pequefio espesor de la aleta propotrcionan una gran
superficie de contacto con el fluido que la bafia, superficie a través de la cual se disipa el calor que
entra en la aleta por su base. El mecanismo mas frecuente de intercambio térmico a lo largo de toda
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esta superficie exterior es la conveccién, en las distintas formas que ésta adopta. En este caso se habla
de aletas convectivas.

En otros casos, cuando el salto térmico es importante o no existe fluido exterior, la radiacién
puede ser el mecanismo de disipacién. También puede ser importante el flujo disipado por la pared

desnuda por lo que es necesario considerar ésta en muchas aplicaciones.

Las aletas longitudinales o rectas se caracterizan porque la base de la aleta es plana y se
extiende a lo largo de la superficie primaria, también plana o casi-plana. Se denomina base de la aleta
a la superficie en contacto con la pared sobre la que descansa la aleta o superficie primaria; el extremo
o punta de la aleta es la superficie mas alejada de la base; los flancos o supetficies supetior o inferior
son las principales supetficies de disipacién de calor y los bordes son las superficies que cierran el
volumen de la aleta cuyo efecto sobre la transmision de calor es despreciable en ciertos tipos de aletas
longitudinales.

La terminologfa asociada al conjunto aleta-pared para aleta recta rectangular se muestra en la
figura 2.9, donde se muestra un disipador de aletas rectas rectangulares. Las dimensiones principales
de las aletas rectas rectangulares son la longitud, L, la altura, H, el espesor de la aleta, t, el espacio

entre aletas, s y la anchura, W.

En lo correspondiente a nuestro caso, se va a considerar que los canales son rectos
rectangulares formados por seis caras, dos de estas caras son las formadas por dos aletas enfrentadas,
otra cara es porcion de la base que queda comprendida entre estas dos aletas y las tres caras restantes
son el ambiente.

Por dltimo, a 1a hora de caracterizar este tipo de sistemas, el estudio se centra en lo que ocurre
en uno de estos canales, se toma la hipdtesis de que lo que ocurra en uno de ellos ocurrird en los
demas. Para el presente trabajo se ha analizado lo que ocutre cuando el disipador trabaja en
condiciones de conveccién natural y radiacion.

af _—

Figura 2.9 Disipador de aletas rectas.

23



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

Capitulo 3 . Fundamentos ANSYS Icepak

3.1. Introduccion

Cada uno de los apartados de este capitulo, han sido extraidos del manual de usuario del
programa ANSYS Icepak [5]. Tal y como se detalla en dicho manual, ANSYS Icepak, es un médulo
de ANSYS especifico para componentes y sistemas electrénicos.

Este software, es una potente herramienta que permite a los ingenieros de CAE modelar los
disefios de sistemas electrénicos y llevar a cabo un estudio sobre la transferencia de calor y
simulaciones de flujo de fluido. Esto permite aumentar la calidad de un producto y reducir, de manera

significativa, su tiempo de lanzamiento al mercado.

El programa ANSYS Icepak es un completo sistema de gestion térmica, que puede ser
utilizado para realizar calculos, tanto a nivel de componentes, como a nivel de sistema. Gracias a este
tipo de programas, existe la posibilidad de probar disefios conceptuales en condiciones de

funcionamiento que podtian ser poco practicos para ver su comportamiento.

Este programa utiliza la dinamica de fluidos computacional (CFD), FLUENT, como motor
de calculo para solucionar problemas térmicos y de flujo de fluidos. El generador de malla
proporciona una flexibilidad completa; y permite resolver complejas geometrias, utilizando mallas no
estructuradas. Los algoritmos de calculo que utiliza, proporcionan calculos robustos y rapidos.

Como se ve en el esquema de la figura 3.1, ANSYS Icepak se utiliza para construir la
geometria y definir el modelo. El programa, también da la opcién de importar el modelo y los datos
de otros paquetes de CAD y CAE.

ANSYS Icepak a continuacién, crea una malla para la geometria del modelo, ésta puede ser
mejorada dependiendo de las caracteristicas del problema. Una vez definida la malla y el modelo, pasa
al bloque de dinamica de fluidos computacional para su simulacion.

Los datos que devuelve el programa se pueden analizar utilizando el apartado de postproceso
de ANSYS Icepak.
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Figura 3.1 Esquema resolucion del problema.

3.2. Preproceso
3.2.1. Modelizacion del problema

Definicion de la cabina

El primer paso, una vez ejecutado el programa, es la definicion de la cabina. Esta es el
dominio, el cual, el programa va a discretizar, aplicar las ecuaciones y resolverlas para la obtencién de
los campos de velocidades y temperaturas del fluido. Para la definicién de este espacio, hay que
especificatle al programa las dimensiones y las condiciones de contorno. Es decir, si las paredes son
abiertas o cerradas y por tanto hay intercambio de masa o no, si son adiabaticas y estin a una
temperatura conocida o si por el contrario estan sometidas a un flujo de calor conocido. La eleccién

de estas condiciones dependera del problema que se quiera estudiar.

Construccion del modelo

A la hora de definir nuestro problema, comenzamos con la geometria. Este software da la
posibilidad de definir todo tipo de componentes electrénicos tales como ventiladores,
intercambiadores, disipadores y otros mas basicos como bloques, placas y paredes, entre otros. Para
su definicion hay que especificar unas dimensiones y unas condiciones de contorno.

Continuando con el problema, el siguiente paso serfa definir las cargas térmicas. Este
programa nos da la opciéon de usar una fuente térmica para ello. Esta nos puede proporcionar una
temperatura conocida o un flujo de calor conocido segun el tipo de problema que deseemos estudiar.

Propiedades de los materiales

En la creacién del modelo, el programa define por defecto el material de los sélidos como

aluminio (con unas propiedades determinadas) y los fluidos como aire. Si se quisieran modificar estos
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materiales o sus propiedades, ANSYS icepak cuenta con una amplia base de datos de distintos
materiales, ademads da la opcién de definir un material en el caso en que no se encuentre en esta lista.

3.2.2. Mallado

Una vez que se ha terminado de disefiar el modelo, se necesita generar la malla
computacional que es utilizada como la base del proceso de calculo. La malla consiste en elementos

discretos situados a través de un dominio (cabina).

Dentro de cada elemento, ANSYS Icepak resuelve las ecuaciones que rigen el flujo y la
transferencia de calor en éste. Una buena malla computacional es un elemento esencial para la
obtencién de una solucién buena y precisa. Si el tamafio de malla general es demasiado gruesa, la
solucién resultante puede ser incorrecta. Si por el contrario la malla global es demasiado fina, el coste
computacional puede llegar a ser prohibitivo. En resumen, el costo y la precisién de la solucién
dependen directamente de la calidad de la malla. ANSYS Icepak automatiza el procedimiento de
generacién de mallas, pero permite personalizar diferentes parametros del mallado con el fin de

refinar la malla y optimizar el equilibrio entre coste computacional y la exactitud de la solucion.

Se pueden modificar distintos parametros a nivel global (que afecta a toda la malla del
dominio) o para que afecten s6lo a objetos especificos. Esta flexibilidad proporciona una generacion
eficiente de la malla y permite que el proceso pueda influir en la medida que se desee. El
procedimiento de mallado que ANSYS Icepak sigue, se basa en un conjunto de reglas que

determinan como se malla cada tipo de objeto.

Como se observa en la figura 3.2 los elementos de malla son mas pequenios cerca de los
objetos para tener en cuenta los gradientes térmicos y de velocidades que a menudo estan presentes
cerca de los limites de un objeto. Por el contrario, los espacios abiertos entre objetos estan mallados

con los elementos de gran tamafio, para minimizar los costes computacionales.

f:';:‘
2

|
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¥ R

Figura 3.2 Ejemplo de malla con elementos de distintos tamafos.

Como se ha mencionado anteriormente, la calidad de la malla es uno de los aspectos mas

criticos de un modelo CFD. Una buena malla es esencial para obtener una buena solucién.

Un buen acoplamiento requiere una resolucién adecuada, suavidad, baja asimetria, y un
numero apropiado de elementos. Los principales requisitos pueden resumirse como sigue:
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* La malla debe ser mas fina en las zonas cercanas a objetos, donde los gradientes de
temperatura y velocidad pueden ser muy grandes (por ejemplo, bloques o placas
calentados).

* La relacién de expansion de un elemento de malla a la siguiente, se debe mantener en el
intervalo entre 2 y 5, aunque en algunas areas criticas, un valor inferior podria ser mejor.

* Un elemento equilatero (cubo o tetraedro equiltero) es 6ptimo. Dado que generalmente
no es posible tener sélo elementos Optimos, en su lugar debe centrarse en el
mantenimiento de una relacion de aspecto baja y forma regular (no sesgada) para cada
elemento. Esto reducira el nimero de elementos largos y delgados y el nimero de
elementos distorsionados, los cuales pueden disminuir la exactitud y la desestabilizacion
de la solucién

Para evaluar la calidad de la malla, dentro del apartado de mallado esti el botén de Quality
como se puede ver en la figura 3.3.

Seftings | Display Qualty |

% Face alignment € Yolume  Skewness
Elements less than 0.05 are seversly distorted.
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Figura 3.3 Indicadores de la calidad de la malla.

La alineacion de las caras, es una medida de la calidad de la malla que se define como:
face alignment index = cycy - f

donde ¢y y €1 son los centroides de dos elementos adyadcentes y f es el vector normal entre las
supetficies de los dos elentos. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de la alineacion entre las caras
para el caso de 2D

; /J"
el
c0 _ P

iy

Figura 3.4 Definicién de alineacién de las caras.
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Cuando el valor es la unidad indica una alineacién perfecta, en cambio, valores inferiores a
0.15 indican una malla altamente distorsionada.

Otro indicador de calidad de malla es el volumen de los elementos, valores extremadamente
pequenios, del orden de 10-12 pueden acarrear problemas en el momento de resolver.

El dltimo indicador que aparece es la distorsion de los elementos, este parametro es uno de
los principales indicadores de la calidad de malla. Indica como de proximo, al elemento ideal, esta el
elemento. Enla figura 3.5 se muestran los elementos que entendemos como ideales y los que aparecen
distorsionados.

Equilateral Triangle Highly Skewed

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Figura 3.5 Elementos ideales y distorsionados.

De acuerdo con la definicién de distorsién, el valor de uno, indica que el elemento es
equilatero y esto es lo mas deseable. Por el contrario, un valor igual a cero, indica una absoluta
distorsion de elemento. Caras y celdas altamente distorsionadas son inaceptables para el modelo, ya
que para la resolucién de las ecuaciones, se asume que los elementos son relativamente ideales.

Tipos de generadores de malla en ANSYS Icepak
Hay dos tipos de generadores de malla disponibles, el “hex-dominant” y el “hexaedral”.

El hex-dominant es el generador de malla predeterminado, es un generador de malla no
estructurada robusto y altamente automatizado que puede manejar mallas de tamafio y complejidad
practicamente ilimitada, genera mallas formadas principalmente por hexaedros, pero también incluye
elementos triangulares o piramidales.

El mallador “hexaedral”; utiliza hexaedros exclusivamente para la construccién de la malla,

esta malla generada, puede ser no estructurada (hexa- unstructured) o estructurada (hexa-cartesian)

El mallador “hex-dominant”, puede hacer todo lo que el mallador “hexahedral” puede hacer.
Utiliza algoritmos de mallado avanzados para crear los elementos mas adecuados para la generacion
de la malla, para adaptarse a las geometrias mas generales CAD. El mallado “hexa-unstructured” es
ampliamente utilizado y muy apropiada para ciertas situaciones, sin embargo, para modelos con
geometrias complicadas que incluyen, por ejemplo, objetos esféricos o elipsoidales, el mallador “hex-
dominant” (la opcién por defecto), producira por lo general un mejor acoplamiento de la malla. De
hecho, si el modelo incluye forma de objetos CAD, elipsoides, elipticas, cilindros o conductos
poligonales solo se puede utilizar este tipo de generador.

El mallador “hexa-cartesian” puede crear elementos de mejor calidad para algunos problemas
sencillos, pero tampoco se podra utilizar en geometrias curvas o no alineada con los ejes modelo.
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3.3. Proceso de calculo

Una vez construido el modelo y generada la malla, se puede calcular la solucién del problema.
El programa permite especificar una serie de parametros para controlar el proceso de solucién y

monitorizatla.

Las funciones que son necesarias definir para el proceso de resolucién se encuentran en el

menu “solve”.

Como se ha indicado en la figura 3.1 el programa utiliza Fluent para el calculo de la solucién

del problema. Fluent es un CFD basado en el método de los volimenes finitos.

El método de los volumenes finitos permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales. Este método emplea directamente las ecuaciones de conservacion en su forma integral.
Considérese una malla de discretizacién del espacio fluido, en torno a cada punto se construye un
volumen de control que no se solapa con los de los puntos vecinos, de forma que el volumen total
fluido resulta ser igual a la suma de todos estos volumenes de control considerados. El método de
los volimenes finitos se basa en resolucion de las ecuaciones de conservacién de la masa, de la
cantidad de movimiento y la energfa, integrandolas sobre cada uno de los volimenes de control. Lo
cual, entrega como resultado una versioén discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracion,
se requiere especificar perfiles de variacién de las variables dependientes entre los puntos de la malla,
a fin de poder evaluar las integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la solucién obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de

conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla.

En la figura 3.6 se muestran las diferentes opciones que da el programa para el calculo de las

soluciones
Advanced solver setup =X
Discretizetion scheme J
Frezsure @ Stendard € Second © BodyForce Waighted
homentum & First " Second
Temperaiure ® First " Second I Secondary gradient
& First € Second
& First € Second
& First  Second J
Underrzlaxaton  Fressure 03 -
Momenturn 0.7
Temparature 1.0
Wiscosity 1.0
Body forces 1.0
Joule heating poiential 1.0
Linear soker Type Termingtion Fesidual reduction  Stshilization J
criterion tolerance
Pressure i - | 0l 01 |N0ne |
romentum L= I 01 0.1
Temperaiure F i 01 01 INDne j
Rl |
| |
Joule hesting potential F H | Te-6 | 0.1 |Mone j =

Frecision [Double i

== | 2 Bosat | $€ Cancal |

Figura 3.6 Opciones solucionador avanzado.
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Esquema de discretizacion

El programa permite elegir el esquema de discretizacion de los términos convectivos de cada

una de las ecuaciones de gobierno.

Por defecto, todas las ecuaciones excepto la de la presién, se resuelven utilizando un esquema
de primer orden, este esquema proporciona una solucion rapida y precisa. Los esquemas de segundo
orden estan disponibles para los casos en los que se necesite una mayor precisién en la solucion, ya
que su principal inconveniente es que tardan mas en converger, aumentando asi el tiempo de calculo.
La ecuacién de la presion se resuelve mediante el esquema estindar. El esquema Body Force
Weighted también esta disponible, pero se recomienda que se mantenga el esquema estandar por
defecto para la mayoria casos.

Para la ecuacion de la temperatura, la opcién de gradiente secundario se utiliza para incluir o
excluir los gradientes de temperaturas en el esquema de discretizaciéon. Los gradientes secundarios
pueden ser importantes si no se utilizan mallas cartesianas. Por defecto, se excluyen los gradientes

secundatios.

Factores de relajacion

ANSYS Icepak utiliza relajacién para controlar la actualizaciéon de las variables calculadas

en cada iteracién.

Debido a la no linealidad del conjunto de ecuaciones, es necesario reducir el cambio de una
variable de una iteracion a la siguiente. Esto es, a lo que se refiere con relajacion. Por ejemplo, si el
factor de presién de relajacion es 0.3, el cambio en el valor de la presién de una iteracién a la siguiente
quedard limitada al 30% de la diferencia entre el valor inicial y el valor recién calculado. Estos valores,
que aparecen por defecto, son adecuados para muchos problemas, pero para algunos problemas
particularmente no lineales (por ejemplo, algunos flujos turbulentos o problemas de conveccién
natural con alto nimero de Rayleigh) es prudente reducir estos factores. Es una buena practica
comenzar utilizando los valores por defecto, y si la solucién muestra un comportamiento inestable o
divergente, proceder entonces a modificar estos valores. Por ultimo, hay que tener en cuenta que

valores inapropiados hacen que disminuya la velocidad de convergencia.

Esquema de multigrid

ANSYS Icepak utiliza un esquema de multigrid para acelerar la convergencia de la solucion.
Es posible ajustar los parametros trelacionados con el solucionador multigrid en la configuracién
avanzada del solucionador, que aparece en la figura 3.6, aunque es recomendable dejar los valores

que aparecen por defecto para la gran mayoria de casos.

Precision

Por dltimo, se puede elegir entre precision simple y precision doble. Para la mayoria de los
casos, el solucionador de precisién simple sera suficientemente precisa, sin embargo existen ciertos
tipos de problemas que pueden beneficiarse del uso de un precisién doble. Para nuestro caso de
estudio, al tratarse de un problema de conveccion natural se usara precision doble, ya que aunque

tarda mas tiempo en converger, entrega mejores resultados.

En el presente trabajo se va realizar el estudio de los mecanismos de transmisién de calor
por conveccién natural y radiacién, por tanto, se va a hacer una breve descripciéon de como el
programa modeliza y que aproximaciones se van a utilizar para estos dos mecanismos.
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Flujos producidos por las fuerzas de flotacion y conveccion natural

Continuando con la teorfa vista en el Capitulo 2, la importancia de las fuerzas de flotacion
en el flujo de conveccion mixta se puede determinar mediante el cociente entre el nimero de Grashof

y el nimero de Reynolds:

Gr _ gpATL (3.1)
Re? V2

Cuando este nimero se aproxima o excede de la unidad, se debe esperar una importante
flotacion en la corriente. Si por el contrario este nimero es muy pequefio, puede llegar a despreciarse
en la simulacién. En la conveccién natural pura, la fuerza de flotacién inducida en la corriente se mide

mediante el nimero Rayleigh:

L= 9PATLp (32)
Ha

donde B es un coeficiente de expansion térmica:
6= _1(%) (3.3)
p \dT
y o es la difusividad térmica:

o= — (3.4)

Un numero Rayleigh inferior a 108 indica una fuerza de flotacion tal que da lugar a un flujo

laminar, la transicion hacia un flujo turbulento se produce en un rango de 108 < Ra < 1010,

ANSYS Icepak utiliza, tanto el modelo Boussinesq como la ley del gas ideal, en el calculo

del flujo de conveccion que se describen a continuacion:

El modelo Boussinesq

De forma predeterminada, ANSYS Icepak utiliza el modelo Boussinesq en flujos de
conveccién natural. Este modelo trata la densidad como un valor constante en todas aquellas

ecuaciones resueltas, excepto el término de flotacién en la ecuacién de la cantidad de movimiento:

(p—po)g = —poB(T —To)g (3.5)

Donde pg es la densidad del flujo (constante), To es la temperatura de operacion, y B es el
coeficiente de expansion térmica. La ecuacion anterior se obtiene a partir de la aproximacién de
Boussinesq p = pg(1 — BAT) patra asi eliminar el término de flotacién. Esta aproximacion es

correcta siempre que los cambios en la densidad real sean pequenos.

Ley del gas ideal incompresible

Cuando se elige la opcion de definir una densidad utilizando la ley de los gases ideales en

ANSYS Icepak, el programa calculara la densidad como:
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Pop
R
i T

(3.6)

Donde R, es la constante universal de los gases, y pop se define como la presién operativa en
el panel de configuracién avanzada del problema. De esta forma, la densidad depende Gnicamente de

la presion de operaciéon y no de la temperatura local o del peso molecular.

Radiacion
Entre las aplicaciones en las que es apropiado usar la radiacion, a la hora de realizar las

simulaciones, se incluyen las siguientes:
- Calentamiento o enfriamiento entre superficies debido al calor por radiacién.

- Combinacién de los distintos tipos de mecanismos de transmisién de calor: radiacion,

conveccién y/o conduccion.

Se debe incluir la radiacién en las simulaciones cuando el flujo de calor radiado Qpqq =
o (T,flax - T;,Llin) es importante en relacion a la conveccién o conduccién. Normalmente, esto ocutre

a altas temperaturas, ya que al depender el flujo de calor de las temperaturas absolutas, a la cuarta

potencia, hace que este mecanismo de transmisiéon de calor sea muy importante en estos casos.

La radiacién, también es mas importante en los problemas de conveccién natural en

comparacién con los problemas de conveccion forzada, como se demostrara en futuros capitulos.

El modelo de radiacién que utiliza ANSYS Icepak por defecto, es el modelo de Surface-to-
Surface. Este es valido en problemas en los que intervienen superficies grises y difusas, y en los que

el medio no participa, por este motivo es el que usaremos en este trabajo.

El fluyjo de energia que deja una superficie dada, estd compuesto de una parte emitida
directamente debido a su temperatura y otra parte reflejada. El flujo de energia reflejado, depende de

la energia que incide sobre la superficie, proveniente del resto de superficies que la rodean.

La energia emitida y reflejada de una superficie k se puede escribir como:
— 4
Qoutk = €k0T + Prqink (37)

Donde qgyt k €s el flujo de energia que sale de la superficie, € es la emisibidad, o es la
constante de Boltzmann y q;p, k es el flujo de energifa incidente en la superficie proveniente del resto
de superficies.

La cantidad de energia incidente sobre una superficie desde las otras supetficies, es funcién
de los factores de forma F;j.El factor de forma Fjj, es la fraccién de energfa saliente de la superficie

k, que incide en la superficie j. El flujo de energfa incidente, q;y, ., puede expresarse de la siguiente

manera a partir de los flujos salientes del resto de superficies:

N
ArQink = z AjQout,j Fik (3.8)

j=1
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Donde Ay, es el 4rea de la supetficie k y Fjy , es el factor de forma entre la superficie k y la
superficie j. Para N superficies y usando la propiedad de reciprocidad de los factores de forma dados
por:

A]P}k = Akaj paraj :1,2,3...,N. (5.9)

Se llega a la siguiente expresion

Qink = Z ijQout,j (3.10)

3.11
]k:Ek‘l'pkszj]j (3:17)
=1

K] = E (3.12)

Donde K es una matriz NxN, J es el vector de radiosidad y E el vector de emitancias.

La expresion para los factores de forma entre dos superficies finitas, iy j, es la que
se muestra a continuacion:

cos0; cos@
Fij = —L fA ————26,;dAdA; (3.13)

Donde §;; esta determinado por la visibilidad de dAj, con d4;. De manera que ;=1 si

es visible con d4; y 0 en cualquier otro caso.

plate.] {minz)

block.2 (maxz)

block.2|{minx)

block.1 {maxz)

block 1j{miny)

Figura 3.7 Factores de forma entre una placa y dos bloques.
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3.4. Postproceso

En el postproceso se analizan los resultados lanzados por el médulo de calculo, el programa

da la posibilidad de presentar estos resultados en forma de simulacién, mediante cédigos de colores,

o de forma numérica, mediante la elaboracién de informes que muestran tablas y graficas con

resultados.

La barra de herramientas para el postproceso es la que se muestra en la figura 3.8

OO o kL L 052

Figura 3.8 Barra de herramientas para el postproceso.

En la figura 3.9 se muestra la descripcion de cada una de las opciones del postproceso.

i
Object face { !} ) enables you to display results on object faces in the model.

Plane cut [Dj enables you to display results on cross-sections of the model.

Isosurface i.] enables you to display results on defined isosurfaces in the model.

Polnt ( ~ ) enables you to display results at points in the model.

k.
Surface probe ( " ) enables you to display results at a point on a surface in the model.

e
Varlation plot {h".ﬂ enables you to plot a variable along a line through the model.

™
History plot il'—n!] enables you to plot solution variable histories over time.

Trials plot ( L*D} enables you to plot trial solution variables.

Translent settings iilil opens the Postprocessing time panel where you can set parameters for transient
simulations.

Load solutlon 1D {jﬂ'] enables you to select a specific solution set to be examined.

x5y
Summary report (L)) opens the Define summary report panel where you can specify a summary report
for a variable on any or all objects in your ANSYS lcepak model.

e}
Power and temperature values :EI‘? ) opens the Power and temperature limit setup panel where you
can compare the temperature values of objects with the temperature limits.

Figura 3.9 Opciones postproceso.
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Capitulo 4 . Determinacion de la “emitancia efectiva del
canal”. Validacion del método seguido con los
resultados obtenidos por Bilitzky

4.1. Introduccidén

Una superficie, por el hecho de tener una temperatura superior al cero absoluto, emite calor
en forma de radiacion térmica a las superficies que la rodean, de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann.
Esta relacion se aplica también para superficies aleteadas, pero hay que prestar especial atencion a la
formulacién de estas ecuaciones de intercambio de calor por radiaciéon en los canales en forma de U.
Este canal viene representado en la figura 4.1 y son caracteristicos de las superficies con aletas rectas,
que son el caso de estudio de este trabajo.

TEL LT LA

Figura 4.1 Canal en forma de U.
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En estos canales, s6lo una parte de la energfa radiada por la superficie que se encuentra entre
las aletas (superficie 1), fluye directamente al ambiente (supetficie 4,5 y 6), el resto de la energfa sera

interceptada por las paredes del canal y sera reflejada o absorbida por las mismas.

Lo mismo pasara con las paredes de las aletas, parte de la radiacion la emitiran al ambiente y
parte la emitiran a la base.

Para determinar de forma correcta, la energia neta intercambiada entre el disipador y el
ambiente, se requiere un cuidadoso y detallado andlisis de la energia que incide, que se emite y que se
refleja en las distintas superficies. Este andlisis se puede ver en el apartado de radiacién que aparece
en el Capitulo 2 de este trabajo.

4.2. Definicion de emitancia efectiva del canal. Curvas
obtenidas por Bilitzky

Para facilitar la evaluacién del calor transmitido, debido a la radiacion, es conveniente
relacionar el calor total emitido por todas las superficies con el que emite la superficie 1. Para ello

usamos la expresion (4.1) que aparece a continuacién, y que en la bibliografia recibe el nombre de
emitancia efectiva del canal.

E= QT
0‘51'(7114_716*)

(4.1)

En esta expresion, Qr representa el calor neto por radiacién que las supetficies emiten al
ambiente. Se puede comprobar, que si las superficies 2 y 3 no emitieran ni absorbieran energfa, y por
tanto toda la emitida por 1 fuera al ambiente, la emitancia efectiva del canal tomarfa el valor de 1.

En el trabajo de Bilitzky (1986), descrito por Kraus y Bar-Cohen en [4], se obtienen de forma

analitica los valores de E para diferentes geometrias y emisibidades de las superficies del canal. Estos
resultados se recogen en las figuras 4.2 a 4.5:

3.0 T T T T T T T I X
2.5
2.0

1.5

1.0

Effective channel emittance

0.5

IIITIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIII

Surface emissivity, €

Figura 4.2 Emitancia efectiva del canal para L/b =1.
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Figura 4.3 Emitancia efectiva del canal para L/b =2.
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Figura 4.4 Emitancia efectiva del canal para L/b =5.
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Figura 4.5 Emitancia efectiva del canal para L /b =10.

Tal y como recogen estos autores en [4] y atendiendo a las curvas obtenidas por Bilitzky; se
observa que, como era de esperar, al aumentar las emisibidades de las superficies aumentan los valores

de E, y por tanto, el calor disipado al ambiente por cada una de las superficies del canal. Este aumento
de E también se produce al aumentar el ancho del canal, es decir, al incrementar los valores de b / 7.

Algo sorprendente es, que a consecuencia de la definicion de la emitancia efectiva del canal,
que incluye la transmision de la radiaciéon por la parte superior e inferior (supetficies 5 y 6

respectivamente), ademds del extremo frontal abierto (superficie 4), se puede ver que E alcanza

valores sustancialmente supetiores a la unidad para canales cortos y relativamente profundos, con
valores de L/ p Proximos a la unidad.

Este comportamiento se debe principalmente a las grandes areas abiertas en la parte supetior
e inferior del canal. La relacién de la superficie frontal con las zonas superior e inferior es
directamente proporcional a L/ p-Para valores pequefios de este parametro la superficie superior ¢

inferior del canal no se pueden despreciar en el calculo de la radiacién emitida.

4.3. Curvas obtenidas mediante métodos numéricos.
ANSYS Icepak

4.3.1. Introduccion

En este apartado se va a calcular de forma numérica, haciendo uso del software ANSYS
Icepak, el calor disipado por radiacién en un canal en forma de U, donde las paredes se van a

considerar isotermas.
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Se va a obtener la emitancia efectiva del canal para diferentes geometrias y variando la
emisibidad del material, desde 0.1 que representaria un cuerpo gris hasta 1, lo que supondria que el
cuerpo fuera negro.

Una vez se hayan obtenido estas curvas de forma numérica, se compararan con las obtenidas
por Bilitzky de forma analitica, para ver si existen grandes diferencias.

4.3.2. Modelizado

Para realizar el estudio que nos interesa, lo primero que hay que hacer es modelizar el
problema en cuestién, para ello se define una geometria y unas condiciones de contorno.

Comenzando con la geometria, se va a crear un canal en forma de U similar al de la figura
4.1 de este capitulo, para ello vamos a definir en el software un cubo de diferentes dimensiones
dependiendo del caso estudiado. De las seis caras, tres seran paredes, que representaran la base y los
dos laterales del canal. Las otras tres superficies se van a definir como abiertas, es decir, el programa
las a va a representar como ambiente con una temperatura ambiente definida y una emisibidad de 1.

En cuanto a las condiciones de contorno, las tres paredes que representan la base y laterales
del canal van a ser isotermas y se les va a poner de condicién de contorno una temperatura de
353K.Para las tres caras que representan el ambiente se va a tomar una temperatura de 293,15K.

4.3.3. Importancia de la malla

Una vez definido el problema, el siguiente paso es el de mallar el modelo para su resolucién.
Dada la simplicidad de la geometria, se va a utilizar un mallado estructurado. La duda surge con la
eleccion del tamafio de los elementos de la malla, con el fin de llegar a un equilibrio entre la precisién
de la solucién y el tiempo de calculo invertido para ello, que es el principal dilema de los programas
de calculo.

Para ello, se va a resolver un caso concreto con diferente tamafio de los elementos de la malla
y se compararin los resultados obtenidos, para determinar cémo afecta la malla a la solucién.

En el primer caso, se va a utilizar una malla estructurada basta, formado por 8 elementos y

27 nodos que se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Malla compuesta de 8 elementos.

Con las caracteristicas de la malla, detalladas anteriormente, se ha calculado el valor de los
calores emitidos por cada una de las superficies. Estos valores vienen recogidos en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Calor disipado por cada superficie utilizando una malla de 8 elementos.

Supetficie | Area (m?) | Qua (W)
1 1 43.419
2 1 43,416
3 1 43,415

En comparacién al caso anterior, se va a usar una malla también estructurada, pero mucho
mas fina, para ver como varfan los resultados. Esta nueva malla va a estar formada por 8000 elementos
y 9261 nodos. Esta malla es la que aparece en la figura 4.7.

Figura 4.7 Malla de 8000 elementos.

Para este nuevo caso de estudio los resultados obtenidos se recogen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Calor disipado por cada supetficie con una malla de 8000 elementos.

Supetficie | Area (m?) | Qua (W)
1 1 43.419
2 1 43,416
3 1 43,415

Como se puede observar no hay variacién en los resultados obtenidos con las diferentes
mallas, esto es debido a las caracteristicas del problema. Al tratarse de supetficies isotermas, es
indiferente el nimero de nodos que se encuentren en cada supetficie porque la temperatura siempre
es la misma.

Por tanto, se puede concluir que la precisién de los resultados es independiente del nimero
de elementos de la malla. Y por ello, se va a utilizar la de menor nimero de elementos para agilizar el

calculo.
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4.3.4. Factores de forma

Dentro de la amplia informacién que nos puede proporcionar este software, se encuentran
los factores de forma. Para su determinacién, el programa utiliza las expresiones mostradas en el
epigrafe 3.3, en el apartado dedicado a la radiacién de este trabajo.

En la figura 4.8, se representa como el programa muestra estos factores entre las diferentes

supetficies, indicando las superficies con las que interactia cada una de las superficies y dicho valor.

cabinet_default_g

~abinet_default_side_mifs
 default_side_minz [minz]
. default_side_maxz [minz]

cabinet_o¥ pox [minx)

cabinet_default_side_min

Figura 4.8 Ejemplo de factores de forma.

Cuando el programa calcula estos valores, se genera un archivo en el cual se almacenan los

valores de dichos factores. Estos pueden ser exportados a otro programa para su uso.

Si se reordenan estos factores en forma de matriz se obtiene la tabla 4.3:

Tabla 4.3 Factores de forma dimensiones 1I=b=z= 1 m.

0 1 2 3 4 5
0 (min x) 0 0.1999 0.1999 0.1998 0.2006 0.1997
1 (min z) 0.1999 0 0.2006 0.1998 0.1998 0.1999
2 (maxz) | 0.1999 0.2006 0 0.1998 0.1998 0.1999
3 (maxy) | 0.1998 0.1998 0.1998 0 0.1999 0.2007
4 (max x) | 0.2006 0.1998 0.1998 0.1999 0 0.1999
5 (min y) 0.1997 0.1999 0.1999 0.2007 0.1999 0

Se puede observar, como para esta geometria nada distorsionada, se obtienen unos valores
muy similares. También se observa que cumplen las propiedades de los factores de forma, es decir,
la de reciprocidad y que su sumatorio es igual a la unidad para cada superficie. Esto valida los
resultados proporcionados por el programa.

Si se comparan los factores de forma mostrados anteriormente, los cuales eran de una
geometria con las tres dimensiones iguales, con otra geometria mas distorsionada (figura4.9 y tabla
4.4) se puede ver como varfan significativamente.
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N

Figura 4.9 Factores de forma geometria distorsionada.

En este caso los factores de forma obtenidos seran los de la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Factores de forma dimensiones L=1; b=0.1; z=0.01 m.

0 1 2 3 4 5
0 (min x) 0 0.4733 0.4733 0.0032 0.0470 0.0031
1 (min z) 0.0473 0 0.8960 0.0047 0.0473 0.0047
2 (max z) 0.0473 0.8960 0 0.0047 0.0473 0.0047
3 (maxy) 0.0322 0.4675 0.4675 0 0.0322 0.0005
4 (max x) 0.0470 0.4733 0.4733 0.0032 0 0.0031
5 (min y) 0.0314 0.4683 0.4683 0.0005 0.0314 0

4.3.5. Casos estudiados

Para la obtencién de las curvas, se van a analizar cuatro casos de los mostrados antetriormente
en las figuras 4.2 a 4.5. Para cada uno de ellos, se variaran los parametros geométricos dependiendo
del caso.

La construccion del modelo y las condiciones de contorno seran las que se han descrito en
el epigrafe 4.3.2 sobre el modelizado.

Por otro lado, como se ha justificado en el apartado sobre mallado, se va a utilizar la malla
mas simple posible (en todos los casos va a ser la misma) y va a estar formada por 8 elementos y 27
nodos.

Finalmente, para cada uno de los casos, se muestran los resultados en la tabla 4.5 ala 4.8. En
dichas tablas vienen recogidos los calores emitidos por las superficies 1,2 y 3 al ambiente. También
aparece el denominador de la expresion de la emitancia efectiva (den) y por ultimo, los valores
obtenidos de forma numérica de las emitancia efectiva del canal.
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Caso 1. L.=1; b=1; z=1 (m).

Figura 4.10 Geometria caso 1.

Los resultados obtenidos para este caso estudiado vienen recogidos en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Emitancia efectiva del canal del caso 1.

e 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Qiu(W) | 43.42 | 81.74 |115.79|146.26 | 173.70 | 198.50 | 221.10 | 241.67 | 260.60 | 277.96
QW) | 43.42 | 81.72 |115.75]146.20 | 173.60 | 198.40 | 220.90 | 241.46 | 260.30 | 277.65
Q3(W) | 43.42 | 81.72 | 115.75]146.20 | 173.60 | 198.40 | 220.90 | 241.46 | 260.30 | 277.65
Qr(W) |130.25|245.18 | 347.29 | 438.66 | 520.90 | 595.30 | 662.90 | 724.59 | 781.20 | 833.26
Den(W) |462.52| 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52 | 462.52
E 028 | 053 | 0.75 | 095 | 1.13 | 1.29 | 143 | 1.57 | 1.69 | 1.80
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Caso 2. I.=1; b=1;2=0.1 (m).

Figura 4.11 Geometria caso 2.

Los resultados obtenidos para este caso estudiado vienen recogidos en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Emitancia efectiva del canal del caso 2.

g 0102103 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
QW) | 2.82 | 400 | 468 | 510 | 541 | 564 | 582 | 596 | 6.09 | 6.19
Qx(W) |28.21]39.80|46.43| 50.53 | 53.39 | 55.52 | 57.05 | 58.33 | 59.34 | 60.19
Qs(W) [28.11]39.80|46.35| 50.47 | 53.34 | 55.45 | 57.04 | 58.31 | 59.34 | 60.19
Qr(W) |59.14|83.60|97.46 [ 106.10 | 112.14 | 116.61 | 119.91 | 122.60 | 124.77 | 126.57
Den(W) | 46.25]46.25 |46.25| 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25

E 128 | 1.81 | 211 | 229 | 242 | 252 | 259 | 2.65 | 270 | 2.74
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Caso 3. 1.=1; b=0.1; z=0.1 (m).

Figura 4.12 Geometria caso 3.

Los resultados obtenidos para este caso estudiado vienen recogidos en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Emitancia efectiva del canal del caso 3.

e 0.1 02 | 03 | 04 | 05 | 0.6 0.7 | 0.8 | 0.9 1.0
Q:(W) 401 | 7.09 | 9.58 | 11.65 | 13.44 | 15.02 | 16.46 | 17.77 | 19.00 | 20.18
Q:(W) 392 | 6.76 | 8.92 | 10.57 | 11.88 | 12.91 | 13.75 | 14.41 | 14.95 | 15.37
Qi:(W) 392 | 6.76 | 8.92 | 10.57 | 11.88 | 12.91 | 13.75 | 14.41 | 14.95 | 15.37
Qr(W) | 11.85]20.61 | 27.42 | 32.79 | 37.20 | 40.84 | 43.96 | 46.59 | 48.90 | 50.92

Den(W) | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25 | 46.25

E 026 | 045 | 059 | 0.71 | 0.80 | 0.88 | 0.95 | 1.01 | 1.06 | 1.10

45



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccién y radiacién mediante simulacién numérica.

Caso 4. 1.=1;b=0.1; z=0.01 (m).

Figura 4.13 Geometria caso 4.

Los resultados obtenidos para este caso estudiado vienen recogidos en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Emitancia efectiva del canal del caso 4.

£ 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 0.7 | 0.8 | 09 | 1.0
QW) | 020 | 022 | 023 | 0.24 | 0.24 | 025 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Qx(W) | 200 | 219 | 235 | 245 | 2.51 | 255 | 256 | 2.59 | 2.61 | 2.63
Qx(W) | 1.97 | 218 | 234 | 244 | 249 | 254 | 256 | 2.59 | 2.61 | 2.63
Qu(W) | 416 | 459 | 491 | 513 | 524 | 533 | 537 | 543 | 546 | 5.50

Den(W) | 4.63 | 4.63 | 463 | 463 | 463 | 463 | 463 | 463 | 463 | 4.63

E 090 | 099 | 1.06 | 1.11 | 1.13 | 1.15 | 1.16 | 1.17 | 1.18 | 1.19
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4.4. Comparacion de las curvas obtenidas
numéricamente y las obtenidas analiticamente por
Bilitzky

En las figuras 4.14 y 4.15, se comparan los valores de las emitancias efectivas obtenidos para
cada uno de los casos estudiados numéricamente, con las obtenidas analiticamente por Bilitzky y que

vienen recogidas en [4].
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2,50
g
2 2,00
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1,00
w tedrica b/z=1
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Figura 4.14 Comparacion curvas de Bilitzky con las obtenidas numéricamente en los casos

1y2.
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Figura 4.15 Comparacion curvas de Bilitzky con las obtenidas numéricamente en los casos
3y4.
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Se puede observar como todas las curvas obtenidas numéricamente siguen la misma
tendencia que las obtenidas analiticamente, llegando incluso a solaparse en algunos casos.

Se han estudiado los casos de L/b =1 y L/b=10.Y para cada uno de los dos casos, b/z=1y
b/z=10 y se obsetva, que patra los casos més distorsionados se obtienen mayores diferencias entre
los valores. Sin embargo, los errores que se aprecian son muy pequeflos, y salvo en algiin caso puntual,
no sobrepasan el 5%. Por ello se puede decir que el modelo numérico usado es bueno y queda
validado con estos resultados.

Como se ha descrito anteriormente, en las graficas anteriores existen ciertas diferencias entre
las cutvas tedricas y las obtenidas numéricamente.

A continuacién se van a analizar estas diferencias a partir de los errores absolutos y relativos
para cada uno de los casos.

Caso 1. I=1; b=1;2=1 (m).

Tabla 4.9 Diferencias obtenidas en los resultados del caso 1.

= —~

E E Error Error
Bilitzky | numérica absoluto | relativo

0.28 0.282 0.002 0.58%
0.51 0.530 0.020 3.94%
0.75 0.751 0.001 0.11%
0.97 0.948 0.022 2.23%
1.14 1.126 0.014 1.21%
1.3 1.287 0.013 0.99%
1.45 1.4337 0.017 1.16%
1.6 1.567 0.033 2.09%
1.72 1.689 0.031 1.80%
1.81 1.802 0.008 0.47%

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Error absoluto

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 4.16 Variacion del error absoluto en funcion de e para el caso 1.
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Error relativo

5%
4%
4%
3%
3%
2%
2%
1%
1%
0%

Figura 4.17 Variacion del error relativo en funcion de e para el caso 1.

Caso 2. I.=1; b=1; z=0.1 (m).

Error absoluto

Tabla 4.10 Diferencias obtenidas en los resultados del caso 2.

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

=

=~

E E Error Error
Bilitzky | numérica | absoluto | relativo
1.24 1.279 0.039 3.12%
1.8 1.807 0.007 0.42%
2.1 2.107 0.007 0.34%
2.34 2.294 0.046 1.97%
2.47 2.425 0.045 1.84%
2.55 2.521 0.029 1.13%
2.65 2.593 0.057 2.17%
2.7 2.651 0.049 1.83%
2.73 2.698 0.032 1.19%
2.75 2.737 0.013 0.49%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
3

Figura 4.18 Variacién del error absoluto en funcién de e para el caso 2.
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Error relativo

4%
3%
3%
2%
2%
1%
1%
0%

\ N

0,1 0,2

0,3 0,4

0,5 0,6

0,7 0,8

0,9 1,0

Figura 4.19 Variacion del error relativo en funcion de € para el caso 2.

Caso 3. I.=1; b=0.1; z=0.1 (m).

Error absoluto

Tabla 4.11 Diferencias obtenidas en los resultados del caso 3.

0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

—~

—~

E E Error Error
Bilitzky | numérica | absoluto | relativo

0.27 0.256 0.014 5.11%
0.455 0.446 0.009 2.07%
0.6 0.593 0.007 1.19%
0.705 0.709 0.004 0.56%
0.815 0.804 0.011 1.31%
0.9 0.883 0.017 1.89%
0.96 0.950 0.01 1.00%
1.01 1.007 0.003 0.27%
1.06 1.057 0.003 0.26%
1.1 1.101 0.001 0.08%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

€

Figura 4.20 Variacion del error absoluto en funcion de € para el caso 3.
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6%

5%
4%
3%
2%
1%
0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

€

Error relativo

Figura 4.21 Variacion del error relativo en funcion de € para el caso 3.

Caso 4. 1.=1; b=0.1; z=0.01 (m).

Tabla 4.12 Diferencias obtenidas en los resultados del caso 4.

= =

E E Error Error

Bilitzky | numérica | absoluto relativo

0.81 0.899 0.089 11.09%

0.96 0.991 0.032 3.31%

1.05 1.062 0.012 1.16%

1.1 1.109 0.009 0.81%

1.13 1.133 0.003 0.28%

1.15 1.153 0.003 0.22%

1.17 1.161 0.009 0.73%

1.185 1.173 0.012 1.00%

1.19 1.181 0.009 0.75%

1.195 1.188 0.007 0.55%
01
2 0,08
é 0,06

©
S 0,04
- 0,02
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
3

Figura 4.22 Variacion del error absoluto en funciéon de € para el caso 4.
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12%

10%

8%

6%

4%

Error relativo

2%

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 4.23 Variacion del error relativo en funcion de ¢ para el caso 4.

4.5. Conclusiones

4.1 Se ha comenzado introduciendo el concepto de emitancia efectiva del canal y su

importancia a la hora de determinar la efectividad de la aleta en el caso de la radiacién.

4.2 Se han presentado las curvas obtenidas por Bilitzky, las cuales vienen recogidas en [4].En
dicho trabajo, se determinan de forma analitica los valores de emitancia efectiva del canal para

distintas relaciones de los parametros geométricos y diferentes emisibidades.

4.3 Se ha creado el modelo en el programa ANNSYS Icepak; para ello se ha construido un
canal formado por seis caras. De éstas, tres representan el ambiente (temperatura de 293K y
emisibidad del) y las otras tres, las superficies de las aletas y la base del canal (las cuales se supondran

isotermas a un temperatura de 353K).

4.4 Se ha procedido al mallado del modelo haciendo uso de una malla muy gruesa, formada
por 8 elementos, y otra mucho mas fina, formada por 8000; obteniéndose los mismos resultados
debido alas caracteristicas del problema. Por ello, se ha utilizado la malla mds gruesa en los diferentes

apartados del capitulo para aligerar el tempo de calculo.

4.5 A partir del modelo y la malla creados, se han determinado los factores de forma entre
las superficies del canal. En primer lugar, se han calculado para un canal, en el cual, las 3 dimensiones
son iguales; por tanto, no esta nada distorsionado y los valores de los factores de forma obtenidos
son practicamente iguales entre todas las superficies. Después, se han calculado para otro canal
mucho mas distorsionado, en el que las tres dimensiones son diferentes. En este caso se aprecia como

varfan significativamente de una superficie a otra.

4.6 Haciendo uso del programa de métodos numéricos, se han estudiado cuatro geometrias
diferentes, en las que se ha ido variando la emisibidad, desde 0.1 a 1.Para cada uno de los casos, se
han determinado los calores emitidos por radiaciéon de cada superficie al ambiente, y haciendo uso de
la definiciéon de emitancia efectiva, se ha calculado el valor de ésta, para cada uno de ellos. Se han
obtenido unas curvas que se han comparado con las obtenidas por Bilitzky y que aparecen en
[4].Pudiéndose observar que se adaptan bastante bien y que los errores que se cometen, salvo en un
caso, son infetriores al 5%, validando el modelo numérico utilizado.
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Capitulo 5. Caracterizacion del disipador bajo
condiciones de conveccion libre

5.1. Introduccion

En este capitulo se va a proceder a la caracterizacion del disipador que se muestra en la figura
5.1.

T v

Figura 5.1 Diferentes vistas del disipador a caracterizar.
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Para ello, se va a crear mediante el programa ANSYS Icepak, una geometria y unas
condiciones para simular el problema de estudio. Se van a simular distintos casos, en cada uno de
estos, se va a definir una temperatura de la base distinta. Estas iran desde los 50° C alos 80° C, lo que
hard que exista un AT entre el disipador y el ambiente, el cual se encuentra a 20° C, que sera el

causante de la transmision de calor por conveccion.

Para estos distintos casos, se van a obtener diferentes valores del coeficiente convectivo h, y
a partir de ellos se determinara el numero de Nusselt y se comparara con los de la figura 5.2 obtenida

del trabajo de Remsburg [3], la cual ya se coment6 en el Capitulo 2.

| ]

10 Isolated plate limit e
5 11

2
1

0.5
Nu Fully developed

0.2 limit

0.1

00.5

~ f'.:nmposite relation

2102 108 5x10° 5x104

00.2 ]
00.1

0.005 [

0102051 2 51020 50

El = (Gr-Pr ZL)

Figura 5.2 Curva del nimero Nusselt obtenida a partir de los experimentos de Elenbaas y
la correlacion para las placas isotermas simétricas.

5.2. Creacion del modelo

En este apartado, se va a indicar como se ha creado la geometria y las condiciones de
contorno utilizadas para recrear el problema que nos ocupa con la mayor similitud respecto al
problema real. De esta forma, los resultados que nos proporciona el programa seran también lo mds

parecidos posibles a la realidad.

Como se dijo en el Capitulo 3, el programa da la posibilidad de importar la geometria de
otros programas de CAD. En nuestro caso, como la geometria no es muy complicada, se ha utilizado
este mismo programa para la creacién de la pieza. El disipador se ha construido mediante bloques
solidos de forma que el resultado final sea lo mas similar posible al disipador de estudio. El material
utilizado ha sido aluminio. Este es el que utiliza el programa por defecto, cuyas propiedades se
muestran en la figura 5.3. El resultado final de como queda la geometria se muestra en la figura 5.4.
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b aterial name: “AE struded", lwpe zolid, subtype MetalzsAdllogs
Density = 28000 kg/m3
Specific heat = 900.0 J/kg-k.
Conductivity type = |sotropic
Conductivity = 2050 W m-k.

Figura 5.3 Propiedades del aluminio utilizado para la construccion del disipador.

Figura 5.4 Disipador de estudio creado con ANSYS Icepak.

En este trabajo, se va a caracterizar el disipador cuando la temperatura de la base es constante
y conocida. Otra opcién serfa que el flujo de calor que entra por la base y se disipa al ambiente fuera
el dato conocido, esto es tipico para el caso de PCB’s, pero en este trabajo, este caso no sera estudiado.

Para modelizar estas condiciones en el programa, se va a definir una fuente de energia
(figura5.6), como se mencioné anteriormente en el Capitulo 3, a esta fuente se le puede poner una
temperatura conocida o un flujo de calor conocido, por lo que ambos problemas descritos en el
parrafo anterior podrian ser abordados.

Por tanto, se va a crear una fuente que ocupa toda la base del disipador y que se va a encontrar
a diferentes temperaturas, pero siempre conocidas y constantes. Estas temperaturas seran 80° (que
suele ser la temperatura maxima a la que trabajan los chips electrénicos), 70°, 60° y 50° C. Se va a
estudiar un caso para cada una de estas temperaturas. El resto de pardmetros como son: la geomettfa,
la malla y resto de condiciones de contorno no cambiaran.

En cuanto a las paredes que forman la cabina, se van a definir todas como abiertas, salvo la
superficie sobre la que estd el disipador. Esto representaria que el disipador se encuentra en una
habitaciéon de grandes dimensiones, por lo que las paredes que lo rodean no interfieren con el
disipador. Si por el contrario se definieran como paredes cerradas, para que no afectasen al disipador,
la cabina deberia de ser de mayores dimensiones, por lo que esto aumentaria el tamafio de la malla y
el trabajo de calculo para el mismo problema.
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La superficie de la base del disipador se va a definir como una pared adiabatica, por tanto, el
calor de la base del disipador va a salir al ambiente a través del disipador como indica la figura 5.7 y

no a través de la superficie de la base.

Cabinet [cabinet.1] ] ¢

Info | Geometry Properties ] Notes |

Wwiall tupe Properties
Min= |0pening v [ Edt

Max = |Opering :I |:| Edit
Miny [wal > [ Edi
Maxp |Opering :I |:| E dit
Minz |Opening :I |:| E dit
Max z |Opening :I |:| E dit

W Fix values

w7 Update 3 Feset i Done w Cancel @ Help

Figura 5.5 Definicion de la cabina.

Sources [source.1]

Info | Geometry  Propettes | Nates |

— Themal specification

Themal condition |Fixed termperature H

Temperature I—EDD C E
I™ Transient O Edit

™ Radiation

Surtace material a

— Waltage/cunent specification

™ Waolkage/current source

& Current Ampﬂ ™ Transient i
£ Vallage [

I™ Specizs

I Temperature limit Jeo]

¥ Fix values

w7 Update
(7 Copy fiom

7 New | % Reset | & Delete
3 Done Rc.an:al @ Help |

Figura 5.6 Definicién de la fuente de calor.

El resultado final de cémo queda el disipador y la cabina, es el que se muestra en la figura
5.7. Se puede observar que a través de las paredes definidas como abiertas hay unas flechas que
indican que el intercambio de masa y energfa a través de ellas es posible, mientras que en la que se ha
definido como cerrada este intercambio no puede existi.
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Figura 5.7 Cabina y disipador creados en el programa.

5.3. Importancia de la malla

Dado el problema presentado, lo mas conveniente es crear una malla mucho mas fina en las
inmediaciones del disipador para tener unos resultados mas precisos, y en las zonas alejadas usar una
malla mas gruesa, ya que lo que ahi suceda es menos relevante y se puede aligerar el tiempo de calculo.
Para ello, se hace un ensamblaje que va a contener al disipador, la fuente de energfa y el fluido que
rodea al disipador (5 mm del lateral de disipador y 100 mm de la parte supetior del disipador) con el
fin de observar qué ocurre en esta zona. A este ensamblaje se le va a dar un tamafio de malla mucho
mas fino. Al resto del espacio de estudio se le pondra un tamafio mayor por lo mencionado
anteriormente.

El resultado de la malla con la que se va a trabajar en este capitulo y en el préximo, es la que
aparece en la figura 5.8.

Figura 5.8 Malla utilizada para resolver el problema.
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Para comprobar cémo afecta el nimero de elementos a las soluciones obtenidas, se han
probado mallas con distinto numero de elementos. De los resultados obtenidos, los cuales se recogen
en las figuras 5.9 a 5.11, se puede observar como a partir de un cierto numero de elementos, los
resultados obtenidos se estabilizan. Esto indica que aunque se aumente el numero de elementos, no

se va a obtener una mejor solucién.

Por lo dicho anteriormente, se va a elegir una malla de aproximadamente 4 10> elementos,
ya que se observa que, dentro de las distintas opciones en las que ya se ha estabilizado la solucién,

ésta tiene menor nimero de elementos.

71,2

71
(X J ]

70,8

70,6

70,4

T* minima(°C)

70,2
70

69,8
1E+4 5E+5 1E+6 2 E+6

N° elementos

Figura 5.9 Variacion de la temperatura minima en funcién del nimero de elementos.

79,5
79,48 C X J L
79,46
79,44
79,42

79,4

T* media("C)

79,38
79,36
79,34

79,32
1E+4 5E+5 1E+6 2 E+6

N° elementos

Figura 5.10 Variacion de la temperatura media en funcion del nimero de elementos.
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25
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15

QW)
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1E+4 5E+5 1 E+6 2 E+6

N°¢ elementos

Figura 5.11 Variacion del calor disipado en funcién del nimero de elementos.

Enla figura 5.12 aparecen los indicadores de calidad de malla descritos en el Capitulo 3.Como
se puede observar los valores son buenos, por lo que la malla no debe ocasionar problemas a la hora

de la resolucion de las ecuaciones.

0 0 T
3.4e010 0.0036 0.0072 o |

Min 342010 Max|0.010250¢ Height 0 Bars|20

325832
300766
275704
250640
225576
200512+
175448
150384
125320
100256
75192
50128
25054
0

1]

Figura 5.12 Parametros indicadores de la calidad de la malla.
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5.4. Determinacion del régimen del flujo dentro del canal

Como se ha comentado en el Capitulo 2, dependiendo de la geometria del disipador y de las
condiciones a las que estd sometido éste, en el canal entre aletas puede aparecer un flujo laminar o
turbulento.

A la hora de simular este problema en el programa de calculo, es necesario definir este

régimen para que los resultados que nos proporcione sean mas parecidos a la realidad.

Se ha visto, que para el caso de conveccidén natural, el nimero adimensional que determina

el régimen es el nimero de Rayleigh. Altos valores de este nimero, superiores a 1010

, indican que se
trata que un flujo turbulento; mientras que valores bajos, inferiores a 108, indican un régimen laminar;
los valores que se encuentran entre estos valores limite determinan que se trata de una zona de

transicién entre ambos regimenes.

En el Capitulo 2 se indicé que, en el caso de los disipadores, algunos autores definen dos
numeros de Rayleigh diferentes, dependiendo del parametro que se utilice como longitud
caracteristica, la altura del canal L. o el espacio entre aletas S.

cATL3

RaL=GrPr=pﬁgv—k (5.1)
cATS?

Ra, = Grpr = PPICATS” gvk (5.2)

El programa ANSYS Icepak nos proporciona una estimacion del numero de Rag y del
nimero de Pr para la geometria y condiciones introducidas como datos. Dependiendo de los valores
obtenidos, el programa recomienda un régimen u otro, como muestra la figura 5.13, pero el elegir

uno u otro es decision del usuario.

W arning: thie approximate B avleigh number for this problen e 4.60902+009, and the approdimate Prandt number
iz 0.7085057471 2644, Setting the "Flow reqime" option of the Problem form to T urbulent” iz recommended.
[Fleaze note theze are only estimates based on the curent zetup - actual values may van. ]

Figura 5.13 Mensaje lanzado por el programa recomendando el tipo de régimen mas
apropiado para las caracteristicas del problema.

Para nuestro disipador, al tener una geometria determinada, (W=68; L=83; H=48; t=1.7;
$=2.2; thb=12 (en mm)), el nimero de Ra sélo variara debido a los distintos AT dependiendo del
caso. Como se ve en la expresién, el mayor numero de Ra se obtendrd cuando el AT sea maximo,
por tanto, para determinar en qué régimen se encuentra, se estudiara el caso de 80°, ya que si en estas
condiciones sale un valor que indica que se encuentra en régimen laminar, todos los demas casos

también estaran en el mismo régimen.

Para este caso, el programa nos indica que el nimero de Rag es de 49.077, como indica la
figura 5.14. Este valor lo podemos comparar con el que obtendriamos de forma analitica utilizando

la expresion (5.2).
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_ PBgeATS® _

Ra
S vk

42.
Si se utiliza como longitud caracteristica L, que segun la nomenclatura utilizada en este
trabajo, corresponderia a la altura del canal H, que como se vio tiene un valor de 48mm obtenemos:

RaL

3
— M: 4.35-105.
vk

Con todo esto, podemos afirmar que el régimen dentro del canal es laminar y esto habra que

indicarselo al programa (figura 5.15), para que lo tenga en cuenta a la hora de calcular la solucién.

The approximate B ayleigh number for this problem iz 4.9077e+007, and the approximate Prandtl
number iz 0.70850574712644. [Pleasze note thesze are only estimates based on the current zetup -
actual walues man wary. ]

Figura 5.14 Estimacion del valor de Ra proporcionada por el programa.
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General sstup | Diefaults | Transient setup | Advanced |
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& Suface to surface radiation model Options
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— Flow regime

& Laminar

€ Turbulent I j

— Matural convection
V¥ Gravity vector
%[ 00|ms2 ¥
v | -2.80865 | m/s2 ]
z[ 00wz

@ Help |
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Figura 5.15 Parametros basicos para la resolucion.
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5.5. Casos estudiados. (T* de la base =80 °, 70 °, 60 °, 50 ° C)

A continuacién se van a presentar los cuatro casos nombrados anteriormente. En cada caso,
todos los parametros van a ser iguales, salvo la temperatura de la base, que serd lo unico que se
modificara dependiendo del caso.

Residuos

El residuo de cada una de las variables, se define como la diferencia entre el valor de la
solucion nueva y la anterior. En el caso en que se pudiese utilizar un ordenador con precisién infinita,
estos residuos se harfan cero en el caso que convetja a la solucién, pero como tienen una precision
finita, hay que definir el valor de estos residuos para fijar el criterio de convergencia y dar por valida
la solucién. En la figura 5.16 se ha definido el nimero maximo de iteraciones y el criterio de
convergencia, es decir, que si el valor del residuo es menor al fijado, el programa deja de calcular
iteraciones y da la solucién como vilida.

Basic settings ] X

Numhber of iterations | 300

— Convergence criteria;

Flow n.o0
E nergy le

Joule heating

el s

W Accept

@ Reset 3‘2 Cancel

Figura 5.16 Criterio de convergencia para las soluciones.

Para cada caso resuelto, en el postproceso se van a presentar diferentes planos de corte y
superficies donde se mostraran los perfiles de temperaturas a lo largo del disipador, y en el fluido que
lo rodea.

También se va a mostrar una tabla resumen donde vendra recogida la temperatura maxima,
minima y media del disipador, el calor disipado al ambiente por el mismo y el coeficiente convectivo

h.
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Caso 1: En este caso la T? de la base sera de 80° C.

Una vez ejecutada la simulacion, se obtienen los residuos que se muestran en la figura 5.17,

en la que se observa que la solucién converge, segun el critetio fijado, a las 156 iteraciones.

Figura 5.17 Grafica residuos para la solucién del caso 1.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
médulo de postproceso y se obtienen las figuras de 1a 5.18 a la 5.24. En ellas, se muestran los perfiles
de temperaturas del disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura del fluido

que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

353.150
352.022
350.894
349.767
348.639
347.511
346.384
345.256
344.128

=

Figura 5.18 Vista lateral del disipador para el caso Tbase = 80° C.
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Figura 5.19 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 80° C.

Figura 5.20 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 80° C.
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Figura 5.21 Vista isométrica del disipador para el caso Tbhase = 80° C.

344.128

Y

A

Figura 5.22 Temperatura minima alcanzada en el disipador.
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Figura 5.23 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.

157 —{ OO N S S NS S ———

51 —{ S N S S RS O ———

H H H H H
0.02 0.04 0.06

Distance [m]

Figura 5.24 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos para el caso Tbase =353.15 K.

T(K) ATE) [ Tue (K) Toin (K) QW) h (W/m*K)

353.15 60 352.64 344.13 16.22 1.87

66



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

Caso 2: En este caso la T? de la base sera de 70° C.

Una vez ejecutada la simulacién, se obtienen los residuos que se muestran en la figura 5.25,
en la que se observa que la solucién converge, segun el critetio fijado, a las 186 iteraciones.

Figura 5.25 Grafica residuos para la solucion del caso 2.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
moédulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 5.26 a la 5.31. En las que se muestran los
petfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura
del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

343.150
342.255
341.359
340.464
339.568
338.673
337.778
336.882
335.987

=

Figura 5.26 Vista lateral del disipador para el caso Tbase = 70° C.
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Figura 5.27 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 70° C.

]

Figura 5.28 Vista superior del disipador para el caso Tbhase = 70° C.
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341.359
340.464
339.568
338.673
337.778
336.882
335.987

Figura 5.29 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 70° C.

Figura 5.30 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Figura 5.31 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos para el caso Tbase =343.15 K.

T(X)

AT(K)

Tinea (K)

Tmin (K)

QW)

h (W/m>K)

343.15

50

342.76

335.99

12.19

1.68
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Caso 3: En este caso la T? de la base sera de 60° C.

Una vez ejecutada la simulacién, se obtienen los residuos que se muestran en la figura 5.32,
en la que se observa que la solucién converge, segun el critetio fijado, a las 187 iteraciones.

Figura 5.32 Grafica residuos para la solucién del caso 3.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
médulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 5.33 ala 5.38 En las que se muestran los perfiles
de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura del
fluido que rodea al disipador en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

333.150
332.475
331.800
331.125
330.450
329.774
329.099
328.424
327.749

L.

Figura 5.33 Vista lateral del disipador para el caso Tbhase = 60° C.
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Figura 5.34 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 60° C.

5/

Figura 5.35 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 60° C.
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331.800
331.125
330.450
329.774
329.099
328.424
327.749

Figura 5.36 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 60° C.

Figura 5.37 Petfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Distance [m]

Figura 5.38 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos para el caso Tbase =333.15 K.

T(K)

AT(K)

Tonea (K)

Tmin (K)

QW)

h (W/m>K)

333.15

40

332.88

327.75

8.64

1.49
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Caso 4: En este caso la T? de la base sera de 50° C.

Una vez ejecutada la simulacién, se obtienen los residuos que se muestran en la figura 5.39,
en la que se observa que la solucién converge, segin el criterio fijado, a las 190 iteraciones.

0 0 100 130 200

lterations

Figura 5.39 Grafica residuos para la solucion del caso 4.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
moédulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 5.40 a la 5.45. En las que se muestran los
perfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura

del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

323.150
322.681
32z.211
321.742
321.272
320.803
320.334
319.864
319.395

Lo

Figura 5.40 Vista lateral del disipador para el caso Tbase = 50° C.
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Figura 5.41 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 50° C.

Figura 5.42 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 50° C.
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322.681
3z22.211
321.742
3.272
320.803
320.334
319.864
319.395

Figura 5.43 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 50° C.

Figura 5.44 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Distance [m]

Figura 5.45 Petfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 5.4 Resultados obtenidos para el caso Tbase =323.15 K.

T(K) AT(K) Tinea (K) Tnin (K) QW) | h(W/m*K)
5.6

323.15 30 322.97 319.40 1.29
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5.6. Numeros de Elenbaas y de Nusselt para cada caso

En la tabla 5.5, vienen recogidos los valores de los nimeros adimensionales de Elenbaas y
Nusselt, definidos en el Capitulo 2, para cada uno de los casos.

Tabla 5.5 Numero de Elenbaas y Nusselt para cada uno de los casos.

T(K) AT (K) EI Nu
353.15 60 1.921 0.147
343.15 50 1.601 0.132
333.115 40 1.281 0.117
323.15 30 0.961 0.101

5.7. Comparacion con la curva del nuimero Nusselt obtenida a
partir de los experimentos de Elenbaas

En la figura 5.46, se comparan los valores obtenidos numéricamente en cada caso, con la
grafica presentada al principio de este capitulo. Los valores de dicha grafica vienen representados por
la linea azul de la figura. I.a comparacion numérica entre dichos valores, viene recogida en la tabla
5.6.

10

0,1

Nu

0,01

0,001
0,1 1 10 100

El

Figura 5.46 Comparacion de los resultados obtenidos con la curva del nimero Nusselt
obtenida a partir de los experimentos de Elenbaas.

Tabla 5.6 Diferencia entre los valotes obtenidos y los que aparecen en la grafica.

EI Nu numérico Nu grafica
1.92 0.15 0.08
1.60 0.13 0.065
1.28 0.12 0.055
0.96 0.10 0.04
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5.8. Conclusiones

5.1 Se ha presentado el disipador que se va a caracterizar en este capitulo y el siguiente. Este
es un disipador de aletas rectas rectangulares. Por otro lado, se han descrito las condiciones de
contorno a las que va a estar sometido este disipador, que en este caso va a ser una temperatura de la
base constante y conocida.

5.2 Se ha modelado el problema utilizando el software ANSYS Icepak. Por una parte se ha
creado una geometria lo mas similar posible a la del disipador de estudio y, por otra parte, se han
recreado unas condiciones de contorno, a partir de un ambiente que rodea al disipador y una fuente

de calor en la base del mismo.

5.3 Se han utilizado mallas con diferentes elementos y se ha calculado la solucién para cada
una de ellas. Se ha comprobado cémo, a partir de cierto nimero de elementos, los resultados no
mejoran. A partir de esta observacion, se ha elegido una malla lo suficientemente fina como para que
la solucién sea buena, pero eligiendo, dentro de las posibles opciones, la que produjera un tiempo de
calculo menor. Finalmente se ha elegido una malla de 4-10° elementos, mucho mas fina en el
disipador y sus alrededores, para tener mas detalle de lo que aqui sucede, y mas gruesa en las zonas

alejadas, donde no es tan relevante lo que sucede en ese fluido.

5.4 Se ha determinado el régimen de flujo dentro del canal. Para ello se ha obtenido el valor
aproximado orientativo de numero de Rayleigh que nos proporciona el software, y se ha comparado
con el obtenido de forma analitica usando las expresiones vistas en teotia. Se ha comprobado que el
fluido en el canal se encuentra en régimen laminar, esta informacién se introduce en el programa para

que lo tenga en cuenta a la hora de realizar los calculos.

5.5 Se han presentado los distintos casos que se van a estudiar. Todos los casos van a consistir
en el disipador trabajando bajo condiciones de conveccién natural como tGnico mecanismo de
transmision de calor (no se va a tener en cuenta la radiacién). Para cada caso se va a variar la
temperatura de la base, desde los 80° hasta los 50° C. Para cada uno de estos casos, a partir de la
temperatura media y el calor disipado, se ha obtenido el valor del coeficiente convectivo 4. Se ha
observado que debido a la geometria del problema los valores obtenidos son bajos, yendo desde 1.87
21.29 W/ m2K.

5.6 A partir de los valores de 4 obtenidos y de las propiedades del aire, se han calculado los
numeros de Nusselt y Elenbaas para cada uno de los casos. Estos valores se han comparado con los
obtenidos experimentalmente por Elenbaas y se ha comprobado que existe mucha diferencia. Estas
pueden deberse, en parte al proceso de calculo, ya que el equipo tiene unas limitaciones. Por otra
parte, también pueden ser debidas, a que la correlaciéon usada por el autor para la determinacién del
numero de Nusselt se obtuvo para aletas isotermas. En nuestro caso se ha visto que son practicamente
isotermas, pero en algunas zonas se produce una caida de temperatura que puede llegar a un 4%, lo
que también puede incrementar estas diferencias observadas. Otro factor a tener en cuenta para la
obtenciéon del nimero de Elenbaas, es la temperatura a la cual se evaltan las propiedades del aire. En
este trabajo se han obtenido para la temperatura media entre la base y el ambiente, lo que puede
diferir de la temperatura elegida por el autor.
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Capitulo 6 . Caracterizaciéon del disipador bajo
condiciones de conveccion libre y radiacién

6.1. Introduccion

En este capitulo, se va a caracterizar el disipador del capitulo anterior, pero en este caso
teniendo en cuenta la radiacion como mecanismo de transmision de calor, ademas de la conveccion
libre.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la radiaciéon puede jugar un papel
importante en el caso en el que sélo exista conveccion libre. Por el contrario, en el caso de la

conveccion forzada, la importancia de ésta disminuye hasta poder despreciarse en la mayoria de casos.

6.2. Importancia de la radiacion en funcioén del coeficiente
convectivo h

En este primer apartado, se va a estudiar el caso en un sélo canal con el fin de justificar la
afirmacion del apartado anterior. Para ello, se va a modelizar un problema en que van a coexistir los
mecanismos de conveccién natural y radiacién como formas de transmisioén de calor.

Una vez esté el problema planteado, se va a variar el coeficiente convectivo desde 0.1 hasta
500 W/m?-K. Valores bajos del coeficiente convectivo son caractetisticos de la conveccién natural;

mientras que, altos valores, lo son de la conveccion forzada, tal y como se coment6 en el Capitulo 2.

Se van a estudiar dos casos diferentes. En el primer caso, la temperatura de la base sera

conocida; mientras que en el segundo caso, el flujo de calor en la base sera el dato conocido.
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Importancia de la malla

Una vez se ha modelizado el problema con su geometria y condiciones de contorno, se
procede al mallado. El programa crea una malla por defecto, pero ésta se puede modificar segin
nuestras exigencias.

Como se ha dicho anteriormente, una malla demasiado fina proporciona unos resultados
mas precisos pero el coste de calculo aumenta considerablemente. Hay que llegar a un equilibrio entre
precision y coste computacional.

Para ver que malla es mejor para nuestro problema, se van a usar mallas con distinto nimero
de elementos y se comprobaran los resultados para determinar a partir de qué nimero de elementos,
éstos no mejoran, al hacerla mas fina. Una vez determinado el tamafio 6ptimo de los elementos de la
malla, se resolveran todos los casos con dicha malla.

Los resultados obtenidos con las distintas mallas son los que se muestran en la tabla 6.1

En las figuras 6.1 a 6.3 se muestra como varian las soluciones en funcién del nimero de

nodos.
Tabla 6.1 Resultados obtenidos en funcién del namero de nodos.
N° nodos | N’ elementos | T (K) | Qraa (W) | Qconv (W)
1180 154 305.61 | 0.1497 96.016
1446 184 305.62| 0.1512 96.113
4120 574 305.59| 0.15539 95.91
5686 782 305.6 | 0.1576 96.014
7472 1064 305.58| 0.1592 95.866
8431 1200 305.58| 0.1596 95.862
305,63
305,62
g 305,61
% 305,6
§_ 305,59
g 305,58
& ,
305,57
305,56
1180 1446 4120 5686 7472 8431

Numero nodos

Figura 6.1 Estabilizacion de la temperatura al variar el nimero de nodos.

82



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

96,15
96,1
96,05
g 96
P 95,95
o 95,9
O
< 95,85
95,8
95,75
95,7
1180 1446 4120 5686 7472 8431

Numero nodos

Figura 6.2 Estabilizacion del calor de conveccion al variar el nimero de nodos.

0,162

0,16
0,158
0,156
0,154
0,152

0,15
0,148
0,146
0,144

Q rad (W)

1180 1446 4120 5686 7472 8431

Numero nodos

Figura 6.3 Estabilizacion del calor de radiacion al variar el nimero de nodos.

Se puede observar que a partir de los 7472 nodos las soluciones se estabilizan. Por lo que un
mayor nimero de nodos, aumentarfa el coste computacional sin proporcionarnos una solucién mas
precisa.

Por tanto, para los casos que se estudiarin a continuacién se va a usar una malla estructurada
formada por 1064 elementos y 7472 nodos que se muestra en la figura 6.4.

0,000 0,025 0,050(m) L/LA X
I e

0,013 0,038

Figura 6.4 Malla utilizada en los distintos casos formada por 1064 elementos y 7472 nodos.
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Casos estudiados

Caso 1.Tbase=353 K constante.

La geometria y las condiciones de contorno se muestran en la figura 6.5.Como se puede ver,
la temperatura de la base es constante e igual a 353 K, por otro lado, las dos paredes laterales son
adiabaticas y por dltimo, el resto de superficies intercambian calor con el ambientes y con el resto de
superficies por medio de los tres mecanismos de transmisién: conduccién, conveccién natural y

radiacién.

0,050 (m) 0,050 (rm)

0,060 (m) 0,050(m)

Figura 6.5 Geometria y condiciones de contorno del caso Tbase constante.

Dentro de este caso, se va a simular el problema planteado haciendo dos distinciones. En
uno, se va a usar una emisibidad de la superficie de 0.2, lo que representarfa un cuerpo gris que
simularfa un material claro donde la energia reflejada por las superficies va a ser alta. En el otro, se va
a usar un valor de emisibidad de 0.8, lo que simularia un cuerpo gris pero préximo a cuerpo negro;
en este caso, la mayor parte de la energfa de radiacién va a ser absorbida por las superficies y no
reflejada.
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Caso l.a. £=0.2.

Con las condiciones comentadas anteriormente los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla 6.2.

Tabla 6.2 Resultados obtenidos para el caso l.a.

h(W/m*K) | Qua(W) | Qeon(W) T 0ax(K) | T min(K) Q:aa/ Qeonv (%)
0.1 0.1728 0.0537 353 352.83 321.79%

1 0.1719 0.5354 353 352.54 32.11%

10 0.1635 5.1712 353 349.72 3.16%

100 0.1094 38.823 353 330.17 0.28%

500 0.0453 99.187 353 303.95 0.05%

L | 352,80
| 35087
352,85
352,83 Min

0,000 0,030 0,060 (m) Z‘)\A X
I e

0,015 0,045

Figura 6.6 Petfil de temperaturas de las aletas. h=0.1 W/m? K para el caso l.a.

0,025 0,050 (m) Z’/L‘ %

0,013 0,038

Figura 6.7 Perfil de temperaturas de las aletas. h=500 W/m? K para el caso l.a.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%

de/Qc()nv (0/0>

40%

30%
20%
10%

0% o
0 100 200 300 400 500
h(W/m?K)

Figura 6.8 Importancia de la radiacion frente a la conveccion natural en funcién de h.

360
350
340

330

T* minima (K)

320
310

300
0 100 200 300 400 500
h(W/m?2 K)

Figura 6.9 Variacion de la T* minima en funcion de h.
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0,2

0,18

0,16

0,14

< 0,12
e

T 01
o

0,08
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Figura 6.10 Variacion del calor de radiacion en funcion de h.
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=
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Figura 6.11 Variacion del calor de convecciéon en funcion de h.
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Caso 1.b.e=0.8.

Con las condiciones comentadas anteriormente los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resultados obtenidos para el caso 1.b.

h(W/m*K) | Qua(W) | Qeone(W) | T ma(K) | T min(K) | Qraa/ Qeonv (%)
0.1 0.451 0.0536 353 352.6 841.42%

1 0.449 0.534 353 352.31 84.08%

10 0.428 5.161 353 349.51 8.29%

100 0.294 38.776 353 330.07 0.76%

500 0.135 99.147 353 303.93 0.14%

352,6 Min

0,050 (m) z‘/Ll X
]

Figura 6.12 Perfil de temperaturas de las aletas. h=0.1 W/m?2 K para el caso 1.b.

I
0,013 0,038

303,93 Min

0,050 (m) Z/L\ X
]

Figura 6.13 Perfil de temperaturas de las aletas. h=500 W/m? K para el caso 1.b.

0,013 0,038
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Figura 6.14 Importancia de la radiacion frente a la conveccion natural en funcion de h.
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Figura 6.15 Variacion de la T* minima en funcién de h.
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Figura 6.16 Variacion del calor de radiaciéon en funcion de h.
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Figura 6.17 Variacion del calor de conveccién en funcién de h.
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Caso 2. gbase=10 W constante.

Caso 2.2.e=0.2.

Tabla 6.4 Resultados obtenidos para el caso 2.a.

h(W/m*K) | Qua(W) Qconv(W) T max(K) T win(K) | Quaa/ Qeonv (%0)
0.1 9.52 0.48 820.97 813.53 1983.33%

1 6.066 3.934 735.44 728.64 154.19%

10 0.395 9.605 404.22 398.27 4.11%

100 0.025 9.975 308.81 302.6 0.25%

500 0.004 9.996 299.45 294.22 0.04%

0,060 {rn)

0,015 0,045

Figura 6.18 Perfil de temperaturas de las aletas. h=0.1 W/m2 K para el caso 2.a.
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e — S—]

0,015 0,045

Figura 6.19 Perfil de temperaturas de las aletas. h=500 W/m? K para el caso 2.a.
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Figura 6.20 Importancia de la radiacion frente a la conveccion natural en funcion de h.
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Figura 6.21 Variacion de la T* minima en funcién de h.
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Figura 6.22 Variacion del calor de radiacion en funcién de h.
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Figura 6.23 Variacion del calor de conveccién en funcién de h.
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Caso 2.b. £=0.8.
Tabla 6.5 Resultados obtenidos para el caso 2.b.

h(W/m*K)| Qua(W) Qeonv(W) | Taax(®) | T omin(K) | Qraa/ Qeonv (%0)
0.1 9.675 0.325 657.79 650.12 2976.92%

1 7.159 2.841 612.52 605.37 251.99%

10 0.925 9.075 398.35 392.25 10.19%
100 0.064 9.936 308.76 302.55 0.64%

500 0.012 9.988 299.45 294.22 0.12%

oms 0,050(m) z'/k X
T ]

0,013 0,038

Figura 6.24 Perfil de temperaturas de las aletas. h=0.1 W/m? K para el caso 2.b.

0,025 0,050 (m) z’k X
T ]

0,013 0,038

Figura 6.25 Perfil de temperaturas de las aletas. h=500 W/m? K para el caso 2.b.
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Figura 6.26 Importancia de la radiacion frente a la conveccion natural en funcion de h.
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Figura 6.27 Variacién de la T® minima en funcion de h.
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Figura 6.28 Variacion del calor de radiacion en funcién de h.
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Figura 6.29 Variacion del calor de conveccion en funciéon de h.
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6.3. Modelizacion, mallado y modelo de radiacion

En este capitulo, como se ha comentado anteriormente, se va a realizar un estudio del
disipador del Capitulo 5, pero en este caso se va a tener en cuenta la radiacién como mecanismo de

transmision de calor.

Al ser el mismo problema, la geomettia y el mallado van a ser iguales al del capitulo anterior.
Se debera activar el modelo de radiacién en el programa para que tenga ésta en cuenta a la hora de
calcular la solucién. El modelo de radiacion que se va a utilizar es el Surface to Surface como se ha
justificado y viene desatrollado en el Capitulo 3 de este trabajo.

Un aspecto que se ha tenido en cuenta a la hora de crear el modelo, es el tamafo de la cabina.
El tamafio de ésta, va a influir en el calculo de los factores de forma, por ello se han probado diferentes
tamafios para ver a partir de qué valor no varfan los factores de forma significativamente. Se ha
determinado, que a partit de 1 metro de distancia de las paredes al disipador, ya no vatfan
practicamente. Por ello, se usara ese tamafio de cabina ya que una mayor aumentatia la malla y no se
obtendria ninguna mejorfa. Por otra parte, se ha definido un material con una emisibidad de 0.25 para
la superficie del disipador, el cual es un valor tipico para este material.

Basic parameters ] X

General setup I Defaults | Transient setup | Advanced |

— Warniables solved

¥ Flow [velocity/pressure]
¥ Temperature

— Fadiation
@« On € O

% Surface to suiface radiation model =] Options

™ Discrete ordingtes radiation madel | Options

" Ray tracing radiation model Optianz

— Flaw regime

" Laminar

 Tubulent I :I

— Matural convection

¥ Gravity vectar

* 0.0 mis2 7l

¥ | -9B0EES | mes2

Z 0.0 mds2 ¥

w7 Aooept

@ Fezet % Cancel @ Help |

Figura 6.30 Modelo de radiacion elegido.

6.4. Casos estudiados (T* de la base =80 °, 70 °, 60 °, 50 ° C)

En el presente apartado, se van a repetir los mismos casos de estudio que en el Capitulo 5.

Con la tnica diferencia que se ha comentado, en estos casos se va a tener en cuenta la radiacién.
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Caso 1: En este caso la T? de la base sera de 80° C.

Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los residuos que se muestran en la figura 6.31,
en la que se observa que la solucién converge, segun el criterio fijado, a las 165 iteraciones.

tterations

Figura 6.31 Grafica residuos para la solucion del caso 1.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
moédulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 6.32 a la 6.37. En las que se muestran los
perfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura

del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]
353.150
351.702
350.254
348.806
347.358
345.909
344.461
343.013
341.565

Lo

Figura 6.32 Vista lateral del disipador para el caso Tbhase = 80° C.
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Figura 6.33 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 80° C.

Figura 6.34 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 80° C.
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351.702
350.254
348.806
347.358
345.909
344.461
343.013
341.565

Figura 6.35 Vista isométrica del disipador para el caso Thase = 80° C.

Figura 6.36 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Figura 6.37 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 6.6 Resultados obtenidos para el caso Tbase =353.15 K.

T (K) ATK) | Tod K) | Toin (K) | Qeonn(W) | Qua(W) | h (W/m*K)
353.15 60 352.26 341.56 16.17 8.86 1.87
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Caso 2: En este caso la T? de la base sera de 70° C.

Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los residuos que se muestran en la figura 6.38,

en la que se observa que la solucién converge, segtin el criterio fijado, a las 162 iteraciones.

tterations

Figura 6.38 Grafica residuos para la solucion del caso 2.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
moédulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 6.39 a la 6.44. En las que se muestran los
perfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura
del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que pasa por el centro del disipador.

Temperature [K]

343.150
341.978
340.807
339.635
338.464
337.292
336.120
334.949
333777

L.

Figura 6.39 Vista lateral del disipador para el caso Tbase = 70° C.
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Y
<

Figura 6.40 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 70° C.

Figura 6.41 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 70° C.
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339.635
338.464
337.292
336.120

P 334.949

333.777

1

A

Figura 6.42 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 70° C.

Figura 6.43 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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L] 0.02 0.04 0.06

Distance [m]

Figura 6.44 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 6.7 Resultados obtenidos para el caso Tbase =343.15 K.

T(K) ATK) | Troea (K) | Tonin (K) | Qeon(W) | Qua(W) | h (W/m™K)
343.15 50 342.46 333.77 12.28 7.05 1.69
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Caso 3: En este caso la T? de la base sera de 60° C.

Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los residuos que se muestran en la figura 6.45,

en la que se observa que la solucién converge, segun el criterio fijado, a las 168 iteraciones.

tterations

Figura 6.45 Grafica residuos para la solucion del caso 3.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y perfiles de temperaturas, se hace uso del
médulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 6.46 a la 6.51. En las que se muestran los
perfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura

del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

333.150
332.245
331.340
330.435
329.529
328.624
327.719
326.814
325.909

-

Figura 6.46 Vista lateral del disipador para el caso Tbase = 60° C.
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Figura 6.47 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 60° C.

Figura 6.48 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 60° C.
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332.245
1331.340
330.435
329.529
328.624
327.719
326.814
325.909

Figura 6.49 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 60° C.

Figura 6.50 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Figura 6.51 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 6.8 Resultados obtenidos para el caso Tbase =333.15 K.

T (K) AT(K) Tmed (K) Tmin (K) QconV(W) Qrad(w) h (W/mz'K)
333.15 40 332.648 32591 8.66 5.39 1.50
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Caso 4: En este caso la T? de la base sera de 50° C.

Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los residuos que se muestran en la figura 6.52,

en la que se observa que la solucién converge, segun el criterio fijado, a las 172 iteraciones.

Figura 6.52 Grafica residuos para la solucion del caso 4.

Una vez obtenida las soluciones del flujo de calor y petfiles de temperaturas, se hace uso del
moédulo de postproceso y se obtienen las figuras de la 6.53 a la 6.58. En las que se muestran los
perfiles de temperaturas en el disipador, desde diferentes vistas de la pieza, y el perfil de temperatura
del fluido que rodea al disipador, en un plano de corte que corta al disipador por el centro.

Temperature [K]

323.150
322.499
321.849
321.198
320.548
319.897
319.246
318.596
317.945

-

Figura 6.53 Vista lateral del disipador para el caso Tbhase = 50° C.
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Figura 6.54 Vista frontal del disipador para el caso Tbase = 50° C.

Figura 6.55 Vista superior del disipador para el caso Tbase = 50° C.
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1321.198
320.548
319.897
319.246
318.596
317.945

A

Figura 6.56 Vista isométrica del disipador para el caso Tbase = 50° C.

Figura 6.57 Perfil de temperaturas del disipador y de fluido que lo rodea en un plano de
corte que corta al disipador por el centro.
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Figura 6.58 Perfiles de temperaturas en y=12 mm; y=30 mm; y=60 mm.

Tabla 6.9 Resultados obtenidos para el caso Tbase =323.15 K.

T (K)

AT(K)

Tmea (K)

Tomin (K)

Qeonv(W)

Q:a(W)

h (W/m?*K)

323.15

30

322.80

317.94

5.63

3.86

1.30

113



Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

6.5. Numeros de Elenbaas y de Nusselt para cada caso

Igual que se hizo en el capitulo anterior, en éste se van a recoger los valores de los numeros
adimensionales de Elenbaas y Nusselt, que ya se definieron en el Capitulo 2, para cada uno de los
casos. Estos valores se muestran en la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Numero de Elenbaas y Nusselt para cada uno de los casos.

TK) | ATK) EI Nu
353.15 60 1.921 0.147
343.15 50 1.601 0.133
333.115 40 1.281 0.118
323.15 30 0.961 0.102

6.6. Comparacion con la curva del namero Nusselt obtenida
a partir de los experimentos de Elenbaas

En la figura 6.59, se comparan los valores obtenidos numéricamente en cada caso, con la
grafica presentada al principio del Capitulo 5. Los valores de dicha grafica vienen representados por
la linea azul de la figura. L.a comparacion numérica entre dichos valores, viene recogida en la tabla
6.11.

10

0,1

Nu

0,01

0,001
0,1 1 10 100
El

Figura 6.59 Comparacion de los resultados obtenidos con la curva del niumero Nusselt
obtenida a partir de los experimentos de Elenbaas.

Tabla 6.11 Diferencia entre los valores obtenidos y los que aparecen en la grafica.

EI Nu numérico Nu grafica
1.92 0.147 0.08
1.60 0.133 0.065
1.28 0.118 0.055
0.96 0.102 0.04
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6.7. Conclusiones

6.1 En este capitulo se ha caracterizado el mismo disipador que en capitulo antetior, peto se

ha tenido en cuenta la radiacion como mecanismo de transmisioén, ademas de la conveccion natural.

6.2 Se ha comenzado estudiando para que valores de /4 tiene importancia la radiacién y por
tanto debe tenerse en cuenta; y a partir de qué valor de 4, la radiaciéon disminuye hasta poder
despreciarse. Se ha obsetrvado que para valores de /=0.1 W/m?'K, la aportacion de la radiacién es
muy supetior a la conveccion. En el rango de /=1 a /=10 W/m?'K, ambos mecanismos tienen cierta
importancia, en mayor o menor medida, dependiendo del caso estudiado. Por dltimo, a partir de /=10
W/m? K la importancia de la radiacién disminuye significativamente hasta poder llegar a despreciarse.

6.3 Se ha activado la radiaciéon en ANSYS Icepak y se ha utilizado el modelo Surface to

Surface descrito en el Capitulo 3.

6.4 Utlizando la misma geometrfa, la misma malla y con la tnica diferencia de la radiacién,
se han repetido los mismos casos estudiados que en el Capitulo 5. Al igual que en ese capitulo, se han
obtenido los valores de 4 para cada uno de los casos y se ha observado que practicamente no cambian
(van de 1.87 a 1.30). Esto puede resultar extrafio, ya que serfa de esperar que al introducirse la
radiacion, el calor por conveccion disminuyese, y por tanto los coeficientes convectivos; pero esto
serfa asi, si el problema estudiado fuera el de flujo constante de calor en la base. Como en nuestro
caso, es el caso de temperatura de la base constante, el comportamiento es distinto. Tanto en el caso
sin radiacién como con radiacién, las aletas son practicamente isotermas y no existen diferencias
significativas en los valores de las temperaturas. Por ello, en ambos casos el calor disipado por
conveccion es el mismo. La tnica diferencia es que en el caso en el que existe radiacion, el disipador

es capaz de disipar mas calor, ya que cuenta con ambos mecanismos de transmision.

6.5 Se ha observado que la radiaciéon juega un papel en torno al 60% del calor por conveccion,
este valor puede parecer muy alto, esto es debido a los bajos valores de 4 obtenidos. Estos valores
tan bajos de /4 son debidos a la geometria y propiedades del disipador, éste esta disefiado para trabajar
bajo condiciones de conveccién forzada, en ese caso se obtendrian valores muy supetiores de 4 y la
importancia de la radiacién disminuirfa drasticamente.

6.6 Al igual que se ha hecho en el Capitulo 5, a partir de los valores de 4 obtenidos, se han
calculado los nimeros de Nusselt y Elenbaas y se han comparado con los obtenidos
experimentalmente por Elenbaas. Al igual que ocurria en el capitulo anterior se aprecian notables
diferencias debidas a lo ya comentado en las conclusiones de dicho capitulo.
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Caracterizacién de disipadores de calor, “HEAT SINKS” formados por aletas rectas rectangulares bajo
condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

hplanck

ILc

Pr

Nomenclatura

Area

velocidad de la luz

Calor especifico

Calor especifico a presion constante,
Emitancia efectiva

Flujo por emision del cuerpo negro
Flujo espectral por emisién del cuerpo negro
Numero de Elenbaas

Factores de forma

Fuerzas masicas

Aceleracion gravitacional
Irradiacién

Numero de Grashof

Altura de la aleta del disipador
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Constante de Planck

Radiosidad

Conductividad térmica

Longitud del disipador

Longitud caracteristica

Masa molecular

Numero de Prandtl

Calor o potencia calorifica

Flujo de calor

Constante universal de los gases
Nuamero de Rayleigh

Nuamero de Reynolds

Area o seccion transversal

Espacio entre aletas

Espesor aleta

Temperatura

Tiempo

W o W/m
W /m?
Jmol'K!
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condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

T

t

Tret
Thet, cony
Tretrad

u

W

X, y,Z

Temperatura ambiente

Altura superficie primaria del disipador
Temperatura de referencia

Temperatura de referencia en conveccion
Temperatura de referencia en radiacién
Velocidad en direcciéon x

Velocidad en direccién y

Volumen

Vector de posicion

Ancho del disipador

Coordenadas relacionadas con las direcciones espaciales

Letras griegas

e Emisividad
B Coeficiente de dilatacion
v Frecuencia
A Longitud de onda
o Constante de Boltzmann
Densidad
o Difusividad térmica
a Absorbancia
( Viscosidad dinamica
v Viscosidad cinematica
Subindices
0 Relacionado con una condicién inicial
o0 Ambiente
a Aleta
ap Aleta-pared o relativo al conjunto aleta-pared
b Relativo a la base de aleta o espin
base Relativo a la base del disipador
C Caracteristica
Cond Relativo a la conduccion
Conv Relativo a la conveccion

°C, K
m

°C, K
°C, K
°C, K
m/s

m/s

3

8 8 B

I
I
[a—

[-]
1/K
1/s

W-m?K*
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condiciones de conveccion y radiacién mediante simulacién numérica.

ext
Lj,k
in
max

min

out

p

p
Rad

ref
ref, conv
ref, rad

S

XV, 2

Extremo

Referido al fluido exterior, lado frio donde se situara la aleta
Relativo a la superficie i,j,k

Relativo a que entra en la superficie

Maximo

Minimo

Referido a un valor concreto de un parametro o una variable
Relativo a que sale de la superficie

Pared

Relativo a la pared

Relativo a la radiacion

Relacionado con el ambiente que rodea a la aleta

Relativo a la temperatura de referencia en ambiente convectivo
Relativo a la temperatura de referencia en radiacién
Superficie

Relacionado con los ejes cartesianos
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