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RESUMEN

En este proyecto se realizé el analisis de transferencia de calor de dos métodos de
refrigeracion implementados en el procesador de un Raspberry Pi: un disipador de calor y
un termosifon. A través de este analisis y por medio de las termografias realizadas tras
implementar dichos métodos se pudo caracterizar tanto el comportamiento térmico del
elemento de refrigeracion como el comportamiento operativo del procesador una vez se
implemento el método de refrigeracion. Para realizar este analisis se utilizaron modelos
tedricos para cada uno de los elementos: en el caso del disipador se adoptd un modelo
presentado por Cengel y Ghajar, mientras que para el termosifon se caracterizd6 como una
resistencia térmica equivalente que contemplaba tanto la conduccién como la conveccién
que este elemento experimenta, para luego obtener la conductividad térmica equivalente
del elemento. A través del uso de estos modelos se logré determinar que el disipador de
calor presentaba un mayor flujo de calor disipado al ambiente, mientras que la
implementacién del termosifon hizo que la temperatura operativa del procesador fuera
menor.

Posteriormente, se realizaron simulaciones en ANSY'S para representar las pruebas
realizadas con cada dispositivo y verificar que los resultados térmicos proporcionados por
estas simulaciones se apegaran a las mediciones practicas. Para realizar estas simulaciones
se introdujeron las condiciones determinadas por el ambiente de pruebay el calor de entrada
en cada dispositivo y se modifico la velocidad del viento de la simulacion para que las
condiciones ambientales de la simulacion fueran realistas, parametro que se determing al
comparar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion calculado teéricamente
con el valor simulado en ANSYS. Se concluy6 que bajo condiciones de simulacion que se
apegaran a la realidad los resultados térmicos de ANSYS eran cercanos a los valores
medidos practicamente al utilizar modelos de simulacion que representaran de forma
correcta los modelos tedricos adoptados para representar cada uno de los elementos de
refrigeracion.

Xiii



ABSTRACT

In this project the heat transfer analysis of two cooling methods implemented in a
Raspberry Pi processor was detailed: a heat sink and a thermosyphon. Through this analysis
and the thermographies made after implementing these methods, it was possible to
characterize both the thermal behavior of the cooling element and the operating behavior
of the processor once the cooling method was implemented. To make this analysis,
theoretical models were used for each of the elements: in the case of the heatsink, a model
presented by Cengel and Ghajar was adopted, while for the thermosiphon it was
characterized as an equivalent thermal resistance that considered both conduction and
convection that this element experiences, to then obtain the equivalent thermal conductivity
of the element. Using these models, it was possible to determine that the heat sink presented
a greater flow of heat dissipated to the environment, while the implementation of the
thermosyphon made the operating temperature of the processor lower.

Subsequently, simulations were performed in ANSYS to represent the tests
performed with each device and to verify that the thermal results provided by these
simulations were consistent with the practical measurements. To perform these simulations,
the conditions determined by the test environment and the input heat in each device were
introduced and the simulation wind speed was modified so that the simulation
environmental conditions were realistic, a parameter that was determined by comparing the
convection heat transfer coefficient calculated theoretically with the simulated value in
ANSYS. It was concluded that under realistic simulation conditions, the thermal results of
ANSYS were close to the values practically measured when using simulation models that
correctly represented the theoretical models adopted to represent each of the cooling
elements.

Xiv



I. INTRODUCCION

Este proyecto consiste en la comparacion entre dos métodos de refrigeracion
aplicados al procesador de un Raspberry Pi 3 B. Para comparar estos elementos, se ejecuto
un programa de estrés en el Raspberry para que el procesador operara de bajo un
rendimiento demandante durante 10 minutos, una vez el tiempo de ejecucion del programa
habia concluido se tomé una termografia del elemento de refrigeracion y se dejo el sistema
enfriar por 10 minutos para repetir el proceso. EIl programa de estrés proporcionaba la
temperatura del procesador y también se coloco un sensor de temperatura para determinar
la temperatura del ambiente al momento en que se tomd la termografia. Con estas
mediciones se obtuvo la temperatura del procesador, la temperatura superficial del
elemento de refrigeracion y la temperatura del ambiente. Con estos parametros se pudo
calcular el calor que el elemento de refrigeracion disip6 al ambiente, asi como el calor que
entrd al elemento por parte del procesador. Se realizO un muestreo estadistico de los
resultados obtenidos con cada uno de los elementos de refrigeracién y con estos datos se
generalizo el comportamiento térmico de cada elemento.

Posteriormente, se realiz6 una simulacion de los elementos de refrigeracion en
ANSYS para determinar la configuracién necesaria para que los resultados térmicos
simulados se asemejaran a los resultados practicos bajo condiciones de simulacion
similares a las condiciones reales. Se observo que la fidelidad de los resultados simulados
respecto a los valores practicos dependia del modelo de simulacién utilizado, por lo que se
utilizaron distintos modelos para los dos elementos y se determind cuél de los modelos
utilizados otorgd los valores méas apegados a los valores practicos.






Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Determinar ventajas y desventajas comparativas entre un termosifén y un disipador de calor
como métodos de refrigeracion de un procesador.

B. Objetivos especificos
1. Medir la temperatura operativa del procesador de un Raspberry Pi después de haber
implementado las alternativas de métodos de refrigeracion planteadas.

2. Establecer cual de los dos métodos de refrigeracion genera el mayor flujo de calor
con el ambiente.

3. Establecer los parametros a modificar en los médulos de ANSYS para que las
temperaturas simuladas de la base y de la punta del mecanismo de refrigeracion se
encuentren en un rango de + 5 °C respecto a las temperaturas medidas
practicamente.






I1l. JUSTIFICACION

El procesador es un componente fundamental en el funcionamiento de aparatos
electronicos que se han vuelto esenciales en la cotidianidad de casi todas las personas:
computadoras, celulares, impresoras, fotocopiadoras, etc. Su funcionamiento implica el
control del flujo de sefiales eléctricas derivadas de operaciones que el dispositivo esta
realizando. Este flujo de electricidad genera calor, lo cual aumenta la temperatura del
componente y al momento en que esta temperatura excede la tempera 6ptima de operacion
no sélo el dispositivo opera mas despacio (pues como un método de refrigeracion del
circuito las maquinas reducen la velocidad en la que se realizan operaciones para
disminuir la produccion de calor), sino que también se compromete la longevidad del
dispositivo pues las temperaturas altas degradan tanto el elemento que esta generando el
calor como aquellos que lo circundan (Wang, 2017).

A medida que la tecnologia avanza se busca que los dispositivos puedan realizar
operaciones mas complicadas, sin embargo, por comodidad de los usuarios se intenta
reducir el espacio que estos ocupan. ElI hecho que los dispositivos puedan realizar
operaciones mas complicadas implica un consumo energético mayor, lo cual aumenta la
generacion de calor, por lo que es necesario contemplar métodos de manejo térmico que
mantengan la temperatura de los componentes dentro de su rango 6ptimo de operacion,
sin embargo, se restringe el espacio que estos métodos puedan ocupar (Elnaggar,
Abdullah, & Mujeebu, 2013).

Un método convencional para aumentar el intercambio de calor del componente con
el ambiente es la implementacién de disipadores de calor, sin embargo, dependiendo del
aparato puede que no se justifique la implementacion de un ventilador debido al espacio
que este ocupa, haciendo que el disipador funcione solamente por conveccién natural. Por
otra parte, otra alternativa es la implementacion de un termosifon, el cual a través de una
sustancia que experimenta cambios de fase permite una mayor tasa de transferencia de
calor a lo largo del elemento, lo cual mejora el intercambio de calor con el ambiente a
comparacion de un cilindro del mismo tamafio (Reay & Kew, 2014).

Estos problemas térmicos se pueden analizar a través de programas de elementos
finitos, los cuales son muy versatiles, sin embargo, es crucial que el usuario disponga del
conocimiento necesario para saber configurar la herramienta a utilizar para que la
respuesta obtenida por el usuario sea lo mas apegada a la realidad posible. También es
imprescindible que el usuario posea conocimientos del fendbmeno a simular para que
pueda evaluar la logica de las respuestas obtenidas, asi como la forma de utilizar estas



herramientas para representar de forma realista las condiciones térmicas analizadas (de
Weck & Kim, 2014)



IV. MARCO TEORICO

A. CPU

La unidad central de procesamiento (CPU) suele ser el componente que mayor calor
produce en las placas de circuitos, por lo que suele ser el componente al que mas atencion
se le pone al momento de implementar métodos de control térmico. EI CPU esta compuesto
por transistores y a veces por capacitores; estos primeros permiten que fluya corriente y
que se pierda energia en forma de calor, mientras que los capacitores generan calor al liberar
y absorber energia. Debido a la generacion constante de calor por este chip se suele
establecer una temperatura Optima de operacion, la cual varia de por procesador. Para
mitigar esta generacion de calor se suelen utilizar ventiladores y disipadores de calor, para
aumentar el &rea superficial expuesta al ambiente. Al seleccionar el material de los
disipadores de calor se buscan aquellos que tengan una baja resistividad térmica para
disipar el calor de manera més eficiente. Otro concepto util al momento de disefiar un
sistema de refrigeracion para un sistema es el TDP, o thermal desing power, el cual es la
potencia térmica maxima que el procesador desprende bajo condiciones operativas
demandantes (Zhou & Rau, 2016). Cuando un sistema alcanza o supera su limite térmico,
el cual es definido por el TDP, se limita el consumo energético del procesador para reducir
su desempefio y asi mantenerse a niveles operativos térmicamente seguros, lo cual implica
que el consumo energético del componente influencia en la magnitud del calor producido
por el procesador (Estados Unidos Patente n° 8,495,395, 2013).

El Raspberry Pi es una computadora funcional que consiste en una unica placa de
circuitos. Su version 3 Modelo B fue lanzado al mercado en febrero de 2016; el procesador
con el que este modelo opera es el Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 64 bit CPU
(Raspberry Pi, 2016). La temperatura operativa tiene su limite superior en los 80 °C, al
superar esta el sistema reduce su rendimiento operativo para disminuir la temperatura
(Raspberry Pi, 2019). EI TDP del Raspberry Pi 2 es de 4 W, sin embargo, no hay datos
disponibles para la versién 3 Modelo B (Bernabé, Hernandez, & Acacio, 2016). Por otra
parte, en términos de consumo energético consumo energético de la version Raspberry Pi
2 B bajo condiciones demandantes se registra en los 6.25 W, mientras que bajo la misma
carga la version Raspberry Pi 3 B consume 3.7 W (Raspberry Pi Dramble, 2016).

B. Manejo térmico

Un parametro fundamental en el disefio de un dispositivo o herramienta es definir
las condiciones operativas que conforman el ambiente al que se va a exponer el producto.
Usualmente se contemplan restricciones como tamario, p eso, costo y cargas a soportar



como factores determinantes en el disefio, sin embargo, el funcionamiento de muchas
maquinas y dispositivos implica generacion de calor, ya sea por las velocidades operativas,
demanda energética o procesos quimicos. La temperatura operativa puede perjudicar tanto
la eficiencia del proceso realizado como la integridad fisica de los componentes que forman
el equipo, por lo que controlar esta temperatura también es importante al momento de
disefiar. Al momento de contemplar formas de controlar la temperatura del equipo se deben
de evaluar los factores econdmicos, estéticos y operativos al definir el método a utilizar
para regular la temperatura, lo cual implica un analisis profundo de métodos de manejo
térmico que se adecuen al caso particular; no existe un solo método de manejo térmico para
todos los problemas de esta indole. Tanto los componentes utilizados, como la forma de
operar el equipo y el ambiente en el que se pretende utilizar pueden restringir el método a
emplear, ya sea por la temperatura Optima operativa del componente, como el consumo
energético de los métodos, o inclusive el ruido que el método produzca. EI manejo térmico
implica seleccionar el método que permita regular la temperatura operativa en un rango
deseado sopesando la influencia que este puede tener sobre otros factores (Subbiah, 2016).

Cuando se trabaja con dispositivos electronicos se tiene corriente eléctrica fluyendo
a través de resistencias, lo cual representa generacion de calor. La presencia de calor
representa aumento en la temperatura de los componentes, lo cual aumenta la probabilidad
de fallo operativo de los componentes electrdonicos, por lo que es importante contemplar la
necesidad de redirigir el calor de tal forma que no perjudique al dispositivo. Una alternativa
comun en electronicos es que el flujo de aire sea el que enfrie los componentes, ya sea a
través de conveccion natural o forzada. Para mejorar la transferencia de calor de estos
métodos se suelen implementar disipadores de calor. Hay otras alternativas, como
termosifones, caloductos, refrigeracion liquida directa (donde el equipo esta inmerso en el
liquido) o indirecta (donde el fluido transporta el calor a otro lugar sin tener contacto directo
con el equipo) que buscan de aumentar el intercambio de calor que el componente tiene
con su medio con el fin de reducir su temperatura operativa lo mas posible. Hay otras
alternativas mas novedosas, como a través de choque de chorro, refrigeracion por aerosol
y uso de micro canales para los disipadores, las cuales son alternativas que contemplan los
tamafos reducidos que el disefio delimita, sin embargo, la eleccidén entre todas estas
alternativas esta delimitada por factores como costo, disefio, uso del equipo, etc (Zhou &
Rau, 2016).

C. Métodos de manejo térmico

1. Disipadores de calor

La transferencia de calor de un cuerpo respecto al medio que lo circunda es
directamente proporcional al area superficial que dicho cuerpo expone al medio, asi como
al coeficiente de transferencia de calor por conveccion del medio y la diferencia de
temperaturas entre el medio y el cuerpo. Cuando no se puede modificar el medio con el que
se desea realizar el intercambio de calor existe la alternativa de cambiar la tasa de
intercambio de calor al alterar el area superficial que esta expuesta a dicho medio: si se
desea aumentar la tasa de transferencia de calor, se necesita una mayor area superficial, por
lo que se suelen implementar disipadores de calor. Estos elementos suelen ser bases
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rectangulares de materiales con conductividad térmica alta, cuyo propoésito es transmitir
altas cantidades de calor al ambiente al tener una mayor area de interseccion entre el cuerpo
que se desea refrigerar y el ambiente. El disipador de calor se hace de un material que sea
buen conductor térmico para poder transmitir el calor del objeto a refrigerar al disipador de
forma eficiente y aumentar su temperatura en el proceso, mejorando asi el intercambio de
calor con el medio, pues aumenta la diferencia de temperatura entre las aletas y el medio
(Cengel & Ghajar, 2011). Por otra parte, la Gltima variable a definir para determinar el flujo
de calor que experimenta un elemento de refrigeracion con su entorno es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, el cual depende de la naturaleza de la conveccion,
ya sea que esta se dé de forma natural o forzada. Al darse por conveccién forzada hay algun
mecanismo que estd propiciando el movimiento del fluido en el cual el elemento esta
inmerso, mientras que al darse por conveccion natural el fluido se mueve solamente debido
a la gravedad y la diferencia de densidades que el fluido presenta conforme se calienta. El
comportamiento del flujo del fluido ya sea en conveccion natural o forzada define en gran
parte la transferencia de calor, por lo que un parametro para determinar si el flujo es laminar
o turbulento es el nimero de Rayleigh, el cual al presentar una magnitud superior a 10°
define el flujo como turbulento, mientras que al mantenerse por debajo de este valor
significa que el flujo tiene un comportamiento laminar. Segun las condiciones del ambiente
y la geometria del elemento se puede definir el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn a través de distintas correlaciones (ASHRAE, 2017).

Hay ciertos parametros que definen la capacidad del disipador para refrigerar el
componente, uno de estos es el material del que esta hecho el disipador. Los disipadores de
calor (llamados en inglés como Heatsinks) suelen estar hechos de aleaciones de aluminio
debido a que este material es un buen conductor térmico, lo cual implica que la temperatura
del material aumenta un grado con una tasa de energia baja comparada con otros materiales.
Otro factor que define la efectividad del disipador de calor es la condicion superficial de
las superficies en contacto que van a efectuar el intercambio de calor, pues superficies
rugosas producen espacios que contienen aire al momento de juntar ambas superficies vy,
como el aire es un buen aislante térmico, se reduce la eficiencia del disipador. EI método
con el que se mantienen ambas superficies en contacto también es un elemento que define
la efectividad del disipador. Usualmente se utiliza una pasta térmica, la cual actia como un
tipo de pegamento entre las superficies, sin embargo, su conductividad térmica no es tan
buena, por lo que se suele intentar que la capa aplicada de esta sea fina para que no
represente un aislamiento significativo entre las superficies en cuestion (Alutronic, 2019).
En términos de conductividad térmica se considera como un buen pardmetro que la pasta
térmica tenga un valor igual o mayor a 0.92 W/mK y para aplicaciones muy especializadas
se recomienda un espesor de capa de 100um después de esparcir la pasta (Fuji Electric,
2016).

2. Termosifones y caloductos

Otra alternativa para regular la temperatura de un componente electrénico es la
implementacion de un termosifon, el cual es un dispositivo de alta conductividad térmica
conformado por un tubo y un liquido de trabajo, el cual se encuentra en una presion inferior
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a la atmosférica. Para fabricar un termosifon se introduce una pequefia cantidad de fluido
dentro de un tubo, se evacua el aire del tubo y luego este se sella, esto con el proposito de
disminuir la presion interna del sistema y permitir que el fluido almacenado dentro del tubo
se evapore a una temperatura cercana a la maxima temperatura operativa a la que se estima
que el dispositivo se va a encontrar. Este dispositivo opera de forma vertical, colocando en
el extremo inferior el cuerpo o sistema que se desea enfriar, y en el extremo superior el
medio al que se desea transferir el calor. Con esta configuracion, el extremo inferior del
dispositivo se va a calentar y ya que por efecto de la gravedad el liquido se va a encontrar
en el extremo inferior del dispositivo, este se va a calentar junto con la tuberia que lo rodea,
subiendo su temperatura hasta que se evapore el fluido de trabajo. Una vez este fluido se
evapora, se va a desplazar hacia arriba, donde va a transferir calor hacia la tuberia para
enfriarse, llegando a su temperatura de condensacién y regresando a su estado liquido.
Posteriormente, este condensado regresara a la zona de absorcion de calor gracias a la
gravedad. Se puede ver este dispositivo como un método de refrigeracion donde no hay una
bomba que mueva el refrigerante (Reay & Kew, 2014).

En parte, su alta tasa de transferencia de calor se debe al flujo del refrigerante,
haciendo que el intercambio de calor en el dispositivo se dé por medio de conveccién,
método de transferencia de calor que suele involucrar flujos de calor mayores que la
conduccidn. La alta tasa de transferencia de calor de estos dispositivos también se debe al
cambio de fase del fluido de trabajo, pues para que ocurra el cambio de fase se necesita que
el fluido absorba una cantidad considerable de calor latente, lo cual permite transportar el
calor de una zona a otra del dispositivo sin que haya un cambio de temperatura significativo
en el termosifon (Reay & Kew, 2014). Gracias a la capacidad de los termosifones de
transferir altas tasas de calor tienen una variedad de usos que no se limitan a la refrigeracion
de electrdnicos, siendo utilizados como el medio para extraer el calor en pozos geotérmicos
(Vasiliev, Grakovich, Rabetsky, Zhuravlyov, & Vassiliev, 2018). Otra aplicacion préactica
de estos elementos es en los calentadores solares de agua, en los cuales se suele dar el
problema que cuando la temperatura del ambiente esta por debajo de los 0 °C el agua en
las tuberias se congela, sin embargo, gracias a la presion de vacio que se encuentra en estos
elementos la temperatura de congelacion del agua se encuentra a una temperatura menor
que los 0 °C y gracias a su capacidad de transferencia de calor se acopla idealmente en esta
aplicacién (Zhang, 2018).

Sin embargo, los termosifones presentan una limitante en su funcionamiento:
debido a su dependencia a la gravedad la configuracion del sistema en la que se
implementan se ve comprometida, pues debe de tener espacio vertical libre sobre el sistema
a refrigerar. Ya que el condensado es desplazado por la gravedad, para volver al extremo a
refrigerar este debe de estar verticalmente debajo del punto donde se forma el condensado.
Si bien se han realizado disefios en los que el termosifon se posiciona en diagonal para tener
mas libertad respecto al posicionamiento, la necesidad de tener el punto de condensacién
por encima del punto a refrigerar persiste. Debido a esta limitante se han disefiado los
caloductos, dispositivos similares a los termosifones donde los tubos estan forrados de
materiales que permiten que a través de capilaridad el condensado regrese a la regién de
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evaporacion. Esto permite que la posicién de la zona de evaporacion (la zona a refrigerar)
no esté restringida a ninguna ubicacion especifica. Para evaluar el desempefio estos
dispositivos se calcula su coeficiente equivalente de conductividad térmica, que en el caso
de un caloducto de cobre puede ser cientos de veces mas alto que una barra de cobre solida
del mismo tamano (Reay & Kew, 2014).

Figura 1. Diagrama para disefio de caloductos

Design parameters

*» Geometry

» Operating temperature

* Heat flux

+ Orientation

* Miscellaneous requirements

Select case material:

» Compatibility with fluid

« Compatibility with
environment

F 3

Select working fluid:
* Merit number

* Min. and max. temp. -
« Other requirements

Select wick type, size and material

» Capable of providing required
capillary head

* Material compatible with case
and fluid

F 3

Calculate operating limits:
» Wicking limit

» Entrainment limit
 Boiling limit

* Sonic velocity
 Viscous limit

Qax> Q7

4

Evaluate thermal resistances, hence:
Th—-T=flQ) A
OrQ=AT,-Ty

Performance
adequate?

v

Select thermal design and complete
mechanical design or test alternatives
to obtain optimum

Fuente: Reay y Kew (2014). Heat Pipes — Theory, Design and Applications.
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El proceso de disefio de un caloducto se puede realizar al seguir el procedimiento
descrito en la Figura 1, sin embargo, si se va a utilizar este diagrama para disefiar
termosifones hay ciertos pardmetros que no aplican por la ausencia del forro interno, los
cuales son la seleccion del forro representada por el tercer cuadrante, mientras que en el
cuarto cuadrante son el limite de absorcién denominado, el limite de evaporacion y el limite
de arrastre, los cuales estan definidos por propiedades del material del forro (Reay & Kew,
2014):

Por otra parte, para la seleccion del fluido de trabajo, asi como el material de la
tuberia a utilizar se pueden utilizar las Figuras 2 y Figura 3 contemplando las temperaturas
de trabajo, asi como la compatibilidad entre material/fluido (Reay & Kew, 2014).

Figura 2. Propiedades de fluido de trabajo para caloductos

Table 3.1
Heat Pipe Working Fluids
Medium Melting Point (*C) Boiling Point at Useful Range (°C)
Atmospheric Pressure (°C)
Helium 271 261 271 to —269
Nitrogen 210 196 203 to =160
Armmonia 78 33 60 to 100
Pentane 130 28 2010 120
Acetone 95 57 Oto 120
Methanol 98 64 10 to 130
Flutec PP2' 50 76 10 to 160
Ethanol 112 78 0to 130
Heptane 90 98 0to 150
Water 0 100 30 to 200
Toluene 95 110 50 to 200
Flutec PP9' 70 160 01to 225
Thermex? 12 257 150 to 350
Mercury 39 361 250 to 650
Caesium 29 670 45010 9500
Potassium 62 774 500 to 1000
Sodium 98 892 600 to 1200
Lithium 179 1340 1000 to 1800
Silver 960 2212 1800 to 2300
Note: The useful operating temperature range is indicative only. Full properties of most of the above are given in Appendix 1.
1I|‘cILded for cases where electrical irs_LIati_or isa req_l_iremert. _
“Also known as Dowtherm A, a eutectic mixture of diphenyl ether and dipheny.

Fuente: Reay y Kew (2014). Heat Pipes — Theory, Design and Applications.
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Figura 3. Compatibilidad de materiales para caloductos

Table 3.7

Hughes Aircraft Compatibility Recommendations

Recommended Not Recommended
Ammonia Aluminium Copper
Carbon steel
Nickel
Stainless steel
Acetone Copper
Silica
Alurinium'’
Stainless steel’
Methanol Copper Aluminium
Stainless steel
Silica
Water Copper
Monel
347 Stainless steel” Stainless steel
Aluminium
Silica
Inconel
Nickel
Carbon steel
Dowtherm A Copper
Silica
Stainless steel’
Potassium Stainless steel Titanium
Inconel
Sodium Stainless steel Titanium

Inconel

MNote: Type 347 stainless steel as specified in AlSI codes does not contain tantalum. AlSI type 348, which i otherwise identical except for a
small tantalum content, should be used in the United Kingdom (Authors). Work on water in steel heat pipes is also discussed later in this

chapter.

"The use of acetone with aluminium and/or stainless steel presented problems to the authors, but others have had good results with these
materials. The problem may be temperature-related; use with caution.

*Recommended with reservations.

*This combination should be used only where some non-condensable gas in the heat pipe is tolerable, particularly at higher temperatures.

Fuente: Reay y Kew (2014). Heat Pipes — Theory, Design and Applications.
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D. Elementos finitos

El método de elementos finitos consiste en dividir un cuerpo en varios elementos
los cuales estan relacionados entre si por medio de ecuaciones algebraicas. EI nimero de
elementos en los que se divide el cuerpo es finito debido a la limitante en la capacidad de
procesamiento de las computadoras, por lo que el resultado obtenido es un aproximado a
la respuesta real. Todos los problemas que se resuelven por medio de elementos finitos
tienen un comportamiento similar: una accion genera un comportamiento en el cuerpo el
cual estd delimitado por una propiedad del material del cuerpo. Se suele desconocer el
comportamiento que el cuerpo experimenta ante tal accion, por lo que los parametros
conocidos con los que se establece la simulacion son la accion y la propiedad del cuerpo
(de Weck & Kim, 2014).

Si bien los métodos de elementos finitos son herramientas valiosas debido a la
versatilidad de su aplicabilidad, ya que se pueden aplicar en ambitos térmicos, estructurales,
eléctricos, etc., es crucial que el usuario disponga del conocimiento necesario para saber
configurar la herramienta a utilizar para que la respuesta obtenida por el usuario sea lo mas
apegada a la realidad posible. También es imprescindible que el usuario posea
conocimientos del fendmeno a simular para que pueda evaluar la l6gica de las respuestas
obtenidas pues estas son aproximaciones al comportamiento real del caso analizado (de
Weck & Kim, 2014). Una de las mayores ventajas que presenta utilizar un programa de
elementos finitos como ANSYS es que se evita el desperdicio de materiales y dinero de
fabricacion de modelos y prototipos con materiales innecesariamente costosos al realizar
pruebas a través de simulaciones (Subbiah, 2016).

ANSYS es uno de los programas de elementos finitos méas utilizados, este tiene
distintos maddulos los cuales permiten distintos tipos de analisis segun el fendmeno que se
desea simular, siendo uno de estos modulos Icepak. Icepak permite la simulacién térmica
de componentes electronicos como los encapsulados de circuitos integrados, placas de
circuitos impresos y sistemas electronicos completos. Este modulo permite realizar
simulaciones de transferencia de calor y contemplar el flujo de fluidos en el espacio en el
que se encuentra el circuito para una varia gama de aplicaciones electrénicas, cuyos
modelos pueden ser importadas directamente (ANSYS, 2011). Otro modulo de ANSYS
que permite el analisis de transferencia de calor para componentes electrénicos es Fluent,
el cual se enfoca en el andlisis de fluidos con cuerpos sélidos. En este mddulo se puede
modificar el comportamiento del fluido que circunda un elemento para simular la
interaccion térmica entre el fluido y el elemento sélido (ANSYSS, 2011).

E. Camaras termograficas

La importancia de la temperatura de un elemento depende de su aplicacion: hay
momentos en los que solamente interesa la temperatura del elemento en un Gnico punto y
otras donde la temperatura del elemento entero o partes de este son relevantes, en casos
como el udltimo se utilizan cadmaras termogréaficas. Las camaras termogréaficas son
herramientas de medicion térmica que funcionan sin la necesidad de entrar en contacto con
el elemento del cual se desea obtener la temperatura. Estas camaras detectan la energia
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infrarroja que emite, transmite o refleja cualquier elemento a una temperatura sobre el cero
absoluto. La cdmara representa esta energia de forma grafica en un termograma: una
imagen térmica de un objeto que estd emitiendo, transmitiendo o reflejando la energia en
cuestion, aplicando una escala de color correspondiente a la temperatura asociada con la
energia (Omega, 2019).

Ya que la imagen producida por la camara representa la intensidad de la radiacién
es necesario aumentar la emisividad del cuerpo. La emisividad de un cuerpo es definida
como la capacidad de este de emitir radiacion infrarroja, se conoce como la emisividad de
un emisor perfecto, también llamado cuerpo negro, a aquella emisividad con valor de 1,
sin embargo, los cuerpos que se suelen medir con cdmaras termograficas no son emisores
perfectos, lo cual aumenta el error de la medicion térmica realizada. Los materiales no
metélicos suelen tener emisividades de 0.9, mientras que metales pulidos suelen tener
emisividades de 0.05 a 0.1, haciendo que las lecturas termogréficas realizadas a estos
cuerpos sean muy poco fiables, sin embargo, existen métodos para mejorar la emisividad
del elemento para que las lecturas térmicas sean més fiables. Una alternativa es el uso de
cinta de aislar en la superficie que se desea medir, pues estas suelen tener emisividades de
aproximadamente 0.95, mejorando la fiabilidad de los resultados. Otra alternativa es pintar
el exterior del elemento, puede ser con pinturas que no sean metélicas, o incluso con
corrector (Flir, 2015).
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V. METODOLOGIA

A. Fabricacion del termosifén

1. Disefio del termosifon
Siguiendo el diagrama presentado en el marco tedrico, se comenzé definiendo los
pardametros del disefio. En términos de la geometria, debido a la configuracién del
Raspberry el ancho mé&ximo que podia tener el termosifon para poder acoplarse al
procesador es de 3.95 cm. Debido a que el termosifon se disefid y fabricd antes de realizar
cualquier medicion, se desconocian las temperaturas operativas que este iba a alcanzar, sin
embargo, la temperatura maxima sugerida que debe de alcanzar el procesador al momento
de correr el cédigo utilizado para las mediciones es de 80 °C, por lo que se estimé que esta
seria la maxima temperatura que el termosifon alcanzaria practicamente. Por otra parte, la
temperatura minima del termosifon se estimé como 30 °C, pues la temperatura ambiental
medida durante la etapa de disefio rondaba entre los 23.9 °C y 25.0 °C, por lo que se
estimaba que al menos habria un aumento de 5 °C del termosifon respecto a la temperatura
ambiental. Como se mencion0 previamente, durante la etapa de disefio no se habian
realizado mediciones, por lo que el flujo de calor no se conocia, sin embargo, se estimo que
el flujo maximo que se iba a presentar tendria una magnitud del TDP del Rasppberry Pi 2
B (4 W) dividido el area del procesador (1.96*10* m?), lo cual resulté en un flujo de calor
maximo de 20408.16 W/m?2,

Durante el proceso de disefio la Gnica medicion que se pudo realizar fue ejecutar el
cadigo con el que se iban a realizar las mediciones y ver la temperatura del procesador con
el disipador acoplado. Esto se hizo para definir cuanto tiempo deberia de tomar las pruebas
al momento de realizar las mediciones termogréaficas y para tener una idea de la presion de
vacio que deberia de tener el termosifon para que la temperatura de saturacion del agua
estuviera cerca a la temperatura del procesador. Al realizar esta prueba se observo que la
temperatura del procesador no presentd cambios significativos pasados los 10 minutos de
ejecutar el codigo stress (el cual es el codigo utilizado para que el procesador opere a una
marcha demandante y genere calor), por lo que se definid este tiempo de 10 minutos como
el tiempo adecuado para ejecutar el cddigo durante las pruebas. De esta misma forma, se
realizaron 3 mediciones con el codigo ejecutandose durante 10 minutos y se observé que
la temperatura del procesador rondaba los 65 °C, por lo que se buscé la presion de
saturacion tal que la temperatura de saturacion del agua estuviera cercana a esta
temperatura. Debido a que no se sabia si al acoplar el termosifon se alcanzaria una
temperatura mayor o menor que la que se obtuvo con el disipador se decidio estimar que
seria una temperatura superior a la obtenida pues se recomendaba detener el cadigo si la
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temperatura del procesador se superaba los 80 °C, por lo que se asumié que esta
temperatura seria el caso practico extremo (Core Electronics, 2017). De esta forma se
escogio una presion de vacio de -20 in Hg pues era una medida de presion exacta
proporcionada por el vacuémetro incorporado en la bomba de vacio a utilizar, con lo que
se tendria certeza de la magnitud de la presion de vacio del elemento. Esta presion de vacio
resultaria en una presion interna absoluta de 33.5722 kPa. La temperatura de saturacion
correspondiente a esta presion es de 71.60 °C, la cual se obtuvo al interpolar las
temperaturas de saturacion de tablas de agua saturada respecto a las presiones de saturacion
de 31.202 kPa y 38.597 kPa (Cengel & Boles, 2011).

El termosifon se armaria con 4 codos de cobre de 1/4°°, por lo que se estim¢ la
cantidad de vapor saturado que ocuparia el mismo volumen interno disponible. EI volumen
interno estimado del termosifon seria de 4.89 X 10 m, por lo que con la densidad del
vapor saturado a la presion de 33.5722 kPa se calcul6 que se necesitarian 1.04 X 10 kg,
para ocupar ese espacio. Con la densidad del liquido saturado a esa misma presion se
calcul6 que se necesitaria introducir 0.001 mL como minimo para tener la certeza que al
evaporarse el liquido en el termosifén iba a abarcar todo el volumen interno. Se ingresé 1
mL de agua en el termosifon pues es una cantidad de agua superior al valor minimo
calculado previamente y que no iba a ocupar todo el volumen interno del elemento.

Con estos parametros, se escogié tentativamente como fluido de trabajo agua, pues
su rango de temperaturas de operacién abarcaba el rango de temperatura estimado del
termosifon. Posteriormente, se procedio a escoger el material del que se iba a realizar el
termosifdn, el cual fue cobre por ser un material compatible con el agua. Como se fabricd
un termosifon y no un caloducto, se obviaron ciertos parametros del diagrama presentado
en el marco tedrico, pues no habia ningtn material que fuera a forrar el interior de la tuberia.
Posteriormente se definieron los limites operativos del fluido de trabajo para verificar que
este fuera el ideal para la aplicacion del termosifon.

Los limites operativos calcularon fueron los calores maximos dados por los limites
sonicos y viscosos del fluido de trabajo. Para definir el calor maximo por el pardmetro
sonico se utilizo la siguiente ecuacion (Reay & Kew, 2014):

: k k
q = 0.474hso(pyP,)"" = 0.474 (2329.03 é) J(o.212 m—‘i) (33572.2 Pa)

kW w
m m
Donde:

e h¢g: entalpia de evaporacion a la presion interna del termosifon (Cengel & Boles,
2011).

e pg: densidad del vapor saturado a la presion dada (Cengel & Boles, 2011).
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e Pg: presion del vapor, en este caso, presion interna del termosifon.

Por otro lado, el calor maximo por el parametro de viscosidad se define como (Reay
& Kew, 2014):

0.5(0.0083 m) (2329.03 k—]) (0.212 %) (33572.2 Pa)

g = TolraPgly _ kg
16 pgless 16 (0.322 * 103Pa * 5)(0.02936 m)
kw w
= 455 108 — = 4.55 x 1011 —
m m
Donde:

e htg: entalpia de evaporacion a la presion interna del termosifon (Cengel & Boles,
2011).

e pg: densidad del vapor saturado a la presion dada (Cengel & Boles, 2011).
e Pg: presion del vapor, en este caso, presion interna del termosifon
e r1q: es el radio del evaporador.

e g es la viscosidad dinamica del vapor a la temperatura y presiéon de saturacion
(Engineering ToolBox, 2004).

e e la longitud efectiva del evaporador.

Como se puede observar, los flujos de calor maximos tanto por el parametro de
viscosidad como por el parametro soénico para el agua estdn muy por encima del flujo
maximo estimado, por lo que se concluyd que el agua es un fluido de trabajo aceptable para
la fabricacion del termosifon.

2. Pasos de manufactura del termosifon

a. Soldar 4 codos de cobre de 1/4”’ con estano y un soplete para formar un cuadrado.
Con una broca de 1/8’’ abrir dos agujeros.
Colocar el extremo de un tubo capilar de 5 cm en cada agujero realizado.
Soldar los tubos capilares con el termosifén utilizando estafio y un soplete.
Sumergir uno de los extremos de uno de los tubos capilares en 1 mL de agua y
succionar por el extremo del otro tubo, para que el agua entre en el termosifon.
Sellar extremo de uno de los tubos capilar soldandolo con estafio.
Introducir el extremo del tubo capilar con el extremo abierto en una valvula de 1/4”’
soldable.
h. Fijar el tubo capilar en la valvula apretando con un alicate y luego soldando la unién.

®o0 o

«
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i. Montar vélvula con una bomba de vacio y encender esta hasta llevar la presion
interna a -20 in Hg.

J.  Apagar bomba de vacio.

k. Apretar con el alicate en dos partes del tubo capilar que conecta al termosifon con
la valvula para impedir la pérdida del vacio al cortar el tubo capilar.

I. Cortar tubo capilar en un extremo mas cercano a la valvula que las dos secciones
apretadas en el paso anterior para que la presion interna del termosifon se mantenga.

m. Répidamente soldar el extremo del tubo capilar cortado con estafio y un soplete para
mantener la presion interna del termosifon.

B. Medicion operativa de los métodos

1. Tamario de la muestra
Para poder dar certeza de que un dato estadistico puede representar a una poblacion
se necesita un tamafio de muestra. Este se puede estimar con la expresion:

EZ

Donde n es el tamafio de muestra, z es un valor dependiente del valor de confianza
que se quiere para el muestreo, E es el margen de error que se esta dispuesto a aceptar y o
es la desviacién estandar del comportamiento del fenémeno. En dado caso no se conozca
este valor una buena aproximacion de desviacion estandar es un cuarto de la diferencia
entre el valor minimo y mé&ximo que se pensaria que se obtendria en la muestra.
Seleccionando un nivel de confianza de 99% se obtiene un valor de z de 2.576. Se estima
que la diferencia entre el minimo y méximo de las medidas de temperatura van a ser 10 °C,
por lo que la desviacién estandar seria de 2.5. El error aceptado sera de 2 °C (Anderson,
Sweeney, & Williams, 2012)

Con estos parametros se obtiene un tamafio de muestra de:
_ (2.576)% = (2.5)?
- (2)?

Sin embargo, como el valor de la desviacion estandar fue estimado, se realizan 12
mediciones de cada uno de los métodos para mejorar la representacion de las muestras con
respecto al comportamiento de cada método al momento de realizar las mediciones
operativas.

=1037 = 11

2. Pasos para realizar las mediciones
1. Adherir dispositivo de refrigeracion en el procesador, siguiendo los pasos
propuestos en la guia “How to Apply Thermal Paste and How it Works” (Intel,
2019).

2. Colocar cinta de aislar en la superficie de los dispositivos de refrigeracion para que
las termografias sean mas precisas.
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3. Encender computadora.
4. Conectar Raspberry a la computadora con cable ethernet.

5. Conectar sensor LM35 a un Arduino Uno de tal forma que, al ver la superficie plana
del sensor, el pin izquierdo del sensor vaya a 5V del Arduino, el pin central vaya a
A0 en el Arduino y el pin derecho del sensor vaya a GND del Arduino.

6. Colocar el sensor LM35 suspendido en el aire cerca de donde se encuentra el
Raspberry.

7. Abrir PUTTY en la computadora.

8. En PuTTy conectar a la IP: raspberrypi.local en el puerto 22, por conexion SSH 'y
Default Settings.

9. Introducir usuario pi y contrasefia raspberry.

10. Introducir el cdédigo de la figura 4 en el Arduino para registrar la temperatura
ambiente detectada por el sensor:

Figura 4. Cddigo para sensor de temperatura

int v_analogo;

inmt tF = A0;

wvold setupi)

{

Serial _begin(4200) ;7

1

wold loop()

{

v_analogo = analogRead{tP);

float conv = ( v_analogos1024_0)*5000;

[n]
i1}
it

temp o = conv/1l0;

float farh = (temp c*3)/5 + 32;
Serial .print(temp cj;

Serial .printlni);

delay (100000 ;

Fuente: Elaboracion propia.

11. Ingresar el codigo:
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stress -c 4 -t 600s& while true; do vcgencmd measure_temp; sleep 10; done

En negrilla se asigna el tiempo en segundos por el cual se va a ejecutar el programa.
El codigo desplegara la temperatura del procesador cada 10 segundos. Correr
simultaneamente el cddigo del Arduino en el Monitor Serial (presionando Ctr+Shift+M)
en el canal 4800.

12. La prueba de estrés solo se detendra una vez el tiempo establecido haya concluido.
Para detener las mediciones de temperatura presionar Ctrl+C.

13. Tomar termografia del dispositivo justo al terminar la prueba de estrés del
procesador en la seccion donde se adhiera la cinta de aislar.

14. Copiar los registros de temperatura del procesador desplegados por el programa de
estrés del Raspberry en una hoja de Excel hasta que haya concluido el programa de
estrés junto a los registros de temperatura desplegados por el monitos serial del
Arduino.

15. Dejar enfriar el procesador por 10 minutos.

16. Repetir pasos 11 a 15 el nimero de veces sea necesario para alcanzar el numero de
mediciones requerido para el muestreo.

C. Procesamiento de mediciones

1. Caracterizacion estadistica de la muestra

En cada medicidn se registro la temperatura ambiental medida por el sensor LM35
y la temperatura del procesador durante los 10 minutos en los que el programa de estrés se
ejecutd y se tomd una termografia del elemento de refrigeracion al momento en el que dicho
programa finalizd su ejecucion, es decir, al transcurrir 10 minutos. Posteriormente, se
tabul6 la temperatura ambiente (obtenida del sensor LM35), la temperatura del procesador
(desplegada por el programa de estrés ejecutado), la temperatura superficial del elemento
de refrigeracién (obtenida de la termografia) y la maxima temperatura superficial registrada
(obtenida de la termografia) en el momento en el que se tomd la termografia en cada una
de las 12 mediciones realizadas con cada método de refrigeracion. Con estas mediciones se
calcularon los valores promedio y desviacion estandar de los cuatro parametros
mencionados previamente y se utilizaron los valores promedio para realizar los célculos
gue se mencionaran a continuacion en dado caso alguno de estos parametros sea necesario.
Por otra parte, para comparar los resultados de las simulaciones con el comportamiento
térmico real de los metodos se utilizo la termografia de una de las mediciones realizadas
con el método respectivo de la simulacion. El criterio de seleccion de la termografia
utilizada fue que presentara uno de los menores diferenciales de temperatura respecto a los
valores promedio tanto de la temperatura superficiales del elemento como de la ambiental,
para corroborar que los célculos realizados a partir de los valores promedio representaran
adecuadamente el caso real seleccionado y que los parametros térmicos ingresados en la
simulacion fueran lo mas cercanos al caso real con el que se iban a comparar.
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2. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Primero se utilizd una correlacion para definir el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del ambiente. Esto se realizd utilizando el ndmero de Nusselt
(ASHRAE, 2017).
Cc

hL
Nu = T = f(Ray, Pr)

Donde:
e Nu=ndmero de Nusselt
e h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion
e k: conductividad térmica del fluido

e Lc=longitud caracteristica (en el caso de un disipador es su altura)

Es decir, el namero de Nusselt también se puede definir como una funcién del
namero de Rayleigh y el nimero de Prandtl. De forma general se define que:

At = t; — to,

_ gBp?|At|LE

S
_ ot

Pr=--

Ra = GrPr

Gr

Donde:
e t5: temperatura superficial del elemento de refrigeracion
e t.: temperatura ambiental
e (Q: gravedad
e [: coeficiente de expansion térmica
e p.densidad del aire
e Lc=longitud caracteristica (en el caso de un disipador es su altura)
e Cp: calor especifico isobarico

e u: viscosidad dinamica
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k: conductividad térmica del fluido

e Ra: numero de Rayleigh
e Pr: nimero de Prandtl.

e Gr: numero de Grashof.

Al momento de definir las variables anteriores, todas las propiedades del fluido
(aire) se calculan a la temperatura promedio entre la temperatura superficial del disipador
y la temperatura ambiental, exceptuando el coeficiente de expansion térmica cuyo valor
corresponde a la temperatura ambiental. Para una placa vertical se tienen distintas
correlaciones para definir el nimero de Nusselt, las cuales dependen del nimero de
Rayleigh (ASHRAE, 2017), las cuales son para procesos en los que la temperatura
superficial del disipador es constante:

1

1 9 0.67 * Ra4
107" <Ra <10° - Nu = 0.68 + 7

0.492\15 |
<1+('p—r) )

1
12 0.387 * Ras6
10° < Ra < 10?2 > Nu =| 0.825 +

0.492 1i6 %
<1+('p—r) )

Mientras que para aquellas en las que el flujo de calor es constante, como se asumio
el fenémeno analizado en este analisis pues tanto la fuente de calor como el proceso el cual
esta realiza para generar dicho calor se mantienen constantes, es:

1
0.387 * Raé

0437% %
(1+©2)°)

Por lo que, al conocer el nimero de Nusselt, el largo caracteristico del disipador y
el coeficiente de transferencia de calor por conduccion del aire, se puede definir el
coeficiente de intercambio de calor por conveccién del ambiente donde se realizaron las
pruebas, el cual se considerd constante para ambos elementos por encontrarse en el mismo
ambiente para ambas mediciones.

107! < Ra < 10 - Nu = 0.825 +
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3. Procedimiento del calculo del flujo de calor disipado

En el caso del disipador se adopté el modelo de un conjunto de aletas cuadradas
para representar al disipador. Se calcularon la longitud equivalente, area y eficiencia de la
aleta con las siguientes expresiones (Cengel & Ghajar, 2011):

m = kt
t
Le=L+3

Agteta = 2WL,

Atot ateta = 7 * Agieta
B tanh(mlL,)

mL,

Donde h corresponde al coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
ambiente donde se encuentra el disipador, k la conductividad del material del cual esta
hecho el disipador, en este caso aluminio, n es la eficiencia de la aleta y el resto son medidas
de la aleta que se presentan en la Figura 5:

Figura 5. Representacion geométrica de la aleta

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calculados estos parametros, se utiliz6 la siguiente expresion para definir
la resistencia térmica equivalente del disipador.
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Too) — Tbase - Too

Qaleta = 77hAtot aleta (Tbase - R

1

disipador
T]hAtot aleta

Esto se realizd pues hasta este punto no se habia contemplado el impacto que la
pasta térmica podria tener sobre el sistema, pues representaba una resistencia térmica
adicional. Para calcular la resistencia térmica equivalente de la pasta térmica se utilizo la
siguiente expresion:

Lpasta

Rpasta - k A
pasta‘ibase

Donde el largo de la pasta equivale al espesor de la capa aplicada, el cual tenia un
valor de 0.5 mm, el area era equivalente al area de contacto que la capa iba a tener con el
disipador, en este caso serian 1.96 * 10 m?, y la conductividad térmica de la pasta, el cual

para la pasta utilizada corresponde a un valor de 0.965 % (Manhattan, 2020).

Posteriormente, se contemplo6 el modelo como si las resistencias térmicas estuvieran
en serie, puesto que el calor primero pasaria por la pasta térmica para luego alcanzar el
disipador, por lo que el calor disipado resultante seria:

Tbase - Too

Rdisipador + Rpasta

Qdisipado =

Una vez obtenido el calor disipado por el elemento y contemplando que se encuentra
en equilibrio térmico se calcularon los flujos de calor de entrada y de salida de dicho método
con las expresiones:

_ Qdisipado
qin - A
base
. _ Qdisipado
Qout = A
tot aleta

Donde el area de la base es el area a través la cual el elemento tiene contacto con la
pasta térmica, que en este caso tiene una magnitud de 1.96 * 10 m?, mientras que el area
total de la aleta es el area de cada aleta que conforma el disipador.

En el caso del termosifon, también se utiliz6 la misma expresion para calcular el
calor disipado por este elemento, pues se puede utilizar para calcular el calor disipado por
aletas de geometrias distintas (Cengel & Ghajar, 2011). Se debe recordar que para las
expresiones de los flujos de calor para el termosifon las areas van a ser distintas, pues en
lugar del area total de la aleta seria el area total expuesta al ambiente de este método,
mientras que el area de la base seria el area que tenia contacto directo con la pasta térmica,
la cual tiene una magnitud de 8.8 * 10° m2. Para calcular la resistencia térmica equivalente
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del termosifén y ajustando el modelo presentado por Shanmuga y Bhaskaran, se utilizé la
configuracion en la Figura 6 para representar las resistencias:

Figura 6. Representacion de la resistencia termica del termosifon

g Rtubo, cond

R cond %

% Ra)(iall % RaxiaIZ

Revap%

é tubo, evap

et fa

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de definir las resistencias que componian el termosifon era necesario calcular
cada resistencia térmica equivalentes. Para cada una de estas resistencias existen
expresiones para estimar sus valores (Shanmuga & Bhaskaran, 2011). Dichas expresiones
adecuadas al caso analizado son:

0.657-0.3 0.7 ,0.2 0.3
pr K Cpi’ g Pgat
— 0.4 14 sa
hevap = 0.32 Qin * { 0_25h0.4 0.1 } * ( >

Pg  Neg kg Pamp

0.25

P1gK: (pr = pu)|hpg + 0.68C, (Tsar — Tw)]}
.uchond (Tsat - Tw)

1 1

Reond = 0.943{

Repap =
p
hevap * Aevap,int hevap * nDintLevap
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1 1

R = =
cond
hcond * Acond,int hcond * 7TDinthond

ln (rext)
Tint

27TKtuboLevap

ln (rext)
Tint

27-’-'Ki:ubo Lcond

Rtubo,evap =

R tubo,cond =

R .. = 0.5 Levap + Laxial + 0.5 Lcond _ 0.5 Levap + Laxial + 0.5 Lcond
axtal KtuboAcs n 2 2
Ktubo 4 * (Dext - Dint

Rtermosifén = Rpasta + Rtubo,evap + Revap + Rtubo,cond + Rcond + 2

R axial

Donde:

Todas las propiedades con subindice | hacen referencia a agua liquida, subindice g
a vapor. Se utilizaron las propiedades del agua a la temperatura promedio tomada
con la termografia, exceptuando la densidad, la cual se tom6 como la densidad de
liquido saturado a la presion interna del termosifon.

htg: entalpia de evaporacion

p: densidad

g: gravedad

u: viscosidad dinamica

K: coeficiente de conductividad térmica

Cp: calor especifico.

Acs: area de seccion transversal

Levap: 12 longitud de tuberia que corresponde al evaporador

Lcond: la longitud de tuberia que corresponde al condensador

Laxiar: 12 longitud de tuberia de cualquiera de los tramos que conecta el evaporador
con el condensador.
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En el caso de la resistencia térmica de la pasta se calcula de la misma forma que se
hizo para el disipador, sin embargo, el area de la base en este caso tiene un valor de 8.8 *
10° m2

Como se puede observar, para determinar la resistencia térmica del evaporador es
necesario conocer el flujo de calor de entrada al sistema, por lo que este se estimé como el
flujo de calor de entrada que debia de existir en el disipador para que existiera equilibrio
térmico con el flujo de calor disipado al ambiente, es decir, para tener una aproximacion
inicial de la resistencia térmica del termosifon y asi del calor disipado por este se asumié
que:

din disipador = din termosifon

Con esta aproximacion se logrd tener un calor disipado al ambiente por el
termosifon, con el cual se calcul6 el calor de entrada que realmente debia entrar al
termosifon para que este estuviera en equilibrio térmico. Con este nuevo calor de entrada
se realizd un proceso iterativo para calcular la resistencia térmica equivalente del
termosifon. Este proceso iterativo se realizd hasta que existiera una diferencia en el calor
de anterior respecto al actual inferior al 0.5%.

Es importante recalcar que para el calculo del calor disipado para ambos métodos
es necesario conocer la temperatura de la base. Esta temperatura se podria asumir como la
temperatura del procesador registrada por el programa de estrés del Raspberry o como la
temperatura de la base encontrada en las termografias. Para cada analisis se evalué el calor
disipado con ambos casos, para luego ser simulado.

4. Célculo del flujo de calor disipado por el disipador

Para comenzar este célculo se debia definir el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion experimentado por el disipador en el ambiente donde se realizaron las
mediciones. El primer paso para obtener este coeficiente fue calcular los numeros de
Grashof, Prandtl y Rayleigh. Para esto se interpolaron las siguientes propiedades del aire a
las temperaturas establecidas en la seccion VI.C.2: el coeficiente de expansion térmica
(Engineering ToolBox, 2003), densidad (Engineering ToolBox, 2003), viscosidad
dinamica (Engineering ToolBox, 2003), calor especifico (Engineering ToolBox, 2004) y
conductividad térmica (Engineering ToolBox, 2009). Los célculos realizados otorgados
fueron los siguientes:

_ gBp*|At|L
==
m kg\*
(9.81 5—2) (0.003391 K1) (1.12338 W) |56.38 °C — 23.93 °C|(0.004m)3

= _ = 239.54
_ S
1.908 x 105 N * —
m

Gr
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;) SN
colt (1006.6628 r7ok) (1908107 N +5)
4

ko (0.0273613 ——)

Ra = GrPr = (239.54)(0.7019) = 168.128

Pr = = 0.7019

Posteriormente, se procedié a calcular el nimero de Nusselt en el caso en el que el

flujo de calor es constante, cuyo valor fue:
2
/ 0.387 * (168.128) \‘

Nu =] 0.825 + | =2.529

| 9
L) )

Finalmente, se obtuvo el coeficiente de transferencia de calor por conveccion con
el ambiente que el disipador experiment6 al momento de realizar las pruebas:

o

Sle

kNu (002736 K)(z 529)
= 17.3624

h = -
L. (0.004 m) m? * K

Una vez calculado el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se
calcularon los parametros planteados por el modelo adoptado para calcular el calor disipado
por el disipador. Para este calculo, se requirio de la conductividad térmica del aluminio,
que era el material del disipador (MatWeb, 2009).

n (17.3624— K)
m= [2-= |2 W =14.38 m™1
t (210 —7)(0.0008m)
t 0.0008 m
Le =L +5 = (0.004m) +———— = 0.0044 m

Agreta = 2WL, = 2(0.014 m)(0.0044 m) = 1.232 * 10™* m?
Avot ateta = 7 * Agreta = 7(1.232 % 107* m?) = 8.624 x 10™* m?

_tanh(mL.) tanh((14.38 m~1)(0.0044 m))

= = 0.99867
mL, (14.38 m~1)(0.0044 m)

Con estos parametros se definio la resistencia térmica equivalente del disipador
como:
R ! ! = 66.874 K
disipador = = 00. EYY3
NMhAcor ateta (0 99867) (17 3624— W ) (8.624 * 10~* m?) w
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Posteriormente, se calculd la resistencia térmica equivalente a la pasta térmica
como:

L (0.0005m) K

pasta = —

Rpasta = k A = W _ B 2646W
pasta‘’base (0,965 TK)(1_96 * 10~ m2)

Con estas resistencias térmicas en serie y las temperaturas promedio se pudo
calcular el calor disipado. Como se mencion0 previamente, se analizo el caso en el que la
temperatura de la base era igual a la temperatura del procesador, asi como el caso en el que
la temperatura de la base era la maxima temperatura medida a través de la termografia, por
lo que ambos valores son:

Q‘ o — Tbase - Too
distpado Rdisipador + Rpasta
. 63.12°C — 23.93°C

Qdisipado disipador Tcpu — K K= 0.564 W
66.876 W + 2.646 W

. 57.35°C — 23.93°C

Qdisipado disipador Tsmax = K K =0481W
66.876 W + 2.646 W

Sabiendo que el elemento se encuentra en equilibrio térmico se puede utilizar el
calor disipado para obtener tanto el flujo de calor de entrada como de salida al dividirlo
dentro de la respectiva area, ya sea el area de contacto con el procesador para el flujo de
entrada o el area total de la aleta para el flujo de salida. Los valores resultantes son:

q _ Qdisipado disipador Tcpu 0.564 W
in disipador Tcpu Abase (0_0 14 m)z

w
= 2876.217 —
m

_ Qdisipado disipador Tsmax __ 0481 W

w
= 2452.748 —
m

Qin disipador Tsmax — Abase = (0.014 m)z
aisi st 0.564 W w
Gout disipador Tcpu — leSlpadO disipador Tepu _ 5 = 653.69 —
Atot aleta 8.624 % 10 m m
. Qdisipado disipador Tsmax 0.481W w
qout disipador Tsmax — = 77— 557.44 —
Atot ateta 8.624 x10™*m m

5. Calculo del flujo de calor disipado por el termosifon

Como se mencion0 previamente, era necesario realizar un proceso iterativo para
determinar el flujo de calor correspondiente al termosifon, pues para determinar la
resistencia térmica equivalente del método se necesitaba saber el flujo de calor de entrada,
mientras que para conocer el flujo de calor de entrada se necesitaba saber el flujo calor
disipado por estar en equilibrio térmico, por lo que para la primera iteracién se asumio que
el flujo de calor de entrada en el termosifén era igual al flujo de entrada del disipador que
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compartia el mismo modelo de temperatura de base, es decir, para el modelo del termosifon
que consideraba como temperatura de la base la temperatura del CPU se asumio para la
primera iteracion el calor de entrada del disipador que consideraba la temperatura de la base
del CPU. Los resultados de dichas iteraciones se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Flujo de calor de entrada en las iteraciones del calculo de calor disipado
para el termosifon

No. de
iteracion 1 2 3
g_in g_in g_in g_in
Temp. inicial final Cambio | inicial | q_infinal | Cambio | inicial g_infinal | Cambio

base | (W/m™2) | (Wim~2) | (%) | (Wim™2) | (Wim™2) | (%) | (Wim™2) | (Wim~2) (%)

Thbase =
Tcpu | 2876.22 | 16331.29 |467.80% | 16331.29 | 16348.05 | 0.10% | 16348.05 16348.06 0.00%

Thase =
Tsmax | 2452.75 | 11277.06 | 359.77% | 11277.06 | 11288.31 | 0.10% | 11288.31 11288.31 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta tercera iteracion, se utilizaron las propiedades del agua a las condiciones
que se especificaron en la seccion VI.C.2 a traves de interpolacion de las siguientes
propiedades: densidad del liquido saturado (Cengel & Boles, 2011), conductividad térmica
del liquido (Engineering ToolBox, 2018), calor especifico del liquido (Engineering
ToolBox, 2004) densidad de vapor saturado (Cengel & Boles, 2011), entalpia de
evaporacion (Cengel & Boles, 2011), viscosidad dinamica del liquido (Engineering
ToolBox, 2004) y conductividad térmica del cobre (MatWeb, 2011). Los célculos
realizados para obtener la resistencia térmica equivalente del termosifon fueron:

w 0.4
hevap Tepu = 0.32 (16348.057 W)

0.65 0.3 0.7 0.2
(976.601 k—%) (0.63086 L) (4179.96 #) (9.815;)
m S

. mx K kg *K
0.25 0.4 0.1
(0.21245 k—%) (2329.03 1]:_]) (0.00063N *25)
m g m

(33.5722 kPa
*

0.3
95912 kPa) = 64778.88

m?« K
w 0.4
hevap rsmax = 0.32 (11288.311 W)

(976.601W) (0.63086m) (4179.96kg—*K) (9.815—2)

Nv*S)OJ

0.25 0.4
(0.21245 k—%) (2329.03 ]’:—]) (0.00063=;
m g m

(33.5722 kPa
* —————
95.912 kPa

0.3
) =55850.69——
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hcond Tsmax — hcond Tcpu

0.943
(976 601 kg) (9.81 m) (o 63086 — )3
m3 s2 mxK
k k
. ((976.601 —‘93) - (0.21245 —“Z))
m m

k
. [(2329.03 —]) +0.68 (4179.96
kg kg

]* K) « ((71.6026 °C) — (41.91°C)) ])

0.25
*25) % (0.02936 m) = ((71.6026 °C) — (45.77 °C)))}

w
= 413428 ——
R ! — 0.0212%
evap Tcpu — = 0. —
(64778. 88— w ) + 1(0.0079 m)(0.02936 m) w
R = ! — 0.0246—
evap Tsmax — . W

(55859. 69— w ) + 7(0.0079 m)(0.02936 m)

1
Heonarepu = Reona romax = (4134.28 ") « 7(0.0079 m)(0.02936 B
In (0.5(0.0083 m))
0.5(0.0079 m) K
Rtubo,evap = Reubo,conda = ( ) = 0-00067W

2 (398 ) (0.02936 m)

0.5 (0.02936 m) + (0.02936 m) + 0.5 (0.02936 m) _
Raxial 28. 99_

(398m %) (Z + ((0.0083 m)2 — (0.0079 m)Z)) w

K K K K 1
Reermosifon repu = 0-00067 7 40,0212+ 0.00067 - + 03319 + ——
—x
28993

—14849K
= 14, W
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K K 1
Reermosifon smax = 0.00067 - + 0.0246 - + 0.00067 - + 0.3319 1 + ———

K
28.99 W

= 14.853 K
= 14.853 -
Ya que la capa de pasta térmica aplicada en el termosifon tenia un éarea distinta a la
que se aplico en el disipador, se calcul6 esta resistencia térmica como:
(0.0005 m) K
W = 5.861W
(0.965m) +((1.36 + 10~2 m) * (6.5 * 10-3 m))

Rpasta =

Por lo que el calor disipado con el ambiente por el termosifon con estas resistencias

térmicas equivalentes fue:
55.03°C — 25.1°C

Qdisipado termosifon Tcpu = K K =1.445W
14.849 W + 5.861 W
. 45.77 °C — 25.1°C
Qdisipado termosifon Tsmax — K K = 0998 W
14.853 W + 5.861 W

Y de igual forma que con el disipador, se calcul6 el flujo de calor de entrada y de
salida del termosifén segun el caso analizado. Cabe mencionar que el area superficial total
del termosifon fue medida en inventor y tiene un valor de 5.26955 * 1073 m?.

. . _ Qdisipado termosifon Tcpu __ 1.445W
Qin termosifon Tcpu = A - ) -3
base (1.36 x 107 m) * (6.5« 10"° m)
w
= 16348.057 —
m
. ' _ Qdisipado termosifon Tsmax __ 0.998 W
@in termosifon Tsmax = Apase - ((1.36 £1072m) * (6.5 * 1073 m))

w
= 11288311 —
m

. _ Qdisipado termosifon Tcpu
Qout termosifon Tcpu —

Atot aleta

B 1.445 W
(5.26955 * 10-3 m2) — ((1.36 £102m) * (6.5 * 1073 m))

w
= 278.928—
m
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. _ Qdisipado termosifon Tsmax
out termosifon Tsmax —

Atot aleta

0.998 W
(5.26955 * 10~3 m2) — ((1.36 £102m) * (6.5 * 1073 m))

w
=192.599 —
m

D. Simulacion en ANSYS

1. Proceso de simulacion

Para ver la configuracién de la simulacion referirse al manual de simulacion
adjunto. Fuera de la configuracion, el proceso consistio en comparar tanto el coeficiente
promedio de intercambio de calor por conveccién calculado por la simulacién con el valor
que se obtuvo para el ambiente de las pruebas, como la temperatura superficial promedio
del elemento con la temperatura medida de la termografia para verificar que los resultados
se asemejaran a la realidad.

En el caso analizado se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién que existia en el ambiente de las pruebas y se modificé la velocidad del viento
en la simulacion con el fin de tener condiciones de simulacion realistas, es decir, el
coeficiente h fuera similar al tedrico. Parte del propdsito del trabajo era evaluar los
parametros a modificar para que la simulacion, bajo condiciones realistas, otorgue
resultados similares a la realidad sin la necesidad de tener mediciones préacticas previas, sin
embargo, para poder predecir el comportamiento térmico de un elemento de refrigeracién
se necesitan conocer las condiciones ambientales y operativas del elemento, es decir, el
rango térmico deseable para este elemento asi como el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion del ambiente en el que se va a colocar el elemento. Si estas condiciones no
se definen previo a la implementacion del elemento no hay forma de poder predecir su
comportamiento térmico de forma acertada. Como se pudo observar en el trabajo,
conociendo los flujos de calor presentes sobre los elementos de refrigeracion, asi como el
coeficiente de intercambio de calor por conveccion (que dependia de las condiciones
térmicas del ambiente, asi como del elemento), se obtuvo resultados bastante cercanos al
comportamiento real del elemento por lo que determinar estos valores al momento de
simular el comportamiento térmico de un elemento de refrigeracion es fundamental. Para
obtener las condiciones de simulacion realistas se modifico la velocidad del fluido pues
este parametro tiene una influencia significativa en el coeficiente de intercambio de calor
por conveccion del ambiente y los valores de este parametro eran tales que otorgaran un
coeficiente h cercano al calculado para demostrar que los resultados obtenidos contaban
con condiciones coherentes al ambiente real. Asimismo, se verifico que el diferencial de
temperaturas respecto a los valores medidos estuviera en un rango de £ 5 °C, como se
especificd en los objetivos del trabajo. Una vez se determind el modelo del elemento que
proporcionaba el resultado méas apegado a la realidad, se refind el resultado para que fuera
mas apegado a los valores medidos practicamente modificando la velocidad del viento para
que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion fuera mas cercano al valor
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tedrico, siempre respetando el rango térmico establecido para las temperaturas de la base y
de la punta del elemento.

2. Consideraciones para la simulacion del disipador

Al momento de ejecutar la simulacion con los parametros calculados se observé que
los resultados de la simulacion variaban considerablemente respecto a los valores medidos
practicamente y aquellos que fueron calculados a partir de estas mediciones. Se observo
que en el modelo propuesto por Cengel y Ghajar, el cual se utiliz6 para modelar el
disipador, el area de la aleta no contempla las superficies laterales de las aletas como parte
del area que tiene intercambio de calor con el ambiente, mientras que en la simulacion si
se contempld que estas areas tuvieran intercambio de calor con el ambiente. Para evaluar
tanto el modelo en el cual estas caras intercambian calor con el ambiente, como pasa en la
realidad, asi como el modelo en el que estas caras no intercambian calor con el ambiente,
como asume el modelo teérico adoptado, se realizaron simulaciones separadas para estos
casos, denominados como Modelo Real aquel donde las caras laterales intercambian calor
con el ambiente y Modelo Tedrico en donde las caras laterales son adiabéticas por lo que
no tienen intercambio de calor con el ambiente, las cuales estan resaltadas en la Figura 7.

Figura 7. Representacion gréafica de caras adiabaticas en el modelo tedrico del
disipador

Fuente: Elaboracion propia.

3. Consideraciones para la simulacion del termosifon

El modelo utilizado para la simulacion es un sélido entero por dentro, es decir, no
cuenta con el vacio en el que el fluye el vapor. Para modelar el termosifén de esta forma se
utilizé la conductividad térmica equivalente del elemento, la cual proviene del analisis de
la representacion del termosifén de una resistencia térmica equivalente. Este parametro
permite caracterizar el comportamiento térmico de un cuerpo compuesto de forma general
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y es un pardmetro muy utilizado para caracterizar los termosifones y caloductos (Reay &
Kew, 2014). Si bien en estos elementos se presentan cambios de fase y desplazamiento de
fluido de forma interna, es en la caracterizacion de la resistencia térmica equivalente del
termosifon donde se contemplan estos intercambios de calor por conveccion, asi como la
conduccion presente en los componentes solidos del elemento para posteriormente
representar todo como una sola resistencia. Debido a que tanto la resistencia térmica
equivalente como la conductividad térmica equivalente generalizan el comportamiento del
elemento como un Unico cuerpo, esta fue la consideracion en la seleccion del modelo para
la simulacidn, asi como el cambio de propiedades del material que lo conformaban, es
decir, la simulacion no ignora la naturaleza interna del elemento, sino que se contempla
como una parte de la caracterizacion general del elemento al definir las propiedades de este.
En cuanto a la densidad del elemento, si se mantenia la densidad del cobre intacta al
momento de definir el material del elemento no representaria la realidad pues habria una
cantidad considerablemente mayor de masa de cobre que se tiene que calentar en la
simulacion. Para solucionar este problema se cambidé la densidad del cobre para que
realmente el cuerpo representara la masa de cobre que se debia de calentar. El calculo para
realizar este cambio fue:

10 3kg 3
) — <
_ Mcobre real _ Pcobre Vvaciado _ (8'93 cm3 ) (0'526945 cm )
Pnuevo = % - V. - 3
relleno relleno 5417.43 mm3 * (10(}0771 )
mm

kg

= 868.61—
m

Los volumenes mencionados previamente se midieron a través de inventor al
realizar un modelo relleno que fue utilizado en la simulacion y un modelo vaciado
correspondiente al termosifon real. Adicionalmente, se calcul6 la conductividad térmica
efectiva del termosifon pues esta cambia gracias al efecto del cambio de fase interno. Para
hacer este célculo se utilizaron las siguientes expresiones (Ramezanizadeh, Nazari,
Ahmadi, & Chau, 2019):

1 1
lerr = laxiar + > (devap + deona) = 2 * (0.02936 m) + > (0.0083 m + 0.0083 m)
=0.06702 m

lefr

Rtermosifon * Acs

Keff—Ts max =

Donde, Riermosifon€S la resistencia térmica equivalente del termosifon, mientras

que A, es el area de la seccion transversal del tubo. Ya que la resistencia térmica del
termosifon depende del calor de entrada, la conductividad efectiva va a variar dependiendo
de si se toma como temperatura de la base la temperatura del CPU o la maxima de la
termografia. En el caso que se use la temperatura del CPU se tiene una conductividad de

886.826 ——, Mientras que en el caso en el que se asume la temperatura maxima de la
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- . w ., .
termografia se obtiene un valor de 886.624 — Estos valores también se ingresaron en las
propiedades del cobre en sus respectivas simulaciones.

38



VI.

RESULTADOS

A. Analisis térmico de los métodos de refrigeracion

1. Mediciones obtenidas y caracterizacién estadistica de la muestra
La tabulacion de las 12 mediciones con cada método se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultado de muestreo térmico

, Temperatura
Tecnologia Numgr(_),de Ten)peratlira Temperatuza Tempe_ratuga superficial
medicion | ambiente (°C) | procesador (°C) | superficial (°C) P o
méaxima (°C)

1 23.93 60.7 55.6 56.5
2 23.93 62.8 56.9 57.8
3 23.93 63.4 55.8 57.1
4 23.93 63.4 54.3 56
5 23.93 63.4 56.9 57.8
Disipador de 6 23.93 62.8 55.5 56.3
calor 7 23.93 63.4 55.8 56.4
8 23.93 63.4 57.6 58.8
9 23.93 63.9 56.3 56.9
10 23.93 63.4 57.7 58.5
11 23.93 63.4 56.5 57.3
12 23.93 63.4 57.7 58.8
1 25.39 52.6 42.2 46.4
2 25.39 55.3 42.4 46.4
3 25.39 55.3 41.6 45.9
4 25.39 55.3 42 46.4
5 24.9 55.8 42.4 45.8
Termosifon 6 24.9 55.8 41.8 44.3
7 25.39 55.8 42.6 46.7
8 24.9 54.2 41.6 44.3
9 24.9 54.8 41.4 45.7
10 24.9 55.3 41.5 45.9
11 24.9 54.8 41.3 44.2
12 24.9 55.3 42.1 47.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, la caracterizacion estadistica de la muestra de cada elemento de
refrigeracion se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracterizacion del muestreo térmico

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Método de ambiente procesador superficial superficial maxima
refrigeracion
Promedio | Desv. est | Promedio | Desv. est | Promedio | Desv. est | Promedio | Desv. est
G G G 0 0 0 () 0
Disipador de
calor 23.93 |3.71E-15| 63.12 0.81 56.38 1.04 57.35 0.99
Termosifon 25.10 0.25 55.03 0.90 41.91 0.44 45.77 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

2. Resumen de analisis térmico
En el caso en el que se asume la temperatura del CPU como la temperatura de la
base del elemento, los resultados fueron los presentados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resumen de analisis térmico: temperatura de la base igual a temperatura
del procesador

Elemento Calor disipado (W) Flujo de calor de Flujo de calor
entrada (W/m?) disipado (W/m?)
Disipador 0.56 2876.22 653.69
Termosifon 1.45 16348.06 278.93

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en el caso en el que se asume la méxima temperatura superficial
como la temperatura de la base del elemento, los resultados fueron los expuestos en el

Cuadro 5.

Cuadro 5. Resumen de analisis térmico: temperatura de la base igual a la maxima
temperatura superficial registrada

Elemento Calor disipado (W) Flujo de calor de Flujo de calor
entrada (W/m?) disipado (W/m?)
Disipador 0.48 2452.75 557.44
Termosifén 1.00 11288.31 192.60

Fuente: Elaboracion propia.

B. Comparacion simulacion-medicion
1. Seleccion de termografias representativas para cada metodo

Como se menciond previamente, para poder comparar los resultados obtenidos por
las simulaciones a partir de los valores promedios de los criterios medidos de las
termografias se necesitaba establecer una de las mediciones termogréaficas realizadas a cada
método de refrigeracion para comparar los valores obtenidos simulados con resultados
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practicos. Para hacer esta seleccién, se compararon los valores medidos de la temperatura
ambiente y superficial del elemento de refrigeracion con los valores promedio de la muestra
y se seleccionaron aquellas mediciones que presentaran una diferencia baja en ambos
criterios respecto a los valores promedio.

Cuadro 6. Diferencial de temperatura ambiente y superficial promedio respecto a
las mediciones realizadas

AT respecto valor promedio
Meétodo de # de (C)
refrigeracion | medicion
Temperatura | Temperatura
ambiente superficial
1 3.55E-15 0.78
2 3.55E-15 0.52
3 3.55E-15 0.58
4 3.55E-15
5 3.55E-15 0.52
Disipador de 6 3.55E-15 0.88
calor 7 3.55E-15 0.58
8 3.55E-15 1.22
9 3.55E-15
10 3.55E-15
11 3.55E-15
3.55E-15
Termosifon

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el diferencial de temperatura respecto al valor promedio
para el disipador de calor respecto a la temperatura ambiente fue el mismo en todas las
mediciones, por lo que el criterio de seleccion fue el menor diferencial entre la temperatura
superficial promedio y la medida, por lo que se seleccioné la termografia de la novena
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medicién. En el caso del termosifdn, se puede observar que la cuarta medicion presento el
menor diferencial respecto la temperatura superficial medida y el promedio de la muestra,
sin embargo, presentaba un diferencial relativamente alto dentro de la muestra respecto al
diferencial de la temperatura ambiente, por lo que se seleccioné la termografia de la sexta
medicién pues presenta un diferencial bajo respecto a los valores promedios de ambas
temperaturas.

2. Resultados de modelos de disipador

Tras realizar la simulacion para este caso con los cuatro modelos establecidos
previamente (el denominado Modelo Real asumiendo la temperatura de la base como la
temperatura del procesador, el Modelo Real asumiendo la méxima temperatura medida a
partir de la termografia como la temperatura de la base y el Modelo Tedrico con las mismas
dos posibilidades para la temperatura de la base) se realizé una comparacion inicial del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion calculado y la temperatura superficial
promedio medida practicamente con los valores promedios registrados por la simulacién
de estos pardmetros. Como una aproximacion inicial se busco que el diferencial de las
temperaturas promedio estuviera en el rango de +5 °C con una misma velocidad de viento
para la misma temperatura de la base (es decir, para los dos modelos que compartian el
mismo flujo de calor de entrada en el elemento) para poder discernir cual de los cuatro
analisis realizados se aproximaba mas al resultado real. Los resultados estan tabulados en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados preliminares: simulacién del disipador

Coeficiente h promedio Temperatura
superficial promedio
Tom Velocidad ”d Error
p- Modelo | del viento . o de error . respecto
base (ms) Magnitud respecto | Magnitud | promedio
(W/(m~2*°C))| valor (°C) de
calculado muestra
(C)
Thase = Teorico 0.44 14.46 16.74% 58.86 2.48
Tcpu Real ' 13.21 23.90% 53.81 -2.57
Thase = Teobrico 0.36 12.40 28.62% 58.58 2.20
Tsmax Real ' 11.30 34.90% 53.66 -2.72

Fuente: Elaboracion propia.

Se observd que los modelos en los que se asumid la temperatura de la base del
elemento como la temperatura del procesador generd resultados cuyo coeficiente de
transferencia de calor presentaba un porcentaje de error considerablemente menor que
aquellos en los que se asumio la temperatura de la base como el promedio de la maxima
temperatura superficial medida con las termografias a pesar de presentar diferenciales de
temperatura respecto a la temperatura superficial promedio similares. Adicionalmente, se
observo que el Modelo Teorico (el que consideraba caras adiabaticas para apegarse al
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modelo tedrico utilizado para calcular el calor disipado por el elemento) presentaba
resultados més apegados a la realidad que el Modelo Real, por lo que se decidié modificar
la velocidad del viento en este modelo para obtener un resultado més apegado al valor
calculado del coeficiente de transferencia de calor por conveccion dentro del rango térmico
establecido de 5 °C.

Cuadro 8. Resultados refinados: simulacién disipador

Coeficiente h promedio Tem_peratura .
superficial promedio
Velocidad % de error reirgto

Modelo | Temp. base | del viento . 0 . pect
(mis) Magnitud respecto | Magnitud | promedio

(W/(m"2*°C)) valor (°C) de
calculado muestra

(C)

Teodrico | Thase=Tcpu 0.56 17.07 1.66% 52.08 -4.30

Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados de modelos de termosifon

La misma aproximacion inicial que se realizé con el disipador se realiz6 con las
simulaciones del termosifén, con la diferencia que para este elemento solo existian dos
modelos que se diferenciaban por la temperatura que se asumié como la temperatura de la
base para calcular el calor disipado por el elemento. Los resultados de estas simulaciones
se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Resultados preliminares: simulacion del termosifon

Coeficiente h promedio Te_m_peratura .
superficial promedio

Velocidad % de error reEr:aOcrto

Temp. base | del viento . 0 : pect
(mis) Magnitud respecto | Magnitud | promedio

(W/(m"2*°C)) valor (°C) de

calculado muestra

)

Thase=Tcpu 0.27 19.52 12.41% 45,51 3.60

Tbase=Tsmax ' 16.77 3.42% 39.43 -2.48

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, se puede observar que el caso en el que se asumio la temperatura de
la base del elemento como el promedio de las temperaturas superficiales maximas medidas
en las termografias generd un resultado con un porcentaje de error en el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion menor. Debido a esto se seleccion6 el modelo donde
se asumia la temperatura de la base como la temperatura superficial maxima para obtener
un resultado mas apegado a la realidad.
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Cuadro 10. Resultados refinados: simulacion termosifon

Coeficiente h promedio Te.m_peratura .
superficial promedio
Velocidad % de error reErreOcrto
Temp. base | del viento . 0 . pect
(mis) Magnitud respecto | Magnitud | promedio
(W/(m"2*°C)) valor (°C) de
calculado muestra
)
Thase=Tsmax 0.28 16.86 2.90% 39.27 -2.64

Fuente: Elaboracion propia.

4. Comparacion grafica de modelos simulados respecto mediciones seleccionadas
La termografia de la novena medicién del disipador se presenta en la Figura 8 y el
resultado de la simulacion refinada se presenta en la Figura 9.

Figura 8. Termografia de la novena medicion: disipador

246
[} 11/07/20 01:59:39 p.m. E:0.98 BG: 22°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Resultado termografico de simulacion refinada: disipador
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la termografia de la sexta medicion del termosifon se presenta en la
Figura 10 y el resultado de la simulacion refinada se presenta en la Figura 11.

Figura 10. Termografia de la sexta medicion: termosifon

@ 20/07/20 12:39:0 E:098 BG:22°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Resultado termogréfico de simulacion refinada: disipador
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Fuente: Elaboracion propia.

5. Comparacion numérica de modelos simulados respecto mediciones seleccionadas

A partir de las propiedades calculadas por la simulacion, asi como el resultado
gréafico presentado previamente, se compararon los resultados numéricos de la simulacién
con las temperaturas medidas en las termografias seleccionadas y el coeficiente de
intercambio de calor por conveccion calculado para ver que las temperaturas de la punta y
la base obtenidas en la simulacion se encontraran dentro del margen de + 5 °C establecido
en los objetivos del trabajo y que las condiciones simuladas fueran semejantes a las reales
por medio del porcentaje de error del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Cuadro 11. Comparacion numérica: resultados practicos y tedricos respecto valores

simulados
o AD*O
Método de Temperatura (°C) h (W/(m"2*°C))
refrig. Base Base Atemp Punta Punta Atemp Tecrico | Simulado | % de error
termografia simulacién | base | termografia | simulacién | punta
Disipador 56.9 52.20 -4.70 56.3 51.83 -4.47 1736 17.07 1.66%
Termosifén 443 39.51 -4.79 41.8 39.16 -2.64 ' 16.86 2.90%

Fuente: Elaboracion propia.

46



VII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Discusion respecto al analisis térmico

Como se puede observar en el resumen del analisis térmico la asuncion del caso
extremo, es decir, el TDP del Raspberry Pi 2 como valor de calor maximo a disipar por los
elementos de refrigeracion, se adecu6 de forma apropiada al calor disipado por ambos
elementos, pues fue superior al calor disipado por cualquiera de estos, independientemente
de la temperatura que se haya asumido como la temperatura de la base del elemento.
Posiblemente el TDP del modelo utilizado sea menor al del Raspberry Pi 2, sin embargo,
haber asumido este valor como el peor caso posible para determinar si el agua era un fluido
de trabajo adecuado para utilizar en el termosifén result6 estar sobredimensionado para el
calor que realmente disipd el elemento y permitié seleccionar agua con certeza que las
condiciones operativas estaban dentro de los limites establecidos para este fluido. Otra
asuncion que se puede observar fue favorable al caso real fue el de la estimacion de la
desviacion estandar. Se puede observar que la desviacidn estandar mas grande obtenida en
los resultados tuvo un valor de 1.04 °C, mientras que la estimada fue de 2.5 °C. Esto puede
que haya sobreestimado el tamafio de la muestra, pero permitid tener certeza de que los
datos obtenidos representaban el comportamiento de los métodos de refrigeracion.

El primer parametro térmico analizado fue la temperatura del procesador segun el
método de refrigeracion implementado. Se pudo observar que al momento de implementar
el termosifon la temperatura promedio del procesador fue de 55.03 °C, mientras que al
implementar el disipador esta temperatura tuvo una magnitud de 63.12 °C, lo cual permite
identificar que el termosifon es el elemento de refrigeracién que mantuvo el procesador a
una temperatura operativa inferior. Por otra parte, se observé como el calor disipado por el
termosifén fue mayor que el disipado por el disipador. Si se asumiera que los casos
analizados proporcionan un rango entre el calor realmente disipado por el elemento de
refrigeracion, entonces el disipador en las condiciones bajo las cuales se realizaron las
mediciones disiparia un calor que perteneceria al rango correspondiente entre 0.48 W y
0.56 W, mientras que el rango de calor disipado por el termosifon esta delimitado entre
1.00 W y 0.1.45 W. Observando dichos valores se puede notar que el calor disipado
méaximo por el disipador es inferior al calor minimo disipado por el termosifon, sin
embargo, como se pudo observar tras realizar la simulacion, en el caso del disipador el
resultado méas apegado a la realidad correspondia a aquél donde la temperatura base
correspondia a la temperatura del procesador, mientras que para el termosifon el caso en el
que la temperatura de la base se asumia como la maxima temperatura superficial generaba
resultados mas apegados a la realidad, por lo que para comparar ambos elementos se van a
analizar Unicamente el caso que mejor representa el comportamiento térmico real del
elemento, por lo que al comparar el calor disipado por ambos elementos en su modelo méas

47



realista se tendria que el disipador disip6 0.56 W, mientras que el termosifon disip6
1.00 W.

Partiendo del mismo criterio de comparacion entre los dos métodos, se puede
observar que, de forma contraria al calor disipado, el disipador tiene un mayor flujo de

calor disipado con el ambiente, cuya magnitud es de 653.69 % , mientras que el termosifén
tiene un flujo de calor disipado de 192.60 % lo cual sugiere que el disipador aprovecha
mejor el espacio utilizado para disipar el calor puesto que si ambos elementos tuvieran la
misma area superficial el disipador disiparia un calor mayor. Si bien esto pareceria
contradecir el resultado de calor disipado previamente, hay varios factores que contribuyen
al hecho que el flujo de calor disipado por el disipador sea mayor. Uno de estos factores es
que el disipador cuenta con un area superficial expuesta al ambiente menor (8.6 * 10™* m?)
que el termosifon (5.18 = 1073 m?), por lo que la distribucion de calor disipado por unidad
de area es mayor. Los otros factores que contribuyen a este flujo de calor disipado mayor
son la temperatura superficial promedio del elemento y la temperatura del ambiente, pues
en las mediciones del disipador la temperatura superficial promedio del elemento (56.38
°C) es mayor a la del termosifon (41.91 °C) y la temperatura promedio del ambiente cuando
se realizaron las mediciones para el disipador (23.93 °C) es menor a cuando se realizaron
las mediciones con el termosifon (25.1 °C), ambos factores favorecen el flujo de calor
disipado por el disipador pues hubo un diferencial de temperatura mayor en estas
mediciones que en el caso del termosifon. Este ultimo factor se debe a que las pruebas no
se realizaron en un ambiente controlado debido a las modificaciones que se tuvieron que
realizar al trabajo para poder ser realizado durante la cuarentena.

Finalmente, se puede observar que el flujo de calor de entrada en el termosifon tiene
una magnitud de 11288.31 % el cual es mayor al flujo de calor de entrada en el disipador,

que tenia un flujo de 2876.22 % En este caso, el flujo de calor del termosifén es mayor

pues el area de contacto que este tuvo con la pasta térmica (8.8 * 10> m?) fue menor que
en el disipador (1.96 * 10~* m?), asi como el calor que entraba al termosifon (1.00 W) era
mayor al que entro al disipador (0.56 W).

B. Discusion respecto a la simulacion

En el caso de la simulacién del disipador se adoptaron dos modelos para representar
la interaccidon de este con el ambiente, el Modelo Tedrico, donde se consider6 un conjunto
de caras adiabaticas, y el Modelo Real, en el cual todas las caras del disipador
intercambiaban calor con el aire que las rodea, como ocurre realmente. La adopcion del
Modelo Teorico surgié como respuesta a la falta de fidelidad entre los datos practicos y
tedricos respecto a los valores simulados, como se puede observar en las tablas de los de
resultados para modelos del disipador. Este Modelo Teorico se basé completamente en el
modelo de Cengel y Ghajar para aletas multiples, pues este fue el que se utilizo para calcular
el calor disipado por el disipador. Al analizar las geometrias comprendidas para obtener el
area total de la aleta se observo que las caras que se denominaron como adiabaticas en la
simulacion no estaban contempladas dentro del area total que tenia intercambio con el
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ambiente en este modelo tedrico, por lo que se consideré hacer una simulacién con un
modelo el cual se asemejara a este modelo tedrico y, al momento de comparar los
resultados, se observd que esta modificacion ayudo a que los resultados se apegaran méas a
la realidad.

Un resultado interesante a notar es como la temperatura base que proporciond los
resultados mas parecidos a la realidad fue diferente en cada método. En el caso del
disipador, asumir que la temperatura de la base del elemento era la temperatura del
procesador otorgo los resultados que mas se asemejaban a la realidad, mientras que para el
termosifon fue la asuncién que la temperatura de la base del elemento era la maxima
temperatura registrada en la termografia. Hay dos factores que se consideran determinaron
estos comportamientos. El primero es la relacion entre el promedio de la temperatura
méaxima superficial de los elementos de refrigeracién con la temperatura promedio del
procesador. En la muestra del disipador la temperatura promedio del procesador fue de
63.12 °C y el promedio de la mé&xima temperatura superficial fue de 57.35 °C, resultando
en un diferencial de 5.77 °C, por otra parte, la temperatura promedio del procesador al
implementar el termosifon fue de 55.03 °C y el promedio de la m&xima temperatura
superficial del termosifon fue de 45.77 °C, por lo que el diferencial de temperaturas con
este metodo fue de 9.26 °C. Debido al menor diferencial de temperatura en el disipador,
puede ser que estimar que la temperatura en el punto de contacto era igual a la temperatura
del procesador fue una estimacion acertada, mientras que en el caso del termosifon debido
al diferencial de temperaturas mayor esta estimacion no representaba correctamente la
temperatura en el punto de contacto entre el termosifén y el procesador. EI segundo factor
que pudo haber influenciado este comportamiento es la geometria de los elementos. Debido
a que el termosifén tenia un punto de contacto circular con el procesador la termografia
podia captar temperaturas en puntos cercanos al punto de contacto entre el elemento y el
procesador, mientras que en el disipador toda su base estaba en contacto con el procesador,
por lo que la termografia Unicamente podia registrar las temperaturas en las paredes
laterales, por lo que la temperatura maxima de estas paredes no es necesariamente
representativo de la temperatura en el punto de contacto.

Finalmente, la comparacion numérica entre los modelos simulados y las
termografias seleccionadas presenta que se logré representar el comportamiento térmico de
los elementos de refrigeracion dentro del margen de temperaturas de + 5 °C para la punta
y la base del elemento, como se habia propuesto en los objetivos. Se puede observar que
estas simulaciones se apegan a la realidad, no solo por presentar temperaturas dentro del
rango establecido, sino que también porque el coeficiente de intercambio de calor por
conveccién que experimentaban los elementos en la simulacién es bastante cercano al valor
calculado tedricamente a partir de las correlaciones de la ASHRAE. Se puede apreciar que
el porcentaje de error dicho coeficiente es mayor para el termosifén a pesar de presentar
diferenciales de temperatura respecto a los valores practicos comparables a los del
disipador, sin embargo, este incremento en el error se atribuye al hecho que las pruebas no
se realizaron en un ambiente controlado, como se menciono previamente. Dicho coeficiente
se calcul6 a partir de las condiciones térmicas, tanto del elemento como del ambiente, de
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las mediciones del disipador y se asumid constante porque se realizaron las pruebas en el
mismo ambiente. Sin embargo, como se puede apreciar en las mediciones de la muestra del
termosifon, la temperatura ambiental cuando se realizaron dichas mediciones presentd mas
fluctuaciones (que se puede apreciar en una desviacion estdndar mayor) y un valor
promedio mayor, por lo que asumir que dicho coeficiente fue igual en ambas pruebas no
representa la realidad de forma completamente precisa, pero fue una buena estimacion.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se logr6 comparar el desempefio de ambos métodos de refrigeracion al
implementarlos en el procesador, determinando que el disipador present6 un mayor
flujo de calor con el ambiente, mientras que el termosifén permitio que la
temperatura operativa del procesador fuera menor.

Bajo las condiciones en que se realizaron las mediciones de este caso, el termosifon
mantuvo la menor temperatura operativa promedio en el procesador con un valor
de 55.03 °C, mientras que al implementar el disipador esta temperatura promedio
fue de 63.12 °C.

El disipador fue el elemento cuyo modelo de simulacién mas realista tuvo el mayor
flujo de intercambio de calor con el ambiente bajo las condiciones en gue se dieron
las mediciones de este caso con un valor de 653.69 W/m?, mientras que el flujo de
calor correspondiente para el termosifon fue de 192.60 W/m?2.

Al asumir que la temperatura de la base del disipador era el promedio de la
temperatura del procesador en la muestra se obtuvo resultados en la simulacion mas
apegados a los datos préacticos y tedricos, lo cual se observé con porcentajes de error
respecto al coeficiente de intercambio de calor por conveccion tedrico de 16.74% y
23.90% contra los porcentajes de error al asumir que la temperatura de la base fue
el promedio de la méxima temperatura superficial del disipador, los cuales fueron
28.62% y 34.90%.

Al asumir que la temperatura de la base del termosifon era el promedio de la
méaxima temperatura medida en las termografias se obtuvo resultados en la
simulacion méas apegados a los datos practicos y tedricos, lo cual se observé con el
porcentaje de error respecto al coeficiente de intercambio de calor por conveccién
tedrico de 3.42% contra los porcentajes de error al asumir que la temperatura de la
base fue el promedio de la temperatura del procesador, el cual fue de 12.41%.

Modificar la velocidad del viento en la simulacion para tener condiciones de
simulacion realistas permitio que el resultado térmico de la simulacion se encontrara
en el rango de £ 5 °C para la base y la punta de ambos elementos de refrigeracion.
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IX. RECOMENDACIONES

Al momento de hacer el termosifon no se conocia cuél iba a ser la temperatura
operativa que el procesador iba a alcanzar al implementar este método, ni la temperatura
que iba a alcanzar el termosifén, por lo que se basé en las pruebas preliminares realizadas
al disipador para realizar una estimacion de la temperatura que este iba a alcanzar. A partir
de esta estimacion se definid una presion interna tal que la temperatura de saturacion era
de 71.60 °C, sin embargo, al momento de realizar las mediciones se observo que la
temperatura que alcanzaba el termosifon era menor que esta temperatura de saturacion. Si
bien el termosifon logro refrigerar el procesador y mantenerlo a una temperatura operativa
menor que el disipador, seleccionar una presion interna correspondiente a una temperatura
de saturacion mas cercana a la temperatura operativa que alcanza el termosifon podria hacer
al termosifon mas efectivo. Se recomienda que si se desea hacer un termosifén como el
realizado en este trabajo se utilicen las mediciones realizadas al termosifon para determinar
una presion interna tal que la temperatura de saturacion sea mas cercana a la temperatura
que va a alcanzar el elemento de refrigeracién al momento de implementarlo en el
procesador.

Como se menciono previamente, la metodologia del trabajo se tuvo que cambiar al
no poder realizar las mediciones en un espacio controlado debido a la cuarentena. Debido
a estas modificaciones se asumi6 que el ambiente en el que las mediciones realizadas para
ambos elementos de refrigeracion iban a ser el mismo, sin embargo, las condiciones
ambientales no fueron las mismas. Estar en un ambiente no controlado puede hacer que
durante las pruebas con un elemento el ambiente fuera méas favorable para la transferencia
de calor que cuando se realicen las pruebas con otro elemento, ya sea porque la temperatura
ambiental sea menor o haya mas viento en el ambiente. Como se pudo observar en los
resultados, asumir que el ambiente fue el mismo hizo que al comparar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion simulado en el termosifon presentara un mayor error
respecto al calculado, pues el valor calculado estaba definido por las condiciones térmicas
dadas de las mediciones del disipador. Si bien el error era mayor esta comparacion fue una
buena aproximacién para definir el ambiente en el que se realizaron las pruebas con el
termosifdn, sin embargo, al realizar pruebas en un ambiente no controlado no se puede
asegurar gue esta asuncion siempre vaya a resultar en una aproximacion aceptable para las
distintas mediciones, por lo que se recomienda realizar mediciones de este tipo en
ambientes que se puedan considerar estables al momento de realizar distintas mediciones
para que se pueda asegurar que el ambiente no va a beneficiar el intercambio de calor en
un caso particular.
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XIl.  ANEXOS

A. Manual para analisis en ANSYS

Antes de iniciar con el analisis térmico se debe tener el modelo 3D de los
componentes a analizar. Para este manual se utiliza como ejemplo el disipador de un
microprocesador, sin embargo, para poder realizar el analisis en Fluent este modelo
también debe de contemplar el fluido en el cual el componente esta inmerso. Si se utiliza
el programa Autdesk Inventor para modelar el componente, se puede realizar un boceto
indicando el area de aire que se pretende analizar. En este manual se utilizd como éarea la

placa sobre la cual se va a colocar el disipador. En la figura 12, se puede ver las dimensiones
en mm.

Figura 12. Modelado de la placa y disipador

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, debe hacerse una extrusion que encierre el volumen de aire que se
desea analizar. Por lo general esta extrusion se realiza a partir de medidas reales
involucradas en las pruebas, como por ejemplo el tamafio del tunel de viento en el que se
coloca el elemento a analizar. En este caso, la altura de la extrusion se obtuvo de la caja
que contenia la placa, sin embargo, es importante ver que esta extrusion contenga por
completo el elemento a analizar. Una vez definida esta altura, se procede a hacer la
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extrusion, de tal forma que se genere un nuevo solido, presionando el boton marcado en
rojo en la Figura 13.

Figura 13. Modelado de volumen de aire

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se tenga el modelo deseado contenido en el volumen que representara el
fluido se tiene que exportar dicho modelo. Al realizar este proceso en inventor se puede
exportar presionando en la pestafia de archivo y luego seleccionar Exportar, en la opcion
Formato CAD vy verificar que el archivo exportado esté en formato .stp para luego
importarlo en ANSYS, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Exportacion de modelo
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Fuente: Elaboracion propia
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Al abrir ANSYS, se tiene que seleccionar el tipo de andlisis a realizar, por lo que en
la seccion de Analysis System se tiene que seleccionar el analisis de Fluent (marcado en el
cuadro amarillo en la Figura 15) e incorporarlo al proyecto, lo cual se puede hacer
presionando dos veces el boton izquierdo del mouse. Una vez este andlisis esta en el
proyecto se tiene que importar el modelo realizado previamente, lo cual se hace
presionando el botdn derecho del mouse en el parametro de Geometry y seleccionando New
DesignModeler Geometry (marcado de rojo en la Figura 15).

Figura 15. Inicio de proyecto en ANSYS
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez haya abierto DesignModeler, se presiona en la pestafia de File y se escoge
la opcion de Import External Geometry File (marcado en el recuadro en rojo de la Figura
16). Esto abrira el explorador de Windows, donde se tendra que buscar el archivo .stp y
seleccionarlo.

Figura 16. Importar modelo
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego de seleccionar el archivo se debe generar la geometria importada, esto se
realiza al presionar el boton de Generate (marcado en el recuadro rojo de la Figura 17).

Figura 17. Generar modelo
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Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es seleccionar ambas partes bajo la seccién titulada Tree Outline
del lado izquierdo (manteniendo presionada la telca Ctrl para seleccionar ambos al mismo
tiempo), presionar el boton derecho del raton sobre alguno de los dos elementos
seleccionados y escoger la opcion de Form New Part (marcado con el cuadro rojo en la
Figura 18) para generar una sola parte que contenga ambos sélidos.

Figura 18. Union de cuerpos en una parte
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Después de realizar la nueva parte se cierra DesignModeler y en ANSY'S se escoge
el pardmetro de mallado (0 Mesh) en el proyecto. Una vez abra Mesher, se tienen que
realizar selecciones tanto de cuerpos como de superficies del modelo para definir el analisis
de Fluent. La seleccion de cuerpos (marcada con el recuadro rojo en la Figura 19) se realiza
simplemente presionando el botdn izquierdo en el cuerpo que se desea seleccionar y servira
para identificar el cuerpo que representa un fluido y el que representa un sélido, mientras
que la seleccion de superficies (marcado con el cuadro amarillo en la Figura 19) sirve para
poder delimitar las condiciones frontera en Fluent, como el flujo de calor asi como las
entradas y salidas del fluido, entre otras opciones.

Una vez seleccionado el solido o superficie deseada, se presiona el boton derecho
del mouse sobre este y se escoge la opcidn Create Named Selection (marcado con el cuadro
azul en la Figura 19) para definir el nombre de la seleccion realizada. En este caso, se
nombré como solido el cuerpo del disipador, fluido el cuerpo del fluido, pared_flujo la
superficie inferior del disipador (donde se experimentaria el flujo de calor), adiabatico
como la superficie inferior del cuerpo del fluido (pues representa el resto de la placa sin
contar el procesador, cuyo calor no influenciaba el comportamiento de los elementos de
refrigeracion por lo que incluir su comportamiento térmico afectaria la temperatura del aire
pero no el elemento a analizar), entrada las paredes laterales del cuerpo del fluido (pues se
simulé como si el aire entrara por los cuatro lados para simular la conveccion natural) y
salida la superficie superior (por ser conveccién natural, el aire saldria del espacio por la
parte superior). Se recomienda que las selecciones sean nombradas de tal forma que se
pueda identificar posteriormente a qué seleccién se refiere para definir las condiciones
fronteras facilmente.

Figura 19. Nombrar selecciones
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Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizadas las selecciones estas se pueden revisar bajo el Outline de mesher,
del lado izquierdo, bajo el nombre Named Selections (las selecciones se pueden desplegar
presionando el botdn izquierdo del mouse en el cuadro azul de la Figura 20). Aqui se
pueden revisar las selecciones realizadas y modificar las geometrias que las componen.
Posteriormente, se puede trabajar en el mallado del proyecto, en el caso de este proyecto se
tuvo como pardmetro el skewness del mallado de los elementos de refrigeracion, no de todo
el cuerpo pues el cuerpo de aire no era el objeto de estudio sino los elementos. Este
pardmetro fue observar que el skewness promedio del mallado estuviera por debajo de 0.25;
en el caso del mallado en el disipador el skewness promedio fue de 0.02883, mientras que
en el mallado del termosifon se tuvo un skewness promedio de 0.20532. Una vez se tenga
un mallado que se considere satisfactorio se presoina el boton derecho del mouse en Mesh
y se escoge la opcion Update (en el cuadro rojo de la Figura 20) para actualizar el mallado
del proyecto.

Figura 20. Actualizar mallado
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Fuente: Elaboracion propia

Tras actualizar el mallado del proyecto se cierra Mesher y se presiona dos veces el
boton izquierdo del mouse en el pardmetro de Fluent en el proyecto, lo cual abrird la
ventana del Launcher de Fluent. En esta ventana se escogio la opcion Double Precision
pues es la configuracion recomendada para problemas que involucren transferencia de
calor, sin embargo, la opcion por defecto Single Precision suele ser lo suficientemente
precisa para la mayoria de los casos de analisis, la informacion de los casos en los que se
sugiere utilizar Double Precision esta detallada en el capitulo 4.1.1.2 de la guia “ANSYS
Fluent Getting Started Guide”. En procesamiento se seleccioné la opcion Parallel con 4
procesos, pues esto permite que el tiempo necesario para realizar la simulacion sea menor
al utilizar 4 nacleos del procesador para procesar, mientras que la opcion Serial solo utiliza
un ndcleo para el procesamiento.
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Figura 21. Launcher de Fluent
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Fuente: Elaboracion propia

Al presionar el botdn izquierdo del mouse en Ok se abrira Fluent. Al presionar el
bot6n de Show More Options se despliega un cuadro con distintas propiedades modificables
segun la configuracion realizada en la ventana del launcher, para ver en detalle estas
configuraciones se puede leer el capitulo 4 de la guia “ANSYS Fluent Getting Started
Guide”. Por otra parte, el boton de Help que se encuentra tanto en esta ventana como en la
mayoria de las ventanas emergentes posteriores abre una pagina web que proporciona
informacidn general sobre los parametros presentes en la ventana sobre la cual se presiond
dicho botdn, por lo que este boton puede ayudar a determinar qué pardmetros deben de
modificarse segun el caso de estudio particular que se quiera realizar. La informacién en
este sitio web es muy parecida a la informacion que se presenta en las guias “ANSY'S Fluent
Getting Started Guide” y “ANSY'S Fluent User’s Guide”, por lo que se puede utilizar tanto
este sitio web como estos dos manuales para informarse respecto a qué parametros y valores
son mas adecuados para los casos particulares a simular.

Una vez abierto Fluent, en el lado izquierdo se presentan los distintos parametros
que se pueden modificar para el andlisis (marcado con el cuadro rojo en la Figura 22), los
cuales se fueron modificando de arriba hacia abajo En el cuadro azul de la Figura 22 se
muestran distintas opciones de solucion que se pueden realizar, sin embargo, por ser un
analisis de estado transitorio no se modificaron esos parametros. En el cuadro amarillo de
la Figura 22 se muestra que se puede definir la magnitud y direccion de la gravedad para el
analisis.
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Figura 22. Configuracion general en Fluent
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Fuente: Elaboracion propia

Tras modificar los ajustes generales se procede a cambiar los modelos del analisis
(presionando sobre la opcion marcada con el cuadro rojo en la Figura 23). Aqui se presentan
los distintos modelos que se pueden hacer, para el presente analisis solo se modifico el
pardmetro de energia (marcado con el cuadro rojo en la Figura 23) por ser un problema de
transferencia de calor, el cual se encendid. Es posible cambiar el andlisis de fluidos de
laminar a turbulento, sin embargo, el caso analizado era de un escenario con flujo laminar
debido a que el nimero de Rayleigh en el analisis para obtener el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion fue menor a 10° por lo que se mantuvo este
pardmetro igual.

Figura 23. Configuracion de modelo
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Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente pardmetro modificado fue el de los materiales, al cual se accede
presionando dos veces el botdn izquierdo del mouse en la opcién marcada con un cuadro
rojo en la Figura 24. Una vez se entra a este parametro se presenta una lista de los materiales
que estan actualmente contemplados en el analisis (la cual se observa en el cuadro azul de
la Figura 24). Si se desean modificar dichos materiales, ya sea agregando nuevos materiales
o modificando las propiedades de los presentes materiales se puede seleccionar un material
de la lista y presionar el boton Create/Edit marcado con un cuadro amarillo en la Figura
24,

Figura 24. Configuracion de materiales
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Fuente: Elaboracion propia

En la ventana para crear o editar materiales se presenta en la parte superior de la
ventana el nombre del material seleccionado en la lista al momento de presionar el boton,
asi como su tipo de material. Si se desea agregar un material se pueden agregar presionando
el botén Fluent Database para utilizar la base de datos de Fluent, o User Defined Database
(ambos marcados con un cuadro rojo en la Figura 25). Para este andlisis no se agregaron
materiales, sin embargo, en otro analisis donde si se agreg6 un material se hizo a traves de
la base de datos de Fluent. Esta ventana también presenta las propiedades del material
(marcados con el cuadro amarillo en la Figura 25), las cuales se pueden modificar. Si se
modifican las propiedades se debe presionar el boton Change/Create y posteriormente
cerrar la ventana con el boton Close, de lo contrario las modificaciones a las propiedades
no se van a realizar. Si por otro lado se desea eliminar el material seleccionado de la lista
se presiona el boton Delete (marcado con un cuadro verde en la Figura 25). Por ultimo, si
se desea cerrar la ventana sin realizar ninguna modificacion se presiona el boton Close
(marcado con un cuadro morado en la Figura 25).

67



Figura 25. Ventana de edicion de materiales
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Fuente: Elaboracion propia

Si se desea agregar un material a partir de la base de datos de Fluent se abrira una
ventana en la que aparecen una lista de materiales disponibles (marcado en la Figura 26
con un cuadro amarillo) de un tipo de material, ya sea sélido o liquido, el cual se puede
modificar en el area seleccionada con el recuadro rojo en la Figura 26. Al seleccionar un
material de la lista que se desee agregar al andlisis se presiona el botén de Copy (marcado
en azul en la Figura 26) y el material con sus propiedades predeterminadas se agregaré a la
lista de materiales del analisis. Si no se desea agregar nada, se presiona el boton de Close
(marcado en morado en la Figura 26).

Figura 26. Base de datos de materiales
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Fuente: Elaboracion propia
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Siguiendo con los pardmetros del anélisis se tiene que definir las condiciones de las
zonas del andlisis, el cual esta marcado con un recuadro rojo en la Figura 27. Al escoger
este pardmetro se despliega la lista de zonas detectadas en el modelo (marcado con un
cuadro amarillo en la Figura 27). Como se puede observar, los nombres de estas zonas
coinciden con las selecciones de cuerpos que se realizé en el mallado. En este parametro se
puede modificar el material correspondiente a cada zona al presionar dos veces el boton
izquierdo del mouse sobre el nombre de la zona a modificar.

Figura 27. Configuracion de zonas
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez se haya decidido editar la zona se abrira una ventana, en la que se presenta
el nombre de la zona que esta siendo editada (marcada en la Figura 28 con un cuadro rojo)
y la opcidn de tanto cambiar el material del cual esta4 hecha dicha zona (marcado con un
cuadro azul en la Figura 28), asi como modificar las propiedades de dicho material
(marcado en la Figura 28 con un cuadro amarillo). Al igual que en las ventanas anteriores,
si se presiona el botén OK los cambios seran guardados, mientras que al presionar Cancel
no se guardaran las modificaciones realizadas a las zonas.

Figura 28. Ventana de edicion de zonas
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Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente parametro modificado son las condiciones frontera, a las cuales se
ingresa al seleccionar la opcion marcada con el cuadro rojo en la Figura 29. Una vez
seleccionado este parametro se presentan todas aquellas zonas que pueden ser modificadas
para definir estas condiciones (la lista esta marcada con el cuadro azul de la Figura 29).
Nuevamente, estas zonas presentan los nombres que se asignaron a las selecciones de
superficies en el mallado. Se puede modificar la condicion frontera de la zona presionando
dos veces el botdn izquierdo del mouse sobre esta, sin embargo, al seleccionar una zona se
puede observar qué tipo de condicion se asigné a esta zona (lo cual se puede apreciar en el
recuadro amarillo de Figura 29), la cual al cambiar el tipo de condicién abre una ventana
para modificar las condiciones segun el tipo. Adicionalmente, se puede observar a la
izquierda que las condiciones se agrupan por tipos (marcado con el cuadro verde de la
Figura 29), lo cual puede agilizar la modificacion posterior de estas condiciones.

Figura 29. Configuracion de condiciones frontera
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Fuente: Elaboracion propia

Al editar una condicidn frontera se abre una ventana cuyo titulo es el tipo de frontera
asignada (marcado en el cuadro rojo de la Figura 30) a la zona editada (cuyo nombre y zona
adyacente aparecen marcados con el cuadro azul en la Figura 30). Cuando una superficie
seleccionada es adyacente tanto a un cuerpo como a otro (por ejemplo, al sélido y al fluido)
se van a crear dos zonas, una con el mismo nombre que se le asigno a la seleccion en Mesher
y otra que es la sombra de esta seleccidn, que tendra el mismo nombre, pero con el sufijo -
shadow. La zona adyacente es importante en estos casos en pues esta define a que cuerpo
va a afectar la condicion frontera aplicada. Como se puede observar, en el caso de las
condiciones de tipo pared pueden modificarse como pardmetros de Momentum y Thermal
(como se puede observar en las pestafias marcadas con el cuadro verde de la Figura 30).
Segun el tipo de la condicién estos parametros modificables varian. En el caso de las
condiciones de Momentum no se modificd nada en este anlisis. Una vez realizadas las
modificaciones deseadas se debe presionar el botén OK (marcado con el recuadro amarillo
de la Figura 30) para que se guarden estos cambios.
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Figura 30. Ventana de edicion de condicion Wall — Pestafia Momentum
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Fuente: Elaboracion propia

Al editar las condiciones térmicas se presentan varias opciones, las cuales estan
marcadas por el cuadrado rojo en la Figura 31. En este caso, como se puede observar, la
zona elegida tenia el nombre de adiabéatico lo cual significa que esta superficie no
experimenta un flujo de calor, por lo que este para esta condicién se fijé el flujo de calor
de esta superficie con un valor de 0 W/m? (como se puede observar en el recuadro verde de
la Figura 31). Por otra parte, en la pared llamada pared_flujo el flujo de calor tendria el
valor del calor de entrada en el sistema. En estas condiciones se muestra el material sélido
cuyas propiedades van a definir el comportamiento de la condicién (marcado con un cuadro
azul en la Figura 31), por lo que es importante que si se cambia el material se verifique en
cada condicioén que este material sea el correcto. En esta ventana también se pueden
modificar las propiedades de los materiales presionando el boton Edit (marcado con un
cuadro amarillo en la Figura 31). En dado caso no se quiera asignar ninguna condicion
térmica (como, por ejemplo, en una de las sombras generadas) suele aparecer una opcion
dentro de las condiciones llamada Coupled, lo cual no asigna ninguna condicién que
delimite la simulacién. Una vez modificada la condicion se debe de presionar el boton OK
(marcado con un cuadrado morado en la Figura 31) para guardar los cambios, o el botdn
Cancel (marcado con un cuadro celeste en la Figura 31) para descartar cualquier cambio.
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Figura 31. Ventana de edicion de eondicion Wall — Pestafia Thermal
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Fuente: Elaboracion propia

Para los tipos de Velocity Inlet, que son las superficies donde se considera que el

fluido entra al volumen definido, nuevamente se pueden modificar las condiciones de
Momentum y Thermal, en este caso son las condiciones del fluido que rodea el disipador.
Para las condiciones de Momentum el Unico parametro modificado era el de velocidad
(marcado con un cuadro rojo en la Figura 32) y este parametro fue el que se fue ajustando
para que las condiciones de simulacion fueran semejantes a las condiciones reales,
comparando el coeficiente de conveccion h calculado con el valor simulado. Por otra parte,
el unico pardmetro modificable en las condiciones de la pestafia Thermal es la temperatura
del aire (sefialado con un cuadro azul en la figura 32), en la que se colocé el valor de la
temperatura ambiental medida promedio al realizar la medicion.

Figura 32. Ventanas de edicion de condicion Velocity Inlet
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la condicion de Outflow el Gnico parametro que se define es el porcentaje del
flujo de entrada que sale por dicha superficie. Por ser conveccion natural (flujo originado
por diferencia de densidades) el flujo deberia ser puramente vertical, sin embargo, para
simular la conveccion se asigno entrada de aire lateral por todos los lados del fluido y que
la salida de este flujo seria Gnicamente vertical, por lo que el flujo de salida es del 100%, o
1.

Figura 33. Ventana de edicién de condicion Outflow
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez asignadas todas las condiciones fronteras del caso, se procede a configurar
la solucion de la simulacion. EIl primer parametro modificado es el método de la solucion,
al cual se tiene acceso presionando dos veces el botdn izquierdo en la opcién marcada con
el cuadro rojo en la Figura 34. La unica opcién modificada fue el gradiente, marcado con
el cuadro azul en la Figura 34, pues se sugiere que se use segundo orden para obtener
resultados mas exactos, sin embargo, también se recomienda que se haga una primera
iteracion con célculos de primer orden para intentar que haya convergencia en la solucién,
para posteriormente cambiar a segundo orden e intentar que el sistema vuelva a converger.
Por otra parte, se escogié como gradiente la opcion Least Squares Cell Based pues este
método es el recomendado para asegurar la interpolacion de segundo orden.

Figura 34. Configuracién de método de solucion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tras definir el método se procedio a inicializar la solucion. Esto se hace presionando
dos veces el botdn izquierdo del mouse en el parametro de Initialization (marcado en el
cuadro rojo de la Figura 35) y luego de escoger un método de inicializacidn presionando el
bot6n Initialize (marcado en el cuadro azul de la Figura 35). La inicializacion hibrida es el
método por defecto para la inicializacion de casos de estado estacionario, por lo que no se
cambio este método. La inicializacién sirve para que Fluent pueda tener una estimacion
previa de la solucion con los parametros introducidos.

Figura 35. Inicializacion de simulacién
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Fuente: Elaboracion propia

El ultimo paso en Fluent consiste en correr la simulacion para calcular la solucion.
Para hacer esto se selecciona el parametro de Run Calculation (marcado con el cuadro rojo
en la Figura 36). Una vez abierto este parametro, el primer paso realizado fue abrir la
ventana de Data File Quantities (marcado con el cuadro azul en la Figura 36) y buscar en
la lista Additional Quantities el valor Surface Heat Transfer Coef. (marcado con amarillo
en la Figura 36). Esto se hace para que Fluent también calcule este coeficiente, el cual es
el equivalente al coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, el cual fue uno de
los pardmetros de comparacion entre los valores calculados con la simulacion. Una vez
seleccionada esta cantidad, se presiono el boton OK para luego definir el nimero de
iteraciones (marcado en el cuadro morado en la Figura 36) como 1000 y finalmente hacer
que el programa calculara la solucién presionando el boton marcado en verde en la Figura
36. En el caso presente, la convergencia del resultado para el disipador y el termosifén
ocurrié antes de que se llegara a las 1000 iteraciones.
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Figura 36. Configuracion de calculos de simulacién
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Fuente: Elaboracion propia

Media vez la solucion haya convergido o terminado su nimero de iteraciones se
pueden revisar los resultados. Si bien se pueden ver ciertos resultados en Fluent, en este
andlisis se hizo en CFD-Post, por lo que al finalizar los célculos se cerré Fluent y presiona
dos veces el botdn izquierdo del mouse en el parametro de Results en el proyecto. Una vez
abierto CFD-POST, para tener un resultado grafico de la temperatura del disipador se
agregd un contorno, el cual se incluye presionando el botdn izquierdo del mouse en la
opcidn que esta indicada por el cuadrado rojo en la Figura 37.

Figura 37. Asignacion de contorno
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez agregado y nombrado el contorno aparecera en la parte izquierda de la
pantalla en la lista de elementos el contorno, el cual al ser seleccionado abrird un recuadro
con los detalles del contorno debajo de la lista de elementos. En este cuadro se puede
escoger qué superficies son las que se desean pintar con el contorno al presionar el botédn
marcado con un cuadro rojo en la Figura 38, 0 en los puntos ubicados en el extremo derecho
del mismo cuadro. Para que el contorno afecte varias superficies se puede presionar los
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puntos ubicados en el extremo derecho del cuadro rojo de la Figura 38 y seleccionar
distintas superficies de la lista mientras se mantiene presionado Ctr. Luego se define la
variable que va a representar el contorno en el cuadro azul presentado en la Figura 38.
Debajo de la variable se puede definir el rango del contorno, marcado con un cuadro verde
en la Figura 38, si el contorno va a presentar una escala de color global contemplando todos
los datos de la simulacion o una escala local representada Unicamente por las temperaturas
que estadn contemplados en las superficies las cuales abarca el contorno. Una vez se ha
definido el contorno se genera este al presionar el boton Apply marcado con un cuadro
amarillo en la Figura 38.

Figura 38. Configuracion de contorno
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de generar el contorno se puede cambiar la unidad con la que se va a
representar la temperatura en el contorno al presionar la pestafia Variables del recuadro de
laizquierda de la pantalla (como se muestra en el cuadro rojo de la Figura 39), seleccionar
la variable Temperature (marcada con un cuadro amarillo en la Figura 39), cambiar la
unidad a °C (marcado en el cuadro azul de la Figura 39) y presionar el boton de Apply
(marcado de verde en la Figura 39).
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Figura 39. Pestafia de variables
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Fuente: Elaboracion propia

Tras hacer estos cambios el contorno de la simulacion se deberia ver similar al
presentado en la Figura 40.
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Figura 40. Contorno de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

Si se desea cambiar la escala de color del contorno se debe de seleccionar el
contorno como se marca en el cuadro rojo de la Figura 41, luego desplegar las opciones de
Advanced Properties presionando el botén marcado con el cuadro azul en la Figura 41.
Aqui se puede seleccionar un mapa de color existente al desplegar el listado marcado con
el cuadro anaranjado en la Figura 41, o se puede crear un nuevo mapa de color al presionar
el boton marcado con el cuadro amarillo en la Figura 41 y seleccionar la opcion de New.
Presionando el boton marcado con el cuadro amarillo en la Figura 41 también permite editar
el mapa de color actualmente seleccionado de la lista. Una vez seleccionado el mapa de
color que se desea en el contorno se debe presionar el boton de Apply, marcado con el
cuadro verde en la Figura 41.
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Figura 41. Edicion de aspecto de contorno
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Fuente: Elaboracion propia

Si se desea hacer un nuevo mapa de color, tras nombrarlo y seleccionar la opcion
de edicion se abre la ventana mostrada en la Figura 42. Marcado con el cuadro negro en la
Figura 42 se presentan los colores por los cuales se define la escala de colores a través de
marcadores en distintos puntos de una barra, que representa el rango de la propiedad que
representa el contorno. Se puede cambiar el estilo del mapa de color en el &rea marcada con
el cuadro rojo de la Figura 42, ya sea que se desea que los colores cambien gradualmente
segun los colores definidos con la opcion Gradient o que sean colores intercalados con la
opcién Zebra. Si se presiona uno de los marcadores ubicados en la izquierda se puede
cambiar el color de dicho marcador al presionar en el cuadro que dice Color marcado con
el cuadro verde en la Figura 42, lo cual va a cambiar el color del marcador seleccionado, o
se puede presionar el boton que esta a la derecha del cuadro verde de la Figura 42 para
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escoger el color que se desea en el marcador. También se puede cambiar la ubicacién del
marcador a lo largo de la escala al cambiar el porcentaje de la opcion Position, el cual es el
porcentaje que dicho color va a representar en la escala. Si se desea agregar un marcador a
la escala se puede presionar el botdn marcado con el cuadro azul en la Figura 42, si se desea
eliminar el marcador seleccionado se puede presionar el boton marcado con rosa en la
Figura 42 y si se desea cambiar la posicion del marcador en la escala se puede presionar
los botones marcados con morado en la Figura 42.

Figura 42. Ventana de edicidn de escala de color de contorno
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Fuente: Elaboracion propia

En este caso, se escogio cambiar la escala de color a la que se presenta en la Figura
43y posteriormente se presiono el boton Apply, marcado con un recuadro rojo en la Figura
43.
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Figura 43. Escala de color modificada
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Fuente: Elaboracion propia

Por lo que la representacion grafica del contorno de temperatura cambio su
apariencia a la que se presenta en la Figura 44.

Figura 44. Contorno termogréafico modificado
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego, para poder ver el coeficiente de intercambio de calor por conveccion
promedio de la simulacion se presiona la pestafia de Expressions (marcado con el cuadro
rojo en la Figura 45) y se escoge la opcion de New (marcada con el cuadro verde en la
Figura 45).

Figura 45. Creacion de expresion
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez se haya asignado el nombre a la expresion al seleccionarla en la lista de
expresiones se va a abrir un cuadro debajo de la lista para definir dicha expresion. Para
definir el coeficiente de intercambio de calor por conveccién h se ingresa el codigo:
areaAve(Surface Heat Transfer Coefficient)@superficie en el espacio marcado con el
cuadro rojo en la Figura 46. La palabra en negrilla en el codigo debe remplazarse por el
nombre de la superficie que se desea analizar. Una vez ingresado el cddigo se presiona el
botén Apply (marcado con amarillo en la Figura 46) y desplegara el valor promedio del
coeficiente de intercambio de calor por conveccién en el espacio marcado con el cuadro
azul de la Figura 46. Finalmente, para obtener la temperatura promedio (que también fue
un parametro de comparacion entre la simulacion y las mediciones) se hace el mismo
procedimiento, pero el cddigo en este caso seria areaAve(Temperature) @superficie.

Figura 46. Expresion de coeficiente de transferencia de calor por conveccion
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