UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

TEMA:

“MODELACION DE TUBOS DE CALOR TIPO SIFON MEDIANTE EL USO
DE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL PARA DISIPAR CALOR EN EL
PROCESADOR DE UNA COMPUTADORA DE ESCRITORIO”

AUTOR: Leonel Stalin Salazar Esquivel
TUTOR: Ing. Mg. Luis Eduardo Escobar Luna

AMBATO - ECUADOR

Septiembre - 2021



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “MODELACION DE TUBOS DE CALOR
TIPO SIFON MEDIANTE EL USO DE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL
PARA DISIPAR CALOR EN EL PROCESADOR DE UNA COMPUTADORA
DE ESCRITORIO”, elaborado por el Sr. Leonel Stalin Salazar Esquivel, portador
de la cedula de ciudadania: C.l. 0503361594, estudiante de la Carrera de Ingenieria

Mecanica, de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica.
Certifico:

e Que el presente Trabajo Experimental es original de su autor.
e Hasido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, Septiembre 2021

F24E ESCOBAR LUNA

2

Ing. Mg. Luis Eduardo Escobar Luna

TUTOR



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

Yo, Leonel Stalin Salazar Esquivel, con C.l. 0503361594 declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el presente Trabajo Experimental con el tema:
“MODELACION DE TUBOS DE CALOR TIPO SIFON MEDIANTE EL USO
DE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL PARA DISIPAR CALOR EN EL
PROCESADOR DE UNA COMPUTADORA DE ESCRITORIO”, asi como
también los analisis estadisticos, gréficos, conclusiones y recomendaciones son de mi
exclusiva responsabilidad como autor del proyecto, a excepcion de las referencias

bibliogréficas citadas en el mismo.

Ambato, Septiembre 2021

Leonel Stalin Salazar Esquivel
C.1. 0503361594
AUTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura de consulta y

proceso de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo Experimental, con fines de
difusion publica, ademéas apruebo la reproduccién de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia economica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, Septiembre 2021

Leonel Stalin Salazar Esquivel
C.1. 0503361594
AUTOR



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,
realizado por el estudiante Leonel Stalin Salazar Esquivel, de la Carrera de
Ingenieria Mecanica bajo el tema: “MODELACION DE TUBOS DE CALOR
TIPO SIFON MEDIANTE EL USO DE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL
PARA DISIPAR CALOR EN EL PROCESADOR DE UNA COMPUTADORA
DE ESCRITORIO”.

Ambato, Septiembre 2021

Para constancia firman:

Firmado digitalmente por SANTIAGO PAUL
SANTIAGO ~ Gmeiner

Nombre de reconocimiento (DN): c=EC,

£ NAVORGA PARDO PAUL CABRERA Stiroissitmsisons:

=, Firmado el ectr6

INFORMACION-ECIBCE, I=QUITO,

serialNumber=0000497368, cn=SANTIAGO
AN DA PAUL CABRERA ANDA

Fecha: 2021.09.16 17:59:48 -05'00"

Ing. Mg. Alex Santiago Mayorga Pardo Ing. Mg. Santiago Paul Cabrera Anda

Miembro Calificador Miembro Calificador



Vi

DEDICATORIA

A mi familia por el apoyo
incondicional en el transcurso de mi

carrera universitaria.

A mi madre que en paz descanse que
me ha dado la fuerza y valor para
sequir adelante en mis estudios. Por
eso madre mia te dedico mi trabajo en
ofrenda por todo el amor y la

paciencia que me brindaste.

A mis profesores y amigos quienes
han sido base fundamental en mi
formacion académica en la facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica que ha

sido mi segundo hogar.



vii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Carrera De Ingenieria
Mecanica por abrirme las puertas para

formarme profesionalmente.

A mis profesores, quienes han sido un
pilar fundamental en mi formacién,
compartiendo arduamente sus

conocimientos y experiencia.

A mis padres quienes me dieron la
vida y apoyo en todo momento desde

los inicios de mi formacidn.

A mi hermano, hermanas, cufiados y
sobrinos que siempre me han apoyado

moral y econdmicamente.

A todos mis amigos y comparieros con
quienes he compartido momentos
alegres y dificiles en el transcurso de

nuestra formacion.



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

A. PAGINAS PRELIMINARES

PORTADA ......ovteteeteeveeseeeeee e ses e ses s s s i
CERTIFICACION ..ottt i
AUTORIA DE LA INVESTIGACION........ooiireiiieteieeee e iii
DERECHOS DE AUTOR ..o sesses s ssssess s iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO.........cccoovimririenrineseeinrsnssseennenn v
D1 =1 0] (073 K@ = - Vi
AGRADECIMIENTO w..oviiiecieeeeteeeseesee e sesssns s ssss s ane e vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS ......c.vvviviieerinsesiesiesseesessiessessssnennes viii
INDICE DE TABLAS. ...ttt en s xiii
INDICE DE FIGURAS. ...ttt XV
INDICE DE ANEXOS .......oooiiereeieeeeseeeesoesessesssssiessessssssesssss s sssassssassnsssnsons xviii
RESUMEN . ......oooiiietieeieeseeieseee et ss s sess s s s Xix
ABSTRACT ..o sesees s es s n e XX

B. CONTENIDO

CAPTTULO |t 1
ANTECEDENTES ... 1
1.1 Tema de iNVESTIGACION. ........ccviie et 1
1.2 ANTECRARNTES ...ttt bbbttt bbbttt 1
1.3 JUSEITICACION. ...ttt 2
1.4 ODJEEIVOS ..ttt bbbt bbb 3
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL....cui it 3
1.4.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS .....veueeriiieiie ittt 3
1.5 INVESTIGACIONES PIEVIAS .....ccvveviiieiie sttt 4

1.5.1 Principios basicos de los tubos de calor e historia.........cccccvevevivevieicenieireennn, 4



1.5.2 Tubos de calor y propiedades. ..........ccccueveiereieienisiseeeee e 6

1.6 FUNAamMeNtacion tEONICA .........coueiririeieiserie e e 8
1.6.1 Tipos de tubos de CAlOr .........coiiiiiie e 8
1.6.1.1 Sifon termal cerrado en d0S FaSES........ccveviirierieirerieee e 8
1.6.1.2 Sifon termal bifasico de Circuito Cerrado ..., 10
1.6.1.3 Tubo de Calor SANTAY .........ccoeieiieiiieee e 11
1.6.1.4 Tubo de calor de bucle LHP ..o 11
1.6.1.5 Tubo de Calor gIratOrio........ccoueiieiieie e 12
1.6.2 Caracteristicas de 10S tubos de CalOr ..........cccoiiiiiiiiiic e 14
1.6.3 Formas y dimensionamientos de los tubos de calor...........c.cccceevveiiiiiciiennenn, 15
1.6.4 Espesor y ancho del tubo de calor plano............ccccocvevieieiicceccc e, 16
1.6.5 Acabados de 10S tubos de Calor ...........ccooeiiiiiiiiie e 16
1.6.6 Estructuras de 1aS MECHAS. ... 17
1.6.7 Disipador de calor Con aletas ...........ccoceieiieiiiiieeeeee s 19
1.6.8 Disipadores con tubos de CalOr ..........ccoiiiiiiiiie e 20
1.6.9 FIUIOS 0€ trabajO ......c.ceveieieiieiiesiisieeeee s 22
1.6.20 PrOCESAUOIES........eiuiiiieiieieie ettt bbbt 22
1.6.110 CPU INEEL...eiiiiee et nne e 23
1.6.12 CPU AMD RYZEN ...ttt 23
1.6.13 GPU NVIDIA ..ot 24
1.6.14 Temperatura en procesadores y tarjetas graficas ..........ccceevveveviecveivieieenenn, 25
1.6.15 PaSLA tEITNICA .....cuevieeiieiiiieieieeie ettt 27
1.6.15.1 Tip0s de Pastas tEIMICAS. .........ccveiveirieiieieeie et 27
1.6.16. LimMiteS de OPEIraCiON .........ccceciuiiiiiiiciie ettt 28
1.6.16.1 LIMITE VISCOSO ....vcuveueiiiiieiieti ettt sttt 28
1.6.16.2 LiMITE SONICO....cuiiuiiiieiiieiie sttt 28
1.6.16.3 LimIte CAPIIAT ......eiuiiiiieie s 29



1.6.16.4 LIMILE 08 AITASIIE .ottt e e e e e e e e eeeeeeaeaaan 30

1.6.16.5 Limite de ebUITICION ..........ccoiiiiiiiiiiee e 30
CAPTTULO T oottt 32
METODOLOGIA ...ttt 32
2.1 Métodos particulares de iINVeStIgaCiON ..........cccoerriririieirereese e 32
2.1.1 MELOUO HISTOMCO ... e 32
2.1.2 MEtOUO AESCIIPLIVO. .. .cveeveieieiieeie ettt re e aneenreas 32
2.1.3 MEtodo EXPErimental............cccveiiiiiiiieiiiie e 32
2.2 HIPOESIS. ..ottt ettt e e s e st e et e e raesreeteaneenreas 33
2.3 VANADIES ... 33
2.3.1 Variable independiente ..........ccooiiiiiiiii i 33
2.3.2 Variable dependiente.........cccciieii i 33
2.3.3 TErMINO de FElACION .....c.coveieiieiiiiee e e e 33
2.4 Procedimiento del trabajo de inVestigacion ............c.coeveiieneinenenece e 34
2.5 Seleccion de alterNatiVas...........coviiieireieese e e 35
2.5.1 Seleccion de alternativa en el material para el tubo de calor............cccccoeeeee. 35
2.5.2 Seleccion de alternativas para el fluido de trabajo.........ccccooevviiiiciiicicennn 45
2.6 Simulacion del disipador con tubos de calor tipo Sifon ..........cccociveiicicennn 52
2.6.1 Andlisis por conduccion y conveccion en estado transitorio ............cccceeevenee. 52
2.6.1.1 Condiciones para el fluido de trabajo...........ccccoeiieieeie i, 52
2.6.1.2 Condiciones de transferencia de Calor............cccoovreiiiininiiniccc e 57
2.6.1.3 Condiciones del aire de VentilaCion .............cccooverrininencinccee e 60

2.6.1.4 Resultados del analisis por conduccion y conveccién en estado transitorio.. 63
2.7 Simulacion del disipador de calor con aletas ..........cccooveeeeeeiiiie e, 68

2.7.1 Analisis externo por conduccién en estado estable en el disipador de calor con

A TS oo 68



2.7.2 Andlisis externo por conduccion en estado transitorio en el disipador de calor

CON AT .o 72

2.7.3 Andlisis por conduccion y conveccion en estado transitorio en el disipador de

(o721 (o] g oo A -1 L] = -SSR RTORRR 74

2.7.4 Analisis por conduccion y conveccion con el ventilador en el disipador de calor

COM AIBLAS ...ttt 77
CAPTTULO T oottt 81
CALCULOS Y RESULTADOS ......ovviiiiiiiieineeeessesssessssssssssssesssasssssassssssnes 81
3.1 Volumen del fluido de trabajo...........ccoveieieiiiiicrse e 81
3.2 Porosidad de 12 MECHA..........cooiiiiiiicee s 82
3.3 Permeabilidad de [a MECha..........ccoviiiiiii 83
3.4 RAAI0 CAPTIAT ... 83
3.5 LoNGitud EFECHIVA ......covicic e 84
3.6 CONSLANTE U8 VAPOK .....cvvievieivieieeie st e ettt ste e raeste e sreesreeraesraebesneesreas 84
3.7 DI&MELro NIAFAUTICO .....oveueiiiiiicice e 85
3.8 RAIO NATAUIICO ... e 85
3.9 Conductividad tErmica efECtiVA..........cceviereiriieeee e 86
3.10 Limites de OPEraCioN ..........ccciiieiieiiicie ettt 87
3.10.1 LimIte CAPIAT ...veveeeeeee e 87
3.10.2 LIMIte SONICO. ..c.eeueeieieeieiesieeie ettt 88
3.10.3 LIMite 8 AITASIIE ....eveueeeeeeeeeieeiesie ettt 89
3.10.4 Limite de eDUITICION .......ocviiiiiiiiieee e 90
3.10.5 LIMITE VISCOSO ...ttt bbbttt bbb 90
3.11 Temperaturas en el disipador de aletas ............cocovvireriiieieiese e, 91
3.12 Pruebas con materiales y fluidos en tubos de calor...........cccccevvvevveiviieeinciennn, 92
3.13 Verificacion de NIPOLESIS........ccvviiieiiic e 97
CAPTTULO IV oot 98

Xi



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccoiiiiiee e 98

4.1 CONCIUSTONES ...ttt bbbttt bbbt 98
4.2 RECOMENUACIONES. .....cvieueeeeteite sttt ettt sttt ettt sttt 99
BIBLIOGRAFTA ..ottt 100
ANEXOS ..o 103

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Procesos de 10S tubos de Calor...........coeiiiiiiiiiieccc e 6
Tabla 2. Métodos de Retorno de CondenSado .........c.coeereriereeirerieiese e, 8
Tabla 3. Compatibilidad de medios térmicos y materiales constructivos................... 9
Tabla 4. Caracteristicas de 10S tubos de Calor ...........ccoevvveiiiinineiee e 14
Tabla 5. Aplicaciones de 10S tubos de Calor..........cccoivvviiiiien e 14
Tabla 6. Formas de 10S Tub0S de Calor ..........ccoeiiirieiiiieceee e 15
Tabla 7. Diametros de 10S TUb0S de Calor..........ccovieiiiiiieiree e 16
Tabla 8. Espesores y anchos para tubos de calor plano ..., 16
Tabla 9. Acabados para 10S tubos de Calor............cceiveiiiieiecce e 16
Tabla 10. Estructura de 18S MECNAS .........ccovviiiiiiieee e 17
Tabla 11. Caracteristicas del disipador con aletas ............cccooevviveiiiie e, 20
Tabla 12. Caracteristicas del disipador de calor de tubos.........cccccvcevviviiivcieiennen, 21
Tabla 13. Sobrecalentamiento para el inicio de la ebullicion a presion atmosférica . 22
Tabla 14. Caracteristicas del CODIE ... e 35
Tabla 15. Propiedades del CODIe ..o 35
Tabla 16. Caracteristicas del alUminio ............cooeiiiiniiriineee e 36
Tabla 17. Propiedades del aluminio...........ccooveiiiieiienieeceee e 36
Tabla 18. Caracteristicas de la plata..........ccoovverriiiiiiiiiiee e 37
Tabla 19. Propiedades de 1a plata............ccccoeieeiiiieiic e 37
Tabla 20. Caracteristicas del acero inoxidable AISI 304 ...........ccccooviiiniiniiinen 38
Tabla 21. Propiedades del acero inoxidable AISI 304 .........c.cccoeveiiieiie e, 38
Tabla 22. Criterios relativos de 10S factores..........c.ccovviiiiiiiciei e, 41
Tabla 23. Peso relativo de la conductividad TErMICa ........ccccevvrereririneieinc e 41
Tabla 24. Peso relativo del COSEO..........cuiviiiiciii e 42
Tabla 25. Peso relativo del PESO.........cccvi i 42
Tabla 26. Peso relativo del punto de fUSION ..........cccooiiiiiiiiiie e, 43

Xiii



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.

Tabla 53.

Peso relativo de 1a soldadura............cccooveieriiiiniieiee e, 43
Peso relativo de la resistencia MECANICA ........c.ccvvveriereieie e 44
Seleccion de alternativas para el material ..o, 44
Propiedades y caracteristicas del agua destilada.............c.ccccoocvrvvevverierinnn, 45
Propiedades y caracteristicas del amoniaco .........ccoeveveieveiesnerierieiienn, 45
Propiedades y caracteristicas del SOdi0............cccoveveiieniiiii i, 46
Propiedades y caracteristicas del Mercurio..........ccccccecevveveieenncieseennn, 47
Propiedades y caracteristicas del metanol...............cccoocevveiiiii i, 47
Criterios de los factores del fluido de trabajo ..........cccccccvveviiiciiccicenn, 49
Criterios del precio del fluido .........cccoieiieiiic e, 49
Criterios de la toxicidad del fluido de trabajo..........ccccccevvevviiiiieiiceen, 49
Criterios de evaporacion de 10S fluidoS...........cceiveiiiieiicie e 50
Criterios de corrosion de 10s fluidos ..........ccovveieieieicic e 50
Criterio del peso de 10S fIUIdOS ... 50
Criterios de la conductividad térmica de 1os fluidos............ccccevvrireinnnnn, 51
Criterios de seleccion del fluido de trabajo..........ccccocvveinierencineieiee, 51
Valores en 10s Puntos de temperatura...........ccoceverereneienienieseseeeeee e, 67
Dimensiones de 1a MeCha.........cccoviiiieee e 81
Conductividad térmica efeCtiva ..........ccccevvvviieiieieecec e 86
Tension SUPEITICIAl........cocveivieiicc e 87
Relacion de calor especifico del vapor ..o, 88
Temperaturas en los puntos de diSipador..........cccoccveviviiieiie e 92
Prueba 1 con material de CoDre ..., 93
Prueba 2 con material de aluminio........c.occeviiniiiii i 94
Prueba 3 con material de Plata..........ccooeiiiiiiniiie e, 95
Prueba 4 con material de ACEIO .......ccveveieereiie e 96
Cuadro comparativo de tempPeraturas ..........ccoceeeereereerienereseseseseeeeees 97

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Disipador de temperatura VF...........ccooeieiirinininieeeeeeseese e 2
Figura 2. Disipador de temperatura VL .........cccooeiiiiiininiiieeeeee e 3
Figura 3. Partes del tubo de CalOr...........coviiiiiiiii e 5
Figura 4. Secciones del tubo de Calor...........ccoiiiiiiiiiie e 6
Figura 5. Termosifon y tubo de Calor ... 7
Figura 6. Termosifon cerrado en dos fasesS .........ccvvevviieiieii e 10
Figura 7. Sifon termal bifasico de Circuito cerrado..........ccoocvevveveeieeieseeceee e, 10
Figura 8. Tubo de Calor StANGAr............cciveiiiiieieece e 11
Figura 9. Tubo de calor de bucle LHP .........cc.cooviiiiiiicec e, 12
Figura 10. Tubo de calor rotacional en forma de diSCO...........ccccovevvevieriereeicsiene, 12
Figura 11. Tubo de calor giratorio .........cccccvevuiiiiiiecie e 13
Figura 12. Disefio de mecha compuesta y homogénea ..........ccccoeevveverenneseneinene, 18
Figura 13. Aletas del diSIpador ... 19
Figura 14. INTEL AT70L78-001.......cccoiiiieiieieeieseesie e stee e se e sneenee e e e 20
Figura 15. COOLER MASTER .....cooii e 21
Figura 16. Partes de un procesador Intel...........cccoooiiiiiiiiiiiice e 23
Figura 17. CPU AMD RYZEN ......ccviiiiiiiiiisieee et 24
FIgura 18. GPU NVIDIA ...ttt 24
Figura 19. Temperatura iNiCial...........ccccoeiieiiiiiiie e 25
Figura 20. Temperaturas EStables..........c.cccvevviiiiiieii e 25
Figura 21. Temperaturas elevadas...........cccovveiiieiiiiie e 26
Figura 22. Pasta terMICaA..........ccccvueiieie ettt ae e 27
Figura 23. Disipador con tubos de calor tipo Sifon..........ccccceveiieiiiiciccecc e, 52
Figura 24. Chequeo del volumen del fluido.........cccoooviiiiiici 53
Figura 25. Seleccion de Unidades............covevuiiiiieeii i 53
Figura 26. Tipo de @NAlISIS........ccciiiiiiiiiiieiee s 54



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

Figura 53.

FIUIdOS QUE INTEIVIENEN........oiiiiiiiiiciieiee e 54
Parametros del dominio computacional............cccccoieneiiiiinninciee 55
Medidas del dominio computacional..............ccoceiviiiiieniiinieee, 55
Condiciones para el fluido de trabajo ..........ccooeviiiiiiiiicn, 56
Condiciones de célculo para el fluido..........ccocooeiiiiiiiiiiieee, 56
Condiciones de transferencia de Calor ...........c.ccoveieveieni i 57
FIUIAO d€ trabajO.......ccveiieiiecece e 57
Seleccion de Materiales.........cocveveieieieiese e 58
Fuente de calor N 1a DaSe.........ccovvieiiiiiincscc e 58
Temperaturas en 1as aletas ..........ccoveveieeve e 59
Tiempo de SIMUIACION.........ccveiieiicc e 59
Solving fotos del feNOMENO ...........ccveiiiiiccce e, 60
Fluido de VENtilaCion ...........ccvivieeieice e 60
INGIESO A1 ATE ... 61
Salida del @ITE ......ooveeceeece e 61
Condiciones para los resultados de ventilacion ............cccccocvvviviveeerienn, 62
COrrer el Programa.........oovieiiiieieee e 62
Visualizacion de resultados ..........cccoveeiiieiieieierese e 63
Proceso de evaporacion y condensado ...........ccoevereievieneseeeeeeienienan, 63
Trayectoria del vapor y condensado ...........ccccceeveereiieieeie e, 64
Temperaturas en el disipador de tubos de calor............cccccccevvevveieiienen, 65
Temperaturas en el exterior del disipador de tubos de calor .................... 66
Trayectoria del @M€ .......coveive i 66
Puntos de tEMPEIAtUIA ........ccvieiieeiieeiee e 67
VOIUMEN EXLEINO ... 68
UNIAAAES ...ttt sttt teeneenne s 68
TIPO A& ANALISIS ..o 69



Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.

Figura 79.

Material POr defeCTO.......cceiviiiiiiicce e, 69
Temperatura INICIAL...........cooiiiii e 70
Materiales del disipador con aletas............cccoovviiinieiinenc e, 70
ANALISIS del Programa.........cocooeiiiiiiee e 71
VISEA PIANA ... 71
Resultados por conduccion estable............cccoveveieeiiiie i 72
EStUTIO tranSITONIO. ...c.eevieieieecie s 72
Tiempos para el estado tranSitorio...........ccccvvveeivereiiese e 73
Resultados de analisis por conveccion en estado transitorio.................... 73
ANALISIS EXIEINO ..vviiieci e e 74
Flujo de aire €n el eXEErIOr........ccciveiiiiie e 74
Aire en el exterior del diSipador ...........cccocveveiiieiecie e 75
Nuevo estudio por conduccion Y CONVECCION .........cceruervererierieenienierienenes 75
ViSta Y TrANSPAIENCIA .....eeveeiieieieeiie ettt 76
Resultados anélisis por conduccion y CONVECCION ..........ccvvereveerereencnne, 76
Ensamble con el ventilador............ccoov i 77
Nuevo dominio COMPUEACIONAL..........ccoviiriiiiiiieeee e, 77
Analisis por conduccién y conveccion con el ventilador ............c.cc.c....... 78
Condiciones para el ventilador ... 78
Revoluciones del ventilador ..., 79
DIreCCiON el AITE........coviiiieieciceee e 79
Resultados obtenidos en una hora...........ooovevieieiieninie e 80
Medidas del diSIPador..........cveiiiiiieiie e 81
Limites de OPEraCiON..........ccccveiveeiiecie et 87
Puntos de tEMPEIAtUIA ........ccvieiieeiieeiee e 91
PUNEOS dE tEMPETATUIA ..o 92

XVii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Mallas MEtAlICaS. ........ccueiiiiiiiere e 103
Anexo B. Propiedades del agua ............cooviiiiiieiiiiiee 104
Anexo C. Calor latente de VapOrizaCion ...........ccoccoeerereneineserese e 105
Anexo D. Propiedades del agua Saturada............ccceeererereninieeiieiese e, 106
Anexo E. Temperaturas del VAPOT..........cccouoiiiaieieieicsesesiee e 107
ANexo F. Propiedades del @IFE .........cocviieiieiiiiie et 108
Anexo G. Eficiencia en aletas rectangulares...........cccocceovveveeie i v 109

XViil



RESUMEN

Sus primeros estudios de los tubos de calor se iniciaron por el afio de 1944, sus
primeras aplicaciones fueron en los satélites con el objetivo de mantener una
temperatura uniforme y distribuida en toda la estructura, posteriormente se enfocaron

mas en la rama de la electronica.

Las investigaciones se las realizaron en tubos de calor que son elementos de gran
conductividad térmica, su estructura es completamente cerrada, constan; de un
evaporador, una seccion adiabatica y una seccion de condensador se utilizaron;
varios fluidos de trabajo, agua destilada que tiene un rango de 30 a 200 grados
centigrados, el amoniaco -60 a 100 grados centigrados, el sodio 600 a 1200 grados
centigrados, mercurio 250 a 650 grados centigrados, metanol 10 a 104 grados

centigrados.

Se utilizaron tubos de calor redondos de cobre, aluminio y acero inoxidable que estan
disefiados entre los 0,6 x 0,6 mm en su seccion transversal y su longitud puede variar
entre 25 y 100 mm de acuerdo a su uso, en su interior estan formados sin mecha o
con una mecha de malla fina envolvente, metal en polvo sinterizado, ranura axial y

entre otros.

El funcionamiento se aplicé al evaporador que conduce a través de la mecha y el
tubo que vaporiza el fluido de trabajo, la presion del vapor es impulsada hacia el
condensador donde el vapor se condensa, la presion capilar creada en la mecha
bombea el liquido condensado hacia atras este proceso es continuo mientras exista la

presion capilar.

Palabras Clave: Fluido de trabajo, Tubos de calor, Presion capilar, Disipador de

calor, Presion de vapor
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ABSTRACT

His first studies of heat pipes began in 1944, his first applications were in satellites
with the aim of maintaining a uniform and distributed temperature throughout the

structure, then he focused more on the branch of electronics.

The investigations were carried out in heat pipes that are elements of great thermal
conductivity, their structure is completely closed, they state; of an evaporator, an
adiabatic section and a condenser section were used; various working fluids, distilled
water having a range of 30 to 200 degrees centigrade, ammonia -60 to 100 degrees
centigrade, sodium 600 to 1200 degrees centigrade, mercury 250 to 650 degrees
centigrade, methanol 10 to 104 degrees centigrade.

Round copper, aluminum and stainless-steel heat pipes were used that are designed
between 0.6 x 0.6 mm in their cross section and their length can vary between 25 and
100 mm according to their use, inside they are formed without a wick or with an
enveloping fine mesh wick, sintered powder metal, axial groove and among others.

The operation was applied to the evaporator that leads through the wick and the tube
that vaporizes the working fluid, the pressure of the vapor is driven towards the
condenser where the vapor is condensed, the capillary pressure created in the wick
pumps the condensed liquid towards behind this process is continuous as long as

there is capillary pressure.

Key Words: Working fluid, Heat pipes, Capillary pressure, Heat sink, Vapor

pressure
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Tema de investigacion

“MODELACION DE TUBOS DE CALOR TIPO SIFON MEDIANTE EL USO DE
UN SOFTWARE COMPUTACIONAL PARA DISIPAR CALOR EN EL
PROCESADOR DE UNA COMPUTADORA DE ESCRITORIO”

1.2 Antecedentes

En todas las areas de las nuevas tecnologias la transferencia de calor es un tema que
genera mucho interés actualmente, considerado como el Unico sistema para transferir
calor de manera mas eficiente, los tubos de calor no necesitan una fuente de energia
externa para su funcionamiento ademas su disefio y fabricacion es muy simple, sin
embargo, su ventaja principal es poder controlar grandes temperaturas de calor a

diferentes niveles.

Los tubos de calor se dieron por el origen del estudio de los tubos Perkins por el siglo
XI1X hasta el siglo XX, los tubos Perkins son tubos de calor sin mecha més conocidos
como tubos de calor tipo sifén o termosifones de igual manera son asistidos por el
campo gravitacional y cumplen las mismas funciones realizando el cambio de fase de

liquido a vapor con un fluido de trabajo.

Jacob Perkins en 1836 patento el disefio de los tubos de calor, que consistia en un
tubo de calor cerrado con un ciclo de dos fases y poseia como fluido conductor el
agua, Gaugler de la General Motors Corporation U.S.A. en 1944 introdujo los

primeros conceptos de Heat pipe incorporando una mecha de acero sinterizado.

Se realizaron varios ensayos con diferentes tipos de fluidos de trabajo reemplazando
el agua por sodio lo cual llegaba a controlar temperaturas de 1200° C, después de
varias investigaciones se construyeron tubos contenedores de acero inoxidable,
niquel, cobre, molibdeno y de fluidos de trabajo como el agua, bismuto litio y cesio
logrando buenos resultados llegando a una temperatura maxima de operacion de
1923 ° K.



1.3 Justificacion

La presente investigacion se basa principalmente en los tubos de calor tipo sifén,
utilizados para disipar calor en los procesadores de los ordenadores, sin embargo, los
procesadores sufren cambios de altas temperaturas lo cual disminuye el rendimiento
y velocidad de funcionamiento, En la actualidad con el avance de la tecnologia se
han presentado nuevas oportunidades como también defectos de la misma, la
importancia de mejorar la eficiencia de los procesadores favorece que el ordenador
trabaje con fluidez lo que es necesario cuando se utiliza softwares de ingenieria
empleados para disefio, simulaciones, analisis y renderizados, para lo siguiente se ha
propuesto la modelacién de tubos de calor por donde va a fluir la temperatura
mediante la transferencia de calor por conduccién, el tipo sifon se debe a que es apto
por su modelo y acoplamiento para computadoras de escritorio, el material de cobre
por sus mejores propiedades de conductividad, maleabilidad, ductilidad y accesible a

bajos costos econdémicos.
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Figura 1. Disipador de temperatura VF
Fuente: [1]

El beneficio de la presente investigacion es aportar con la sociedad con
conocimientos y estadisticas que beneficiaran de manera significativa al desarrollo
tecnoldgico en la comunidad, con el trascurso del tiempo se fabricaran procesadores
de gamas mas altas y serd necesario el uso de disipadores de temperatura mas

avanzados.



Figura 2. Disipador de temperatura VL
Fuente: [1]

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Modelar tubos de calor tipo sifon para disipar calor en el procesador de una

computadora de escritorio.

1.4.2 Objetivos especificos

e Seleccionar los materiales adecuados en la modelacion de tubos de
calor.

e Disefiar el disipador de temperatura en los tubos de calor tipo sifén.

e Comparar los disipadores de calor con aletas en comparacién a los

disipadores de tubos de calor tipo sifon.



1.5 Investigaciones Previas

1.5.1 Principios basicos de los tubos de calor e historia

Los tubos de calor son importantes en la ingenieria térmica y transferencia de calor
por su capacidad de transferir energia térmica sin ocasionar demasiadas pérdidas sus
principales aplicaciones estdn basadas en la proteccion del medio ambiente, ahorro
de energia y combustibles alternativos. Son una solucion térmica efectiva y
establecida con el proposito de disipar energia térmica en aplicaciones de alto flujo

de calor ademas en lugares donde existe carga de calor no uniforme [2].

Gaugler por el afio de 1944 dio su idea de tubos de calor, seguidamente en 1962 fue
planteada la idea de creacion por Trefethen, Gaugler fue quien patento el primer
disefio de tubos de calor, fue un modelo muy liviano y especialmente muy bésico,
por lo tanto, en ese tiempo no fue un tema de gran relevancia debido a que la
tecnologia no era muy avanzada. George Grove en 1964 reinventd el concepto y
aplicacion de tubos de calor para el programa espacial en el Laboratorio Nacional de

los Alamos [2].

Constan con un flujo de dos fases y diferentes procesos el primer proceso es de
liquido a vapor el segundo proceso es viceversa al anterior, donde el flujo circula
entre el evaporador y el condensador a una alta conductividad térmica, en la parte del
evaporador absorbe el calor y se transporta al condensador donde se libera el calor
por un medio de enfriamiento. Con el avance de la tecnologia se ha encontrado varias
aplicaciones para mejorar el rendimiento térmico a base de los tubos de calor como
son en sistemas de ventilacién, calefaccion, aire acondicionado, centros quirdrgicos,
quiréfanos, regulacion de temperatura para el cuerpo humano, salas blancas, hoteles,

naves espaciales, satélites, reactores nucleares entre otras aplicaciones [2].

Esta tecnologia de tubos de calor es una estructura autbnoma que tiene una
conduccion de calor muy elevada y posee un fluido bifasico con circulacion capilar
donde la tuberia opera como un dispositivo de evaporizacion y condensacion, el calor
que es agregado al evaporador es trasportado por medio de la conduccion térmica al
condensador, por lo tanto esta es una de las mejores ventajas para los disipadores de
tubos de calor en comparacion a los disipadores de calor con aletas, los fluidos de
trabajo de metal liquido como el mercurio (Hg) tienen una conductancia térmica de

mil a docenas de miles de pliegues mas que los conductores metalicos de plata (Ag)
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0 Cobre (Cu), la energia transportada por el cambio de fase del fluido es mucho
mejor que por conduccién o conveccion, los tubos de calor trabajan con varios
rangos de temperatura dependiendo de su fluido de trabajo apropiado, sin embargo
también tiene algunas limitaciones el limite sonico, capilar, de arrastre y el limite de
ebullicion bajo esta limitaciones el fluido puede secarse y ocasionar fallas ademas
cuando se utiliza metal liquido como fluido de trabajo hay ciertas complicaciones de

arranque la densidad del vapor es muy baja [2].

Concepto de Tubo de Calor

Seccion del Condensador

(Salida de Calor) S Vapor

Pared del Tubo de

Calor Pelicula de

Condensado

Mecha Capilar —

*-—

Seccion del Evaporador «—_ Piscina Liquida

(Entrada de Calor)

Figura 3. Partes del tubo de calor

Fuente: [2]

Son capaces de transportar calor en cualquier direccion y pueden funcionar de
manera horizontal o vertical, la funcion de isotermalizacién puede producirse de dos
maneras; tubos de calor de conductancia variable y tubos de calor de diodo, los
tradicionales son los huecos con liquido vaporizable [3].



Tabla 1. Procesos de los tubos de calor

Procesos de los tubos de calor

a) Absorbe calor en la seccién de evaporador.
b) El flujo hierve hasta el estado de vapor.
c) El calor es liberado desde la parte superior al medio ambiente.

d) El liquido por efecto de la gravedad regresa a la seccion del evaporador.

Fuente: [3].

C-J D
Seccioén del \‘ == /

Condensador

A = Seccidn del

- Evaporador

- 7

Figura 4. Secciones del tubo de calor

Fuente: [3]

1.5.2 Tubos de calor y propiedades

Utilizan como fuente de trabajo agua y operan a 150° C la conductividad térmica es
mucho mayor que la del tubo de cobre, los fluidos de trabajo de litio llegan hasta una
temperatura de 1500° C, es posible construir tubos de calor para temperaturas de 4 °
K hasta 2300 ° K, los tubos més utilizados son los circulares, pero se puede adoptar

otras geometrias que estén acorde a las necesidades y aplicaciones que se requieran

[4].

Los termosifones en comparacion a los tubos de calor su Unica diferencia es la
mecha, el tubo de calor contiene la mecha fija en su interior del tubo de espesor muy
fino cuya funcion es devolver el condensado al evaporador, en los tubos de calor no

esta restringida la posicion del evaporador por lo tanto se puede usar en cualquier



orientacion, la mecha que posee tiene una funcion muy importante la cual es

devolver el condensado al evaporador [4].

Los termosifones contienen una pequefia cantidad de agua dentro el tubo que luego
se evacua al aire y son sellados completamente, la parte del evaporador se calienta a
medida que se dirige a la parte fria y en la parte del condensador por efectos de
cambio de fase se condensada, el condensado por efectos de gravedad regresa a la
parte del evaporador, dado que el calor latente de evaporacion es muy grande sin
embargo dicho esto se puede transportar grandes cantidades de calor con una
diferencia de temperatura muy baja de un extremo al otro [4].

-+ —
Ernfriamisnto ‘\l l,r‘(
; — \‘ ’/ —— )
Calsfaccion
N -
__{—Vapor T § ;//l T
Macha RT T
¥ ¥ Liguido T ‘__F_,T_,d_~—' Vapor
condensar T T
(AR
3
Liquido _
condensar T T
TR
/A -~ —
— | == - »
Calsfaccian Liguida Enfriamianic
—_— | —— == | - —— —-
Termosifon Tubo de Calor

Figura 5. Termosifon y tubo de calor
Fuente: [4]

El téermino "tubo de calor" también se usa para describir dispositivos de alta
conductancia térmica en los que el retorno del condensado se logra por otros medios,
por ejemplo, fuerza centripeta, 6smosis o electrohidrodindmica, sin embargo, existen
varios metodos de retorno del condensado aplicando técnicas como la de Roberts,
Reay, Jeyadeven y Mayanlk que se pueden apreciar en la tabla 2 [4].
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Tabla 2. Métodos de Retorno de Condensado

Métodos de Retorno de Condensado

Gravedad Sifon Termal
Fuerza Capilar Tubo de Calor Estandar
Tubo de Calor de Bucle LHP
Fuerza Centripeta Tubo de Calor Giratorio
Fuerzas Electrocinéticas Tubo de Calor Electrohidrodinamico

Tubo de Calor Electro-osmotico
Fuerzas Magnéticas Tubo de Calor Magnetohidrodindmico
Tubo de Calor de Flujo Magnético

Fuerzas Osmoticas Tubo de Calor Osmético
Bomba de Burbujas Sifén Térmico Inverso
Fuente: [4]

1.6 Fundamentacion teorica

1.6.1 Tipos de tubos de calor

1.6.1.1 Sifon termal cerrado en dos fases

El sifén termal o tubo de calor tipo sifon es un tubo de calor similar al estandar
cerrado en sus dos fases con la Unica diferencia de que su contenido interno no se
encuentra proporcionado de una mecha para el retorno del condensado para lo cual
en el termosifon el retorno del condensado se basa en funcion de la gravedad, de
acuerdo a una determinada cantidad de flujo de trabajo la tasa de transferencia de

calor se incrementa [5].



Tabla 3. Compatibilidad de medios térmicos y materiales constructivos

Calor Inoxidable

medio Aluminio Walfram Hierro Cobre Malibdeno Niguel Nioubium Acero Carbén Tantalio Titan
Nitrageno c - c c - c - c - - -
Amoniaco C - H - c C H - c
Acetona c c - c c c c C c C -
Agua R C = C C c C G H c c
Dowtherm - c - c C c C c c c -

UM

Potasio H C = C hasta 600 K C c C c C hasta 900 K H
Litio - - - - C C c - -
Metano C C = C - - - c - - -
Metanol H - c Cc - c C c H - c
Sodio H c - C hasta 600 K Cc c Cc c H C hasta 900 K H
Naftalina - - - - - - - Cc - - c
H-Octano - - - - - - c - - -
Toluol - - - - - - - c - - -
Freones R e c - c c c c Cc c Cc -
Etanol R - - - - c - c - - -

Nota: “C” compatible, “H” incompatible, “R” compatible restringido, “un” posible corrosion, “segundo” posible corrosion

Fuente: [6]
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Figura 6. Termosifén cerrado en dos fases

Fuente: [5]

1.6.1.2 Sifon termal bifésico de circuito cerrado

El tubo de calor tipo termosifon cerrado en dos fases, tiene su disefio orientado
verticalmente se dobla en un solo bucle, se calienta en un lado y en el otro extremo
se enfria, el vapor formado por el proceso de ebullicion a causa del condensador en
la parte inferior va hacia arriba de la tuberia en bucle donde se enfria y ocurre el
condensado que fluye hacia abajo, sin embargo, este proceso se repite

constantemente [7].

o vl -
Qout

Calor
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I Sale

Calor
que
Entra

Q‘m

Figura 7. Sifon termal bifasico de circuito cerrado

Fuente: [7]
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1.6.1.3 Tubo de calor estandar

Son los més comunes utilizados en diversos campos tecnoldgicos estdn formados por
un contenedor metalico, en su parte interior se encuentra sujeta una mecha que se
encarga que fluya el condensado por medio del flujo capilar ademés su fluido de
trabajo debe contener una cantidad suficiente para saturar la mecha, el principio de
funcionamiento consiste en calentar el evaporador para lo cual el fluido de trabajo se
evapora dirigiéndose al condensador ocurriendo el condensado, en este lugar se
direcciona al evaporador por medio de la mecha debido a la alta presion, la ventaja

principal de este tubo de calor es que puede transportar calor a grandes distancias [5].

Enu m:la de Calor Mecha Salida de Calor
/- Flujo de Vapor ? T ? 1

T 1 T T [ Retorno de Liquio

Figura 8. Tubo de calor estandar

Fuente: [8]

1.6.1.4 Tubo de calor de bucle LHP

Este tipo de tubo de calor esta formado por un evaporador y un condensador similar a
los tubos de calor estdndar o convencionales, la Unica diferencia es que tienen los
liquidos y las lineas de vapor separadas su disefio se asemeja a un intercambiador de
calor monofésico, una de las caracteristicas que sobresalen en el LHP es su camara
de compensacion que tiene como ventaja ayudar a establecer la presion y
temperatura, ademas puede alcanzar potencias de bombeo muy altas facilitando el
transporte de calor a varios metros de distancia superando a varios sistemas de

bombeo que requieren fuentes de energia para su funcionamiento [4].
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Figura 9. Tubo de calor de bucle LHP
Fuente: [4]

1.6.1.5 Tubo de calor giratorio
Los giratorios pueden estar disefiado de dos formas, pueden ser de forma cilindrica
circular y con estrechamiento axial o sin estrechamiento axial, el cual, rota alrededor

de su propio eje, ademas puede ser manufacturado en forma de un disco [5].

Ingreso
de calor

Salida
de calor

Salida
de calor

Ingreso
de calor

111

Figura 10. Tubo de calor rotacional en forma de disco

Fuente: [5]
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Su principio de funcionabilidad se basa en la aceleracion centripeta para transferir el
fluido desde el condensador al evaporador sus aplicaciones mas comunes son el los

rotores de los motores, rotores de alabes de turbinas con su proposito de enfriar [4].

Aquellos rotacionales o giratorios cumplen el mismo principio que los tubos
convencionales, simplemente su estrechamiento interno sirve para que regrese el
condensado al evaporador por efecto de la centrifuga, en los tubos de calor tipo disco
el calor es ingresado en los extremos del disco y se extrae en el radio interno del
disco lo cual el condensado es realimentado al evaporador por efecto centrifugo, son
un tipo de tubos de calor tipo termosifon que no son implementados de una mecha

[5].

En la region del radio interior se mantiene un alto coeficiente de condensacion
debido a la alimentacién del fluido refrigerado, los limites de capacidad calorifica
son los limites sonicos, de ebullicion, de arrastre y de condensacion, los limites
sonicos y los gases no condensables son los mismos de los tubos de calor

convencionales [4].

Calor que Ingresa

Calor que Sale -"U:'_Icos'a*'., .I_“?_'S.,nal 1 __l__
T r T___-—-::.'-..-:-.:':.'.'..-.'.::;:'.'-.‘._'...‘.'.;II.
_—a Flujo de r,/ :
[ "“=--_______ Vapor -~
} e _ N i
e -
‘_______ ﬁetorno de Cnnden;ﬁﬂc\
-l--l.'.'_-_'_-_'-'.'_"_-_-____i___:!: - .I

1
S —

Region del Regidn del
Adiabatica

Condensado Evaporador

Figura 11. Tubo de calor giratorio

Fuente: [4]
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1.6.2 Caracteristicas de los tubos de calor

Son dispositivos funcionales con grandes ventajas formados por un evaporador y
condensador capaces de transferir calor a gran velocidad, dando paso a muchas
aplicaciones por sus caracteristicas primordiales de funcionalidad que se muestran en
la tabla 4 [9].

Tabla 4. Caracteristicas de los tubos de Calor

CARACTERISTICAS

No necesitan de una fuente de energia externa

No necesitan mantenimiento

Son resistentes a la corrosion

Su transferencia térmica debido a su estructura es muy rapida
Grandes cantidades de transferencia de calor

Son superconductores térmicos

Tienen una amplia gama de usos

Son seguros para el medio Ambiente

Su tamafo es pequefio y sumamente liviano

Son capaces de funcionar en frio y calor

Tienen la ventaja de fécil drenaje de la condensacion
Variar formas de tuberias de calor

Conductividad térmica alta con diferencia de temperatura baja

Fuente: [9]

Tabla 5. Aplicaciones de los tubos de calor

APLICACIONES

Refrigeracion de leds

Refrigeracion de procesadores CPU

Refrigeracion de tarjetas graficas GPU
Enfriamiento VGA de gréficas

Enfriamiento de discos duros HHD

Enfriamiento de placas de circuitos impresos PCB
Enfriamiento de fuentes de alimentacion

Refrigeracion de gabinetes

14



Refrigeracion en estaciones aeroespaciales, satélites, avionica
Industria automotriz

Equipos médicos

Equipos militares

Maquinas y motores

Fuente: [9]

1.6.3 Formas y dimensionamientos de los tubos de calor

Las formas y dimensiones de los tubos de calor estan catalogadas de acuerdo a su
aplicacion, ademas de las necesidades que el usuario requiera, sin embargo, existen
diversas aplicaciones donde son usados, por consiguiente, las formas y espesores van

a cambiar de acuerdo al campo en donde se los vaya a utilizar [9].

Tabla 6. Formas de los Tubos de Calor
FORMAS

Formaen L

FormaenJ
Formaen U
Formaen C
Formaen S
Formaen W
Formaen M
Formaen G
Formaen N
Formaen V
Formaen Z
Forma recta
Redondo y recta
Redondo y doblado
Plano y recta
Plano y doblado
Otros a pedido

Fuente: [9]
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Tabla 7. Diametros de los Tubos de Calor

DIMENSIONES
3 mm

4 mm
5mm
6 mm
8 mm
10 mm
12 mm

Otros a pedido

Fuente: [9]

1.6.4 Espesor y ancho del tubo de calor plano

Tabla 8. Espesores y anchos para tubos de calor plano

Espesores y anchos

Espesores de 3 a 14 mm
Anchos de 3a 14 mm
Otros

Fuente: [9]

1.6.5 Acabados de los tubos de calor

Para la fabricacion de los tubos de calor se propone una variedad de materiales
metélicos, los mismos que son aplicados a ambientes normales y agresivos, por lo
tanto, estos metales son muy electronegativos debido a que poseen propiedades para
evitar la corrosion facilmente, para lo cual es importante la aplicacion de los
acabados correspondientes para reforzarlos contra ambientes corrosivos, se
recomienda aplicar una pequefia capa de recubrimiento esta puede ser metélica o no
metalica, existen otros procesos de proteccion que se aplican eléctricamente [10].

Tabla 9. Acabados para los tubos de calor
Acabados

Natural
Pasivo
Niquelado
Otros
Fuente: [10]
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1.6.6 Estructuras de las mechas

Las estructuras de las mechas se pueden disefiar de una variedad de formas
dependiendo de su aplicacién y criterios basicos de funcionamiento, las mechas se
dividen en dos las homogéneas y compuestas, En las mechas homogéneas el bombeo
capilar se deriva del tamafio efectivo de los canales o porosidades, para el disefio de
estas mechas se requiere de mucho compromiso y requisitos, las mechas homogéneas

son usadas comunmente debido a su confiabilidad, flexibilidad y costos [8].

Tabla 10. Estructura de las mechas

Estructuras

Malla de mecha

Fibras en polvo sinterizado

Loza de mecha

Ranuras axiales

Anillo abierto

Anillo cerrado

Arteria abierta

Arteria cerrada

Compuesto circunferencial

Loza compuesta

Ranuras compuestas por pantalla
Arteria espiral

Ranuras circunferenciales

Malla de alambre de una sola capa
Otros

Fuente: [8].
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Figura 12. Disefio de mecha compuesta y homogénea
Fuente: [8]
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1.6.7 Disipador de calor con aletas

Los disipadores de calor de tipo aleta tienen como objetivo, disipar el calor generado
en los procesadores, su funcion principal es evacuar la mayor parte de energia
calorifica al exterior donde se encuentra una fuente de temperatura baja, estan
conformados por ventiladores los cuales se encargan de generar aire a una
temperatura ambiente, para que las aletas tengan un buen funcionamiento, su
material debe ser seleccionado adecuadamente y asi evitar los cambios bruscos de

temperatura, el tipo de material de aletas son aleaciones de aluminio y cobre, [11].

Para los acabados especialmente pueden ser de color negro y asi mejorar la radiacion
logrando anodizar el aluminio adquiriendo una mayor emisividad comparado con el
metal original, de igual manera el cobre debe ser tratado con los mismos principios
ademas en ocasiones suelen ser pintados o platinados logrando un incremento de
emisividad [11].

o) {l |
: B ¢ I Y :
L ragc TP w g
. 3 . » '
IR e

Figura 13. Aletas del disipador

Fuente: [Autor]

Estos disipadores gozan de un ventilador de serie echo por el fabricante del
procesador pueden estar hechos de aluminio y disipan el calor proveniente del
procesador por una corriente de aire la cual se va distribuyendo a través de las placas
de aluminio su ventaja es que al venir incluidos con el procesador de serie son
completamente gratuitos y suelen tener un tamarfio bastante reducido lo cual los hace
perfectos para usarse en cualquier tipo de case, sin embargo tienden a ser algo

ruidosos y no se recomienda hacer uso de los mismos en situaciones en las que se
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tenga que emplearlos de manera prolongada y sobre todo si existe una exigencia del
procesador, ya que a mayor exigencia mayor sera su temperatura, por consiguiente su
capacidad de disipacion de calor no serd suficiente para disminuir de manera

considerable la temperatura. [11].

Figura 14. INTEL A70178-001
Fuente: [11].

Tabla 11. Caracteristicas del disipador con aletas

Caracteristicas

Dimensiones (largo, ancho, alto) 64 x 67 x 47 mm

Dimensiones del ventilador (largo, ancho, alto) 70 x 20 x 70 mm
Dimensiones de aletas (largo, ancho, alto) 64 x 67 x27 mm
Tensiéon 12 VDC

Velocidad 4000 rpm

Ruido 21 dB

Presion del aire 2.02 mm-H20

Peso 24 g

Aletas de aluminio 20

Flujo del aire 7,20 CFM (pies/min)
Fuente: [11].

1.6.8 Disipadores con tubos de calor
Es un sistema de refrigeracion para CPU con altas prestaciones por aire, estan
compuestos por disipador de aluminio con tubos de cobre unidos a un ventilador de

alta revolucion, su funcionamiento en esencia es el mismo que los disipadores de
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serie, pero estos se caracterizan por tener una mayor potencia y eficiencia, su
principal ventaja es que suelen ser bastante accesibles y su instalacién en la tarjeta

madre es bastante sencilla, sin embargo, pueden tener un tamafio considerable.

Lo importante para el uso de estos disipadores es tener un case acorde con un buen
sistema de tnel de viento para sacar el aire caliente del interior, junto con una tarjeta
madre con espacio suficiente para acoplarlo en el interior del equipo y de esta

manera no interfiera en la ubicacion de otros componentes [12].

Figura 15. COOLER MASTER
Fuente: [13]

Tabla 12. Caracteristicas del disipador de calor de tubos

Caracteristicas
NUmero de serie RR-H410-20PC-R1

Tubos de calor 4*6 mm de didmetro

Aletas de aluminio 33*1 mm de espesor

Dimensiones (largo, ancho, alto) 65 x 45 x 85 mm

Dimensiones de los tubos (largo, ancho, alto) 75 x 6 x 85 mm
Dimensiones del ventilador (largo, ancho, alto) 70 x 20 x 70 mm
Dimensiones de aletas (largo, ancho, alto) 65 x 25 x 66 mm
Peso 760 g

Velocidad del ventilador 600-2000 rpm

Flujo del aire 34,1 CFM (pies®/min)
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Presion del aire 1,79 mmH20
Nivel de ruido 29 dB

Voltaje 12 VDC

Consumo 2.28 W [13]

Fuente: [13]
1.6.9 Fluidos de trabajo
El fluido de trabajo debe ser adquirido en el mercado en estado Optimo, en algunos
casos, debe purificarse antes de introducirlo en el termosifon. La destilacion es un
proceso muy empleado para fluidos que operan a bajas temperaturas como acetona,
metanol y amoniaco, ya que la presencia de agua puede causar incompatibilidades

quimicas entre el metal de la carcasa y el fluido de trabajo [6].

La ebullicién de nucleados depende en gran medida de la superficie calentada y
factores como la liberacion de gas absorbido, la rugosidad de la superficie, la
oxidacion de la superficie y la humectabilidad afectan en gran medida la diferencia
de temperatura entre la superficie y el liquido. La naturaleza de la superficie puede

cambiar durante un periodo de tiempo [4].

Tabla 13. Sobrecalentamiento para el inicio de la ebullicion a presion atmosférica

Liquido Punto de ebullicion  Densidad de Calor latente  Tension AT
(°K) vapor (kg/m3) (kJ/kg) superficial (°C)
Amoniaco (NH3) 239,7 0,3 1350 0.028 2,0
Alcohol etilico 338 2,0 840 0,021 0,51
(C2H50H)
Agua 373 0,60 2258 0,059 1,9
Potasio 1047 0,486 1938 0,067 8,9
Sodio 1156 0,306 3913 0,113 26,4
Litio 1613 0,057 19700 0,26 44,6
Fuente: [4]

La cantidad de fluido de trabajo en los tubos de calor para disipadores de temperatura
son en pequefias cantidades por ejemplo usando agua tiene un calor latente de 539
calorias por gramo, por lo tanto, evaporar un gramo de agua requiere 539 calorias, de
acuerdo a estos sistemas que no superan grandes temperaturas la temperatura

maxima que alcanzan son 100 °C, si llegan a este alcance el rendimiento baja [14].

1.6.10 Procesadores
El calor que produce el procesador es uno de los grandes problemas para el CPU y lo

mismo para el GPU las grandes temperaturas provocan una sobreestimulacion de los
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electrones y eso hace que al pasar por las celdas de silicio todo se vuelve muy
inestable, existiendo posibilidades que se congele la PC, se inicie, se apague y en

casos muy extremos explote [15].

1.6.11 CPU Intel

La temperatura asignada por el fabricante del hardware para la pieza del CPU Intel
es de 100 grados, estd programado que cuando llegué a esta temperatura dejé de
trabajar tan fuerte y baje las revoluciones para que la temperatura no siga
ascendiendo, este limite es en donde el procesador va trabajar de manera normal, si
llega ahi va a bajar las revoluciones porque estd rondando temperaturas peligrosas,
las temperaturas aceptables para Intel son por debajo de los 100 ° C pero no es
recomendable que en sesiones largas este a 100 ° C ya que la degradacion de la pieza
de hardware va ser muy notoria a corto plazo, se puede llegar a 100 ° solo cuando se
esté realizando por ejemplo un renderizado muy corto, sin embargo si el uso es de
unas 6 horas no es recomendable llegar a 100 °C, si la PC va estar encendida 24
horas la temperatura debe rondar entre los 78 °C y 77° C para no causar un dafio a

corto plazo [15].

Sensores térmicos
digitales

IHS

Sustrato ——

Gradiente de
temperaturas

Figura 16. Partes de un procesador Intel
Fuente: [15]
1.6.12 CPU AMD Ryzen
El limite de temperatura en los procesadores Ryzen estan en los 95 ° C ahi el CPU va
dejar de producir potencia para reducir temperaturas, igual si se va hacer un
renderizado rapido es aceptable, pero si es 24-7 lo recomendable es 75 °C a 74 °C, la
ventaja de estos procesadores a comparacion de los Intel es que tienen una pasta

térmica interna y estan soldados con una aleacion metéalica de indio (In) [15].
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Figura 17. CPU AMD Ryzen
Fuente: [16]

1.6.13 GPU NVIDIA

Las temperaturas de las tarjetas graficas estan osciladas entre los 80 y 85 °C
aproximadamente, su limite dependiendo de los modelos utilizados, es muy bajo sin
embargo estas temperaturas son muy normales para su correcto funcionamiento, si
las temperaturas superan los 85 °C es recomendable un cambio de pasta térmica para

mejorar el rendimiento del mismo [15].

Figura 18. GPU NVIDIA
Fuente: [17]
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1.6.14 Temperatura en procesadores y tarjetas graficas

Al momento que se enciende el ordenador la temperatura inicial comienza con
valores minimos entre 35y 38 °C y valores maximos de 40 y a 55 °C con un

porcentaje de utilizacion del 13 %.

File View Tools Help

Sensor Value in Ilax
= = LEQSH-PC

2 Intel Care i7 7500U

--A‘;’ Voltages

E|¢’ Temperatures

Package 40 A H I8 EE {00 CH 5 S TR
Core 20 33°C (100°F) 35°C (85°F) 49°C (120°F)
Core 1 39°C (102°F) 36°C (96°F) 55°C (131°F)

-8 AMD Radeon R7 M440
Bl Temperatures
: GPU 0°C (32°F)  0°C (32°F)  40°C (104°F)

=]-4m Intel(R) HD Graphics 620
Sy Temperatures

i GPU 39°C (102°F) 38°C (100D°F) 42°C (107 °F)
BB Utilization
GPU 0% 0% 13%

Figura 19. Temperatura inicial

Fuente: [Autor]

Durante el encendido de un periodo largo de tiempo las temperaturas siguen
ascendiendo y variando desde 60 y 70 °C que pueden llegar hasta una temperatura

méaxima de 80 °C donde permanece estable sin correr ningun riesgo al procesador.

File View Tools Help

Sensor Value Win Max
g8 LEQSH-PC
o Intel Corei7 7500U

--«Q’ Voltages
E|¢/ Temperatures
: Package 80°C (176°F) 45°C (113°F) 83°C (181°F)
Core 20 BO°C (176°F) 42°C (107°F) 81°C (177°F)
; Core #1 77°C (170°F) 44°C (111°F) 83°C (181°F)
o Utilization
----- Processor 35% 0% 99 %
----- CPU 20 1% 0% 100 %
----- CPU #1 27 % 0% 100 %
----- CPU 2 3B% 0% 100 %
----- CPU #3 32% 0% 100 %
s AMD Radeon R7 M440
E|,{ Temperatures
e GPU 72°C (161°F) 0°C (32°F) 72°C (161 °F)

E|1- Intel(R) HD Graphics 620
El-o Temperatures
[ GPU 69 °C (156°F) 45°C (113°F) 70°C (158 °F)

Figura 20. Temperaturas Estables

Fuente: [Autor]
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Las temperaturas criticas empiezan desde los 97 °C, donde el rendimiento del
procesador comienza a bajar produciendo apagones en otros casos llegando a
producir la pérdida del dispositivo, estos casos de incremento de temperatura se
deben a la utilizacion de softwares de gran tamafio de memoria en tiempo real, con
graficas de alta definicion y el procesador llega a su 100 % de capacidad de
utilizacion, para este tipo de aplicaciones lo recomendable es la utilizacion de
disipadores de temperatura como son los disipadores con tubos de calor o
disipadores con aletas en otros casos para mejorar el rendimiento sobrepasando las
especificaciones del fabricante se aplica el método “Overclocking” en el cual se
aplica un sistema de enfriado directamente mediante nitrégeno liquido, este método
no es recomendable por su excesivo costo y el fluido de enfriamiento dura un corto

tiempo.

CPUID HWMonitor .
File View Toels Help

Sensor Value Min Max
-2 LEQSH-PC
& Intel Core i7 7500U
--«6\‘/ Voltages
|_=_|,;’ Temperatures

----- Package 81°C (177 °F) 89°C (136 °F)
----- Core 20 B0°C (176 °F) BB°C (154 °F)
----- Core #1 B1°C (177 °F) BE8°C (154 °F)
Bl Powers
=Bl Utihzation
----- Processor 19 % 0% 100 %
----- CPU#0 17% 0% 100 %
----- CPU 21 23% 0% 100 %
----- CPU 22 18% 0% 100 %
----- CPU 23 12% 0% 100 %
@Ml Clocks

- KINGSTOM SA400537960G
-5 AMD Radeon R7 M440
B Temperatures

- GPU 84°C (183°F) 69°C (156°F) 99°C (210°F)
-l Clocks
- Utilization

- GPU 9% 0% 50 %

o Memary 28 % 1% 30%

-5 Intel(R) HD Graphics 620
El-g Temperatures

- GPU 81°C (177°F) 68°C (154°F) 89°C (192 °F)
=8 Utilization
e GPU 0% 0% 1%

4@ DELL Y3FTVEB
- Dell Inc. 05VRRG

Figura 21. Temperaturas elevadas

Fuente: [Autor]
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1.6.15 Pasta térmica

Es un tipo de fluido cremoso como una silicona la funcion principal es transmitir
calor desde el procesador al disipador para que no se caliente ademas lo que hace es
constituir una base que sea uniforme, sin embargo, cuando son dos metales de forma
plana siempre puede haber un poco de separacion entre ellos, con determinados
componentes, como puede ser el procesador que si se separa unos milimetros se
calienta, y el ordenador se puede reiniciar o incluso en casos excesivos se puede

quemar [18].

1.6.15.1 Tipos de pastas térmicas
La pasta térmica blanquecina con su composicion de polvo de cerdmica y silicona, es

la mas econdmica para ordenadores de gamas bajas.

Pasta térmica de tipo metalico, es la mas recomendada a parte de tener silicona esta
formado por metales de aluminio o plata, que ofrecen una mayor conductividad
térmica y funcionan mejor para componentes que se calientan mucho como pueden
ser procesadores, chips o tarjetas gréficas, es la mas recomendada, aunque su precio
es un poco mas elevado [18].

La pasta térmica se cambia cuando el rendimiento del ordenador comienza a
disminuir por problemas de recalentamiento, para colocar una nueva pasta se limpia
la superficie del procesador retirando la pasta térmica anterior, se coloca en la
superficie del procesador evitando que se derrame en la placa por lo que es

conductora y puede producir un corto circuito [18].

Figura 22. Pasta térmica

Fuente: [18]
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1.6.16. Limites de operacion

Estan determinados por ciertos limites que ayudan a determinar cuantos watios van a
trasportarse desde cantidades pequefias hasta kilovatios lo cual evita que supere los
rangos permitidos, que son limite viscoso, limite sonico, limite capilar, limite de

arrastre y limite de ebullicion [4] .

1.6.16.1 Limite viscoso

La presion en el evaporador se reduce considerablemente, cuando la viscosidad
domina las fuerzas en el flujo vapor, dado a estas circunstancias el transporte de
temperatura y fluido de trabajo en este sitio es limitada [19].

_ A2 h,py P, Ec.3.14
v 16.“17Leff
Cuando:

Q,,: Flujo de calor viscoso [W]

A, Area del flujo de la seccion transversal del vapor [m2]
1,: Radio de vaporizacion [m]

h,,,: Calor latente de vaporizacion [J/Kg]

p,: Densidad en la zona del evaporador [Kg/m3]

P,: Presion en la zona del evaporador [N/m2]

Uy, Viscosidad dindmica en la zona del evaporador [Kg/m s]
Lesr : Longitud efectiva [m] [19].

1.6.16.2 Limite sonico

La velocidad del vapor en la salida del evaporador puede alcanzar a la velocidad del
sonido en ocasiones hasta supersonicas debido a las bajas presiones del vapor, por lo
tanto, el evaporador no puede responder a bajas presiones del condensador, lo que
provoca una limitacion del flujo de vapor [4].

1, Ec.3.11

VvTvRv
s = Aty [SER
QS max vPv Ny Z(Vv+ 1)
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Cuando:
A, Area de seccion transversal del espacio de vapor [m?]
p,. Fase de densidad de vapor [kg/m®]

h;,,: Coeficiente de transferencia de calor liquido, vapor (calor latente de

vaporizacion) [K] /kg]

¥,- Relacion de calor especifico para el lado del vapor [adimensional]
T,: Temperatura de vapor [°C]

R,: Constante de vapor [J/kg °K]

h;,,: Coeficiente de transferencia de calor liquido, vapor [K]/kg] [4].

1.6.16.3 Limite capilar
Es la capacidad de transportar un fluido de trabajo en los tubos de calor hasta cierto
limite, esto depende de las propiedades del fluido de trabajo y la permeabilidad de la

estructura del tubo de calor [19].

) <(0plhlv)) (ﬁ) Qmryt,) Ec. 3.10
Qc, max = al Tee
’ 0.5L, + L, + 0.5L,
Cuando:

o: Tension superficial, coeficiente de condensacion [N/m]
p,: Fase de densidad liquida [Kg/m?]

h;,,: Coeficiente de transferencia de calor liquido, vapor (calor latente de

vaporizacion) [K] /kg]

K: Permeabilidad [m?]

1+ radio de la seccion del espacio de vapor [m]
t,,- Templado de la pared del tubo de calor [m]
p;: Viscosidad liquida [N-s/m?]

1. radio capilar efectivo [m]
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L, Longitud de la seccién del evaporador [m]

L,: Longitud de la seccion adiabatica [m]

L.: Longitud de la seccion del condensador [m] [19].

1.6.16.4 Limite de arrastre

El fluido circula en direccion opuesta al flujo de vapor ejerciendo una fuerza cortante
sobre el liquido, si la fuerza cortante excede los limites proporciona el arrastre de
pequefias gotas reduciendo el condensado, este fendmeno limita la capacidad para

transportar calor [19].

Ec. 3.12

opy )1/ 2

Q.,max = A,hy, <2Th,s

Cuando:
A,: Area de seccion transversal del espacio de vapor [m?]

h;,: Coeficiente de transferencia de calor liquido, vapor (calor latente de

vaporizacion) [K] /kg]

p,: Fase de densidad de vapor [Kg/m®]

o: Tension superficial, coeficiente de condensacion [N/m]
Ths: Radio hidraulico [m] [19].

1.6.16.5 Limite de ebullicién

Al estar expuesto el tubo de calor a temperaturas elevadas, el fluido de trabajo
producira burbujas, una ebullicion nucleada lo que ocasionarda un bloqueo
disminuyendo el flujo de vapor y la conduccion de calor produciendo el limite de
ebullicién [19].

) Cc
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Cuando:

L.: Longitud del evaporador [m]

K.sr: Conductividad térmica efectiva de la mecha saturada del liquido [W/m.°K ]
T,: Temperatura de vapor [°K]

o: Tension superficial, coeficiente de condensacion (N/m)

p,: Fase de densidad de vapor (kg/m?)

h;,,: Coeficiente de transferencia de calor liquido, vapor (calor latente de

vaporizacion) [K] /kg]

r;: Radio interior de la tuberia [m]

1+ Radio del nucleo del vapor [m]

r,,: Radio inicial o radio de ebullicion (2.54x107°m —2.54x10~7"m)

P.: Presion capilar [kg/s?.m] [19].
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CAPITULO 11

METODOLOGIA
Se analiza la obtencion de variables que se requieren para el calculo y simulacién de
los tubos de calor, se valora los tipos de variables y los parametros necesarios para la
simulacion de tubos de calor, se plantea una seleccion de alternativas donde los datos
adquiridos mediante la investigacion se aplicaran a una seleccion afiadiendo varios
criterios, de acuerdo al peso de valoracion se destacard el material y fluido para la

simulacion y calculo.

2.1 Métodos particulares de investigacion

2.1.1 Método Histdrico
Se investiga lo referente al pasado de una manera imparcial o critica, para estudiar e
investigar los hechos desde cuando se originaron los tubos de calor, es decir

remontandose al pasado y relacionandolos con el presente.

2.1.2 Método descriptivo

Describir y detallar las propiedades de materiales que se van a utilizar como
recipientes asi también del fluido de trabajo que se utilice, los datos seran obtenidos
en acontecimientos de la actualidad para la obtencién de resultados con una mayor

precision.

2.1.3 Método Experimental

Se estudia los hechos o fendmenos que presenten durante la simulacion bajo
condiciones especiales, es decir los valores obtenidos se manejardn a su criterio
diversos factores, para establecer los resultados que se obtendran durante la

simulacion.
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2.2 Hipotesis

La simulacion de los disipadores de tubos de calor y aletas permitira analizar cuél

tiene mejor rendimiento para disipacion de calor en el ordenador

2.3 Variables

2.3.1 Variable independiente

La simulacidn de los disipadores de tubos de calor y aletas

2.3.2 Variable dependiente

El rendimiento para disipar calor en el ordenador

2.3.3 Término de relacion

Permitira analizar
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2.4 Procedimiento del trabajo de investigacion

Adquisicién de informacion y datos
mediante fuentes confiables.

A

Preparacion del Software que cumpla con
ciertos requisitos de disefio y ensamble.

NO

"y

Disefio de partes y ensamblado del
disipador de tubos de calor y disipador de

aletas.
v

Seleccidn de alternativas para obtener los
datos que se van a evaluar.

v

Simulacion del disipador de tubos de
calor y disipador de aletas.

A 4

Calculos de los parametros necesarios
para los tubos de calor

Anélisis
experimental y

simulacion

[ Aprobacién de la simulacion ]
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2.5 Seleccidn de alternativas

Para la seleccion de alternativas se debe tomar en consideracion varios factores en la
modelacion, como la disponibilidad de los materiales y equipos, factores econdémicos
que estén a las posibilidades de adquisicion, tipos de materiales acorde a su

resistencia y conductividad térmica, disefios y modelaciones.

2.5.1 Seleccidn de alternativa en el material para el tubo de calor
La seleccion de un material idéneo va en funcion de las propiedades del material que

tenga una buena capacidad de transferencia de calor o conductividad térmica.

Tabla 14. Caracteristicas del cobre

Caracteristicas de cobre

Facilidad de union

Alta conductividad eléctrica

Alta conductividad térmica

Opera a 150 ° C con agua de fluido de trabaja
Metal no ferroso

Color rojizo

Tonalidad brillante

Ddctil

Fuente: [19]

Tabla 15. Propiedades del cobre

Propiedades del cobre
Médulo elastico 1.1 e +11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.37 N/D
Madulo cortante 4 e +10 N/m?
Densidad de la masa 8900 Kg/m?®
Limite de traccion 394380000 N/m?
Limite elastico 258646000 N/m?
Coeficiente de expiacion térmica 2.4e-05 K
Conductividad térmica 390 W/(m.°K)
Calor especifico 390 J/(Kg.K)

Radio atdmico 0,1278 nm
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Estructura cristalina FCC
Peso atémico 63,5 g/mol
Punto de ebullicién 2350 °C

Fuente: [19]

Tabla 16. Caracteristicas del aluminio

Caracteristicas del aluminio

Poca resistencia mecanica

Faciles de ensamblar

Féciles de fundir

Féciles de maquinar

Gran variedad de acabados

Metal no ferroso

Es el que mas existe considerablemente
Resistente a la corrosion

Alta conductividad térmica

Alta conductividad eléctrica

Fuente: [20]

Tabla 17. Propiedades del aluminio

Propiedades del aluminio

Madulo elastico 6.9 e +10 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Mddulo cortante 2.7 e +10 N/m?
Densidad de la masa 2700 Kg/m?®
Limite de traccion 68935600 N/m?
Limite elastico 27574200 N/m?
Coeficiente de expiacion térmica 2.4e-05 K
Conductividad térmica 200 W/(m.°C)
Calor especifico 900 J/(Kg.K)
Estructura cristalina FCC

Radio atomico 0,1431 nm

Punto de fusion 660 °C

Punto de ebullicion 2450 °C
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Densidad 2,7 g/mol
Peso atémica 26,9 g/mol

Fuente: [20]

Tabla 18. Caracteristicas de la plata

Caracteristicas de la plata

Resistente a la corrosion
Buena conductividad térmica
Buena conductividad eléctrica
Ddctil

Maleable

Brillante

Metal blanco

Se funde a 962,78 °C

Punto de ebullicion 2162.5 °C
Tiene 47 electrones alrededor del ndcleo
Apenas mas dura que es el oro

Susceptible al pulimento

Fuente: [21]

Tabla 19. Propiedades de la plata

Propiedades de la plata

Madulo elastico 7.1 e +10 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.37 N/D

Médulo cortante 2.5 e +10 N/m?
Densidad de la masa 11000 Kg/m?®
Limite de traccion 125000000 N/m?
Coeficiente de expiacion térmica 2e-05 K
Conductividad térmica 420 W/(m.K)
Calor especifico 230 J/(Kg.K)

Radio atomico 0,1445 nm

Estructura cristalina FCC

Peso atémico 107,9 g/mol

Fuente: [21]
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Tabla 20. Caracteristicas del acero inoxidable AISI 304

Caracteristicas del acero inoxidable AISI 304

Alta conductividad térmica

Alta conductividad eléctrica
Resistente a la corrosion
Resistente a temperaturas extremas
Reciclable

Facil de limpiar

Estético

Alta ductilidad

Alta elasticidad

Resistente al desgaste

Resistente al impacto

Fuente: [22]

Tabla 21. Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Médulo elastico 1.9 e +11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.9 N/D

Médulo cortante 7.5 e +10 N/m?

Densidad de la masa 8000 Kg/m?®

Limite de traccion 517017000 N/m?

Limite elastico 206807000 N/m?
Coeficiente de expiacion térmica 1.8e-05 K
Conductividad térmica 16 W/(m.K)

Calor especifico 500 J/(Kg.K)

Punto de fusion 1454 °C

Fuente: [22]
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Criterios a considerar

e Conductividad Térmica. Para la seleccion del tubo de calor, este debe tener
una buena conductividad térmica para que el sistema funcione a la perfeccién
disipando la energia calorifica que no beneficia, provocando un bajo
rendimiento en el procesador, para lo cual mediante la extraccion de calor
mejorara el rendimiento.

e Costo. Debe tener un valor que no supere las condiciones econémicas y sea
accesible para una produccion.

e Peso. El material para el estudio no debe superar condiciones de peso para
tener libre movilidad, ya que va estar sobre una placa electronica que podria
ocasionar roturas.

e Punto de fusion. Se recomienda un material para los tubos de calor que tenga
un punto de fusién adecuado que soporten grandes temperaturas y funciones
normalmente sin cambiar sus propiedades.

e Soldadura. Para la union de los tubos de calor ocasionalmente se procede
hacer puntos de soldadura, lo que se recomienda que se utilice un material
que tenga la facilidad de ser soldable a un bajo costo y sin ocasionar dafios.

e Resistencia Mecanica. Los materiales para la seleccion se elegiran por sus
propiedades mecéanicas resistentes a temperaturas altas y presiones que vayan
a ocurrir por el aumento de temperatura, por lo tanto, estos materiales no
deben fisurarse o romperse en el funcionamiento ya que el fluido de trabajo

ocasionaria dafios en los circuitos electrénicos.
Procedimiento

Para la modelacién de los tubos de calor se debe tomar en cuenta el material que
cumpla con las condiciones de buen funcionamiento realizando la seleccion de
alternativas por criterios ponderados, utilizando el método de Riba asignando los

siguientes valores.
1 = El criterio es mayor que las otras condiciones
0.5 = El criterio es igual que las otras condiciones

0 = El criterio es menor que las otras condiciones
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Y.+ 1 = Es la suma de todos los valores por ejemplo 1, 0.5, 0 segun los valores
considerados, el método de Riba propone sumar adicionalmente un valor més para

cumplir la convergencia.

Ponderacion = Es el resultado final de los criterios, obtenido mediante el resultado de
cada uno “Y 4+ 1 ” dividido para la sumatoria total de la Y, + 1 ” de todos los
criterios, la sumatoria de todas las ponderaciones debe ser igual a “1” si es asi el

resultado esta bien resulto.

En la primera tabla se realiza la seleccion de alternativas de solo los criterios, por
ejemplo, la conductividad térmica, los costos, el peso del metal, el punto de fusion, la
soldadura, y la resistencia mecanica donde se muestra en la tabla 22, para los tubos y
tabla 35, para el fluido de trabajo en este caso para el fluido se asignara otros

criterios.

En las siguientes tablas para la seleccion de alternativas el primer criterio por
ejemplo “la conductividad térmica” sera comparado con los pesos como son los tipos
de materiales en este caso cobre, aluminio, plata y acero inoxidable, se realizara la

seleccidn de alternativas de todos los criterios anteriores.

Para la tabla final los valores de los pesos son, el resultado de la ponderacion de los
criterios multiplicado con la ponderacion de los pesos, considerando que sea el
mismo criterio, por ejemplo, los valores de la conductividad térmica de la tabla 29, se
obtiene mediante la operacidn, la ponderacion de la conductividad térmica “0,275”
de la tabla 22, se multiplicara con cada valor de las ponderaciones de la tabla 23, y

asi hasta sacar todos los valores de todos los criterios finales.

Los resultados obtenidos son la sumatoria de los valores calculados en la tabla final
por ejemplo la tabla 29, se considera la mejor alternativa para el tipo de material de
los tubos de calor el valor mas alto en este caso “0,3123” y para el fluido de trabajo

la mejor alternativa con un valor de “0,4103” en la tabla 42.
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Tabla 22. Criterios relativos de los factores

Punto
Conductividad de Resistencia

Criterio Térmica Costo | Peso | Fusién | Soldadura | Mecéanica | Y+1 | Ponderacién
Conductividad
Térmica 0,5 1 1 1 1| 55 0,275
Costo 0,5 1 1 0,5 0 4 0,2
Peso 0 0 1 0 05| 25 0,125
Punto de Fusion 0 0 0 0,5 0l 1,5 0,075
Soldadura 0 0,5 1 0,5 1 4 0,2
Resistencia
Mecénica 0 0,5 0 1 0 2,5 0,125

suma 20 1

Fuente: [Autor]

De acuerdo con la tabla 22, se pudo determinar que los valores mas relevantes que se

necesitan para que los tubos de calor funciones en perfectas condiciones son la

conductividad térmica, costos y soldadura, alta conductividad térmica para disipar el

calor en costos para que sea accesible, y soldadura para la facilidad de unién de los

metales.
Tabla 23. Peso relativo de la conductividad Térmica
Acero Inoxidable
Peso Cobre |Aluminio |Plata [AISI 304 >+1 | Ponderacion
Cobre 1 0,5 1| 35| 0,318181818
Aluminio 0,5 0 1| 25| 0,227272727
Plata 0,5 1 1| 35| 0,318181818
Acero
Inoxidable AlSI
304 0 0,5 0 15| 0,136363636
suma 11 1

Fuente: [Autor]

Segun la tabla 23, los valores obtenidos para la seleccion de los metales de acuerdo a

la conductividad térmica son la plata con un valor de 3,5 y seguida del cobre con un

valor similar ya que las diferencias de las propiedades de los materiales por su alta

conductividad térmica, es muy poca, lo que es de primordial recomendacion para que

su aplicacion tenga una buena conductividad.
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Tabla 24. Peso relativo del costo

Acero Inoxidable
Peso Cobre | Aluminio | Plata | AISI 304 >+1 | Ponderacion
Cobre 0,5 1 1 35 0,35
Aluminio 0,5 1 1 35 0,35
Plata 0 0 0,5 15 0,15
Acero
Inoxidable AISI
304 0 0/ 05 15 0,15
suma 10 1

Fuente: [Autor]

Los resultados de la tabla 24, demuestran los valores de los costos para los metales

segun la ponderacién con un valor de 3,5 para el aluminio y 3,5 para el cobre por lo

que estos metales son los mas comerciales y existen en gran variedad en el mercado

y minas, en comparacion con la plata y el acero inoxidable que su valor es un poco

mas elevado que los anteriormente mencionados.

Tabla 25. Peso relativo del peso

Acero Inoxidable
Peso Cobre | Aluminio | Plata | AISI 304 >+1 Ponderacion
Cobre 0,5 1 3,5| 0,304347826
Aluminio 1 1 4| 0,347826087
Plata 0,5 0 0,5 2| 0,173913043
Acero Inoxidable
AISI| 304 0,5 0 0,5 2| 0,173913043
suma 11,5 1

Fuente: [Autor]

En la tabla 25, los valores obtenidos para la seleccion de alternativas para los pesos

de los metales que se van a usar en los tubos de calor son para el aluminio con un

valor de 4 es el més liviano seguido del cobre con 3,5, lo recomendable es el uso de

metales livianos por la facilidad de colacion, manipulacién y lo mas importante que

van estar sobre el procesador del ordenador, siendo un chip muy delicado.

42




Tabla 26. Peso relativo del punto de fusion

Acero Inoxidable AISI
Peso Cobre | Aluminio |Plata |304 >+1 |Ponderacion
Cobre 1 1 0,5 3,5 0,35
Aluminio 0 0 0 1 0,1
Plata 0,5 0 0 1,5 0,15
Acero
Inoxidable
AISI 304 1 1 1 4 0,4
suma 10 1

Fuente: [Autor]

Los valores obtenidos en la tabla 26, segun la seleccion de alternativas de los pesos
relativos del punto de fusion son; para el acero inoxidable siendo el més resistente a
temperaturas altas con un valor de 4 y seguido del cobre con un valor de 3.5 con una
diferencia considerable, para el uso de disipadores de calor la temperatura no excede

demasiado sin embargo para otras aplicaciones estos valores si son relevantes.

Tabla 27. Peso relativo de la soldadura

Acero Inoxidable

Peso Cobre |Aluminio |Plata |AISI 304 >+1 | Ponderacion

Cobre 1 0,5 0,5 310,333333333

Aluminio 0 0 0 1/0,111111111

Plata 0 1 0,5 2,5(0,277777778

Acero Inoxidable

AISI| 304 0 1 0,5 2,5(0,277777778
suma 9 1

Fuente: [Autor]

La tabla 27, para la seleccion de alternativas de acuerdo a la soldadura de los tubos
de calor los valores obtenidos son; para el cobre con 3 siendo el metal méas accesible
para su soldadura por sus costos y facilidad de union luego le sigue la plata y el acero
inoxidable con un valor igual de 2,5 estos materiales para su utilizacion poseen un

valor econémico un poco mas elevado que la del cobre.
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Tabla 28. Peso relativo de la resistencia mecanica

Acero Inoxidable AISI
Peso Cobre | Aluminio |Plata | 304 >+1 | Ponderacion
Cobre 1 0 0 2| 0,19047619
Aluminio 0 0 0 1| 0,095238095
Plata 1 1 0,5 35| 0,333333333
Acero
Inoxidable
AISI 304 1 1 1 4| 0,380952381
suma 10,5 1

Fuente: [Autor]

La seleccion de alternativas en la tabla 28, para la resistencia mecanica de los
materiales mencionados nos muestran que el acero inoxidable tiene un valor de 4
siendo el mas sobresaliente con una gran resistencia mecanica seguida de la plata con
un valor de 3,5, la importancia de esta propiedad nos beneficia de manera
considerable ya que el tubo de calor va estar sometido a temperaturas altas y gracias

a esta propiedad no sufrira dafios considerables en su funcionamiento.

En la tabla 29, se realizara la correcta seleccion de alternativa del material para el

tubo de calor.

Tabla 29. Seleccion de alternativas para el material

Punto Pon
Conductividad de Soldad | Resistencia dera
Peso Térmica Costo | Peso | Fusién |ura Mecénica | > cion
Cobre 0,0875| 0,07|0,0380| 0,0263 | 0,0667 0,0238| 0,3123| Al
Aluminio 0,0625| 0,07|0,0435| 0,0075| 0,0222 0,0119| 0,2176| A2
Plata 0,0875| 0,03|0,0217| 0,0113| 0,0556 0,0417| 0,2477| A3
Acero
Inoxidable
AISI| 304 0,0375| 0,03|0,0217| 0,0300 | 0,0556 0,0476| 0,2224| A4

Fuente: [Autor]

De acuerdo a la tabla 29, los valores obtenidos para la correcta seccion de
alternativas del material son la alternativa 1 y la alternativa 3 siendo el cobre el metal

recomendado para la modelacion de los tubos de calor.
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2.5.2 Seleccidn de alternativas para el fluido de trabajo

La seleccidn de alternativas de un fluido de trabajo va a depender mucho de la clase
de fluido se vaya a utilizar, por lo que los fluidos de trabajo tienen distintas
propiedades y de acuerdo a sus propiedades tienen un rendimiento mayor o menor de

trasferencia de calor, evaporacion y condensacion.

Tabla 30. Propiedades y caracteristicas del agua destilada

Propiedades y caracteristicas del agua destilada

Esta libre de electrolitos

Esté libre de sales minerales
Libre de microrganismos
Libre de sustancias contaminantes
Compuesto de oxigeno
Compuesto de hidrégeno
Aspecto muy transparente
Sin sabor

Sin olor

Masa molecular 18.015 g/mol
Carece de iones metalicos

Es una sustancia aislante
Punto de congelacion 0 °C
Punto de ebullicion 100 °C

Conductividad térmica 0,58 W/(m.°K)
Fuente: [23]

Tabla 31. Propiedades y caracteristicas del amoniaco

Propiedades y caracteristicas del amoniaco (NH3)

Compuesto quimico

Es muy corrosivo

Es toxico

Gas incoloro

Densidad de 0,7714 kg/m3
Masa 17 g/mol

Temperatura de solidificacion -77 ° C
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Temperatura de ebullicion -33,44 °C
Calor latente 1265 KJ/Kg

Presion de vapor 415 Kpa
Temperatura critica 132,4 °C
Conductividad térmica 0.55 (W/m °C)
Presion critica 113 atm

Fuente: [24]

Tabla 32. Propiedades y caracteristicas del sodio

Propiedades y caracteristicas del Sodio (Na)

Aspecto blanco plateado

Pertenece a los metales alcalinos

Poca afinidad electronica

No magnético

Irritante con la piel

Punto de fusion 98,72 °C

Punto de ebullicion 883, 85 °C

Masa atomica 22, 989769 u

Radio medio 180 pm

Radio atémico 190

Radio covalente 154 pm

Radio de van der Waals 227 pm
Densidad 968 kg/m3

Calor de fusion 2,598 KJ/mol
Electronegatividad 0.93

Calor especifico 1230 J/(K.KQ)
Conductividad eléctrica 21 x 106/m S/N
Conductividad térmica 141 W/(K.m)
Estructura cristalina BCC

Presion de vapor 1,43 x 10-5 Paa 1234 K

Fuente: [25]
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Tabla 33. Propiedades y caracteristicas del mercurio

Propiedades y caracteristicas del Mercurio (Hg)

Elemento quimico metalico

Brillante color plata

Se evapora facilmente a 20 °C

Metal liquido

Tiene reactividad baja

Inmune a los &cidos

Metal blanco pesado

Disuelve el oro, zinc y cobre perfectamente
No disuelve el hierro

Corrosivo con el aluminio

Mal conductor de calor

Punto de solidificacion -38.83 °C
Punto de ebullicion 356,73 °C
NUmero atdmico 80

Buen conductor eléctrico

Masa atomica 200,59 u
Conductividad térmica 8,34 W/(K.m)

Altamente toxico

Fuente: [26]

Tabla 34. Propiedades y caracteristicas del metanol

Propiedades y caracteristicas del Metanol (CH40)

Peso molecular 32.04

Temperatura critica 239.45

Presion critica 80.9 bar

Punto de ebullicion 64.46 °C

Punto de congelacion -98 °C

Densidad a 20° C 0.791 g/cm?®
Vaporizacion a 0°C 1248 KJ/Kg

Calor especifico a 20 °C 2.567 KJ/Kg K

Tension superficial a 20 °C 22.6 mN/m
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Momento dipolar p 1.7 Debye
Densidad vapor a5 °C 76.4e-3

Fuente: [27]

Criterios a considerar:

e Precio. Los precios a considerar para los fluidos de trabajo deben ser
accesibles, por lo tanto, se recomienda un fluido que cumpla con las

caracteristicas recomendadas y que no encarezca su precio.

e Toxico. Para los fluidos de trabaja no es muy recomendable utilizar fluidos
toxicos, ya que pueden ocasionar dafios a la salud durante un mantenimiento

0 ensamble.

e Evaporacion. Es necesario que un fluido de trabajo tenga buenas propiedades
de evaporacién para que cumpla su ciclo de funcionamiento, sin embargo, de

no ser asi el fluido es innecesario.

e Corrosivo. Los fluidos de trabajo no siempre son compatibles con los tubos

contenedores, se debe utilizar un fluido que no sea corrosivo con el material.

e Peso. Se utilizara pesos del fluido de acuerdo a su utilizacion el mismo que se
encontrara en un rango no muy exagerado, sin embargo, se va utilizar en

tubos de calor y por estética no debe ser muy pesado.
e Conductividad. El objetivo de fluido conductor es generar una mayor

conductividad que la de los tubos, por lo tanto, el fluido debe tener buenas

propiedades de conductividad.
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Tabla 35. Criterios de los factores del fluido de trabajo

Criterio Precio | Toxico | Evaporacion | Corrosivo | Peso | Conductividad | >+1 | Ponderacion
Precio 0,5 0,5 1 1 1 5 0,2272
Toxico 0 0 05| 05 0 2 0,0909
Evaporacion 0,5 1 1 1 0,5 5 0,2273
Corrosivo 0 0,5 0 0,5 0 2 0,0909
Peso 0,5 0,5 0 0,5 0| 25 0,1136
Conductividad 1 1 0,5 1 1 55 0,25
suma 22 1

Fuente: [Autor]

De acuerdo a la tabla 35, los factores mas recomendados y necesarios que se deben

tomar en cuenta en la seleccién de un fluido de trabajo se destacan entre su

conductividad térmica, sus propiedades de evaporacion y un precio accesible.

Tabla 36. Criterios del precio del fluido

Criterio Agua Amoniaco | Sodio | Mercurio | Metanol | >+1 Ponderacion
Agua 1 1 0,5 1 4,5 0,500
Amoniaco 0 0 0,5 0 15 0,167
Sodio 0 0 0 0 1 0,111
Mercurio 0,5 0,5 0 0 2 0,222
Metanol 0 0/ 05 0 15 0,167

suma 9 1

Fuente: [Autor]

La tabla 36, de acuerdo al precio de los fluidos se puso en consideracion que el agua

es el fluido mas econémico y accesible, en segundo lugar, tenemos al mercurio.

Tabla 37. Criterios de la toxicidad del fluido de trabajo

Criterio Agua Amoniaco | Sodio | Mercurio | Metanol | Y'+1 Ponderacion
Agua 1 1 1 0,5 45 0,409
Amoniaco 0 0 0,5 0 1,5 0,136
Sodio 0 1 1 0,5 3,5 0,318
Mercurio 0 0,5 0 0 15 0,136
Metanol 0,5 1/ 05 1 4 0,364

suma 11 1

Fuente: [Autor]

Los criterios de toxicidad mas relevantes sin contaminacion para los fluidos segun la

tabla 37, es el agua destilada la cual se encuentra libre de sustancias quimicas,

metalicas y organismos contaminantes, la segunda opcion es el metanol.
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Tabla 38. Criterios de evaporacion de los fluidos

Criterio Agua Amoniaco | Sodio | Mercurio | Metanol | >+1 Ponderacion
Agua 1 1 1 0,5 4,5 0,429
Amoniaco 0 0 0 0 1 0,095
Sodio 0 0,5 0 0 15 0,143
Mercurio 0 1 1 0,5 3,5 0,333
Metanol 0,5 1 1 1 45 0,429

suma 10,5 1

Fuente: [Autor]

La tabla 38, de acuerdo a los criterios de evaporacion de los fluidos menciona el agua

y al metanol de acuerdo a sus propiedades, son los fluidos mas recomendables para el

uso.
Tabla 39. Criterios de corrosién de los fluidos

Criterio Agua Amoniaco | Sodio | Mercurio | Metanol | >'+1 Ponderacién

Agua 1 1 1 1 5 0,556

Amoniaco 0 0 0,5 0 15 0,167

Sodio 0 0,5 0 0 15 0,167

Mercurio 0 0 0 0 1 0,111

Metanol 0,5 1 1 1 45 0,500
suma 9 1

Fuente: [Autor]

Los criterios para seleccionar un material que no sea corrosivo para el tubo de calor
que va contener el fluido es el agua y el metanol segun la tabla 39, sin embargo, los
otros fluidos son corrosivos para el cobre, por los tanto esto puede ocasionar dafios

durante el funcionamiento.

Tabla 40. Criterio del peso de los fluidos

Criterio Agua |Amoniaco |Sodio |Mercurio | Metanol |>+1 |Ponderacion
Agua 0,5 1 1 1| 45 0,375
Amoniaco 1 1 1 1 5 0,417
Sodio 0,5 0 0 0] 15 0,125
Mercurio 0 0 0 0 1 0,083
Metanol 0 0 0 0,5 15 0,125
suma 12 1

Fuente: [Autor]

La tabla 40, indica el criterio del peso del fluido, siendo los mas recomendables el

amoniaco que es un gas y el agua que es un fluido de trabajo.
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Tabla 41. Criterios de la conductividad térmica de los fluidos

Criterio Agua Amoniaco | Sodio | Mercurio | Metanol | >'+1 Ponderacion
Agua 1 0,5 0,5 1 4 0,276
Amoniaco 0 0 0 0 1 0,069
Sodio 1 1 1 1 5 0,345
Mercurio 1 1/ 05 1 45 0,310
Metanol 0 0,5 0 0 15 0,103

suma 14,5 1

Fuente: [Autor]

En la tabla 41, se muestra los valores mas sobresalientes de los fluidos de trabajo que

tienen una buena conductividad térmica para el sodio y el mercurio siendo los mas

esenciales y recomendados para altas temperaturas de transferencia de calor, y en

tercer lugar el agua para una transferencia de calor media, para temperaturas no muy

altas.
Tabla 42. Criterios de seleccidn del fluido de trabajo

Criterio Precio Toxico | Evaporacién | Corrosivo | Peso | Conductividad | Y Ponderacion
Agua 0,113636364 | 0,03719 0,0974 0,0505 | 0,0426 0,0690 0,4103 Al
Amoniaco | 0,037878788 | 0,012397 0,0216 0,0152| 0,0473 0,0172] 0,1517 A2
Sodio 0,025252525 | 0,028926 0,0325 0,0152 | 0,0142 0,0862 | 0,2022 A3
Mercurio | 0,050505051 | 0,012397 0,0758 0,0101 | 0,0095 0,0776| 0,2358 A4
Metanol | 0,037878788 | 0,033058 0,0974 0,0455 | 0,0142 0,0259 | 0,2539 A5

Fuente: [Autor]

Segun los datos para seleccion de alternativas para un buen fluido de trabajo en la

tabla 42, se muestra que el agua es el fluido mas recomendado para el uso en los

tubos de calor no contaminante sin agentes corrosivos y con una conductividad

normal para el uso en los procesadores de los ordenadores con un valor de 0,4103,

después esta el metanol con un valor de 0,2539, dado estos datos se utilizard agua

como fluido de trabajo.
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2.6 Simulacion del disipador con tubos de calor tipo sifon

Para el anélisis de la simulacion de los disipadores de calor, el estudio se basara
mediante un software, usando la herramienta de “Flow Simulation” los estudios que
se aplicaran seran analisis externo por conduccion en estado estable que se obtendra
una temperatura final en todo el disipador y en estado transitorio para determinar las
temperaturas como se van formando a medida que pasa el tiempo, ademas el analisis
por conduccion y conveccion en estado transitorio donde se incluira el fluido de
trabajo obteniendo nuevas temperaturas y por ultimo un analisis por conduccion y

conveccion que se incluird un ventilador para disipar las temperaturas

Figura 23. Disipador con tubos de calor tipo sifén

Fuente: Autor

2.6.1 Analisis por conduccion y conveccion en estado transitorio

2.6.1.1 Condiciones para el fluido de trabajo

Paso 1. Chequeo del volumen del fluido

Chequear primero el volumen interno seguidamente el volumen externo del fluido
para verificar que no haya aberturas, los resultados mostrados “SUCCESSFUL”
demuestra que esta completamente sellado y listo para el estudio, sin embargo, si el
modelo contiene orificios el programa no permitira realizar el estudio y simulacion

arrojando errores al momento de correr el proyecto.
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Figura 24. Chequeo del volumen del fluido

Paso 2. Seleccionar unidades

Fuente: [Autor]

Se creard un nuevo “Wizard” que es un nuevo proyecto para el estudio,

seleccionando las unidades en sistema internacional y la temperatura en grados

centigrados.

Wizard
Create a new Flow Simulation project
using the Wizard
Project
Project name: Analisis por conduccién en estado transitorio
Comments:
Configuration to add the project
Configuration: Use Current
Configuration name:
<o s e

Wizard - Unit System

? X
Unit system:
System Path Comment
CGS (cm-g-s) PreDefined CGS (em-gs)
FPS (fuibs) Pre-Defined FPS (ftibs)
IPS (indb.s) PreDefined IPS (in-Ib-s)
NMM (mm.g-s) Pro-Defined NMM (mm-g.5)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined SI (m-kg-s)
usa Pre-Defined usa
[JCreate new S (m-kg-s) (modified)
Pacamater une Decemas n resuts Saclsy 1 Sluntequals A
an
Pressure & svess P 12
Veocty ms 123
Mass " 123
Lengt m 123
Tercarwace 5] 2
Physicai time Kere [
Percentage
e [
4] Geometrical Characteristic Rankine ['Ra]
+/ LoagssMoton |_Custom une
o Heat v

< Back

Help

Figura 25. Seleccion de Unidades

Fuente: [Autor]
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Paso 3. Tipo de andlisis

El primer andlisis de transferencia de calor en el disipador de tubos serd interno
puede ser también externo sin embargo tiene que ser interno porque existe una
geometria cerrada, marcar dependencia del tiempo porque es un analisis transitorio
en este caso comenzamos con 10s y muy importante la gravedad que es la fuerza que

va estar actuando.

Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider closed cavities »
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
O External Exclude internal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids [m}
O
%]
10s
0s
0ms2
0ms2
981 mis*2
]
]
Dependency. »
= o | [

Figura 26. Tipo de analisis

Fuente: [Autor]

Paso 4. Seleccionar los fluidos que intervienen
Agregar los fluidos que van estar interviniendo dentro de los tubos de calor en este

caso agua, vapor y para los ventiladores aire.

Wizard - Default Fluid ? b
Fluids Path ~ New... k)
) Pre-Defined

Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Carbon dioxide Pre-Defined

Chlorine. Pre-Defined

Ethane Pre-Defined

Ethanol Pre-Defined

Ethylene Pre-Defined

Fiuorine Pre-Defined

H20 Pra_Nafined ™ Add
Project Fluids Default Fluid A s
Air ( Gases }
Water ( Liquids }
Water (Real Gases )

v
Flow Characteristic Valuz
Flow type Laminar and Turbulent v
»
< Back Cancal Halp

Figura 27. Fluidos que intervienen

Fuente: [Autor]
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Paso 5. Parametros del dominio computacional
En concentraciones todo lo que este dentro del dominio computacional se considere

aire, la temperatura ambiente de 20 °C, la presion de una atmosfera 101325 Pa.

Wizard - Initial Conditions 1 X
Parameter Value 2
Parameter Definition User Defined v
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature v
Pressure 101325 Pa
Pressure potential
Refer to the origin O
Temperature 20°C
= Velocity Parameters
Velocity in X direction oms
Velocity in Y direction 0m's
Velocity in Z direction omis
i Turbulence Parameters
=) Concentrations
Air v
2 34 5 67 8 9 I0Times Coordinate System... Dependency... ”»

<Back Cancel Help

Figura 28. Parametros del dominio computacional

Fuente: [Autor]

En “Computational Domain” editamos y cambiamos los valores en todos los ejes
para que se mantenga parejo las dimensiones y ocultamos con “Hide” para tener

mejor visualizacion en la modelacion.

@ Computational Domain
v X

Type A
@l 3D simulation

ﬂ | 2D simulation
DAxiaI Periodicity v

Size and Conditions A

@, [0.06m 2@ ]

&, [o%m Eilm

AT =1
@ [c%n _ J&i[m ]
AT -
A

Figura 29. Medidas del dominio computacional

Fuente: [Autor]
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Paso 6. Condiciones para el fluido de trabajo

Buscamos “Initial Condition” seleccionamos el sélido que se va considerar como
fluido de trabajo, desactivar “disable solid components” para que no le considere un
solido y una regién en la cual no pueda entrar el fluido y como fluido de trabajo

seleccionar agua.

Selection ~

@ Ensamble Tubo de Calor-2@En: &
Ensamble Tubo de Calor-1@En:
Ensamble Tubo de Calor-3@En:
Ensamble Tubo de Calor-3@En; ¥

}_".! | Global Coardinate System
z

Reference axis: X “w
|:| Disable solid companents

Thermodynamic Parameters ~

S C—
N C—

Pressure potential
Substance Concentrations &0
@ ~

= Water

kg

Tun ~

Figura 30. Condiciones para el fluido de trabajo

Fuente: [Autor]
Paso 7. Condiciones de céalculo para el fluido

En “Goals” insertamos la masa del fluido de trabajo y asi determinar los resultados,
sin embargo, se debe seleccionar los parametros que se vayan a calcular, para que el

tiempo de solucion no se extienda demasiadas horas.

B'Eﬁ Boundary Conditions Parameters &
[ Environment Pressure 1 Parameter Mir & Ma: Bu Us
= % Initial Conditions Static Pressure OO0 d
: @ Initial Cenditicn 1 Total Pressure O Oog O
Exels Dynamic Pressure |:| |:| |:|
Temperature [Fluid} D D D D
Insert Global Goals... Total Temperature OO0 0o
Insert Point Goals... Mean Radiant Temperatu D D D D
Operative Temperature (] ([ [
Insert Surface Goals... volume Fractionof H2o [ (OO0 [
Insert Volume Goals... Volume Fraction of Wate: D D D D
Valume Fraction of Water [] (][] [
Insert Equation Goal... Mass of Air
; Mass of H20 O
""" fﬁz Delete Al Mass of Water
E‘& Cut Plots Mass of Water
L3 ok DIk 1 ¥

Figura 31. Condiciones de calculo para el fluido

Fuente: [Autor]
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2.6.1.2 Condiciones de transferencia de calor
Paso 1. Cambiar las condiciones de transferencia
En “General Sttings” cambiar las condiciones de transferencia de calor para los

solidos y los deméas componentes, el tipo de estudio serd interno por el fluido de

trabajo que se encuentra en su interior.

= - General Settings ? X
£3: Anilisis externo per conduccién en estado transitorio
=R InpuEData General Settings.. -ﬂrm:lyﬂs :p- Consider closed cavities
} ® Intern; Exclude cavities without flow conditions.
G e B e
O Extemal Exclude i | -
W solid v Compenent Control - e s =R
- Ste Global Mesh... ™ 9 i
.
o Calculation Control Options... po
P y 5]
@ Al o
@ Epi Component Explorer... =]
JFfj Bound: Material Priorities...
8
=B Heat sc Add from Components...
ﬁ) I3
(& HeatPi Display All Callouts

“F Thermal Joints
S\ Drinted Circuit Boarel

T Conce Holp

Figura 32. Condiciones de transferencia de calor
Fuente: [Autor]
Paso 2. Colocar el fluido

Colocamos el fluido dentro de los tubos en este caso agua como fluido de trabajo a
condiciones normales.

B4 Input Data
@ Computaticnal Demain
=-[§ Fluid Subdomains,
m Fluid Subdom Insert Fluid Subdomain...

Fluid Subdomain 1
v X

Selection ~

() | cara<3> @Ensamble Tubo de C A
Cara<3>@Ensamble Tubo de C
Cara<3>@Ensamble Tubo de C
Cara<3= ®Ensamble Tubo de C ¥

}_‘.x | Global Coordinate System
=

Reference axis: % “w
Fluids ~
Fluid type:

Liquids ~
|Water[quu|ds]
Thermodynamic Parameters -~

A
S o—
) ca—

Figura 33. Fluido de trabajo
Fuente: [Autor]
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Paso 3. Seleccion de materiales de los componentes

Seleccionamos los materiales de cada uno de los componentes, los materiales se
elegiran de acuerdo a los resultados de la seleccion de alternativas, segun lo
mencionado los tubos de calor seran cobre, las aletas de aluminio.

| Solid Materials
LEf Boundary Cone
14 Heat Sources

Insert Solid Material...

Import Data From Model,

[selection a

% [Ensamble Procesador-1@Ensamble Di

Solid Lol

= Polymers ~l
E poxy Overmold

Mylor-& Unseinforced

Mylon-66

Plexiglass

Polybutylens Terephthalate [PB

Polycarbonate

Folyisoprene (N atural] b
< >

b | €@ Ensamble Procesador<1> (Predetermi

Selection 2

% Ensamble Tubo de Calor-1@Ensamble
Ensamble Tubo de Calor-2@Ensamble
Ensamble Tubo de Calor-3@Ensamble

Ensamble Tubo de Calor-4@Ensambl.

Selection ~

% Base-1@Ensamble Disipador de Tubos

Base-2@Ensamble Disipador de Tubo:

Solid A~ Solid A~
= ~ - Solder [Sn 62%/Ph 37%) ~
- Solder [Sn 96.5%7/4g 3.5%]
i Steel [Electical Resistance]
- Steel [Mild)
[ Steel Stainless 302
+- Steel Stainless 321
+- Building Materialz
+1- Ceramics
+- Glasses and Minerals
i b Platinum v - IC Packages v
i -
€@ Ensamble Tubo de Calor<1> (Predeten E R% (f) Base<1> (Predeterminado < <Predet
() Ensamble Tubo de Calor<2> (Predeten 4 E% Base <2 (Predeterminado < <Predeten
Qa Ensamble Tubo de Calor<3> (Predeten
EEH Ensamble Tubo de Calor<d> (Predeten

Selection ~

AW Ensamble Aletas-1@Ensamble Disipad

A
~
. - Platinum v
Aluminum [Pre-Defined\Metals] ~

4 @ Ensamble fletas<1> (Predeterminada

Figura 34. Seleccion de materiales

Fuente: [Autor]

Paso 4 Agregar una fuente de calor a la base

Para el analisis por conduccion en estado transitorio ponemos la fuente de calor en

“Heat Sources” que se genera en el procesador con una temperatura de 45°C la cual

se dirige hacia a los demas componentes.

n} Heat Sources
@ Heat Pipes

T Thermal Joints
BB Printed Circuil

Insert Surface Source...
Insert Volume Source...

Impert Data From Model...

'_'-9 Electrical Conditions

B4 VS Temperature 1 @
v X
Selection &

% Ensamble Procesador-1@Ensamble Di

& ‘ Global Coordinate System

Parameter
+ [t | [T
%% 8| '®

Reference axis: X =

+ [ Ensamble Procesador <1» (Predeterminado <Estado de visualizacién-1)]

Figura 35. Fuente de calor en la base

Fuente: [Autor]
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Paso 5. Condiciones de temperatura en las aletas

velocidad del ventilador con un valor inicial de 20 °C.

Colocamos las condiciones de temperaturas iniciales en las aletas de acuerdo a la

Temperature

% Ensamble Aletas-1@Ensamble Disipad

0°C
.}0 VS Temperature 2 @
v X
Selection ~

}l’.x | Global Coordinate System

Reference axis: x ~
Toggle Ll
0] [Atways ON | [%
Parameter Ca

T |20=c

Paso 6. Asignar tiempos

Figura 36. Temperaturas en las aletas

Fuente [Autor]

Seleccionar “Physical Time” Poner el tiempo que se quiera simular, en este caso 60s,

se puede jugar con los tiempos para observar el transcurso de la temperatura a

medida que pasa el tiempo.

EIE% Input Data
@ Compul
"B Compoi
=T Solid M
@ Stet
: -9 Cof
@ Alu
@ Epo
Eﬁ Bounda

@ Heat Pig

% Thermal rowmes

General Settings...
Units...
Compenent Contrel

Global Mesh...

Calculation Centrol Options..,

Component Explorer...

Material Priorities...

Add from Components...

Display All Callouts

[ Printed Circuit

Boards

:—@ Electrical Conditions

Calculstion Control Optians

Finishing Refinement Selving Saving

Finish Conatins
Crtenon to siop One satsfied

4 ehysical tme g0s
[ terations

[ Caleulssion time
3 Goals Crieria

# Notifcation

Parameter Craer

[ Goals convergence For nformatan ont

Vake

OK
Cancel

Help

Reset...

Figura 37. Tiempo de Simulacion

Fuente: [Autor]
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Paso 7. Captura de fotos del fendmeno

Poner en “solving” seleccionar la opcion manual y asignar un tiempo, cada cuanto Se

quiere que tome una foto del fenémeno, en este caso 10 s.

Calculation Control Options ? x
Finishing Refinement Solving Saving
Parameter Valug

= Time Step Settings

Time step manual vi10s H Cancel
= Additional Parameters Help

[ Time Averaged
Results Processing Speed-up Data On meshing ~
Reset...

Figura 38. Solving fotos del fendmeno

Fuente: [Autor]
2.6.1.3 Condiciones del aire de ventilacion

Paso 1. Fluido de ventilacion

El ventilador donde ingresa el aire se encuentra en la parte inferior y el ventilador de

la parte superior expulsa el aire, el aire se encuentra en condiciones normales.

B3 Input Data
¢ [ Cemputational Domain

=--[f Fluid Subdomains
i - Insert Fluid Subdomain...

Fluid Subdomain
v X H

Selection Lal

@ Cara<1>@Ensamble Case-1/Case-1

E’x | Face Coordinate System ‘

Reference axis: x

Fluids Lal
Fluid type:

Gases / Real Gases / Steam A

|Air[Gases]

Figura 39. Fluido de ventilacion

Fuente: [Autor]
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Paso 2. Condiciones para el ingreso del aire

En “Inlet Volume Floww” configuramos la trayectoria del fluido del aire a

condiciones normales para el primer ventilador donde va ingresar el aire.

-0 Fluid Subdomains Ffi  Insert Boundary Condition...

Type ~

B

Inlet Mass Flow

Inlet Mass Flux

Inlet Velocity

Inlet Mach Number

Qutlet Mass Flow

Qutlet Volume Flow hd

Ll

Flow Parameters ~

Q [posmias = [%

) |Uniform | £

[ Fully developed flow

Thermodynamic Parameters Eal

~p 101325 Pa = =

T [207C E =

Figura 40. Ingreso del Aire
Fuente: [Autor]

Paso 3. Condiciones para la salido del aire

Las condiciones de frontera para la salida del aire configuramos en “Static Pressure”
con una presion normal.

¥ Boundary Condition
v X

Static Pressure
101325 Pa

Selection ~

}l‘.x |Face Coordinate System
=

Reference axis: X

Tyl

" EE=

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
p [101325Pa = [~
T [s0°c = [

Figura 41. Salida del aire

Fuente: [Autor]
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Paso 4. Condiciones para los resultados de ventilacion

Seleccionar la parte de la salida del aire en condiciones de frontera para obtener los
resultados de la trayectoria y habilitar “Volume Flow Rate” para visualizar la

trayectoria del aire.

(-¥f Boundary Conditions

¥ Inlet Volume Flow 1 101325 Fa
Ef

B@ Mes # Insert Global Goals...
i | #,  Insert Point Goals...
ﬂ Insert Surface Goals...

Parameters
Parameter Mir A Mar Bulk Av Us
Static Pressure OO0 o
Total Pressure OO0 o
Dynamic Pressure D D D D
Temperature (Fluid) O oo o
Total Temperature D D D D
Mean Radiant Temperat. D D D D
Operative Temperature  [] (OO [
Draught Rate D D D
Density (Fluid) 0o odd
Mass Flow Rate |

&

Volume Flow Rate

&

CAD Area

Area (Fluid) O
Velacity O ood
Velacity (4 O ood
Velocity [Y) O oo o
Velacity (2) O ood
Circumferential Velocity D DD D

Figura 42. Condiciones para los resultados de ventilacion

Fuente: [Autor]

Paso 5. Correr el andlisis

Run 7 ®
.
Mesh Take previous results
Cl
Solve ose
(® New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage

Run at: This computer o
Use [use all] « | Core(s)

Results processing after finishing the calculation

Load results Batch Results...

Figura 43. Correr el programa

Fuente: [Autor]
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2.6.1.4 Resultados del analisis por conduccion y conveccion en estado transitorio
Paso 1. Visualizacion de resultados

En “Transient Explorer” para visualizar con mejor calidad los graficos, seguidamente
en vista de seccion y transparencia para ver lo que sucede internamente, donde ya es
visible el fluido de trabajo.

=8 -% Results (Transient Explorer

Transient Explorer
? Probe

2 Min/Max Table...

Q Create Scene Template...

ﬂ Create Plots from Scene...

BEP- -+ @& 2

Vista de seccién
Muestra una vista de seccién de una pieza o un
ensamblaje utilizande planos o caras.

Model Transparency ? *

Value to set:

v 0.50

Figura 44. Visualizacién de resultados

Fuente: [Autor]

Paso 2. Proceso de evaporacion y condensado del fluido de trabajo

Figura 45. Proceso de evaporacion y condensado

Fuente: [Autor]
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Paso 3. Trayectoria del vapor y condensado

Las particulas rojas con direccion a los extremos del tubo es el vapor, las flechas
azules que se dirigen hacia abajo es el condensado, que cumplen un ciclo térmico, en
el momento que se calienta se evapora y al recibir el aire frio en las aletas se

condensa.

. 45.00

4222
ro39.44
- 3667
- 33.89

- 311
- 28.33

25.56
l 2278
20.00

Temperature [*]

Figura 46. Trayectoria del vapor y condensado

Fuente: [Autor]

Paso 4. Temperaturas en el disipador de tubos de calor

La temperatura comienza en el procesador dependiendo el tiempo de funcionamiento
en este caso con 45 °C con un funcionamiento moderado, y la temperatura del
ventilador a 20 ° C para las aletas con una temperatura ambiente, se ha optado en
tiempos de 10 s, 30 s, 1 min, 10 min, 30 min, 1 h, 5 hy 12 h, a medida que el tiempo
ha trascurrido con las diferencias de temperaturas llega a un equilibrio térmico a los

30 min, cuando llega a ese tiempo las temperaturas ya no suben.
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45.00
4222
30.44
36.67
33.88
3111
2833
2558
2278
20.00

Temperature [*C]

| Time =10.000 s | | Time = 30000 s |

| Tirme = 60.000 s | ‘ Tirme = 600.000 ¢ |

Tirme = 18000.000 5

| Tirne =1800.000 s | | Time = 3600000 5 |

Time = 43200.000 =

Figura 47. Temperaturas en el disipador de tubos de calor

Fuente: [Autor]
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30.00
28.84
27.68
26.52
24.36
24.20
23.05
21.89
2073
19.57

Temperature [*C]

CutPlot 1: contours

Figura 48. Temperaturas en el exterior del disipador de tubos de calor

Fuente: [Autor]

lteration = 53

30.00
28.84
27.68
26.52
25.36
24.20
23.058
21.89
2073
19.57
Temperature (Fluid) [°C)

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 49. Trayectoria del aire

Fuente: [Auto]
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Figura 50. Puntos de temperatura

Fuente: [Autor]

Tabla 43. Valores en los Puntos de temperatura

Procesador
X [m] Y [m] Z [m] Temperatura (Solid) [°C]
-0,00362 | -0,00036 0,052 45
-0,00312| -0,00086 0,051 45
-0,00312| -0,00086 0,052 45
Base
X [m] Y [m] Z [m] Temperatura (Solid) [°C]
-0,02412 | -0,00036 0,047 28,0
-0,01262| -0,00036 0,047 37,3
0,00538 | -0,00036 0,047 38,2
Tubos
X [m] Y [m] Z [m] Temperatura (Solid) [°C]
-0,01764| 0,03707 | -0,02133 15,9
-0,00753| -0,0167]0,049911 30,0
-0,0076| 0,03707]0,025333 25,5
Aletas
X [m] Y [m] Z[m] Temperatura (Solid) [°C]
0,000733| 0,031160,023667 19,32
-0,00827| 0,03116|0,023667 19,29
-0,01727| 0,03116]0,023667 19,09

Fuente: Autor
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2.7 Simulacién del disipador de calor con aletas
2.7.1 Analisis externo por conduccion en estado estable en el disipador de calor
con aletas

Paso 1. Verificar Volumen Externo

Verificar la geometria para que el programa pueda resolver, caso contrario si existen
aberturas la simulacion no llega a darse.

G3

Results

Status: SUCCESSFUL. Geometry is OK
Analysis type: Extemal

Fluid volume: 6.76342e-05 m"3

Solid volume: 5.67183e-05 m"3

Check completed

Figura 51. Volumen externo

Fuente: [Autor]
Paso 2. Asignar Unidades

Las unidades se recomiendan en sistema internacional para evitar la confusion

durante el ingreso de datos y los resultados, la temperatura en grados Celsius

Wizard - Unit System ? X
Unit system: 2)
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ftlb-s) Pre-Defined FPS (ftIb-s)
IPS (inIb-s) Pre-Defined IPS (in-Ib-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm.-g-s)
SI (m-kg-s) Pre-Defined SI (m-kg-s)
Usa Pre-Defined USA
[ Create new Sl (m-kg-s) (modified)
Parameter unit Decimals in results display 1 Slunt equals - A
= M
Pressure & stress Pa 12
Velocty s A28
Mass kg 123

cen
HVAC

Geomelrical Characteristic
[+ Loads&Motion

Heat v

<Bock Comest help

Figura 52. Unidades
Fuente: [Autor]
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Paso 3. Seleccionar el tipo de analisis

Para un analisis por conducciéon seleccionamos “Heat conduction in solid only” y

para que sea estable quitamos la dependencia del tiempo.

Analysis type Consider closed cavities »
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
O External [JExclude internal space
Physical Features Value
= Heat conduction in solids %]
Heat conduction in solids only %]
Radiation ]
Time-dependent O
Dependency... »
< Back Next > Cancel Help

Figura 53. Tipo de analisis

Fuente: [Autor]

Paso 4. Asignar un material por defecto

Seleccionar el tipo de material que va estar analizdndose, en este caso las aletas son

de aluminio.

Wizard - Default Solid ? X
Solids Path A New... 2
=1 Pre-Defined
Alloys
Building Materials
Ceramics
Glasses and Minerals
IC Packages
Laminates
Copper Pre-Defined\Metals
Gold Pre-Defined\Metals
Indium Pre-Defined\Metals
Iran Pre-DefinedMatals
Magnesium Pre-Defined\Metals
Molybdenum Pre-Defined\Metals
Nickel Pre-Defined\Metals
Platinum Pre-DefinediMetals
Silver Pre-Defined\Metals
Titanium Pre-Defined\Metals
Tungsten Pre-Defined\Metals
Zinc Pre-Defined\Metals
Non-isotropic
@ beer, v
Default solid: | Aluminum ( Pre-Defined\Metals ) »)
< Back Cancel Help

Figura 54. Material por defecto
Fuente: [Autor]
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Paso 5. Ingresar una temperatura inicial

Para ingresar la temperatura se establecio un valor promedio de 45 °C que va
permanecer en un rango normal de funcionamiento, para conceptos de estudio este

valor se va ir cambiando para observar los cambios y fenbmenos que se presenten.

1.Andlisis Externo Por Conduccién ~
{3 Input Data

[ Computational Domain

"8 Component Control

@ Solid Materials

¥ Boundary Conditions

8¢ Heat Sou

@ Heat Pipe Insert Surface Source...
2 Thermal ] Insert Volume Source...
[ Printed C Import Data From Model...

%5 Electrical Lonartrons "7

Selection ~

%

L5, [Global Coordinate System

Reference axis: X v

Parameter »n

 Ca— |

Figura 55. Temperatura inicial

Fuente: [Autor]

Paso 6. Asignar materiales

Seleccionar los materiales que van estar interviniendo en el andlisis y el estudio, en

este caso el aluminio para las aletas el acero y la resina epoxi para el procesador.

E3) 1.Analisis Extemno Por Conduccion A

-0 Input Data ]
[ Computational Domain
8 Component Control
@ Solid Materials

JEf Boundary Con || Insert Solid Materiaio:
5 8% Heat Sources Import Data From Model..
© ys T
Setettion A Selection ~
o
LY Disipador de Aletas-1@Ensamble Dis| £ 1OERmbic D)
Solid ~ Solid 2 Solid ~
& Mok = Solder (SBIXPOITZ) A o — =
Solder (5 36.5%/Ag 35%) Epoy Overmold
7o Steel Electical Resistance)
P Steel (Mii) Nylon 6 Unreinforced
Indum NutonSe,
on Steel Stainless 321 Plesiglass
Magnesium - Buiding Materials Polybutylene Terephthalate (Pl
Molbdenum # Ceramics Polycarbonate
Nickel 4 Glasses and Minerals v Polisoprene (Natural) v
Platinum v l<B > < >
Aluminum [Pre.Define\Metals] = Steel Stainless 302 [Pre-Defined\Alloys) Epoxy Resin [Pre-Defined\Polymers]

Figura 56. Materiales del disipador con aletas

Fuente: [Autores]
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Paso 7. Ejecutar Analisis

@ =S % :
@ Run | Load/Unioad (B
Eah b -

mient

Run
Run the active project
Run ? X
Startup
Run
Mesh Take previous results
Close
[ Solve
® New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage

Run at: This computer w

Use [use all] « Corefs)

Results p ing after finishing the calculati

[ Load results Batch Results...

Figura 57. Andlisis del programa

Fuente: [Autor]

Paso 8. Vistas para resultados

Asignar una vista plana y Aplicar Transparencia para observar lo que sucede
internamente.

B Global Mesh -

& From Compenents
508 Results (141d)

HE Mesh
2 CutPlots Insert...
<> Surface Pl
& Isosurfaces
2 Point Parameters
£ Surface Parameters
Volume Parameters
1 XY Plots
#®, Goal Plots
) Report

Bx Animations
By Export Results

€ Ensamble Disipador de Al...
g Historial

&) sensores
» [&) Anctaciones

(1] Alzado - —
I Model Transparenc; !
[ Plonta pereney

[1] vista lateral
L, origen Value to set:
4 {Lb () Disipador de Aleta...
+ @@ Ensamble Procesador.. L] 0.50
» [ji Relaciones de posicién

o[t

Figura 58. Vista plana
Fuente. [Autor]
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Paso 9. Resultados del analisis del disipador con aletas por conduccién en estado
estable

45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
4500
45.00
- 45.00
45.00
45.00
4500
45.00
45.00
45.00
45.00

Temperature {(Solid) [°C] [log]

CutPlot1: contours

Z

-

Figura 59. Resultados por conduccion estable

Fuente. [Autor]

2.7.2 Analisis externo por conduccion en estado transitorio en el disipador de
calor con aletas

Paso 1. Cambiar el estudio ha estado transitorio

Cambiar el tipo de estudio para observar durante el tiempo que ocurre con la
temperatura, en este caso habilitamos la dependencia del tiempo.

General Settings E3

E

@ ER[&|@

E.E.‘ Projects

Analysis type

Consider closed cavities

- O Imtermal Exclude cavities without flow conditions [,
EIJE@ Predeterminado - E“ -
.£2: 2.Conduccion Estado Transitorio R LIBEids amalipace B 5o
Prysical Features Vil W e
< > B Heat conduction in ol
= PP Radliation O
£5: 2.Conduccion Estado Transitorio ~ Time-dependent =
= | t Dat:
gl ﬁ e General Settings...
-[]] Compu
"B Compo Units...
,_:_‘Q Solid M Cemponent Control
% AU Global Mesh...
% Ste Calculation Control Options...
@ Epc
Eﬁ Bounda Compenent Explorer...
= 9‘ Heat So Material Priorities...
B¢ vs:
Add from Components...
@ Heat Pi|
2 Therma Display All Callouts e
E Printed U1 [ — [ OK Apply Cancel Help
:—@ Electrical Conditions _
.8 Initial Conditinns d
< >

Figura 60. Estudio transitorio

Fuente: [Autor]
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Paso 2. Asignar un tiempo

Asignar un tiempo para este estudio comenzamos con 60 s, podemos ir cambiando

hasta que llegue a la convergencia a un equilibrio térmico en un tiempo estimado.

— oo Caleulation Control Options ? x
EZ: 2.Conduccion Estado Transitorio ~
= ﬁ Input Data Finishing Refinement Solving Saving
O Compt General Settings... Paramater Criva Vaue
2 Frish Con

™8 Compe Units...
= @ Selid Compenent Control
WA GopaiMesh..

One satafied ~ Cancel

Fer mtormatn enly
s Help

@ Ste - - o n:
@ Ep Calculation Control Options... [ Catcutaton tme
Hf Bound Component Explorer... 1 Goss Crters

Material Priorities...

@ Heat P Add from Components...

Caleulation Contrel Options T %
B Therm Display All Callouts
B Printec Finishing Refinement Solving Saving
:—3 Electrical Conditions Paramater Vaue
@ initial Conditinne ) <1 Time Step Sefings
< > T siep ‘wanaal “]10s Concel
— - — autd]
[HITI7TE] Modelo | Vistas 30 | Estudio demovimiento 1| T _ Help
[ T averaged
Resuts Processing Speed-up D 0n meshing

Figura 61. Tiempos para el estado transitorio

Fuente: [Autor]
Paso 3. Resultados

Ejecutar el proyecto para el estudio, aplicar una vista plana y aplicar transparencia
facilitando la observacion del fenémeno.

4500

4234

3949

373

3397

1

745

%70

7295

2019
Termparature (Solidh ['C]

CutPlot1: contours

Figura 62. Resultados de andlisis por conveccion en estado transitorio

Fuente: [Autor]
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2.7.3 Andlisis por conduccion y conveccion en estado transitorio en el disipador
de calor con aletas

Paso 1. Cambiar el estudio a anlisis externo y asignar gravedad

- ste
@ Epc
--Ff Bounda

;

NG
I
z
8
&
o

@ Heat Pij
--'F Therma
-[E8 Printed

Calculation Control Options...

Component Bxplorer...
Material Priorities...

Add from Compenents...

Display All Callouts

%5 Electrical Conditions

I T

Cancel

g Vi conatons

g Fa s amcem
38! condeons

€3¢ 3. Conducciény Conveccién en Estado ~ General Settings ? x
| =B O} o General Setings Qo0 Comide closed conti =
ompu : O Internal [JExclude cavities without flow conditions m Asthyale bps
;.. "8 Compo Units...
® External DExclude internal
B @ Solid M Component Control y e g s
SR G Mesh.. B s

Figura 63. Andlisis externo
Fuente: [Autor]

Paso 2. Asignar un fluido para el exterior, en este caso aire

General Settings

o = [ e
- Gases @ A
"B Pre-Defined nalysis type
Acetone Pre-Defined E Fluids
Air Pre-Defined e
Ammonia Pre-Defined % solits
Argon Air Pre-Defined o
Butane Pre-Defined W Wall condit
Carbon dioxide Pre-Defined all sonditions
Chiarine Pre-Defined Intial and ambient
Ethane Pre-Defined conditions.
{- Ethanol Pre Defined
Ethylene Pre-Defined
- Flunrine PraNefined h
Project Fluids Defautt Fluid Remove
Replace
Flows Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
OK | Apply | Cancel | Help |

Figura 64. Flujo de aire en el exterior

Fuente: [Autor]
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Paso 3. Asignar aire al exterior del disipador

>
3. Conduccién y Conveccién en Estado hj
.02 Input Data
@ Coemputational Domain
... Compaonent Control
—-B§ Fluid Subdornains
_..@ Solid Materials
% Aluminum Sclid Material 1
% Steel Stainless 302 Solid M;
@ Epoxy Resin Solid Material
-4 Boundary Conditions
,“”g Transferred Boundary Conditio
_..a/ Heat Sources
ﬁ) W5 Temperature 1
(G Heat Pipes
e Thermal Joints

Insert Fluid Subdomain.

Fluid Subdomain (
v X

Selection &

,;Z:'I |Face Coordinate System

Reference axis: X v
Fluids -~
Fluid type:

Gases / Real Gases / Steam A
Air [ Gases )
Add Fluid...

Figura 65. Aire en el exterior del disipador

Fuente: [Autor]

Paso 4. Ejecutar el estudio con los nuevos pardmetros para el analisis externo por
conduccion y conveccion en estado transitorio

Run ? X 4
Startup

Run
Mesh Take previous results
@ solve tne
©® New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage

Run at: This computer v

Use [use all] v Corefs)

Results p ing after finishing the calculati

(4 Load results Batch Resuls...

Figura 66. Nuevo estudio por conduccién y conveccién

Fuente: [Autor]
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Paso 5. Insertar una vista plana y una transparencia para observar el fenGmeno

B Results (1.fld)
#E Mesh
R CutPlots
> Surfac Insert...
& lsosurfaces
£5: Flow Trajectories
¥ Particle Studies
7 Point Parameters
& Surface Parameters
Volume Parameters
e XY Plots
-# Goal Plots
-] Report
- @n Animations
-Bp Export Results

Figura 67. Vista y transparencia

Fuente: [Autor]

Paso 6. Resultados del analisis por conduccion y conveccion en estado transitorio

4500
4224
3948
3673
3397
3122
2846
2570
2285
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Cut Plot 1: contours

45.00
42.24
39.48
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Temperature

Cut Plot 1: contours

Figura 68. Resultados anélisis por conduccion y conveccion

Fuente: [Autor]
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2.7.4 Anélisis por conduccion y conveccion con el ventilador en el disipador de
calor con aletas
Paso 1. Ensamblar el ventilador con el disipador de aletas para el nuevo estudio

Figura 69. Ensamble con el ventilador

Fuente: [Autor]

Paso 2. Asignar un nuevo dominio computacional

4, Conduccion y Conveccion con el Ver
ﬁ- Input Data

------ [ i [l

------ "8 Compon Edit Definition.
...... @ Solid Ma Hide

------ ¥ Boundary

...... B2 Heat Sources

...... (& Heat Pipes

------ % Thermal Joints

...... [E Printed Circuit Boards
------ :—3 Electrical Conditions

l

Figura 70. Nuevo dominio computacional

Fuente: [Autor]
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Paso 3. Asignar el tipo de analisis externo para este estudio que es el analisis por
conduccidn y conveccion en el disipador con aletas con el ventilador

Calculation Control Options... ﬁ ‘sl conditions
T Inbal and ambient
Show Gravity B Goseons

Component Explorer...
Material Priorities...

Add from Components...

Display All Callouts

Dependency...

R R

& 3. Conduccion y Conveccion en kstado A o| General Settings 7 x
o Inv Analysis type Consider closed cavities e
= Units... O Internal [JExclude cavities without flow conditions [z
Component Control @ External [JExclude intermal space g rues
Global Mesh... SrrecoiTestores B s

Figura 71. Anélisis por conduccion y conveccion con el ventilador

Fuente: [Autor]

Paso 4. Asignar las condiciones para el ventilador

Selection A

@ Cara<5>@Ensamble Ventilado A
Cara<6> @Ensamble Ventilado
Cara<7>@Ensamble Ventilado

Cara<8>@Ensamble Ventilado

(]

v

Global Coordinate System |

Reference axis: [x |

Tyl

pe
El@]~]

nlet Mass Flow A

Inlet Mass Flux

Inlet Volume Flow

Inlet Velocity

Inlet Mach Number

Outlet Mass Flow

Outlet Volume Flow bt

Flow Parameters ~

Figura 72. Condiciones para el ventilador

Fuente: [Autor]
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Paso 5. Colocar las revoluciones del ventilador en este caso 1800 r.p.m y velocidad
del aire 0.5 m/s

Inlet Velocity \

Velocity normal to face | 0.5 mis

Angular velocity 188.5 radfs | N

Type A

[E]®]~]

Inlet Volume Flow )
Inlet Mach Number

Outlet Mass Flow

Outlet Volume Flow

Qutlet Velocity

Outlet Mach Number s ) £ :
Flow Parameters 2 I ' } HH “l l } |
| ’\
v |u5 mis E =
o |1B&5[ad!s L; —_—
. oo

Figura 73. Revoluciones del ventilador
Fuente: [Autor]
Paso 6. Ejecutar y aplicar la direccion del flujo del aire, se puede observar la

trayectoria del aire hacia el disipador de calor con aletas que va cumplir la funcion de
disipar el calor de las aletas.

> ‘;:.‘,‘.'flﬂb_ 0\t

Figura 74. Direccién del aire

Fuente: [Autor]
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Paso 12. Resultados, se puede apreciar las temperaturas que siguen ascendiendo
durante el pasar del tiempo en su momento inicial hasta llegar a la convergencia, los
tiempos son desde el inicio con intervalos de 1 min, 5 min y hora, después de una

hora llegan al equilibrio térmico

45.00
42.24
39.449
36.73
33487
.22
26848
2570
2295
20149

Temperature [°C]

Figura 75. Resultados obtenidos en una hora

Fuente: [Autor]
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CAPITULO Il
CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Volumen del fluido de trabajo

di: @4 mm
& %

Figura 76. Medidas del disipador
Fuente: [Autor]

Tabla 44. Dimensiones de la mecha

Dimensiones de la mecha Simbolo Valor
Tamafio de la malla N 80
NUmero de capas - 1
Espesor de la mecha tw 0.0012 (m)
Diametro del alambre de la malla d, 0.00012 (m)
Diametro de vapor d, 0.0111 (m)
Area de vapor A, 9.5x107> (m?)
Area de seccion de la mecha A, 4.6x1075 (m?)

Fuente: [14]
d;: 4 mm
L, 10 mm

L.: 66 mm
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Le: 49 mm

A,,: 46 mm?

€:0.68

V, > 0.001d?(Ly + Lo) + (AyLee) Ecuacion (3. 1)
V, > 0.001 * (4mm)?(10mm + 66mm) + (46mm? * 49mm * 0.68)

V, > 1533.936 mm?

V, > (1533.936 mm3 * 20%) + 1533.936 mm?3

V, = 1840.7232 mm?3

V, = 1.84 cm3
V,= 1.84ml
Cuando:

V,: Volumen del fluido de trabajo (m®)
d;: Didmetro interno del tubo (m)

L,: Longitud adiabéatica (m)

L.: Longitud del condensador (m)

L.: Longitud del evaporador (m)

A,,: Area transversal de la mecha (m?)
&: Porosidad de la mecha (adimensional)

3.2 Porosidad de la mecha

N: 80/3150 m™*

d,,: 0.00012 m
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1.057Nd,,

&= 2
_ 1.057 * 3150 * 0.00012m

€= im

e=0.68

Cuando:

¢: Porosidad de la mecha (adimensional)
N: NUmero de malla
A,,: Area transversal de la mecha (m?)

3.3 Permeabilidad de la mecha

d,,: 0.00012 m

€:0.68

d? &3

K =
122 — (1 —¢)2

_ (0.00012m)? 0.683
"~ 122 — (1 - 0.68)2

K = 3.714x10"11 m?

3.4 Radio capilar

N =80/3150 m*

Tee = 5 3150m-1

Tee = 1.587x107*m
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3.5 Longitud efectiva

L,:0.049 m
L,:0.01m

L,:0.066 m

Less = % + L, + %

orp = 0.04;9 Moot s 0066

3.6 Constante de vapor

R: 8.314 x103 ] /kg mol °K

M: 18 mol

R = 8.314 x103 J /kg mol °K

v 18 mol

R, = 461.889 J/kg °K

Cuando:

R,,: Constante de vapor (J/Kg °K)

R: Constante universal de gas (J/kg mol °K)

M: Peso molecular del vapor (mol)
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3.7 Didmetro hidraulico

A,: 4.6x107> m?

d;: 0.004 m
d,:0.0111 m
44 44,
Dh = — = —
P 7m(d;+d,)

D - 4(4.5x107°> m?)
"7 7(0.004 m + 0.0111 m)

Dj, = 3.7944x1073 m

Cuando:

Dy,: Didmetro hidraulico (m)

A: Area del flujo cruzado (m?)
P: Perimetro mojado (m)

d;: Didmetro interno del tubo (m)

d,: Diametro de vapor (m)
3.8 Radio hidréaulico

Dy, = 3.7944x1073 m

Dy,
Thw = 7

3.7944x1073m
rh,W = 2

Thyw = 1.89x1073m
Cuando:
Thw: Radio hidraulico

D,,: Diametro hidréaulico
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3.9 Conductividad térmica efectiva

Tabla 45. Conductividad térmica efectiva

Conductividad térmica efectiva para mechas K¢ saturadas de liquido

Estructura de mecha Ksr

Mecha y liquido en serie Ko - ki k,,
T " ek, + k(1 —¢)

Mecha y liquido en paralelo Kepr = ek + (1 — €)k,,

Pantalla envuelta Ko = ki[(k; +k,,) —(1—¢&)(k; —k,)]
ST [+ k) + A — &)k — ky)]
Esfera empaquetada _ k,[2k; + k) —2(1 —&)(k; — k)]
T 1@k + ky) + (L= &)k — k)]
Ranuras rectangulares P (wrkiky6) + (wk)(0.185wyk,, + 8k;)
ST (w+wy)(0.185w,k,, + Sk
Fuente: [2]

K,,: 390 W/m.°K
K;: 0.58 W/m.°K
£:0.68

k[l + k) — (1 —e)(k — ky)] Ecuacion (3. 9)
T [l + k) + (A — &)k — k)]

_0.58[(0.58 +390) — (1 — 0.68)(0.58 — 390)]
/7~ [(0.58 4+ 390) + (1 — 0.68)(0.58 — 390)]

K.;; = 1.1235 W/m.°K

Cuando:

K. s Conductividad térmica efectiva (W/m.°K)
k,,: Conductividad térmica del material (W/m.°K)
k;: Conductividad térmica liquida (W/m.°K)

€: Porosidad de la pantalla
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3.10 Limites de operacion

L Fuente de calor Disipador de calor
Limite de arrastre L L L

Flujo de calor axial

!
\
\

|
| Limite de viscosidad

Seccion del Seccidn Seccion del
evaporador Adiahatica condensador

Temperatura

Figura 77. Limites de operacion

Fuente: [28]

3.10.1 Limite capilar

Tabla 46. Tensién superficial

Tension superficial en liquidos a 20° C

Liquidos o (N/m)
Aceite de oliva 0.033
Agua 0.072
Alcohol etilico 0.022
Benceno 0.029
Glicerina 0.059
Petrdleo 0.026
Mercurio 0.465

Fuente: [29]

o: 0.072 N/m (Kg/s?) [Tabla 25]

p1: 998 kg /m3 [Anexo B]

hy,: 2256.5 K] /kg [Anexo C]

up: 1.02x1073 Pa. s (Kg/m-s) [Anexo B]

K:3.714x107 " m?
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7.¢:0.066 m
17,: 0.00555 m
tw:0.0012m
L.:0.049m
Ls:0.01m

L.:0.066 m

) ((aplhl,,)) (i) Qmryt,) Ecuacion (3. 10)
28] Tee

0.5L, + L, + 0.5L,

Qc,max =

2 3 -11 2
) ((0.072 kg/s? * 998 kg/m® * 2256.5 K]/ kg)) (3.714x10 m ) (270.00555 m » 0.0012 m)

0 _ 1.02x1073kg/m.s 0.066 m
¢ max = 0.5+0.049m + 0.0l m + 0.5 * 0.066 m
. m-. . X —'m . X -m
_ 2(158963788.2 kJ 2 $)(5.6272x10 10 )(4.184601415x10 5 2)
Q¢ max = 0.0675 m
7.486427927x10_6k].m/s
Qc, max =

0.0675m
Qc,max = 1.109x10"*kJ /s
Qc,max=0.109W

3.10.2 Limite sénico

Tabla 47. Relacion de calor especifico del vapor

Relacion de calor especifica del vapor

Vapor monoatémico Vapor diatomico Vapor poliatomico
1.666 1.4 1.33

Fuente: [2]

A,:9.5x107°5 m?

py: 0.5978 kg/m3 [Anexo D]
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hy,: 2256.5 K] /kg
Yp: 1.67
T,: 373.15 °K [Anexo E]

R,:361]/kg °K

TR, 172 Ecuacion (3. 11)
R L
QS max vPv Ny Z(Vv + 1)
1
B kg kJ 11.67 x373.15°K* 361 J/Kg °K /2
_ 5.2 S i
Qs,max = 9.5x107> m* = 0.5978 3 * 2256.5 Kg [ 2067+ D) ]

1
k mZ 2
Qs,max = 128.14889x10_3%* I42127.516955—2

k m
Qs,max = 128.14889x1073 E] *x 205.2498889 5

KJj
Qs,max = 26.3025 5
Qs,max = 26.3025x103 W

3.10.3 Limite de arrastre

A,:9.5x107° m?
h;y: 2256.5 K] /kg [Anexo C]
py: 0.5978 kg/m3 [Anexo D]

g:0.072 N/m (Kg/s?) [Tabla 25]
Thwt 1.89x1073 m

. Ecuacion (3. 12)
Upv) /2

Qe,max = Avhlv (Th‘s

1
0.072 Kg/s2 * 0.5978 kg/m3> /2

= -5 2
Qe,max = 9.5x107°> m? x 2256.5 K] /kg * < 2 %1.89x10-3 m
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1
kQZ 2
Qe,max = 214.3675 m?.] [kg * <11-38667 m4.52>

Q.,max = 723.3646 é

Q. max = 723.3646 W

3.10.4 Limite de ebullicion

L,:0.049 m
Kopp: 1.1235 W/m. °K

T,: 373.15 °K [Anexo E]
0:0.072 Kg/s? [Tabla 25]

py: 0.5978 kg/m3 [Anexo D]
h;y: 2256.5 K] /kg [Anexo C]
7;:0.002 m

1,: 0.00555 m

T,: 2.54x107> m

2nL . K. ¢¢T, (20
Qb,max = - e];f k (__Pc)
hlvvan( l/Tv) ™

Ecuacion (3. 13)

0b 21 * 0.049 m * 1.1235 W/m. °K * 373.15 °K <2 % 0.072 Kg/52>
,max = -
2256.5 K] /kg * 0.5978 kg/m3 x Ln (%) 2.54x10~5m
i _ 129.0721 W 602013 KE
Qb,max = 0002 ( 669.29 3m.sz>

1348935.7 Kg.m?/s?m3  Ln (_o 00555

Qb,max =0.5314 W

3.10.5 Limite viscoso
A,:9.5x1075 m?
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7, 0.00555 m
hyy: 2256.5 K] /kg [Anexo C]
py: 0.5978 kg/m3 [Anexo D]

P,: 101.33 Kpa [Anexo D]
Uyt 1.227x107°kg/m.s [Anexo D]

A,12h,p,P, Ecuacion (3. 14)
16pyLess

v =

~9.5x107° m? x (0.00555 m)? * 2256.5 K/ /kg * 0.5978 kg/m> * 101.33 Kpa
16 * 1.227x10°kg/m.s * 0.0675 m

v

3999805
Qv = 1.32516x1075s

Q, = 30.183565x10° W

3.11 Temperaturas en el disipador de aletas

Time = 3600.000 5

Figura 78. Puntos de temperatura

Fuente: [Autor]
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Tabla 48. Temperaturas en los puntos de disipador

Aletas
X [m] Y [m] Z [m] Temperatura (Solid) [°C]
0,0557571090,108511768 | 0,322033644 44,99
0,055757109|0,108511768 | 0,307293057 44,99
0,020450712| 0,09901177|0,308070589 44,99
0,020450712| 0,09901177|0,329403923 44,99
0,010007109|0,092011772 | 0,307163358 4491

Base
0,0345071110,092011772|0,307163358 44,94
0,040557108| 0,09901177 |0,308070589 44,99
0,040557108 | 0,09901177|0,329403923 44,99
0,049153753| 0,11068099 |0,314663351 44,99

Procesador

0,011410611| 0,11001182 |0,329403923 45
-0,00224289 | 0,096011773|0,314663351 45
0,005507108 | 0,095680967 | 0,329403937 45
0,039007109 | 0,095680967 | 0,329403937 45

Fuente: [Autor]

Punto 5

3.12 Pruebas con materiales y fluidos en tubos de calor

Punto 4

Punto 3

Punto 2

Punto 1

Figura 79. Puntos de temperatura

Fuente: [Autor]
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Tabla 49. Prueba 1 con material de cobre

Prueba 1

Material: Cobre

Fluido de trabajo: Agua

Temperatura procesador:
45° C

Coordenadas
Puntos 1 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00312002 -0,000862 0,052
Puntos 2 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,024137998 0,05
Puntos 3 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 0,037
Puntos 4 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00362002 0,045137998 0,0065
Puntos 5 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 -0,033
Tiempos | Puntos 1 Puntos 2 Puntos 3 Puntos 4 Puntos 5
Temperaturas °C
1s 45 28.92 21.13 20.05 20.05
5s 45 40.16 25.54 20.28 20.05
10s 45 41.47 27.52 20.83 20.11
30s 45 42.22 30.39 23.26 21.04
60 s 45 42.72 33.34 26.34 23.58
5 min 45 44.18 40.83 38.24 37.07
30 min 45 44.73 43.61 42.80 42.34
1lh 45 44,73 43.62 42.81 42.34

Fuente: [Autor]
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Tabla 50. Prueba 2 con material de aluminio

Prueba 2
Material: Aluminio Fluido de trabajo: Agua Temperatura procesador:
45° C
Coordenadas
Puntos 1 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00312002 -0,000862 0,052
Puntos 2 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,024137998 0,05
Puntos 3 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 0,037
Puntos 4 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00362002 0,045137998 0,0065
Puntos 5 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 -0,033
Tiempos | Puntos 1 Puntos 2 Puntos 3 Puntos 4 Puntos 5
Temperaturas °C
1s 45 27.39 20.80 20.03 20.02
5s 45 37.58 23.78 20.04 20.02
10s 45 39.59 24.75 20.10 20.02
30s 45 40.29 25.55 20.36 20.04
60 s 45 40.40 26 20.67 20.12
5 min 45 40.48 26.27 21.14 20.43
30 min 45 40.37 26.23 21.15 20.44
1lh 45 40.34 26.22 21.15 20.44

Fuente: [Autor]
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Tabla 51. Prueba 3 con material de Plata

Prueba 3

Material: Plata

Fluido de trabajo: Agua

Temperatura procesador:
45° C

Coordenadas
Puntos 1 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00312002 -0,000862 0,052
Puntos 2 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,024137998 0,05
Puntos 3 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 0,037
Puntos 4 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00362002 0,045137998 0,0065
Puntos 5 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 -0,033
Tiempos | Puntos 1 Puntos 2 Puntos 3 Puntos 4 Puntos 5
Temperaturas °C
1s 45 30.87 20.69 20.05 20.03
5s 45 43.08 23.09 20.14 20.04
10s 45 43.78 24.22 20.34 20.04
30s 45 43.93 26.43 21.24 20.13
60 s 45 44.03 28.21 22.58 20.47
5 min 45 44.37 34.14 30.08 23.90
30 min 45 44.75 40.82 39.30 27.83
1h 45 44.76 40.98 39.53 27.99

Fuente: [Autor]
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Tabla 52. Prueba 4 con material de Acero

Prueba 4

Material: Acero AISI 304

Fluido de trabajo: Agua

Temperatura procesador:
45° C

Coordenadas
Puntos 1 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00312002 -0,000862 0,052
Puntos 2 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,024137998 0,05
Puntos 3 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 0,037
Puntos 4 X [m] Y [m] Z[m]
-0,00362002 0,045137998 0,0065
Puntos 5 X [m] Y [m] Z[m]
0,000879979 0,034137998 -0,033
Tiempos | Puntos 1 Puntos 2 Puntos 3 Puntos 4 Puntos 5
Temperaturas °C
1s 45 20.20 20.02 20.02 20.02
5s 45 21.33 20.07 20.05 20.05
10s 45 23.08 20.17 20.05 20.05
30s 45 29.44 20.99 20.06 20.05
60 s 45 34.99 22.21 20.13 20.05
5 min 45 40.66 25.38 21.68 20.74
30 min 45 41.73 30.34 27.50 26.49
1h 45 42.76 28.71 27.92 26.78

Fuente: [Autor]
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3.13 Verificacion de hipotesis

La simulacién entre los dos modelos permitira ver cual de ellos tendra mejor
rendimiento, durante una hora de prueba de funcionamiento, las temperaturas

minimas obtenidas fueron:

Tabla 53. Cuadro comparativo de temperaturas

Cuadro comparativo de temperaturas

Aletas Tubo de cobre | Tubo de aluminio | Tubo de plata | Tubo de acero

44.99 42.34 20.44 27.99 26.78

Fuente: [Autor]

Analisis Se compara y se observa que la mayor temperatura extrema en una hora fue
de 44.99 °C para el disipador de aletas convencional mientras que en el modelo de
analisis con tubos de calor esta entre 20,44 °C y 42,34 °C correspondiendo la menor
temperatura a la combinacion con tubo de aluminio y fluido de trabajo agua, por
tanto, se verifica la hipdtesis de que al comparar la simulacion con los diferentes
modelos en este caso, el mejor rendimiento se obtiene para tubo de calor en

combinacion con aluminio.

97




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La modelacion del disipador de tubos de calor tipo sifén se utilizé la
herramienta de Flow Simulation para obtener resultados complejos que a
simple vista no se puede observar fendbmenos de transferencia de calor, se
aplico en diferentes pruebas varios materiales para el tubo de calor tipo sifén
como el cobre, aluminio, plata y acero; utilizando 45°C en el procesador
siendo ahi donde se genera la temperatura, esta temperatura fue comprobada
mediante un software y un pirémetro, los mejores resultados en la simulacién
siendo la plata y el cobre con una diferencia minima, para observar esta
diferencia se considerd puntos de temperatura en el disipador con varios

rangos de tiempo.

Para seleccionar materiales contenedores y fluidos de trabajo se aplico la
seleccion de alternativas por el método de Riba aplicando valores y pesos
segun las propiedades de materiales y fluidos, los resultados obtenidos para
materiales contenedores con mejor conductividad térmica es la plata sin,
embargo por su alto costo no es muy utilizado, de acuerdo a este andlisis se
consider6 a la simulacion el cobre por su costo accesible y su conductividad
térmica, no hay mucha diferencia con la plata, para el fluido de trabajo a
aplicarse la mejor opcién es el agua por bajo costo, facil acceso y no

contaminante para el medio ambiente.

El disefio del disipador de tubos de calor se realizd6 mediante la facilidad de
un Software computacional de modelacion en 3D, seleccionando materiales y
modelos en catalogos de empresas que se dedican a la fabricacién de
componentes para disipadores, sin embargo, segun el costo y beneficio se

procedié como mejores alternativas a disefiar.
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Los disipadores con tubos de calor tienen mas rendimiento que los
disipadores de aletas, la simulacion de estos dos dispositivos en un rango de
tiempo de una hora, el disipador de tubos en media hora llega a un equilibrio
térmico, mientras que el de aletas se demora una hora para llegar a un
equilibrio térmico, en el modelo de aletas la temperatura minima es de 44,9 °

C mientras que en los tubos de calor esta entre 20 y 30 °C.

4.2 Recomendaciones

Para adquirir datos con altos tiempos y varias temperaturas, es necesario un
ordenador con una gran capacidad de procesamiento, sin embargo, aplicando
varias temperaturas, tiempos altos y ensambles con modelos complejos, la

simulacion se extiende varias horas inclusive hasta dias.

Las propiedades para materiales y fluidos de trabajo la mejor alternativa para
obtener estos datos es recomendable sacar estos valores de la libreria del
software de disefio, siendo los mismos valores para la simulacion y la

seleccion de alternativas.

Para el disefio del disipador es necesario tener las medidas de todos los
componentes que faciliten el proceso evitado errores de disefio durante el
ensamble y seguidamente la simulacién, ya que si las partes no estan acorde a
las medidas no se puede simular, igualmente sino se encuentra bien
ensamblado es imposible simular, lo recomendable antes de simular es
realizar un check geometry, esto ayudara a verificar si se encuentra en

Optimas condiciones.

Segun los datos obtenidos con las temperaturas el disipador de tubos de calor
es el mas recomendado para disipar calor en un ordenador de escritorio, a
medida que tiempo transcurre los procesadores se crean con mas capacidad lo
cual consumen demasiada energia y requieren de un dispositivo para extraer

el calor, lo que es recomendable este tipo de disipadores con tubos de calor.
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Anexo A: Mallas Metalicas

Luces cuadradas

ANEXOS

Luz mm @ Alambre Inch Mesh/Inch @ Inch Kg/m? Sup. Util % | Material | Tipo Malla Std.
0,168 0,11 91 0,004 0,56 37 Aisi 304L AF
0,189 0,13 80 0,005 0,68 B5 Aisi 304L AF
0,220 0,14 71 0,70 37 Aisi 304L AF
0,280 0,17 56 0,82 39 Aisi 304L AF
0,355 0,20 46 0,008 0,92 41 Aisi 304L AF
0,400 0,22 1/64” 41 0,009 1,00 42 Aisi 304L AF
0,454 0,24 37 0,009 1,06 43 Aisi 304L AF
0,510 0,28 32 0,011 1,27 42 Aisi 304L AF
0,550 0,30 30 0,012 1,36 42 Aisi 304L AF
0,626 0,30 27 0,012 1,25 46 Aisi 304L AF
0,751 0,36 1/32” 23 0,014 1,50 45 Aisi 304L AF
0,830 0,24 24 0,009 0,69 60 Aisi 304L AF
0,870 0,40 20 0,016 1,62 47 Aisi 304L AF
0,989 0,40 18 0,016 1,48 il Aisi 304L AF
1,000 0,50 17 0,020 2,12 44 AR AF
1,120 0,42 16 0,017 1,47 53} Aisi 304L AF
1,250 0,60 14 0,024 2,47 46 AR AF
1,296 0,44 15 0,017 1,43 56 Aisi 304L AF
1,484 0,50 13 0,020 1,62 56 Aisi 304L AF

1,500 1,20 9 0,047 6,84 31 Aisi 304 A std.
1,600 0,80 1/16” 11 0,031 3,39 44 AR AF

1,600 1,25 1/16” 9 0,049 6,96 32 AR A Std.
1,800 1,20 8 3/64” 6,16 36 Aisi 304 A
1,814 0,50 11 0,020 1,39 61 Aisi 304L AF
0,80 9 0,031 2,93 51 Aisi 304L AF

1,20 8 3/64” 5,77 39 Aisi 304 A Std.
2,000 1,25 5/64" 8 0,049 6,11 38 AR A
1,50 7 0,059 8,25 33 Aisi 304 A

1,60 7 1/16" 9,03 31 AR A Std.
2,177 0,60 9 0,024 1,66 61 Aisi 304L AF
2,375 0,80 3/32" 8 0,031 2,59 56 Aisi 304L AF
1,20 7 3/64” 4,99 46 Aisi 304 A
2,500 1,25 7 0,049 5,29 44 AR A
1,50 6 0,059 7,22 39 Aisi 304 A

1,60 6 1/16” 7,93 37 AR A Std.
2,722 0,75 7/64" 7 0,030 2,08 61 Aisi 304L AF

1,20 3/64” 4,40 51 Aisi 304 A Std.

3000 1,25 . 0,049 4,67 50 : f\R A Std.

1,50 0,059 6,42 a4 Aisi 304 A Std.

1,60 1/16" 7,07 43 AR A Std.
3,160 0,80 1/8” 6 0,031 2,07 64 Aisi 304L AF
3,330 0,90 o 0,035 2,46 62 Aisi 304L AF
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Anexo B. Propiedades del agua

Propiedades del agua

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura v p n v

(°C) (KN/m?) (kg/m®) (Pa-s) (m%/s)
0 9.81 1000 175 x 1073 1.75 X 107°
9.81 1000 1.52 X 1073 1.52 X 107®
10 9.81 1000 1.30 X 1073 1.30 X 107
15 9.81 1000 L5 X 10 1.15 x 107
| 20 9.79 998 1.02 X 107 1.02 X 10°°
25 9.78 997 891 x 107 894 x 1077
30 9.77 996 8.00 x 107* 8.03 x 1077
35 9.75 994 7.18 X 107* 7.22 X 1077
40 9.73 992 6.51 X 10°* 6.56 X 107’
45 9.71 990 594 x 107% 6.00 X 1077
50 9.69 988 541 x 107 548 X 1077
55 9.67 986 498 x 1074 5.05 X 1077
60 9.65 984 4.60 X 107 467 X 1077
65 9.62 981 431 x 1074 439 x 107
70 9.59 978 4,02 x 107 411 X 1077
75 9.56 975 373 x 107 383 x 1077
80 9.53 971 3.50 x 107 3.60 X 1077
85 9.50 968 330 x 107* 3.41 x 107
0 9.47 965 3.11 X 107 3.22 x 1077
o5 9.44 962 292 X 1074 3.04 X 1077
100 9.40 958 2.82 X 1074 294 x 1077
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Anexo C. Calor latente de vaporizacion

Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes

a) Liquidos
Datos de ebulilicion a 1 atm Datos de congelacion Propiedades del liquido
Punto Calor latente de Punto Calor latente Calor
normal de  vaporizacion de conge- de fusién Temperatura, Densidad especifico
Sustancia ebullicién, °C figg kJ/kg lacién, °C his, Kllkg °C p, kg/m? o kJ/kg - K
Aceite (ligero) 25 910 1.80
Agua 100 2257 0.0 333.7 0 1000 4.22 |
25 997 4.18
50 988 4.18
75 975 4.19
100 958 4.22
Alcohol etilico 78.6 855 -156 108 20 789 2.84
Amoniaco -33.3 1357 —-77.7 322.4 —-33.3 682 4.43
-20 665 4.52
0 639 4.60
25 602 4.80
Argon —185.9 161.6 -189.3 28 —-185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 5.5 126 20 879 1.72
n-Butano -0.5 385.2 -1385 80.3 -0.5 601 2.31
Diéxido de carbono —78.4*  230.5(a 0°C) —56.6 0 298 0.59
Etanol 78.2 838.3 -114.2 109 25 783 2.46
Etilén glicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicerina 179.9 974 18.9 200.6 20 1261 2.32
Helio —-268.9 22.8 — — -268.9 146.2 22.8
Hidrégeno —252.8 445.7 —-259.2 59.5 —-252.8 70.7 10.0
Isobutano -11.7 367.1 -160 105.7 -11.7 593.8 2.28
Mercurio 356.7 294.7 -38.9 11.4 25 13,560 0.139
Metano —161.5 510.4 -182.2 58.4 -161.5 423 3.49
—-100 301 5.79
Metanol 64.5 1100 -97.7 99.2 25 787 2.55
Nitrégeno -195.8 198.6 -210 25.3 -195.8 809 2.06
-160 596 2.97
Octano 124.8 306.3 —57.5 180.7 20 703 2.10
Oxigenc -183 212.7 -218.8 13.7 —183 1141 1.71
Petréleo — 230-384 20 640 2.0
Propano —42.1 427.8 -187.7 80.0 —42.1 581 2.25
0 529 2.53
50 449 3.13
Queroseno 204-293 251 -249 — 20 820 2.00
Refrigerante 134a -26.1 217.0 -96.6 — =50 1443 1.23
Salmuera (20% de
cloruro de sodio
por masa) 103.9 — -17.4 — 20 1150 3.11
-26.1 1374 1.27
0 1295 1.34
25 1207 1.43
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Anexo D. Propiedades del agua saturada

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presién de Densidad, vapori- especifica, térmica, Viscosidad dinamica, Niamero volumétrica,
Temp.,  saturacion, p kg/m? zacion, c, ke - K k W/m - K o kg/m -5 de Prandtl, Pr B 1/K
T°C P.:, kPa  Liquido  Vapor hye kJ/kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liguido Vapor Liguido Vapor Liquido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10~* 0.922 % 10~® 13.5 1.00 —-0.068 x 102
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519 103 0.934 x 1073 11.2 1.00 0.015x 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10~° 0.946 x 10=* 9.45 1.00 0.733 x 10°*
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138x 10 % 0.959x 10 % 809 1.00 0.138x10°?
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0,598 0.0182 1.002 x 103 0,973 x10% 7,01 1.00 0.195x10°3
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10— 0.987 x 10 6.14 1.00 0.247 x 10-*
30 4.245 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10 ? 1.001 x 10 * 5.42 1.00 0.294x 10 *
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10~ 1.016 x 10~ 4.83 1.00 0.337 x 1072
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10* 1.031 x 10® 4.32 1.00 0.377 x10°*
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~ 1.046 x 10-% 3.91 1.00 0.415x 1072
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10— 1.062 x 10-* 3.55 1.00 0.451 x 10°%
55 1576 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10 ® 1.077 x 10 % 3.25 1.00 0484x10°*
60 18.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 107 1.093 x 10°% 2,99 1.00 0517 x10*
65 25.03 980.4 0.l1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 10— 1.110x 10 2.75 1.00 0.548 x 10~*
70 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10 ° 1126 x 10° 255 100 0578x10°?
75 38.68 9747 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 107° 1.142 x 107® 2.38 1.00 0.607 x 1072
80 47.39 971.8  0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 10— 1.159 x 10-* 2.22 1.00 0.653 x 10°*
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0333 x10°* 1.176 x 10 * 2.08 100 0670x10°*
S0 70.14 965.3 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x 10 1.193 x 10* 196 1.00 0.702 x 1072
95 8455 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10— 1.210x 10-* 1.85 1.00 0.716 x 10°*
[ Too 101.33  957.9 0.56978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x 1077 1.227 x 107 1.75 1.00 0.750 x 10°*
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 10~° 1.261 x 10~ 158 1.00 0.798 x 10°*
120 198.63  943.4 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232x 107 1.296 x 10° 1.44 100 0.858x10°?
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213x10° 1.330x 10°% 1.33 1.01 0913x10°*
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 10~ 1.365% 10® 1.24 1.02 0.970x 1072
150 475.8 9l6.6 2646 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 x 10 % 1.399x 10° 1.l6 1.02 1.025x10*
160 617.8 907.4  3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10—® 1.434 x 10-* 1.09 1.06 1.145x10°*
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10~* 1.468 x 10®* 1.03 1.05 1.178 x 1072
180 1002.1 887.3 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 103 1.502 x 10°% 0983 1.07 1.210x10?
190 1254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 107 1.537 x 107 0.947 1.09 1.280 x 10°*
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10 ° 1571 x10°% 0.910 1.11 1.350 x 10 2
220 2318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0,650 0.0442 0.122 x 10 ° 1.641 x 10 % 0.865 115 152010 *
240 3344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 x 10 1.712x 10* 0.836 1.24 1.720x10°*
260 4688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 107 1.788 x 10°° 0.832 1.35 2.000 x 10*
280 6412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 1077 1.870 x 10~% 0.854 1.49 2.380 x 107°
300 8581 713.8 4e.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 102 1.965 x 107® 0.902 1.69 2.950 x 103
320 11274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10 ° 2.084 x 105 1.00 1.97 —
340 14 586 610.5 92.62 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070 x 1077 2.255 x 10=% 1.23 2.43 —
360 18651 528.3 144.0 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060x 1032 2571 x10°% 206 3.73 —_
374.14 22090 317.0 317.0 0 — — — — 0043 x10°7% 4313x10°% — — —
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Anexo E. Temperaturas del vapor

PRESION PRESION CALORDE  (r1 0 ESLI;? VOLUMEN VOLUMEN
MANOMETRICA ~ ABSOLUTA LIQUIDO  y sTeNTE  DEL ESPECIFICO ~ ESFECIFICO
FSIG) P SAT. Srores varo DELIQUIDO  DEVAPOR SAT
(BTULE) SAT. (PIES3LB) (PIES3LB)
20743 008854 3200 000 1075.8 10758 0096022 330600
29515 02 314 2121 1063.3 1085.0 0,016027 1526,00
27886 10 101,74 6970 1036.3 1106.0 0,016136 333,60
19,742 50 16224 13013 10010 11311 0.016407 7352
9562 10,0 19321 16117 98,1 11433 0.016590 38.42
7.536 110 19775 16573 9793 11450 0.016620 35,14
5.490 12,0 20196 16996 976.6 11466 0.016647 3240
3454 13,0 20588 17391 9742 11481 0.016674 3006
1418 140 20056 17761 9719 11495 0.016699 28,04
[0 14,696 21200 180,07 9703 11504 0.016715 2650 |
13 16,0 21632 18442 9676 11520 0.016746 24,75
23 17.0 2044 187,56 96,5 1153,1 0,016768 2339
53 20,0 2796 19616 9601 11563 0016830 2009
103 250 24007 20842 952,1 1160.6 0,016922 16,30
153 30,0 25033 21882 9453 1164.1 0,017004 1375
203 350 25028 2701 9392 11671 0,017078 1190
253 40,0 26725 23603 9337 1160.7 0017146 10,50
303 45,0 444 2433 9286 1720 0,017209 9,40
403 55.0 28707 25630 9196 11759 0,017325 7,79
50,3 65.0 20797 26750 9116 11791 0,017429 6.6
603 75,0 30760 27743 904,5 11819 0,017524 5,82
703 85,0 31625 2863 8978 11842 0,017613 5,17
803 95.0 32412 20456 8917 118622 0,017696 165
903 105.0 33136 302,10 8860 1188.1 00177 423
1000 1147 33790 308,80 §80,0 11888 0,017850 3,58
1103 125.0 34433 31568 8754 11911 0,017922 3,59
1203 135.0 35021 32185 8706 11924 0,017991 3,33
1253 1400 35302 32482 8682 11930 0018024 322
1303 145.0 35576 327,70 8655 11935 0,018057 3,11
1403 155.0 36050 33324 8613 11946 0,018121 292
1503 163.0 36599 33853 8571 11956 0,018183 275
1603 175.0 37075 34357 8528 1196.5 0018244 2,60
1203 133.0 35021 32185 8706 11924 0,017981 3,33
1253 140,0 35302 32482 8682 11930 0015024 320
1303 145.0 35576 327,70 8658 11935 0,018057 3,11
1403 155.0 36050 33324 8613 11946 0,018121 292
1503 165.0 36599 33853 8571 11956 0,018183 2,75
1603 175.0 37075 34357 8528 11965 0018244 2,60
1803 185.0 37967 353,10 8449 11980 0,018360 2,34
2003 2150 38789 36191 8374 11993 0018470 2,13
253 2400 39737 37212 8285 12006 0,018602 19
2503 265.0 40611 38160 820,1 1201,7 0018728 174
3000 41733 30384 8090 12028 0018896 154
4000 44459 42400 7805 12045 0018340 116
4500 45628 43720 767.4 12046 0,019547 1,03



Anexo F. Propiedades del aire

BEEN E Propiedades del ajre

TABLA E.1  Propiedades del aire
yerstes temperatura en unidades del
§[ a la presion atmosférica estdndar,

' . Peso Viscosida
TempeTratura Den::dad (-spe;l'ﬁco dimimicad cinendtica
(°C) (kg/m*) (Nfm’) (P:'s) (mgfs}
—40 1.514 14.85 1.51 X 1075 9.98 X 1076
=30 1.452 14.24 1.56 x 107 1.08 X 1073
—-20 1.394 13.67 1.62 x 1073 116 x 107°
=10 1.341 13.15 1.67 x 1073 124 x 1073
0 1.292 12.67 1L72 X 1073 133 x 1073
10 1.247 12.23 1.77 x 1073 1.42 X 1075
20 1.204 11.81 1.81 X 107° 151 x 1073
30 1.164 11.42 1.86 X 1073 1.60 X 1075
40 1.127 11.05 191 x 1073 1.69 X 1073
50 1.092 10.71 1.95 x 1073 179 x 107
60 1.060 10.39 1.99 x 1073 1.89 X 1077
70 1.029 10.09 2.04 X 1075 1.99 x 1073
80 0.9995 9.802 2,09 x 1073 2.09 X 1073
90 0.9720 9.532 213 X 107 2,19 x 1073
100 0.9459 9.277 217 X 107 230 x 1075
110 09213 9.034 222 X 1073 2.40 X 1073
120 0.8978 8.805 2.26 X 1073 2.51 X 1073
Nota: Las propiedades del aire en condiciones estdndar a nivel del mar son las siguientes:
Temperatura 15°C
Presion 101.325 kPa
Densidad 1.225 kg/m3

Peso especifico 12.01 N/mJ__
Viscosidad dindmica  1.789 X lf)q"‘Pa-s
Viscosidad cinemética 1.46 X 10~ m%
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Anexo G. Eficiencia en aletas rectangulares

TABLA 3-3

Eficiencia y areas de superficie de configuraciones comunes de aletas

Aletas rectangulares rectas

m =N 2htkt
L.=L+12
Ay = 2WL,

uleta

Aletas triangulares rectas
m = N 2hikt
Agew = 2wVL2 + (1/2)?

Aletas parabdlicas rectas

m =N 2htkt

Agew = WL[C, + (LIDI(1/L + C)))]

€, =VI1 + (/Ly}

Aletas circulares de perfil rectangular

m =N 2htkt
P =5 2

— 2 2
Ay = 2m(rze — 1)

Aletas de espiga de perfil rectangular

m = NV4hikD
L.=L+ D4
Ay = DL,

Aletas de espiga de perfil triangular
m = NV4nkD
Ao = ? 7+ (R

Aletas de espiga de perfil parabélico

m = \4htkD

A = T2 06 = Lo+ ¢
aleta SD[ 3Ly 2D”( 4 3)]

G =1 + 2D/
C = V1 + (DILY

Aletas de espiga de perfil parabélico
(punta truncada)

m = N 4hikD

Ay = 160 LIDP + 172 — 1
ale 96L2[ (L1D) ]

_ tanh mL,
Mileta = .,
1 L(2mL)
Muleta =

" mL l(2mL)

Maleta = 5
1 +VQ2mL) +1

Ky Omry)y (mry,) — 4y (mry)K (mrs,)

MNateta = LoGnr DK (mry,) + Ko (e )E (mrs,)
c = 2r/m
! fzzz - rf.
tanh mL
Naleta — T
’_I =(DN2) (1 —x/L
2 L(2mL) »=(D/2) (1-x/L)
Naeta = i
ml [ (2mL) DI C :>
Lx) = Iy(x) — 2/, (x) donde x = 2mL [ bvg L 4"
T
2 — y=(D12) (1 —x/Ly?
;4 =—
T NV emL) + 1 e
i{ [ =
(N N

3 L(4mL/3)
Tt ™ 5t § (4 /3)
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