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Introduccid

1.1 Antecedents

El grup de recerca GREFEMA de la Escola Politécnica Superior de la Universitat de
Girona (EPS - UdG) ha realitzat una série d’experiments (veure Annex A) en el laboratori
de Lubricants i Combustibles per tal de recuperar energia termica a partir de generadors
termoeléctrics.

Aquests experiments consisteixen en fer passar un cabal conegut d’aire calent per
un conducte gracies a un ventilador i una resistéencia termica controlada amb un PID.
D’aquesta forma, la variacié en la temperatura dels gasos que circulen pel conducte és
minima. A dins del conducte, s’hi troba un un dissipador d’aletes. Sota aquest hi ha la
placa conductora i el modul termoeléctric. EI muntatge es pot veure en la Figura 1.1.

VENTILADOR
+
SORTIDA D’AIRE SENSORS
7 DE PRESSIO

SENSORS -
DE TEMPERATURA

MODUL TEM
+

DISSIPADOR

ENTRADA
D’AIRE

" PLACA
CALEFACTORA

Figura 1.1.: Muntatge utilitzat en el laboratori per la realitzacié dels diversos assajos.
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Els moduls termoeléctrics comercials que funcionen com a generadors d’energia eléc-
trica sén uns dispositius formats per un conjunt de pellets composats per materials
semiconductors de tipus positiu (p) o negatiu (n) connectats eléctricament en série i
térmicament en paral-lel. Quan es manté una diferéncia de temperatures entre les
seves cares, es genera un flux de calor produint una diferéncia de potencial eléctrica
gracies a I'efecte Seebeck.

Recentment, aquests moduls de generacié termoeléctrica comercial (Thermoelectric
modules o TEM) s’han utilitzat en una gran varietat de dispositius de construccié ben
senzilla amb I'objectiu de disposar d’'una pila d’energia eléctrica quan es mantenen les
dues superficies del TEM en un focus fred i un de calent.

El rendiment del TEM depén, en gran mesura, de la diferéncia de temperatures (i, per
tant del flux de calor) assolida en les seves cares. Es per aix0 que la dissipacié de
calor en el focus fred cap a 'ambient és molt important per tal de mantenir-lo a una
temperatura reduida i, per tant, assolir una alta generacié d’energia eléctrica.

Tot i que en alguns casos la dissipacié del focus fred es realitza mitjangant conveccio
natural, és més eficient una dissipacié amb un mecanisme de conveccio forgada,
sobretot amb liquid a baixa temperatura. Tanmateix, en algunes aplicacions simples
i robustes, la refrigeracié liquida del focus fred no és aconsellable i s’opta per a una
dissipacié cap a 'ambient mitjangant dissipadors amb aletes i ventiladors (ventilacié
forgada).

Els dissipadors d’aletes (veure Figura 1.2) sdn uns aparells que serveixen per reduir la
temperatura d’alguns components electronics. El seu funcionament consisteix principal-
ment en transferir la calor des d’'un focus calent fins a on es vulgui dissipar, en el nostre
cas sera a l'aire. Aquest procés es realitza augmentant la superficie de contacte amb
I'aire permetent aixi una eliminacié més rapida del calor excedent.

Aquests dissipadors térmics transfereixen energia en forma de calor cap a I'entorn. Per
aixo és necessari que el material disposi d’'una bona conduccié térmica, llavors es solen
fabricar d’alumini, fet que redueix també la seva massa.

1.1 Antecedents
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Figura 1.2.: Dissipador d’aletes planes paral-leles. Font: www.shoptronica.com/

L’amplia varietat d’aquests dissipadors (nombre d’aletes, gruix, longitud i altura d’ale-
tes, material, etc.) dificulta I'elecci6 del tipus de dissipador que s’ajusta millor a les
caracteristiques del generador termoeléctric dissenyat.

Es disposa dels resultats experimentals en 'Annex A.

1.1.1 Necessitat del peticionari

El grup de recerca GREFEMA necessita obtenir les corbes de caiguda de pressio i
resisténcies térmiques de dissipadors d’aletes planes. Per tant, es necessitara una
eina numerica per reproduir el comportament téermic i hidraulic per tal de reproduir la
transferencia de calor i la pérdua de carrega en un dissipador d’aletes.

1.2 Objecte

Desenvolupar i validar un model basat en equacions analitiques de la literatura per tal
de simular la transferéncia de calor i les pérdues de carrega en un dissipador d’aletes
planes paral-leles.

Caldra implementar una solucié en un entorn grafic o full de calcul per facilitar I'us per
al client.

Capitol 1 Introduccié



1.3 Especificacions

Els requeriments del client es poden veure reflexats en la Taula 1.1 segons es tractin
de requeriments de caracter obligatori (O) o de caracter desitjable (D).

Taula 1.1.: Taula de requeriments pel present projecte.

Tema Oo/D Descripcio

Cerca @) Realitzar una cerca bibliografica dels models hidraulics i
térmics existents en la literatura que utilitzin dissipadors
termics amb aletes planes paral-leles.

Definicio criteri O Definir un criteri per escollir el millor model hidraulic i
térmic a partir de les dades experimentals.
Aplicatiu D Dissenyar un aplicatiu en un entorn simple per poder

validar el model escollit.

L'abast del present projecte sera desenvolupar el model matematic que simuli la trans-
feréncia de calor en un generador termoeléctric amb dissipacié per conveccié forgada.
Programar un full de calcul per assolir una interficie de treball d’us senzill. Validar el
model amb dades experimentals obtingudes per altres autors.

1.3 Especificacions
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Metodologia

2.1 Introduccio

Un cop conegut I'experiment que es va realitzar al laboratori de Lubricants i Combustibles
de I'Escola Politecnica Superior de la UdG (veure Annex A) i les dades geométriques
dels dissipadors existents, es realitzara una cerca per la literatura per tal de trobar
casos existents on es treballi amb dissipadors d’aletes planes paral-leles per conveccio
forgada.

A continuaci6 es diferenciaran els dos tipus de configuracié amb el que s’han realitzat
els experiments:

» La primera configuracié és 'anomenada sense bypass on tot el cabal entrant per
la canonada passara entre les aletes del dissipador i no es derivara cap flux per
fora d’aquest.

» La segona configuracié és amb bypass, per tant, existira una part del cabal entrant
que no passara per l'interior del dissipador i fluira per sobre d’aquest.

Una vegada han quedat les dues configuracions diferenciades, cal saber les dades que
es voldran obtenir per tal d’ajustar el métode numeric. Aquestes seran les velocitats
entrants, és a dir, la velocitat a 'entrada de la canonada, a I'entrada dels canals i a
I'entrada del bypass, tot i que si es treballa amb una configuracio sense bypass, aquesta
ultima sera zero.

Sabent les velocitats sera molt simple determinar els cabals en cada punt. A més, caldra
determinar les caigudes de pressio originades per haver col-locat un dissipador d’aletes
enmig de la canonada.

També caldra determinar el coeficient de transferéncia de calor per conveccid h (veu-
re nomenclatura en el Capitol 8) i la resisténcia térmica de conveccié Ry entre el
dissipador i 'ambient.



2.1.1 Configuraci6 sense bypass

Per analitzar el muntatge amb el dissipador d’aletes sense bypass es poden diferenciar
varis trams tal i com es mostra en la Figura 2.1.

A I'entrada de la canonada, en el punt (1), es pot veure el perfil d’'un flux dirigint-se cap
al dissipador. En una configuracié sense bypass, per tant, el flux de gasos passara
integrament pels canals del dissipador.

Aix0 vol dir que entre el punt (2) i (3) el flux patira una contracci6 degut a la reduccio de
la secci6. Un cop els gasos surten del dissipador, en el punt (4), degut a un augment
de la seccid, existiran unes perdues degudes a I'expansio del fluid.

Finalment els gasos sortiran de la canonada (punt (5)).

Tall AA

Jau— 2/

Ke Ke

r/ "'\\

Y
A w
L

Figura 2.1.: Vista longitudinal del muntatge per passar el fluid a través del dissipador d’aletes
sense cap tipus de bypass. Les dades de la secci6 transversal del dissipador
utilitzat és pot veure en la Taula B.1. La seccio transversal del dissipador es mostra
en el tall AA.

2.1.2 Configuracié amb bypass

Per analitzar el muntatge amb el dissipador d’aletes amb bypass es diferenciaran varis
trams tal i com es mostra en la Figura 2.2.

En el primer d’aquests, és a dir, a I'entrada de la canonada, en el punt (1), es pot veure
el perfil d’'un flux d’aire dirigint-se cap al dissipador en una configuracié amb bypass,
per tant, una part del flux de gasos es derivara per la zona superior del dissipador.

2.1 Introduccio
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Degut a la reduccié de la seccio transversal entre el punt (2) i (3), el flux patira una
contraccio. Un cop els gasos surten del dissipador, en el punt (4), degut a un augment
de la seccid, existiran unes pérdues degudes a I'expansio del fluid.

Finalment, a la sortida del dissipador (punt (5)) s’hauran generat les mateixes pérdues
de carrega ja que el flux torna a coincidir en el mateix punt hidraulic.

El principal problema que existeix en aquest tipus de configuracié és que el rati r entre
el cabal del bypass @, i el cabal d’entrada @;,, és un valor desconegut. Per resoldre
aquest problema caldra resoldre els calculs hidraulics de manera iterativa tal i com
s’explica en 'Annex C.

N n Tall BB
Kc Ke

N -

2 (B)

~ o) s
YR\ Canals
@)

B
W
L

Figura 2.2.: Vista longitudinal del muntatge per passar el fluid a través del dissipador d’aletes
amb bypass. Les dades de la seccié transversal del dissipador utilitzat és pot veure
en la Taula C.1. La secci6 transversal del dissipador es mostra en el tall BB.

2.2 Seleccio d’articles

Tal i com es mostra en la Taula 2.1, es poden veure referenciats els articles i llibres
cercats per la literatura.

Després de realitzar una cerca bibliografica de models analitics per simular el compor-
tament dels dissipadors amb conveccié forgada, es dissenyara una taula de decisions
per poder concloure aixi amb un model aplicable als dissipadors existents en laboratori.
D’aquesta manera es trobara la solucié més adient.
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Per realitzar la cerca bibliografica de diferents llibres de text i articles de recerca s’han

utilitzat bases de dades tals com scopus, sciencedirect amb recursos com el cercador
web o la biblioteca de la UdG.

Taula 2.1.: Seleccio dels articles més rellevants extrets de la literatura per a poder determinar
un model per dissenyar generadors termoeléctrics amb dissipacio per conveccio

forgada.

Ref. Autors Titol de I'article/llibre Editorial Any publ.

[1] H.L. Chen, et Analytical analysis and experimental verificati- Elsevier 2017
al. on of interleaved parallelogram heat sink

[3] D. Copeland Optimization of parallel plate heatsinks for for- |IEEE 2000

ced convection

[4] R. Hossain, Influence of bypass on flow through plate fin 1EEE 2007
et al. heat sinks

[5] W. Kays i A. Compact heat exchangers McGraw-Hill 1984
London

[6] S. Lee Optimum design and selection of heat sinks IEEE 1995

[7] M. Lindstedti Optimization of Plate Fin Arrays with Laminar L?np Publis- 2012
R. Karvinen  and Turbulent Forced Convection 9

[8] C. K. Loh, et Comparative analysis of heat sink pressure IEEE 2004
al. drop using different methodologies

[9] B. Munson, et Fundamentals of fluid mechanics éc::]r; Wiley & 1995
al.

[11] D. Shin Thermal design and evaluation methods for Citeseer 1998

heat sink

Per a poder realitzar aquesta taula de decisions s’haura de tenir en compte si la refe-
réncia cercada realitza calculs hidraulics, és a dir, les pérdues de carrega generades
en els extrems del dissipador. També caldra tenir en compte els calculs térmics, és
a dir, la transferéncia de calor. A més, també caldra tenir en consideracio si el model
plantejat per 'autor es pot implementar tant per dissipadors amb o sense bypass, és a
dir, si existira una derivacié del flux entre el dissipador (bypass) o tot el cabal entrant
per la canonada passara entre les aletes del dissipador (no bypass).

També caldra indicar en quin tipus de regim es pot implementar, és a dir, en régims
on el flux és laminar o turbulent. Tot i aixd, també es valorara positivament si el model
proposat ha estat validat, ja sigui experimentalment, amb un programa de simulacio o
amb ambdds métodes.

Una vegada es tenen els factors més importants destacats en la Taula 2.2, caldra
reproduir cada model basat en equacions analitiques per tal de reproduir les corbes
obtingudes experimentalment en [2].

2.2 Seleccid d’articles
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Taula 2.2.: Factors a tenir en compte per poder determinar els models a estudiar.

Referencia ~ Configura- Régim Model Model Validacié
cié Hidraulic Téermic
[1] No Bypass Laminar v v Exp.
[3] Bypass Laminar v v Exp.
[4] Ambdds Laminar v X Exp.
[5] No Bypass Laminar v X Exp. i Sim.
[7] No Bypass Ambdods v v X
[9] No Bypass Laminar v X Exp. i Sim.
[11] Bypass Laminar v v Sim.

Un cop aquests models estiguin simulats, es decidira implementar aquell amb una
diferéncia percentual mitjana respecte a I'experiment inferior tal i com es defineix en el
Capitol 3.

2.3 Procés de calcul

Per realitzar el calcul hidraulic i térmic, s’haura de tenir en compte que les dades
conegudes son el cabal );,, i la temperatura dels gasos d’entrada 7 45, les dimensions
geometriques i les propietats fisiques tals com les conductivitats, viscositats o calors
especifics.

SORTIDA LLIURE ENTRADA
Calor (Placa calefactora)

Ventilador Canonada
/ (Aspiracio) } ? % ; ? ? ; ; % s Honeycomb
YA
Ty, Py ~—1 Qin -
— Qin
———————
Dissipador d'aletes -
~ ~
TP |

168865488 i

Figura 2.3.: Esquematitzacié dels experiments realitzats.

Quan es realitzi el calcul hidraulic, caldra tenir en compte si es tracta d’un dissipador
amb una configuracio en bypass o sense aquest per tal d’'obtenir el cabal de gasos
que circulen per entremig de les aletes ()., i pel bypass @y, (en el cas d’existir). A
més, també s’haura de determinar la caiguda de pressioé deguda a aquest dissipador
d’aletes.
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En quant al calcul térmic, caldra obtenir la resisténcia térmica de conveccié i aixi mateix,
el coeficient de transferéncia de calor per conveccio.

2.3.1 Model hidraulic

En el preludi del calcul hidraulic caldra diferenciar si s’esta treballant amb una configu-
racio en bypass o sense. Coneixent aquesta configuracio es determinaran un seguit
d’equacions i hipotesi tal i com es podra veure reflectit en els Annexos B i C.

Com es pot veure en les Figures 2.1 i 2.2, sempre es podra determinar la caiguda de
pressio total en el dissipador d’aletes com la suma de les pérdues a I'entrada degut a la
contraccio del fluid Ap, 3, en el bypass o aletes Aps , i a la sortida degut a I'expansio
del fluid Ap, 5 per la variacio de la seccio transversal.

Per tant, es podra expressar la caiguda de pressioé total en el dissipador com es mostra
en 'EqQ. 2.1.

Aphs = Apaz + Apsa + Apas (2.1)

Tal i com s’ha expressat, el principal objectiu del calcul hidraulic és determinar el cabal
de gasos que circulen per les aletes @)., i pel bypass Q,;, sempre satisfent 'equacié de
continuitat que es mostra a continuacio,

Qin = Qch + th (22)
on Q;, és el cabal d’entrada dels gasos expressat en [m?/s|, i per tant, una dada

coneguda.

Una altra condicié indispensable a complir és que la caiguda de pressio total generada
al pas del dissipador d’aletes (heatsink) Ap;, haura de ser la mateixa que la caiguda
de pressio total generada en la zona lliure d’aletes o bypass (bypass top) Apy: ja que
aquests punts es trobaran hidraulicament en paral-lel.

Apyr = Apps (2.3)

2.3 Procés de calcul
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Si es defineix » com la relacié entre el cabal que circula pel bypass i el cabal d’entrada,
aquest prendra un valor tal i com es mostra a 'Eq. 2.4.

th =T an (24)
Qch = (1 - T) an

A I'hora de realitzar el calcul en el cas del bypass no es coneixera el rati » de cabal que
circulara pel bypass. D’aquesta manera, caldra realitzar un calcul iteratiu de tot el model
hidraulic aplicant el métode de Newton-Raphson fins que aquest valor r convergeixi a
una solucio fent que es satisfaci 'Eq. 2.4 amb la condici6 de I'Eq. 2.3.

Els valors de les caigudes de pressié generades al pas del dissipador i del bypass es
calculen tal i com es mostra en els apartats B.7 i C.4.

2.3.2 Model termic

L'objectiu principal de realitzar els calculs per al model térmic és calcular la resistencia
termica per conveccio Ry entre els diferents dissipadors d’aletes i 'ambient. Aixi mateix,
si es coneix aquesta resisténcia, es podra determinar el coeficient de transferéncia de
calor per conveccié h entre el dissipador i 'ambient.

A I'hora de calcular h 0 Rcy, caldra tenir en compte que les arees de transferéncia de
calor (Figura 2.4) es distribueixen de manera diferent degut a que el model amb una
configuracié amb bypass tindra més superficies lliures respecte al model sense bypass.
Aquest fet es degut a que en el model sense bypass les aletes estaran en contacte
directe amb la canonada i, per tant, no podran dissipar el calor com les aletes del
dissipador amb bypass.

També és important destacar que no s’han tingut en compte les arees frontals i posteriors
dels dissipadors d’aletes per extreure el calor.

L'area de transferéncia de calor en un dissipador amb bypass A; es podra determinar
com:

A =L[(N-1) 2H+d) +N{ (2.5)
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(a) Seccio del dissipador térmic utilitzat en la con-  (b) Seccié del dissipador térmic utilitzat en la con-
figuraci6 sense bypass. figuracié amb bypass.

Figura 2.4.: Seccions dels dissipadors térmics en configuracions sense i amb bypass per veure
les superficies lliures que transmetran el flux de calor.

on N és el numero d’aletes, H és I'alcada de les aletes, d és 'amplada dels canals, ¢
és el gruix de les aletes i L és la longitud del dissipador térmic.

D’altra banda, I'area de transferéencia de calor d'un dissipador sense bypass A;;: es
determinara com:

A =L (N —1) (2H +d)] (2.6)

on N és el numero d’'aletes, H és l'alcada de les aletes, d és 'amplada dels canals i L
és la longitud del dissipador térmic.

2.3 Procés de calcul
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Solucié a implementar 3

3.1 Introduccid

Una vegada ha quedat implementat cada model mostrat en la Taula 2.2, es seleccionara
un model tenint en compte principalment la diferéncia percentual entre els resultats
calculats amb els models basats en equacions analitiques de la literatura i els obtinguts
experimentalment.

Aquesta diferéncia percentual la definirem com la diferéncia entre els dos valors respecte
el resultat experimental, i expressada en tant per cent.

Xt_Xe’

¢ (%) = 100 (3.1)

on X; és el resultat tedric i X, és el valor obtingut experimentalment.

Havent definit aquesta diferéncia com el criteri principal per seleccionar un model,
s’estudiaran els resultats obtinguts en cada configuracio.

3.2 Configuracio sense bypass

En la Taula 3.1 es veu quantificada la mitjana de la diferéncia dels resultats obtinguts
amb cada model respecte les dades experimentals en una configuracioé sense bypass
tal i com s’especifica en 'Eq. 3.1. El procediment per realitzar els calculs es pot trobar
en ’Annex B.

Per veure la tendéncia real dels models, es reescriura 'Eq. 3.1 de forma que es
puguin captar les diferéncies percentuals negatives dels models respecte les dades
experimentals. Aixo es podra dur a terme tal i com es mostra en I'Eq. 3.2.

e (%) = Xt ; Xe 100 (3.2)




Taula 3.1.: Mitjana de la diferéncia percentual e de cada model respecte els resultats experi-
mentals. Configuracié sense bypass.

. Model Model

Referencia i raulic e (%) Térmic e (%)
] v 974 v 13.2
3] v 69.2 v 515
[4] v 409 X X
[7] v 72 v 5.1
5] 7 2.6 X X
9] v - X X

Havent calculat la diferéncia percentual tal i com es mostra en 'Eq. 3.2, es representaran

aquestes variacions (Figures 3.1, 3.2 i 3.3) per tal d’'identificar la tendéncia dels models.

e(Ap) [%]

—&— Experimental N
——&—— M. Lindstedt, et al.
D. Copeland 7
—&— W. Kays, etal.
—&—— B. Munson, et al.
R. Hossain, et al.
——@—— H_ L. Chen, etal.

V. [m/s]

Figura 3.1.: Diferéncia percentual e de les pérdues de carrega en una configuracio sense bypass.
Aquesta diferéncia és obtinguda amb els valors dels resultats experimentals i els
obtinguts tedricament amb els models basats en equacions analitiques.

Tal i com es mostra en la Figura 3.1, el model amb una diferéncia percentual més baixa

respecte els resultats experimentals ha estat el model presentat per M. Lindstedt, et al.

en [7].

A continuacio, en la Figura 3.2, es mostrara una comparacié de les diferencies percen-

tuals de la resisténcia térmica de conveccio.

3.2 Configuracié sense bypass
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Figura 3.2.: Diferéncia percentual e de la resisténcia térmica de conveccié en una configuracié
sense bypass. Aquesta diferéncia és obtinguda amb els valors dels resultats
experimentals i els obtinguts tedricament amb els models basats en equacions
analitiques.

Seguidament, en la Figura 3.3, es mostrara una comparacié de les diferéncies percen-
tuals del coficient de transferéncia de calor per conveccio entre el dissipador i 'ambient.

80 T T T T T T T
60 .
40 -
2,
— 20 .
=
)]
O - -
—_— Expgrimental
20t R
——=&—— D. Copeland
-40 1 | 1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

v [m/s]

Figura 3.3.: Diferéncia percentual e del coeficient de transferéncia de calor per conveccié entre
el dissipador i 'ambient en una configuracio sense bypass. Aquesta diferéncia és
obtinguda amb els valors dels resultats experimentals i els obtinguts tedricament
amb els models basats en equacions analitiques.

24 Capitol 3  Solucié a implementar



En la Figura 3.2 es pot veure que en els primer punts existeix una gran diferéncia. Aixo
és degut a que tota la formulacié implementada correspon a casos on la conveccio es
forcada, i, amb velocitats tan baixes s’esta treballant amb una conveccio natural del
calor.

Tal com s’ha comentat anteriorment i es pot veure en la Figura 3.3, les diferéncies en
els primers punts son degudes a les baixes velocitats en I'entrada del dissipador fent
que la conveccio sigui natural i no forcada com es suposava.

D’aquesta manera, el model seleccionat per dur a terme la implementacié del model
térmic sera el presentat per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7]. El desenvolupament
d’aquest model es podra trobar en 'apartat B.7.

3.3 Configuracié amb bypass

En la Taula 3.2 es veu quantificada la mitjana de la diferéncia dels resultats obtinguts
respecte les dades experimentals en una configuracié amb bypass tal ic s’expressa en
'Eq. 3.1. El procediment per realitzar els calculs es pot trobar en ’Annex C.

Taula 3.2.: Mitjana de la diferéncia percentual e de cada model respecte els resultats experi-
mentals. Configuracié amb bypass.

.. Model Model
Referencia  iqraulic e (%) Térmic e (%)
[ v 13.2 v 81
[1]-2 v 20.8 v 81
[4] v 24 .4 X X
[7] 7 6.0 v 10.9

Es destacable que, tot i que el model presentat per H. L. Chen, et al. en [1] no tingui
disponible una solucié pel calcul hidraulic en una configuracié amb bypass, s’ha pogut
ajustar aquest per la nova configuracié. S’han realitzat dues aproximacions diferents tal
i com es veu en la Taula 3.2.

De la mateixa manera que en la configuracié sense bypass, per veure la tendéncia real
dels models amb bypass, es representara la diferéncia per cada valor seguint 'Eq. 3.2.

3.3 Configuracié amb bypass
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Aquestes grafiques amb les diferéncies percentuals respecte les dades experimentals
es poden trobar en les Figures 3.4, 3.5 3.6.

75 T T T T T T T
———e—— Experimental
——&—— M. Lindstedt, et al.
50 - R. Hossain, et al. -
——a—— 1-H.L. Chen, et al.
2-H.L. Chen, et al.
X 25} -
5
T Of l
o5k ' ]
-50 1 | 1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

V. [m/s]

Figura 3.4.: Diferéncia percentual e de les pérdues de carrega en una configuracié amb bypass.
Aquesta diferéncia és obtinguda amb els valors dels resultats experimentals i els
obtinguts tedricament amb els models basats en equacions analitiques.

En aquesta primera Figura 3.4 es pot apreciar com el model amb una diferéncia per-
centual més baixa és aquell presentat per M. Lindstedt, et al. Aquest fet és destacable
ja que l'autor va presentar una solucié unica per una configuracio sense bypass. Per
tant, ha sigut en el present projecte on s’ha desenvolupat aquesta solucié per una
configuracié amb bypass tal i com es mostra en 'apartat C.4.

En la seguent Figura 3.5, es pot veure la diferéncia percentual dels valors de la resisten-
cia termica de conveccio. De igual manera que en els casos amb una configuracio sense
bypass, existeix una variabilitat important en els primers punts. Aquestes discrepancies
sén degudes a que la formulacié implementada correspon a casos on la conveccio és
forgada, i, amb velocitats baixes, en realitat es treballa amb una conveccié natural del
calor.

En la Figura 3.6 s’aprecia la diferéncia percentual del coeficient de transferéncia de
calor per conveccié entre el dissipador i 'ambient. Tal i com s’ha comentat anteriorment,
les diferéncies en els primers punts son degudes a la suposicioé de que la conveccio del
calor és forgcada quan en realitat, per velocitats baixes, és natural.
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——a—— H. L. Chen, et al.
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Figura 3.5.: Diferéncia percentual e de la resisténcia térmica de conveccio en una configura-
ci6 amb bypass. Aquesta diferéncia és obtinguda amb els valors dels resultats
experimentals i els obtinguts tedricament amb els models basats en equacions
analitiques.

30 T T T T T T T
———8—— Experimental
———a—— H. L. Chen, et al.

15 M. Lindstedt, et al. -1
= O '
=
o -151 ]

-30 ]

-45

0 4
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Figura 3.6.: Diferéncia percentual e del coeficient de transferéncia de calor per conveccié entre
el dissipador i 'ambient en una configuracio sense bypass. Aquesta diferéncia és
obtinguda amb els valors dels resultats experimentals i els obtinguts tedricament
amb els models basats en equacions analitiques.
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Després de quantificar les diferéncies percentuals de les dades a valorar pels clients,
es decideix implementar, tant pel model hidraulic com pel model térmic, la solucio
presentada per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7] amb les modificacions pertinents per
treballar amb una configuracié amb bypass. El desenvolupament d’aquesta solucio es
podra trobar detalladament en I'apartat C.4.
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Implementacio en un entorn grafic

4.1 Introduccid

Un cop es tenen seleccionats els models numerics que s’implementaran en una eina
grafica. S’escollira una en la qual un us senzill sigui determinant per al posterior treball.
Es aixi que s’optara per implementar aquests models en el programari Microsoft Excel.

Només a I'obrir aquesta interficie de treball es pot trobar un seguit de celes on es podra
modificar la geometria del dissipador a estudiar i, a més, veure graficament com és
aquesta tal i com es veu en la Figura 4.1.

A B & D E F G H I 1 K L
; Descripcid Nom. Valor Unitats
3 DIMENSIONS Resize Configuracié: NO BYPASS
4 Amplada absorbidor W a1 [mm]
5 Longitud dissipador L 40.5 [mm]
6 Algada de la base B 1 [mm] 0
7 Alcada de les aletes H 36 [mm]
8 Algada bypass per canal Heg 0 [mm] e o —— —
9 Gruix de les aletes t 13 [mm] 35
10 Separacio entre aletes d 2.0 [mm]
11 Numero d'aletes N 13 [-1 30
12
13 VELOCITAT 25
14 Velocitat d'entrada canonada Vi 0.42 [m/s]
15 20
16 CONDUCTIVITATS TERMIQUES
17 Conductivitat Gasos ks 0.02551 [W/(m-K)] 15
18 Conductivitat Alumini ks 210 [wW/(m-K)]
13 conductivitat Ceramica As 136 [W/(m-K)] 10
20
21 ALTRES DADES s
22 Calor especifica de I'aire Cp 1007 [/ (kg K)1
23 Densitat o 1.184 [kg/m"3]
24 Viscositat cinematica v 1.56E-05 [m*2/s] o

0 10 20 30 40

25 NUmero de Prandl| Pr 0.7296 [-1
26 Area de transferéncia de calar A 0.0360 [mA2]

Figura 4.1.: Full de calcul vist per l'usuari.

Tal i com es veu en la Figura 4.1, 'usuari haura de modificar el valor de les dimensions
si vol canviar de geometria del dissipador d’aletes planes. Cal dir que només haura de
variar aquelles cel-les que estiguin resaltades de color verd ja que les que ho estan
de color groc no es podran modificar degut a que sera un resultat dependent d’altres
dades.
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A més, sil'usuari vol veure representat el seu dissipador d’aletes planes estudiat, només
caldra mirar la grafica que es mostra a la dreta en la Figura 4.1, i, en el cas de que el
rati entre I'algcada i la longitud sigui diferent al predeterminat només caldra prémer el
botd Resize per visualitzar completament el dissipador.

Seguidament, l'usuari podra variar les conductivitats térmiques dels materials disponi-
bles, en el cas predeterminat es treballara amb alumini pel dissipador.

A continuacié també es podra modificar dades tals com la calor especifica dels gasos a
I'entrada c,, la densitat dels gasos a I'entrada de la canonada p, la viscositat cinematica
v 0 el nombre de Prandtl Pr ja que aquest ultim es considerara constant per a qualsevol
valor de la velocitat d’entrada.

L'usuari haura d’introduir el valor de la velocitat dels gasos a I'entrada de la canonada
v, Per poder realitzar el calcul hidraulic i termic.

Per ultim, només caldra veure la part de Resultats on es mostraran els resultats interes-
sants per al client, és a dir, les velocitats i cabals d’entrada a la canonada, el bypass i
els canals, la caiguda de pressio, la resisténcia térmica de conveccié i el coeficient de
transferéncia de calor per conveccio entre el dissipador i 'ambient. Aquests resultats
es poden veure en la Figura 4.2 a partir de les dades d’entrada de la Figura 4.1.

32

33 Refresh

34 RESULTATS

35 DESCRIPCIO NOM. VALOR UNITATS
36 Velocitat entrada canonada Vin 0.4280 [m/s]
37 Velocitat entrada canal Ve 0.8293 [m/s]
38 Velocitat entrada bypass Vig 0.0000 [m/s]
39 Cabal entrada canonada Q.. 0.7195 x107 [m*/s]
40|  Cabal entrada canal Q. 0.7195 X107 [m’/s]
41 Cabal entrada bypass Q. 0.0000 x107 [m’/s]
a2 Caiguda de pressid AP 2.54 [Pa]

43 Resisténcia térmica de conveccid Rey 1.27 [K/w]

Coeficient de transferéncia de
calor per conveccio entre el h 21.89 [wW/m*K]
44 dissipador i l'ambient

Figura 4.2.: Resultats obtinguts pel client després d’introduir les dades d’entrada.
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Cal destacar el boté que es veu en la Figura 4.2 on es llegeix Refresh. Aquest boto
sera necessari en el cas d’estar treballant amb una configuraciéo amb bypass ja que el
primer resultat obtingut sera el primer valor de la iteracié esmentada en 'apartat 2.3.1.
Per tant, no estara retornant els valors adequats. Es per aixd que al prémer el bot6
es realitzaran les iteracions pertinets fins a qué el rati dels cabals r convergeixi. Una
vegada aquest valor ha convergit es retornaran els resultats esperats. Per dur a terme
aquest procediment s’ha seguit I'explicacio esmentada en I'apartat 4.3.

Un altre fet a destacar de la Figura 4.2 sén les cel-les resaltades de color vermell en la
velocitat en el bypass v i en el cabal del bypass Q. Aixd es deu a que en el cas de
treballar amb una configuracioé sense bypass, tal i com ho és en el cas de la Figura 4.2,
no existira cap tipus de cabal derivat i per tant cap velocitat. Es per aquest el motiu pel
qual es decideix destacar la inexisténcia de flux amb aquest color vermell.

Tot seguit es mostrara el procediment que s’ha dut a terme per a realitzar una correcte
implementacio dels models numeérics escollits en els apartats B.7 i C.4.

4.2 Implementacié del model sense bypass

La implementacié d’aquest model sense bypass ha estat d’'una dificultat baixa degut a
que el rati r era un valor conegut en tot moment. D’aquesta manera no ha calgut realitzar
el métode de Newton-Raphson per trobar la solucié del sistema tal i com s’esmentava
en 'apartat 2.3.1.

D’aquesta manera, només s’ha seguit el procediment de calcul indicat en I'apartat B.7.

4.3 Implementacié del model amb bypass

Per tal d'implementar el model amb bypass numeéricament ha estat d’una dificultat
complexa ja que el rati r que ens expressa )y, respecte ();,, €s un valor variant per
qualsevol valor de la velocitat d’entrada v... Es per aixd que ha calgut aplicar el métode
de Newton-Raphson per trobar un valor de r que convergis en un valor per tal de que es
complis la condici6 de que la caiguda de pressié en el bypass havia de ser la mateixa
que en el dissipador.

4.2 TImplementacié del model sense bypass
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Per trobar aquest valor » amb Microsoft Excel ha calgut trobar les arrels de I'Eq. 2.3.
Per fer-ho amb aquest software, tal i com es mostra en la Figura 4.3 és necessari anar a
la barra de menu Datos, i dins de Herramientas de datos seleccionar I'opcid Analisi Y si.
A continuacio es mostrara un desplegable on es seleccionara I'opcidé Buscar objetivo....

@ Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador
| Conexiones = i == o hd T
2 2N o) o) A _.=J El AlZ L? 3 o= e = J‘EI :?'5:',)
9 == = =18 7] = j‘ A 7 =EE = J— & by
Desde Desde Desde Deotras  Conexiones | Actualizar il Ordenar | Filtro 7 Texto en Quitar  Validacidn Consolidar Analisis
Access web  texto fuentes~  existentes todo~ = . Avanzadas columnas duplicados de datos ¥si+
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos

Figura 4.3.: Seleccié de la barra de menu Datos en Microsoft Excel.

En aquest moment apareix una finestra tal i com es mostra en la Figura 4.4. Per continuar
és necessari definir la cel-la on s’esta aplicant la condici6 de I'Eq. 2.3. Aquesta cel‘la
sempre hauria de ser un valor proper a zero, per tant, es definira amb valor igual a 0
per modificar la cel-la on tenim definit el rati r.

Buscar objetivo l D

Definir |a celda: |

Con el valor:

Para cambiar |a celda: e
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

b

Figura 4.4.: Finestra emergent resultant de seleccionar 'opcié Buscar objetivo... en I'analisi
anomenat Analisi Y si.

Seguidament caldra escriure les equacions mostrades en I'apartat C.4 per determinar
els valors desitjats pel client, tals com Ap, hi Rey .
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Conclusions 1 futur treball 5

5.1 Conclusions

En la realitzacié d’aquest estudi s’han assolit els objectius o requeriments principals
establerts pels clients.

Amb els documents d’aquest present projecte queden suficientment definits tots i ca-
dascun dels menesters del client. A més, també ha quedat definit el procediment i el
mode de fer un bon us del full de calcul.

Despreés de I'estudi realitzat per la literatura, cal destacar la precisio amb la que s’han
ajustat els models hidraulics i térmics obtenint un error mitja inferior al 8% i 11%, respec-
tivament, respecte els resultats experimentals.

5.2 Futur treball

Com a futur treball respecte aquest estudi, és molt destacable la facilitat restant per
poder implementar aquesta solucié en un software comercial tal com el GT-Suite a
través d’una subrutina en llenguatge de programacio Fortran.

Amb la definicié del full de calcul es podra realitzar el mateix estudi amb una varietat
meés diversa de dissipadors térmics. D’aquesta manera es podra realitzar un analisi
de sensibilitat dels models implementats respecte la geometria dels dissipadors o les
propietats del fluid d’entrada.
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Relaci6 de documents 6

A continuacié hi ha citat un llistat en ordre descendent dels documents que formen el
present projecte.

- Document 1. Memoria i Annexos
Annex A. Experiment
Annex B. Models amb una configuracié sense bypass
Annex C. Models amb una configuracié amb bypass
Annex D. Manual d'usuari

- Document 2. Pressupost

Annex A. Annex al pressupost
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Nomenclatura

Nom Descripcio

Ay Area de transferéncia de calor en models sense bypass

Aty Area de transferéncia de calor en models amb bypass

A, Area mullada

d Amplada del canal

Dy, Diametre hidraulic del canal

Dy b Diametre hidraulic del bypass

e Diferéncia percentual

f Coeficient de friccio

fapp Coeficient de friccié aparent

fra Coeficient de friccio en el tram desenvolupat

b Gruix de la base del dissipador

h Coeficient de transferéncia de calor per conveccié entre
el dissipador d’aletes i 'ambient

H Algada de l'aleta

Hy, Algada del bypass

K, Coeficient de contraccid

K p Coeficient de contraccio en el bypass

K. Coeficient d’expansio

K Coeficient d’expansié en el bypass

L Longitud del dissipador d’aletes

Lt Longitud adimensional del flux

Lx Longitud adimensional del flux

n Numero de canals

N Numero d’aletes

P, Perimetre mullat

Pr Numero de Prandtl

Qin Cabal d’entrada en la canonada

Qcn Cabal en els canals

bt Cabal en el bypass

Ratio entre els cabals

Unitats

(m?]
[
[
[
[
[
[
-
-
=
[
[

m]
W/ (Km?)]
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Re Nombre de Reynolds

Rey, Nombre de Reynolds en el bypass
Revy Resisténcia térmica de conveccid
t Gruix de l'aleta

Tcas Temperatura dels gasos d’entrada

Uch Velocitat del fluid a través del canal

Voo Velocitat del fluid en I'entrada en la canonada
Upt Velocitat del fluid en el bypass

X Resultat obtingut experimentalment

X; Resultat obtingut tedricament

w Amplada del dissipador

Greek letter

Factor geometric

Coeficient corrector

Coeficient de pérdues de carrega primaries
Densitat del fluid

Aps 3 Caiguda de pressié deguda a la contraccio

T > W 9

Aps,  Caiguda de pressio en les aletes del dissipador

Apy;  Caiguda de pressio deguda a I'expansio

Ap. Caiguda de pressi6 deguda a la contraccio

Apge,  Caiguda de pressid a I'entrada del dissipador

Apyq Caiguda de pressio en el tram desenvolupat del dissi-
pador

Ap. Caiguda de pressi6 deguda a I'expansié

Apps Caiguda de pressi6 en el dissipador

Apy Caiguda de pressié deguda al bypass superior

o Ratio d’area lliure en el canal
] Viscositat dinamica del fluid d’entrada
v Viscositat cinematica del fluid d’entrada
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Experiment

A.1 Introduccid

Al juny de 2018, el grup de recerca GREFEMA va realitzar una série d’experiment a
I'Escola Politecnica Superior de Girona amb el fi d’'obtenir els punts de disseny d’un
generador termoeléctric amb diferents dissipadors en conveccié forgada [2]. Per tal de
dur a terme aquests experiments es varen utilitzar dues geometries diferents.

A.2 Aparells utilitzats

Per la realitzacio dels experiments es varen necessitar un llistat d’aparells i sensors per
tal de generar les condicions optimes per enregistrar les dades correctament.

Taula A.1.: Aparells utilitzats en 'assaig experimental en [2].

Component Fabricant Descripci6 d’us

Ventilador HELLA MARINE Generar el flux d’aire

Placa ceramica MACOR Coneixement de propietats térmiques

Placa calefactora JP SELECTA Proporcionar calor al modul TEM

Regulador electronic JP SELECTA Control de la placa calefactora

Sensor de temperatura JP SELECTA Mesurar la temperatura de la placa ca-
lefactora

Sensor de pressio SENSIRION Mesurar la diferéncia de pressié del
flux d’aire al pas del dissipador

Aparell d’adquisicio SENSIRION Monitoritzar a I'ordinador el registre de
lectures de pressio

Sensor de velocitat VELOPORT 20 Mesurar les diferents velocitats de I'ai-
re de sortida

A més dels aparells i sensors utilitzats, també va ser necessari el dissipador de calor
per poder facilitar aixi la pérdua del calor a través dels gasos calents cap a 'exterior.
D’aquesta manera, es va mantenir una diferéncia de temperatura entre la cara freda i la
cara calenta del TEM.
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En el muntatge mostrat en la Figura A.1 es pot veure el funcionament de I'experiment.
També existeix una esquematitzacié del muntatge per aclarir el funcionament en la
Figura 2.3.

Per la realitzacié d’aquest es col-loca un ventilador a la sortida que extragués l'aire del
conducte. Degut a aquest fet, I'aire entrara per I'extrem oposat per una geometria de
tipus honeycomb homogeneitzant el flux d’aire per la canonada.

Paral-lelament, la placa calefactora estara escalfant la cara calenta del modul TEM.

En tot moment es té registre de la temperatura existent en el dissipador i del valor de la
pressio a la sortida del mateix gracies als sensors de temperatura i pressio.

VENTILADOR
+
SORTIDA D'AIRE SENSORS
- DE PRESSIO

SENSORS -
DE TEMPERATURA

MODUL TEM
+

DISSIPADOR

ENTRADA
D'AIRE

" PLACA
CALEFACTORA

Figura A.1.: Muntatge utilitzat en el laboratori per la realitzacié dels diversos assajos.
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A.2.1 Geometries dels dissipadors

En els experiments realitzats es varen utilitzar dues geometries tal i com es mostra en

la Taula A.2.

Taula A.2.: Geometries dels dissipadors d’aletes utilitzats durant la realitzacié dels experiments

en el laboratori de Lubricants i Combustibles.

No Bypass

Descripcio Nom Valor Unitats Valor Unitats
Longitud de la base W 41.0 mm 41.0 mm
Longitud del dissipador L 42.0 mm 40.5 mm
Algada de l'aleta H 30.0 mm 36.0 mm
Amplitud canal d 1.7 mm 2.0 mm
Gruix de l'aleta t 1.0 mm 1.3 mm
Gruix de la base g 7.0 mm 4.0 mm
Alcada del bypass Hy 3.0 mm 0.0 mm
Numero d’aletes N 16 — 13 —

A.3 Resultats experimentals

A.3.1 Introduccid

A continuacié es mostren els resultats obtinguts durant la realitzaci6 dels experiments
en el laboratori de Lubricants i Combustibles.

Les dades a tenir en compte es mostra en les Taules A.3 i A.4. Aquestes dades son
les velocitats d’entrada en la canonada, les caigudes de pressio totals degudes al
dissipador, la resisténcia térmica de conveccio, i, en consequéncia el coeficient de

transferencia de calor per conveccio entre el dissipador i 'ambient.

A.3 Resultats experimentals

41



42

A.3.2 Assaig amb el dissipador sense bypass

Durant els assaigs realitzats amb el dissipador amb la configuracié sense bypass es
va aconseguir recollir una série de dades. Aquestes han quedat representades en la
Taula A.3 amb I'error de cada mesura. Aquest error es deu al propi error dels aparells
que enregistren les dades i a la variacié de les dades respecte la mitjana de la mostra
total.

El rang de treball ha estat entre 0.43 i 3.68 m/s, tot i que per una velocitat v,, = 2.74 +
0.17m/s no es van poder obtenir les dades de la resisténcia térmica de conveccio
Rcy. Com a consequéencia tampoc es va poder determinar el valor del coeficient de
transferéncia de calor per conveccio h entre el dissipador i 'ambient.

Taula A.3.: Valors nominals amb I'error obtingut durant I'experiment en el laboratori. Els resul-
tats corresponen a un dissipador amb una configuracié sense bypass.

Uso Ap Roy h
(m/s) (Pa) (K/W) (W/ (Km?))

0.43 +£0.05 3.8+0.2 0.88 + 0.06 31.7+2.2
0.73 £0.05 5440.3 0.80 £ 0.06 349+26
0.94 +0.05 7.3+0.3 0.75 £+ 0.06 37.0+3.0
1.20 £ 0.06 9.6 0.4 0.70 £ 0.05 39.5 +£2.8
1.28 £ 0.07 11.8+0.5 0.67 = 0.05 414+ 3.1
1.46 + 0.08 14.14+0.6 0.65 £ 0.05 42.5+ 3.3
1.58 £0.14 16.8 £ 0.7 0.64 £ 0.05 43.7+ 3.4
1.71 +£0.13 19.6 = 0.8 0.62 £ 0.05 45.1 £ 3.6
1.93+£0.14 22.54+0.9 0.60 £ 0.05 46.4 + 3.9
2.14+0.16 253+1.0 0.59 £ 0.05 47.3 1+ 4.0
2.31+0.15 282+1.1 0.58 +0.04 48.2 + 3.3
2.48 £0.13 31.4+1.2 0.57 +£0.04 49.1 £ 34
274 +£0.17 34.3+1.3 — —

2.91 +0.16 378 +1.5 0.54 + 0.04 51.2 4+ 3.8
3.00£+0.14 39.6 1.5 0.54 +£0.04 51.5 £3.8
3.08+0.14 425+ 1.7 0.53 £0.04 52.3 £3.9
3.25+0.14 455+ 1.8 0.53 £0.04 52.84+4.0
3.38 £0.14 4844+ 2.0 0.524+0.04 53.5+4.1
3.514+0.14 51.1£2.1 0.51 4+ 0.04 54.7 £ 4.3
3.68 £0.14 53.7+2.2 0.50 £ 0.04 55.1+4.4

Els nuvols de punts obtinguts a partir de les dades de la Taula A.3 es poden trobar en
les Figures A.2, A3iA4.
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A.3.3 Nuvol de punts a partir de les dades experimentals.

Configuracié sense bypass

60 T T T T T T T
‘ FH  Ap Experimental
50 8
— 40 B '_§_| _
© 23—
QL = ]
S 30 =
< =
=
20 - = 7
=
10+ Lo 1
. =
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
v [m/s]
o0

Figura A.2.: Representacio del nuvol de punts de les dades experimentals de les pérdues de
carrega expressades en la Taula A.3.
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v [m/s]

Figura A.3.: Representacio del nuvol de punts de les dades experimentals de la resisténcia
térmica de conveccio expressades en la Taula A.3.
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Figura A.4.: Representacié del nivol de punts de les dades experimentals del coeficient de
transferéncia de calor per convecci6 entre el dissipador i 'ambient expressades
en la Taula A.3.
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A.3.4 Assaig amb el dissipador amb bypass

Durant els assaigs realitzats amb el dissipador amb la configuracié amb bypass es
va aconseguir recollir una série de dades. Aquestes han quedat representades en la
Taula A.3 amb I'error de cada mesura. Aquest error es deu al propi error dels aparells
que enregistren les dades i a la variacié de les dades respecte la mitjana de la mostra
total.

El rang de treball ha estat entre 0.43 i 3.68 m/s.

Taula A.4.: Valors nominals amb I'error obtingut durant 'experiment en el laboratori. Els resul-
tats corresponen a un dissipador amb una configuracié amb bypass.

Voo Ap RCV h
(m/s) (Pa) (K/W) (W/ (Km?))
0.43 £0.05 3.9+£0.2 0.89 £0.08 28.3£25
0.73 £ 0.05 5.8£0.3 0.74 £ 0.06 34.0+£2.8
0.94 £0.05 7.7+0.4 0.64 £0.05 394 +£3.1
1.20 £ 0.06 99+04 0.58 £ 0.05 43.4 £+ 3.7
1.28 £ 0.07 12.24+0.5 0.55 £ 0.05 46.3 +4.2
1.46 £ 0.08 14.6 £ 0.6 0.52 £0.04 48.4 £ 3.7
1.58 £0.14 17.4+£0.7 0.49 £0.04 51.2+42
1.71+£0.13 20.2£0.8 0.47 + 0.04 53.3+4.5
1.93+0.14 23.0£0.9 0.46 £ 0.04 55.0 £4.8
2.14+0.16 25.7+1.0 0.45 + 0.04 56.3 £5.0
2.31+0.15 286 +1.1 0.45£0.04 56.4 £5.0
248 £0.13 31.0£1.2 0.43 £0.04 58.9 £ 5.5
2.714+0.17 346+1.3 0.42 + 0.04 60.6 £ 5.8
2.91+0.16 37.7TE£1.5 0.41 + 0.03 61.9£4.5
3.00 +0.14 40.6 £1.6 0.40 + 0.03 63.4+4.8
3.08 £ 0.14 435+ 1.7 0.39 £0.03 64.3+4.9
3.25£0.14 459+ 1.8 0.39 £ 0.03 65.0 £ 5.0
3.38£0.14 48.8 £2.0 0.38 = 0.03 65.8 £ 5.2
3.51+0.14 51.3+2.0 0.38 £0.03 66.4 + 5.2
3.68 £0.14 54.3£2.2 0.39 £ 0.03 65.6 £ 5.0

Els nuvols de punts obtinguts a partir de les dades de la Taula A.4 es poden trobar en
les Figures A5, AGiAT.

A.3 Resultats experimentals
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A.3.5 Nuvol de punts a partir de les dades experimentals.

Configuracié amb bypass
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Figura A.5.: Representacio del nuvol de punts de les dades experimentals de les pérdues de

carrega expressades en la Taula A.4.
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Figura A.6.: Representacio del nuvol de punts de les dades experimentals de la resisténcia
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Figura A.7.: Representacié del nivol de punts de les dades experimentals del coeficient de
transferéncia de calor per convecci6 entre el dissipador i 'ambient expressades
en la Taula A.4.
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Models amb una configuracié sense B
bypass

B.1 Introduccid

Després d’estudiar els articles i revisar els llibres de la literatura que es mostren en la
Taula 2.1, s'implementaran aquests mateixos models. Aix0 es fara per tal de simular el
comportament dels models analitics amb les condicions de I'experiment.

Per realitzar I'estudi d’aquest dissipador d’aletes en un conducte sense bypass, s’analit-
zara un model hidraulic i un model térmic. Aixi es determinara la caiguda de pressio
als extrems del dissipador i la resisténcia térmica de conveccid entre el dissipador i
'ambient.

Els dissipadors térmics sense bypass destaquen pel fet que tot el cabal que entra per
la canonada es contraura pels canals del dissipador sense que el flux es pugui derivar
per I'exterior del dissipador.

A continuacio, s’exposaran els diferents models que han estat implementats amb les
condicions de I'experiment i la geometria del dissipador disponible (veure Taula B.1).

Taula B.1.: Dimensions del dissipador d’aletes utilitzat durant I'experiment sense bypass.

Descripcio Nom. Valor Unitats
Longitud de la base W 41.0 mm
Longitud del dissipador L 40.5 mm
Alcada de l'aleta H 36.0 mm
Amplitud canal d 2.0 mm
Gruix de l'aleta t 1.3 mm
Gruix de la base gb 4.0 mm
Algada del bypass Hy 0.0 mm
Numero d’aletes N 13 —




B.2 Model David Copeland

B.2.1 Model hidraulic

En aquest primer model de l'article Optimization of parallel plate heatsinks for forced
convection de David Copeland [3] es comenca considerant el desenvolupament del
perfil de la velocitat a través d’un tub de perfil rectangular.

Pel que fa al dissipador, es considera el cas d’'un numero d’aletes infinit. D’aquesta
manera, es simplificara el calcul del diametre hidraulic de la seccid,

2dH
Dh_ ~

sempre i quan H >> d, on d és 'amplada del canal i H I'algada d’'una aleta.
A més, s’ha considerat que el flux no superara en cap cas el numero de Reynolds

limit que fara que aquest sigui turbulent. Per tant, només estudiara el cas per un flux
laminar.

Ve Dy

Re (B.2)

v

on v, €s la velocitat a 'entrada dels canals, D;, és el diametre hidraulic del canal i v
correspon al valor de la viscositat cinematica dels gasos.

Un cop comentades les principals hipotesi del model hidraulic proposat, es defineixen
les pérdues de carrega en I'Eq. B.3.

1
Ap = (4 fapp L*+ K.+ Kc) (2 pvgh) (B.3)

On : K.=(1—-0)>—=040
K.=08—0.40?

B.2 Model David Copeland
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Per poder determinar els valors dels coeficients de contraccio K. i expansié K, en un
flux en régim laminar, sera de vital importancia quantificar el factor geomeétric o tal i com
s’expressa en 'Eq. B.4.

d

on d és I'amplada del canal i ¢t és el gruix d’'una aleta.

El valor de la longitud hidrodinamica desenvolupada es determinara com s’expressa en
l'Eq. B.5.

L

LT =
Re Dh

(B.5)

on L és la longitud del dissipador i D, és el diametre hidraulic del canal.

El valor de la fricci6 aparent f,,, de 'Eq. B.3 és el valor del coeficient de friccio per a
un flux laminar extret de [10] i ajustada a I'equacié de Churchill-Usagi.

N | —

fapp Re = (B.6)

2
1+(d)
On:  fReg =47+19.64 |— 2

(s)

Amb totes aquestes dades, es poden representar les perdues de carrega en els extrems
del dissipador en funci6 de la velocitat dels gasos a I'entrada de la canonada v, tal i
com es veu en la Figura B.1.

Com es pot apreciar en la Figura B.1, existeix una gran variabilitat entre les dades
experimentals i les tedriques mencionades en el present model. Aquestes discrepancies
en els resultats sén deguts a la suposicié d’un régim laminar en I'entrada de la canonada
quan experimentalment no ho era.
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Figura B.1.: Comparacio de la caiguda de pressié Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes sense bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el model
proposat per David Copeland en [3].

B.2.2 Model termic

Tot i que el model hidraulic ha quedat lluny dels resultats experimentals, també s’estudi-
ara el model térmic proposat per aquest mateix autor.

Per a poder ajustar aquest model térmic amb les dades experimentals es partira d’'un
nombre de Prandtl conegut amb un valor Pr = 0.7296 constant.

Es comencara buscant el valor de la longitud adimensional del flux (Eq. B.7) per a
poder implementar el métode de I'autor tal i com es veu a continuacio:

. L
L= Re Pr Dy, (B.7)

on L correspon a la longitud del dissipador, Re al nombre de Reynolds, Pr és el nombre
de Prandtl i D;, és el diametre hidraulic del canal.

Seguidament es determinara el nombre de Nusselt mitja del canal tal i com es mostra
en 'Eq. B.8.

Nuy, = \‘”/ [2.22 (L*)‘°-33]3 + Nu? (B.8)

B.2 Model David Copeland
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Tal i com s’expressa en I'Eq. B.9, el coeficient de transferéncia de calor per conveccio
termica estara definit pel nombre de Nusselt Nu,,, la conductivitat termica del fluid & i
el diametre hidraulic del canal D;,.

. Numkf

o
Dy,

(B.9)

Havent trobat el valor de h,, d’aquest model, es podra comparar amb I'obtingut experi-
mentalment tal i com es mostra en la Figura B.2.
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Figura B.2.: Comparacidé del coeficient de transferéncia de calor per convecci6 térmica
h [W/ (Km?)] entre el dissipador d’aletes i 'ambient en una canonada sense
bypass segons el model analitic de David Copeland en [3].

Un cop h,, €s un valor conegut i es coneix I'area de transferéncia de calor A,, per
determinar el valor de la resisténcia térmica de conveccid Rqy entre el dissipador i
I'ambient caldra utilitzar I'Eq. B.10.
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(B.10)

Amb aquest valor de la resisténcia termica de conveccio del dissipador Ry obtinguda
a partir del model proposat, es comparara amb els resultats experimentals tal i com es
mostra en la Figura B.3.

09 I I I I 1 | I

—e— RCV Teodrica

—— RCV Experimental

03 1 | 1 1 1 | 1
V. [m/s]
Figura B.3.: Comparacio de la resisténcia térmica de conveccié R [K/W] entre el dissipador

d’aletes i 'ambient en una canonada sense bypass segons el model analitic de
David Copeland en [3].

Es pot comprovar com, de la mateixa manera que amb el model hidraulic, degut a la
suposicio d’un regim totalment laminar, existira un error important a tenir en compte
entre aquest model i els resultats experimentals.

B.2 Model David Copeland
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B.3 Model W. M. Kays i A. L. London

B.3.1 Model hidraulic

En aquest segon model extret de I'article Comparative analysis of heat sink pressure
drop using different methodologies, els autors C. K. Loh, et al. [8] realitzen un calcul
de les pérdues de pressi6 a partir de 'Eq. B.15 corresponent al llibre Compact heat
exchangers de W. M. Kays i A. L. London [5].

A més, els autors van intentar utilitzar el software FLOTHERM v4.1 per tal de comparar
els resultats teorics i experimentals.

En aquest article, la velocitat del canal és estimada com el rati entre la suma de totes
les arees frontals dels canals i I'area total del dissipador.

Ay W
Ap  TnHd

(B.11)

Veh = Voo

on W és 'amplada de la base, n son el nombre de canals, H és I'algada de les aletes i
d és I'amplitud del canal.

En la génesi del calcul hidraulic sera necessari determinar el diametre hidraulic del
canal tal i com es mostra en 'Eq. B.12.

b _4A. _4dH
TS, 2(d+ H)

(B.12)

on d és 'amplada del canal i H I'algada de I'aleta.

El nombre de Reynolds i la longitud adimensional es podra calcular tal i com es mostrava
en les Eq. B.2 i B.5, respectivament.

El coeficient de friccié en un flux laminar totalment desenvolupat, f, es pot obtenir a
través dels grafics publicats per Kays i London [5], o també es pot obtenir un valor
aproximat com,

f Reg, = 24 — 32.53 5 + 46.72 32 — 40.83 % + 22.96 B* — 6.09 3° (B.13)
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El coeficient de friccié aparent del flux hidrodinamic en desenvolupament, f,,,, esta
relacionat amb la longitud hidrodinamica adimensional L* i el coeficient de friccid f en
un flux laminar totalment desenvolupat. Per tant:

|

Japp Recn, = (B.14)

( ji—“) §(f Rew)?

A partir de 'Eq. B.14 es podra trobar el valor de la friccié aparent pel fluid desenvolupat,
fapp» 1 S€QUIdament determinar les pérdues de carrega en el dissipador d’aletes.

oo N 2HL+bL
Apz(f eHLY )) (300%) (B.15)

On : K, = (1—@2)2
K. =042 (1 _ 042)

Per determinar els coeficients de contraccié K. i expansio K. sera necessari quantificar
el factor geomeétric « tal i com I'autor expressa en I'Eq. B.16 per fluids en régim laminar.

=1-—— B.16
a=1- (B.16)

on N sbn el numero d’'aletes, W és 'amplada del dissipador i ¢ €s el gruix d’'una aleta.

Segons l'autor, 'Eqg. B.15 es pot obtenir a partir de la derivacié de les equacions de
Flemings i Darcy.

Tal i com es pot veure en la Figura B.4, la corba de valors obtinguda amb les equacions
del present metode amb equacions analitiques no queda molt lluny dels valors nominals
de I'experiment.

La diferencia percentual mitjana és inferior al 22.6% entre les dues corbes.

B.3 Model W. M. Kays i A. L. London
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Figura B.4.: Comparacio de la caiguda de pressié Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-

pador d’aletes sense bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el model
proposat per C.K. Loh, et al. en [8] a partir del llibre Compact heat exchangers [5].

Aquest error pot ser degut a la principal suposicié de I'autor d’un flux laminar completa-
ment desenvolupat en els canals del dissipador d’aletes.
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B.4 Model B. R. Munson, et al.

B.4.1 Model hidraulic

En aquest nou model extret també de 'article Comparative analysis of heat sink pressure
drop using different methodologies, els autors C. K. Loh, et al. [8] realitzen un calcul
de les pérdues de pressio a partir de 'Eq. B.17 corresponent al llibre Fundamentals of
fluid mechanics de B. R. Munson, et al. [9].

Igual que en el métode anterior, els autors van intentar validar els resultats teorics i
experimentals amb el software FLOTHERM v4.1.

Els autors van estimar la velocitat del fluid a través dels canals com el rati entre la suma
de totes les arees frontals dels canals i I'area total del dissipador. Per tant, la velocitat
en el canal v, es podra determinar com s’expressa en I'Eq. B.11.

Abans d’'implementar I'Eq. B.17 sera necessari trobar el diametre hidraulic, el nombre
de Reynolds i la longitud adimensional del flux tal com s’expressa en les Eq. B.12, B.2 i
B.5 respectivament.

El coeficient de friccié en un flux laminar totalment desenvolupat, f, es pot obtenir a
través dels grafics publicats per Kays i London [5], o també es pot obtenir un valor
aproximat com s’expressa en I'Eq. B.13.

El coeficient de friccié aparent del flux hidrodinamic en desenvolupament, f,,,, esta
relacionat amb la longitud hidrodinamica adimensional i el coeficient de friccié en un
flux laminar totalment desenvolupat. D’aquesta manera es podra determinar tal i com
s’indica en 'Eq. B.14.

A partir de 'Eq. B.14 es podra trobar el valor de la friccié aparent pel fluid desenvolupat,
fapp» 1 S€QUIdAament determinar les pérdues de pressio en el dissipador d’aletes planes.

1
Ap=4 (fup L" + K.+ K.) (2 pvzh) (B.17)

B.4 Model B. R. Munson, et al.
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On: K. =(1-p8)-048
K,=0.8+0.04p5—0.44 5>

Per determinar els coeficients de contraccio K. i d’expansidé K, sera menester trobar el
factor geométric S tal i com l'autor expressa en I'Eq. B.18.

g=2 (B.18)

on d és 'amplada del canal i H és I'algada d’'una aleta.

Aquesta Eq. B.17 es pot obtenir, segons I'autor, mitjangant un equilibri de forces
generades en l'interior del dissipador.

Com es mostra en la Figura B.5 existeix una gran diferéncia entre els resultats obtinguts
amb la implementacio del model basat en equacions analitiques proposat per I'autor i
els resultats experimentals.

Aquest fet pot ser degut, a més de la suposicio d'un flux totalment laminar, d’'un error
en la formulacié de 'Eq. B.17 ja que el factor '4’ no hauria, en principi, de multiplicar els
coeficients de contraccio i expansio.

250 I I I I 1 | I

—0— Ap Tedric
200 F | —°—A4p Experimental

[$)]
o
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Figura B.5.: Comparacio de la caiguda de pressié Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes sense bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el model
proposat per C.K. Loh, et al. en [8] a partir del llibre Fundamentals of fluid
mechanics [9].
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B.5 Model R. Hossain, et al.

B.5.1 Model hidraulic

En el model hidraulic exposat a I'article Influence of bypass on flow through plate fin heat
sinks, els autors R. Hossain, et al. [4] van desenvolupar un model analitic per predir el
cabal de fluid i la caiguda de pressio a través del dissipador térmic aplicant el principi
de conservacio de la massa i el teorema de l'impuls entre les aletes del dissipador.

Aquest model és aplicable sempre i quan el fluid tingui un régim laminar, i per a qualsevol
tipus de configuracié amb bypass o sense.

A més, durant el desenvolupament del model, se suposara un flux constant i laminar.

Abans d’'implementar 'Eq. B.20 sera necessari trobar el diametre hidraulic del canal
Dy, el nombre de Reynolds Re i la longitud adimensional del flux L™ tal i com s’indica
en les Eq. B.1, B.2i B.5, respectivament.

A partir de la solucié de I'equacio de Navier-Strokes per a la tensio a tallant en una paret
del canal i I'analisi del volum de control per a un flux de moment dimensional, f Re.,
queda determinat en la seguent expressio:

24
f Rech =

(B.19)

l—i-d
H

El coeficient de friccié aparent per un flux laminar hidrodinamic en desenvolupament,
fapp» €S pOt obtenir a partir de la correlacié de Churchill-Usagi tal i com es mostra en
'Eq. B.14.

En aquest moment ja es podra determinar el valor de les pérdues de pressio a través
del dissipador térmic. Aquestes es poden expressar com:

_ 1, 4 fapp L (1 2)
Ap= K, (vam>+<Ke+ ) (500 (B.20)

B.5 Model R. Hossain, et al.
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On : K,=1-2760 + o?
K.=1.18+0.00150 — 0.395 ¢

Cal destacar que les equacions emprades per determinar els coeficients de contraccio
K.iexpansio K, son les corresponents a un flux en régim laminar. El factor de geometria
o es pot determinar com en I'Eq. B.4.

Coneixent els termes que composen I'Eq. B.20, es poden representar les corbes de per-
dues de carrega en funcio de la velocitat d’entrada a la canonada tant experimentalment
com amb el métode proposat per R. Hossain, et al.
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Figura B.6.: Comparacio de la caiguda de pressio Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes sense bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el model
proposat per R. Hossain, et al. [4].

Cal esmentar que aquest error tan important és degut a la consideracio de I'autor d’un
flux laminar totalment desenvolupat en els canals.

També és destacable que, si s’observa detalladament les pérdues de carrega, en
I'expansio6 del fluid es generen una serie de pérdues de valor negatiu. Aquestes, segons
I'autor, poden tenir aquest valor degut a la geometria del dissipador sempre i quan la
caiguda de pressio total no sigui inferior a zero.
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B.6 Model H. L. Chen, et al.

B.6.1 Model hidraulic

En aquest ultim model estudiat amb una configuracié sense bypass de I'article Analytical

analysis and experimental verification of interleaved parallelogram heat sink per H. L.

Chen, et al. [1] es considerara un cabal uniforme, on aquest estara en un regim laminar
amb un nombre de Reynolds inferior a 2000 i que aquest cabal no tindra cap tipus de
fuites ni derivacions d’aire entre els canals del dissipador térmic.

Quan el cabal d’aire entra a través dels canals del dissipador, aquest es troba una
caiguda de pressio a I'entrada degut a la contraccio de la seccio transversal. Aquest fet

es produeix quan l'aire flueix des d’'un punt sense restriccions a un canal més estret.

Aquestes pérdues van en funcié del rati d’area lliure o definit com:

_(N-1)d
o= -1 (B.21)

Amb aquest rati o es podra trobar el coeficient de la caiguda de pressi6 a I'entrada (K..)
tal i com es mostra en 'Eq. B.22.

K,=08+0040 —0.440° (B.22)

Aquesta expressio en una aproximacio extreta del llibre Compact heat exchangers [5]
on només té validesa per a cabals en régim laminar (Re < 2000).

D’aquesta manera, la caiguda de pressio degut a la contraccié del fluid a I'entrada del
dissipador es pot determinar com,

Ap, = ;pvgo (1-0"+K.) (B.23)

A continuaci6 l'autor diferéncia dues parts a través dels canals. La primera és quan el
flux d’aire entra al dissipador de calor, on la capa limit del fluid augmenta i per tant, la
forga tallant domina. Aquest patré en aquest primer tram el denominara com la regi6

B.6 Model H. L. Chen, et al.
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hidraulica en desenvolupament i la caiguda de pressio degut a aquest efecte es pot
determinar com,

L o (AL fapp
S B.24
Apdev 2pvch < Dh ( )
(24 0.1685) _ 3.44
o ; L|344 T NI
n: app = 9
Re | iz |, 00002
(L*)
Ly
L+ — Y
ReDh
0.315
Ly, =D, | ——— +0.011R
hy = Fh <0.0175 Ret1 6)

La seguent i ultima zona dins del canal és troba aigues avall del dissipador, on les capes
limit es fusionen per produir el que anomenara un régim completament desenvolupat
on el coeficient de friccié sera independent de la longitud del flux. La forga tallant en
aquest tram sera constant i per tant la caiguda de pressié desenvolupada es podra
trobar gracies a la equacio de Fanning.

1

AL f
) fd
Apfd—gpvch< 5 ) (B.25)

1
On:  fra= 4 (24 - 32.53 0+ 46.720% — 40.830° + 22.96 0" — 6.090”)
€

A mesura que el cabal d’aire surt del dissipador térmic, es produeix una caiguda de
pressio a la sortida degut a una expansié irreversible. Aquesta pérdua, de igual manera
que en la contraccid, sera depenent del rati d’area lliure.

El coeficient de caiguda de pressié en I'expansid (K. ) es pot determinar com es mostra
en 'Eq. B.26.

K,=1-240+¢c? (B.26)

Aquesta expressio en una aproximacio extreta del llibre Compact heat exchangers [5]
on només té validesa per a cabals en régim laminar (Re < 2000).
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Per tant, la caiguda de pressio degut a I'expansié del fluid a la sortida del dissipador es
pot calcular com,

1
Ape =3 pvZ (140" + K.) (B.27)

La caiguda de pressio total en el dissipador térmic es pot resumir com la suma de totes
les caigudes de pressid anteriors tal i com es mostra en I'Eq. B.28.

Ap = Ap. + Apgey + Apsq + Ape = (B.28)
_ L, 2 Ly AL fapp AL fra 2
= 5PV (1—0 —|—Kc)+§pvch KDh + D, -I—(—l—l—a —|—Ke)

Un cop determinada la caiguda de pressio total en el dissipador térmic, es poden
representar les corbes de pérdues de carrega en funcié de la velocitat d’entrada a la
canonada amb les dades experimentals i les obtingudes amb el present model.
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Figura B.7.: Comparacio de la caiguda de pressié Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes sense bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el model
proposat per H. L. Chen et al. [1].

Es molt destacable la tendéncia que pren la corba del model ja que no sembla augmentar
de la mateixa manera que els altres models o les dades experimentals. Aquest fet és
degut a que, segons esta proposat i per la geometria del nostre cas, existiran unes
pérdues de carrega a I'expansié negatives que faran reduir les pérdues totals.

B.6 Model H. L. Chen, et al.
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Aquestes pérdues a I'expansid, segons 'autor, podran ser negatives sempre i quan la
suma total de les pérdues prenguin un valor positiu.

B.6.2 Model termic

Tot i trobar aquesta incidéncia a I'hora d’ajustar el model hidraulic per la nostra geometria,
intentarem ajustar el model térmic.

Es comencara calculant la longitud adimensional del flux tenint en compte la consideracio
d’'un nombre de Prandtl constant tal i com es mostra en I'Eq. B.7.

A I'hora de buscar el nombre de Nusselt cal tenir en compte que no tenim un flux de
calor constant en quatre costats. Per solucionar aquest problema, una nova correlacio
per trobar aquest nombre s’aplica per a I'estimacio del coeficient de transferéncia de
calor per conveccio entre el dissipador i I'aire for¢at mitjangant I'is d’'un nou niumero de
Reynolds modificat.

_ PUsd
1

Re,

(B.29)

e

on p és la densitat dels gasos a I'entrada, v., €s la velocitat del flux a I'entrada de
la canonada, d és 'amplada dels canals, 1 és la viscositat dinamica dels gasos i L
correspon a la longitud del dissipador.

Cal comentar que aquest nou nombre de Reynolds modificat, segons I'autor, per a un
correcte i precis comportament del model haura de estar comprés entre 0.26 < Re, <
175.

D’aquesta manera, el valor mitja del nombre de Nusselt es podra obtenir com es mostra
en I'Eq. B.30.

r 71 —0.33

Nu = ! + ! (B.30)

(0.5 Re, Pr)® NN
0.664 Re05 Pro33 (1 + = )

0.5
ReY

on Re, és el nombre de Reynolds modificat i Pr és el nombre de Prandtl.
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Seguidament es podra determinar el coeficient de transferéncia de calor per conveccio
entre el dissipador i 'ambient tal i com es mostra en I'Eq. B.31.

Nukf

h =
d

(B.31)

on Nu és el valor mitja del nombre de Nusselt, & és la conductivitat térmica del fluid i d
és 'amplada dels canals.

Un cop determinats els valors teorics del coeficient transferencia de calor per conveccio
termica, aquests es podran representar i comparar amb els obtinguts experimentalment
tal i com es mostra en la Figura B.8.
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Figura B.8.: Comparacio del coeficient de transferéncia de calor per conveccid térmica
h [W/ (Km?)] entre el dissipador d’aletes i 'ambient en una canonada sense
bypass segons el model exposat per H.L. Chen, et al. en[1].

Amb el valor del coeficient de transferéncia de calor per conveccié es podra determinar
la resisténcia térmica de conveccid Rqy sempre i quan l'area de transferéncia de calor
A, sigui una dada coneguda.

Rey = = B.32
= (B.32)

B.6 Model H. L. Chen, et al.
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Igual que amb h, ara en la Figura B.9, es compararan els valors de la resisténcia térmica
de convecci6 tant en el cas experimental com en el present model estudiat.
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Figura B.9.: Comparacio de la resisténcia térmica de conveccié R [K/W] entre el dissipador
d’aletes i 'ambient en una canonada sense bypass segons el model exposat per
H. L. Chen et al. en [1].
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B.7 Model M. Lindstedt, et al.

B.7.1 Model hidraulic

Per reproduir aguest model es comencara calculant el diametre hidraulic D;, de les
aletes tal i com es mostra en 'Eq. B.12.

La velocitat del fluid a I'entrada del canal v, es podra determinar en funcié de la velocitat
d’entrada de la canonada v.

Ay WP

VUch = Voo = Vo
At nHd

(B.33)

on I és 'amplada de la base, n sén el nombre de canals lliures, H és 'algada de les
aletes i d és 'amplitud del canal.

Coneixent el diametre hidraulic D;, la velocitat d’entrada del fluid v, i la viscositat
cinematica v d’'aquest, es podra calcular el nombre de Reynolds Re i conéixer d’aquesta
manera si s’esta tractant amb un fluid en régim laminar o en régim turbulent.

D D
_ P Zvch _ hl/vch (834)

Re
on p és la densitat del gasos d’entrada, D), és el diametre hidraulic del canal, i és la
viscositat dinamica i v correspon a la viscositat cinematica.

La longitud desenvolupada hidrodinamica L* es calculara com es mostra en 'Eq. B.5.

Segons el métode plantejat per M. Lindstedt i R. Karvinen en el present model basat en
equacions analitiques, els coeficients de contraccio K. i expansioé K, del fluid es poden
determinar analiticament gracies a les segUents expressions:

K. =04 (1-0>") (B.35)
K,=1-280+ o>

B.7 Model M. Lindstedt, et al.
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B d
T ATt

B=1+ [(4.224 \/F)_2'7 + 0‘2—2-7}

—1/2.7

En el cas d’'un fluid totalment laminar a través d’'un canal rectangular, el coeficient de
friccié es obtingut a partir de [10]:

fRe = (B.36)

@ (e)

192 ¢

s
el tanh (25)]

Amb : £ = —

Per fluxos totalment desenvolupats s’ha utilitzat el métode de Churchill i Usagi per a
poder determinar el coeficient de friccié aparent per a aquest tipus de fluxos.

3.44\° )
(Vi) + o

1/2

fapp Re = (837)

Degut a la simetria del dissipador s’assumeixen les mateixes propietats termiques
i hidrauliques en cada canal. També s’assumira el mateix valor per les propietats
térmiques tal com la conductivitat termica del fluid &, densitat p, calor especifica a una
pressio constant ¢, viscositat p i la conductivitat térmica de l'aleta £;.

Amb totes aquestes dades i hipotesis, la caiguda de pressid en el dissipador sense
bypass es determinara com:

Ap = ;pvgh (4 fupp Re L + K+ K.) (B.38)

Aplicant les condicions de I'experiment sobre el model de M. Lindstedt, et al. i 'Eq. B.38,
es podra determinar la caiguda de pressio entre I'entrada i la sortida del dissipador tal i
com es mostra en la Figura B.10.
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Figura B.10.: Comparaci6 de la caiguda de pressidé Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador sense bypass obtinguda experimentalment i mitjan¢ant el model proposat
per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7].

L'error mitja obtingut amb aquest model numeéric respecte els resultats experimentals
ha estat del 7.24%. Tal i com es veu en la Taula 3.1, es podra dir que aquest és el
model que més s’aproxima als resultats experimentals. Es per aquest motiu que la
implementacio en el full de calcul pel client es realitzara amb el present model.

B.7.2 Model termic

Després d’aconseguir un bon ajustatge amb el model hidraulic proposat per I'autor,
s’intentara reproduir el model térmic.

Es comencara calculant la longitud adimensional del flux tenint en compte la consideracio
d’'un nombre de Prandtl constant tal i com es mostra en 'Eq. B.7.

Tenint en compte un flux laminar entre les aletes paral-leles és pot obtenir:

0.024 (L*)~ '
14 0.0358 (L*)~0% proa7

Ntr = 7.55 + (B.39)

on L* és la longitud adimensional i Pr és el nombre de Prandtl.

B.7 Model M. Lindstedt, et al.
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Un balang energétic simple entre els canals isotérmics resulta en:
O, = pey, Hdvig ATy [1 —exp (=4 L* Ny, 7)) (B.40)

on p és la densitat dels gasos, ¢, és el calor especific de 'aire, H és 'alcada de les
aletes, d és 'amplada dels canals, v;, és la velocitat del flux a I'entrada dels canals,
AT,,.. correspon a la diferéncia de temperatures entre la cara freda del TEM i la cara
calenta de l'aillant, L* és la longitud adimensional pel calcul térmic i Nu,, r €s el nombre
de Nusselt.

El nombre de Nusselt per un conjunt d’aletes respecte la temperatura es pot obtenir a
partir d’'un balang energétic tal i com es mostra en la Eq. B.41.

Dy, D, 1

NOO = — pu—
G g QLI AT e AL

(1 —exp(—4L" Nuyr)) (B.41)

L’eficiéncia n es podra calcular com:

_ tanh (X)

= (B.42)

Amb : Y =

sabent que k; és la conductivitat térmica del fluid, H és I'alcada de I'aleta, &, és la
conductivitat termica del dissipador (alumini), d és 'amplada dels canals i ¢ correspon al
gruix de les aletes.

Finalment es podra determinar la resisténcia termica de conveccio tal i com es mostra
en 'Eq. B.43.

Rey = (B.43)
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Un cop determinats els valors tedrics de la resisténcia térmica de conveccio, aquests es
podran representar i comparar amb els obtinguts experimentalment tal i com es mostra
en la Figura B.11.

14 L) I ) ) L] | I
—e— RCV Tebdrica
121 —0— RCV Experimental | -

s 'l '

X,

o 08 .
06 -
04 1 | 1 1 1 | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

V. [m/s]

Figura B.11.: Comparacié de la resistencia térmica de conveccio R [K/W] entre el dissipador
d’aletes i 'ambient en una canonada sense bypass segons el model exposat per
M. Lindstedt i R. Karvinen en [7].

Una vegada la resisténcia térmica de conveccio ha estat calculada, i, coneixent I'area
de transferéncia de calor del dissipador, es podra quantificar el valor del coeficient de
transferéncia de calor per conveccio entre el dissipador i 'ambient tal i com es mostra
en 'Eq. B.44.

B 1
Rev Ay

h (B.44)

on Rcy €s la resisténcia térmica de conveccio i A; és I'area que possibilita la transfe-
réncia de calor entre el dissipador i 'ambient.

B.7 Model M. Lindstedt, et al.
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De la mateixa manera que s’han comparat els resultats de Ry es podran comparar els
resultats del coeficient de transferéncia de calor per conveccié térmica h tal i com es
mostra en la Figura B.12.
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Figura B.12.: Comparacio del coeficient de transferéncia de calor per conveccié térmica
h [W/ (Km?)] entre el dissipador d'aletes i 'ambient en una canonada sense
bypass segons el model exposat per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7].

Tant en la Figura B.11 com en la Figura B.12 existeixen unes discrepancies en els
primers valors degut a la suposicié d’'una conveccié del calor forgcada. En els primers
punts de les corbes, al ser a una velocitat baixa, la conveccio en realitat s’esta fent de
manera natural i no com s’havia suposat.
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B.8 Conclusions

Després de fer desenvolupament dels métodes basats en equacions analitiques de la
literatura en aquest Annex B, es trauran varies conclusions.

En primer lloc, es pot veure en la Figura B.10 de la seccié B.7 que aquest ha sigut la
millor aproximacié als resultats hidraulics. També cal dir que en aquest mateix model
presentat per M. Lindstedt, et al. en [7] es troba la solucié més ajustada termicament
als resultats experimentalment.

Seguidament, cal destacar que els errors obtinguts en la resta de métodes presentats
en aquest Annex B han estat deguts principalment a que el cabal en l'interior dels canals

treballava amb un régim laminar, pero abans d’'impactar en el tub no tenia aquest regim.

La problematica es trobava en que el flux laminar no estava totalment desenvolupat ja
que el dissipador térmic té una curta longitud. Es per aixd que existeix una transicié de
turbulent (abans d’impactar) a laminar (canals) i torna a un régim turbulent (sortida del
dissipador) que no és tan clara com s’expressa i pot existir una zona de transicio en els
canals de turbulent a laminar.

B.8 Conclusions
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Models amb una configuracié amb

bypass

C.1 Introducci6

Per realitzar I'estudi d’aquest dissipador d’aletes en un conducte amb bypass, s’analit-
zara un model hidraulic i un model teérmic per tal de determinar la caiguda de pressio
als extrems del dissipador i la resisténcia de conveccio generada.

Taula C.1.: Dimensions del dissipador d’aletes utilitzat durant 'experiment amb bypass.

Descripcio Nom. Valor Unitats
Longitud de la base W 41.0 mm
Longitud del dissipador L 42.0 mm
Alcada de l'aleta H 30.0 mm
Amplitud canal d 1.7 mm
Gruix de l'aleta t 1.0 mm
Gruix de la base gh 7.0 mm
Algada del bypass Hy 3.0 mm
Numero d’aletes N 16 —

Els dissipadors térmics amb una configuracié amb bypass es caracteritzen perqué no
tot el flux que entra per la canonada es derivara cap als canals del dissipador, siné que
existira una part del cabal que fluira per I'espai obert entre la canonada i la cara superior

del dissipador.

A continuacié s’exposaran els diferents models que han estat ajustats per tal d’acondicionar-
se a les condicions de I'experiment realitzat al laboratori i la geometria del dissipador

disponible.



C.2 Model R. Hossain, et al.

C.2.1 Model hidraulic

En el model hidraulic exposat a I'article Influence of bypass on flow through plate fin heat
sinks, els autors R. Hossain, et al. [4] van desenvolupar un model analitic per predir el
cabal de fluid i la caiguda de pressi6 a través del dissipador térmic aplicant el principi
de conservacio de la massa i el teorema de 'impuls entre les aletes del dissipador.

Aquest model és aplicable sempre i quan el fluid tingui un regim laminar, i per a qualsevol
tipus de configuracio, és a dir, amb bypass o sense.

A més, durant el desenvolupament del model, se suposara un flux constant i laminar.

Per fer més entenedor el calcul hidraulic, I'autor va separar en diferents termes les
pérdues de carrega. Llavors, la caiguda de pressio total en el dissipador térmic es pot
resumir com la suma de diferents termes com es defineix en 'Eq. C.1.

Aphs = Aphs,c + Aphs,fcl + Aphs,e (C1)

on Apps. SON les pérdues de carrega en el dissipador degudes a la contraccio, Apy; rq
son les pérdues de carrega en el dissipador considerant un flux laminar desenvolupat
al llarg del dissipador i Apy; . correspon a les pérdues de carrega degudes a I'expansio
del fluid en la sortida del dissipador.

Per calcular aquests tres termes de I'Eq. C.1 es seguira el procediment de calcul sense
bypass de la seccié B.5.1, perd, suposant un rati » comprés entre 0 i 1 per fer el primer
calcul de la iteracio.

D’aquesta manera, el terme de les pérdues de carrega degudes a la contraccio es
determinaran com es mostra en 'Eq. C.2.

1
ApPpsc = 3 pvgo (K.) (C.2)

C.2 Model R. Hossain, et al.
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A continuacio, seguint el procediment de la seccié B.5.1 es podran quantificar les
pérdues del fluid totalment desenvolupat com s’expressa en 'Eq. C.3.

1 4f, L
Aphsjd = ipvzh ( ];)p: ) (CB)

Finalment, les pérdues degudes a I'expansié quedaran determinades com es mostra
en'Eq. C.4.

1
Aphs,e = 5 pvzh (K€> (C4)

Amb les pérdues de carrega totals en el dissipador d’aletes quantificades per un valor
qualsevol r entre 0 i 1, es calcularan les pérdues de carrega totals en el bypass com es
mostra en I'Eq. C.5.

1 4f, L
Apy = = puy, (Kc,bt + Kept + jw) (C.5)
2 Dy, e

Per poder implementar I'Eq. C.5, sera vital determinar els coeficients de contraccié K.
| expansio K., en aquest bypass.

Com que es preveu que en linterval de velocitats que es treballara es passara d’un
regim laminar a un turbulent a través del bypass, es diferenciaran dues equacions (Egs.
C.6i C.7) per cada coeficient depenent d’aquest rang de treball.

HX 1.2 Hy .

Kew=1+ 2eE 2 i si Re < 2000 (C.6)
Hl?t Hbt .

Kew=1+ 2er 2 Wy si Re > 2000 (C.7)

De la mateixa manera es diferenciaran dues equacions (Eqgs. C.8 i C.9) pel coeficient
d’expansio segons el regim de treball.

H 2
Koy =04 [2 — (“) ] si Re < 2000 (C.8)
rW
Hy > .
Koy =04 |1-— (> si Re > 2000 (C.9)
’ rW
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Coneixent els coeficients de contraccio K, i expansio K., del bypass, caldra deter-
minar el coeficient de friccié aparent pel flux que es derivara pel bypass. Per fer-ho,
abans és necessari calcular la longitud hidrodinamica adimensional tal i com es mostra
a continuacio.

4 Am,bt

Dy = Pos (C.10)
Rey = S Dnie (C.11)
" L (C.12)

bt Rey Dhbt

El coeficient de friccié aparent per un flux hidrodinamic en desenvolupament a través
del bypass f.,,, €s pot obtenir a partir de la correlacié de Churchill-Usagi com es
mostra en 'Eq. C.13.

1
344\ 2
Fappit Reve = | | == | + (f Rew)’ (C.13)
VL
24
On : f Rey = 77
1+ 2
W

En aquests moments es pot determinar el valor de les pérdues de carrega generades
en el bypass tal i com es mostrava en 'Eq. C.5.

Una vegada tenim determinades també les pérdues de carrega totals en el bypass,
caldra repetir aquest procés per tants valors de » com sigui necessari sempre i quan
aquesta prengui un valor entre 0 i 1 per tal de que les pérdues hidrauliques siguin les
mateixes en la derivacio del bypass i en el propi dissipador térmic.

Quan es compleix que Ap,, — Ap,; = 0 es podra concloure amb el valor correcte de
les pérdues de carrega i, a més, es coneixera el rati de cabal r que es derivara cap el
bypass.

C.2 Model R. Hossain, et al.
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D’aquesta manera, sera possible comparar els resultats obtinguts experimentalment
amb els obtinguts a partir de I'aplicacié d’aquest model hidraulic tal i com es mostra en
la Figura C.1.
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Figura C.1.: Comparaci6 de la caiguda de pressidé Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes amb bypass obtinguda experimentalment i mitjancant el present
model proposat per R. Hossain, et al. [4].

Finalment, es pot concloure havent obtingut un error mitja del 24.5% respecte els resultats
experimentals. Aquesta diferéncia pot haver estat deguda a que I'autor considera un
flux desenvolupat al llarg del dissipador. Per tant, aquesta suposicio no es del tot certa
ja que degut a la curta longitud del dissipador, no es pot desenvolupar totalment un flux
laminar.
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C.3 Model H. L. Chen, et al.

C.3.1 Model hidraulic

En el model hidraulic exposat a I'article Analytical analysis and experimental verification
of interleaved parallelogram heat sink, els autors H. L. Chen, et al. [1] van desenvolupar
un model per tal de predir les pérdues de carrega a través d’un dissipador térmic.

Cal recordar que una de les seves principals hipotesis per dur a terme els calculs era
que no utilitzarien cap tipus de sistema que pogués derivar el cabal, per tant, un model
en una configuracio sense bypass.

Tot i aix0, en aquest apartat s’intentara ajustar aquest model per a un funcionament
apropiat en una configuracié amb bypass.

Per determinar la caiguda de pressio en el tram del bypass Ap,; sera necessari trobar
abans els coeficients de contraccio K., i expansio K., en aquest bypass.

Com que es preveu que en linterval de velocitats que es treballara es passara d’un
regim laminar a un turbulent a través del bypass, es diferenciaran dues equacions per
cada coeficient depenent del rang de treball.

Els coeficients d’expansio en el bypass K. ;; van ser determinats en les Eqgs. C.6i C.7.

Els coeficients de contraccio en el bypass K., es poden distingir segons el regim de
treball en les Eqgs. C.8i C.9.

Com s’ha comentat préviament, aquest metode no ha estat ajustat abans per treballar
amb una configuracié amb bypass. Per tant, es plantejaran dues maneres diferents
per determinar les pérdues de carrega primaries al bypass, és a dir, les que no sén
generades degut a la expansid o la contraccio del cabal.

Per ajustar el primer métode, es podra determinar la caiguda de pressié en el bypass
segons I'Eq. C.14.

1 L
Apg? =35 Py, <)\ Do + Kept + Ke,bt> (C.14)

C.3 Model H. L. Chen, et al.
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Per implementar 'Eq. C.14, caldra determinara el coeficient de friccié A suposant que es
tracta d’'una canonada llisa. El calcul es fara segons I'equacié de Heinrich Blasius (Eq.
C.15) per a poder quantificar les pérdues de carrega primaries en el bypass. D’aquesta
manera, queden tots els termes de I'Eq. C.14 definits.

64

A= Rew si Re < 2000 (C.15)
31

A= si Re > 2000 (C.16)
bt

Com es va comentar anteriorment, es realitzara una segona aproximacio (Eq. C.17)
per tal d’obtenir les pérdues de carrega en el bypass.

1 -
Apyy = = pv (fppbt + Ko+ Ke,bt> (C.17)

La longitud hidrodinamica adimensional es pot calcular com s’expressa en I'Eq. C.12.
Per determinar la caiguda de pressio a partir de 'Eq. C.17, sera necessari determinar
abans el valor del coeficient de friccio aparent per un flux desenvolupat que es derivara
pel bypass a partir de les seguents equacions.

1
344\ .2
fapp,bt Rebt - 7_’_ -+ (f Rebt) (C18)
V Lo
On : f Rey = 22 (C.19)
1+ 2
W

Un cop conegudes les pérdues de carrega generades pel bypass, s’hauran de calcular
també les generades en el dissipador de calor. Aquestes hauran de tenir el mateix valor
que les del bypass pels mateixos valors de cabal d’entrada, és a dir, caldra iterar el
valor de r.

Quan el cabal d’aire entra a través dels canals del dissipador, aquest es trobara una
caiguda de pressi6 degut a la contraccié de la secci6 transversal. Aquestes pérdues es
poden expressar en funcio del rati d’area lliure o definit com:

(N—-1)d
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Amb aquest rati o es podra trobar el coeficient de contraccié K. tal i com es mostra a
continuacio,

K.,=08+0040 —0.440° (C.21)

Aquesta expressio en una aproximacio extreta del llibre Compact heat exchangers [5]
on només té validesa per a cabals en régim laminar (Re = “2& < 2000).

D’aquesta manera, la caiguda de pressio degut a la contraccié del fluid a I'entrada del
dissipador es pot determinar com,

Appse = ;pvgo (1-0”+K) (C.22)

A continuaci6 l'autor diferéncia dues parts a través dels canals. La primera és quan el
flux d’aire entra al dissipador de calor, on la capa limit del fluid augmenta i per tant, la
forga tallant domina. Aquest patré en aquest primer tram el denominara com la regi6
hidraulica en desenvolupament i la caiguda de pressié degut a aquest efecte es pot
determinar com,

1 AL f,
Aphs,dev = §pvzh < D{;pp) (C23)
oy, 01685\ 3.4
o 1 |3u ( + L+)_~/_L+
nio Jaw = st [, 000029
(L+)?
+_ Ly
R@Dh
0.315
L 22 L 00ILR
hy = (0.0175 Re+1 €>

La seguent i ultima zona dins del canal és troba aigles avall del dissipador, on les capes
limit es fusionen per produir el que anomenara un régim completament desenvolupat
on el coeficient de friccié sera independent de la longitud del flux. La forga tallant en

C.3 Model H. L. Chen, et al.
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aquest tram sera constant i per tant la caiguda de pressié desenvolupada es podra
trobar gracies a la equacié de Fanning.

1 AL
Apnoga = 5 ik, ( fod) (C.24)

1
On : fra= e (24 —32.53a +46.720% — 40.83 & +22.96 a* — 6.09 a5)

e

A mesura que el cabal d’aire surt del dissipador térmic, es produeix una caiguda de
pressio a la sortida degut a una expansié irreversible. Aquesta pérdua, de igual manera
que en la contraccio, sera depenent del rati d’area lliure.

El coeficient de caiguda de pressi6 en I'expansio (K.) es pot determinar com,
K.=1-240+ > (C.25)

Aquesta expressio en una aproximacio extreta del llibre Compact heat exchangers [5]
on nomeés té validesa per a cabals en régim laminar (Re < 2000).

Per tant, la caiguda de pressio degut a I'expansié del fluid a la sortida del dissipador es
pot calcular com,

1
Aphae = 5 P2 (-1+0*+K.) (C.26)

La caiguda de pressio total en el dissipador térmic es pot resumir com la suma de totes
les caigudes de pressi6 anteriors tal i com es mostra en 'Eq. C.27.

Aphs = Aphs,c + Aphs,dev + Aphs,fd + Aphs,e = (C27)
_ L, 2 L, 4Lfapp 4Lffd 2
= 5PV (1—0 +KC)+§pvch [( D, + D, —|—(—1—|—0 —|—Ke)
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Caldra repetir aquest procés per tants valors de » com sigui necessari sempre i quan
aquesta prengui un valor entre 0 < r < 1 per tal de que les pérdues hidrauliques siguin
les mateixes en la derivacio del bypass i en el propi dissipador térmic.

Una vegada es compleix que Ap,s — Apy, = 0, es podra concloure amb el valor correcte
de les pérdues de carrega i, a més, es coneixera el rati de cabal r que es derivara cap
el bypass.

D’aquesta manera sera possible comparar els resultats obtinguts experimentalment amb
els obtinguts a partir de I'aplicacié d’aquestes dues aproximacions del model hidraulic
tal i com es mostra en les Figures C.2 i C.3.
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Figura C.2.: Comparacio de la caiguda de pressio Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes amb bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el present
model proposat per H. L. Chen, et al. en [1]. (Primera aproximacio).

Tal i com passava amb la configuracié sense bypass, la corba proposada per I'autor té
una tendéncia que no segueix les dades experimentals. Aixo és degut principalment a la
geometria del dissipador utilitzat, el canvi de la configuracié i, a més, en el bypass s’han
utilitzat unes equacions que nomeés respecten el rang de treball d’un flux laminar.

C.3 Model H. L. Chen, et al.

83



84

60 I I I I 1 | I

—@— Ap Tebric
50 | —o— Ap Experimental

N
o
T

-
o
I

V. [m/s]

Figura C.3.: Comparaci6 de la caiguda de pressidé Ap [Pa] entre I'entrada i la sortida del dissi-
pador d’aletes amb bypass obtinguda experimentalment i mitjangant el present
model proposat per H. L. Chen, et al. en [1]. (Segona aproximacio).

C.3.2 Model termic

El procediment a seguir per la correcte implementacié d’aquest model es pot trobar en
la seccio B.6.2.

Havent calculat el coeficient de conveccié térmic del dissipador d’aletes, es podra
realitzar una comparacio entre els resultats experimentals i els obtinguts amb el present
meétode tal i com es mostra en la Figura C.4.

A la Figura C.4 es pot apreciar com els valors del coeficient de conveccio térmic tedrics
no s’allunyen en gran quantitat dels obtinguts experimentalment. Cal destacar que amb
aquest métode s’ha obtingut un error mitja de les dades del 8.1%.

A continuacié, amb el valor del coeficient de conveccio térmic es podra determinar la
resisténcia térmica de conveccié sempre i quan I'area de transferéncia de calor sigui
una dada coneguda.

1

Rcv s — T 4
"R A,

(C.28)

Capitol C Models amb una configuracié amb bypass



60 -
> 50 .
o~
g 40 F .
- 30F 4
20 —@— h Tedrica -
—0— h Experimental
10 1 | 1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
v [m/s]
o0

Figura C.4.: Comparacié del coeficient de transferéncia de calor per conveccié térmic
h [W/ (Km?)] entre el dissipador d’aletes i 'ambient en una canonada amb bypass
segons el model exposat per H.L. Chen, et al. en[1].

Amb la resistencia térmica de conveccio del dissipador d’aletes calculada, es fara una
comparacié amb les dades experimentals tal i com es veu a la Figura C.5.

16 I I I I 1 I I

—— RCV Teodrica
—— RCV Experimental

V. [m/s]

Figura C.5.: Comparacié de la resisténcia térmica de conveccié R [K/W] entre el dissipador

d’aletes i 'ambient en una canonada amb bypass segons el model exposat per H.

L. Chen et al. en [1].

En aquesta Figura C.5 es pot veure com els resultats teodrics, d’igual manera que amb
el coeficient h, s’acosten als valors experimentals a mesura que augmenta la velocitat.

C.3 Model H. L. Chen, et al.
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Aquest fet és degut a que les equacions emprades son per a conveccié forgada i, per
tant, a velocitats baixes encara no ens trobem en aquest régim de treball i la dissipacio
€s gairebé amb conveccid natural.
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C.4 Model M. Lindstedt, et al.

C.4.1 Model hidraulic

Abans de realitzar cap calcul, cal dir que l'autor no va realitzar un model hidraulic
per un dissipador en una configuracié amb bypass. Es per aixd que en el present
projecte s’intentara adaptar aquest model sense bypass per a ser utilitzat en ambdues
configuracions.

Per ajustar el model hidraulic segons el metode proposat per M. Lindstedt i R. Karvinen
en [7] cal saber que les pérdues de carrega en el tram del bypass seran les mateixes
que en els extrems del dissipador.

Apyr = Apps (C.29)

A més, pel principi de conservacié de la massa, se sap que el cabal d’entrada per la
canonada sera el mateix que la suma dels cabals de sortida del dissipador i del bypass.
Tal i com es pot veure en la Figura C.6, el cabal d’entrada @);,, es dividira en dos cabals
secundaris Qy; | Q. tant bon punt arribi al dissipador.

Qin = Qen + Que (C.30)

On : Qch:<]—_r> an:(l_r> Ainvoo
th = TQm = TAin Voo

on r és la relacié entre el cabal que circula pel bypass i el cabal d’entrada. Aquest rati
prendra un valor 0 < r < 1.

Per determinar aquest rati r caldra suposar un valor inicial i, a partir d’aquest, resoldre
el calcul de manera iterativa de tot el model hidraulic aplicant el métode de Newton-
Raphson fins que aquest valor r convergeixi a una solucié. Aquest valor haura convergit
una vegada es satisfaci I'Eq. C.30 amb la condicié de 'Eq. C.29.

C.4 Model M. Lindstedt, et al.
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Figura C.6.: Distribucio del cabal d’entrada @);,, a través del dissipador térmic d’aletes planes
paral-leles.

C.4.1.1 Perdues de carrega degudes al bypass o derivacié del flux

Per trobar les pérdues de carrega degudes a la derivacio del flux sera necessari abans
haver trobat el rati » que ens diu la relacié de cabal que s’ha derivat respecte el d’entra-
da.

Llavors, coneixent aquest rati » es coneixera el cabal derivat al bypass. Aleshores, la
velocitat del flux v,; al bypass sera una dada coneguda ja que la seccid per on passara
aquest flux és una dada geomeétrica coneguda.

El diametre hidraulic del bypass D), ;; es podra calcular com s’expressa en 'Eq. C.31.

1A, AW Hy
P, 2W+2H,

Dy = (C.31)

Amb la velocitat dels gasos en el bypass vy, i el diametre hidraulic del bypass Dj, ;; es
podra calcular el nombre de Reynolds del flux derivat en el bypass (Eq. C.32).

Vbt Dt

Rey = (C.32)

A continuacio6 és trobara el coeficient de friccido A (Eqgs. C.33 i C.34) suposant que es
tracta d’'una canonada llisa. El calcul es fara segons I'equacié de Heinrich Blasius per a
poder quantificar les pérdues de carrega primaries en el bypass.
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A= si Re < 2000 (C.33)
Rey
0.316

A= si Re > 2000 C.34
e > (C.34)

Seguidament es calcularan els coeficients de contraccié K, i expansié K., al bypass
per poder valorar aixi la caiguda de pressio total en el bypass.

Per poder determinar aquests coeficients caldra resoldre les tres equacions fonamentals
de la mecanica de fluids, és a dir, 'equacio de continuitat, el teorema de I'impuls i el
teorema de Bernoulli.

Cal recordar que pel principi de conservacio de la massa o equacio de continuitat, el
cabal d’entrada sera igual a la suma de tots els cabals de sortida, és a dir, la suma dels
cabals de les aletes i el cabal del bypass.

Qin = Qen + Qo (C.35)

On : Qch:<1_r> Qm:<1_r> Amvoo
th = TQin = TAin Vo

D’aquesta manera, el cabal de gasos ,; que passara pel bypass (veure Figura C.7) es
podra determinar com s’expressa a continuacio:

Qut = Apt vpt = 7 A Voo (C.36)

th ~~—Bypass

Hot
Hbt

r-w
W

Figura C.7.: Perfil de velocitats que segueix el cabal en el bypass Q) al llarg de la canonada.

C.4 Model M. Lindstedt, et al.
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Suposant que la velocitat dels gasos en el bypass sigui més gran que la velocitat
d’aquestos a I'entrada de la canonada, es podra concloure,

Hy v =1 W us S1 Uyt > Voo — Hyy <17 W (C.37)

A continuacio s’aplicara el teorema de I'impuls on ens diu que la suma de les forces
generades en un volum de control sera igual a la diferéncia del producte entre els cabals
massics per la seva velocitat corresponent tal i com ens indica I'Eq. C.38.

SF =Y it — Y me . (C.38)

on rm, i ., SOn els cabals massics a la sortida i entrada del volum de control respectiva-
ment, i ¥, i U, sOn les velocitats a la sortida i entrada del volum de control.

Tenint en compte que el perfil de la velocitat no és constant i té un perfil molt parabdlic
durant el régim laminar, s’haura d’incloure el coeficient corrector 3 per tal d’ajustar
aquest teorema. Per tant, si es desenvolupa I'Eq. C.38 es podra concloure com es veu
en I'Eq. C.39.

pthW_pITW:BPU?TW_BPU;HM (C.39)

on py; €s la pressio generada del bypass, r és el rati dels cabals, W és 'amplada del
dissipador, p; €s la pressio en el punt I, 3 és el coeficient corrector per perfils parabdlics,
vy és la velocitat del fluid en el punt I, p és la densitat dels gasos, v;,; és la velocitat del
fluid en el bypass i Hy; correspon a I'algada del bypass.

Seguidament es plantejara el teorema de Bernoulli o principi de conservacio de I'energia
tal i com es mostra en 'Eq. C.40.

2 2 2
@—i—z—l—aﬁzﬂan%—av—l—irKe% (C.40)
pg 29 pg 29 29

A partir d’aquest teorema de Bernoulli expressat en 'Eq. C.40, es podra simplificar
reagrupant termes tal i com es mostra a continuacio.

K Uit (e — 1) ta (vi — v7) (C.41)

‘29 pyg 2g

Capitol C Models amb una configuracié amb bypass



Tenint en compte els resultats obtinguts a partir del principi de conservacio de la massa,
el teorema de I'impuls i el principi de conservacio de I'energia (teorema de Bernoulli),
es determinara el coeficient d’expansio K, com es mostra a I'Eq. C.42.

H2 H
K.=a+(28-0) TZi;z_Q@ﬁ (C.42)

Degut al perfil tan parabolic de la velocitat en régims laminars, els coeficients « i
prenen valors de 2 i 4/3 respectivament. Existeixen casos on, segons I'autor, el valor
de [ pot variar lleugerament.

En régims turbulents el perfil de la velocitat és més constant en el seu centre i llavors
els valors de « i § passen a valer 1.

En aquests moments ja es conéixen tots els termes necessaris per poder calcular les
caigudes de pressio en el bypass. Aquestes perdues venen definides segons I'Eq.
C.43.

AL
Apy = p (

K. K. 2 C.43
2Dh7bt _I_ ,bt + ,bt) Ubt ( )

C.4.1.2 Perdues de carrega en el dissipador d’aletes

Es comencara calculant les pérdues de carrega en el dissipador termic. Per fer-ho,
caldra determinar el diametre hidraulic d’'un dels canals tal i com es va mostrar en 'Eq.
B.12.

Es definira la velocitat d’entrada a la canonada v, com la relacioé entre el cabal de gasos
a I'entrada ),,, i la seccio transversal lliure a la mateixa entrada de la canonada A,,:

Voo =
Ain

(C.44)

Coneixent el diametre hidraulic, la velocitat d’entrada del fluid i la viscositat d’aquest,
es podra calcular el nombre de Reynolds tal i com es va mostrar en 'Eq. B.34. Aixi es
podra conéixer si s’esta tractant d’un fluid en régim laminar o en régim turbulent.

C.4 Model M. Lindstedt, et al.
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La longitud desenvolupada hidrodinamica es determinara independentment de si es
tracta d’'una configuracié amb bypass o sense. Per tant, es calculara com I'Eq. B.5.

Per calcular els coeficients de contraccié K. i expansié K, sera necessari coneixer
el trajecte del cabal en les aletes )., (veure Figura C.8) i plantejar les equacions
fonamentals de la mecanica de fluids, és a dir, 'equacio de continuitat, el teorema de
'impuls i el teorema de Bernoulli. D’aquesta manera el coeficient de contracci6é K. es
calculara com es mostra en 'Eq. C.45 i el coeficient d’expansio K. en el dissipador tal i
com es mostra en 'Eq. C.46.

Hd 2
K.=04 [2_ (W (1—r) (d+t)> (C.45)
Hd 2 Hd
Ke:1+[w(1_r) (d+t)] —2p lW(l—r) (d+t)] (C.46)
On : B=1+ {<4'224 \/L—Jr) -2.7 n 0'22.1 —1/2.7
S
o th —

~— Dissipador

(1-r):W
(1-r)W

Figura C.8.: Perfil de velocitats que segueix el cabal en les aletes ., al llarg de la canonada.

En el cas d’'un fluid totalment laminar a través d’'un canal rectangular, el coeficient de
friccié es obtingut a partir de [10]:

f Re =

38 (C.47)

2 192¢ ™
On : P(e)=(14+¢) |[1— = tanh(%)]
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d
Amb : = —
b c H

Per fluxos totalment desenvolupats s’ha utilitzat el métode de Churchill i Usagi per a
poder determinar el coeficient de friccid aparent per a aquest tipus de fluxos.
1/2
3.44\° )
() o

Farp Re = (C.48)

Una vegada determinat el coeficient de friccio aparent per fluxos totalment desenvolupats
es podran valorar les pérdues de pressio en el dissipador d’aletes.

1
Aphs = 5 pvgh (4 fapp Re L+ + Kc + Ke) (C49)

C.4.1.3 Perdues de carrega en el dissipador i el bypass

Un cop determinades les perdues de carrega en el dissipador i el bypass per a un valor
r caldra comprovar el valor de aquestes dues péerdues de carrega. Caldra seguir el
procediment esmentat en la seccio 2.3.1 per tal que aquestes pérdues siguin iguals.

Una vegada es compleix que Ap,, — Apy,, = 0 es podra dir que el valor de r haura
convergit en una solucio. Aquesta resultara, posteriorment, en les pérdues de carrega
en els extrems del dissipador.

A continuacio, tal i com es mostra en la Figura C.9, es podra fer una comparacié entre les

pérdues de carrega obtingudes experimentalment al laboratori i les pérdues obtingudes
a partir de I'ajustatge d’aquest metode.

C.4 Model M. Lindstedt, et al.
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Figura C.9.: Caiguda de pressio teorica enfront I'experimental Ap [Pa] obtinguda al laboratori
implementant el métode analitic exposat per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7] en
una canonada amb un dissipador amb bypass.

Es pot veure en la Figura C.9 que aquest model hidraulic ajustat en el present projecte
a partir del model sense bypass de M. Lindstedt, et al. en [7] resulta tenir un baix error
respecte les dades experimentals.

C.4.2 Model termic

Una vegada s’ha determinat el cabal entre les aletes, el model termic proposat amb una
configuracio en tipus bypass seguira la mateixa estructura i equacions que la seguida
en la seccié B.7.2.

D’aquesta manera s’obté una resisténcia térmica de conveccié que es podra comparar
amb 'obtinguda experimentalment tal i com es mostra en la Figura C.10.

Es pot apreciar en la Figura C.10 com a partir de la segona dada mesurada, la corba
tedrica segueix la mateixa tendéncia que la experimental. Aquest fet es degut, com
s’ha comentat anteriorment, a que a baixes velocitats la conveccio del calor en realitat
es fa de forma natural i no forcada.
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Figura C.10.: Comparaci6 de la resisténcia térmica de conveccié R [K/W] entre el dissipador
d’aletes i 'ambient en una canonada amb bypass segons el model exposat per
M. Lindstedt i R. Karvinen en [7].

Igualment es podran comparar els valors del coeficient de transferéncia de calor per
conveccio entre el dissipador i 'ambient teodrics i experimentals tal i com es veu en la

Figura C.11.
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Figura C.11.: Comparacié del coeficient de transferéncia de calor per conveccié térmica

h [W/ (Km?)] entre el dissipador d’aletes i 'ambient en una canonada amb
bypass segons el model exposat per M. Lindstedt i R. Karvinen en [7].
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C.5 Conclusions

Després de fer desenvolupament dels métodes basats en equacions analitiques de la
literatura en aquest Annex C, es trauran varies conclusions.

En quant al calcul hidraulic, el millor model ha estat I'implementat en I'actual projecte a
partir d'un model hidraulic proposat per M. Lindstedt, et al. en [7].

Pel que fa al calcul térmic, el model amb un error més baix respecte la mitjana de les
dades experimentals ha estat el presentat per H. L. Chen, et al. en [1]. En la realitzacio
d’aquests calculs térmics, com s’ha comentat anteriorment, s’utilitzava una formulacio
per conveccio forgcada quan en realitat, per velocitats baixes, la conveccio era natural.
Aixo feia que I'error augmentés considerablement en els primers punts respecte les
dades experimentals.
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D

Manual d’usuari

D.1 Introducciod

En aquest present annex es descriura el procediment a efectuar per part de l'usuari
amb la finalitat del seu correcte Us.

Es diferenciaran dos procediments depenent de si l'usuari vol realitzar un calcul a través
d’'una configuracié sense o amb bypass.

D.2 Realitzacio d'un calcul amb una configuracio

sense bypass

Per realitzar un calcul amb una configuracié sense bypass només caldra introduir la
geometria del dissipador indicant clarament que I'algada del bypass H,; prendra un
valor de 0 tal i com es mostra en la Figura D.1. D’aquesta manera, el full de calcul
realitzara la implementacié amb les equacions analitiques per una configuracio sense
bypass.

També es podra comprovar que s’esta treballant amb una configuracio sense bypass
observant la cel-la que ens indica la configuracié. En la Figura D.1 es veu clarament
que la configuracié sera: 'NO BYPASS'.

L'usuari només haura de modificar les cel-les amb un fons verd ja que, contrariament,
si es fa un canvi en la resta de cel-les, no s’obtindran els resultats esperats.

Una vegada l'usuari hagi introduit les dades d’entrada, es retornaran els resultats
esperats.
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A B c D E F G H 1 J K L

; Descripcid Nom. Valor Unitats

Resize . .
3 DIMENSIONS Configuracié: MO BYPASS
a4 Amplada absorbidor W 41 [mm]
5 Longitud dissipador L 40.5 [mm]
6 Alcada de la base By 4 [mm] 0
7 Alcada de les aletes H 36 [mm]
8 Alcada bypass per canal Hgp 0 [mm] e — o — — o — — —
9 Gruix de les aletes t 13 [mm] 33
10 Separacid entre aletes d 20 [mm]
11 Nimero d'aletes N 13 [-] 30
12
13 VELOCITAT 25
14 Velocitat d'entrada canonada Vi 0.428 [m/s]
15 20
16 CONDUCTIVITATS TT;'RM!QUES
17 Conductivitat Gasos K 0.02551  [W/(m-K)] 15
18 Conductivitat Alumini ks 210 [w/(m-K)]
13| Conductivitat Ceramica Acer 136 [w/(m-K)] 10
20
21 ALTRES DADES s
22 Calor especifica de I'aire Cp 1007 (kg K)
23 Densitat P 1.184 [kg/m~3]
24 Viscositat cinematica v 1.56E-05 [m*2/s] o

o 10 20 30 40

25 Ndmero de Prand| Pr 0.7296 [-]
26 Area de transferéncia de calar A 0.0360 [mA2]

Figura D.1.: Valors d’entrada per una configuracié sense bypass.

D.3 Realitzacio d'un calcul amb una configuracio amb

bypass

Per realitzar un calcul amb una configuracié amb bypass sera necessari introduir la
geometria del dissipador amb una algada del bypass H,; superior a 0 tal i com es mostra
en la Figura D.2. Aixi, el full de calcul implementara les equacions analitiques per una
configuracié amb bypass.

A B Cc D B [F G H 1 J K L

: Descripcid Nom. Valor Unitats
Resize ) o

3 DIMENSIONS Configuracic: BYPASS
4 Amplada absorbidor W 41 [mm]
5 Longitud dissipador L 42 [mm] 45 -
6 Alcada de la base £y 7 [mm]
7 Alcada de les aletes H 30 [mm] a0
8 Alcada bypass per canal Hgg 3 [mm]
9 Gruix de les aletes t 1 [mm] as |
10 Separacio entre aletes d 1.7 [mm] e
11 Numero d'aletes N 16 [-1 30 |
12
13 VELOCITAT 35
14 Velocitat d'entrada canonada Vi 0428 [m/s]
= 5 20
16 CONDUCTIVITATS TERMIQUES
17 Conductivitat Gasos Kesa 0.02551  [W/{m-K)] 5 |
18 Conductivitat Alumini ks 210 [w/(m-K)]
13 Conductivitat Ceramica Acer 136 [W/(m-K)l 0
20
21 ALTRES DADES
22 Calor especifica de I'aire Cp 1007 [/ (kg K)] 3 __ INIRINInipipinipinininininini
23 Densitat o 1.184 [kg/m*3]
24 Viscositat cinematica |2 1.56E-05 [m~2/s] o 0 0 0 20 a0
25 Numero de Prandl Pr 0.7296 [-]
26 Area de transferéncia de calor A, 0.0395 [m~2]

Figura D.2.: Valors d’entrada per una configuracié amb bypass.
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De igual manera que en el cas sense bypass, I'usuari només haura de modificar les
cel-les amb un fons verd.

Abans de recuperar els resultats que retorna el full de calcul caldra prémer el boté

Refresh. D’aquesta manera es realitzara el calcul iterati mencionat en la secci6 2.3.1.

Una vegada s’ha pres aquest bot0, els resultats retornats pel full de calcul seran els
esperats pel client segons la implementacié feta a partir de la literatura.

D.3 Realitzacié d’un calcul amb una configuracié amb bypass
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