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ANEXO A. CONCEPCION Y MONTAJE DE LA INSTALACION

Anexo A. CONCEPCION Y MONTAJE DE
LA INSTALACION

La parte experimental de este proyecto se ha llevado a cabo en una instalacién, compuesta
principalmente por un microprocesador Intel Atom D510 sumergido en aceite (se explicara
con mas detalle durante todo este anexo), desarrollada mediante la colaboracién de los
departamentos de Ingenieria Mecénica y de Ingenieria de Sistemas Informaticos de la
Universidad de Zaragoza. Su montaje ha sido llevado a cabo por Carlos Gracia y Alfonso
Gracia (Maestros de Taller del departamento de Informdtica e Ingenieria de Sistemas de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura).

A.l. COMPONENTES DE LA INSTALACION

El componente principal de la instalacién es el microprocesador que va a ser refrigerado y
en el que se realizardn las medidas que es un procesador Intel Atom D510. Se va a
proceder a su refrigeracion mediante el aceite industrial Mobiltherm 605. En las figuras A.1
y A.2 se muestra el microprocesador y sus componentes.

FIGURA A. 1 PROCESADOR INTEL AToM D510 .
FIGURA A. 2 FUENTE DE ALIMENTACION Y DISCO DURO

Este va a ser introducido en un recipiente de metacrilato transparente con forma
prismatica, cuya base es cuadrada para facilitar que el flujo de aceite que se va a mover lo
haga de una forma uniforme que es el que se muestra en la figura A.3.
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FIGURA A. 3 RECIPIENTE CONTINENTE DEL MICROPROCESADOR

A todo lo anterior habria que afiadirle, los termopares para la medida de las temperaturas y
el registrador de datos PICO TC-08 que conectado al ordenador pasa las medidas de
temperatura a la tarjeta de captura de datos para poder procesarlas después. Ademas de
los termopares para la medicién de la temperatura se dispone de una sonda amperimétrica
gue da la medida de la corriente y el voltaje que alimenta directamente al chip del
microprocesador y asi se puede saber su consumo eléctrico.

A.2.  MONTAJE DE LA INSTALACION

El montaje ha estado sujeto a distintas variaciones durante casi todo el desarrollo del
proyecto, ya que a la vez que se iba procediendo al montaje y a la compra de componentes
se iba llegando a distintas conclusiones respecto a las condiciones de trabajo reales del
procesador. Es por eso que he decidido incluir todos los pasos del montaje desde el
comienzo hasta llegar a la instalacién actual en la que se han llevado a cabo la toma de
medidas.

Los pasos seguidos durante el montaje fueron los
siguientes:

1. Se retird el radiador que venia incorporado
sobre el chip del microprocesador puesto que
en un principio la refrigeracion iba a ser con
aceite por conveccion natural y se querian
observar si habia zonas a distinta temperatura
en el chip del procesador. El microprocesador

una vez retirado el radiador se puede ver

FIGURA A. 4 MICROPROCESADOR SIN EL RADIADOR

en la figura A.4.

55



ANEXO A. CONCEPCION Y MONTAJE DE LA INSTALACION

2. Se dispone de 8 termopares tipo T, de los cuales:

e Cinco se van a colocar en la superficie del microprocesador para la
medicion de la temperatura en la superficie del chip (un termopar en
cada extremo y uno en el centro del chip del microprocesador).

e Uno encima del chip pero a una distancia ‘prudencial’ para saber la
temperatura del flujo del aceite saliente.

e Otro de ellos se colocara lo mas alejado posible del microprocesador y
lo mds cercano posible a la superficie del aceite en contacto con el aire,
para tener el valor de la temperatura del aceite T,

La colocacion de estos termopares ha sido una tarea verdaderamente complicada
ya que debian estar en contacto con la superficie del chip del microprocesador pero
a su vez debian tener la menor superficie metdlica posible en contacto con el aceite
que lo refrigera todo para evitar problemas de medida. También se debia evitar que
cubriesen mucha superficie del chip porque no se podria garantizar su correcta
refrigeracion. El primer problema se solventd colocando macarrén termo retractil
aislado la parte metalica del termopar que estaba en contacto con el aceite y sélo
dejando la punta libre. Y el segundo de los problemas fue el mas complicado de
resolver, tras diversos intentos se encontré un buen sistema de sujecion de los
termopares que garantiza su buen contacto con la superficie para la correcta toma
de medidas. En las imdgenes abajo situadas se puede ver el sistema de sujecién
definitivo de los termopares, un termopar con el macarrdon termo retractil
colocado y como quedaron colocados los termopares sobre el chip.

FIGURA A. 5 SISTEMA DE SUJECION DE LOS TERMOPARES FIGURA A. 6 TERMOPAR CON MACARRON TERMO RETRACTIL
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FIGURA A. 7 POSICION FINAL DE LOS TERMOPARES FIGURA A. 8 VISTA DE CERCA DE LOS TERMOPARES

3. La placa madre del microprocesador se coloca sobre una plancha de porexpan
como se muestra en la figura A.10 para evitar la circulacién de flujo de aceite bajo
la placa del microprocesador. Dicha plancha va a ser que se adherida al fondo de la
pecera de metacrilato para que no se produzca su flotacion en aceite.

4. Se realizan pequefios orificios en todos los bordes de la pecera para la sujecion de
todos los cables (tanto los de los termopares como los de conexion del
microprocesador a su fuente de alimentacidon y los cables de conexién de los
periféricos) mediante cremalleras al borde de la misma y asi garantizar su fijacién
definitiva. En la figura A.9 se pueden ver los orificios realizados.

También se realizan unos orificios en la parte frontal de la pecera de metacrilato para la
colocacién dos pulsadores, un pulsador de encendido y otro de reset, y dos leds como
se ve en la figura A.12.

RGO o T T

FIGURA A. 9 PROCESADOR SITUADO DENTRO DE LA PECERA FIGURA A. 10 PROCESADOR SOBRE LA PLANCHA DE POREXPAN
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.11 E L L BLE ECTAD
Ficura A ASPECTO FINAL CON LOS CABLES CONECTADOS FIGURA A. 12 PANEL DE CONTROL DEL PROCESADOR

5. Finalmente tras conectar todos los cables (los de alimentacién, los de los
periféricos, los termopares al registrador de datos y los cables de conexién de la
sonda amperimétrica) se hubiera procedido a echar el aceite con el que se iba a
refrigerar. El estado en ese momento de la instalacion era el de la figura A.11.

Pero tras realizar los calculos tedricos se llegd a la conclusion de que el aceite Mobiltherm
605 era excesivamente viscoso para la refrigeracidn por conveccién natural. Por lo que se
buscaron otros aceites sustitutos menos viscosos, pero aun asi habria que refrigerar de
forma forzada.

Aunque se intenté por todos los medios buscar una bomba que se ajustase a las
caracteristicas y exigencias de la instalacidon no se encontré ninguna que estuviese dentro
del presupuesto disponible. Ya que habia que buscar una bomba capaz de trabajar con un
aceite dieléctrico que estuviese caliente y que no fuese muy ruidosa. Ademas la bomba
tenia que estar sobredimensionada, pues no se sabia cudl iba a ser la disposicion definitiva
del sistema hidrdulico de refrigeracion y por tanto también se desconocian las posibles
pérdidas de carga.

Llegados a este punto y después de todo el trabajo que habia llevado el desarrollo y
montaje de la instalacion se decide volver a colocar el radiador para poder realizar una
serie de experimentos con aire y asi poder observar el comportamiento del procesador en
funcionamiento. Asi pues los ultimos pasos que se llevaron a cabo para el montaje de la
instalacion son los que siguen.

6. Se quitan los termopares de la superficie del chip y se mecaniza el radiador que
retiré para que 4 termopares puedan estar directamente en contacto con la
superficie del chip. A causa de la mecanizacién del radiador hubo que retirar cuatro
aletas. Se colocaran dos termopares en dos aletas, uno en una aleta central y otro
en una aleta de uno de los extremos del radiador. También se coloca otro termopar
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en la base del radiador y otro encima del radiador para captar la salida de aire
caliente.

En la figura A.13 se muestra como quedan colocados los termopares en el radiador y en la
figura A.14 se muestra el estado de la instalacién final.

FIGURA A. 13 POSICION DE LOS TERMOPARES SOBRE EL RADIADOR FIGURA A. 14 INSTALACION FINAL
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Anexo B. ECUACIONES DEL CALCULO
EN EES

En este anexo se muestra desglosado el archivo EES en el que se han llevado a cabo los

calculos de la refrigeracion por conveccion tanto natural como forzada del
microprocesador. Para facilitar la compresion el anexo se separa en distintos apartados en
ellos se muestran los datos de los materiales empleados, y las ecuaciones usadas para
calculo extraidas directamente del archivo EES y para finalizar unas tablas con los

resultados obtenidos para cada caso.

B.1.

Se tienen como datos constantes la temperatura del ambiente, la gravedad, asi como las

DATOS Y DIMENSIONES

dimensiones del chip del microprocesador.

Datos del ambiente: Geometria y propiedades del chip:

Tamp = 20 a = 0,00956
g = 9,81 b = 0,00906
ki = 148

Las propiedades de los fluidos que se han empleado en distintos casos de refrigeracién se
encuentran reflejadas en la tabla B.1.

Liquidos Refrigerantes p [kg/m”3] | Cp[J/kgK] A[W/mK] v[m~2/s] p[Pa*s] B [K-1]
Aire 1,164 1007 2,63E-02 | 1,59E-06 | 1,85E-05 1/T
Agua 1000 4182 0,58 8,91E-07 | 8,91E-04 | 2,57E-04
Mobiltherm 605 869 1880 0,134 8,00E-05 | 0,0695 | 8,00E-04
Tension centauro 871 1901 0,137 9,60E-06 | 8,36E-03 | 7,00E-04

TABLA B. 1 PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS REFRIGERANTES

B.2. ECUACIONES DEL CALCULO DE CONVECCION NATURAL
EN UNA PLACA HORIZONTAL ISOTERMA

Estas ecuaciones son a través de las que se obtiene el flujo de calor por metro cuadrado
que se tendria si la temperatura del chip alcanzase la maxima temperatura.

Area = a - b

Perimetro = 2 - a + 2 - b
_ Area
" Perimetro
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3
g - B - (Tjunction - Tamb) - L

Grisot - 2
\Y)

H - Cp
Prisot - \
Rajsot = OGrisot *© Prisot
NUSisot = 0,54 - Rajgy 2

hisot L
NUSjsot = f
Qisot = Misot - (Tjunction = Tamp )

B.3. ECUACIONES DEL CALCULO DE CONVECCION NATURAL
EN UNA PLACA HORIZONTAL ISOFLU]JO

El resultado que se obtiene con estas ecuaciones es la temperatura maxima que se alcanza
en la superficie del chip.

Qthermar = 13
q; _ Qthermal
isof Area

g'B'qisof'L4

Grisot =
A v2
Prisof = Prisot
Rajsof = Grisor + Prisot
0,2

NUSiSOf = 0,61 . Raisof

hisof L
NUSiSOf = f

Qisof = hisof * (Tmax — Tamb )

B.4. ECUACIONES DEL CALCULO DE LA REFRIGERACION POR
CONVECCION FORZADA EN UNA PLACA HORIZONTAL ISOFLUJO

Con este célculo lo que se busca es averiguar la velocidad a la que se tendra que mover el
fluido que se emplee para refrigerar para que la temperatura en la superficie del chip sea la
que se ha establecido como temperatura maxima de trabajo.

Lioz = 0,00906

Tqueremos = 80
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ECUACIONES DEL CALCULO EN EES

h _ Utorz
queremos Tqueremos - Tamb
Ofory = 150091,9
h - L
Nqu - queremos forz
A
3
_ 9 B - (Tqueremos = Tamb ) * Lforz
Grforz - 2
\
Vi I-forz
Refor; =
\
- Cp
Prior \
Nus; = 0,453 - Refo, " - Prig (1 3)
B.5. ARCHIVO COMPLETO EES

A continuacién se muestra el archivo completo del calculo en EES con comentarios en

algunas variables sobre cual es su ambito de aplicacién y con las unidades de algunas

variables.

T _amb=20
0=9,81{m/s"2}

{Datos aire}

rho=1,1614
c_p=1007
mu=184,6e-07
nu=15,89e-07
lambda=26,3e-03

{Agua}

rho=1000 {kg/m3 densidad}

c_p=4182 {J/KgK}

mu=0,000891 {Pa*s, mu viscosidad dinamica}
nu=mu/rho {viscosidad cinematica, m~2*s”"-1}
lambda=0,58 {W/m K}

beta=2,57e-04 {K"-1, }

{Datos aceites}
{Mobiltherm 605}

rho=869 {kg/m3 densidad}

c_p=1880 {J/KgK}

mu=0,0695 {Pa*s, mu viscosidad dinamica}
nu=mu/rho {viscosidad cinematica, m~2*s"-1}
lambda=0,134 {W/m K}

beta=0,8e-03 {K"-1, }

{Tensién centauro}
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rho=871 {kg/m3 densidad}

c_p=1901 {J/KgK}

mu=8,36e-03 {Pa*s, mu viscosidad dinamica}

nu=mu/rho

mu_2=0,02178{obtenida con el otro archivo EES a partir de vis interpolada}
nu_2=mu_2/rho {viscosidad cinematica, m"2*s"-1}

lambda=0,137 {W/m K}

beta=0,7e-03 {K"-1, }

{Datos chip microprocesador}

a=0,956e-02{anchura chip}
b=0,906e-02 {longitud chip}
T_junction=100
lambda_sili=148

{Célculo conveccion Natural considerando superficie isoterma}{Se tiene la consideracion de
que se alcanza la temperatura mas alta posible para ver si el flujo es equivalente al que
tenemos}

Area=a*b

Perimetro=2*a+2*b

L= Area/Perimetro

Gr_isot=(g*beta*(T_junction-T_Amb)*L*3)/(nu”2) {Nimero de Grashof}
Pr_isot=(mu*c_p)/lambda

Ra_isot=Gr_isot*Pr_isot

Nus_isot=0,54*Ra_isot"0,25 {escojo esta correlacion pero el rayleigh obtenido no entra en el
margen dado}

Nus_isot=(h_isot*L)/lambda

g_isot=h_isot*(T_junction-T_amb)

{Célculo conveccion Natural considerando flujo de calor uniforme}

Q_thermal=13 {W}

g_isof=Q_thermal/Area {thermal power desing processor}
Gr_isof=(g*beta*q_isof*L")/(lambda*nu”2)
Pr_isof=Pr_isot

Ra_isof=Gr_isof*Pr_isof

Nus_isof=0,61*Ra_isof"0,2

Nus_isof=(h_isof*L)/lambda
g_isof=h_isof*(T_max-T_amb)

{Célculo de conveccién forzada}{Considerando placa isoflujo}

L_forz=9,06e-03 {Longitud caracteristica conveccion forzada en placa plana con flujo
paralelo es la longitud que atraviesas}

T_queremos=80

{h_queremos=10*h_isof}

h_queremos=q_forz/(T_queremos-T_amb)

g_forz=150091,9 {Flujo de calor en W/m"2}

{q_forz=h_queremos*(T_queremos-T_amb) }{La Temperatura en el procesador no puede
sobrepasar 100° porque se destruiria el chip}

Nus_f=(h_queremos*L_forz)/lambda {Empleando en los nimeros adimensionales la longitud
caracteristica L para una placa plana}
Gr_forz=(g*beta*(T_queremos-T_amb)*L_forz"3)/(nu~2) {Numero de Grashof}
Re_forz=(v_f*L_forz)/nu

{Gr_forz/(Re_forz"2)=valor {Relacion entre nimero de Grashof y de Nusselt para saber si
hay conveccion forzada o mixta}
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Pr_forz=(mu*c_p)/lambda {Numero de Prandtl}
{Nus_f=0,0308*(Re_forz(4/5))*(Pr_forz*(1/3))}{Régimen turbulento}

Nus_f=0,453*(Re_forz~0,5)*(Pr_forz~(1/3)) {Correlacion conveccion forzada flujo paralelo
placa plana, pag 172}

{Célculo de la viscosidad que nos gustaria tener fijada una velocidad 10 veces menor que la
calculada}

Re_forz=(v_queremos*L)/nu_que

v_queremos=v_f/100
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Anexo C. DATOSY RESULTADOS DE

SIMULACION

En este anexo se presentan todos los modelos de simulaciéon creados, las propiedades
fisicas mas importantes de los materiales que componen dichos modelos y asi como
algunos de los resultados obtenidos con dichos modelos de simulacién.

Grupo 1 : refrigeracion por conveccién natural utilizando los cuatro fluidos de la tabla 3.1

1.
2.

Simulacidn con el modelo 2D realizando la refrigeracién por conveccion natural.
Simulacidn con el modelo 2D simétrico por conveccién natural.

Grupo 2: refrigeracién por convecciéon forzada con el aceite Tensién Centauro

10.

11.

Simulacién con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada de 22 mm de diametro
y 200 mm de longitud y dos de salida de 22 mm de didmetro y 30 mm de longitud
situados todos en vertical.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada en vertical de 22mm de
didmetro y dos de salida de 11mm situados en vertical.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada vertical de 11mm de
didmetro y 200 mm de longitud y dos de salida de 11mm de 30 mm de longitud
situados en vertical.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada vertical con terminacion
convergente de 22mm de didmetro y 200 mm de longitud y un tubo de salida de 22
mm y 30 mm de longitud situado en vertical

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada en vertical de 11 mm de
didmetro y 220 mm de longitud y uno de salida de 11 mm de didmetro y 30 mm de
longitud situado en vertical.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada vertical de 22 mm de
didmetro y 230 mm de longitud y uno de salida de 22 mm de didmetro y 30 mm
de longitud situado en vertical.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada en vertical de 22 mm de
didmetro y 220 mm de longitud y dos de salida de 22 mm de didmetro y 30 de
longitud situados todos en vertical.

Simulacion con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada vertical de 11 mm de
didmetro y 200 mm de longitud y uno de salida de 11 mm de didmetro y 30 mm de
longitud situado en vertical.

Simulacién con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada horizontal de 22 mm de
didmetro y 164 mm de longitud y uno de salida vertical de 22 mm de didmetro y 30
mm de longitud.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada horizontal de 11 mm de
didmetro y 140 mm de longitud y uno de salida vertical de 11 mm y 30 mm de
longitud.

Simulacién con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada horizontal de 11 mm de
didmetro y 140 mm de longitud y uno de salida vertical de 11 mm y 30 mm de
longitud. En este modelo cambia respecto al anterior la altura a la que se coloca el
tubo horizontal de entrada.

Simulacidn con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada horizontal de 11 mm de
didmetro y 164 mm de longitud y uno de salida vertical de 11 mm de didmetro y 30
mm de longitud.

Simulacién con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada con una inclinacién de
602 y 11 mm de diametro y uno de salida de 11 mm de diametro y 30 mm de
longitud situado en vertical.

Es parecido al modelo 15 sdlo que se modifica la longitud del tubo y la altura a la
gue se coloca.

Es parecido al modelo 15 sélo que se modifica la longitud del tubo y la altura a la
que se coloca.

Simulacién con el modelo 2D que tiene un tubo de entrada en vertical de 22 mm de
didmetro y 220 mm de longitud y uno de salida vertical de 22 mm de didmetro y 30
de longitud.

Grupo 3: refrigeracidén por conveccion natural utilizando aire y el aceite Tensién Centauro

para refrigerar.

19.

20.

21.

Simulacién con el modelo 3D que sdlo contiene al chip realizando la refrigeracion
por conveccién natural.

Simulacion con el modelo 3D en el que estan el chip y la placa madre refrigerado
por conveccién natural.

Simulacion con el modelo 3D en el que ademas del chip y la placa madre se incluye
el radiador refrigerado por conveccién natural.

C.1. DATOS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

En la tabla C.1 se muestran las propiedades de los materiales sélidos que se han empleado

para en la creacién de los modelos de simulacion. Los valores de las propiedades de dichos

materiales han sido extraidos de [8]. Debe notarse que los materiales que se han utilizado

en las simulaciones en los componentes del microprocesador han sido asignados de forma

aproximada pues el fabricante no indica en ningln caso los materiales constructivos. La

informacién sobre los materiales utilizados para la fabricacidn de componentes electrdénicos

y ordenadores ha sido extraida de [13].
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Materiales P [kg/ma] Cp[J/kgK] = A [W/mK]
Polimetacrilato ( extruido) 1190 1470 0,19
Poriestireno exp 20 1210 0,04
PVC 1714 1050 0,092
Silicio 2330 712 148

TABLA C. 1 MATERIALES MODELOS DE SIMULACION

La tabla C.2 contiene las propiedades mas importantes de los materiales utilizados para la
refrigeracion del microprocesador medidas a 293 K.

Re::'g‘::'a‘:ftes e /fn,%] Coli/kgkl A[W/mK] v[mA2/s]  u[Pa*s] R [K-1]
Aire 1,164 1007 2,63E-02 1,59E-06 1,85E-05 1T
Agua 1000 4182 0,58 8,91E-07 8,91E-04 2,57E-04
Mobiltherm 605 869 1880 0,134 8,00E-05 0,0695 8,00E-04
Tension centauro 871 1901 0,137 9,60E-06 8,36E-03 7,00E-04

TABLA C. 2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE SIMULACION

C.2. RESULTADOS MODELOS 2D REFRIGERADOS POR
CONVECCION FORZADA

En la tabla C.3 se muestran las dimensiones de los tubos de entrada y salida para cada
modelo creado vy los célculos del salto de presion necesario dependiendo de la velocidad a
la que se mueve el fluido refrigerante y de la longitud del tubo. Este salto de presion es
necesario para introducirlo en la condicién de contorno "Pressure-outlet" de FLUENT. El
salto de presién se ha calculado para realizar la refrigeracion con el aceite Tension

Centauro y con las siguientes velocidades:

* Velocidad 1: 4.73 m/s
¢ Velocidad 2: 6.5m/s

El que haya dos velocidades diferentes se debe a que para el calculo de la primera se ha
empleado el dato de viscosidad que aparece en las hojas de caracteristicas del aceite
Tension Centauro y que estd medido a 40 2C. Y para el calculo de la velocidad 2, se emplea
un valor de viscosidad que se ha interpolado para tener un valor estimativo de la viscosidad
a temperatura ambiente. Aunque la velocidad 2 que aqui se emplea es ligeramente
superior a la obtenida con dicho calculo que era de 5.94 m/s. Esto se debe a que se decide
dar un margen de error y por ello se simula con una velocidad algo superior
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Radio Longitud Longitud AP1 (Pa) | AP2 (Pa) Inclinacion mlS m2

E(m) E(m) S(m) (kg/s)  S(kg/s)
Modelo 1 0,011 | 0,011 0,05 0,22 575,17 | 2059,20 - 1,57 2,15
Modelo 2 0,011 | 0,005 0,05 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo 3 0,005 | 0,005 0,05 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo 4 0,005 | 0,011 0,05 0,22 575,17 | 2059,20 - 1,57 2,15
Modelo 5 0,005 | 0,005 0,03 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo 6 0,011 | 0,011 0,02 0,22 575,17 | 2059,20 - 1,57 2,15
Modelo 7 0,011 | 0,011 0,03 0,22 575,17 | 2059,20 - 1,57 2,15
Modelo 8 0,005 | 0,005 0,03 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo9 | 0,011 | 0,011 0,164 0,22 575,17 | 2059,20 - 1,57 2,15
Modelo 10 0,005 0,005 0,14 0,23 2910,35 | 10419,55 - 0,32 0,44
Modelo 11 | 0,005 | 0,005 0,14 0,23 2910,35 | 10419,55 - 0,32 0,44
Modelo 12 | 0,005 | 0,005 0,164 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo 13 | 0,005 | 0,005 - 0,22 2783,81 | 9966,53 60 0,32 0,44
Modelo 14 | 0,005 | 0,005 - 0,22 2783,81 | 9966,53 60 0,32 0,44
Modelo 15 | 0,005 | 0,005 - 0,22 2783,81 | 9966,53 - 0,32 0,44
Modelo 16 0,011 0,011 0,05655 0,22 575,17 2059,20 - 1,57 2,15

TABLA C. 3 DATOS DE LOS MODELOS DE SIMULACION 2D

En la tabla C.4 se pueden ver los resultados de simulacién para todos los modelos antes

descritos y para las dos velocidades que se han mencionado antes.

Modelo 1 358,25 352,47 4,73 6,5
Modelo 2 353,28 346,307 7,107 10,081
Modelo 3 367,41 356,9847 4,732 6,5
Modelo 4 356,46 349,69 4,753 6,56
Modelo 5 367,41 356,98 4,732 6,5
Modelo 6 345,12 341,02 9,005 12,42
Modelo 7 354,74 340,25 4,73 6,5
Modelo 8 383,15 373,52 6,76 9,807
Modelo 9 363,59 354,26 7,85 10,92
Modelo 10 383,18 368,426 6,106 8,518
Modelo 11 380,73 366,25 6,107 8,509
Modelo 12 371,11 362,15 6,198 8,66
Modelo 13 358,07 352,37 6,204 8,6729
Modelo 14 344,17 336,344 7,0945 9,83
Modelo 15 348,86 343,41 6,278 8,76
Modelo 16 370,35 361,062 7,14 9,95

TABLA C. 4 RESULTADOS DE SIMULACION EN CONVECCION FORZADA
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