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Resumen

Hoy en dia, los procesadores de los ordenadores son cada vez mas rapidos y potentes, lo que implica que generan
una gran cantidad de calor en un espacio reducido. Un disefio optimizado del disipador de calor puede ayudar a
disipar el exceso de calor de una manera eficiente, conveniente y favorable. El presente trabajo se centra en el
disefio y analisis numérico de un disipador de calor, variando los pardmetros geométricos que implican cambios
en la distribucion de los canales en el dominio del fluido. La geometria propuesta permite distribuir el refrigerante
desde el centro de la geometria hasta las salidas externas mejorando la uniformidad de las temperaturas en la
superficie caliente. El nimero de conexiones y el numero de canales afecta al tiempo de residencia del refrigerante
en el disipador de calor y, en consecuencia, a la temperatura maxima y al gradiente de temperatura en el disipador.
Palabras clave: Transferencia de calor; refrigeracion de dispositivos electronicos; disipador térmico; analisis
numérico.

Abstract

Nowadays, computer processors are becoming faster and more powerful, which means they generate a large
amount of heat in a small space. An optimized heat sink design can help dissipate the excess heat in an efficient,
convenient, and favorable way. The present work focuses on the design and numerical analysis of a heat sink by
varying the geometrical parameters involving changes in the distribution of the channels in the fluid field. The
proposed geometry allows distributing the coolant from the center of the geometry to the external outlets improving
the uniformity of temperatures on the hot surface. The number of connections and the number of channels affect
the residence time of the coolant in the heat sink and, consequently, the maximum temperature and the temperature
gradient in the heat sink.

Keywords: Heat Transfer; Electronics Cooling; Heatsink; Numerical Analysis.

1. Introduccion

La densidad de potencia por unidad de superficie de los
chips electronicos ha incrementado recientemente
debido a la miniaturizacion, la precision y la velocidad
de funcionamiento. Estos desarrollos tecnologicos
requieren un sistema de manejo térmico que lidie con
el aumento considerable de la generacion de calor, lo
que se traduce en una baja eficiencia térmica en los
dispositivos y en una reduccion de la vida 1til [1]. Por
lo tanto, para superar las dificultades de manejo
térmico, se han propuesto diferentes métodos de
disipacion de calor, que se clasifican en refrigeracion

por aire, inmersion en liquido, tubos de -calor,
termoeléctrica, etc. Aunque el aire se ha utilizado como
agente de refrigeracion por conveccion forzada durante
varios afios, hoy en dia sus propiedades térmicas ya no
son capaces de satisfacer la capacidad de refrigeracion
requerida en los dispositivos miniaturizados de alto
rendimiento [2-4]. Por otro lado, en términos de
rendimiento de transferencia de calor, se ha
comprobado que los refrigerantes liquidos se
consideran mas eficientes que los gaseosos, porque
tienen mejores propiedades termo-fisicas, como la
conductividad térmica y la capacidad calorifica [3].
Entre las soluciones térmicas, los nanofluidos han sido



explorados en la ultima década. Sin embargo, el caso
especial del uso de refrigerantes con nanofluidos ha
generado problemas como el aumento del coste de
bombeo, las fugas y la obstruccion del flujo, lo que
limita su uso en aplicaciones de refrigeracion térmica
en microcanales, que es actualmente una tendencia de
investigacion [4].

En la actualidad, se han dedicado grandes esfuerzos de
investigacion a la busqueda de una nueva tecnologia
para la eliminacion del calor en dispositivos
electronicos, como los disipadores de calor de
microcanales (MiCHS) y de minicanales (MCHS). Los
estudios sefialan que los MiCHS son mejores por su
rendimiento termohidraulico en comparacion con los
disipadores de calor convencionales, aunque existen
limitaciones como el elevado requisito de potencia de
bombeo y la falta de uniformidad de la temperatura en
la pared del canal. Se puede conseguir una reduccion
significativa de los requisitos de potencia de bombeo
incrementando el diametro hidraulico del canal, es
decir, utilizando un disipador de calor de mini-canal
(MCHS). Segun la literatura, un canal con un didmetro
hidraulico en el rango de 200 um a 3 mm puede ser
denominado como un minicanal [5]. De acuerdo con lo
anterior, en los siguientes parrafos se presentan algunos
estudios relacionados con la disipacion de calor de
dispositivos  electronicos, donde se describen
diferentes métodos y técnicas de analisis, asi como el
uso de diferentes refrigerantes. El estado del arte se ha
centrado especialmente en la disipacion de calor
mediante refrigeracion liquida.

Jaffal et al. [6] investigaron numérica y
experimentalmente el efecto de la fragmentacion del
flujo de fluido en el rendimiento hidrotérmico de un
disipador de calor de minicanal serpenteante
(SMCHS). El estudio mostré que la fragmentacion del
fluyjo mejora efectivamente las caracteristicas del
SMCHS en comparacion con el SMCHS convencional.
Por otro lado, Shoukat et al. [7] realizaron un estudio
numérico de la interaccion térmica fluido-estructura
(Thermal-FSI) de los disipadores de calor con
minicanales. Determinaron la tension equivalente, la
resistencia térmica, la temperatura base y el coeficiente
global de transferencia de calor y los compararon con
diferentes configuraciones de malla del disipador de
calor. Por otra parte, Tariq et al. [8] introdujeron una
losa en un minicanal y evaluaron el rendimiento
térmico del disipador de calor. El espesor de la losa se
vari6 de 0.2 a 1.6 mm para una separacion de aletas de
0.5 mm y 1 mm, respectivamente, para determinar los
efectos del espesor en el rendimiento térmico global del
disipador de calor. Kumar y Singh [9] propusieron un
disipador de calor minicanal con una nueva disposicion
modificada de entrada/salida con diferentes angulos de
entrada de flujo como (6 =90°, 6 =105° y 6 =
120°) para una mejor distribucion del flujo y
rendimiento de la transferencia de calor. Por su parte,
Khoshvaght-Aliabadi ef al. [10] decidieron abordar el
problema de la uniformidad de la temperatura en los

XV CIBIM - 2022, Madrid

disipadores de calor ordinarios, por lo que se
propusieron nuevos disefios de minicanales con la
estructura ondulada, empleando un estudio numérico y
experimental. Eligieron agua como refrigerante, y los
resultados revelaron que los disefios propuestos
mejoraban el rendimiento térmico del disipador de
calor de forma que la diferencia de temperatura en la
base era de 11.5 K, lo que equivale a una reduccion de
2.35 veces la resistencia térmica global.

Vasilev et al. [11] realizaron un estudio numérico en
el que propusieron diez disefios diferentes de
disipadores de calor de microcanales (MCHS) con
flujo monofasico en los que se cambiaba la distribucion
de los microcanales, el nimero de conductos y la forma
de suministrar el refrigerante. Determinaron que las
configuraciones propuestas conseguian numeros
Nusselt mas altos y una menor resistencia térmica en
comparacion con los MCHS convencionales (tipo I).
Por otra parte, Aggarwal et al. [12] investigaron
mediante un analisis numérico de transferencia de calor
utilizando dinamica de fluidos computacional (CFD),
las caidas de presion y la distribucion de la temperatura
de un disipador de calor de microcanal en forma de
espiral con un flujo de calor constante. Por otro lado,
Leela Vinodhan y Rajan [13] realizaron un estudio
computacional para comparar el rendimiento térmico
de cuatro nuevas configuraciones de disipadores de
calor de microcanales (MCHS) con respecto a los
MCHS convencionales que utilizan agua como
refrigerante. Los nuevos disefios se componian de
cuatro compartimentos con una zona de entrada y otra
de salida del refrigerante, lo que creé mas regiones de
flujo que dieron lugar a un mayor nimero de Nusselt y
a un incremento de las tasas de disipacion de calor.
Por otro lado, en los ultimos afios se ha reportado que
las técnicas de optimizacion han ido adquiriendo
importancia en el disefio de disipadores de calor para
encontrar mejores disefios que satisfagan el problema
de disipacion de energia que continuamente se presenta
en los componentes y chips electronicos. Por lo tanto,
Li et al. [14] desarrollaron un estudio de optimizacioén
del disefio de microcanales en un disipador de calor de
multiples ramas utilizando la optimizacion topoldgica.
El modelo de transferencia de calor convectivo basado
en el flujo de Darcy se aplica para determinar las
caracteristicas termo-hidraulicas.

Independientemente del aumento del rendimiento
termo-hidraulico que se ha obtenido variando los
parametros geométricos en los disipadores de calor,
recientemente se ha decidido explorar otro tipo de
tecnologia para disipar mejor el calor generado en los
diferentes componentes electronicos, como es el uso de
metales liquidos como refrigerantes, ya que se obtienen
unas propiedades termo-fisicas extraordinarias, y lo
que es mejor, que el metal permanece en estado liquido
a temperaturas relativamente bajas. Aunque
anteriormente las aplicaciones de las tecnologias de
refrigeracion de metales liquidos se limitaban a
aplicaciones de alta temperatura debido a los mayores
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puntos de fusion de los metales liquidos [15].
Muhammad et al. [16] llevaron a cabo un estudio
numérico en 3D para el flujo monofasico y la
transferencia de calor conjugada en disipadores de
calor de minicanales sometidos a un flujo de calor
constante, en el que utilizan metal liquido como
refrigerante. Investigaron los efectos del uso de
diferentes aleaciones de galio (EGalnSn, EGaln, GaSn
y Galn) y varios materiales de sustrato (aleacion de
cobre, aluminio, tungsteno y silicio) sobre la
distribucion de la temperatura, la potencia de bombeo,
la caida de presion, el flujo de calor maximo y la
resistencia térmica total para un rango de ntimeros de
Reynolds (300 < Re < 1900). Aunado a lo anterior,
Zhang et al. [17] realizaron un estudio experimental
para investigar el enfriamiento del disipador de calor
de minicanal utilizando galinstan metal liquido como
fluido de trabajo. El estudio demostrd que el fluido
basado en galinstan mejora significativamente la tasa
de transferencia de calor y reduce la caida de presion,
en comparacion con la refrigeracion basada en agua, ya
que el galinstan contiene una alta conductividad
térmica, lo que lo convierte en un factor clave en el
rendimiento térmico del disipador de calor. Por su
parte, Wu et al. [18] propusieron disipadores de calor
de microcanales utilizando metal liquido como
refrigerante, para ello utilizaron un método numérico
para caracterizar el campo de flujo y la transferencia de
calor en los disipadores. Para ello, emplearon
diferentes tipos de metales liquidos como sodio (Na),
potasio (K), aleacion sodio-potasio (Na-K) y litio (Li).
Ademas, variaron la seccion transversal de los
microcanales y las velocidades de entrada del fluido.

2. Metodologia
2.1. Descripcién de l1a geometria

El objetivo principal de este trabajo es analizar y
comparar el rendimiento de la refrigeracion, las caidas
de presion y la distribucion de la temperatura de un
disipador de calor cuadrado empleando disefios con
patrones de flujo basados en canales concéntricos. La
Figura 1 muestra un diagrama esquematico de la
configuracion de la localizacion de las entradas y
salidas.

Flow Inlet

Flow Outlets

Figura 1. Configuracion del disipador de calor.

Los diseflos propuestos se basaron en una
configuracion de canales concéntricos de seccion
cuadrada de 1 X 1 mm, grabados en una placa de cobre.
En el centro geométrico del disipador se encuentra una
unica entrada de flujo (Figura 1) y el refrigerante se
distribuye desde el centro siguiendo el patron de flujo.
Los canales adyacentes se encuentran conectados
mediante un pequefio canal (conexion). El niimero de
conexiones se ajusté a 1, 2, 4 y 8. El numero de
conexiones es igual al nimero de salidas. La Figura 2
muestra los patrones de flujo obtenidos para esta
variacion. Los diferentes disefios se denominaron
segun el nimero de salidas. La primera serie se
denomino C1-nO, donde n es el nimero de salidas. La
segunda serie explora el efecto del nimero de canales
(también puede interpretarse como la anchura de los
canales) manteniendo el mismo numero de conexiones
y salidas (2). Los disefos se denominaron C2-20-mC,
donde m es el numero de canales (3, 6 y 10). La tercera
serie compara la orientacion de la posicion de las
conexiones y salidas (rotacion de la orientacion 45°).
Los disefios se denominaron C3-nO-R. Finalmente, se
analizd una ultima serie como patréon de flujo de
referencia (“convencional”). Los patrones de flujo se
basaron en canales de tipo espiral. Esta serie se
denomind C4-mO-S. La ilustracion del patréon de flujo
de las series C2, C3 y C4 no se muestra en una figura
separada, pero pueden identificarse claramente en la
seccion de Resultados (campos de presion).

) b)
] .@. L % i
0 d)

Figura 2. Patrones de flujo basados en canales
concéntricos: a) C1-10, b) C1-20, ¢) C1-40, d) 8 C1-80.

2.2. Modelo computacional

Con el fin de analizar y comparar el rendimiento
termohidraulico, la caida de presion y la distribucion



de temperatura en los disipadores de calor con
minicanales, se utilizo el enfoque de volimenes finitos
para discretizar las ecuaciones de gobierno en cada una
de las celdas en las que se dividio el volumen bajo
estudio. Para ello, se utilizaron las siguientes
consideraciones:

= Estado estacionario.
* Flujo laminar e incompresible.
* Flujo monofasico.

* Transferencia de calor por radiacion
despreciable.

* Propiedades constantes del fluido.

= Efecto de gravedad despreciable.

De acuerdo con las consideraciones previamente
establecidas, las ecuaciones que gobiernan todo el
sistema son las de Continuidad, Momento y Energia
para el fluido, mientras que en el s6lido s6lo gobierna
la ecuaciéon de Energia. Las ecuaciones (1-4)
representan la masa y el momento en el dominio del
fluido, representado en el sistema de coordenadas
cartesianas. Ademas, la ecuacion de Energia del
modelo viene definida por la ecuacion (5).

6u+6v+aw_0 1
xtay T T M
(6u+ 6u+ au)
pP ua U@ W&
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=5 (2)
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Se eligio el agua como refrigerante para el disipador de
calor y el cobre como material s6lido del disipador. Las
propiedades  termofisicas de los  materiales
seleccionados se resumen en la Tabla 1.

La velocidad en la entrada se fijo para todos los casos
estudiados con un valor constante correspondiente a un
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numero de Reynolds de Re =1990, y una temperatura
de entrada de 300 K. La Figura 3a muestra una
representacion esquematica de una cuarta parte de los
dominios computacionales y las condiciones de
frontera aplicadas.

En las caras de la interfaz se establecié una condicion
de no-deslizamiento. De igual forma, se impuso una
presion atmosférica constante de 1 atm como condicion
de frontera en las salidas del disipador de calor. Las
paredes que rodeaban el disipador de calor estaban
aisladas como se muestra en la Figura 3b. Sobre la base
de la placa de refrigeracion se aplico un flujo de calor
constante de 108 kW/m?. Aunado a esto, en la entrada
del dispositivo se establecio una condicion de frontera
de velocidad constante.

La solucion numérica de las ecuaciones de gobierno se
realizé utilizando un software de dindmica de fluidos
computacional (CFD). A fin de obtener resultados
confiables, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad
de malla, en la Tabla 1 del Apéndice A se muestran los
los detalles de este analisis. Cabe sefalar que la
independencia de malla se logr6 mediante
refinamientos de la misma, es decir, el nimero de
elementos se increment6 de una malla a otra hasta que
se alcanzo6 un error de 1 X 1075 entre las temperaturas
maximas encontradas en el dominio del fluido.

3. Resultados

3.1. Nimero de conexiones/salidas

El primer efecto estudiado fue el del aumento del
numero de conexiones entre canales adyacentes. En el
caso de 1 conexion (C1-10), el fluido de trabajo tuvo
un recorrido mas largo desde el centro hasta la salida.
A medida que se incremento6 el nimero de conexiones,
la longitud del recorrido disminuy6. Esto redujo el
tiempo de permanencia del refrigerante en el interior
del disipador, lo que repercutio en la distribucion de la
temperatura. Cabe mencionar que la temperatura media
es un parametro importante relacionado con la
eficiencia del disipador. Por otro lado, la uniformidad
de la temperatura también puede ser un parametro
crucial, especialmente para la refrigeracion de la
microelectronica ya que una gran diferencia de
temperatura en un espacio reducido puede generar una
condicion anisotropica en el componente, y su eventual
fallo. En la Figura 4 se muestra la distribucion de
temperatura en la pared caliente (parte inferior del
disipador) y el campo de presion en los canales de los
diferentes disipadores. Las temperaturas mas bajas se
observan en el caso C1-40. Sin embargo, hay una gran
diferencia de temperatura (T,,qx — Tmin) entre la
temperatura en el centro y cerca de los bordes del
disipador. En el caso C1-10 se observa una mayor
uniformidad de la temperatura, pero la temperatura
media es mayor en comparacion con los otros casos C1.
La Figura 5 muestra la temperatura media y la
diferencia de temperatura en la parte inferior del
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Tabla 1. Propiedades termo-fisicas de agua y cobre.

)

il

I|/"
21 5 mm

Material Densidad Cp Cmﬁuma;:;dad Viscosidad
kg/m’ kJ/(kgK kg/(ms
[ke/m’] [kI/(kgK)] oy [ke/(ms)]
Agua 998.2 4.182 0.6 0.001003
Cobre 8978 381 387.6 [-]
Insulated
wall \
Insula/;e; Working fluid i [ P
. wall Cooper plate wall

trtTr11r11t111 11

Constant heat flux

Figura 3. Modelo: a) dominio computacional (vista isométrica), b) condiciones de contorno (vista frontal).
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Figura 4. Distribucion de temperatura en la pared caliente (izquierda) y campo de presion en los canales de distribucion

(derecha): a) C1-10, b) C1-20, ¢) C1-40, d) C1-80.

disipador. En cuanto a la temperatura, el C1-20 mostro
un equilibrio entre la temperatura media y la diferencia
de temperatura. Como se muestra en la Figura 6, la
resistencia térmica fue mayor para el C1-80. La caida
de presion para el disipador de calor C1-8O fue menor
como consecuencia de la reduccion de la longitud del
recorrido entre la entrada y la salida. Por lo tanto, la
potencia de bombeo necesaria para el disipador C1-80
se redujo de 125 W (C1-10) a 8W.

3.2. Numero de canales

El efecto del numero de canales se compard con los
disefios C2, esto con el objetivo de verificar la
influencia del aumento de tamafio de los canales con
respecto a la reduccion en la caida de presion y la

disipacion de calor, y los resultados se muestran en la
Figura 7. En esta figura se observa que el caso C2-20-
3C tuvo las temperaturas mas altas y la mayor caida de
presion. Entre los casos con 3 y 10 canales, se aprecia
que hay una reduccion significativa de la temperatura
media, dicha reduccion podria estar relacionada con el
patrén de flujo que se crea cuando se tiene un mayor
numero de canales. Cabe sefialar que, en el caso de 3
canales, algunas zonas de estancamiento afectaron la
distribucion de agua fria hacia el resto del disipador.
En la Figura 7 se observa ademas que la menor caida
de presion se presenta en el caso C2-20-10C, donde la
potencia de bombeo fue de 12 W. Como se mostro en
la Figura 5, el caso con so6lo 3 canales fue el peor de
todos los casos (C1, C2, C3 y C4).
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Figura 5. Distribucion de la temperatura en la pared caliente (eje vertical izquierdo) y caida de presion en los canales de
distribucion (eje vertical derecho): a) C4-10-S, b) C4-20-8S, c) C4-40-S.

3.3. Orientacion

El efecto de la orientacion de las salidas se estudio con
los casos C3, dado que en estos casos se planted rotar
las salidas de configuracion Cl1, es decir, se roto la
ubicacion de las salidas 45° para comparar la
distribucion de temperaturas y los efectos sobre la
caida de presion al rotar las salidas de los casos Cl1, y
los resultados se muestran en la Figura 8. Este sencillo
cambio afectd ligeramente al rendimiento del
disipador. Al igual que en los casos C1 anteriores, la
caida de presion se redujo en el disefio con mas salidas.
El principal cambio se produjo en el disefio con una
salida (C3-10-R). Comparando ambos disefios con una
sola salida, se observa que hay una pequeiia mejora en
términos de temperatura media pero una gran mejora

0.6 -
0.5 -

Ry [K/IW]

3C
C2-20-

6C
C2-20-

10C

C1-10
C3-10-R

C1-20
C1-40
C1-80
C2-20-

en términos de potencia de bombeo ya que ésta
disminuy6 de 125 a 32 W.

3.4. Diseiio tipo espiral

Por ultimo, se estudiod la configuracion de tipo espiral
con los casos C4. Los resultados se muestran en la
Figura 9. Estas configuraciones se eligieron como
referencia debido a su simplicidad. Cabe sefialar que el
caso C4-10-S es un canal inico que distribuye el
refrigerante en el disipador de calor desde la entrada
central hasta la salida. La temperatura media fue la
mejor entre todos los casos estudiados (318.7 K). Sin
embargo, la potencia de bombeo necesaria para este
disipador de calor alcanzd los 365 W la cual fue 10
veces mayor que la potencia necesaria para el C3-10-

r 1,000

C3-20-R
C3-40-R
C4-10-S
C4-20-S
C4-40-S

Figura 6. Resistencia térmica y potencia de bombeo necesaria.
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Figura 7. Distribucion de temperatura en la pared caliente (izquierda) y caida de presion en los canales de distribucion

(derecha): a) C2-20-3C, b) C2-20-6C, c) C2-20-10C.

336

331

326

321

a)
8
316
4
311 0
kPa
K
©)

Figura 8. Distribucion de temperatura en la pared caliente (izquierda) y caida de presion en los canales de distribucion

(derecha): a) C3-10-R, b) C3-20-R, ¢) C3-40-R.

R (32 W) con una temperatura media similar (319.3 K).
En los casos con dos y cuatro canales, la caida de
presion disminuy6 con el aumento del nimero de
canales. En el caso con 4 canales (C4-40-S) la potencia
de bombeo fue de 18 W, con una temperatura media de
320 K.

4. Conclusiones

En el presente estudio, se analizaron y compararon
diferentes canales de configuracion. Los pardmetros
evaluados fueron la potencia de bombeo necesaria, la
temperatura media y la uniformidad de la temperatura.
El aumento de las conexiones entre canales
concéntricos adyacentes redujo la caida de presion vy,
en consecuencia, la potencia de bombeo necesaria.

También se redujo la temperatura media, pero se
increment6 el gradiente de temperatura entre el centro
y el borde del disipador. El niimero de canales
promueve un patron de flujo bien definido que
proporciona una forma eficiente de distribuir el
refrigerante. En los casos con canales de tipo espiral, al
aumentar el nimero de canales se incrementd
ligeramente la temperatura media, pero se redujo
drasticamente la caida de presion (un 95 %
aproximadamente).

Considerando el comportamiento del fluido ante la
variacion de los diferentes parametros y los resultados
con la disipaciéon de temperatura, en cuanto la mejor
proporcion de mayor enfriamiento y menor caida de
presion el mejor caso fue C1-40, seguido de la
configuracion C4-40-S con una mejor uniformidad de
temperatura. Como se mencion6 anteriormente, la
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Figura 9. Distribucion de temperatura en la pared caliente (izquierda) y caida de presion en los canales de distribucion

(derecha): a) C4-10-8S, b) C4-20-8S, c) C4-40-S.

uniformidad de la temperatura es muy importante en
los dispositivos donde todo el campo de temperatura
debe ser sin alta variacion, dado que tener variaciones
de temperatura puede conducir a un mal
funcionamiento, ademas, con una configuracion
adecuada la menor potencia de bombeo puede reducir
el consumo de energia.

Nomenclatura

Conductividad térmica, W/(m K)

Calor especifico, kl/(kg K)

Flujo de calor, W/m?

Flujo masico, kg/s

Resistencia Térmica, K/'W

Temperatura, K

Caida de presion, kPa

Potencia de bombeo, W

Flujo volumétrico, m>/s

Velocidad componente en direccion x, m/s
Velocidad componente en direccion y, m/s

< g . Q
S CSENRILNR

Tabla 1. Analisis de sensibilidad del disefio C1-80.

w Velocidad componente en direccion z, m/s
Simbolos griegos

p Densidad, kg/m?

u Viscosidad dinamica, kg/(m s)

Subindices y superindices

max  Maximo

Cu Cobre

f Fluido
ave Promedio
In Entrada

S Superficie
Apéndice A

La solucion numérica de las ecuaciones de gobierno se
realizé utilizando un software de dinamica de fluidos

Disefio del Malla Numero de Temperatura maxima Ti it
patron de flujo elementos 111> S 11138
Tn{ax
C1-80 1 6652 312.9 3.64E-03
2 9056 311.8 1.62E-02
3 19176 316.8 9.47E-03
4 36021 316.5 9.35E-04
5 74509 313.5 2.17E-03
6 129342 312.9 1.25E-03
7 246398 312.5 9.28E-04
8 460085 312.2 2.56E-05
9 855545 312.2 8.71E-04
10 1606687 311.9 -
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computacional (CFD) ANSYS® Fluent. Este software
utiliza el método de volimenes finitos y resuelve
numéricamente las ecuaciones de gobierno. Cuando los
residuos de conservacion de masa y momento
alcanzaron un valor inferior a 10* y asi mismo el
residuo de la ecuacion de la energia alcanzd un valor
inferior a 1077, 1a solucién se consideré suficientemente
precisa. Cabe sefialar que la temperatura maxima se
selecciond como parametro de comparacion entre los
diferentes niveles de mallado.
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