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Resumen

La Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla después de la implantacion del Plan Bolonia en 2008
reorganiza los conocimientos de la antigua Licenciatura en Ingenieria Aerondutica para gue los titulos
expedidos se encuentren homologados a nivel europeo. Desde este momento, el Grado en Ingenieria
Aeroespacial suprime parte de los conocimientos impartidos en la Licenciatura y se trasladan al Master en
Ingenieria Aeronautica de la Universidad de Sevilla que otorgan las competencias completas a quien lo realiza.
En este contexto, en este Trabajo de Fin de Master se implementan los conocimientos impartidos en dicho
Master, entendiendo la aeronave como un sistema multidisciplinar, complejo y con relaciones entre sus
diferentes partes con el fin de poder desplegar las competencias adquiridas en éste.

Por un lado, se tiene en cuenta el desarrollo histérico de la aviacion para poner en contexto el punto actual y
los objetivos y funciones que un ingeniero debera desempefiar en su dia a dia: los retos a nivel de optimizacion
a nivel estructural frente a las nuevas generaciones de aviénica en continuo desarrollo. En esta situacion, se
pone el foco en el Sistema de Distribucion de Potencia Primaria (PDS) vy las limitaciones a nivel técnico que
comienzan a aparecer con el control de la temperatura en el Power Distribution Panel (PDP).

En el estudio del control de temperatura del sistema de avidnica se hara una presentacion de las tecnologias
actuales frente a las ideas disruptivas para plantear alternativas a los métodos actuales y terminar disefiando un
nuevo sistema de refrigeracién para el PDP. Para ello, se desarrollan competencias de maltiples campos que se
han desarrollado durante el Master: desde el conocimiento avanzado de la Avionica para conocer el
funcionamiento del PDS, hasta el funcionamiento de los motores de una aeronave para obtener los datos
relativos a los sangrados de aire; pasando por la Mecéanica de Fluidos para la refrigeracién convectiva o la
Transferencia de Calor para la globalidad de la propia refrigeracion.

Esta aplicacion de conocimientos se realiza de la manera ingenieril mas puramente posible, el uso del software
comercial ANSYS permite el analisis con Computational Fluid Dynamics (CFD) una vez se ha desarrollado
un modelo completo del sistema. Con ello se consiguen resultados mas alla del 1&piz y papel de las aulas,
reduciendo las hipétesis al minimo y pudiendo obtener el comportamiento del nuevo sistema de refrigeracion
que se ha disefiado.

Se concluye con el andlisis y la comparacion de los resultados obtenidos en CFD respecto a las soluciones
actuales para valorar el potencial que tiene. Finalmente, se realiza una valoracion del trabajo realizado y se
proponen posibles lineas para continuar el desarrollo y la investigacion de la refrigeracion liquida en la
industria aeronautica.
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1 INTRODUCCION

a historia de la aviacién comienza en el afio 1903 con el primer vuelo propulsado de los hermanos

Wright de tan solo 12 segundos y 36 metros de alcance. A lo largo de poco méas de un siglo, la

aeronautica ha experimentado unos avances enormes donde se ha pasado a tener modelos de avién
como el Boing 777 con més de 14 horas de autonomia o el “Blackbird” con una velocidad punta de Mach 3.3,
es decir, se ha multiplicado mas de 4000 veces la autonomia y mas de 300 la velocidad, pero ¢como se ha
hecho? ¢En qué punto estamos actualmente? ;Cuales son los retos a los que nos enfrentamos en el sector
aeronautico?

1.1. Historia de la aviacion

La primera aeronave de la historia (Figura 1-1) es disefiada por los hermanos Wright en 1903. Se trata de un
disefio basico de avion basado en la fuerza del piloto para su control, con vago conocimiento de la
aerodinamica y de madera. A pesar de esto, establece las bases de lo que serian las aeronaves en los primeros
pasos de la aviacion, se trataba de:

e Unavidn biplano con configuracion canard
e Uso de hélices para su propulsion

e Superficies mdviles abisagradas inexistentes (flaps, timén de profundidad...) lo que resolvian
mediante variacion de la curvatura de las alas

e Uso de la madera como material estructural basico, del acero para rigidizarla a través de cables que
unian esquinas para evitar descuadres (riostras) y de tela para el recubrimiento.

e T TR

Figura 1-1. Avion de los hermanos Wright (1903) [1]
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La evolucion natural en la aviacion dio lugar a eliminar material y reducir peso, pasando asi al desarrollo de
los monoplanos basados en el Bleriot X1 (Figura 1-2). EI nimero de riostras se vio disminuido, lo que
inconscientemente mejord el comportamiento aerodinamico, y cambiaron su funcién de rigidizar marcos y
estructuras a soportar los mayores momentos flectores al tener una Unica ala.

= (’}’ \-

Figura 1-2. Bleriot XI (1909) [1]

Durante la Primera Guerra Mundial, la aviacion se ve revolucionada: aparecen las estructuras monocasco que
permiten mejorar notablemente las prestaciones de los aviones militares en los cuales convivirdn ambos
modelos anteriores gracias a este gran avance. A pesar de ello, los materiales se siguen limitando a madera y
tela y todo el control de las actuaciones sigue dependiendo exclusivamente de la fuerza del piloto (limitante en
el desarrollo y capacidades). Ademas, las estructuras mas resistentes permiten prescindir de las riostras dando
lugar a aviones mas eficientes tanto monoplanos como biplanos.

Figura 1-4. Biplano Sopwoth Camel (1916) [1]

; -’*l”“

Figura 1-3. Monoplano Fokker E.I (1913) [1]

El siguiente salto tecnol6gico se da en la década de los 20; se acaba el reinado de los biplanos de la Primera
Guerra Mundial por la inclusiéon de materiales metalicos que permitieron resistir mayores cargas
aerodinamicas y mejorar asi las prestaciones de las aeronaves:

Figura 1-5. Primer avion metélico Funker F13 (1920) [1]

En apenas 20 afios, se tienen aeronaves que, a simple vista, podrian encajar perfectamente con modelos de
avionetas actuales (Figura 1-5).
En la década de los 30, aparecen las estructuras semimonocascos, que dan el Gltimo gran salto de calidad

estructural permitiendo incluir flaps y tren retractil (Boing 247 en 1933), elevar el techo de vuelo presurizando
aviones (Boeing 307 en 1938) ... llegando a la optimizacion estructural de las aeroestructuras semimonocasco

en los afios 50:



Figura 1-6. Comparativa del Boeing 707 (afios 50) vs Airbus A340 (afios 90) [1]

En los Gltimos 60-70 afios los avances a nivel estructural han sido minimos y a primera vista se podria llegar a
pensar que el desarrollo en la aviacién ha sido extremadamente pobre, pero esto no ha sido asi, se ha cambiado
el enfoque de las fuerzas del desarrollo pasando al desarrollo e implementacién de la avionica.

1.2. Evolucion historica de la avidnica

La avidnica es la aplicacion de la electronica a la aviacion dando lugar al desarrollo e implementacion de
sistemas electronicos en aeronaves y su extension a satélites artificiales, misiles, transbordadores, naves
espaciales...

La primera vez que se comienza a plantear la utilidad de circuitos electronicos y la programacion es en los
afios 30, con el primer sistema de asistencia al piloto en el Boeing 347 (1933), que sienta las bases de los
pilotos automaticos que se desarrollan hoy en dia.

Fue en la Segunda Guerra Mundial la que dio lugar a los siguientes grandes avances tecnoldgicos: la aparicion
de los primeros radares y el desarrollo de los primeros motores a reaccion. Estos permitieron construir aviones
militares de mayores dimensiones con requerimientos eléctricos de importancia notable. Estos avances se
verian trasladados en la etapa postguerra a la aviacion civil.

En el principio de los 50, apareceria el transistor en la aerondutica y comenzaria la inclusion de la electronica
anal6gica en aviones llegandose a tener casos de convivencia de ambas tecnologias (arquitecturas hibridas).
Sin embargo, estos conceptos y sistemas se desarrollan en un segundo plano hasta el gran estancamiento de la
aviacion de los afios 60 cuando se decide invertir en ellos.

En los afios 70 se da el gran salto, comienza la transicion a la arquitectura integrada para todos los sistemas de
aviénica con el concepto de la modulacion. Este aumento en la complejidad de sistemas, el aumento de estos y
con una tecnologia en desarrollo marca la direccion de la seguridad que se sigue usando hoy en dia “Single
Fault”, un fallo en un sistema o subsistema no debe recaer en el resto.

La arquitectura integral a base de mddulos permite que los principios de seguridad de la aviacion se
mantengan facilitando ademas la fiabilidad, el mantenimiento, la economia y la capacidad de procesamiento.
Las partes del avion que la conforman son:

e La estructura del avién: base y plataforma para poder montar el resto de los componentes, montar
cables, buses, sistemas... El propio disefio de las aeroestructuras se ve condicionado para poder
albergar los sistemas y permitir que la comunicacion entre diferentes partes de este.

e Sistemas: conjunto de sensores, actuadores y reglas que permiten resolver una o varias funciones
necesarias para el funcionamiento de las aeronaves.

e Sensores: dispositivo que permite obtener informacion del propio avién o del entorno transformando
fendmenos fisicos en diferencias de voltajes interpretables por el sistema (o sistemas) del que forma
parte.

e Actuadores: dispositivos que permiten realizar las acciones necesarias para la correcta operacion de la
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aeronave, ya sea por Ordenes de otros sistemas segun la légica implementada o por las 6rdenes
directas por parte del piloto. Existen de diferentes tipos: mecénicos, hidraulicos, neumaticos o
electromecanicos.

e Procesamiento: leyes de actuacion y légica que gobierna el correcto el uso de los datos
proporcionados por los sensores y que los sistemas deben implementar a través de los actuadores.

o Energia: se trata realmente del sistema del que depende todo: la creacion de electricidad, el transporte,
el control, asi como el almacenamiento de potencia. Es un sistema critico pues el es que nutre todo el
avién en la arquitectura modular de base eléctrica. Estd formado por generadores, baterias,
alternadores, cables, APU...

Una vez que las partes son conocidas, es necesario entrar en la modulacion y en evitar que se pueda produzcan
fallos del sistema completo. Se ejemplifica la necesidad de duplicar médulos de los sistemas con uno de los
casos mas basicos el Air Data System (ADS):

Configuracion Barométrica

|
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|
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Figura 1-7. Configuracion del Air Data System (ADS) [2]

Como se puede observar en la Figura 1-7, los sistemas se basan en la redundancia, lo que provoca que sea
necesario un mayor volumen utilizado en las aeronaves y mayor peso, ambos traducidos en sobrecostes.

Actualmente, la industria aeronautica esta en la linea de lo denominado como MEA (More Electrical Aircraft)
lo cual tienes sus ventajas, pero también ciertas problematicas a resolver.

1.3. La aviénica en la actualidad: More Electrical Aircraft (MEA)

La filosofia MEA es la tendencia al alza de sustituir consumidores y actuadores mecanicos (neumaticos o
hidraulicos) por eléctricos.

Inicialmente, las aeronaves carecian de sistemas eléctricos, mas alld del sistema de arranque eléctrico de
algunos motores. Con el paso del tiempo, comenzaron a aparecer los primeros sistemas con necesidad de
alimentacion eléctrica, como la radio (~250VA) o el sistema de luces (~2500VA). Esto no se detuvo aqui, se
empezaron a sustituir los actuadores tradicionales por eléctricos hasta que en los 90, se producen grandes
mejoras en la electrénica de potencia que habilitan el salto a MEA.

De la mano de MEA, aparece también el concepto “Fly By Wire” (FWB). Los sistemas mecanicos que
accionan las superficies de control son intercambiados por electronica. El piloto a través de los movimientos
del mando se vale de una interfaz electrénica para controlar al avion. Estos movimientos son convertidos en
sefales electronicas que el Flight Control Computer (FCC) transformara en la respuesta de como debe
moverse cada actuador asociado a cada superficie de control para cumplir las 6rdenes del piloto. De esta
manera, quedan completamente desligados los esfuerzos que debe hacer el piloto respecto a las actuaciones
que le requiere a la aeronave.

Todo esto ha desembocado que en la actualidad las necesidades de energia eléctrica sean muy elevadas debido
a la gran cantidad de elementos y subsistemas que la requieren para el correcto funcionamiento del sistema en
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Figura 1-8. Evolucion Potencia vs MTOW (Tn) [2] Figura 1-9. Evolucion Hidraulicos/Mecanicos [2]

Actualmente, los aviones comerciales invierten en torno al 70% del presupuesto en avionica (los militares
pueden llegar a alcanzar el 80%, por ejemplo, el F-15), y se tiene como objetivo que para 2025 los huevos
disefios sean integramente eléctricos (Figura 1-9). Por otro lado, la International Air Transport Association
(IATA) marca las directrices de los objetivos, en paralelo a los de la Agenda 2030, para el afio 2050 [3]:

e Reduccion de las emisiones de CO- por pasajero y kilometro llegando al 75% respecto a las del afio
2000 (entre 1980 y 2020 se redujeron un 70%)

e Implantacion de motores eléctricos para los tramos de rodadura en pista con el fin de obtener
emisiones cero en esta fase de vuelo

e Reduccion de un 90% de la emisién de los derivados de la combustion con el nitrogeno (NOy)
mediante mejora de eficiencia de la combustion de las plantas de potencia

¢ Reduccion de la contaminacién aclstica un 65% respecto a la del afio 2000 (entre 1980 y 2020 se
redujeron un 75%).

Para poder cumplir con los objetivos de IATA, se incrementan las demandas del Sistema Eléctrico (ATA 24)
por lo que se desarrollan los siguientes cambios: [4]

o Necesidades de suministro: con la electrificacion de los sistemas, la demanda de potencia se ha
multiplicado por 10 en las ultimas décadas. Teniendo en cuenta que la potencia se genera en los
motores (Su generacién es de frecuencia variable) por lo que se necesitan generadores de frecuencia
constante (VSCF) que permitan alimentar a todos los consumidores:

( \

| I
Eje de motor I - _r} f:lonstant;
Velocidad Variable | { Generador | —> | Conversor —1> | 3Fases, 115
¢p::xf.ai:1 VAC 400Hz
to | — ¥ i

| I

\ Variable Speed Constant Frecuency (VSCF) }

Figura 1-10. Generacion de corriente continua [2]

De manera general, a cada motor se le montan 2 generadores de 250kVVA con capacidad de salida
trifasica (frecuencia variable entre 380-760 Hz, 114V y 400 Hz y continua a 28V). Lo que en un
primer lugar supondria un incremento de peso al afiadir 4 generadores (en la configuracién bimotor
tipica en aviacion civil) termina suponiendo una disminucion de peso gracias a la disminucién de
tuberias, liquido hidraulico para los actuadores...a cambio de un buen disefio de potencia que no
dispare el peso que introduce el cableado.

e Arquitectura de distribucion: para poder cumplir con las necesidades de los sistemas es necesario una
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arquitectura adecuada:

O

Generadores de principales: son los que cubren las necesidades de suministro en las
situaciones generales de actuacion

Generadores auxiliares: Ram Air Turbine (RAT) o baterias deben suministrar unos minimos
de potencia para las situaciones de emergencia

Convertidores: permiten la adaptacion de la potencia recibida en un sistema al formato en el
que éste funciona

Transporte de energia: los cables permiten el transporte entre puntos del avion, desde los
generadores hasta los actuadores

Distribuciéon y proteccién primaria: paneles de potencia que la reciben en bruto y sin
transformar y se dedican a la distribuir segin las necesidades operacionales (Power
Distribution Panel)

Distribucién y proteccién secundaria: paneles secundarios que gestionan la potencia recibida
y transformada dentro de cada sistema o subsistema del avion.

e  Sustitucién de EHA por EMA: Desapariciéon de Actuadores Hidraulicos Eléctricos (EHA) en favor de

los Actuadores Electro-Mecéanicos (EMA) con el fin de evitar el peso extra del hidraulico. Si bien a
nivel de peso e integracion de los actuadores dentro del entorno eléctrico es un paso hacia delante, hay
que resolver ciertas desventajas:

O

Precision inferior por la holgura entre cada arranque-parada. Para resolverlo se aumenta la
electrénica de control

Problemas generados si se producen picos de tension en el motor que pueden dar a atascos en
los actuadores. Es necesario implementarlo en la ldgica de control e incluir circuit-breakers
para la proteccion frente a subidas de tensién

La falta de autolubricacion y problemas de friccion dan lugar a la necesidad de sistemas de
refrigeracion y de control de temperatura.

EHA: A380/A400M/A350 state of art |

Electrical

floctrong
-
=
" [ ] Motor
=
Accumylatd g4
= N v
Mode M’olor f
Gear drive

device | EMA
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Electrical @: -

Motor

Direct drive
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Figura 1-11. EHA vs EMA [2]

Este Gltimo punto, es el que da pie al estudio que se realiza en este proyecto: la resolucion de los
problemas de la generacion de calor en un entorno More Electrical Aircraft.

1.4. Retos sobre la refrigeracion de los sistemas eléctricos

La tendencia a una mayor electrificacion de toda la aeronave est& dando lugar a tres consecuencias directas:

¢ Incremento de la potencia requerida: cdmo se puede apreciar en la Figura 1-8, el crecimiento lineal

ente MTOW vy la potencia necesaria ha cambiado a uno exponencial; la potencia hidraulica y
neumatica esta siendo sustituida por eléctrica lo que implica que sean necesarios generadores mas
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potentes, mas lineas de distribucion de potencia, paneles de distribucion de energia mas complejos. ..

¢ Incremento del nimero de componentes electronicos: es evidente que, si las aeronaves se electrifican
y se sustituyen elementos mecanicos tradicionales, la electrénica embarcada tiene que crecer para
compensarlo. De esta forma, los problemas relativos a ésta también crecen (recordemos los problemas
de temperatura de los que se hablaba en Figura 1-11)

o Desarrollo de la avidnica: exigencias mayores e implantacién generalizada han dado lugar a una
nueva generacion de componentes mas compacta y potente.

La industria aerondutica tiene dos grandes pilares en su desarrollo y fabricacién: minimizar peso de los
sistemas embarcados (mientras menos pese el avidn en vacio, mayor carga de pago puede llevar) y la
fiabilidad de los sistemas embarcados en un transporte aérea debe ser maxima, de ahi la arquitectura modular y
la redundancia de los sistemas criticos. Estos dos puntos entran en conflicto entre si en el ambito de avidnica
pues avidnica mas pequefia, implica mayor disipacion de calor que a su vez da problemas de vida Util de los
elementos y aumenta los problemas de fiabilidad. Ademas, el objetivo de MEA tiene el objetivo de concluir en
AEA (All Electrical Aircraft) por lo que la potencia demandada por los sistemas ira en aumento.

La evolucion de avionica y resultado es lo que se conoce como un comportamiento emergente del sistema
avion. Mediante un proceso de relacion entre las diferentes partes de un sistema se obtiene comportamiento
que, si bien no es inherente de las partes en si mismas, aparece por el funcionamiento del conjunto. El aumento
de sistemas en un volumen constante donde situarlos, mayores exigencias de potencia y mayor nimero de
componentes dan lugar al gran problema y limitante de la avidnica en la préxima década: la refrigeracion en la
aviacion.

El Boeing 787 es el avién con mayor implementacion de MEA con hasta 900 kVA (Figura 1-8) pero usa
motores de combustién que en el caso de ser sustituidos por eléctricos deberian dar 516 kW (GEnX-1B [5])
cada uno, unos 800 kVA. El simple hecho de introducir motores eléctricos, lo cual es un objetivo de la
industria pero que personalmente veo aun bastante lejos, implicaria aumentar un 200% la carga de trabajo del
Power Distribution Panel, sin considerar siquiera el resto de los sistemas que aln siguen sin estar
electrificados. Hasta el avion mas avanzado debe incrementar la potencia de su aviénica de control y hacer
frente a la refrigeracion asociada a este incremento.

En este contexto, se establece como linea de investigacion el estudio del funcionamiento de otros sistemas de
refrigeracion alternativos al tradicional (flujo de aire por conveccion gracias a ventiladores). Para ello, se va a
hacer una recapitulacion de las opciones existentes para modelarlas en ANSY'S Fluent, se va a tener en cuenta
el cambio de condiciones de contorno en las que deben trabajar los sistemas con el incremento de altura y se
analizaran los resultados teniendo en cuenta que nos encontramos en la industria aerondutica. El sistema
elegido para hacer el estudio es el Power Distribution Panel.



2 POWER DISTRIBUTION PANEL

sistemas, de conectividad eléctrica, transferencia y ejerce las funciones de distribucion de las cargas de

las aeronaves. Se compone de varias unidades de potencia independientes y en cada una de ellas esta
conformada por uno o varios Power Distribution Panel, ademas de limitadores de corriente, “circuit-breakers”
y sensores electronicos para la proteccion frente a subidas de tension o a fallos de otros médulos.

EI Sistema de Distribucién de Potencia Primaria (PDS) provee de la potencia principal a los buses de los

2.1. Power Distribution System (PDS)

El PDS se trata de un sistema critico para la operatividad de la aeronave, de ahi la necesidad de diferentes
moédulos de PDU. Responde a la filosofia de “Fail-Safe” (fallo seguro), que como su propio nombre indica,
debe permitir que cualquier fallo en el sistema no dé lugar a fallos catastréficos para la aeronave. Por ello, se
tienen los elementos protectores que se mencionaban anteriormente en cada PDU.

Aunque la misién principal del PDS sea asignar las cargas de potencia de las aeronaves, las PDU funcionan
con la propia electricidad por lo que no les puede faltar el suministro en ningn momento. Para evitar que esa
situacion se pueda dar, ademas de las PDU, el PDS esta compuesto por un sistema de baterias o sistema de
alimentacion alternativo que le permita seguir funcionando total o parcialmente (una o todas las PDUs)
dependiendo los posibles fallos de alimentacién que se puedan dan. De esta manera, se asegura que, en casos
de emergencia, al menos las cargas para los sistemas y buses esenciales podran seguir operando dentro de los
margenes de seguridad.

2.2. Power Distribution Unit (PDU)

Las Unidades de Distribucion de Potencial principal (PDU) se componen de varios elementos ademas de los
propios PDP. Como se mencionaba anteriormente, los paneles de distribucion deben ser estar protegidos de las
posibles sobrecargas por lo que en cada PDU se tienen los limitadores de corrientes, “circuit-breakers” ... Por
otro lado, se necesitan tener elementos de control de corriente para gestionar la distribucion de potencia de los
sistemas de la aeronave:

e Relés de estado solido (Solid State Switches, SSS): son interruptores electronicos que conmutan el
paso de la electricidad en componentes, circuitos o sistemas externos al PDP cuando sus terminales de
control reciben pequefias cantidades de corriente.




Se basan en transistores de tipo MOSFET situados en paralelo que permiten al relé el control tanto de
corriente continua como alterna y corrientes de hasta 100 amperios. Son la siguiente generacion a los
relés tradicionales, siendo los SSS completamente eléctricos sin parte mecanicas que se desgasten con
el uso y, por ende, con una mayor vida Util. Ademas, son mas compactos, rapidos y fiables frente a
cambios de presion, humedad, vibraciones o presencia de otros elementos electrénicos (ni son
afectados por campos electromagneticos inducidos ni los generan) por lo que son ideales en la
aviénica embarcada. EI mayor problema asociado a su uso es que generacién de calor frente a los
tradicionales es mayor.

Figura 2-1. Relé de estado solido (SSS) de 3V a 240V [6]

e Contactos electromecénicos de potencia (Electro-Mechanical Power Contactor, EMPC): Son
dispositivos que se utilizan para el control de componentes, circuitos o sistemas cuyo voltaje es muy
superior al del PDP pudiendo pasar de decenas de voltios a varios kilovoltios.

Se disefian de manera que, a diferencia de los relés, puedan ser contactos directos, valga la
redundancia, entre la PDU y elemento electronico que se desee controlar permitiendo asi cambios de
potencia mucho mas rapidos y mayore. De esta manera, cambios de revoluciones repentinas en los
motores pueden ser absorbidas por el control de los EMPC sin llegar a bloquearse, sin que salte algiin
protector de derivacion de corriente o similar, que protegeria al SSS.

En contraposicion, el tamafio de estos contactos es mayor a los relés, pero lo suficientemente
pequefios como para que puedan alojarse en tanto dentro como fuera de las PDU, segun los requisitos
funcionales que tenga la aeronave en cuestion.

a..._.x,[,\ O Siw O
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Figura 2-2. Modulo tipico de una PDU vacio con conexiones externas [7]

Ademaés de los dispositivos que controlan la potencia de los sistemas asociados al PDS, también se tienen los
elementos auxiliares en el caso de pérdida de energia en el avidn, las baterias internas. Las baterias son
componentes eléctricos que funcionan como almacén de energia quimica que activarse puede ser transformada
en energia eléctrica. Se conforman por dos 0 mas celdas electroquimicas de diferentes materiales dependiendo
su capacidad, requerimientos. ..

Este componente no es necesario que exista en todas las PDU pues muchas veces se opta por generadores o
baterias de mayor capacidad externas con el fin de que un elemento auxiliar pueda ser utilizado por todas las



unidades. Ese elemento también debe cumplir con el principio de redundancia del sistema critico.

Ademas, se tiene al menos un Panel de Distribucion de Potencia. A primera vista podria parecer una placa
base tipica de un ordenador, lo que no esta lejos de la realidad porque, grosso modo, es una placa que permite
montar diferentes elementos, microcontroladores, switches, contactos... que habilitan el control de la potencia
en los diferentes sistemas de aviacion.

Figura 2-3. Panel de Distribucion de Potencia [7]

Por Gltimo, y sobre lo que se va a trabajar en este estudio, se encuentra el sistema de refrigeracion de la
Unidad. Hoy en dia, suele tratarse de un sistema por conveccion mediante un ventilador, que a su vez también
esta alimentado por electricidad y controlado por el PDS, haciendo analogia a la informética tradicional, se
utiliza un sistema de ventilacion convencial que podria instalarse en una torre que se dimensiona seguin el calor
generado por la PDU.

Figura 2-4. Sistema de Refrigeracion de un PDU tradicional [8]

221 Tipos de PDU

A lo largo del tiempo, los tipos de PDU que se han desarrollado y han evolucionado segin lo que han
requerido los sistemas y aplicaciones. Todos los diferentes tipos que existen, a pesar de ir mejorando en
prestaciones segin han ido surgiendo nuevas tecnologias, siguen siendo usados en las aplicaciones que
requieran control de potencia, pero las necesidades no exijan la PDU méas compleja del mercado. [9]

2.21.1 PDUs basicas

Las PDUs mas basicas son tan simples como una regleta de estar por casa a la que se le implementa un control
I6gico y a la que se le enchufan directamente los equipos que se desean gobernar. Es una solucion simple y
barata, por lo que eficiente, para que equipos no excesivamente complejos, pero que con una amplia vision
cubre una gran cantidad de aplicaciones dentro de toda la industria ingenieril.

La légica implementada en las PDUs les permite, si bien siendo bésicas, poder ser actualizadas frente a
cambios en los sistemas a los que le entregan la energia e incluso mejoradas afiadiéndole el hardware necesario
para aumentar sus prestaciones.

Este tipo de PDU solo se deben contemplar para el control de sistemas no criticos y en entornos donde se
pueda acceder a ellas de manera manual pues no pueden ser ni monitorizadas ni administradas remotamente.
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2.21.2 PDUs con mediciones

Las PDUs monitorizadas permiten un control de la distribucién de potencia similar a las béasicas optimizando
su uso y protegiendo a los sistemas conectados de posibles cambios de energia. La principal diferencia es que
da la posibilidad de dar datos en tiempo real al usuario a través de pantallas en la propia unidad o a través de
interfaces web de como se esta distribuyendo la energia: factor de potencia, corriente, voltaje...

Al permitir la monitorizacion directa sobre ellas se pueden controlar disminuciones de rendimiento debido a
cambio de condiciones de contorno que modifiquen el comportamiento de los componentes electrénicos. Para
ello, se pueden instalar sensores de temperatura, humedad, presion... que daran las métricas al usuario a la vez
gue los datos relacionados con la distribucion de energia. De esta manera, el usuario puede actuar sobre el
sistema.

Por altimo, si las PDUs basicas podian actualizarse a nivel de software y hardware segun las necesidades de
los sistemas, las monitorizadas también. Como resultado, podria decirse que se tienen PDUs basicas con
posibilidad de obtener informacion remota pero no controlarse a distancia.

2.21.3 PDUs monitorizadas

La evolucion logica después de la medicion a distancia es poder monitorizarlas también, estas son las PDUs
monitorizadas. A nivel funcional permiten todas aplicaciones de control, distribucion y obtencion de datos que
las anteriores, pero al poder ser monitorizadas a la distancia se pueden implementar ciertas funciones extras:

o Alertas automatizadas frente a estados que defina un técnico para poder actuar sobre ellas

e Equilibrios de distribucion de potencias mejor optimizados porque un técnico puede ajustar los
pardmetros

o El control ambiental puede conectarse al sistema de control de condiciones climaticas del lugar donde
estén instaladas para que las mantenga dentro de un cierto rango dependiendo del estado de la PDU.

Este tipo de PDU resuelve problemas de picos, fluctuaciones o deficiencias en la entrega de energia sin que
estas impacten directamente sobre todos los sistemas controlados pues un controlador puede variar y gestionar
esta distribucion manualmente. Esto hace que se dé el salto a este nivel cuando las necesidades energéticas son
superiores a nivel de potencia, requerimientos de eficiencia o a robustez para el sistema.

2.21.4 PDUs con conmutacion

Hoy en dia, las PDUs con conmutacién son la opcién méas moderna en cuanto a la distribucion de energia de
sistemas. Si bien para las monitorizadas se requeria de técnicos que pudieran optimizar su funcionamiento,
éstas tienen un interfaz usuario que les permite que la administracién remota.

La administracién remota permite desde la desconexién de la unidad por algln error que se detecte hasta su
optimizacién desde la sala de control, que en el caso de la aviacion sera la cabina del piloto. Ademas, en casos
de emergencias pueden administrarse y cambiar su configuracion de manera total, lo cual es extremadamente
atil para que en los casos de pérdida de potencia se puedan conectar las PDUs necesarias con las fuentes de
energia alternativas y solo proporcionen energia a los elementos, buses y sistemas esenciales.

Su integracion dentro de la avionica permite que los datos monitorizados sean almacenados para su posterior
analisis y poder hacer estudios en profundidad sobre factores de potencia, fluctuaciones... que permitan
encontrar tanto errores en el sistema como optimizar la energia eléctrica producida por los generadores. Como
se ha podido deducir ya, las PDUs con conmutacion son la opcién implementada en la industria aeronautica.

En ultimo lugar, remarcar que estas unidades tienen la robustez de sus predecesoras y que también pueden
contar con sensores de condiciones de contorno lo cual es especialmente importante pues la gran cantidad de
elementos electrénicos que hay en la bahia de un avion, ademas de los inherentes cambios de altura en la
aviacion, pueden dar lugar a condiciones inesperadas, pero monitorizables.
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2.3. Power Distribution Panel

El panel que se va a estudiar se trata de uno de los maltiples que se podian llegar a instalar en una PDU. De
manera genérica, se utilizan los datos de un avién comercial relativo a la configuracion de Unico panel usada
en el paper que desarrollan K. Tulasi Padmavathi, A. Vinutha y Ch. Venkata llamado "Thermal Management
Study of Avionics Equipment Cooling” [8].

La disposicion del equipo se establece en la bahia del avidn, cerca del morro y debajo de la cabina del copiloto
como se puede observar en la Figura 2-5. Comparte espacio con otros equipos de avionica, cables, baterias. ..
por lo que la temperatura del entorno se supone superior al exterior por el calor que emiten dichos elementos.
Por el contrario, si se establecen cambios de presion y densidad del aire con respecto a la altitud porque la
bahia de avidnica no es una zona asilada y estanca en la aeronave permitiendo asi que entre aire a condiciones

ambiente.
Cockpit
Nose Landing Gear
(NLG) o
Avionics
Equipment
Figura 2-5. Ubicacion del PDP en la aeronave [10]
2.3.1 PDP aanalizar

El panel completo esta rodeado de los elementos que forman parte de una PDU como se introducia en 1.3 y
2.2 ademas de los sensores necesarios para la aplicacion de este caso, a modo resumen:

Power Input Contact: Contacto directo que alimenta de la PDU y es entrada de la energia que se ha de
distribuir.

Power Transfer Contact 1 y 2: Contactos directos de salida de potencia regulada por la PDU

Back-up Contactor: contacto de reserva ante posibles fallos para los sistemas criticos

Sensores: miden las condiciones del entorno para su monitorizacion a distancia

Power Distribution Panel: circuito impreso (PCB) con los componentes de control asociados

RCCB: Contacto electromecénico de potencia (EMA) que permite la proteccion del sistema frente a
sobretensiones y la gestion de corrientes continuas y alternas a la vez.

Back-up RCCB: EMA de reserva ante posibles fallos para los sistemas criticos

Buses de informacion: dispositivo fisico para el transporte de datos (necesario para la conmutacién a
distancia)

De manera visual se tienen los esquemas de “Thermal Management Study of Avionics Equipment Cooling™:
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Figura 2-6. Alzado realista de la PDP [8] Figura 2-7. Alzado esquematico de la PDP [8]

Estos esquemas deben ser trasladados a CATIA para tener un modelo 3D que se pueda implementar en
ANSYS. A continuacion, se muestra una vision 3D de los elementos interiores de la PDU gue acompafian a la
PDP sin la carcasa exterior para poder ser vistos. Ademas, se afiaden los nombres de las partes para que
puedan ser identificadas (el ventilador a la derecha tampoco se muestra):

Power Transfer Contacts 1y 2
A
\\

Power Input Contact .

Back-up Contactor -~_[ . L - RCBByYy
. = Back-up RCBB

@

Buses

Ty Ay
ul/:,h:f\ //~ Diodos

Sensores

Figura 2-8. Modelo 3D en CATIA de la PDP y su entorno

El equipo completo se sitda dentro de una carcasa de aluminio de 3 mm de espesor cuyas dimensiones son
210%125x140 mm.

Se consideran el entorno del PDP todos estos elementos electronicos por lo que son parte del anélisis de
sistema de refrigeracion liquida. A continuacion, se detalla el modelo eléctrico asociado a las pérdidas por
calor de éstos:

Resistencia del elemento (R): Caida de Voltaje/Corriente nominal (2-1)
Pérdida del elemento: R - 12 (2-2)

.72
Pérdida por alimentacion por cable: % (2-3)

Como se puede observar, se establecen dos fuentes de pérdidas de calor: el efecto Joule por el que la
electricidad se transforma en calor en los cables y las pérdidas asociadas al funcionamiento de los
componentes electronicos. Usando estas ecuaciones y las caracteristicas de los componentes proporcionados
en el paper de referencia [8], se obtiene la siguiente distribucion de propiedades y pérdidas:
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- Intensidad . Intensidrfld Caidade Resistencia Perdidas
Componente electronico nominal [A] Voltaje [V] de trabajo Voltaje [V] )] por calor
[Al W]
Power Input Contactor 500 28 400 0125  0.0003125 25
Cableado 0.2 28 140 5.6
Power Transfer Contactor 1 400 28 32 0.18 0.005625 2.88
Cableado 0.2 28 140 5.6
Power Transfer Contactor 2 400 28 249 0.18 0.0045 13.95
Cableado 0.2 28 140 5.6
Back-Up Contactor 200 28 0 0.18 0.0009 0
Cableado 0 28 140 0
Diodos 320 400 80 1 0.0125 40
Cableado - - - 0
Back-Up RCBB 500 28 0.065 - - 0
Cableado - - - 0
Sensor de corriente 800 28 249 0 0 0
Cableado 0.065 28 430.77 1.82
PDP - - - - - 25
Total de elementos 106,83
Total de cableado 18,62
Total absoluto 125,45

Tabla 2-1. Pérdidas por calor de los elementos de la PDU
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3 TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACION

0s métodos utilizados en la historia de la industria ingenieril para enfriar todo tipo de sistemas han ido
I evolucionando a lo largo del tiempo.

Inicialmente, se desarrollaron aislantes que permitian separar los equipos del entorno cuando las condiciones
gue los rodeaban eran incluso mas desfavorables que la temperatura del propio equipo. Se esta hablando de
entornos desérticos, pero tanto los aridos, como el Sahara, que por altas temperaturas podrian deteriorar el
comportamiento de los componentes electronicos, como los articos, donde en las expediciones a los polos el
frio puede estropear los equipos de investigacion de los cientificos. Dentro de estos aislantes también tenemos
caso de aislamientos de elementos especialmente sensibles a altas temperaturas como son las baterias
quimicas, cuyo método de control de temperatura ha podido resultar en una simple redistribucion del entorno
para alejarlas de las fuentes de calor.

Posteriormente, se fueron desarrollando sistemas mas complejos que son el caso de estudio de este trabajo.
Estos se alejan de los elementos simples que se exponian anteriormente, se tratan por el contrario de métodos
mas complejos que en vez de evitar que las condiciones de contorno impacten sobre los equipos, tienen como
objetivo poder evacuar el calor generado en la zona donde se pretende controlar la temperatura al exterior
cuando el calor se genera en la propia zona.

A lo largo de este capitulo se presentaran las cuatro tecnologias mas comunes para la refrigeracion de
componentes electrdnicos, se desarrollaran sus funcionamientos, virtudes y problemas y se analizard porqué se
utiliza un tipo de tecnologia en concreto y las ventajas que podria producir el cambio de otras.

3.1. Método tradicional: conveccion forzada de aire

La transferencia de calor por conveccion se define como el paso de energia en forma de calor de un lugar a
otro a través de la accion del movimiento de un fluido. La transferencia de calor en procesos relativos a
liquidos y gases suele ser dominante respecto a otros efectos como la radiacion.

El proceso de conveccion forzada esta formado por dos partes: el movimiento natural de los fluidos y el
movimiento que se fuerza. Debido a que este segundo factor es varios drdenes superiores al primero se suele
hablar de conveccion forzada y se obvian los cambios de densidad que producen movimientos de los fluidos y,
por ende, conveccion (la conocida como conveccion “natural”).

Los mecanismos relativos a la conveccion forzada se centran en dos efectos termodinamicos diferentes:
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o Difusion: proceso fisico reversible consistente en la homogenizacion de las propiedades
fisicoquimicas de uno o varios elementos con propiedades diferentes en contacto directo. Se produce
un flujo neto de &tomos, moléculas y/o energia desde el area con una concentracion superior hacia la
de menor con el objetivo de obtener una distribucién uniforme. Se crean asi los gradientes, en el caso
que se estudia aqui, gradientes de temperatura. Este caso al tratarse de un intercambio de temperatura
se encuentra controlado por el coeficiente de conductividad térmica del fluido.

e Transporte de masa: el movimiento de las moléculas como agregados dan lugar a la transferencia de
calor como si de vehiculos con energia se trataran que al colisionar produjeran el intercambio de
temperatura. Se tratan de movimiento de conjuntos de moléculas de liquidos o gases por lo que:

o Esesperable que los agregados de los liquidos al ser mayores las conexiones entre moléculas,
éstos también sean mayores mejorando la transmisibilidad térmica (ver Tabla 3-1). Esta es
una de las bases que llevan al desarrollo del Novec 7700.

o El movimiento de los fluidos si bien siguen las leyes de Navier-Stokes, se tiene cierto
movimiento aleatorio (perturbaciones) que dan lugar a que el intercambio de energia se
realiza por “superposicion” de efectos de los agregados, produciendo gradientes de
temperaturas progresivos sin puntos disonantes con su evolucion.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que el transporte de masa puede variar tanto por variables como la
velocidad de movimiento del fluido como por la masa desplazada. Estos dos pardmetros son
facilmente manipulables para el desarrollo de los sistemas de refrigeracion (ventiladores de diferentes
tamafios, por ejemplo)

Los procesos de conveccion ademas dependen de la naturaleza del contacto en las diferentes partes, se crea lo
gue se denomina la interfase. La necesidad del contacto directo entre las partes establece una superficie de
contacto donde se llega al equilibrio termodindmico y de la que depende el proceso de conveccion: el
intercambio de energia con las mismas condiciones sera diferente con distintas superficies. Por ejemplo, si se
tiene un contacto entre un s6lido A y un fluido B o si el contacto es entre un sélido A y un fluido C, las
propiedades de la interfase seran diferentes y el proceso cambiara.

3.1.1 Ecuaciones de la conveccion

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de conveccion va asociado a que existan fluidos presentes
en el intercambio de energia, es por ello por lo que las ecuaciones que gobiernan dicho proceso son:

Ecuacion de la continuidad: Z—’Z +V-(pp)=0 (3-12)
Ecuacion de cantidad de movimiento: %(pﬁ) +V-(pBXDB)=-Vp+pf+V-T (3-2)
Ecuacion de la energia: p% (e + %vz) =—V-(p®)+V- @ B)+pf B+V-(KkVT) (3-3)

Estas ecuaciones pueden ser simplificadas para entender el funcionamiento del proceso de conveccion.
Despreciando algunos términos en base a las siguientes hip6tesis se busca obtener el concepto de coeficiente
de pelicula:

e Problema bidimensional. Se busca disminuir el nimero de ecuaciones implicadas pero el
comportamiento general es similar a como si se estudiara en 3D

e Régimen permanente. Los términos dependientes del tiempo desaparecen para estudiar el
comportamiento a largo plazo de un sistema sometido a conveccion donde se terminara alcanzando
una estabilidad dentro de un tiempo suficiente.

e Fluido incompresible. Dependiendo del tipo de conveccion puede ser menos 0 mas preciso, pero en el
caso que vamos a estudiar es bastante acertado pues cumple la condicion M,< 0.3 (Vcaracteristica < 100
m/s)

e Propiedades fisicas de los fluidos constantes. Si bien propiedades como los coeficientes especificos de
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calor, la conductividad térmica... cambian con la propia temperatura, para obtener el comportamiento
de la conveccion se podran analizar como si fueran independientes de ésta.

e Generacidn interna nula.

Las anteriores ecuaciones se pueden reducir a:

Ly 34
ox oy (3-4)
( 6u+ 8v)_F 6p+ 62u 0%u ax
Pl T Vay) T 32t 32 (3-5)
( 6u+ 6v>_F 6p+ 62v+62v (3.6)
P\"ox ”ay Y dy K\ ax2 dy?
c ( 6T+ aT) . 62T+62 b (au)2+(av)2 +<6v+6u)2 3.7
P \"5x T Vay ax2 " ayz) TH1%\ax) T \ay ax 9y

Y estas dan lugar a la ley de Fourier:

dQ = —kdA a—TJ - dQ = hdA(T; — Ty) (3-8)
ayl _o

En el coeficiente de pelicula (h) se introducen las propiedades del problema (velocidad y temperatura
caracteristicas, tipo de geometria y movimiento, de qué fluido se trata...) por lo que supone una simplificacion
del problema para su compresion. Para poder encontrar su valor es necesario adimensionalizar las ecuaciones
(3-4), (3-5), (3-6) y (3-7) y determinar el comportamiento de los fluidos en base de ciertos nimeros
adimensionales que seran Utiles de cara al analisis numérico:

X—x-Y—y-U—u-V—U-H—T_TS o
_Ll _L' _Uooi _UOOI _Tf—TS ( )
Con estos cambios de variables se obtiene:
au av
4= 3-10
ax Tar =0 (-10)
U(’)U N Vc’)V Gr 6 J0E, 4 02U 4 02U (3.11)
ax " oy ~ Rez “®Y " ax TRe\oxz " av2
U6U+V6V Gr G, 6Eu+ 1 62V+62V 3 10
ax T 9y Rez ™ T 9y TRe\ax? " ov? (3-12)
y 20, ,00 _1(0% 0%\ E /[ (au)z s (av)z s (av N au>2 (313)
UaxtVar = pe\axz Tavz) Tre |“ \ax ay X Y
De aqui aparecen varios nimeros adimensionales importantes:
e Nusselt: coeficiente de pelicula adimensional que compara conveccion frente a conduccion:
hL hAAT Flujo de calor por conveccién
Nu=—= = (3-14)

k  (k/L)AAT  Flujo de calor por conducciéon
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e Reynolds: Se utilizara para estimar el tamafio de la capa limite viscosa debido a que establece la
relacion entre fuerzas de inercia y viscosas:

pUsL pUZ/L _ fuerzas de inercia

Re = (3-15)

i pUs,/L?2  fuerzas viscosas

En conveccidn forzada determina si el flujo es laminar o turbulento teniendo un impacto directo en el
Nusselt que crece cuando el Reynolds disminuye y viceversa

Grasholf: es relevante en problemas de conveccidn libre jugando el papel de Reynolds:

_ 3 . . ,
Gr — 9B (T S Tf)L _ Fuerzas empuje - Fuerzas de inercia (3-16)

V2 Fuerzas viscosas?

Prandtl: propiedad fisica de los fluidos que establece la importancia del transporte de cantidad de
movimiento frente a la de energia, clave en los procesos de conveccion:

v Transporte cantidad de movimiento
Pr=—= - (3-17)
a Transporte de energia

Euler: presion adimensionalizada que resulta de la comparacion de las fuerzas de presion frente
inercia:

E P p/L presion estatica
u= = =
pU%2  pUZ/L presion dinamica

(3-18)

Peclet: compara el transporte de energia por conveccién respecto a conduccién. Es una variable
adimensional que se puede poner como la multiplicacién de otras dos:

UoL  pCUnAAT — Transporte de energia por conveccion

Pe =Re-Pr = = = 3-19
(k/L)AAT  Transporte de energia por conduccion ( )
e Eckert: se asocia a la disipacion viscosa relacionando la energia cinética con la entalpia:
Uz Energia cinética
E = (3-20)

- C,AT ~ Energia entélpica

Estos nimeros adimensionales dan lugar a analisis funcionales que permiten calcular el Nusselt del problema y
de ahi al coeficiente de pelicula. Los maltiples casos dan lugar a diversas correlaciones que dependen de las
variables que dan lugar a los nimeros adimensionales, pero también de la geometria del problema. Estas
correlaciones se encuentran tabuladas dependiendo de las caracteristicas del problema y a grandes rasgos se
pueden obtener ciertos rangos de los valores en problemas de transmision de calor:

Modo de transferencia de calor ,Cor)ductividad Qoeficiente de
térmica [W/m-K] pelicula [W/m?-K]
Conduccion en solidos 0.10-2000 -
Conveccion natural en gases - 5-15
Conveccion forzada en gases - 15-250
Conveccion natural en liquidos - 50-100
Conveccion forzada en liquidos - 100-10000
Liquidos hirviendo - 5000-100000

Tabla 3-1. Comparativa entre conveccion en diferentes situaciones y conduccién en sélidos [8, 11]
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3.1.2 Particularizacion para sistema de refrigeracion con ventilador

Si se integra la ecuacién (3-8), se tiene que:
Q = hA(Ts — Tf) (3-21)

El andlisis término a término establece que:

o El &rea (A) es un elemento constante que no se puede cambiar pues el tamafio de los elementos a
enfriar tiene una superficie ya definida que limita el intercambio de calor

e Latemperatura de la superficie de los elementos (Ts) esta definida y limita por los requisitos técnicos
y temperaturas de funcionamiento de éstos, por lo que tampoco puede cambiar

e Latemperatura del fluido que enfria (Ts) queda determinada por el punto de sangrado o la fuente del
flujo que se utiliza para enfriar, el cual podria llegarse a modificar, pero no resulta practico en el
disefio general de la aeronave

e El calor (Q) a evacuar viene marcado por el funcionamiento de la electrénica por lo que queda fuera
de los factores de disefio del sistema de refrigeracion.

Queda solo como factor de disefio aumentar el coeficiente de pelicula. En funcion de la Tabla 3-1, es
interesante que se tenga una conveccion forzada, pues eleva el valor de dicho coeficiente. A continuacion, se
comprueba que el disefio tradicional e implementado da lugar a dicho tipo de transmision de calor:

Gr  gB(Ts—Tf)L® (pUsL\®> 9.8-0.0037-150-0.13 (1:10-0.1\°
Re? V2 /( ) - 612 (172-10—6) ~ 0009 <1 (3-22)
" (13.3-107°) :
Uz 102
C,AT 1006 - 150

~0.0007 < 1 (3-23)

Ambas correlaciones cumplen, lo que implica que aumenta el coeficiente de pelicula del problema. Se ha
establecido una velocidad caracteristica minima del orden de 10 m/s de acuerdo con los datos del paper de
referencia. La bibliografia ademas establece que el incremento de velocidad no actuia de otra forma que no sea
en pro de la transferencia de calor como se puede ver en los siguientes ejemplos con diferentes geometrias:

Aire Agua

- v
3 8
8 8

g
g

35000

J‘
5 8 8
T
—
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- NN
«w o

2
20000 —U=5 M/s

h medio (W/m*K)

15000 u=10m/s

°

0 05 1 1,5 2 25 3 0 0,5 1 15 2 25 3
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Figura 3-1. Coeficiente de pelicula en una placa plana en funcién de la velocidad [11]
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Figura 3-2. Coeficiente de pelicula en un cilindro en funcién de la velocidad [11]

Resulta interesante destacar que:

Las gréficas anteriores se han obtenido de forma numérica en Matlab y siguen la tendencia de que, a
mayor velocidad, mayor transmision de calor

Los valores del coeficiente de pelicula son mayores para el liquido como era de esperar

Los valores de los coeficientes de peliculas se encuentran dentro de los valores esperados para
procesos de conveccion forzada de liquido o gas segun la Tabla 3-1.

En dltimo lugar, hay que comentar que este tipo de tecnologia precisa de un medio fisico (gas o liquido) para
que actlen los procesos fisicos. Es por ello por lo que si cambiamos el punto de mira de la electronica
embarcada en aeronaves a la que se embarca en vehiculos espaciales, estos procesos no se podrian dar y se
tendrian que exponer otros métodos tradicionales que no forman parte de este trabajo.
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Sistema de refrigeracion mediante aire de sangrado

El sistema de refrigeracion ademas del ventilador que se posiciona en el entorno de la PDP requiere de
multiples elementos que le permitan alimentar dicho ventilador. El aire de alimentacion que se utiliza es
sangrado de las primeras etapas del compresor por lo que se encuentra a temperatura superior respecto al
entorno (del orden de unos 50°C) y a presion. Para su gestién y transporte es necesario:

Valvulas de control de presién: Permite controlar la presion méaxima (aproximadamente 3000 psi) que
se carga en el sistema de alimentacion de neumatica general evitando grandes subidas o bajadas.
Ademas, ayuda a mejorar el rendimiento del motor pues controla el sangrado necesario, pudiéndose
disminuir éste cuando los sensores de los multiples sistemas asi lo indiquen.

Valvulas antirretorno: Son complementarias a las anteriores. Si bien las anteriores controlan la
presion, estas controlan el flujo de alimentacion impidiendo que éste pueda invertir y volver al
compresor 0 a puntos anteriores, lo que provocaria fallos en el sistema.

Valvulas reductoras de presion: Son las utilizadas para alimentar a los sistemas, como el de
refrigeracion, que no requieren grandes presiones de funcionamiento y permiten bajar la presion hasta
1/3 aproximadamente respecto los puntos de sangrado.

Elementos de limpieza: Se implementan purgadores, filtros, deshumectadores... con el fin de que el
aire que se tiene dentro del sistema no tenga particulas externas que formen hielo, atascados. ..

Tuberias: Son el medio fisico por el cual se transporte el aire.

Viendo los elementos se queda un sistema de alimentacion a la refrigeracion del PDP como el siguiente:
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Figura 3-3. Planta del sistema de refrigeracion de la avidnica de un caza [12]

Como se puede observar, incluso se afiaden dispositivos intermedios que permiten bajar la temperatura del aire
sangrado antes de ser utilizada para su refrigeracion.

Una vez que se ha visto el sistema completo cabe preguntarse por qué es el método usado tradicionalmente.
Pues esto se debe a varias ventajas:

Simpleza del funcionamiento. El proceso de conveccion se trata de un método ampliamente conocido
y bien determinado donde el factor de disefio queda reducido a cuanto flujo de aire necesito y a qué
velocidad es necesario inyectarlo en el equipo a refrigerar.

Robustez. Todos los elementos que forman parte del sistema completo se tratan de dispositivos
(electro)mecanicos que se conoce su comportamiento, vida til, rango de trabajo... de manera muy
precisa. Ademas, permite aumentar la robustez debido a la dualidad de tuberias, bombas... que se
pueden implementar facilmente en el circuito.

Validacion. Después tantas décadas, se trata de un sistema validado, con tests y pruebas funcionales
claras en términos de normativa que facilitan el disefio de nuevos sistemas con este tipo de tecnologia.

Aunque los tres pilares donde se sustenta la refrigeracion por conveccion comparten las bases de la industria
aerondutica (fiabilidad y validacién), también tienen ciertas limitaciones o desventajas que empujan al estudio
sobre posibles alternativas:

Uso de gas. Como se puede ver en la Tabla 3-1, se trata segundo proceso fisico de evacuacion de calor
con menor potencial de extraccion debido al propio uso del gas. Esto produce una limitacion fisica de
cuanto calor puede producir la aviénica a enfriar (limitacion de tecnologias con mas potencia)

Dependencia eléctrica. Se trata de un sistema con elementos electrénicos que deben ser alimentados y
controlados por la propia avidnica del avion, por lo que aumenta la potencia requerida por el avion,
retroalimentando asi la cantidad de potencia que debe refrigerar

Elementos pesados. Si bien el uso del gas da lugar a no llevar carga extra, solo las tuberias necesarias
para la alimentacion de la refrigeracion de la avibnica en un caza (Figura 3-3), que tiene un tamafio
muy reducido respecto a un avién comercial, suponen varias decenas de metros y del orden de 10-20
bombas implicadas en el control del flujo de aire.

3.2. Método tradicional: aletas

Las aletas son un método de mejora de transmision de calor tradicional utilizado cuando la refrigeracion por
conveccion da lugar a coeficientes de transmision de calor que no son suficientes para el caso de disefio. Las
aletas permitiran que ese coeficiente sea incrementado y facilite asi el intercambio de calor. De manera general
se pueden definir como:
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Definicion (Aletas): superficies que aceleran el enfriamiento de la superficie donde se sitian combinando la conduccién y
la conveccion en sus paredes. El calor ademés de fluir a lo largo de una aleta por conduccion también fluye a través de las
paredes ayudando asi al intercambio de calor a través de un proceso de conveccidn

Se ha de tener en cuenta que su uso supone un costo, peso y complejidad adicional en el sistema por lo que se
debe valorar su implementacion. Cuando el sistema en cuestion tenga la mayor resistencia térmica en el
intercambio de calor por conveccion en la superficie donde potencialmente se puedan implementar las aletas,
habra que considerar los pros y contras de estas. En el caso en el que la transmision se vea limitada en otro
proceso de intercambio de calor, no se considerara ni siquiera su uso pues no mejorara el comportamiento del
sistema.

3.21 Funcionamiento de las heat pipes. Modelo matematico aproximado

Las aletas basan la idea de aumentar el calor a transmitir en los dos conceptos mas basicos que se tienen en la
ciencia de la Transmision de Calor: incrementar coeficiente de pelicula y superficie de contacto como en (3—
21):

Q = hAAT (3-24)

En un sistema de refrigeracion se tienen impuestos los limites de temperatura segun el rango de trabajo de este
por lo que en el disefio habra que variar los pardmetros que determinan el comportamiento de las aletas para
respetar estos limites.

Para obtener un modelo aproximado del comportamiento y para el disefio en estos limites se tiene en cuenta
que:

o Pared donde se instalan las heat pipes se considera plana y a una temperatura T,
e Lasaletas son de dimensiones L X b X § donde:
o L =Longitud en perpendicular a la pared

o b = Longitud en direccion transversal (puede tomarse como 1 y resolverse por unidad de
longitud)

o & =Espesor de la aleta

e Latemperatura del ambiente es T,

e Ladistribucion de temperatura tridimensional T (x, y, z) se tratara como unidimensional T (x):
o Gradiente en direccion z despreciable por hipotesis: T /dz = 0

o [Espesor pequefio: § < L, b, lo que implica que la resistencia en el espesor es despreciable
por lo que no existe gradiente de temperaturaeny oT /dy = 0

e Régimen permanente
e Propiedades constantes del ambiente y aletas
e Coeficiente de pelicula constante y Gnico

Esto da lugar a que el equilibrio de las aletas se deba realizar con un balance de energia en dx en vez de usar la
ecuacion general del calor. Se tendra conduccion a lo largo de la direccion transversal y conveccion a través de
las paredes laterales:

Qx = Qx+ax T Qconv (3-29)
P YN L 326
kg (4002 #5201 - 3-20)

El equilibrio se da de acuerdo con el siguiente esquema auxiliar:
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a(x) =drea lateral entre0 y x. h {:T{I) — Tm)

T(x)=temperatura en x.
A(x)=area de la seccién
transversal en x.

Q,x Q.x +dx

o]

Figura 3-4. Esquema aletas [11] Figura 3-5. Balance de energia en aletas [11]

Si a la ecuacion diferencial anterior se le afiaden las siguientes condiciones de contorno:
° x=0->T= Tp
daT
e x=L- —k aszL = h|T(L) — Tp]

Se puede llegar a obtener una ecuacion adimensional con solucién numérica exacta para el caso donde A(x)=A
(y P(X)=P es el perimetro)

d20

 —m2I20 = 3-27

Tz~ M0 =0 (3-27)
P e + 8
LT, -, T kA (3-28)

También se transforman las condiciones de contorno para que se puedan implementar en el modelo
adimensionalizado:

X=0-606=1
dg hL (3-29)

X=1-»— =—-——0(L
“axl, T TR 0w

Y se concluyen con 3 soluciones dependiendo la exactitud que se precise y la agilidad para el disefio que se
desee tener:

coshfmL(1 —X)] + %senh[mL(l -X)]

Soluciéon exacta: 0(x) = o
cosh(mlL) + ik Senh(ml)

A (3-30)

senh(mlL) + mk cosh (mlL)

Q = kAm(T, — Ts) ";l
cosh(mlL) + msenh(mL)
y . . cosh[mL(1 - X)]
Solucion aproximada (extremo aislado): 0(x) =
cosh (mlL) (3-31)
Q= kAm(Tp — Too)tgh(mL)
iy . , . cosh[mLc(1 - X)]

Solucion aproximada (longitud corregida): 6(x) = (3-32)

cosh (mL,)
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Q = kAm(T, — Ts)tgh(mL,)

D dL—L+8 lid h8<1
onde L, = 5 convalidez — <~

El modelo de aproximacion con longitud corregida serd el més til pues la aproximacion es muy cerca a la
exacta dentro de los parametros de disefios tipicos:

.
/I‘
08— 10
‘A é‘]\\ 1 e N
1
- TS : :
, 08 I (& =
I / e %05 -
£ [ 5 E
< o / ( ¢ 9 =
= L o —
35 he / 2k £ o
wl/ ] "0 02 04 06 08 10
/ :—._S?‘oolluuc?ic‘sén"aepxr%c;iamada Coordenada adimensional, §=x/L
| 11 | . i o
%% " 2 3 i Figura 3-7. Evolucion de la temperatura adimensional a

mL

lo largo de la aleta respecto mL [11]
Figura 3-6. Solucion exacta vs aproximada
respecto mL [11]

Como se puede ver en la Figura 3-6. Solucion exacta vs aproximada respecto mL, el flujo de calor aumenta
hasta mL=3. Esto es coherente con el comportamiento mostrado en la Figura 3-7 donde se ve que el 8 —» 0
para mL = 5, es decir, aletas con mayor tamafio que impliquen el crecimiento del parametro de disefio mL no
mejoran el comportamiento de estas, pero si provocaran que aumente el peso y el coste asociado a su disefio.

Para poder determinar de manera cuantitativa la eficiencia de una aleta se tiene el parametro “eficiencia
global” que se define como el calor que transmite el conjunto de aletas respecto a cuando este se encontrase a
la temperatura maxima de la base (caso aletas rectas rectangulares):

¢ _tgh(mL,)
Qméx mLC

n= (3-33)

Como se puede comprobar en la siguiente gréafica, el rendimiento de las aletas cae drasticamente a partir de
mL~1 (caso de aletas rectas conicas o radiales):

100

ﬁ -

60

n.(%)

B

0

20 t
L .JJ'. Ag, = 2n(r2 - rf) + 27t
Iy — =
1

r

0 0.5 1.0 1.5 20 25

(e e
Figura 3-8. Eficiencia de aletas conicas [11]
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3.2.2 Diseno de aletas

A la hora de realizar un disefio se debe tener en cuenta que:

e Eleccion de la aleta apropiada: se debe elegir con cuidado tanto la tipologia de aleta que se va a
implementar, asi como su distribucion de dimensiones de manera que el volumen no se dispare y se
cubran los requerimientos necesarios

o Eleccion de materiales: materiales con alta conductividad térmica permiten incrementar la disipacion
de calor. Es por ello por lo que el aluminio es uno de los méas empleados porque, ademés de su alta
conductividad, es ligero y mejora la relacion de peso aumentado. Finalmente, se ha de resefiar que
esto posibilita que el modelo aproximado tenga un mayor rango de validez respecto a las condiciones
de operacién de la conveccion (coeficientes de peliculas menores)

o Disposicion de las aletas: el nimero y espaciado de superficies ser critico para balancear la capacidad
de disipacion de calor total respecto al volumen total de las aletas y el equilibrio entre proceso de
conduccidn y conveccién

e Contacto térmico apropiado con el elemento a refrigerar para asegurar que las aletas cumplen su
funcion.

Para un disefio adecuado se exploran las diferentes opciones que se tienen en la actualidad:

o Aletas rectangulares: Son aletas rectas donde las aletas no son mas que superficies prolongadas que se
unen a una pared plana de manera perpendicular. Pueden tener seccion constante o no

o Aletas rectangulares de perfil triangular: Son aletas rectas como las rectangulares con la peculiaridad
de que el espesor sigue una distribucién linealmente decreciente hasta que es nulo en el extremo mas
alejado de la pared.

e Aletas circulares o radiales: Son las aletas rectas que se utilizan en torno a cuerpos cilindricos de
manera que su forma deja de ser rectangular y pasan a ser radiales. Esto implica que el area
transversal de la aleta crece con forme mayor sea la longitud de esta, lo que implica que los
rendimientos caigan rapidamente

e Aletas de espina: Son aletas que no son superficies rectas como las anteriores si no cuerpos alargados
que se sitban perpendicularmente a la pared a refrigerar. Pueden ser de seccion constante o variable y
no estan limitadas en nimero mas que por la optimizacion propia del disefio.

Ao

Figura 3-9- Tipos de aletas: a) rectangulares, b) conicas, ¢) triangulares, d) espina [11]

En base a estos factores se va a comprobar la viabilidad y necesidad del uso de aletas en el desarrollo del
sistema de refrigeracion para el PDP. Para ello vamos a utilizar varias estimaciones del espesor de las aletas y
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coeficiente de pelicula que se pueda tener en la bahia [8].

ky =205W/m-K
t~1—2mm (3-34)
h~25W/m?-K

2-205 g
2-1073-25

m-k 2k
Empleo de aletas justificado: = T >10 -

(3-35)

Se pueden llegar a considerar el uso de las aletas en el sistema de refrigeracion. Sin embargo, en los disefios
gue se llevaran a cabo en este estudio se descartara inicialmente la idea de implementarlas debido a la
naturaleza propia de la aerondutica del gran factor negativo que conlleva el aumento de peso, que ya se ve
afectado por introducir el dieléctrico. Dado a que su empleo estaria justificado inicialmente, a raiz de los
resultados obtenidos se tendran en cuenta como ciertos factores que podrian mejorar el sistema.

3.3. Innovacion en la electrénica no embarcada: Heat pipes

La tecnologia de control de temperatura no deja de progresar a lo largo del tiempo, si bien es necesario que sea
testeada y que se lleguen a desarrollar sus aplicaciones. El concepto de “heat pipe” aparece en 1942 dentro de
la empresa de General Motors y es investigado por R.S Gaugler, pero no es hasta 1964 que sus aplicaciones
comienzan a tomar forma de manos de la RCA. Es la NASA quien termina desarrollan su potencial en
vehiculos espaciales: un dispositivo autbnomo con consumo nulo de energia les permitia regular la
temperatura de sus vehiculos. Para su implementacion en el espacio tuvieron gue resolver los problemas
asociados a la sensibilidad de las heat pipes a los cambios de gravedad (intensidad y direccion) a través de las
capilaridades en las paredes internas. [13]

Al igual que la NASA realiz6 sus modificaciones en el concepto de “heat pipe” otras empresas también han
hecho lo propio. Esto se debe a que el concepto es muy flexible (tanto en usos como en geometrias) y permite
ser implementado en una gran cantidad de situaciones, es por ello por lo que en ocasiones la definicion queda
muy abierta segin en qué aplicacion se esté pensado. Después de leer multiples autores, como L.L.Vaselliev,
G.M.Grover, M.Maldonado..., que han desarrollado e investigado sobre el uso de estos dispositivos, una
definicién gue englobaria todos sus puntos de vista seria:

Definicién (Heat pipe): tubo metalico sellado que se rellena de un fluido a presion y permite el rapido transporte de
energia en forma de calor.

Esta definicion es el concepto mas basico de lo que supone una heat pipe sin llegar a entrar en consideracion
del estado en el que se encuentra el liquido o el tipo de metal y geometria que adoptada.

3.3.1  Funcionamiento de las heat pipes

Para poder entender el funcionamiento completo es necesario describir las partes una heat pipe:

e Encapsulado: se trata de un tubo metélico sellado al vacio con las paredes interiores sinterizadas o
acanaladas para facilitar el movimiento capilar a traves de ellas.

e Fluido de trabajo: el vacio facilita el cambio de fase del fluido entre liquido y vapor a menor
temperatura que a presion ambiente lo que mejora la capacidad transmisora del sistema.

e Espacio de vacio: hay que tener en cuenta que el encapsulado no puede estar relleno completamente
del fluido y hay que dejar un volumen libre para el movimiento del vapor para cuando se caliente del
fluido.

Después esta la decision del tipo de interior que tiene el encapsulado:

o Sinterizado: se muestra con textura de polvo condensada con huecos interiores (porosidad) y permite
grandes potencias calorificas con el mejor comportamiento frente a cambio de orientacion respecto a
la gravedad, siendo la que se usa en aplicaciones en contra de la gravedad.
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Mallado: se tienen mechas internas a modo de malla trenzada perpendicularmente en dos direcciones.
Su principal ventaja radica en que permite desarrollar heat pipes méas delgadas y ligeras, pero tiene
muchisimos problemas si no se orienta a favor de la gravedad.

Acanalado: se utilizan en las aplicaciones méas baratas y con menos requerimientos pues carecen de
ventajas a nivel funcional, pero se mecanizan rapido y facil. Pueden trabajar en contra de la gravedad,
pero hay que prestar especial atencion a este requerimiento en su dimensionamiento para evitar
posibles problemas.

El funcionamiento a nivel fisico se basa en la evaporacion y condensacién del fluido que hay en su interior.
Para que se produzca el cambio de estado se debe tener en cuenta qué fluido se esta usando pues no todos
tienen el mismo rango de temperatura de funcionamiento (ver Tabla 3-3). Escogiendo convenientemente el
liquido con el que se rellena se produce el siguiente ciclo en el interior del tubo:

El extremo a mayor temperatura se calienta produccion la evaporacion del fluido en estado liquido.

El vapor se mueve hacia el extremo opuesto (1) del tubo debido al gradiente de presiones generado
por la diferencia de temperatura entre los extremos (2). Su densidad menor ayuda a que este
movimiento se realiza a gran velocidad

En el extremo a menor temperatura el liquido se enfria, vuelve a su estado liquido (3) y se reinicia el
ciclo (4).

Este proceso se realiza con un mayor rendimiento y facilidad cuando la heat
pipe trabaja en vertical y evita tramos horizontales debido a que facilita la
vuelta del liquido a su posicion inicial por precipitacion (Figura 3-10)

Por otro lado, la subida del vapor se facilita cuando el material de la pared
se encuentra con capilares, surcos interiores 0 material sinterizado que
permiten la subida del vapor a través de ello.

A modo de complementacion, se le pueden sumar facilmente otras
tecnologias al uso de las heat pipes. Si nos centramos en que su
funcionamiento se basa en homogeneizar la temperatura del tubo metalico,
si se consigue que el extremo a menor temperatura esté aun mas frio, se
puede llegar a conseguir una mayor evacuacién de calor. Para ello se
pueden afiadir aletas al extremo frio e inyectar aire sobre estas aletas con el
fin de bajar la temperatura: se estaria obteniendo un método mixto con
aletas y ventiladores, pero con una probleméatica para la aviacion:
dependencia eléctrica de nuevo y peso extra, respecto a la heat pipe simple
de las aletas. Ademas, habria que tener en cuenta los limites térmicos

Figura 3-10. Funcionamiento de  propios de la heat pipe en torno a 10° W/m?K de coeficiente de pelicula

una heat pipe [14] segun el metal, el fluido utilizado, la geometria y disposicion.

Si bien no es recomendable hacer todo el montaje para un sistema mixto en la industria aeronautica, si que se
puede y se llega a desarrollar en la electronica actual de los ordenadores de sobre mesa como en el siguiente
ejemplo:
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Figura 3-11. Heat pipes con aletas [15] Figura 3-12. Anélisis en [C1F5|::|) de heat pipes con aletas
3.3.2 Ecuaciones del modelo matematico de las heat pipes

En primer lugar, es necesario hacer un esquemaético de como se conforma el modelo de acuerdo con la
geometria de la heat pipe:

Mov. liguido Metal
Y il
\ #
Rva . Mov.
Rie & Vv 3 Ric B vapor
Rwa
Rwe % \ﬁ: I?’- Rwc
Rpe 4 I:R,a ‘ll; Rpc
Rext.e Rext,c
[Extremo trio |

Figura 3-13. Esquemaético del modelo de resistencias de una heat pipe

Se trata de un modelo de analogia a la resistencia eléctrica pero aplicado a la conductividad térmica. Se tiene
un cuadro resumen del significado de cada resistencia y su orden de magnitud donde “e” se asocia a la zona

(P4

del extremo caliente, “c” al extremo frio y “a” la zona intermedia

Simbolo Significado Orden de magnitud [°C/W]
Rpe y Rpc Resistencia radial de la pared 10°

Rwe y Rwc Resistencia axial del liquido en movimiento 10

Rie y Ric Resistencia de la interfase liquido-vapor 10°

Rva Resistencia axial por el vapor 1038

Rpa Resistencia axial de la pared 102

Rwa Resistencia axial del liquido en movimiento 104

Rext,e y Rext,c Resistencia entre pared y metal externa Depende del entorno

Tabla 3-2. Ordenes de magnitud del modelo de resistencias térmicas [16]
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Sabiendo los érdenes de magnitud a nivel de disefio se asume que:

e Las resistencias axiales en la zona central en la pared (Rpa) o por el movimiento del liquido (Rwa)
son tan superiores al resto que actlan como un circuito abierto y no se disefian.

e Las resistencias por el entorno (Rext,e y Rext,c) al depender de las condiciones del entorno no se
disefan, si bien se saben que suelen resultar del orden de la resultante de la heat pipe.

e Las resistencias de interfase liquido-vapor (Rie y Ric) y del movimiento del vapor (Rva) son tan
pequefias que actlian como cortocircuitos y tampoco se disefian.

Mov. liquido

ey S Metal

N ;

Mov.
vapor

4

Rwe . @ 'F Rwc

Rpe % % Rpc
Rext,e Rext.c
[Esomao]

Figura 3-14. Esquematico simplificado del modelo de resistencias de una heat pipe

»
4

La conclusion es que se tienen como variables de disefio Rpe, Rpc, Rwe y Rwc Y el siguiente conjunto de
ecuaciones [16]:

_In(dy/dy)
Rpe,c = m (3-36)
In (d;/dy)
Rwe,c = o—/———F— 3-37
ZﬂLe,cKeff ( )
2'KK+K,)—2(1—¢)-(K;, — K
K, = k(@ Kit Kn) —20=0) (K = )] 639

(2 K +Ky)+ (1A —e) (K —Ky)

Donde se tiene que:
e d, =diametro externo del tubo
e d; =diametro interior del tubo
e d,, =diametro interior estimado por donde sube el vapor (d;/d,,~1.05 — 1.25)
e K, =conductividad térmica del metal de la pared y del liquido respectivamente
e L, =longitud zona caliente y fria respectivamente
e K,y = conductividad térmica efectiva del liquido moviéndose por la pared
e ¢ =porosidad de la pared metélica (~0.5)

Para poder disefiar las resistencias se tienen los limites geométricos que imponga la aplicacion, pero ademas se
tienen limites de disefio inherentes a la tecnologia de las heat pipes [16]:

e Limite por salto de temperatura: Teniendo los datos de las temperaturas correspondientes a los
extremos frio y caliente, una vez se disefie todo existe un calor maximo que puede transportarse:

AT AT
Riotar  Rpe + Rpc + Rwe + Rwc
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qtmax =



Limite por capilaridad: El gradiente de presiones entre ambos extremos debe ser lo suficientemente
grande como para permitir al vapor y al liquido moverse de forma equilibrada respecto al proceso de
evaporacion. El calor maximo se obtiene de un balance entre la caida de la presion de vapor, caida de
presion del liquido y las presiones normales y axiales con la presion capilar maxima:

2
_Fe— P g ldycos(e) + L+ sen(y)]

emax = 164, * Lesr LM “Legy
2rhv?-A,-p,- A k-A,-1-p

(3-40)

Donde:
o o =tension superficial del fluido (5,4, = 0.072 N/m)
o pyp = densidad del liquido o vapor, segun corresponda
o 4, = Viscosidad dinamica del liquido o vapor, segun corresponda
o Ay, = areadel movimiento capilar o del valor, segiin corresponda
o L =longitud total de la heat pipe
o rhv =radio hidraulico del vapor (1/2-d\)
o ¢ =inclinacion de la heat pipe
o A =calor latente de vaporizacion
o Legs=longitud efectiva (L.rs = 0.5L; + Ly + 0.5L,)
o rc =radio capilar (rc = 0.41rs)
o k =permeabilidad (k = rs%£3/37.5(1 — €)?)

Limite por arrastre: Debido al movimiento en la misma direccion, pero sentidos contrarios del vapor y
el liquido aparece una fuerza viscosa tangencial en la interfase que no debe superar cierto valor que
imposibilitaria de movimiento del flujo liquido. Su calculo se base en el nimero de Weber:

U’L m-UU/L uerzas de inercia
we =Pl UL _ T . - (3-41)
o a(d?/L) fuerzas de tension superficial
0' . p 0.5
Gmia =4y 2 (50) (3-42)

Limite sonico: Si el gradiente de temperatura entre extremos crece lo suficiente, la velocidad del
movimiento del vapor alcanza la velocidad del sonido, que es limite en el movimiento de los gases en
tuberias de seccion constante. Teniendo en cuenta un movimiento unidimensional del flujo gas con
Re>>1y modelo de gas ideal:

Qmax,s — 0.474-A, - A (pv ' Pv)1/2 (3_43)
Limite por ebullicién: Existe un calor maximo que se puede transmitir a través de la interfase y la

pared que se obtiene del equilibrio entre una burbuja de vapor (m=radio critico de nucleacion) y las
ecuaciones de Clausius-Clayperon:

2Lesy Ko Ty (2_” _ 2_“) (3-44)

Tmaxb = 37 " In (d,/d,) \m _ rc
Limite viscoso: Cuando una heat pipe trabaja a baja temperatura puede darse el caso de que la
diferencia de presiones entre los extremos sea extremadamente baja dando como resultado que las
fuerzas viscosas superen al gradiente de presién. Si esto ocurre, se dice que el flujo de vapor se ha
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estancado debido al limite viscoso. Este limite queda marcado por:

o Ay 7’0 "Apye
Amax,v 16 1y - Le

(3-45)

Una vez quedan determinados los limites, se desarrolla el modelo matemético de la evolucion de la
temperatura a través de un balance energético en la heat pipe:

Qe

Abhsorcion de calor

2% I,

"Cp Q

BE.

Evacuacion de calor

9c

Figura 3-15. Volumen de control para equilibrio energético

dT
Qe—qc-Sc=M-Cp-— (3-46)
M- Cp = Viotar (,0 ' Cp) (3_47)
p-Cp=e-(pC)+(U-e-(p-Cp), (3-48)

Para resolver la ecuacion diferencial de la temperatura se supone un estado inicial donde existe Qo y se quiere
pasar a Q. con el fin de obtener la resolucién genérica del problema:

_ Qolg
T(0) = S.K + T, (3-49)
(T - Ta)La _ . i d_T
s =M G g (3-50)
ScK
T(t) = g I? (1 — e_(M'Cp'L)t> + T, (3-51)

3.3.3 Particularizacion para el disefio implementado

Teniendo en cuenta que las aplicaciones aeronauticas tienen especial sensibilidad a posibles fallos
catastroficos, se tendran que descartar fluidos de relleno de las heat pipes tales como el etanol, metanol,
amoniaco, acetona, que a pesar de su buen comportamiento y popularidad tienen riesgos asociados a
explosiones, generacion de fuego... no admisibles en una aeronave.

Por otro lado, teniendo en cuenta el rango de funcionamiento tipico de la aplicacion en base al paper de
referencia [8], se tiene que el rango de trabajo del sistema de refrigeracion se va a encontrar entre 70°C y
150°C por lo que:
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Fluido Punto de fusion [°C] Punto de ebullicion [°C]  Rango de temperaturas de trabajo [°C]

Helio 271 -261 [-271,-269]
Nitrégeno -210 -196 [-203,-160]
Flutec PP2 -50 76 [10,160]
Agua 0 100 [5, 250]
Tolueno -95 110 [50, 200]
Mercurio -39 361 [250, 650]
Sodio 98 892 [600, 1200]

Tabla 3-3. Rango de temperaturas de algunos fluidos usados en heat pipes [15, 16]

Inicialmente, se plantea usar el Tolueno debido a que esta dentro del rango de trabajo de la aplicacién y se
evitan posibles problemas de congelacion frente a fallos en los sistemas, pero tras investigar, se descubre que
el comportamiento en estado gaseoso al entrar en contacto con el aire también resulta inflamable debido a su
naturaleza de hidrocarburo (C7Hs). Descartado el tolueno, el disefio estara basado en el agua.

Por otro lado, el metal ampliamente utilizado en el disefio de heat pipes con agua es el cobre, asi pues, los
materiales quedan determinados para el disefio de la heat pipe.

Una vez se le afiaden los requisitos del tamafio de la carcasa el disefio que se alcanza es el siguiente:

Figura 3-16. Geometria de las heat pipes

Se ha utilizado un tubo cerrado que permite tener extremos con areas superiores para el intercambio de calor,
especialmente para el extremo exterior a la PDU, y que redistribuye mejor los gradientes de presion en estos.
Por otro lado, se ha equiespaciado los tramos verticales con 33 mm entre sus ejes debido al tamafio de la
carcasa.

De manera genérica, basandose en la bibliografia [14] se tiene que la familia de heat pipes de agua y cobre
tubulares redondas tienen como diametros caracteristicos [4,25] mm, paredes de espesor [0.2,1] y zona
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sinterizada de entre [0.2,0.8] mm. Dentro de estos valores se toma 10 mm, 1 mm y 0.6 mm respectivamente.

Para terminar con los nimeros se pueden obtener las longitudes caracteristicas de las heat pipes en la zona
vertical de la Figura 3-16.

Se procede a particularizar 3.3.2 Ecuaciones del modelo matematico de las heat pipes para este caso en
concreto:

Rpe = % = 1073 K/W (3-52)
c= % =27-10"3K/W (3-53)
e= % =274-10"2K/W (3-54)
c= % =6.06-1072 K/W (3-55)

[(Z'Kl+Kw)_2(1_8)'(Kl_Kw)]
(2'K1+Kw)+(1_8)'(Kl_Kw)

Kepr =K, - =2917W/m-K (3-56)

Se obtienen valores acordes a la Tabla 3-2 y se procede a calcular los limites de calor disipado:

20

_7c P g-ldy-cos(p) + L-sen(p)] .

Qe max = 16#1] . Leff e Leff - ' (3_57)
2rhv? A, p, A k-A,-1-p
g 0.5
Gmixa = Av 1+ erc ) =341W (3-58)
Qmaxs = 0474 A, -1+ (py - B)Y? = 1242 W (3-59)
ZTTLeff ' keff ' TV 20 20
= (——-=—)=18628W 3-60
Tmixb = 3770 " n (d,/d,,) (m rc) (3-60)
A 122> -P

_ 0 AP e qq9453 W (3-61)

Amax,v 16‘[1], i Le

Donde se han sustituido los siguientes valores de acuerdo con las propiedades del agua liquida (l), vapor de
agua (v) o del metal de las paredes de cobre (w):
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Propiedad Valor [-] Propiedad Valor
dy 10 mm rc 0.000021 m
d; 8 mm rs 0.00005 m
d, 6.4 mm P 1000 kg/m?
L, 95.1 mm Py 0.01283 kg/m?
L. 43 mm Uy 0.000013 Pa-s
L, 40.5 mm 1 0.0001 Pa-s
Less 109.5 mm rhv 3.2mm

L 178.6 mm A, 32.17 mm?
K, 385 W/m-K Ay 18.10 mm?
K, 0.598 W/m-K 2 2260000 J/kg
€ 0.7 k 3.33-101 m?
o 0.072 N/m P, 101325 Pa

Tabla 3-4. Valores de las propiedades de disefio de las heat pipes

A pesar de las diferencias en los 6rdenes de magnitud, si se comprueba la bibliografia de apoyo de un caso
practico de una heat pipe de fluido sodio cuyo disefio se realiza para una temperatura de trabajo en torno a

1200 K se observa que:

30000 / /
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() _sONiCO

Q_ehullicién

Figura 3-17. Limites de potencia para una heat pipe de sodio [17]

Como se ve en la anterior imagen, lo més comun es que el limite de la operacion se deba a la capilaridad y
que, por el contrario, el limite debido a la viscosidad tienda a ser irrelevante con valores tendiendo al infinito
en la practica. Ademas, se observa que el limite de calor por capilaridad, aunque es sensible a la temperatura
de trabajo en rangos de +100 °C, la variacion se sitla en torno al 10%. En este caso, se tiene que a potencia
nominal a la que podria trabajar la heat pipe serian unos 15 kW en su temperatura de disefio, que varia a un

rango de [16-13.5] kW entre [1100,1300] K.

En el caso de disefio para la PDP, se tiene que a temperatura de trabajo de 40 °C podria transmitir unos 256 W.
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Teniendo en cuenta la resistencia total resultante es 0.0917 K/W se obtiene que AT,,4, entre extremos sobre la
superficie de la heat pipe serd de 23.5 K. Si se consiguiera evacuar todo el calor que genera la PDP y su
entorno, en un sistema de refrigeracion con 6 heat pipes podria llegar a evacuarse mas entre 10 y 12 veces lo
que genera actualmente. A pesar de ello, hay que notar que el sistema de refrigeracion no tiene contacto
directo entre las heat pipes y las superficies de los elementos que generan el calor, ademés de que esta
complementado por un liquido dieléctrico.

Finalmente, se va a calcular el tiempo necesario para alcanzar el estacionario en la heat pipe. Partiendo de la
forma genérica de (3-51) se puede hacer que:

0,L _( ScK )t
T(t) = s (1—e ML)+ Ty > T(@) =AT-(1—e ™)+ T, (3-62)
Cc
t > tog © e~ - 0 aproximando e Atest = 0.01 (3-63)
In(0.01
lest = _% = 1.05s (3-64)

Esto se puede quedar claramente reflejado incluso en el caso méas extremo en el que AT = ATps, Y T,=310K
(condiciones de temperatura en la bahia de avionica en el despegue):

. Evolucion de la temperatura en una heat pipe
T T T T T T T T

330 ] - T |
325 1
|
|

320 1

T K]

315 1

310 1

0 2 a4 & S R R G
t[s]

Figura 3-18. Evolucién temporal de la temperatura en las heat pipes disefiadas

3.4. Fluido dieléctrico

Los fluidos dieléctricos son medios liquidos utilizados como aislantes eléctricos que se utilizan como
disipadores de calor en aplicaciones que van desde mineria de criptomonedas o superordenadores a la
refrigeracion de ordenadores de torre que se pueden tener a nivel de usuario medio. Esto se debe a que se trata
de una tecnologia con costes reducidos para las grandes propiedades y aplicaciones térmicas que se pueden
desarrollar a través de su uso. Ademas, son liquidos no inflamables, no toxicos y no dafiinos para el
medioambiente de acuerdo con 3M™, fabricante de referencia.
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3.41 Ecuaciones de la refrigeracion por ebullicion de un dieléctrico

La ebullicion es un proceso complejo que carece de ecuaciones exactas que determinen su comportamiento. A
pesar de esto su comportamiento queda determinado gracias a las correlaciones de Rohsenow.

El trabajo de Rohsenow se basa en los experimentos de Nukiyama (1934). El experimento se basa en
transmitir potencia eléctrica a través de cables de nicromio o platino con el fin de que estos se calentaran y
midiesen su propia temperatura. De esta manera, se podia estudiar la relacion potencia, temperatura y proceso
de ebullicion. El resultado de este estudio es la siguiente curva:

T

e Micron

Figura 3-19. Curva de ebullicién para agua saturada a 1 atm de Nukiyama (1934) [18]

Dentro de la curva se pueden observar diferentes tramos, pero no se llegan a tener relaciones estrictamente
lineales. La existencia de estos cambios de tendencias va asociada a los diferentes comportamientos que tienen
los liquidos durante la ebullicién. En el caso de que el objetivo del sistema sea la transmision de potencia
calorifica para su control, es necesario que el rango de temperaturas donde se trabaje se encuentre en el primer
tramo ascendente (ver Figura 3-20, tramo ABC). Este tramo es el que las compafiias, como 3M™ | determinan
a qué temperatura deben funcionar sus liquidos.

Regimen de ebullicién

Conveccion libre Nucleada Transicion Pelicula
o oo -l @+ -—pe-—Trarsferencia por radiaciéns
{\‘ Vol Burbujas Chorrosy sg‘gxﬁ'{?f‘b . =
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Figura 3-20. Régimen de ebullicion para agua saturada a 1 atm [18]
En el tramo ABC se tiene lo que se conoce como la ebullicion nucleada. Se forman burbujas que transmiten el
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calor en el cambio de estado. Si estas burbujas no llegan a alcanzar la superficie libre, se estd en el tramo AB 'y
a partir de cierto AT estéas burbujas crecen y se forman pequefias columnas ascendentes que si la alcanzaran
(tramo BC). Si se supera el punto C, el liquido comienza a comportarse de forma deficiente a evacuar menos
potencia calorifica a pesar de que la temperatura crezca, pero el mayor problema radica en que la transicion
(CD) es un proceso que se llega a dar rapidamente y si se llega trabajar en el segundo tramo de pelicula, los
componentes electronicos podrian sufrir dafios. Es por esto por lo que hay que trabajar dentro de los margenes
gue nos indique el fabricante sin excedernos nunca, especialmente cuando se esta usando con elementos
electronicos sensibles. Para determinar estos margenes se calcula cuanto calor puede evacuar el dieléctrico:

s
Gmax = F' o2 pp° 2+ [0~ g(pr = py]°*° (3-65)

Gmax = Cer " A+ [o- g pv(p — pv)]O'ZS (3-66)

Se tratan de las correlaciones de Rohsenow (general) y la de Zuber (utilizada para elementos electrénicos con
Dpurbu ja & Learace). Dependiendo del problema, se tiene ajusta el coeficiente de Rohsenow (F') y el
coeficiente critico de Zuber (C,,-) para confirmar que el factor de Rohsenow se ha determinado bien. Si es asi,
se comprueba la hip6tesis de aplicacion de Zuber:

- PL— P\
Dyurbuja =Cz- 9 - ( pn v) K Legract (3-67)

Y en el caso que aplique Zuber, se usa una expresion espejo de Rohsenow para calcular AT:

0.5 3
g'(pl_pv) Cp'AT
= L —E 3-68
Tmax = K [ - ] (Csf-/l-Prk (3-68)
Aungue esta expresion es desarrollada por Rohsenow, hay que recurrir a las tablas de parametros de
Chandrasekaran (2017) para obtener los valores de C,f y k:

e (s parametro que se estudia para determinar la compatibilidad en el proceso de transmision de calor

por nucleacion entre un fluido y un sélido sin importar su posicién solo el material del que estan
hechos. Es individual de cada pareja solido-fluido

o k: parametro que determina el comportamiento de un fluido en un proceso de refrigeracion por
ebullicion nucleada que depende de la familia de fluidos a la que pertenezca

Una vez se tiene el AT, con la temperatura de saturacion del dieléctrico, se puede determinar la temperatura
critica de trabajo, que no se debera superar en ninguna circunstancia:

Ty = Tgqe + AT (3-69)

3.4.2 Tipos de dieléctricos

Dentro de la gran cantidad de opciones que hay en el mercado, existen tres grandes familias [19]:

e Agua desionizada: Es agua que a través de un proceso de desionizacion neutraliza todos los elementos
disueltos en ella con cargas positivas 0 negativas. El resultado es un agua “pura” sin elementos en
suspension como el sodio, hierro, carbonatos... que de manera natura se encuentran en ella. Su uso
radica en la baja conductividad eléctrica y facilidad para control del pH. Por el contrario, sigue
pudiendo tener microorganismos en suspension que no se eliminan en la desionizacion. Por ello, sus
usos industriales tipicos son:

o Liquido de enfriamiento para tuberias en entornos con electricidad sin llegar a tener contacto
directo y constante con los componentes electronicos, pero evitando que posibles goteos
conduzcan a accidente eléctrico o que se depositen sedimentos en las tuberias

o Eslabase acuosa utilizada para los productos de limpieza de componentes electronicos
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o Eslabase acuosa utilizada en los productos de limpieza de maquinaria industrial con el fin de
que las sales eliminadas no favorezcan la corrosion.

o Refrigeracion de baterias y acumuladores de coche

o Compuestos hidrocarbonados (aceites dieléctricos): Se tratan de liquidos de naturaleza artificial en su
mayoria que, debido a ser un aceite, ademas de refrigerar y aislar la electricidad, tienen la capacidad
de lubricar. Son especialmente relevantes porque frente a picos de corriente con grandes potenciales
se mantienen estables después de que este pico pueda romper su barrera como aislante eléctrico y
vuelven a funcionar como aislante sin que nada ni nadie deba actuar sobre ellos. Los usos tipicos que
tienen algunos de ellos son:

o Aceite mineral: puede ser tanto de origen natural (hongos, plantas marinas... lo pueden
generar) como sintético (derivado del petroleo), que es Io mas comdn. Se usa por sus grandes
capacidades lubricativas como aceite de transformadores eléctricos a pesar de que sea
inflamable.

o Aceite de silicona: propiedades similares al aceite mineral, pero con resistencia de rotura
eléctrica superior y menos inflamabilidad. Se usa en aplicaciones similares al mineral donde a
criticidad de operacion requiera un extra de seguridad (mas caro).

o Hexano y heptano: derivados del petrdleo que funcionan especialmente bien en la
refrigeracion de condensadores

o Novec™: familia de liquidos sintéticos de amplio espectro de uso con puntos de ebulliciones
maés bajos. Se caracterizan por ser o mas caros, pero no son inflamables, ni tdxicos ni dafian
el medio ambiente. Debido a su gran cantidad de variantes, barren todo el espectro de
aplicaciones relacionadas con la refrigeracién de electrénico.

o Elementos naturales: existen ciertos elementos en la naturaleza que sin necesidad de ser sintetizados ni
tratados de ninguna forma, tienen propiedades que les hacen encajar en la categoria de fluidos
dieléctricos. Son menos usados por su reducido campo de aplicaciones, pero con muy buenos
rendimientos dentro de este. Son el nitrégeno, helio, oxigeno y argoén, pero en estado liquido, lo que
da lugar a que sus aplicaciones se centren en situaciones donde las temperaturas sean extremadamente
bajas, como con los superconductores de nueva generacion.

Una vez vistas las tres grandes familias, se puede analizar la aplicacion donde se pretende utilizar. Se esta
hablando de un sistema critico de una aeronave por lo que usar agua desionizada con los riesgos extras que
conlleva, queda totalmente descartado. Por otro lado, se tiene una temperatura de trabajo del fluido en torno a
40°C, asi que el uso de elementos naturales que requieren de temperaturas criogénicas también debe ser
descartado. Dentro de todos los aceites disponibles, optar por la familia de dieléctricos Novec™ parece la
mejor opcion: respeto con el medioambiente, no inflamable y no tdxico en una aplicacion aeroespacial hace
que los costes extras sean secundarios.

Dentro de la familia Novec™ hay varias decenas de alternativas, los datos principales de los Gltimos fluidos
desarrollados por 3M™ quedan recogidos en la siguiente tabla:
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3MT™ Novec™ Fluidos especiales

Propiedades

7000 7100 7200 7300 7500 7700
Punto ebulicion [°C] 34 61 74 98 128 167
Peso molecular [g/mol] 200 250 264 350 414 528
Temperatura critica [°C] 165 195 210 243 261 290
Presion critica [MPa] 2.48 2.23 2.01 1.88 1.55 141
Punto de escurrimiento [°C] -122 -135 -138 -38 -100 -50
Calor especifico [J/kgK] 1300 1183 1220 1140 1128 1040
Densidad [kg/m?] 1400 1510 1420 1660 1614 1797
Rigidez dieléctrica en 0.1°” (kV) >25 >25 >25 >25 >25 >25

Temperaturas de trabajo [°C] [-120,25] [-105,50] [-105,65] [-30,85] [-75,115] [-30,155]

Tabla 3-5. Propiedades de fluidos dieléctricos de la familia 3M™ Novec™ [20]

Teniendo en cuenta que hay elementos de la PDU que su limite térmico se sitda en 150°C, se decide aplicar el
Novec 7700. Ademas, el Novec 7700 se ha disefiado con un bajo ratio de GWP (Global Warming Potential),
gue indica que para su fabricacién en impacto sobre el calentamiento del planeta es bajo.

Por otro lado, su punto de escurrimiento se sitta en los -50°C lo que obligaria a la aeronave a limitar la altitud
de vuelo a los 36000 ft en el caso de que hubiera fallos maltiples sobre todas las placas de control. Esto queda
abierto a un posible estudio del comportamiento de la avidnica cubierta por el dieléctrico y que se alcanzaran
estas condiciones.

3.43 Clasificacion de las configuraciones de sistemas de refrigeracion con liquidos dieléctricos

Los liquidos dieléctricos basan su funcionamiento en el contacto directo liquido-superficie con pérdidas por
calor. Para conseguirlo, los sistemas a refrigerar se sitlan en tanques llenos de estos dieléctricos para ser
sumergidos, pero, si bien el principio fisico es algo comun en todas las posibles aplicaciones, la arquitectura
del sistema de refrigeracion tiene multiples opciones:

e Configuracion de evaporacion simple: es la configuracién mas sencilla pues carece de elementos que
controlen el liquido de manera directa. Se trata de un tanque abierto al ambiente de manera que a
través de un conducto de salida se permite la salida al exterior del vapor. Esto produce la necesidad de
un tanque extra usado como reservorio que compense las pérdidas por evaporacion. Para gestionar la
alimentacion al tanque principal se utilizan valvulas intermedias que se abren al detectar la diferencia
de presiones a la que se configuren:

o Pros: Sin mecanismos complejos, facil mantenimiento y costes bajos

o Contras: Peso extra del reservorio, se desperdicia fluido, no valido para todos los entornos por
la evacuacion del vapor y capacidad de refrigeracion menor.
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Figura 3-21. Sistema de refrigeracion con dieléctrico de evaporacion simple [21]

Configuracion con condensador externo: es una configuracion que precisa de un montaje mas
complejo debido a que se reutiliza el fluido creando un ciclo evaporacion-condensacion para su
reciclaje. En vez de dejar que el vapor se escape al ambiente, se dirige a un tanque con un
condensador que se suele refrigerar por aire soplado. De esta manera, el liquido condensa y vuelve al
tanque de refrigeracion por otra tuberia evitando la necesidad de un reservorio externo.

o Pros: Buenos ratios de trasferencia de calor, reutilizacion del liquido y no hay limitacién por
evacuacion de vapor al entorno.

o Contras: Consumo eléctrico y peso del condensador y volumen extra para la zona de
condensacion.
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Figura 3-22. Sistema de refrigeracion con dieléctrico con condensador externo [21]
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Configuracion con condensador interno: también se basa en la reutilizacion del liquido con un ciclo de
evaporacion-condensacion, pero disminuyendo el volumen necesario para su implementacion. Se
debe tener cuidado si se utilizan aceites u otros liquidos que refrigeren el condensador internamente
pues pueden no reaccionar bien con el dieléctrico.

o Pros: Buenos ratios de trasferencia de calor, reutilizacion del liquido, sin limitacion por
evacuacion de vapor al entorno y volumen reducido respecto al condensador externo.

o Contras: Reacciones entre aire, refrigerante y/o dieléctricos pueden degradar el condensador y
disminuir el ratio de refrigeracion, asi que precisa de un buen aislamiento.
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Figura 3-23. Sistema de refrigeracién con dieléctrico con condensador interno [21]

Configuracién con condensador sumergido: el ciclo evaporacion-condensacion se lleva al limite

sumergiendo un plato condensador enfriado en el liquido. Las burbujas de vapor debido al proceso de
enfriamiento se pegan sobre el plato volviendo rapidamente a estado liquido. El plato debe estar
limpio y horizontal con el fin de maximizar la superficie de intercambio de calor al méximo, por lo
que impurezas no condensables afectan muy negativamente al funcionamiento de plato. Para evitar
posibles problemas por generacién de vapor a mayor velocidad que de condensacion se tiene una
camara de expansion gque pueda absorber cambios de volumen, que no haré el tanque rigido.

Pros: volumen minimizado, peso minimizado, sin necesidades eléctricas externas y mejores
ratios de transferencia de calor de todas las configuraciones.

Contras: muy sensible a impurezas, mantenimiento constante y rendimiento muy sensible a la
posicidn horizontal del plato condensador.

O
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| Coolant in L —5 Expansion Chamber

Coolant Qut f
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Condenser Plate

Figura 3-24. Sistema de refrigeracién con dieléctrico con condensador sumergido [21]

Configuracion con paredes refrigeradas: el ciclo evaporacion-condensacion se lleva al limite evitando
que el vapor llegue a formarse, pero en vez de sumergir una placa condensadora con refrigerante
como en la anterior arquitectura, se sitlian condensadores en las paredes del tanque que se soplan con
ventiladores. Se precisa de una cdmara de expansion por si el equilibrio evaporacion-condensacion
desaparece en favor del vapor, que junto a la expansion del liquido a grandes temperaturas pudieran

producir incremento del volumen necesario.

Pros: Muy buenos ratios de transferencia de calor, volumen minimizado, peso extra
intermedio y sin limitaciones por las condiciones de contorno o posicion del sistema.

O

o Contras: Necesidad de alimentacion eléctrica externa para los ventiladores y peso extra
respecto a la placa sumergida.
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Figura 3-25. Sistema de refrigeracion con dieléctrico con condensadores en las paredes [21]

A raiz de la anterior clasificacion se van a estudiar dos posibles configuraciones teniendo en cuenta que es una
aplicacion aeronautica.

En primer lugar, se ha de tener presente que el entorno de trabajo limita no poder evacuar vapor al entorno de
manera despreocupada, la importancia del peso embarcado y las condiciones de contorno cambiantes. Es por
ello por lo que se descartan la configuracién en evaporacion simple y el condensador sumergido.

Ademas, se va a considerar que el volumen disponible en la bahia de a avidnica es limitado asi que, entre la
arquitectura con condensador exterior o interior, se va a estudiar el interior, que reduce peso y volumen. Se va
a aprovechar el uso actual del sistema de refrigeracion por ventiladores para el condensador con aire soplado
en vez de refrigerantes liquidos. De esta manera, se evita tener que afiadir un liquido extra (peso extra) y se
utiliza la potencia para los ventiladores actuales sin necesidad de cambio. La arquitectura deberd permitir
mayores potencias disipadas, pues no disminuye el consumo eléctrico, para que sea una alterativa viable al
compensar el peso afiadido.

Finalmente, la otra arquitectura que es implementable a nivel de restricciones aeronauticas es la que tiene los
condensadores soplados en las paredes. En nuestro caso, los condensadores van a ser sustituidos por heat
pipes, con coeficientes de transmision de calor muy superiores, dispuestos en las paredes y sin necesidad de
ventiladores. De esta manera, se busca analizar la posibilidad de hacer un sistema auténomo sin potencia
eléctrica externa que lo tenga que alimentar y que, a su vez, permita mayor disipacion de calor sin problemas
de temperaturas.

El proceso de estudio constara de dos etapas:

e Andlisis previos: Ambas arquitecturas seran estudiadas con simplificaciones en la geometria y ciertas
hip6tesis en sus modelados con el fin de discernir qué opcién es mejor. Se partird de unas ciertas
condiciones estimadas sin pasar por el transitorio. Esto servird podréa retroalimentar a la segunda etapa
segun los resultados obtenidos, pudiendo dar unas condiciones iniciales que ha pasado por una
validacion previa.

e Andlisis en profundidad: La configuracion con mejores resultados a nivel de temperaturas sera
implementada en un estudio mas preciso. Se reducen las hipotesis al minimo posible y se afina la
geometria para asi obtener un mejor modelado del problema. Se pretende asi que los resultados
arrojados por ANSYSS sea los més fidedignos posibles a una implementacion real.

3.44 Particularizacion para el sistema a refrigerar

Como se indico en 3.4.1, el fluido que se va a utilizar es el Novec 7700. Para poderlo usar de forma correcta,
se van a presentar todos los datos sobre sus caracteristicas, incluyendo modelos de comportamiento de las
propiedades més relevantes que sufren cambios con la temperatura en problemas térmicos:
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Propiedad Unidades Valor Propiedad Unidades Valor
A CAG I °C 167 Tension superficial N/m 0.018
(1 atm)
Punto de escurrimiento °C 50 \{lsco§|Qad m?/s 25106

cinematica

Punto de saturacion °C 78 \Viscosidad absoluta Pa-s 454108
Peso molecular g/mol 528 Presion critica MPa 141
Coeficiente de expansion K1 0.0011 Presion de vapor kPa <0.1
Densidad del liquido kg/m?3 1767 Solubilidad en agua ppb <1l
Densidad de vapor 3 Rigidez dieléctrica en
(167 °C) el B - A7 35
Calor latente de Jkg 83400 Resistividad om 5.10°
vaporizacion volumétrica
Calor especifico Jkg-K 1040 Constante dieléctrica - 6.7
Conductividad Wim-K 0.065 GWP - 420

Tabla 3-6. Tabla de propiedades de Novec 7700 a T=25°C
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Figura 3-29. C, (T del Novec 7700 [20]

110

Estas Ultimas cuatro figuras llevan asociadas sus expresiones matematicas para que se puedan implementar en
los célculos con mayor exactitud que tomar el nimero de las gréficas:

— — 2_ 3
V(T) =7 —e 0.7487-3.295Z+0.6119Z“—-0.3193Z [

pi(T) = —2.008 - T[2C] + 1847.5 [kg/m?]

Cp(T) = 991 + 1.370 - T[2C]

Z =10

011.93-4.944+log1 o (T[K])

- 0.7

k(T) = 0.069 — 1.798 - 10~* - T[2C] + 4.24 - 10~7 - T?[2C]

U/kg - K]

mm?/s]

[W/m- K]

(3-70)
(3-71)
(3-72)
(3-73)

(3-74)

Con las propiedades de la Tabla 3-6 y las anteriores ecuaciones, se tiene al Novec 7700 perfectamente
caracterizado para la temperatura de trabajo de 40°C. Se aplican dichas propiedades a Rohsenow y Zuber para
calcular el calor maximo que puede evacuar:

s
max = F' o2 pp° A+ [0~ g(py = py]**° = 18.00 W /cm?

Amax
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Se usa el factor para elementos planos de Rohsenow de F'=1.14 y el coeficiente critico de Zuber C,,. = 0.149
devolviendo los mismos resultados. Se puede confirmar que se pueden usar las ecuaciones de Rohsenow para
superficie plana tras obtener el mismo g,,,4, que Zuber si la hipotesis de aplicacion de este Gltimo es correcta:

- p1— p\2®
Dourbuja = C;* 9+ () = 0.699 mm < Learact (3-77)

En el caso del Novec 7700 no se tiene el parametro Cs pero si que se tiene para otros fluidos similares en
contacto con cobre, se utiliza un valor estimado de C,£=0.002. La familia de aceites sinteticos tiene un valor de
k=1.7. Introduciendo estos valores:

, 05Y3 ¢ .- 2-Prk
AT = {qma" [ J - )] } ST 117.120C (3-78)
— Pv

-1 lg-(p Cp

El fabricante determina como a temperatura maxima critica en 290°C, asi que se comprueba que no haya
problemas:

Top = Toqr + AT = 195.12 °C (3-79)

No habra problemas de temperaturas.

En Ultimo lugar, 3M™ indica que en los ensayos que se han hecho, si bien han obtenido g,,5,=18 W/cm?,
como en nuestra aplicacion, recomiendan no exceder los 15 W/cm?, asi que se comprueba que nuestro sistema
no tiene problemas en el caso de superficie mas exigente:

Superficie  Pérdidas Flujo de

- Superficie ;
Componente electronico total [cm?] emisora por calor calor

[cm?] W] [Wicm?]
Power Input Contactor 58.66 58.66 25 0.4262
Power Transfer Contactor 1 87.30 46.70 2.88 0.0617
Power Transfer Contactor 2~ 176.20 143.90 13.95 0.0969
Diodos 98.62 98.62 40 0.4056
PDP 351.78 134.75 25 0.1855
Cableado 103.78 83.21 18.62 0.2238

Tabla 3-7. Flujos de calor de los elementos disipadores del PDP

Se comprueba que todos los componentes electronicos que disipan calor lo hacen por debajo de los limites de
uso del Novec 7700 siendo la entrada de potencia el elemento critico a nivel de disipacion de calor y que
establece el primer limitante de la aplicacion del dieléctrico en el PDP: el incremento de potencia en la
electronica esta limitado en un 3520%. Este valor es muy superior al actual lo cual a efectos practicos
supondria una gran mejora, pero habra que comprobar que los requisitos de temperatura no sean mas
limitadores.
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4 ANALISIS PRELIMINARES

de contorno variables con la altura. Teniendo en cuenta estas caracteristicas y que existen posibles
soluciones para la implementacion del dieléctrico embarcado se tienen en cuenta varias opciones de las
anteriormente expuestas: configuracion con condensador interno y configuracién con paredes refrigeradas.

EI analisis que se va a realizar se caracteriza por su régimen transitorio, geometria compleja y condiciones

En este capitulo se desarrolla la primera parte del analisis como se introdujo en 3.4.3, los analisis preliminares
a los diferentes modelos propuestos.

La estructura para estos analisis se planteara sobre la base del disefio de las configuraciones con ciertas
simplificaciones a nivel geométrico y de comportamiento. A continuacion, se presentan las variables que se
van a buscar en la presentacion de resultados y en la toma de decisiones para el analisis en profundidad. Estas
configuraciones se implementaran en ANSYS, que se introducira en el 4.5, de manera que el set-up, modelos,
mallado...quedaran determinados. A raiz de los resultados obtenidos, se llevara el anélisis en profundidad de
la mejor configuracion.

4.1. Modelos simplificados. Geometria

Ambos casos de geometria estan basados en el mismo tipo de simplificacion: los detalles en la placa PDP han
sido sustituidos por una Unica zona genérica, la zona de diodos ha desaparecido y los contactos y relés han sido
simplificados. Ademas, los buses se han suprimido y se implementara de manera “simétrica” respecto al plano
OYZ para que la malla se reduzca a la mitad. De manera visual esto se puede apreciar a continuacion:

Figura 4-1. Simplificacion de la geometria

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que para implementar los sistemas de refrigeracion ya sea el
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condensador sumergido o las heat pipes se ha de ampliar el tamafio de la carcasa tanto para el modelo
simplificado como para el modelo final:

En el caso del condensador sumergido se necesitan 5 centimetros extras que permitan poder pasar los
tubos refrigerantes y que a la vez el liquido dieléctrico pueda sumergir en su totalidad a los elementos
electronicos.

En el caso de refrigeracion en las paredes con las heat pipes, aunque no se tengan que sumergir nada,
si que es necesario asegurarse de que la electronica va a estar completamente cubierta por el
dieléctrico, asi que se le afladen 2 centimetros extras a la carcasa. Ademas, seran necesarios otros 3
centimetros para las heat pipes en la zona superior.

El resultado de estos cambios queda tal que:

N

SN

Figura 4-2. Geometria simplificada del sistema de Figura 4-3. Geometria simplificada del sistema de

refrigeracion con heat pipes refrigeracién con condensador sumergido

Este primer disefio de heat pipes tiene el mismo material y tamafio que el disefio final que se implementé en
3.3.3. En el caso del condensador, los tubos refrigerantes también seran de cobre con un didmetrode 2 cmy 2
mm de espesor con el fin de facilitar el intercambio de calor y que cumpla su funcién lo mejor posible.

4.2. Hipotesis simplificadoras

Al igual que la geometria ha sido simplificada, el comportamiento de la transmision de calor también lo sera.
Para obtener unos resultados que se puedan utilizar, pero de manera rapida se parte de ciertas simplificaciones
que sin alejarse en exceso de la realidad si agilicen el proceso de célculo:

Modelo bifasico: El liquido dieléctrico se comportara en base a las propiedades de tensién superficial
entre sus fases liquido y gas. Esto, junto con el calor especifico permite determinar el porcentaje
liquido-gas del dieléctrico.

Modelo Novec 7700: A pesar de que se tienen las propiedades del dieléctrico respecto a los cambios
de temperatura, para los anlisis preliminares se establece que estas propiedades son constantes e
iguales a los valores que se tienen a 25 °C.

Condiciones de crucero: El liquido se considera sin aceleraciones y en equilibrio horizontal respecto a
la gravedad.

Cambios con la altura: La altura maxima que se considerara sera de 10.000 m. Incrementos en la
altura implicardn disminucion de la temperatura, presion y densidad en el entorno del equipo.
También se considera que estos cambios se ven atenuados debido a gran parte de los elementos de la
bahia de avidnica seguiran siendo refrigerados por aire sangrado de las primeras etapas del compresor.

Generacion de calor: La pérdida de energia se modela como un flujo de calor por unidad de superficie
en vez de una generacion de calor propiamente. Este flujo de calor para el modelo simplificado se
traduce en 0.192 W/cm?,

Transitorio despreciable: En estos andlisis iniciales se desprecia el comportamiento transitorio.
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Teniendo en cuenta que el tiempo estacionario de las heat pipes es de aproximadamente 1 segundo, se
supone que el comportamiento del dieléctrico no distard& mucho por lo que para los calculos iniciales
se desprecia este comportamiento.

Zonas adiabéticas: EI contacto entre los cuerpos que modelan la electronica y la carcasa se considera
adiabatico, es decir, el flujo de calor en los contactos se considera nula (se ha tenido en cuenta para el
célculo del flujo anterior). El equipo se sitla sobre el suelo de la bahia de manera que el contacto
suelo-carcasa también se considera adiabético.

Si bien todas las simplificaciones anteriores se aplican a ambas configuraciones, hay que afiadir una mas al
modelo con heat pipes en las paredes que es propia solo de si misma:

Heat pipes: Con el fin de reducir el nimero de cuerpos donde el software debe tratar con liquidos, las
heat pipes en este modelo son sustituidas por cuerpos sélidos del mismo tamafio con una resistencia
térmica equivalente de 3000 W/m-K (aproximacion al modelo matematico de 3.3.3).

4.3. Dominio del sistema

El sistema se compone de varios cuerpos con diferentes naturalezas:

Dieléctrico: comportamiento como un fluido en estado cambiante en funcion de la temperatura que
consta de dos zonas diferenciadas: superior de 2 cm de vapor y la inferior de liquido que cubre la
electrénica a refrigerar. (Figura 4-5)

Carcasa: cuerpo sélido de aluminio de 3 mm de espesor. Su geometria se ve ligeramente alterada
dependiendo de la necesidad de instalar heat pipes o tubos refrigerantes.

Elementos electronicos: gracias a la implementacion del calor como un flujo y no una generacién no
es necesario implementarlos de forma explicita, su negativo da lugar a las formas internas del fluido
dieléctrico.

Entorno: se considera unas dimensiones para el aire que rodea el equipo del orden de 2 veces el
tamafio de este. Se impondran condiciones de contorno de movimiento residual de aire (Figura 4-4)

Heat pipes: sélidos de material personalizado resultado de sustituir la heat pipe (carcasa, liquido y
vapor) por su equivalente. (Figura 4-2)

Tubos refrigerantes: sélidos de cobre de 2 cm de didmetro y 2 mm de espesor por el cual se insufla
aire desde el sangrado del compresor. (Figura 4-3)

Figura 4-4. Esquema del entorno de la PDU Figura 4-5. Ejemplo del dieléctrico (heat pipes)

El dominio de los cuerpos queda presentado de esta manera queda determinar el cambio de las condiciones
que habra en la bahia de avionica. Por ello, una variable de andlisis relevante sera la altura en la que esta
operando el sistema. En concreto, se va a estudiar el comportamiento del sistema desde la altura del mar hasta
10.000 m de altitud en intervalos de 2 km.
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Para poder obtener las condiciones en la bahia del anterior barrido, van a tener en cuenta varios trabajos
complementarios que se han desarrollado en el Master de esta titulacion:

e Disefio de un motor turbohélice. En él se desarrollan los principios del disefio de motores a altura de
crucero y el cambio de prestaciones cuando se cambia la cota de vuelo. EI motor de referencia que se
usa es un Pratt&Whitney PW127 tipico del C-295. La altura de crucero se establece en 10.000 my el
punto de disefio para el compresor es de 7.=10y 6=5.5 [22].

e Disefio de compresor y turbina para un aerorreactor. Se realiza un disefio de las etapas, alabes y
sangrado de aire y potencia en la turbomaquina. La referencia se mantiene en 10.000 m con =10 (la
temperatura de la cAmara de combustion 6 no es parte del disefio) [23]

Si se complementan los resultados de ambos estudios se tiene que el aire que se sangra en una aeronave ya sea
para sistemas neumaticos, sistema de acondicionamiento de cabina, sistemas de refrigeracion... se realiza
entre los escalonamientos 2-3 del compresor. En el caso de vuelo a cota nominal se tiene el disefio exacto del
aerorreactor con:

Py, [bar] Py, [bar] Pys[bar] To1[K] To2[K] To3[K]

Escalonamiento 1 0.3500 0.4803 0.4745 236.0000 259.2216  259.2216
Escalonamiento 2 0.4745 0.6469 0.6392 259.2216  284.1719 284.1719
Escalonamiento 3 0.6392 0.8641 0.8542 284.1719 | 310.7478  310.7478
Escalonamiento 4 0.8542 1.1376 1.1252 310.7478  338.3041  338.3041
Escalonamiento 5 1.1252 1.4822 1.4667 338.3041  367.1161  367.1161
Escalonamiento 6 1.4667 1.9096 1.8904 367.1161  397.0032  397.0032
Escalonamiento 7 1.8904 2.3997 2.3779 397.0032  426.1076  426.1076
Escalonamiento 8 2.3779 2.9501 2.9259 426.1076  454.2487  454.2487
Escalonamiento 9 2.9259 3.5250 3.5000 454.2487  480.0505  480.0505

Tabla 4-1. Evolucion variables P y T respecto a los escalonamientos [23]

En la Tabla 4-1 se puede obtener que el aire sangrado se encuentra a 284 K y 0.64 bar (nétese que los
subindices 1 y 3 significan entrada y salida del escalonamiento respectivamente y que la salida del 2° es la
entrada de 3°). Si esto se complementa con el comportamiento del motor con el cambio de cota de vuelo:

Mapa escalado del compresor para ., con los puntos de operacion

T T
018N, =12

0% de la cota nominal

Figura 4-6. Comportamiento de un motor con el cambio de altura de vuelo [22]
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Un disefio apropiado de un motor establece unas gréficas de comportamiento sobre su tecnologia de disefio
(B) similar al se ve en la Figura 4-6. En los puntos verdes se representa el motor a cota nominal y con
diferentes grados de calentamiento, en azul al 60% (6000 m) y en amarillo en el despegue. La relacion de
compresion (r.) pasa de 6 a 10 y el gasto masico de 28 kg/s a 18 kg/s con una dependencia aproximadamente
lineal (presion y densidad) con los cambios de altura.

Con los codigos desarrollados para los anteriores trabajos del Master, se procede a calcular las propiedades del
aire sangrado. En el disefio general del motor se pueden obtener los rendimientos corregidos de dicho motor a
diferentes altitudes, asi como gastos masicos y el resto de las variables necesarias para el disefio del compresor
y turbina. Con estos datos y con el disefio ya fijado en el punto de disefio de crucero, tan solo es necesario
variar los datos de entrada para el compresor y obtener las propiedades del aire entre el 2° y 3¢
escalonamiento. De aqui se obtienen los puntos a 2000 m, 4000 m, 6000 m, 8000 m y 10000 m que serén
utilizados en el analisis del PDP.

Ademas, en las siguientes figuras, se puede comprobar que el comportamiento del aire sangrado del motor es
similar a la Atmosfera Estandar Internacional (ISA) para la densidad y presién mientras que la temperatura del
aire no sufre grandes cambios.

13 Evolucion de la densidad con la altura 11 %10% Evolucién de la presién con la altura
Atmésfera estandar internacional Atmosfera estandar internacional
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Figura 4-7. Evolucion de la densidad con laaltura:  Figura 4-8. Evolucion de la presion con la altura: ISA
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Figura 4-9. Evolucion de la temperatura con la altura: ISA vs sangrado de motor

En la siguiente tabla resumen se muestran las propiedades para los puntos relevantes en este analisis:
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Altura [m] Presion [Pa] Densidad [kg/m?] Temperatura [K]

0 101325 1.225 288.15
2000 89482 1.114 284.83
4000 80701 0.9992 284.55
6000 74567 0.9197 284.12
8000 68473 0.8337 283.03

10000 64848 0.7900 284.17

Tabla 4-2. Condiciones del aire sangrado de la bahia segun la altura

Los cambios de altura dan lugar a modificaciones en las condiciones de contorno, es por lo que ademas de
estudiar los valores de las temperaturas méaximas alcanzadas en las diferentes partes del sistema, también se
determinara el momento critico de actuacion de dicho sistema.

4.4, Variables para analizar y restricciones

Los resultados que arroja el estudio del PDP que da lugar a este analisis y disefio de un nuevo sistema de
refrigeracion tiene como principal conclusién los problemas de temperatura que tiene el chasis que no cumple
con las restricciones de temperatura, lo que impulsa este proyecto. Con esta filosofia, se establecen ciertas
variables que deberan analizarse en ambas configuraciones. De estos valores a analizar tendremos dos tipos:

e Restricciones: Se trata de los valores criticos para ciertas variables que imposibilitan el empleo de
algunos de los disefios si estos limites son sobrepasados.

e Optimizadores: Son las variables que en el estudio preliminar permiten elegir dentro de ambas
opciones cual de las dos se comporta mejor para ser analizada en profundidad.

En primer lugar, muchas de las restricciones se han ido presentando con anterioridad cuando se han ido
introduciendo las diferentes partes del disefio de la PDU vy la refrigeracion. Con el fin de tenerlo todo de
manera clara y concisa se recogen a continuacion:

e Rango de temperatura de trabajo del liquido de las heat pipes: agua entre 5y 250 °C (Tabla 3-3)
e Limite de la potencia evacuada por cada heat pipe: 255.84 W ((3-57))
¢ Rango de temperatura de dieléctrico: Novec 7700 entre -30 y 155 °C (Tabla 3-5)

e  Flujo de calor méximo del Novec 7700: 15 W/cmz2, es decir, como maximo un 3520% del calor actual
(Tabla 3-7)

e Temperaturas maximas de los elementos del sistema:
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Temperatura maxima

Elemento permitida [°C]
Chasis 85
Contactor Assembly 150
Contacto 1 125
Contacto 2 125
Diodos 125
Sensor 1 125
Sensor 2 125
PCB 150

Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos de la PDU

Ademas de las restricciones es necesario fijar ciertos criterios de eleccion para poder evaluar qué opcién es
mejor en el caso de que ambas cumplan con todas las restricciones:

e Temperatura maxima: se evaluara qué sistema tiene una temperatura maxima inferior
o Margenes: se evaluara la diferencia de temperatura respecto a los limites de cada elemento

e Mejora porcentual: la mejor de ambas configuraciones se comparara con la solucion actual para
evaluar su viabilidad de mejora.

4.5. Configuracion en ANSYS Fluent

Como se ha explicado a lo largo de la memoria, el objetivo principal del analisis consiste en desarrollar un
sistema de refrigeracion alternativo que puede cubrir las necesidades del futuro de la avidnica. Para ello son
necesarios métodos de calculo de CFD (Computational Fluid Dynamics) como es ANSYS Fluent. EI uso
adecuado de este software de resolucion tiene como objetivo predecir los valores reales del sistema con la
mayor precision posible gracias a un amplio abanico de personalizacion respecto a sus métodos de célculo.

Las siguientes secciones explican el proceso de configuracion de ANSYS Fluent y los métodos de resolucion
utilizados para conseguir los mejores resultados posibles.

4.51 ANSYS Fluent: el software

El software ANSYS es un software generalizado basado en elementos finitos que permite resolver problemas
de mecénica de fluidos, ya sea con o sin transferencia de calor. Esto significa que aplica las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y, en el caso que sea necesario, la ecuacion de la energia a un
volumen diferencial de fluido. De esta manera, se puede desarrollar un sistema de ecuaciones y luego se puede
deducir la energia transmitida en forma de calor.

Es una forma de resolucion numérica donde se definen una serie de volimenes discretos de control (celdas) y
el sistema de ecuaciones se resuelve en cada uno de ellos secuencialmente. Para ello, es necesario configurar
un set-up adecuado con las condiciones de contorno necesarias para su resolucion y, en el caso de problemas
no estacionarios, las condiciones de iniciales que determinen el problema.

Por otro lado, el software ANSY'S permite al usuario tanto importar la geometria desde una plataforma CAD,
por ejemplo, CATIA en el caso que se desarrolla en este andlisis, como incluso disefiarla por con su propio
software con la opcion de Design Modeler o Space Claim. Ademas, se pueden crear mallas automaticamente
con el software de mallado de ANSYS. Este médulo tiene implementadas herramientas de customizacion de
mallado: se pueden crear, modificar y mejorar (en cuanto a calidad) especificamente mallas para fluidos.
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El software de ANSYS también cuenta con diferentes solucionadores que pueden predecir con precision el
comportamiento del fluido dependiendo del tipo de flujo que se esté tratando. Por Gltimo, cuenta con potentes
opciones de post-procesado que permiten obtener el maximo rendimiento de los resultados pudiendo
presentarse estos de la forma que se estime oportuna.

4.5.2 Configuracion en ANSYS

Para un analisis numérico correcto y valido, la configuracion de los parametros que intervienen tiene que ser
de forma que permita que la simulacion sea lo méas cercana posible a la realidad. Eso significa que, desde la
construccion de la geometria hasta la configuracion del solucionador, la eleccion de los modelos e hip6tesis
simplicadoras debe ser coherente y estar bien argumentada. Las siguientes subsecciones discuten la
construccion del modelo de simulacion para ambas configuraciones.

4521 Importacion de geometria

Las Figura 4-10, Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13 muestran las geometrias importadas para las
simulaciones de ANSYS. Como se puede observar, son las construcciones simplificadas como se presentaba
en el 4.1, pero en el entorno de ANSYS. Para ello, se han convertido a un formato universal para software de
CAD como es el STP y se han importado.

En las primeras dos figuras se muestra la configuracion del condensador sumergido. El equipo importado se
divide por la mitad por el plano de simetria (plano amarillo) de las hipétesis de 4.2. Se pueden apreciar los
tubos que se usaran de condensadores en la Figura 4-11 mientras que la representacion de la entrada en azul y
salida del flujo refrigerador se muestra en la Figura 4-10.

Figura 4-10. Geometria importada a Design Modeler ~ Figura 4-11. Geometria importada: vista transparente

En las dos siguientes, al igual que se hacia para la configuracion sumergida, se realiza para el caso de
implementacion de las heat pipes en la pared. En esta ocasion el movimiento de aire que se tiene de entrada y
salida se configurara a menor velocidad para simular un movimiento residual de aire en la zona superior del
equipo debido a que esté en la bahia de avidnica con otros muchos equipos que si se refrigeran por aire.

Figura 4-12. Geometria importada a Design Modeler  Figura 4-13. Geometria importada: vista transparente
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4.5.2.2 Mallado

El mallado que se ha desarrollado para ambas configuraciones sigue las mismas caracteristicas que quedan
resumidas en la Tabla 4-4:

Condensador sumergido Paredes refrigeradas
Numero de elementos ~2070000 ~990000
Numero de nodos ~390000 ~210000
Tipo de elementos Tetraedros Tetraedros
Tipo de mallado No estructurada No estructurada
Inflacion en las paredes No (preliminar) No (preliminar)
N° de capas en las paredes - -
Tamafio de la primera capa - -
0.0025 m (fluidos) 0.0025 m (fluidos)

Tamafio méximo de elemento

0.01 m (s6lidos) 0.01 m (s6lidos)

Tabla 4-4. Definicion del mallado en ANSYS

El nimero de nodos y elementos se elige teniendo en cuenta que se trata de un analisis preliminar y lo que
premia en esta fase es obtener los mejores resultados posibles en un tiempo reducido. Se selecciona el tipo de
elemento tetraédrico porque ahorra tiempo y energia computacional debido a la menor cantidad de nodos
involucrados en el sistema [24]. También se tiene una malla no estructurada, por lo que es mas facil y rapido
de resolver por el software que tiene implementado Fluent. Incluir capas de inflacion en el dominio del fluido
se deja para el andlisis en profundidad pues implica del orden de unas 10 capas en todas las superficies de
contacto sélidos liquidos. Habra que tomar con cuidado los resultados cerca de las paredes donde haya mayor
transferencia de calor al no haberse incluido el modelado de la capa limite térmica.

De manera personalizada en cada configuracion, es necesario reducir el nimero de nodos y establecer
contactos entre cuerpos para asegurar la continuidad. Se aprovecha esto para introducir herramienta de control
de caras ademas del control volumétrico estructurado para conseguir asi mallas con mejores propiedades:
calidad, ortogonalidad y asimetria. El resultado de las mallas es tal que:

0,000 0,050 0,100¢m)
L I ]

0,025 0,075

Figura 4-14. Vista de la malla en el plano de simetria para la configuracién de condensador sumergido
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0,000 0,050 0,100 )

0,025 0075

Figura 4-15. Vista de la malla en el plano de simetria para la configuracion de paredes refrigeradas

Y la distribucién calidades que conllevaban estas mallas se pueden ver a continuacién. Para comprender las

figurash

ay que tener en cuenta que:
Calidad de los elementos: Es el valor més relevante que entrega el disefiador de mallados de ANSYS.

Aqui se

Mientras mas cercano a 1, mejor se comportara el elemento. La media de los elementos de la
configuracion con condensador sumergido es de 0.781 y la de paredes refrigeradas es de 0.802.

Ortogonalidad: Los elementos con valores cercanos a la unidad facilitan el calculo entre la
continuidad de elementos. El uso de elementos tetraédricos para disminuir la cantidad de estos hace

que este valor aumente.

Asimetria: Al contrario que los anteriores valores, valores cercanos a 0 implican un mejor
comportamiento del elemento.

Relacion de aspecto: No esta ligado directamente con la calidad del mallado pues implica la relacion
del largo y ancho del elemento. Se sacan las estadisticas del andlisis de las mallas para su comparativa
con la malla que se realiza en el analisis en profundidad (cambios al meter capas de inflacién).

muestran los datos relativos a la configuracion con condensador sumergido:

701831,00

400000,00

200000,00

Number of Elements

0,80 0,90
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Figura 4-16. Calidad de los elementos de la malla con condensador sumergido
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Figura 4-17. Ortogonalidad de los elementos de la malla con condensador sumergido
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Figura 4-18. Asimetria de los elementos de la malla con condensador sumergido
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Figura 4-19. Relacion de aspecto de los elementos de la malla con condensador sumergido

Y aqui se pueden consultar las estadisticas relativas a la malla de la configuracion de pared refrigerada:
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Figura 4-20. Calidad de los elementos de la malla con paredes refrigeradas
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Figura 4-21. Ortogonalidad de los elementos de la malla con paredes refrigeradas
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Figura 4-22. Asimetria de los elementos de la malla con paredes refrigeradas
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Figura 4-23. Relacion de aspecto de los elementos de la malla con paredes refrigeradas

4523 Set-up

Una vez disefiada la malla, el propio software de ANSYS obliga al usuario a establecer los limites y
restricciones a los que se va a someter el dominio. La Tabla 5-5 resume los pardmetros que se tuvieron que
definir en cada seccion para que el proceso de resolucion fuera lo mas fiel a la realidad posible, siempre bajo
las hipotesis tomadas para este capitulo.

En primer lugar, el “solver” (solucionador) se configurd basado en la presion. Esta es la configuracion se
recomienda cuando el fluido tiene un ndmero de Mach, es decir, cuando el flujo es subsonico y actta como
incompresible. Esto sucede cuando Mach < 0.3, lo cual es cierto en todos los casos de los andlisis de este
estudio. El solucionador basado en la presion disminuye el tiempo de célculo, ya que supone que la densidad
es constante, por lo que las ecuaciones se calculan en funcién de las ecuaciones de presion. Si no se hiciera asi,
el solucionador basado en densidad requeriria una nueva ecuacién para poder resolver el sistema, lo cual
implicaria mayor tiempo de célculo [24].

En la misma seccion, se activo la opcion constante para tener una solucién no dependiente del tiempo (lo que
se busca es la operacion en una situacion promedio).

En segundo lugar, en la seccion de modelo es necesario activar la ecuacion de energia para permitir la
transferencia de calor entre interfases. El modelo de viscosidad que se establece es el k-o estandar. Este es un
modelo de Navier-Stokes con promedio de Reynolds de dos ecuaciones que empareja la energia cinética
turbulenta (k) con la tasa especifica de disipacion de energia cinética (). Es un modelo popular entre las
aplicaciones ingenieriles, especialmente cuando existe transferencia de calor y/o las interacciones cercanas a la
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pared son especialmente relevantes [24]. Aunque puede ser un modelo complejo que supone un tiempo extra
de resolucién, se va a utilizar esta opcion pues, sobre el papel, deberia dar los mejores resultados en analisis
con turbulencia.

El tltimo paso es definir los materiales. El Novec 7700 debe ser introducido como un material personalizado,
al no estar en la base de datos de ANSY'S, de manera que crea el material y se le asignan las propiedades a
T=288.15K (como se indicd en 4.2) respecto a la informacion proporcionada por el fabricante. ElI material
solido de la carcasa es aluminio [8] y las propiedades se fijan respecto a la base de datos relativos al aluminio
del propio software. Ademas, debe crear un material personalizado equivalente para el caso de las heat pipes
para la configuracion de pared refrigerada, mientras que para el condensador sumergido se utilizara el cobre de
la base de datos de ANSYS para los tubos. Finalmente, al dieléctrico y aire del entorno se asignoé la
caracteristica de dominio fluido a cada cuerpo y de dominio sélido a la carcasa y tuberias o heat pipes (segin
la configuracion que corresponda).

4524 Condiciones de contorno

Para definir las condiciones de contorno se tendran diferencias entre ambas configuraciones. Se tiene una tabla
resumen sobre estas condiciones y el set-up al final de esta seccion.

En primer lugar, se marca la condicion de contorno de simetria en el plano medio que se observa en las Figura
4-11 y Figura 4-13. Para ello, es necesario poder delimitar todos los cuerpos que forman parte de este plano:
dieléctrico, entorno, carcasa y en la configuracion que lo requiere, las heat pipes.

En segundo lugar, el entorno tiene un movimiento de aire residual que se fija en 0.5 m/s con caras de entrada y
de salida donde la presion y las propiedades del aire utilizado varian para los diferentes casos de altitud
respecto a la Tabla 4-2. La salida del volumen de control se modela por “Gauge Pressure” nulo. EStos
movimientos son de caracter turbulento, pero no de gran intensidad por lo gque se fijan con intensidad de
turbulencia del 2.5% y un ratio de 5. [24]

Por otro lado, para la configuracion con tubos de cobre como condensadores, el aire que va por ellos se fija a
30 m/s (pudiéndose aplicar también que M<0.3 y el modelo basado en presiones ser correcto). También un
caracter turbulento, pero de mayor intensidad por el incremento de velocidad y reduccién del espacio donde se
mueven por lo que su intensidad de turbulencia y ratio suben [24]. Al tratarse de una tuberia esta puede quedar
determinada por diametro hidraulico que para el caso de una tuberia es el propio diametro:

=—= =2R=D (4-1)

Volviendo a la configuracion del problema basado en las hip6tesis anteriormente expuestas, se fija el flujo de
calor en 0.192 W/cm? en todas las caras que no se consideraron adiabéaticas en el desarrollo del apartado 4.2.
Este flujo de calor se incrementara para obtener el valor maximo que puede disipar el sistema. Ademas, se
marcan como caras adiabaticas aquellas que por hipdtesis se propusieron con tal comportamiento.

Finalmente, se configura el comportamiento bifasico que tiene el dieléctrico en el paso de liquido a gas. Se
incluye un espacio inicial de 2 cm libres en la parte superior del interior de la carcasa que serd ocupada
presumiblemente por el dieléctrico en fase gaseosa. Habra que medir la presion en dicha zona para poder
certificar que no van a existir grandes diferencias de presion entre el exterior e interior y que la carcasa pueda
soportarlas. EI comportamiento de este modelo bifasico se base en el equilibrio de fuerzas de tension
superficial donde el coeficiente de la tension superficial es de 0.018 N/m.
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Seccion Parametro

Definicion

Informacién extra

Solucionador
General _
Tiempo
Energia

Modelo Viscoso

Bifésico
Fluido
Fluido
Materiales Solido
Sélido
Soélido

Entrada de flujo en el
entorno

Condiciones de contorno generales Salida de flujo del entoro

Flujo de calor

Condiciones de contorno de la Entrada de flujo tubos

configuracion 1 Salida de flujo tubos

Continuidad
Momento
Residuos
Turbulencia

Energia

Basado en presion
Estacionario
Activada
k- o estandar

Equilibrio fuerzas de
tension superficial

Dieléctrico
Aire
Aluminio
Cobre
Heat pipes

V=0.5m/s

VP=0

Q=0.192 W/m?
V=30 m/s
VP=0
Velocidades
Momentos
Modelo laminar

Temperaturas

M<0.3
Hipotesis

0.018 N/m

Fabricante
Tabla 4-2
Base de ANSYS
Configuracion 1

Configuracion 2
M<0.3

Turbulencia 2.5% y
ratio 5

Parametro analisis
M<0.3
Dn=2R

10*
10*
10*
10°

Tabla 4-5. Resumen condiciones de contorno, modelo y set-up de los andlisis preliminares en ANSY'S Fluent

4.6. Resultados de los analisis

En este capitulo se muestran los resultados que se han obtenido con ambas configuraciones con el set-up de
ANSYS que se ha desarrollado con anterioridad. Ademas, se desarrolla un andlisis extendido para la mejor
configuracion en busca de los limites de funcionamiento del sistema.

4.6.1 Resultados para la configuraciéon con condensador sumergido

En primer lugar, se muestran las gréficas de las distribuciones de temperatura sobre componentes electronicos
y carcasa Y la presion en la zona superior de la carcasa debido al cambio de fase a gas. Al final, se recapitulan

los resultados en la Tabla 4-6:
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Para nivel del mar se tienen los siguientes comportamientos:

9 050 0160 (m) xn/j\v

=3 0075

Figura 4-24. Distribucion de T [K] de la electronica

ol

o o0 0100 (m)
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0025 0075,

Figura 4-26. Distribucion T [K] general Figura 4-27. Distribucion P [Pa] zona gas

Los resultados para 2000 m:

Figura 4-28. Distribucion de T [K] de laelectronica  Figura 4-29. Distribucion de T [K] del plano de simetria
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Figura 4-30. Distribucién T [K] general Figura 4-31. Distribucion P [Pa] zona gas

Los resultados para 4000 m:
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Figura 4-34. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-35. Distribucion P [Pa] zona gas
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Los resultados para 6000 m:

Figura 4-36. Distribucion de T [K] de la electrénica

=

om0 2300 (m)
o025 0075,

Figura 4-38. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-39. Distribucion P [Pa] zona gas

Los resultados para 8000 m:

Figura 4-40. Distribucion de T [K] de laelectronica  Figura 4-41. Distribucion de T [K] del plano de simetria
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Figura 4-42. Distribucion T [K] general Figura 4-43. Distribucion P [Pa] zona gas

Y finalmente, los resultados para 10000 m:

’
o a0 30 (m) n‘j\v
— —
o

Figura 4-44. Distribucion de T [K] de la electronica  Figura 4-45. Distribucién de T [K] del plano de simetria

-

Figura 4-46. Distribucion T [K] general Figura 4-47. Distribucion P [Pa] zona gas

Los valores maximos que podrian suponer problemas de viabilidad por temperaturas o presion gquedan
recogidos a continuacion:
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T Carcasa T dieléctrico

Altura [m] AP [Pa] K] TPCB[K] T Otros [K] K]

10000 18881 303.02 312.81 311.03 312.81
8000 15302 301.11 311.53 309.77 31153
6000 9154 302.40 312.02 310.43 312.02
4000 310 302.98 312.74 311.15 312.74
2000 -6254 303.71 313.48 311.92 313.48
0 -17615 307.58 316.51 314.89 316.51

Tabla 4-6. Tabla resumen de los analisis de la configuracion con condensador sumergido

Cumple todas las limitaciones asociadas a la Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos de
la PDU. Ademés, los gradientes de presion son del orden méaximo de 19 kPa, lo cual es equivalente a la
diferencia de presiones entre el nivel del mar y unos 1800 m, por lo que se considera méas que asumible.

4.6.2 Resultados para la configuraciéon con paredes refrigeradas

En primer lugar, se muestran las gréaficas de las distribuciones de temperatura sobre componentes electrénicos
y carcasa Y la presion en la zona superior de la carcasa debido al cambio de fase a gas. Al final, se recapitulan
los resultados en la Tabla 4-7:

Para nivel del mar se tienen los siguientes comportamientos:

Figura 4-48. Distribucion de T [K] del PCB Figura 4-49. Distribucién de T [K] de componentes

0050 9100 (m} x*v (] 000 9100 {m)
o078

003 0o7s 0035

Figura 4-50. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-51. Distribucion P [Pa] zona gas
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Figura 4-52. Distribucion general de la T [K]
Los resultados para 2000 m:

Figura 4-55. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-56. Distribucion P [Pa] zona gas

Figura 4-57. Distribucion general de la T [K]
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Los resultados para 4000 m:

Figura 4-58. Distribucion de T [K] del PCB Figura 4-59. Distribucién de T [K] de componentes

0050 0100 ¢m)
)

0035

Figura 4-60. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-61. Distribucién P [Pa] zona gas

Figura 4-62. Distribucion general de la T [K]
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Los resultados para 6000 m:

=
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Figura 4-65. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-66. Distribucion P [Pa] zona gas

Figura 4-67. Distribucion general de la T [K]
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Los resultados para 8000 m:

o0s 0100 (m)
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Figura 4-70. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-71. Distribucién P [Pa] zona gas

Figura 4-72. Distribucion general de la T [K]
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Y finalmente, los resultados para 10000 m:

[
;
- aomm
:
= =

Figura 4-75. Distribucion T [K] de la carcasa Figura 4-76. Distribucién P [Pa] zona gas

Figura 4-77. Distribucion general de la T [K]

Los valores maximos que podrian suponer problemas de viabilidad por temperaturas o presion quedan
recogidos a continuacion:
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T Carcasa T dieléctrico P por heat

Altura [m] AP [Pa] K] TPCB[K] T Otros [K] K] pipe [W]
10000 18452 284.67 299.33 298.96 299.33 62.63
8000 14827 283.52 298.61 298.12 298.61 62.63
6000 8733 284.68 300.12 299.75 300.12 62.63
4000 2599 285.00 300.53 300.13 300.53 62.63
2000 -6589 285.32 300.67 300.67 300.67 62.63
0 -18425 288.56 303.75 303.75 303.75 62.63

Tabla 4-7. Tabla resumen de los analisis de la configuracion con condensador sumergido

Cumple todas las limitaciones asociadas a la Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos de
la PDU. Ademés, los gradientes de presion son del orden méaximo de 18 kPa, lo cual es equivalente a la
diferencia de presiones entre el nivel del mar y unos 1800 m, por lo que se considera asumible. Debido al
caracter simétrico de la configuracion, el calor disipado en cada heat pipe es la mitad del total.

4.6.3 Resultados para uso ampliado

A raiz de los resultados anteriores, la configuracion con las heat pipes ademéas de no tener gradientes presion
demasiado grandes, tiene resultados mejores a nivel de temperatura que la del condensador sumergido. Es por
ello por lo que se busca incrementar el calor que puede llegar a disipar el sistema de refrigeracion en el caso de
gue se incrementen los requerimientos de la PDP. En ese sentido, se establece que:

e Las restricciones de temperaturas de la Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos
de la PDU se mantienen constantes

e Las restricciones de temperaturas de funcionamiento del dieléctrico (hasta 155°C [Tabla 3-5])
e Las restricciones por calor maximo que puede disipar el dieléctrico de 15 W/cm?
e  El calor maximo disipado por cada heat pipe es de 760 W

Para el caso méas extremo, se tiene que las restricciones limitantes son las debidas a la temperatura en el caso
de un 820% el calor que se tiene inicialmente, es decir:

e Flujo de calor: 1.574 W/cm?
e Calor total disipado: 1028.7 W
e Calor total disipado por heat pipe: 514.35 W (debido al comportamiento simétrico impuesto)

Después, dado que las mayores temperaturas se alcanzan a nivel de mar, a continuacién, se muestran las
distribuciones de temperatura y presion del analisisa h =0 m:

PCB Temperatura otros contactos
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Figura 4-78. Distribucion de T [K] del PCB Figura 4-79. Distribucion de T [K] de componentes
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Figura 4-81. Distribucion P [Pa] zona gas

Figura 4-82. Distribucion general de la T [K]

En la siguiente tabla resumen, se tienen los resultados al comparar los valores alcanzados y las limitaciones de
la Tabla 4-3 en grados Celsius para facilitar su comparativa:

T Otros T dieléctrico  Potencia heat

AP [Pa] T Carcasa[°C] TPCBI[C] [C] [C] pipes [W]

Analisisa0my 820% Qo -2842 18.35 127.87 125.00 127.87 514.35
Limitaciones - 85 150 125 155 767.52

Tabla 4-8. Recopilacion de restricciones para comparacién con los resultados obtenidos

Ademas, a continuacion, se hace la comparativa de la zona liquido-gas entre el caso con la potencia disipada
inicial y final para el caso de las heat pipes:
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Figura 4-83. Caso limite: Fraccion volumétrica de gas  Figura 4-84. Caso base: Fraccién volumétrica de gas

La conclusion de estas imagenes es que en ambos casos los dispositivos que disipan calor estan cubiertos por
el liquido todo el tiempo, pero que en el caso limite, hay una mayor evaporacion del liquido y el dieléctrico en
estado gaseoso se acerca a estos pudiéndose plantear un redisefio con mayor cantidad de dieléctrico y dar un
margen de seguridad extra.
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5 ANALISIS EN PROFUNDIDAD

pipes reduciendo las hipdtesis al minimo. En este capitulo se expone el analisis y los resultados

relativos al comportamiento de un modelo transitorio, con una geometria con menor grado de
simplificacion con condiciones de contorno dependientes de la altitud de vuelo. De esta manera, se desarrolla
la segunda parte del andlisis que se introdujo en 3.4.3.

Q raiz de los resultados del anterior apartado anterior, se realiza un andlisis de la configuracion de heat

La estructura del capitulo es similar al anterior. Se comienza con la geometria comparandola en esta ocasion
entre un modelo realista y un modelo moderadamente simplificado. Se sigue con las hipdtesis que se han
relajado respecto al capitulo anterior y se justifica las restantes que siguen aplicadas. A continuacion, se hace
una sintesis recordatoria de las variables que se van a analizar en los resultados, que son las mismas
mayoritariamente respecto al Capitulo 4. De la misma manera, se prosigue con la configuracion del analisis en
ANSYS: set-up, modelos, mallas, resolucion. .. concluyendo el capitulo con los resultados obtenidos.

5.1. Modelo 3D

El modelo utilizado tiene una complejidad geométrica superior al de 4.1, desaparecen las simplificaciones y la
condicion de simetria y se afiaden todos los elementos del sistema.

Los elementos electrénicos son representados por suma de bloques poligonales sin grandes complejidades, sin
aristas redondeadas o detalles, pues se carece de unos planos exactos de estos. A pesar de ello, se busca tener
una geometria volumétrica y una distribucion lo mas realista posible. Ademas, se tiene como referencia el
modelo 3D que sigue estas mismas directrices del estudio de K. Tulasi Padmavathi para el International
Journal & Magazine of Engineering [8] con el objetivo de poder comparar resultados:

Figura 5-1. Modelado de la geometria
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Por otro lado, se tiene el disefio definitivo para las heat pipes pasando de ser 2 a ser 6. Esto favorece a los
principios que rigen la aeronautica:

e Mejora la fiabilidad del sistema. Frente al fallo de una heat pipe se pierde un 16.7% del método
principal de evacuacion de calor en vez del 50%.

o Mejora de costes de mantenimiento. El fallo y sustitucion de una heat pipe produce un impacto
economico del orden de 3 veces menor. Ademas, una geometria mas simple mejora la durabilidad de
las heat pipes.

Ademas, se debe recordar que a pesar de gue estos elementos pueden trabajar incluso en contra de la gravedad,
su funcionamiento Gptimo se obtiene cuando se sitla verticalmente con la zona caliente abajo y la fria arriba:

Power vs Angle

180

W 10mm
W 3mm
6mm
B 5mm
B 4mm
B 3mm

90 675 45 225 0 225~ 45 675 90 ;
Orientation Angle (Deg.): +90 = Gravity Aided, -90 = Against Gravity

Figura 5-2. Comportamiento de las heat pipes segun orientacion relativa con la gravedad [15]

De esta manera, se pasa de tener 2 heat pipes a modo de serpentin con tramos horizontales de menor
rendimiento a 6 verticales con forma de dvalo:

Figura 5-3. Evolucion disefio final heat pipes

El resultado final en los cambios de geometria respecto a la PDU inicial para la instalacion de las heat pipes se
pueden resumir en:

e Se afiaden 3 centimetros extras en la altitud para asegurar que todos los componentes electronicos
estan bien cubiertos y existe espacio superior suficiente para la expansion del liquido y posterior
evaporacion.

e Se debe tener en cuenta que las heat pipes sobresalen en la zona superior 64 mm por lo que habra que
situar el sistema en una posicion gue no entre en conflicto con éstas.

e Las paredes de la carcasa modifican su geometria en su parte interior para poder albergar las heat
pipes en su interior.
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El resultado del interior es tal que:

Figura 5-4. Vision del interior de la carcasa

Maés alla de estos cambios, todo se mantiene igual, tanto el material aluminio de la carcasa como la disposicion
interna de los elementos electronicos.

5.2. Hipétesis simplificadoras

A diferencia de los modelos del Capitulo 4, las hip6tesis simplificadoras que se realizan se ajustan lo méaximo
posible a la realidad; en cierto modo, se podria definir mejor como los modelos fisicos que se van a
implementar. Se recapitulan las mismas hipétesis que en esos modelos, pero se actualiza la informacion la
toma de decisiones tomadas para este analisis:

e Modelo multifasico:

o Refrigerante: El dieléctrico parte una situacion donde esta en su totalidad en estado liquido, el
resto de la carcasa esta llena de aire. El dieléctrico se ira evaporando progresivamente hasta
llegar a un punto de evaporacion-condensacion que mantenga la proporcidn liquido-vapor. Es
importante utilizar el punto de saturacion para poder controlar este proceso y tener en cuenta
la tension superficial con el aire para obtener el equilibrio de las 3 fases de forma correcta.

o Heat pipes: No se utiliza un modelo sustitutorio de un soélido de alta conductividad
equivalente si no un disefio realista. La heat pipe se llena hasta la mitad de agua liquida y se
presuriza con aire para bajar el punto de evaporacion. De igual manera que con el
refrigerante, el punto de evaporacion controla el comportamiento y la tension superficial
controla el equilibrio entre fases

e Modelo Novec 7700: Se utiliza el modelo completo proporcionado por el fabricante y descrito en
344.

e Condiciones de crucero: Se mantiene la hip6tesis de un crucero horizontal sin aceleraciones. Se
considera que es una hipdtesis realista para un gran porcentaje del tiempo de vuelo de una aeronave y
por ende, de las condiciones tipicas de la misma.

e Cambios con la altura: La altura maxima que se considerara sera de 10.000 m. Incrementos en la
altura implicardn disminucion de la temperatura, presion y densidad en el entorno del equipo.
También se considera que estos cambios se ven atenuados debido a gran parte de los elementos de la
bahia de avidnica seguiran siendo refrigerados por aire sangrado de las primeras etapas del compresor.

o Generacién de calor: La pérdida de calor se implementa distribuida segin cada componente
electronico como un flujo de calor por superficie. Se carece de los modelos internos de la electronica
por lo que se descarta la idea de incluir los cuerpos en el analisis e implementar el calor como una
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generacion de calor volumétrica de estos cuerpos.

Transitorio no despreciable: En este andlisis se tendra en cuenta que el comportamiento del sistema no
es instantaneo y debe pasar un transitorio hasta alcanzar el equilibrio.

Zonas adiabéticas: El contacto entre los cuerpos que modelan la electrénica y la carcasa se considera
adiabatico, es decir, el flujo de calor en los contactos se considera nula (se ha tenido en cuenta para el
calculo del flujo). El equipo se sitta sobre el suelo de la bahia de manera que el contacto suelo-carcasa
también se considera adiabatico.

5.3. Dominio del sistema

El sistema se compone de varios cuerpos con diferentes naturalezas:

Dieléctrico: comportamiento como un fluido en estado cambiante en funcion de la temperatura que
consta de dos zonas diferenciadas: superior de 1-2 cm de vapor y la inferior de liquido que cubre la
electronica a refrigerar. (Figura 4-5).

Aire: zona superior del interior de la carcasa. Con el paso del tiempo se mezclara con el dieléctrico
que se evapore

Carcasa: cuerpo solido de aluminio de 3 mm de espesor. Su geometria ha sido alterada respecto a su
forma inicial como se explico en 5.1 (ver Figura 5-4. Vision del interior de la carcasa).

Elementos electronicos: gracias a la implementacion del calor como un flujo y no una generacién no
es necesario implementarlos de forma explicita, su negativo da lugar a las formas internas del fluido
dieléctrico.

Entorno: se considera unas dimensiones para el aire que rodea el equipo del orden de 2 veces el
tamario de este. Se impondran condiciones de contorno de movimiento residual de aire (Figura 5-5)

Heat pipes: 6 elementos de 1 cm de diametro, 1 mm de espesor rellenos hasta la mitad por agua
liquida inicialmente y completados con aire (ver Figura 5-3)

Figura 5-5. Esquema del entorno de la PDU Figura 5-6. Dieléctrico y aire (t=0s)

El dominio de los cuerpos queda presentado de esta manera, queda determinar el cambio de las condiciones
que habra en la bahia de avionica. Por ello, una variable de andlisis relevante sera la altura en la que esta
operando el sistema. En concreto, se va a estudiar el comportamiento del sistema desde la altura del mar hasta
10.000 m de altitud en intervalos de 2 km.

En el apartado 4.3 se presenta el desarrollo del modelo utilizado para determinar el cambio de las propiedades
del aire en funcién de la altura. Para el analisis de este capitulo se mantiene el mismo desarrollo por lo que
todo el desarrollo se puede consultar en dicho subcapitulo. A modo recordatorio y para facilitar la lectura lineal
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del analisis, se rescata los resultados finales del desarrollo:

Altura [m] Presion [Pa] Densidad [kg/m?] Temperatura [K]
0 101325 1.225 288.15
2000 89482 1.114 284.83
4000 80701 0.9992 284.55
6000 74567 0.9197 284.12
8000 68473 0.8337 283.03
10000 64848 0.7900 284.17

Tabla 5-1. Condiciones del aire sangrado de la bahia segln la altura

Los cambios de altura dan lugar a modificaciones en las condiciones de contorno, es por lo que ademés de
estudiar los valores de las temperaturas maximas alcanzadas en las diferentes partes del sistema, también se
determinara el momento critico de actuacion de dicho sistema.

5.4. Variables para analizar y restricciones

Los resultados que arroja el estudio del PDP que da lugar a este analisis y disefio de un nuevo sistema de
refrigeracion tiene como principal conclusion los problemas de temperatura que tiene el chasis que no cumple
con las restricciones de temperatura, lo que impulsa este proyecto. Con esta filosofia, se establecen ciertas
variables que deberan analizarse en ambas configuraciones. De estos valores a analizar tendremos dos tipos:

Restricciones: Se trata de los valores criticos para ciertas variables que imposibilitan el empleo de
algunos de los disefios si estos limites son sobrepasados.

Margenes de seguridad: Son los criterios para establecer condiciones de operacion seguras para
compensar las desviaciones entre el modelado e hipétesis implementadas v la realidad.

En primer lugar, aunque ya se han presentado con anterioridad, a continuacion, se recapitulan todas y se les
afiade un cierto margen de seguridad dependiendo de la naturaleza de cada variable:

Rango de temperatura de trabajo del liquido de las heat pipes: agua entre 5y 250 °C (Tabla 3-3) = se
establece un limite superior 10% inferior para tenerlo en cuenta para 5.6.2. = entre 5y 225°C

Limite de la potencia evacuada por cada heat pipe: 255.84 W ((3-57)) = 5% de margen de seguridad
->243.05W

Rango de temperatura de dieléctrico: Novec 7700 entre -30 y 155 °C (Tabla 3-5) = se establece un
maximo de 150°C para homogeneizarlo con el maximo de los componentes electronicos (3.5%)

Flujo de calor maximo del Novec 7700: 15 W/cm?, es decir, como maximo un 3520% del calor actual
(Tabla 3-7). Este valor ya lleva incluido el margen de seguridad del fabricante, que, aungque permiten
hasta 18 W/cm?, recomienda usar este maximo en condiciones estandar

Temperaturas maximas de los elementos del sistema son las mismas que para los analisis preliminares
y que proporciona el estudio “Thermal Management Study of Avionics Equipment” [8]:
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Temperatura maxima

Elemento permitida [°C]
Chasis 85
Contactor Assembly 150
Contacto 1 125
Contacto 2 125
Diodos 125
Sensor 1 125
Sensor 2 125
PCB 150

Tabla 5-2. Temperaturas maximas permitidas en los elementos de la PDU

5.5. Configuracion en ANSYS Fluent

Tal y como se explicé en el apartado analogo del capitulo anterior, el objetivo de este Trabajo de Fin de Master
es obtener el comportamiento del sistema de refrigeracion con heat pipes de la forma mas cercana a la realidad.
Para ello, se utilizan los métodos de célculo de CFD que permite ANSY'S Fluent.

En los subapartados siguientes se describe el proceso de la configuracién final para el analisis en ANSY'S, los
métodos utilizados y las justificaciones a estas tomas de decision.

Como se ha explicado a lo largo de la memoria, el objetivo principal del andlisis consiste en desarrollar un
sistema de refrigeracion alternativo que puede cubrir las necesidades del futuro de la avidnica. Para ello son
necesarios métodos de calculo de CFD (Computational Fluid Dynamics) como es ANSYS Fluent. El uso
adecuado de este software de resolucion tiene como objetivo predecir los valores reales del sistema con la
mayor precision posible gracias a un amplio abanico de personalizacion respecto a sus métodos de calculo.

Las siguientes secciones explican el proceso de configuracion de ANSYS Fluent y los métodos de resolucion
utilizados para conseguir los mejores resultados posibles.

5.5.1 Configuracion en ANSYS

Para un analisis numérico correcto y valido, la configuracion de los parametros que intervienen tiene que ser
de forma que permita que la simulacion sea lo més cercana posible a la realidad. Eso significa que, desde la
construccion de la geometria hasta la configuracion del solucionador, la eleccion de los modelos e hipdtesis
simplicadoras debe ser coherente y estar bien argumentada. A continuacion, se discute la construccion del
modelo de simulacion para el anlisis en profundidad.

5.5.1.1  Importacion de geometria

La Figura 5-7 y la Figura 5-8 muestran la geometria importada para la simulacién de ANSYS. Se puede
observar que es el modelo presentado en 5.1, pero en el entorno de ANSYS. Para ello, se han convertido a un
formato universal para software de CAD como es el STP y se han importado.

En este caso, se muestra el modelo importado sin llegar a verse el fluido del entorno. Se pretende asi hacer
hincapié y facilitar la visualizacion de la geometria de la PDU y heat pipes sin que se pierda en el centro de un
dominio de volumen muy superior. Si se quiere visualizar, se puede consultar en la Figura 5-5 en el entorno de
CATIA.
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Figura 5-7. Geometria importada a Design Modeler  Figura 5-8. Geometria importada: vista transparente

5.5.1.2 Mallados

Para poder obtener unos resultados coherentes y asegurar la convergencia, ha sido necesario realizar dos
mallados diferentes. El proceso hasta llegar al mallado definitivo y a su justificacién se describe en este
apartado y quedan las caracteristicas finales resumidas en Tabla 5-4.

Para el primer mallado, el nimero de nodos y elementos mantiene el criterio que se utilizo para los analisis
preliminares. Se pretende obtener una malla con el menor numero de ellos por lo que el elemento tetraédrico
es el elegido al ser el que méas disminuye la carga computacional segun S. Wasserman [24]. Ademas, la
geometria con mayor complejidad no solo hace que se mantenga una malla con cierta libertad con los
tetraedros, si no que obliga a esa libertad para poder obtener una calidad de elementos minima que permita los
posteriores calculos.

Al tratarse de un estudio en profundidad, ese necesario que los efectos mas importantes de los objetivos del
analisis se tengan en cuenta de la mejor forma posible. Para ello, se implementa “inflation” sobre las
superficies que generan calor. Para ello se realizan unas estimaciones basicas a partir de las leyes de Navier-
Stokes:

L= (5-1)

5, k
o~ = & 52

Se toman las propiedades del dieléctrico a 25°C para el mallado interior de la carcasa, las del aire a 25°C para
el exterior y las del agua para interior de las heat pipes a 25°C también. De esta manera se tiene que el Prandtl
del dieléctrico es aproximadamente 25, el del aire de 0.71 y el del agua 7, es decir, la capa limite térmica para
el dieléctrico (del orden del 20%) y del agua (del orden del 40%) es menor que la viscosa y para el aire es
mayor (del orden del 120%). Se utiliza un inflation determinado por el nimero de capas y el tamafio de la capa
mas estrecha basado en la capa limite de mayor tamafio (la térmica para el aire y la viscosa para el dieléctrico).
El nimero de capas de referencia que se utilizan para calcular el tamafio de la capa méas pequefia son 15 para el
dieléctrico y agua y 12 para el aire con una progresion de 1.2:

_L(a-1)

T — -3

Donde:

e =ratio de progresion entre capas
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e n =numero de capas de referencia

e L. = longitud caracteristica de la superficie calculada como L. = A/P donde A es el area 'y P el
perimetro

e h = longitud de minimo espesor o tamafio de la primera capa

Las diferentes superficies se dividen en 4 tramos para el dieléctrico para determinar mejor el comportamiento
de los cuerpos y la del aire en un Unico tipo. Los resultados de esta implementacion se recogen a continuacion:

Dieléctrico Aire Agua

Longitud

- <5mm <10 mm <25 mm >25 mm - 10 mm
caracteristica (L)

Capa limite

.10~° .10~° .10~5 .10~° .10-3 .10-5
viscosa (6,,) [m] 1,18 - 10 1,67 - 10 2,64 -10 3,74 - 10 9,07 -10 2,37 -10

Capa limite .10-6 .10-6 P =6 =6 P
viscosa (8,) [m] [>37 ~107° 3,35 -107¢ 530 -107° 7,49 -107¢ [1,07 -107° 18,95 - 10
E\It;mero de capas 15 15 15 15 12 15

n

Capa de minimo

.10~7 .10~7 .10~7 .10~7 . 104 .10-7
espesor (h) [m] 1,35 - 10 1,91 - 10 3,45 - 10 4,28 - 10 2,22 -10 2,71 -10

Tabla 5-3. Resumen del tamafio de las inflations del mallado 1

Ademas, es necesario reducir el nimero de nodos y establecer contactos entre los 22 cuerpos para asegurar la
continuidad de la malla. Se aprovecha esto para introducir herramienta de control de caras ademas del control
volumétrico estructurado para conseguir asi mallas con mejores propiedades: calidad, ortogonalidad y
asimetria. El resultado de la malla es el siguiente:

0,000 . ‘ ) - 0,00 -~ 7 ‘ 0.400(m) ' ‘ 0,000 0,100 0,200(m)
L E— ES— [ —SEaaaa—— S|
0,100 0,300 0,050 0,150
Figura 5-9. Vista del plano medio de la malla 1 Figura 5-10. Zoom del plano medio de la malla 1

Esta malla a pesar de la buena calidad global general al implementarse el transitorio en el set-up plantea
problemas de convergencia debido al nimero de Courant que se define como el cociente de time-step de
resolucion entre el tiempo de residencia dentro del elemento:

At
c =¥t (5-4)
Ax
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Donde:
e C=numero de Courant limitado a 250 en los métodos de resolucion de transitorios de Fluent
e u=velocidad en el elemento volumétrico
e At =time step para la resolucion del transitorio
e Ax =tamafio del elemento volumétrico

Es por ello por lo que estudiar el comportamiento térmico de las paredes con inflations no es adecuado, se
estan usando elementos de orden 107, que fuerzan time steps muy reducidos, del orden de 10 segundos e
imposibilitan obtener resultados en tiempos de calculo asumibles.

La solucién a este problema la encontramos en autores como S. Wasserman: usar el método k- y utilizar
funciones de pared que tengan en cuenta los efectos térmicos.

Para obtener una malla que funcione mejor con el método k-epsilon, se eliminan las inflations, el método
volumétrico pasa a ser una Multizone basada en hexaedros y el tamafio predeterminado de los elementos
crece. De esta manera, gracias a que este método de resolucion tienen una mejor convergencia y menor
sensibilidad, se consigue mejorar la calidad globlal del mallado a la vez que disminuyen el nimero total de
elementos y nodos (de 32 millones de elementos a menos de 8 y de 8 millones de nodos a aproximadamente
1,6 millones):

0,000 0200 Q4004
v N 111 T 0,000 0,100 0,200 {m)
0100 0300 L EEaaaa——  ESS—
0,050 0,150

Figura 5-11. Vista del plano medio de la malla 2 Figura 5-12. Zoom del plano medio de la malla 2

La calidad resultante de este mallado se muestra a continuacién. Nétese que hay diferentes tipos de elementos
debido al cambio de filosofia de tetraedros a multizone basada en hexaedros:

e Calidad de los elementos: El valor medio es 0.757 con una desviacion estandar de 0.162, lo cual es un
gran resultado con el incremento de la complejidad de la geometria respecto a los andlisis
simplificados:

[——Tets ——Hes o— Py15

2476879,00

Number of Elements

- - a L L

013 025 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics

Figura 5-13. Calidad de los elementos de la malla para el analisis en profundidad

e Ortogonalidad: En la linea anterior, se tiene un valor medio de 0.721 con desviacion 0.168 bastante
cercano a la unidad:
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—p— Tetd e HexB et Pyr5

£ 2036993,00

E 1600000, 00

I 1200000,00

; 800000,00

£ 400000,00 L L L L

; 000 o
0,63 0,75 0,38 1,00

0,00 0,13 0,325 038 0,50
Element Metrics

Figura 5-14. Ortogonalidad de los elementos de la malla para el anlisis en profundidad

e Asimetria: Se recuerda que cuanto mas cercano a 0 se esté, mejor calidad implica para este pardmetro.
Se tiene. Se trata del parametro con peor resultado en términos de calidad pues su media se sitla en

0.317 con una desviacion tipica de 0.162:

‘—‘—Tem e i PYTS

1991064,00
1500000,00
1000000,00
500000,00 L L
L L .

0,00

Number of Elements

0,00 013 0,25 038 0,50
Element Metrics

Figura 5-15. Asimetria de los elementos de la malla para el analisis en profundidad

e Relacién de aspecto: No esta ligado explicitamente con el comportamiento y calidad de la malla, si
que se muestra la distribucion de la malla inicial donde adn aplicaban los inflations y se pueda
comparar con las del apartado 4.5.2.2, como se indicé alli. Se observa que, si bien el maximo antes era

22.58, ahora éste sube hasta 6883.7:

|—‘—Tet4 el H 2308 e \N 216 )

13595413,00
15000000,00

r of Elements

10000000,00

.E 5000000,00

H
=000
1,05 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 6833,70

Figura 5-16. Relacion de aspecto de los elementos del mallado inicial con inflation

El resultado y las caracteristicas de la malla final quedan resumidas en la Tabla 5-4:

Analisis en profundidad para paredes refrigeradas

Numero de elementos ~7700000

Ndmero de nodos ~1650000

Tipo de elementos Principalmente hexaedros

Tipo de mallado Multizone (permite piramides y tetraedros)
Inflacion en las paredes Descartado—>k-¢ con funciones de pared térmicas

N° de capas en las paredes -

Tamafio de la primera capa -

Tamario predeterminado de los 000375 m (fluidos)
elementos 0.005 (s6lidos)
0.01665 m (fluidos)

Tamafio maximo de elemento
0.02 m (s6lidos)

Tabla 5-4. Definicion del mallado en ANSYS para el analisis en profundidad
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5513 Set-up

Una vez disefiada la malla, el propio software de ANSYS obliga al usuario a establecer los limites y
restricciones a los que se va a someter el dominio. La Tabla 5-4 resume los parametros que se tuvieron que
definir en cada seccién para que el proceso de resolucion fuera lo mas fiel a la realidad posible, con la
relajacion de hipdtesis de este capitulo.

En primer lugar, el “solver” (solucionador) se vuelve a configurar en base la presion. Esta es la configuracion
se recomienda cuando el fluido tiene un nimero de Mach, es decir, cuando el flujo es subsénico y acttia como
incompresible. Esto sucede cuando Mach < 0.3, lo cual sigue siendo tan cierto para el analisis en profundidad
como para los preliminares. El solucionador basado en la presién disminuye el tiempo de célculo, ya que
supone que la densidad es constante, por lo que las ecuaciones se calculan en funcion de las ecuaciones de
presion. Si no se hiciera asi, el solucionador basado en densidad requeriria una nueva ecuacién para poder
resolver el sistema, lo cual implicaria mayor tiempo de célculo [24]. En el célculo de un problema de
transitorio, estamos frente a un problema en el que muchas iteraciones seran necesarias, por lo que reducir el
tiempo de célculo es especialmente importante.

En la misma seccidn, se activa el problema de transitorio con la gravedad en direccion vertical y sentido hacia
abajo. El célculo del transitorio que se realizara sera de 30 segundos (30000 time steps). Para determinar el
time step adecuado se ha tenido en cuenta:

e El tamafio de burbuja tipico de la ebullicién de 7,5 - 10~* m de acuerdo con los calculos
e Tamafio predeterminado de los elementos fluidos de 3,75 - 10~3 m (Tabla 5-4)

e Con el tamafio tipico de burbuja y los estudios de L. Anatoliy y K. Polina se obtiene una velocidad de
movimiento caracteristica del movimiento de aproximadamente 0.25 m/s [25]

e Eltiempo de residencia caracteristico es:

Ax 3,75-107°

tearacteristico = W T = 15ms (5-5)

e Apoyandome en los estudios de W. Lee y G. Son se concluye que usar time-step de 1 ms se debe
obtener una convergencia suficiente con el ratio 1:15 entre time-step y tiempo caracteristico [26]

En segundo lugar, en la seccion de modelo es necesario activar la ecuacion de energia para permitir la
transferencia de calor entre interfases y el proceso de evaporacion-condensacion. EI modelo de viscosidad que
se establece es el k- ¢ estandar. Este es un modelo de Navier-Stokes con promedio de Reynolds de dos
ecuaciones que empareja la energia cinética turbulenta (k) la ratio de disipacion de energia cinética (g). Se
utiliza con la peculiaridad de que el tratamiento de la pared es “Enhanced Wall Treatment” de manera que se
puedan activar las correcciones por efectos térmicos (“Thermal effects” en la interface del software) y
correcciones por curvatura, con el fin de que los tramos curvos de las heat pipes también se corrijan.

A continuacion, es necesario determinar el modelo multifasico con hasta 5 fases involucradas: aire, dieléctrico
(liquido y gas) y agua (liquido y gas). El equilibrio aire-agua y aire-dieléctrico vendra determinado por las
fuerzas de tensién superficial el equilibrio entre los diferentes estados del dieléctrico y agua por un proceso de
condensacion-evaporacion controlado por el calor latente y la temperatura de saturacion. Ademas, se activan
las opciones de “Jump adhesion” y “Wall adhesion” para modelar el contacto con la pared, ya que se ha
eliminado el mallado con las inflaciones.

El Gltimo paso es definir los materiales, pues si bien el aire, agua (gas y liquida) estan dentro de la base de
datos de Fluente, el Novec 7700 debe ser introducido como un material personalizado. Para poder incluir el
modelo completo dependiente de la temperatura es necesario utilizar “User Defined Functions” (UDF) para
asignarlas posteriormente a las propiedades correspondiente. Para ello se escribe un pequefio cddigo en un
blog de texto en lenguaje C y se le da a Fluent para que lo interprete:

#include "udf.h"
DEFINE_PROPERTY (ViSCOSity_f,C,t)
{
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real muf, rhof, Z;

real temp = C T(c,t);

Z=pow (10, pow (10,11.93-4.944*10gl0 (temp)))-0.7;
rhof=-2.008* (temp-273.15)+1847.5;

muf=(Z-exp (-0.7487-3.295*Z+0.6619*pow (Z,2) -
0.3193*pow (Z,3))) *rhof*1000000;

return muf;

}

DEFINE_PROPERTY (density_f,c,t)

{

real rhof;

real temp = C T(c,t);
rhof=-2.008%* (temp-273.15)+1847.5;
return rhof;

}

DEFINE PROPERTY (kthermal f,c,t)

{

real kf;

real temp = C T(c,t);

kf=0.069-0.0001798* (temp-273.15)+0.000000424*pow (temp-273.15,2);
return kf;

}

DEFINE PROPERTY (specific heat f,c,t)
{

real cpft;

real temp = C T(c,t);

cpf=991+1.37* (temp-273.15) ;

return cpft;

}

Por otro lado, el material solido de la carcasa es aluminio [8] y las heat pipes de cobre (3.3.3) asi que sus
propiedades se fijan respecto a la base de datos relativos al aluminio del propio software. Finalmente, al
dieléctrico, aire y agua se les asignd la caracteristica de dominio fluido a cada cuerpo y de dominio sélido a la
carcasa Y heat pipes.

5.5.1.4 Condiciones de contorno

Para definir las condiciones de contorno solo hay que mirar la propia configuracion que se tuvo para el analisis
preliminar pues solo cambia la desaparicion de la hipétesis del calor uniformemente distribuido y el
estacionario. De manera analoga, se tiene una tabla resumen sobre estas condiciones y el set-up al final de esta
seccion.

Inicialmente, remarcar que la condicion de simetria ya no es aplicable en este caso y que por ello habra que
contar con el doble de volumen a analizar.

En segundo lugar, se mantiene que el entorno tiene un movimiento de aire residual que se fija en 0.5 m/s con
caras de entrada y de salida donde la presién y las propiedades del aire utilizado varian para los diferentes
casos de altitud respecto a la Tabla 5-1. Condiciones del aire sangrado de la bahia segun la altura. La salida del
volumen de control se modela por “Gauge Pressure” nulo. Estos movimientos son de caracter turbulento, pero
no de gran intensidad por lo que se fijan con intensidad de turbulencia del 2.5% y un ratio de 5. [24]

El flujo de calor se determinard en cada superficie de acuerdo con la Tabla 3-7. Este flujo de calor se
incrementard proporcionalmente en cada una de las mismas en la busqueda del calor méximo disipado por el
sistema.
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Seccion Parametro Definicién Informacién extra

Solucionador Basado en presion M<0.3
General
Tiempo Transitorio 1 ms de time step
Energia Activada -
Viscoso k- € estandar Enhanced treatment
for thermal walls
Modelo Equilibrio fuerzas de
. S 5 fases (sin relacion
Multifasico procesos TS
i aire-dieléctrico)
evaporacion-
condensacion
Fluido Dieléctrico Fabricante (UDF)
Fluido Aire Tabla 5-1
Materiales Fluido Agua Base de ANSYS
Sélido Aluminio Base de ANSYS
Solido Cobre Base de ANSYS
Entrada de flujo en el V=05 m/s M<0.3
entorno
. . 0
Condiciones de contorno generales Salida de flujo del entorno VP=0 Turbulenc_:la 2.5%y
ratio 5
Flujo de calor Tabla 3-7 Parametro analisis
Continuidad Velocidades 103
Momento Momentos 10°®
Residuos
Turbulencia Modelo laminar 10°
Energia Temperaturas 106

Tabla 5-5. Resumen condiciones de contorno, modelo y set-up de los analisis preliminares en ANSY'S Fluent

Notese que la exigencia de los residuos para la continuidad, momento y turbulencia ha sido reducida. Se han
establecido un maximo de 60 iteraciones por paso de tiempo o convergencia a la milésima debido a que la
convergencia de un orden mayor podia dar lugar a 4-5 veces mayor nimero de iteraciones necesarias como se
ve a continuacion en un solo paso (267 iteraciones hasta la convergencia si se usa 10):
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Residuals
I—— continuity
—x-velocity 1e+01 3
——y-velocity ]

I——z-velocity 1e+00

-~ energy

—k 1e-01
epsilon

——vi-diel_gas 1e-02

—vi-diel_liq

0 50 100 150 200 250 300
lterations

Figura 5-17. Residuos para un time step de gran exigencia de residuos

5.6. Resultados de los analisis

En este capitulo se muestran los resultados que se han obtenido en el analisis en profundidad con el set-up de
ANSYS que se ha desarrollado con anterioridad después de terminar la simulacién de 30 segundos. Ademas,
se desarrolla un analisis extendido en busca de los limites de funcionamiento del sistema.

5.6.1 Resultados para la configuracion inicial

En primer lugar, se muestran las graficas de las distribuciones de temperatura sobre componentes electrénicos
(haciendo zoom en el PDP), la carcasa, las heat pipes y mostrando el nivel dieléctrico en estado liquido tanto
en el plano medio como con una vista 3D interior de la carcasa. Al final, se recapitulan los resultados en la
Tabla 5-6:

Para nivel del mar se tienen los siguientes comportamientos:

o 0050 0100 (m) x‘)\‘

9025 0075

Figura 5-18. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-19. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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o 0050 0100 (m) ,/le o o0 0070 (m) h/I\

0025 0075 00175 005

Figura 5-20. Distribucion T [K] en los elementos Figura 5-21. Distribucién T [K] en el Power
electronicos Distribution Panel

o o050 0160 (m)
—— — )
0025 0075

Figura 5-22. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-23. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Los resultados para 2000 m:

0100 m)

Figura 5-24. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-25. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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o om0 0100 (m) x)\‘v 3 0035 2070 {m) X/I\n

0025 0075

00175 005

Figura 5-26. Distribucion T [K] en los elementos Figura 5-27. Distribuciéon T [K] en el Power
electronicos Distribution Panel

[ 0080 0100 () ./I\\v

0035 0075

Figura 5-28. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-29. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Los resultados para 4000 m:

Figura 5-30. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-31. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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. om0 a3 m ,A/I\v . aios 0070 gmy ,/I\

0025 0075 00175 0053

Figura 5-32. Distribucion T [K] en los elementos Figura 5-33. Distribucion T [K] en el Power
electrénicos Distribution Panel

o Q08 0100 ¢m)
0as 0075

Figura 5-34. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-35. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Los resultados para 6000 m:

Figura 5-36. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-37. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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] 0050 2100 (m) K/I\v /I\n
o 003 0070 (m) X v
— —

ouz 2075
00175, 0053

Figura 5-38. Distribucion T [K] en los elementos
electronicos

Figura 5-39. Distribucion T [K] en el Power
Distribution Panel

i

0025 005

Figura 5-40. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-41. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Los resultados para 8000 m:

Figura 5-42. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-43. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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Figura 5-44. Distribucion T [K] en los elementos Figura 5-45. Distribucion T [K] en el Power
electronicos Distribution Panel

o 00t 0100 (m) x)\‘

0035 0075

0 008 0100 ¢m)
00 0078

Figura 5-46. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-47. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Y finalmente, los resultados para 10000 m:

v

o 00s0 0500 (m) ,;/k
—w—

0025 Q075

Figura 5-48. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-49. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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Figura 5-50. Distribucion T [K] en los elementos

. . Figura 5-51. Distribucion T [K] en el Power
electronicos

Distribution Panel

2
2

i
' =
o 0100 m . oo oo m 7 v

— —
00 0075

Figura 5-52. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-53. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Los valores maximos que podrian suponer problemas de viabilidad por temperaturas o presion quedan
recogidos a continuacion:

Altura[m] A Nivel liquido [mm] T Carcasa[K] TPCB[K] T Otros[K] Potencia heat pipes [W]

10000 2.79 286.982 295.341 312.236 23.39
8000 2.82 285.832 294.178 311.082 23.34
6000 2.65 286.932 295.273 312.182 23.33
4000 2.81 287.362 295.711 312.611 23.31
2000 2.87 287.642 295.988 312.901 23.38
0 2.98 290.962 299.306 316.212 2341

Tabla 5-6. Tabla resumen de los valores maximos de los analisis en profundidad

Cumple todas las limitaciones asociadas a la Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos de
la PDU vy al resto de restricciones presentadas en 5.4. Variables para analizar y restricciones. Ademas, los
gradientes de presion son del orden maximo de 23 kPa, lo cual es equivalente a la diferencia de presiones entre
el nivel del mar y unos 2000 m, por lo que se considera mas que asumible.

91



5.6.2 Resultados para uso ampliado

Para buscar cuénto se puede incrementar el calor que puede llegar a disipar el sistema de refrigeracion en el
caso de que se incrementen los requerimientos de la PDP, se recuerda que:

e Las restricciones de temperaturas de la Tabla 4-3. Temperaturas maximas permitidas en los elementos
de la PDU se mantienen constantes

e Las restricciones de temperaturas de funcionamiento del dieléctrico (hasta 155°C [Tabla 3-5])
e Las restricciones por calor maximo que puede disipar el dieléctrico de 15 W/cm?
e El calor maximo disipado por cada heat pipe es de 243.05 W

Para el caso méas extremo, se tiene que las restricciones limitantes son las debidas a la temperatura en el caso
de un 950% el calor que se tiene inicialmente, es decir:

o Flujo de calor:

Superficie  Pérdidas Flujo de

Componente Superficie ;
electronico total [cm?] emlsgra por calor cal0r2
[cm?] W] [Wicm?]
Power Input Contactor 58.66 58.66 237.50 4.049
Power Transfer Contactor 1 87.30 46.70 27.36 0.586
Power Transfer Contactor 2~ 176.20 143.90 132.52 0.921
Diodos 98.62 98.62 380 3.853
PDP 351.78 134.75 237.5 1.762
Cableado 103.78 83.21 176.89 2.126

Tabla 5-7. Flujos de calor de los elementos disipadores del PDP para el caso extremo
e Calor total disipado: 1189.9 W

Después, dado que las mayores temperaturas se alcanzan a nivel de mar, a continuacién, se muestran las
distribuciones de temperatura y presion del anélisisah =0 m:

Figura 5-54. Distribucion de T [K] en la carcasa Figura 5-55. Distribucion de T [K] en las heat pipes
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Figura 5-56. Distribucion T [K] en los elementos Figura 5-57. Distribucion T [K] en el Power
electronicos Distribution Panel

0 0080 0.100 ¢m)

005 075

Figura 5-58. Fase liquida en el plano intermedio Figura 5-59. Isosuperficie de fase liquida al 75%

Resultan evidentes los cambios especialmente en la distribucion de la fase liquida. Con un anélisis con el
transitorio se pueden obtener unas distribuciones y cambio de fase mucho maés fieles a la realidad, sin partir de
ninguna hipdtesis de equilibrio inicial, como se tuvo que realizar en el Capitulo 4. Como se puede observar en
las dos ultimas iméagenes, el nivel del liquido ha crecido hasta casi el maximo espacio que se habia dejado
libre y la existencia de liquido 100% queda solamente reducida a la zona inferior, algo completamente
diferente si lo comparamos con los resultados del analisis preliminar:

Figura 5-60. Fase liquida en el plano de simetria segun el analisis preliminar
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En la siguiente tabla resumen, se tienen los resultados al comparar los valores alcanzados y las limitaciones de
la Tabla 4-3 en grados Celsius para facilitar su comparativa:

AP [Pa] T Carcasa [°C] TPCB[°C] T Otros[°C] T dieléctrico [°C]
Andlisis a0 my 950% Qo -6512 41.72 92.23 110.46 111.17

Limitaciones - 85 150 125 155

Tabla 5-8. Recopilacion de restricciones para comparacion con los resultados obtenidos

Como bien se puede observar en la tabla anterior, aln existe margen para la temperatura maxima permitida y
segun la Tabla 5-7. Flujos de calor de los elementos disipadores del PDP para el caso extremo, también existe
margen del maximo calor disipado por el dieléctrico. En en el analisis en profundidad no se tienen 2 heat pipes
situadas de forma simétrica respecto al plano de simetria de la hipétesis de calculo. En este estudio, hay 6 heat
pipes en un sistema asimétrico, por lo que se debe controlar el calor que evacua cada una de ellas de manera
individual al incrementar la potencia disipada. La conclusion es que, con un 950%, una de ellas ya esta

trabajando con 234.1 W, muy cercano a su limite de trabajo, resultando asi en la restriccion limitante para el
disefio.
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6 CONCLUSIONES

actualmente estan teniendo algunos equipos electrnicos en la actualidad, como el Power Distribution

Panel. La referencia que se tomaba es el estudio del comportamiento actual que realizan K. Tulasi, A.
Vinutha y Ch. Venkata Anvesh [8], donde se muestra que la carcasa se sobrecalienta llegando a superar los
limites térmicos. Es por ello, que en este capitulo se comenzara una comparativa con el sistema de conveccion
tradicional que se tiene en la actualidad y ellos desarrollan en su estudio.

E | objetivo con el que se realizaba este estudio era poder dar solucion al problema de refrigeracion que

A continuacion, se realiza una exposicion de los puntos fuertes de esta metodologia junto con qué grado de
confianza se le puede dar a estos resultados para concluir con las lineas futuras de investigacion que podrian
seguirse en el desarrollo e implementacion de estos sistemas de refrigeracion liquida.

6.1. Comparacion de resultados con sistemas convectivos tradicionales

En primer lugar, se recopila el comportamiento térmico de la electronica en los casos mas desfavorables para
comparar el sistema tradicional, el alternativo y el alternativo en sus limites de funcionamiento:

Comparativa tecnologias

200
180
160

L ] L]
. 140
O 120 o o [
— 100
80 ®
60
40 I
20 ! I I
0
Carcasa Contactor Contactor1 Contactor 2 Diodos PDP
Assembly
Refigeracion tradicional Refrigeracion alternativa

m Limite de la refrigeracién alternativa ® Limites

Figura 6-1. Comparacion del comportamiento de las diferentes tecnologias aplicadas al PDP
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Como bien se puede observar, el comportamiento de la refrigeracion tradicional llega a tener problemas con la
temperatura relativa tanto en el chasis de la carcasa como con el Power Distribution Panel, de ahi el estudio
“Thermal Management Study of Avionics Equipment”. Sin embargo, la refrigeracion liquida, no solo no tiene
ningun problema con la situacién actual, si no que permite alcanzar casi 10 veces la potencia disipada y
permite que los elementos del panel puedan trabajar un maximo de 92.23°C, cuando por conveccion alcanza
los 188.9°C en el caso méas desfavorable. Esto, ademéas de cefiirse a los requerimientos, permite que el estrés
térmico que sufre la electronica sea mucho menor, lo que resultard en mejoras de rendimiento y de respuesta
del panel. Supone, por tanto, una mejora relevante.

Por otro lado, la distribucion de la temperatura de la carcasa es especialmente resefiable debido al
comportamiento cualitativo similar que tienen ambos estudios:

Figura 6-2. Distribucion T [°C] a 0 m para

refrigeracion tradicional [8] Figura 6-3. Distribucion T [K] a 0 m para los limites

de la refrigeracion alternativa

La disposicion de los diodos cercanos a la carcasa unido a que sus pérdidas de calor son las segundas méas
elevadas hacen que la zona méas problemética en términos de temperatura para ambos sistemas sea en su
cercania. Podria ser interesante estudiar el reposicionamiento de dicha electrénica en otros puntos mas alejados
de la pared, tanto para la refrigeracion con ventiladores como con dieléctrico.

Aunque por ahora todo se traduce en comportamientos similares, si que es necesario destacar que la mayor
diferencia que se podia apreciar en la Figura 6-1 se daba precisamente en el Power Distribution Panel, en esta
ocasion si que existen diferencias a nivel cualitativo del comportamiento:

Figura 6-4. Distribucion T [cualitativo] a 2000 m

para refrigeracion tradicional [8] Figura 6-5. Distribucion T [K] a 0 m para los limites

de la refrigeracion alternativa

El comportamiento del PDP en las zonas que pierden calor parece que de acuerdo con el modelo empleado por
K. Tulasi, A. Vinutha y Ch. Venkata Anvesh en su estudio no es uniforme. Seria interesante poder conseguir o
bien el modelo que han utilizado, o la naturaleza de cada microcomponente electrénico para asi poder
desarrollar un modelo mas cercano a la realidad. Se recuerda que la no uniformidad de flujos de calor en este
estudio se implementa en los diferentes elementos electrénicos, pero no dentro de los propios elementos en si
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mismos. Inicialmente, el sistema podria llegar a gestionar cambios relevantes vistos los margenes respecto a
los limites, es por ello por lo que la verdadera importancia se encontraria en poder determinar los limites del
calor maximo que podré desalojar el dieléctrico en vez del 950%.

6.2. Pros y contras del sistema de refrigeracion liquida

Resulta evidente que a nivel térmico el sistema con liquido se comporta notablemente mejor, pero estos no son
las Unicas ventajas que conllevaria el uso de este sistema:

Reduccién del sangrado del motor. Al tratarse de un sistema auténomo que no depende de un
ventilador externo, no es necesario sangrar aire al motor del avién, lo que implica una mejora del
rendimiento final en el funcionamiento de este, entendido el rendimiento como la potencia entregada
para la propulsion. Ademés, el peso del ventilador y las tuberias que sean necesarias para la
alimentacion del ventilador se ahorran con la nueva configuracion.

Disminucién de cargas eléctricas. Por la misma razén de tratarse de un sistema autbnomo, tampoco
necesita de alimentacion eléctrica para su refrigeracion, esto permite que disminuya el peso del
cableado necesario, las cargas a los transformadores, baterias. .. y disminuye, aunque ligeramente, la
carga total de la electricidad que hay que gestionar en la aeronave.

Sistema de la PDU sellado. La arquitectura del sistema es una arquitectura sellada donde nada entra
del exterior. Esto es extremadamente positivo porque disminuye el mantenimiento de posibles
“microcuerpos” que puedan introducirse al interior de la carcasa y que queden depositados en el
fondo cuando ésta es soplada por un ventilador.

Respetuoso con el medioambiente. EI Fabricante 3M, ademés de tener el certificado de buenas
précticas (GMP), también tiene el certificado para el Novec7700 como un liquido respetuoso con el
medioambiente. Entre los valores que permiten que sea catalogado como tal es [20]:

o Su indice ODP (Ozone Deplation Potencial o Potencial de Agotamiento de la capa de
0Ozono) es estrictamente 0.0 por lo que no tiene impacto negativo en ella.

o Suindice GWP (Global Warming Potencial o Potencial de Calentamiento Global) es de 420,
es decir, 420 kg de Novec 7700 tiene el impacto equivalente de 1 kg de CO,. Para poner este
dato més en contexto, el metano tiene un valor de 25, por lo que el Novec7700 lo tiene muy
alto.

o Calificado como NOAEL (sin efectos toxicos en humanos) con estudios para contacto con la
piel de 28 dias ininterrumpidos o para su inhalacion (1000 ppm) durante 5 dias, 6 horas cada
dia, se concluye que tiene un comportamiento inocuo en humanos.

No inflamable. Es un liquido no inflamable.

Si bien los beneficios son importantes, también hay que tener en cuenta los contras:

Peso extra. El nuevo sistema también supone afiadir peso a la aeronave. Por un lado, el liquido
necesario son unos 2.375L (4.24 kg) y cada heat pipe supone 128,14 g (siendo un total de 0.768 kg),
lo que en conjunto suponen 5.04 kg. Aungue supone peso extra, seria interesante poder conocer mejor
el avién donde se llegaria a implementar para que, conociendo su arquitectura eléctrica y neumatica,
se pueda calcular cuanto peso se puede ahorrar en cableado y tuberias para el sistema auténomo de
refrigeracion.

Costes de los materiales. Dependiendo de las cantidades que se compren y el proveedor que se escoja
en el caso de las heat pipes, se pueden tener valores diferentes. El precio del dieléctrico se sitla en
torno a los 100€/kg y el precio de unas heat pipes como las que se han disefiado se sitiian en unos
40€/unidad [27]. En base a estos numeros al por menor se pueden estimar unos costes 600-800€.

Espacio extra. El sistema precisa de 3 centimetros extras en altura para que la electronica se sumerja
por completo ademéas de un posicionamiento adecuado que deje libre la zona superior para las heat

pipes.
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6.3. Futuras lineas de desarrollo

En base a los resultados obtenidos, parece que si la filosofia del MEA sigue el camino que lleva, implementar
este nuevo tipo de sistemas de refrigeracion va a pasar de ser una opcién a ser una necesidad por lo que
resultaria interesante poder estudiar méas en profundidad ciertas ramas relativas a la implementacion de la
refrigeracion liquida en el avion:

Disefio de las heat pipes. En el disefio que se ha llevado a cabo el limitante han resultado ser las heat
pipes por lo que resultaria interesante poder estudiar el uso de otras heat pipes. Actualmente, al
tratarse de una tecnologia para tener las nuevas generaciones de heat pipes, permiten gestionar
mayores potencias:

Angle / HP Diameter

5mm

emm 8mm 10mm Angle / HP Diameter 3mm 4mm Smm 6mm 8mm 10mm

90

40.3

66.5

90.2

138.6
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109.4
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38.9
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65.2
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254.0
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73.9
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9.3
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24.8
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14.7
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Tabla 6-1. Potencia gestionada por heat pipes Tabla 6-2. Potencia gestionada por heat pipes de

>
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S
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Ademas, esta gestion de potencia no conlleva grandes cambios en su comportamiento con AT:

Power vs Delta T . Power vs Delta T
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Figura 6-6. Potencia vs AT en heat pipes Figura 6-7. Potencia vs AT en heat pipes de nueva
tradicionales [15] generacion [15]

El uso de estas heat pipes podria dar lugar a mejores resultados del sistema. También estas Ultimas
figuras validan los resultados obtenidos para las heat pipes, pues se tenian unos 10°C de AT para
gestionar mas de 200 W (caso extremo) y entorno a 1°C de AT para la gestion de en torno a 20 W.

Gestion de condicion de no verticalidad y otros tramos de vuelo. Los estudios se han realizado con la
hipétesis de que el avion iba en un crucero sin aceleraciones (mas alla de la gravedad) con las heat
pipes perfectamente verticales. Teniendo en cuenta la Figura 5-2, se recuerda el cambio de
rendimiento cuando estas dejan de estar en vertical por lo que seria interesante su estudio en
descensos, subidas y virajes en los que cambie la orientacion y/o existan aceleraciones. También es
necesario saber como se va a comportar el dieléctrico pues, al tratarse de un liquido de alta densidad
comparado con los gases, el cambio de la orientacion tendrd un impacto relevante en él. En funcién de
la Figura 5-59. Isosuperficie de fase liquida al 75% para el caso extremo, podria ser necesario
aumentar la altura del chasis del equipo para que fuera cubierto en su totalidad o una reorganizacién
interior de la electronica para aprovechar mejor los espacios vacios y alejar los diodos de las paredes:
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Figura 6-8. Isosuperficie de fase liquida al 50% en el Figura 6-9. Distribucion T[K] de la carcasa en el caso
caso extremo para cobertura total de la electronica extremo remarcando el m&ximo en la zona de los diodos

e Otros disefios. Si bien en la presentacién de tecnologias de refrigeracion se hablé de las aletas, en el
disefio estudiado no fueron implementadas. Podria ser interesante que, de cara a futuro, nuevos
disefios las pudieran contemplar llegando a desarrollar sistemas como los de Figura 3-11. Heat pipes
con aletas .

e Normativa. En el contexto de testear nuevos sistemas y tecnologias, la industria aeronautica siempre
se ha tratado de un sector extremadamente conservador debido a los grandes impactos que pueden
suponer fallos en sistemas embarcados. Por ello, realizar un estudio de la normativa vigente y criterios
a nivel legal que deben cumplir los sistemas, debe ser una maxima en las lineas de desarrollo. De la
mano del estudio de la normativa, podria llegar a ser hasta viable continuar el desarrollo de este
sistema para la aviacion en un nuevo Trabajo de Fin de Master que, basandose en la normativa,
desarrollara pruebas funcionales para su testeo y su potencial integracion en una aeronave.

Se concluye de esta manera que, desde un punto de vista térmico del sistema de refrigeracion, los resultados
que se han obtenidos son excepcionalmente positivos hasta tal punto que darian pie a la continuacion de su
investigacion y desarrollo tanto técnico como legal. Personalmente, considero que, si a nivel estructural nos
encontramos estancados, nos vemos obligados a desarrollar la avionica y para ello sera necesario investigar
nuevos caminos que hasta el momento podian pensarse hasta descabellados, ¢sera la refrigeracion liquida uno
de los buenos? Pues yo concluyo que ojala, que ain queda mucho por andar y descubrir pero que los
ingenieros al fin y al cabo estamos para esto, para ingeniar.
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