—h

— TR

bl L o s

Solucidn da gechlemas on I-;qenleﬁamn Wit Bumbisss
M Cemolaza v A Gullin {Edlems) 1534 SWMNI
Todea | 2a Sefechas resenados

EFECTOS COMBINADOS DE RADIACION ¥ CONVECCION
EN EL ENFRIAMIENTO DE COMPONENTES
ELECTRONICOS GENERADORES DE CALOR COLOCADOS
EN CANALES BIDIMENSIONALES

A Sancher y R Rosales
Escuela de Ingenierfa Mocdnies, Universidad de Los Andes
Mlérich SE0, Venezuela

RESUMEN ;

En el presente tralxjo se describe un modelo sumdsics gue permite stmular los efocoos
cornbirssdos de mdia:i.ﬁn.ommbﬁnl_-.- canveceidn que enen lugar durante el enfriamiento
de componentes yo equipes electrdnicos, El modelo es general y permite realizar andlisis
en 2 o 3-Dy, con medio participanie o no, ¥ con tantos elementos generadores = de
dimensiones variadas- comp s deseen, En este rabajo en particular, e modedo es aplicado
A [a simulacidn del proceso de enfriamiento de componenies generadores de calor en
canales bidimensionales. : e

Laxs resultados obtenidos son preseniados en la forma de lineas de Mluje, isolermas,
temperaturas méximas ¥ nimeros de Nussalt debidos 2 radiacidn y conveccion,

B¢ concluye que el modsle numérico produce resaltados plausibles, v gue el
fiersdmnezns de intercambio mdiante debe ser incluido en este tipo de simulacones.

ABSTRACT

I the present work, a numerical model that allows for the numerical simulation of the
combrined conductive, mdiative, and comvective effects that take piacs during the cooding of
electronic eomponents andior equipment is deseribed, The mode] is general and includes
the possibility of pn&wmin??- of 3-1) simulations, the eapability of constdering
participating meadsa, and the ability w include a5 many heat generating modales —of difesent
dimensions— as compuier memory allows. In this paper in particular, the medel has been
applied to the smulation of the coeling process hal takes place when heat generaling

- COmpoNEnts dre placed in 2-D» charmels.

It resulls are preseated in the form of isotherm and stream function plots, 35 well 28
labulated Musselt numbers and maxinam teniperaiuss in the companants.

11 by concluded that the numerical model produces plausible resolis znd that the
chanism of radiativie heat exchange must be incladed in this tepe of simulations,

INTRODUCCION

Lz tendencia actual en ¢l drea de I elecirdnica se cenisa en ol desarrollo continuo de
AUBNVDSE Comgonentes y equipos elecininicos cads ver mas polentes v compactos, A fin de
MANKCOLT 25105 COMPONEntes ¥ exuipss en rangss de femperatiras de funcionamiento
aceprlables 52 haoe necesario desarroller, simultineamente, nuewvas $icnicas de enfriamiento
que permitan disipar cantidades de calor cada vez mayores en espacios cada ver mis
reducidos.  Tanio por razones econdmicas como de tiempa, 1 experimeniscitn e
implemeniacidn de estas 1éenicas de enfriamiento estin precedidas por unz etapa de
prediczion basada en simulaciones auméricas de los diferenies mecanismos de ransferencis
de calor asociios con ¢l enframiento de bos companentes yo equipas on sk
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Una revisidn de la litesslura pertinente permite chservar que el mecznismo de
enfriamiento por conveszidn ha recibido, hasta el momento, mucha mis atencicn que

uier otre mecanismo aoctade con el problema de "empaguetamiento elecirdmico”
[1,23,4,56] Esto es particularments interesante ai se loma en cuenta que las pocas
publicacianes en donde radiaciin ha sido considerada demuestran, congisentements, quela
disipacidn de calor por rdiacidn contribuye tante o més que la convession al enfriamienta
ge fos companentes [789,10]. lpualmente interesanie resulta el hecho de que {hasta
dande llega nuestro conocimiente) en lns simulaciones discutidas en la literaturs en s
cuzles el intercambio radiante es evalusdo, los componentes eloctrdnicos son considerados
elementos isstérmicos y no generadores de calor, o cual s apropéado

En ¢l presente trabaje 56 descrive un modelo numérico [11] que permile simukar s
efectins combinados de radiacién, eonducsidn ¥ conveceltn quse tienen lugar durante e
enfriamiente de componentes vio equipos elecirdnicos. El modelo es general y permite,
enire olras coss, realizar andlisis en 2 o 3-1, con medio panicipante o o, ¥ CON GLOLS
componenbas electrinicos — de dimensiones varisdas— como se deseen,

E1 models ya ha sido probado y utilizado con anteriordad en la solocidn de problemas
de enfriamisnto electdnico cn Lpuraciomes de 2- v J-dimensiones [ 10] ¢n Jos coales las
COMPaECnics se consideraban isotérmicos. En este trabajo sc extiende el modelo a fin de
inciur elementos genemdores de calor. En particular, s procede a discutir en detalle la
solucidn al problema de enframento que tiene lugar cuando se considera el flujo de un g
no participanie en un canal formaqdl::n: por dos placss paralelas en la presencia de
protuberancias generadoras de calor.

Tras discuter la foermulncién de las diferentes condiciones de Frontera, la solecidn del
problema conjugade se obliene mediante el acoplamiento de un modelo de transparte,
basada en el método de los volimenes de centrol [12], con un algoritmo basade en of
método de las ordenadas dseretas [10] que permite resolver la ecuscidn de tansparte
radiante.

Las resultados obtenides son presentados en la forma de lineas de fujo, isotermas ¥
nimenos de Nusselt debidos & radiacidn, cosvecsion y iolales.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Generalidades
Figura | muestra uma disposicidn comin de componentes electrimicos, En esta
coifiguracidn Ios elementos disipadores de calor se encuentran moalados sobre wna tarets

¥ El‘ﬂiﬂhﬂ del resto del equ A paced £ <
circula ¢l fuido ﬁz:n[mr;ul-fu POF N2 pACed SWpeTIor que crea un pasaje por el eual

Componemes ckuirtnices

Flacn de Montwp

Figura 1.- Esquema de k2 Geometria General,

enfriamiento, por conduccitn a través de I tarjeta, ¥ por radiacitn entre todas las
superficies,

En este dispositive, la ransferencia de calor tiene lugar por convescitn al fuida de
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Problema especifico
Un caso particular de |3 peomeiria general mostrada en la Figura 1 ko constituye el caso
Mdim@%ﬂnmﬁhmﬂ @l cisal serd u.l.iJiza.dnen& presente talag.

IE‘l LA configuracidn, el fluide de trabajo (aire) que actda como medio de
z&m?mmﬂ canal fﬂr-rr?do por las dos placas paralelas con una velocidad media
mas U y una temperabura uaiforme Ty, E amreglo es infinito con periodicidad 3H,
lo que el dominke numérico s reduce al srﬁm. e o

Duaminio Mumsrio
Flaca Bsotirmica Superior
»

_Componse - oa E

P

Figura 1.- Esquema de I Geometria Particular,

iy

Placa bnedenaica Inferioe

Para efectos de los experimentos numéricos a ser realizados en este irabajo, las placas
wiperior e inferior son consideradas isobérmicas ¥ con temperaturas Ty ¥ T
respectivaments, iodas las superficies se loman como emisores difusos y negros, v las
dimensiones del componente elecirdnico, que genera calor uniformemente ¥ con wna
intensidad § (w/m®}, son las indicadas en la Figura 2.

PLANTEAMIENTO MATEMATICO
El problema planieado estd contralado por las ecuaciones y condiciones de frontem que
S presenlan a conlinuaciin,

Ecuaciones de Transporte
Las ecuaciones de transporte en dos dimensienes (2-D) para Tluide simple pueden
escribirse de la manera sipubene [11].

Continuidad;
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donde las propiedades del fluido se designan como p para la densidad, @ la difusividad
termica ¥ ky b conductvidad rmica ded fluda, £y f sn distineis sdimenionales én las
dircccionss x ¢ y :cﬂm'wmtc'. lzs velocidades se normalizan con oH v la presidn es
normalizada con p od/H2; B est daca por [T - T Ty - T} donde T, es la temperatura
de referencia lomada como cer, Ty 25 la lempenuura de las paredes {Toqy = Twdl, ¥ Tesla
temperatura del fuido; Pry R son los nimeros de Prandil y de Rayleigh respectivamente:
Finalmente, los térmings O y Vi representan La peneracidn intens de calor y [ divergencia
del vector de calor radiante, adimeasicnalizados par q H%kg Ty, - Tg) v Vqr HE kAT -
Ta) respectivamente ¥ en donde ¢ @5 conocido en el compenente electrinics ¢ ipual a cers
en el resto del dominio numérico y Vi es caloulado en b forma deserita més adelante, Re
e5 el niimere de Reynolds definido por Be = UHMY siendo v [a viscosided cinemitica del
anc_dlu_'.- I representa la velocidad ce entrada al dominio infinito (Figura 2) que defing ¢l

UK MER 0.

'mbu ecuaciones de 1a 1 ala4 estén sujetas a las siguientes condiciones de fronem:

=0 Wp=periddica=u),  Vip=perbdica=V),  Blo= periddica =8 (5
E=1 U]y = periddica=ul, ¥y = periddica =vl, By = periddica = 8 {30}
n=0 =0 Vel f=1 (5c)
1=1 w=0 v=i = {5d)

Debe potarse que cuando el medio es o participante, la diversencla del voctor flujo de
calor ruliants no aparece en la ecuacidn de energia y como resaltads de esio, las ecuacionss
de Mavier-Stokes y de eperpia estin explicitamente desacopladas.

Intercambio Radiante

El algoritmo utilizade en eate estudio para el modelaje del inpercambio radiante esth
basado en el miélodo de las ordenadas diseretas y contempla 13 posalilidad de de resolver
problemas en medios no ho neos [11]. El sissema previamente descrito {aire-madulos)
¢s iratado como un sistema no oon dos componentes: ef aire y los sélidos. En
un sistema multicompanente como £ste, la anica diferencia entre un componente sélido
(profuberancia) ¥ uno gaseoso e3 la presencia, en ol primero, de superficies o fronteras
inleriones cuyils isnsnitancins ¥ emilancias deben ser especificadas,

La Ezuacitn de Transporte Radianme (ETR) describe ba propapacitn de la inten sidel de
radiacatm (1) a lo large de una direocitn £ y en |z ausencia de dispersitn puede escribirse
T

dl
T FIEY Y alp i)

dende [ es el coeficiente de extincidn oltenido de sumar los coeficientes de shsorcin
manacromitica (2} y dispersion (s) si los hubier,
La Bcuacin 6 estd sajeta a las siguientes condiciones de fronter;

In

[+'Elg"p:[dnll{r-(ﬁﬁ:lrldh!':'+!\]l:1-fﬁ“;“ i
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domde: los superindices +, v indican que la radiacién va desde Tn anu:rln hm:i;aa_l mpd'u:-
dentro del dominio y del medio bacta ka frontera respectivamente; el subinddice i significa
"incidente”; w es el dngulo slido alrededor de la direccién de propagacién de [ n
representa el cosena eatre la direcadn de propagacion de 1 v |3 narmal a a frontera solsre
In que incide; 12 fronter tiene una emitancia € ¥ una intensidad de cuczo TIEEro
{dependienis de Iy temperatura de In superficie y evaluada de acuerds con |2 Ty de Planck)
I, B &5 1 fracgion do la reflectancia que es difusa ¥ Iy 05 la intensidad en Ta direccion
reflejada fespejo) de 7.

tres iirmangs de 1o derecha en In Eouacitn T representan: emisitn, reflexién difusa
de 1 intensidad incidente desde &l medio y reflexitn « lar de estn misma intensidid,
Pueds notarse que esta ecuacion podria sef modificada :ﬁ:ilmenlapun tomar en coenta la
posibilidad de reflectancia bidireccional v funciones de distriucion de mEnsmitnck,

La divergencia del vector de flujo de cabor radiants e dada par:

[ 5
Vor= anly aJlﬂﬁﬂ du (8)

yoel flujo de calor neto incidente sobee una superficis dada es evaluado como

= ] (9}
vzt

Fronteras Internas (interfase componente-Muido)

El tratamiento chdn 2 |a interfase componense-fluido requicre particular stencitn, Estn
interfase st esquematizada en ka Figura 3 en la cual estin representades dos woldmenes de
contml contiguos; uno en el Auido y ot en el sdlide.

Ay

e Fluido
EF Ty Ly A

e L sém

Figura 3.- [nterfase Componente-Fluido

En la Figora 3, Try T, son las temperaturas promedio de los volimenes de control
correspondentss al lado del fluido v al lade del solids respectivamente; & v &, son las
dislancias existentes enire ¢l céntro de cada volumen de control (fuide o solido} v la
interfase; ¥ g, &5 el Qujo sete de calor radante que sale del companente 3 ravis de la
Frontera en cuestifin,

Un balance de energlz en 1a fronter indica que la temperatora de la interfase
{necesitada por el modelo radiante) poeds EXONCEArSs Somia
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I{'T‘ + ":'[Tl" -
T.n?.!. . g o (10
; by |, kr
B, Gy

domda k; v ke som las conductividedes whrinicas del lado sdlido y fluido nespectivamenle.

De manera sinilar, un balance de energin efectuado en el volumen de controd
cormespondiente al ladoe del m?:rvanw indica que In Bguncatm 4 debe ser modificada para
estos valimenes de control con drontera intema substitnyencho 0 por

Q- (i1
donds

e | 2 N
&= {Te - Ta) b
Mimeros de Nusselt y Balances de Enerpia

Laos nimeros de MNussell debidos & convescién sobre Las placas supsrior (Mug) e

inferior (Mgl son evaluados como [11]
1
e, AuenH 28
M i1 !:I'{Tuf'm Jﬂq n=0 d3 (3

donde qp ¥ qy representan el flujo de calor promedie, por unidad de drea y debido a
comveccian sulumente, sohre las placas inferior y superior, respectvamente,
Similarmente, los nimeros de Musselt debidos a radiackén pueden definirse como

o e H
Nim 8= e/ [T,y - Tl (14

En aquellos casos en log que no existe generacidn inlerna de calor, la suma de B
Ecuactones 13 y 14 debe dar cero, Sin embarge, cuando la generscidn interna de calor es
comsiderada, el lerming de generaciin debe de ser tomade ¢n coent o el balance de
energia {E) como sigue

E=¥ Nu+ Q.L‘I;.:!-_r (15)
0, de foems mis estricta
E = T
i fen % g ga) (16}
dorule
g fne = = Q1+ @t g+ Q- Lx Ly enWim) (17}

Ain = 9 LaLy + T igrsck oo * T (Qabuts positive (18
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FROCEDIMIENTO NUMERICO

La solucitn numérica de las ecuaciones de transpare fue realizada mediante of
procedimiento de los vollmenss de control y ¢l modelo SIMFLER [12], en tanto que las
ecuaciones de iMescambio radiante fucron resuelias ulilizands el método de las ordenadas
diseretas ¥ el modelo ANDISORDES [11].

Cuando el fluido de rabajo es un medio no participants, s ecuaciones de transparte ¥
la ecuacitn de energia estin expliciimmente desacopladas. Su solucidn, sin embargo, o8
implicilamente. interdependiente a través de bag condiciones de fronter, Par estas
condiciones de intercambio radiants en la presencia de medios no participantes, ¥ sipuiendo
Ias recomendaciones conlenidas en otros estudios relacionados con este tipo de problemas
[13], el modelo de ordenadas discretas fue implementado con wna cuadratura de ipuales
dngules e iguales pesos v con un factor inerpolante de 0.5,

En esic trabajo en particular, ¢f campo de radiacidn presenta periodicidad 3H en 12
direccidn £, Resulta por lo tanto ventaioss ﬂunl.ogm_s requisitod de meniinn como por
&l tiempa de compataciin nécesario— minimizar el dominio de compulacitn mediante el oo
de condiciones de frontera peritdicas, Una técnica de "reflejos entre fronteras opucstas”
pueds ser utilizada on la direccitm de periodicidad. Esto significa, en términos pricticos,
spee las intensidades gue salen de la fromtera en £ = | {en una jieracion dada) son calocadas
{en I;J:_:Jmma ileracitm) como intensidades de entradn en |3 frontera mmuﬁ,: 0,

los resultados preliminares presentados en este trabajo, no = considerd necesirio
reatlizar un estudio exhaustiva de sensibilidad al wmafo de la malla. En todos los casos
presentidos e utilizh un mallado de 32x22 elementos o cual, dado el bajo rango de
nimeros de Reynolds a utilizar, se considert un buen compromiso entre exactilud y
requisitos de memaria y tiempo 6o mdquin.

Lin experimento numérice determirado se considend convergida cuande ninguna de las
varighles modifics su valor en més de [x104 entre lteraclones secesivas ¥ on lodos los
s se verificd que los errores reportados en los balances de energla fuesen mecores del
1%. En gencral se sequirid de en nimero aproximado de S0 itcraciones pari aguellas
simulaciones que no consideraban. radizcidn, y de 1200 para squellas en las que el
intercambio radiante era lomado en cuenta, Dependiendo e la miquina utiliz Tos
tiertipos de pared requeridos varianon desde unos 20 & por iteracitn en una computadom
personz hasts umos 4 5 por ileracidn en una estacion de trabajo con tiempo compartida.

EXPERIMENTOS ¥ RESULTADOS

Se realizaron una seeie de experimentos numéricos orentadoes bacia I valldackén del
madelo presentado.  Se utilizaron nimeros de Reynolds de 10, 100 y 200 ¢ valores
adimensionales de generacion de calor ) de 500 y 1000 con 1a finalidad de estudiar la
influencia de estos parimetros en la mta de ransferencia de calor y consecuentemente, en In
imperiangia relativa de Jos mecanismos de convecsion y mdiacion, A menos que s indiue
04T COSE, 10dos [os experimentos s realizaron para componentes de dimensiones Ly =H v
'%?;: 0.2H y con los sigidentes parfimetros fijos: kr= 0,03, kfky = 10, Fre= [, Rz = 0.0,

=XHEK To=0K LH =1

Como ya se menciond anleriorments, ks ecuacionss de Mavier-Stokes y 1a cowscicn de
CMeTgia se encucniran descopladas. Eso hace que el patrtin de Nujo sea fincitn exclusivg
del nitmero de Reynolds ¢ independiente del nivel de peneracidn de calor. La Figura 4
muestra las lineas de flujo corespondiente al los experimentos realizssdos con Be = 100 %
Fn ella puede apreciarse con faeifidad la condicidn de periodicidad de kas condiciones da
TOLET.

Las lineas de corvieate para Re = 10 y Re = 200 po e Presenian par ser muy similanes
2 las mostradas en 1a Figura 4. Légicamente, 3| aumentar o disminwie e namesos de

Reynolds aumenta o disminuye ol mmaito del vorics de recireulzeibn aguEs abajo de los
componenies.
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Figura 4.- 20 Lineas de Corriense (+) Ipualmente Espaciadas y una (=) {Be = 100)

La distribucifa de wemperasuras es funciin ano del nimero de Beynolds como del
factor de generacitm de calor O En la Figurm § s presenta un gjemplo (Re = 100, 0=
L 00K, v sim radiacidn) nitxlaviy de esta distribucién, De particular impariancs resubta
&l hecho de que e modelo aumérico permite predecir ka temperatura mixima | S ) que
alcanza ¢l compoments electrémico bajo estas condiciones de trabyo. Muevaments,
condiciones de simetria son facilmente oteervables,

Figura 5.- 20 Liseas Isotermas Ipuaimente Bspaciadas. By, = 286 en ™
(Re = 100, G = 100, sn radiacitn)

Las distribuciones de temperatures para Lo OF05 experimentos oo 5 presentan porque
&stas son muy similares, a simple vista, 2 la de |2 Figura 5. De mayor interés son los
valores obtenides de ndmeres de Nussell y lempesiuras mixinas presenizdas en la Tabla
I, Enesa tahla, Nup y Muy son 108 nimeros de Nusselt por convecsion | Ecuacon 13} en
|5 placas inferior v superior Tespectivimeante; Nup) ¥ Mugy 5on 1os respectivos ndmenas de
Musselt comrespondientes 1 radiacién (Beuacion 14), %y representa el porcentaje del calor
teeal perdide por el dominio numérics que es daapado a traviés de la base del components
como consecwencia del mecanismo de conduccidn de calor; y finalwente Syey representa,
COMO ¥a 52 mencioni, 12 temperatura mdxima ded companenle.

CONCLUSIONES

En este irabajo se ha presentado 1a formulacion de un modelo matemiticn que permite
Ia sofucitm de problemas canjugados de ransferencia de calor cominmente enconlsados en
el enfriamient de compenentes yo equipos elecirdnicos. En particalar, se ha exendida la
formulasian de un modelo presxistents a fin de inchir elemenios genendores de calor y s
ha aplicade, 1 modo de ejemplo, o un prodilema de enfriamiento de componentes
electrdaioos colacadod en canabes bidimensionales.

D Jos resudtados oblenidios en Jog diferenies experimentos numéroos nealizsdos, de la
interprelacidn cualitativa de estos resultados, de la formulacidn masemdtica v de la
expervencia previa con ¢l madelo se puede concluir que el misma es, en efecto, aplicabls 2
Tt soducitm de problemnss conjugados de imnsferencia de cior —incluyende radiacidn- o I-
¥ 3-I0; con medio pertcipante 0 e, con Lna gran variedad de condiciones de fronler y oo
lantos elementos disipadores de calor -de diferenles dimensiones- coma la memoria de
miguina permita,

!
i
[
i
%
{
5
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Re 0 (Con Muj | MNug | Nug | Nug | %gp 1A,
s | Mo 1.02 |0.53 953 | 1.96

1] R3] 0927|0485 0.056) 1.65 | 00.6 | 1,87
10k Mo 205 | 1.07 933 [ 291

i 169 [0.8T9[0.192] 631 | 84.4 | 258

S0H) Na 1,58 | (.569 — [ 936 1,93

108 Si 145 | 0561] 00530 1,55 [ 80, | 1.8%
10 No a7 [ 1,07 — —— 9315 | 286

Si 266 | 1.03)0.052] 586 [ 85.3 | 2.55

00 Na 173 [0628] — | — |920] 192

00 Si 1.59 0617 0.052) 1.52 | 88.6 | 1.84
1000 No__ 348129 — 92,6 | 2.84

5i 292 ) 114 | 0.079) 5.75 | 849 | 254

Tabla 1.- Resumen de Nomeros de Nusselt, Gy ¥ %oy para los varios Bxperi menios

En referencia especifica al problema planteads y resuelio en este trabajo puede
concluirse que el modelo presena Jus condiciones de simetria tanio dz velocidades coma de
femperaturas.  Ademiis, en todos los casos, el modelo satisfizo el balance de energia
demostrando ser conservativo. Por otro Indo, e ficil verificar (Tabla 1) e, como era de
espeTarse, Ia temperaturn mixima alcanzada por lod chips disminuyve al aumentar el nimern
de Reynolds v aumenta al incrementars: el calor generado,

ce destacar (Tabla 1) que en todes los experimentos realizados, o calor disipado
por conduccidn a través de 1z base del componenie representd més del B0 del
enfriamicnto total del sistema en tanto que los mecanismos combinados de conveccién ¥
radiacién fusron n:amsab]ns por menos del 16% de este enfriamiente. . Este resuliado no
e5 sorprendente (de becko, vanos investigadores rabajan aciualmente o ¢l desarmllo de
técnicas de refrigeracion especificas a ravis de Ia hase del chip) dadas las condiciones del
problema planteado en el cual, el chip tene una condwctividad trmica 10 veces mayer que
&l fluido ¥ estd moitado directamente sobre la placa inferior -no aislada— que no ofrece
ninguna resisterscia & la transmisién de calor,
¥a fuse mencionade en La introdieczion, la mayoria de Jos tmbsjos en el drea de b
simulacién del enfrlamienio de componentes elecisdnicos s concentra en el modelaje del
cfeclo convectivo y 0o 1oma en cuenta ln radiacién tbrmica presente, b cual, en nuesisa
Opimiain, e5 W error que motiva, en ¢, la realizscidn de este estudio. Por Lo tanio, ol
andlisis g |2 impoctancia relativa de los mecanismos de conveseidn ¥ radiacion resulia de
particular mierds en este trabajo.

En primer lugar debe destacarse el hecho de que la temperatr. mixima de los
companenics disminuye, en tedos bos casos, cuando |3 radiacion es omada en cuenta Jo
que pone de manifiesto o efecto “refrigeranie” de este fendmeno.  Ademds, pueds
apreciarse que el mecanisme de radiacitn es mds efectivo a través de la placa superior, en
Ento que ¢l mecarisme de conveceidn b es a travds de la placa inferior, o que evidencia el
pader de disipaciin a distancia del intercambio mdiante.

_Finalmente, se pueds concuir que la contribuciin de i radizcian 2l enfriamiznio ol
wscila, para las casos estadindos, entre un 40 y un 0 % del efecto comblnado mdiackia-
Conveccion por lo que queda clar la impoetancia relativa de este fendmens en ol process
ghobal de enlriamisnto ¥ evidencia, una ver mis, que el modelaje numérico de este Hpo de
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problemas debe incluir el mecanismo radiante con tant o mis razin que el MECENLT
convectivie.
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