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PROLOGO

De forma resumida, el presente trabajo se encuentra estructurado de la
siguiente manera:

El Capitulo | presenta la motivacion y los objetivos del presente trabajo, asi
como algunos conceptos introductorios relacionados a la nanotecnologia y, sobre
todo, una definicion basica de lo que es un nanofluido.

En el Capitulo Il es presentado el marco teérico, producto de la revision
bibliografica realizada sobre diversas publicaciones que estudiaron las
caracteristicas de los nanofluidos vislumbrando su aplicacion en procesos de
transferencia de calor que incluye: sintesis, caracterizacion y estimativa de las
propiedades modificadas de los nanofluidos.

En el Capitulo Ill es descrita la metodologia empleada para la creacion del
grupo de nanofluidos simulados. También fue hecho un breve resumen de las
caracteristicas de los programas utilizados para las simulaciones (WorkBench®,
Design Modeler® y Fluent®), asi como la definicion de las condiciones geométricas
y fisicas del problema estudiado.

El Capitulo IV presenta, en primer lugar, las tendencias de variacion de las
propiedades modificadas de los nanofluidos estudiados en relacibn con la
concentracion volumétrica. Tales tendencias son ilustradas con la tentativa de
visualizar el efecto combinado de estas variaciones en la transferencia de calor.
Seguidamente, seran presentados los resultados de las simulaciones numéricas
realizadas a las condiciones definidas, procesados de forma conveniente para
mostrar el desarrollo hidrodinamico y térmico del flujo de nanofluidos, la
intensificacion de la transferencia de calor y la caida de presion.

Finalmente, el Capitulo V relne las conclusiones derivadas de este trabajo,
asi como también recomendaciones para futuros trabajos en esta linea de

investigacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad, la disipacidon de calor es una de las mayores barreras en
innumerables sistemas, que van desde nivel micro (procesadores de computador,
componentes electronicos diversos, etc.) a nivel macro (sistemas de refrigeracion
industrial, automotriz, entre otros). La cantidad de calor generada por uno de estos
procesos se ha incrementado notablemente con el desarrollo de sus capacidades y,
con ello, la necesidad de ser enfriados de manera adecuada para conseguir un
Optimo desempefio. A partir de ahi, numerosos esfuerzos apuntaron al
mejoramiento de los sistemas de transferencia de calor utilizados en la industria.
En ese sentido, la busqueda de nuevos materiales y nuevos fluidos de trabajo con
caracteristicas técnicas favorables son indispensables para, finalmente, aumentar la
capacidad de transferencia de calor de esos sistemas.

Con el progreso de la ciencia e ingenieria térmica, el desarrollo de
dispositivos y sistemas de escala cada vez menores se torné en una gran area de

interés. Como resultado, es posible obtener una considerable reduccion del tamafio
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de tales dispositivos e incluso de los sistemas, operando con igual o mayor
eficiencia térmica sin variar drasticamente los principios basicos de su
funcionamiento. Como ejemplo de los sectores favorecidos con este tipo de
investigacion tenemos a las industrias de transporte, electrGnica, quimica,
aeroespacial, manufactura, entre otros.

Con estas consideraciones, el presente trabajo pretende contribuir en la
confirmacion de la intensificacion de la transferencia de calor con el uso de

nanofluidos, vislumbrando su aplicacidn practica en sistemas térmicos.

1.2. Objetivos

Son dos los objetivos principales del presente trabajo:

e Calcular los valores intensificados de las principales propiedades
termofisicas de los nanofluidos ma&s comdnmente encontrados en
investigaciones tedricas y experimentales, con uso de los modelos tedricos
desarrollados para tal fin por diferentes autores.

e Observar el comportamiento térmico e hidrodinamico de un flujo de
nanofluidos en una tuberia horizontal recta de seccion circular, tanto en

régimen laminar como turbulento.

1.3. Consideraciones iniciales

1.3.1. Nanotecnologia

Richard Feynman, en su exposicion del afio 1959 en el California Institute of

Technology, fue el primero en vislumbrar la posibilidad de manipular la materia a
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escalas menores que la micrométrica para la obtencion de tecnologias que
permitan el aprovechamiento de todo el espacio que “existe en el fondo” (Feynman,
1959).

De ahi en adelante, el término nanotecnologia (creado por el investigador
japonés Norio Taniguchi en 1974 y popularizado por Eric Drexler en la década de
1980) ha sufrido muchas adaptaciones de acuerdo con los campos de aplicacion
que fueron surgiendo a lo largo del tiempo. Asi, la nanotecnologia puede ser
entendida como la construccién de dispositivos y la fabricacibn de materiales
funcionales mediante el control de la materia en la escala de los nanémetros. De
esa manera, y cada vez mas lejos de las leyes de la fisica clasica y mas cerca de la
fisica del estado sélido, son esperados nuevos fendmenos e nuevas propiedades
de la materia.

En el campo de la produccion de materiales, la obtencién de particulas de
dimensiones en el rango de 1 a 100 nandémetros (1Inm <> 10° m) ha permitido un
mejor comportamiento de las propiedades inherentes de algunos materiales

convencionales. La Fig. 1.1 muestra nanoparticulas en micrografias obtenidas

mediante un microscopio de transmision electrénica (TEM, por sus siglas en inglés).
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Ademas de esto, la combinacion de estas nanoparticulas con otros
materiales ha proporcionado nuevos compuestos con intensificacion de sus
propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas, magnéticas, etc. En ese sentido, en
la literatura especializada, es posible encontrar investigaciones que usan
nanoparticulas metalicas para incrementar las propiedades mecéanicas de resinas
(Guo et al., 2007), o usan nanoparticulas ferromagnéticas en fluidos para mejorar la
manipulacion de estos nuevos ferrofluidos (Holm y Weis, 2005).

Particularmente en el é&rea térmica, se tiene el gran desafio de la
refrigeracion en muchos campos de las mas diversas industrias. Asi, en la
electronica existe la tendencia a la miniaturizacion de los dispositivos de disipacion
de calor (Squires y Quake, 2005; y Eijkel y Berg, 2005), pasando por los sistemas
de remocion de calor en motores de combustién interna (Valderrama, 2010), hasta
llegar a los sistemas de refrigeracion en los reactores de las centrales nucleares
(Buongiorno y Hu, 2009). Una forma convencional para incrementar la disipacion
de calor es aumentar el area disponible para la transferencia de calor con el fluido
de trabajo. Sin embargo, un inconveniente de este tipo de abordaje es que, junto
con el tamafio del sistema, se complica la gestién de energia del mismo. Surge asi
la necesidad de mejorar las propiedades de transferencia de calor de los fluidos de
trabajo empleados u optar por la produccién de nuevos compuestos para tales
fines. De la conjuncién de ambos factores, y con base en estudios pasados sobre
medios heterogéneos, fue previsto el uso de nanoparticulas en fluidos refrigerantes

convencionales.

1.3.2. Nanofluido
Son denominados nanofluidos aquellos materiales compuestos por

nanoparticulas o nanofibras, en orden de 1 a 100 nanémetros, suspendidas en
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fluidos refrigerantes. Es importante destacar que estos fluidos poseen propiedades
térmicas muy bajas en comparacion con las de otros materiales como metales.
Innumerables investigaciones experimentales han demostrado la intensificaciéon
anémala de las propiedades de los nanofluidos, principalmente la conductividad
térmica. Tales nanofluidos presentan algunas ventajas en relacion con aquellas
suspensiones que usaban particulas de mayores dimensiones (tamafios micro y
milimétrico); entre ellas: (1) mayor estabilidad, (2) menor impacto abrasivo y (3)
mayor facilidad para fluir en microcanales, con menor riesgo de aglomeracién.
Estas ventajas aumentaron el interés por el estudio de estos compuestos en los

ultimos 15 afos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Este capitulo comienza con una breve descripcion del banco de articulos
que fue confeccionado a los largo de dos afios por el grupo de nanofluidos del
Laboratorio de Energia e Sistemas Térmicos en la Faculdade de Engenharia
Mecanica de la Universidade Federal de Uberlandia (LEST — UFU)

Inmediatamente después, son resumidas las principales caracteristicas de
los métodos mas comunmente empleados en la sintesis de nanofluidos, ademas
del papel importante que desempenia la caracterizacion de dichos nanofluidos para
un mejor entendimiento de los fendmenos de intensificacion de la conductividad
térmica y de la viscosidad, tOpicos que son observados en innumerables
investigaciones.

Seguidamente, se presenta una pequefia exposicion de las principales
hipotesis sobre los mecanismos de transporte de calor en nanofluidos, junto con

algunas correlaciones para la descripcién de la intensificacion de las propiedades



18

termofisicas mas relevantes de los nanofluidos. Estas seran utilizadas
posteriormente para calcular las propiedades del banco de nanofluidos a simular.
Finalmente, se expone un resumen de las consideraciones generales de la
conveccidn forzada en flujos internos, que serviran de base para, en principio,
validar los resultados de las simulaciones realizadas con los fluidos base, y también
para el calculo del principal objeto de estudio del presente trabajo: el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

2.2. Recopilacién de articulos

Las pesquisas iniciales sobre el uso de nanofluidos y su posterior desarrollo
tecnologico han demostrado el enorme potencial de estos nuevos fluidos en
aplicaciones de transferencia de calor. Potencial que reine actualmente grandes
esfuerzos por parte de la industria y de muchas comunidades académicas a nivel
mundial. Ha sido observado también, que la variacibn de las principales
propiedades de los nanofluidos depende fuertemente de la relacion entre las
propiedades del fluido base y de las nanoparticulas.

En los dltimos diez afios, se observé un rapido incremento en el nUmero de
publicaciones en la literatura abierta (esencialmente revistas) que reportan diversas
investigaciones experimentales, teodricas o de revision sobre el estudio de
nanofluidos en aplicaciones térmicas. En la Fig. 2.1 es mostrado el aumento de
tales investigaciones por afio en la década pasada. Gran parte de esta bibliografia
en constante crecimiento esta enfocada en la descripciébn completa del fenébmeno
fisico que permite a los nanofluidos intensificar muchas de sus propiedades

termofisicas, mas alla de los limites esperados para tales compuestos (previstos



19

por modelos tedricos). Con este objetivo, y dentro del area térmica, la Teoria de
Medios Heterogéneos es aplicada en el intento de describir, principalmente, los

valores andmalos de la conductividad térmica.

Publicaciones sobre nanofluidos
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Figura 2.1. Publicaciones sobre nanofluidos, recopiladas por el grupo de nanofluidos del
LEST-UFU.

En tanto, la transicion del estudio teérico hacia la aplicacion industrial
requiere un mayor desarrollo de la teoria de nanofluidos y de la superacion de
algunas barreras tecnologias para su produccién. En ese sentido, es interesante
destacar que el acceso a la informacion sobre nanofluidos no posee aun
demasiadas restricciones, a pesar de existir algunas investigaciones de caracter
privado.

El banco de articulos publicados, recopilado por el grupo de nanofluidos del
LEST - UFU, es especifico sobre las investigaciones de nanofluidos en el area

térmica, en busca de su aplicacion industrial. Hasta diciembre de 2010, contaba
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con poco mas de trescientos articulos. Las publicaciones fueron inicialmente

divididas, segun su tratamiento, en las siguientes categorias:

Experimental: En los cuales predomina la observacion de las propiedades
de los nanofluidos y la respuesta de estos cuando son sometidos a
determinadas condiciones (en la tentativa de describir su comportamiento
hidrodinamico y térmico).

Computacional: Este grupo contiene a aquellos articulos que pretenden
estimar algunas de las propiedades de los nanofluidos con base en
parametros definidos y el andlisis de los mecanismos fisicos envueltos.
También, se encuentran aqui articulos sobre simulacién numérica de flujos
de nanofluidos para diferentes configuraciones fisicas.

Revision: En este grupo estan incluidos los articulos que observan o detallan
el desarrollo de uno o varios aspectos del estudio de nanofluidos y resumen

las principales investigaciones sobre ellos.

Dentro de cada una de las dos primeras areas fue hecha una subdivision

que depende del enfoque de cada investigacion:

Caracterizacion: De las propiedades térmicas y reoldgicas
Conveccion: De flujos monofasicos y multifasicos
Transferencia de masa

Otros

En el caso de los articulos de revision, no existe subdivision, toda vez que

abordan temas diversos que muchas veces incluyen uno o mas de los topicos

mencionados anteriormente.
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2.3. Sintesis de nanofluidos

Cuando son comparadas, la conductividad térmica de los fluidos utilizados
en procesos de transferencia de calor es muchas veces menor que la conductividad
de materiales sélidos (inclusive varias 6rdenes de magnitud en el caso de sélidos
metalicos). Las diferencias son mostradas en la Fig. 2.2.

Conductividad térmica de materiales cominmente usados en el area

1000

= 1, n-Octadecano
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100 -— u 5. Etileno glicol
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13. Oxido de cobre
14, Oxido de zinco

L
o
i

15. Alumina

Condutividad térmica (W/m-K)

01 -

Material

Figura 2.2. Comparaciéon de la conductividad térmica de algunas materiales comunes en
aplicaciones térmicas. Fuente: WEN et al., 2009.

La sintesis de nanofluidos es un paso clave para su utilizacion en
aplicaciones practicas, sobre todo en aspectos como la homogeneidad y
estabilidad, en la busqueda de la optimizacién de las propiedades intensificadas.
Segun las exigencias de las futuras aplicaciones, diferentes combinaciones de
fluido base y nanoparticula deberdn ser empleadas. En ese sentido, es posible

obtener dispersiones de nanoparticulas de 6xidos, nitratos, metales, carburos y no
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metales, en fluidos como agua, etileno glicol y diversos tipos de aceites. A pesar de
gue las pesquisas iniciales no tomaron en cuenta los aspectos de la sintesis de las
nanoparticulas, en la actualidad es considerada un factor relevante al momento de
producir el nanofluido.

Los nanofluidos pueden ser obtenidos mediante dos tipos de proceso
bastante diferenciados: el primero, la dispersion de nanoparticulas producidas con
anterioridad, por medios fisicos o quimicos, en el fluido base; y el segundo, por la
degradacién de un material base y su dispersion directa dentro del fluido base. En
ambos casos, pueden ser usados aditivos que faciliten la homogeneizacion vy
garanticen la estabilidad del nanofluido producido.

Actualmente los métodos mas comunes para la obtencion de nanofluidos
pueden ser clasificados en: i) Métodos de un paso y ii) Métodos de dos pasos. A
continuacion, es presentada una breve descripcién de los métodos mas utilizados
para la sintesis de nanofluidos de uso experimental, asi como las ventajas y

desventajas existentes para su aplicacion industrial.

2.3.1. Métodos de un paso

Se denominan asi a aquellos procesos que combinan la sintesis de las
nanoparticulas con la preparacion de los nanofluidos en un solo paso. Dentro de
esta categoria, son comunes los procesos de evaporacion directa de materiales
soélidos (realizada en condiciones de vacio sobre un flujo de fluido base a baja
presion) y los procesos de precipitacion quimica. Estos tipos de técnicas tuvieron
éxito al reducir los efectos de la aglomeracion de las nanoparticulas en general. En
particular, son utilizados principalmente para sintetizar nanoparticulas de metales
sélidos, pues previenen en mayor medida su oxidacion debido a las condiciones en

las que opera.
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Un ejemplo del uso de esta técnica puede ser encontrado en Eastman et al.
(2001), donde fue utilizado un método fisico de un paso para la preparacion de los
nanofluidos. En este proceso, vapor de cobre fue directamente condensado en
forma de nanoparticulas al contacto con un flujo de etileno glicol a baja presion al
interior de una camara de vacio. La mezcla homogénea de nanoparticulas de
cobre en etileno glicol mostré un incremento en la conductividad térmica de 40% a
una concentracién volumétrica de 0,3%, significativamente mayor de lo previsto a
través de la Teoria del Medio Efectivo.

Otro método fisico de un paso es el desarrollado por Tsung et al. (2003),
denominado SANSS (Sistema de Sintesis de Nanoparticulas por Arco Sumergido).
Este método ya fue capaz de producir, con éxito, nanofluidos con nanoparticulas de
cobre (Lo et al., 2005a), 6xido de cobre (Lo et al., 2005b) y éxido de titanio (Chang
et al. 2003). Con este método, las nanoparticulas son producidas por el
calentamiento del material sélido en un electrodo mediante ignicion por arco
eléctrico e inmediatamente condensadas en un fluido al interior de una camara de
vacio para formar el nanofluido. Una gran desventaja de este tipo de método es la
reducida cantidad de nanofluidos obtenida, apenas la necesaria para propésitos de
investigacion. Esto a causa de la dificultad tecnoldgica y econémica que implica el
condicionamiento de la cdmara de vacio, que restringe su produccion en gran
escala.

La desventaja comun de ambos métodos, ya sean fisicos o quimicos es que
estos son desarrollados en procesos por lotes, ademas de tener un control limitado
sobre un numero de parametros importantes, incluido el tamafio de las
nanoparticulas. La posibilidad de realizar la sintesis de manera continua y
controlada incrementaria su viabilidad comercial. Otra restricciobn para el uso de

este tipo de procesos, es que el fluido base debe poseer una baja presion de vapor
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(de lo contrario, aumentaria el riesgo de aglomeracion de nanoparticulas). Por todo
esto, aun es dificil vislumbrar este tipo de método como el principal proveedor

comercial de nanofluidos en un futuro proximo.

2.3.2. Métodos de dos pasos

Estudios experimentales iniciales sobre nanofluidos utilizaron procesos de
dos pasos, que primero sintetizaban las nanoparticulas en forma de un polvo seco
ultra fino, en su mayoria obtenida por condensacién de un gas inerte (IGC, por sus
siglas en inglés). Este método primero vaporiza el material base en una camara de
vacio y luego condensa ese vapor en nanoparticulas por colision con un flujo de
gas inerte a presion controlada (siendo esta la principal diferencia con el método de
un paso, en el cual el contacto ocurre directamente entre el material vaporizado y el
fluido base). Las nanoparticulas obtenidas en el primer paso son posteriormente
dispersadas en el fluido base mediante procesos fisicos de mezcla como sonicacion
u homogeneizacion a altas presiones.

Una de las mayores ventajas de este tipo de método es la gran variedad de
nanofluidos que pueden ser obtenidos. Practicamente cualquier material ceramico,
metalico 0 no metalico puede ser reducido a un polvo ultra fino y luego ser
dispersado en un fluido base previamente condicionado para tal fin. Se destaca
también entra las ventajas el menor costo que representaria para la produccion de
nanoparticulas y nanofluidos en escala industrial.

Sin embargo, los métodos de dos pasos presentan desventajas que son
considerados desafios tecnoldgicos: la alta probabilidad de aglomeracion y la
oxidacion de las nanoparticulas. Estos fendmenos se pueden presentar durante
todo el proceso (antes, durante o después de la mezcla). En ese sentido, la

aglomeracion es un asunto critico en todo desarrollo tecnolégico que involucre la
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manipulacion de materiales a escala nanométrica, incluyendo los nanofluidos. El
problema de aglomeracion es resultado de las fuerzas intermoleculares de Van Der
Waals entre las nanoparticulas, siendo una de las principales barreras para la
produccion de nanofluidos en grandes cantidades mediante este proceso. Una
solucién para este inconveniente es la aplicacién de un tratamiento quimico en la
superficie de contacto de las nanoparticulas y el fluido base para mejorar la
dispersion y reducir los efectos de las fuerzas intermoleculares. Algunas
suspensiones de material particulado que estdn disponibles en el mercado
(cerdmicos y magnéticos son los mas comunes) presentan los mismos problemas
de aglomeracion y sedimentacion.

Por su naturaleza, la concentracion de nanoparticulas de 6xidos metalicos
es mayor que la de nanoparticulas metélicas (para efectos equivalentes en la
conductividad térmica), lo que incrementa la probabilidad de presentar
aglomeraciones y deposicion con el tiempo. A pesar de ellos, son preferidos los
primeros debido a que son menos sensibles a la oxidacion.

En la Tab. 2.1 es presentada una lista de algunas investigaciones
experimentales desarrolladas hasta el momento. En ella se destacan la variedad

de la naturaleza y el tamafio de las nanoparticulas.
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Tabla 2.1. Investigaciones experimentales sobre la intensificacion de la conductividad
térmica.

Au~tor Nanofluido Concentracion Tamafo
(afio) (%) (hm)
Eastman et al. Cu (envejecido) + EG 0,56 10
(2001) Cu (nuevo) + EG 0,56 10
o Cu+EG 0,28 10
§ Zhu et al. (2007) Fes04 + Agua 4,00 10
< Liuetal (2006) Cu + Agua 0,10 50-100
o Cu + Agua 0,10 75-100
'g Cu + Agua 0,05 100-200
'8 Cu + Agua 0,10 100-300
o) Cu + Agua 0,05 130-200
= Cu + Agua 0,20 130-300
Cu + Agua 0,20 250
Cu + Agua 0,20 200-500
Wang et al (1999) Al,Os + Agua 5,50 28
CuO + Agua 9,70 23
Al,O3 + EG 8,00 28
z CuO + EG 14,80 23
g Al,O3 + Aceite 7,40 28
» AlLO3 + Aceite hidr. 7,10 28
S Xuan &Li(2000) Cu + Agua 7,50 100
g Cu + Aceite 7,50 100
S Pateletal (2003) Ag + Tolueno 0,001 60-80
% Au + Tolueno 0,00026 8-20
= Murshed et al. TiO2 + Agua + Disp. 5,00 15
(2005) TiO2 + Agua + Disp. 5,00 10 - 40
Lee et al. CuO + Agua 0,30 25
(2006) CuO + Agua 0,30 25

2.3.3. Otros métodos

Las técnicas anteriormente descritas son las de mayor utilizacién, pero no
las Unicas. Existen otras técnicas disponibles para combinaciones especificas de
nanoparticulas y fluidos base. Por ejemplo, nanoparticulas con determinadas
geometria, carga, porosidad, pueden ser fabricadas por electrélisis, deposicidon
metalica, estructuracion capa por capa, secado de micro gotas y otras técnicas

quimicas para coloides.
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Entre otros procesos, la técnica de Condensacion Quimica de Vapor (CVD
por sus siglas en inglés) parece superar los inconvenientes en el control del tamafio
de nanoparticula, facilidad de escala y la posibilidad de producir nuevas estructuras
tipo nanoparticula-capa. Este es un proceso quimico usado para producir
materiales sélidos de alta pureza y rendimiento. Aunque sea mas usado en la
obtencion de peliculas ultra finas en superconductores. En este proceso, un
sustrato es expuesto a un precursor gaseoso rico en carbono, por ejemplo un
hidrocarburo, para producir nanotubos de carbono.

Inicialmente, este proceso fue desarrollado por Cheng et al. (1998) para la
obtencion de nanotubos de carbono de pared simple y posteriormente fue utilizada
en muchas otras investigaciones experimentales, como la de Choi et al. (2001) con
nanotubos de carbono de pared multiple dispersos en aceite. Por otro lado, Liu et
al. (2006) sintetizaron, por primera vez, nanofluidos de cobre en agua a través de
un proceso de reduccion quimica.

Con el objetivo de tener mayor control sobre los aspectos fisicos mas
relevantes de los nanofluidos (forma y tamafio de las nanoparticulas, estabilidad,
homogeneidad, etc.), nuevos métodos de sintesis estan siendo desarrollados, como
por ejemplo el empleado por Zhu et al. (2004) para obtener nanoparticulas de cobre
en etileno glicol mediante reduccion de un tipo de sal (CuS045H0 vy

NaH:PO..H20) por exposicién a microondas.

2.4. Caracterizacion de los nanofluidos

Como fue mostrado anteriormente, la mayoria de las investigaciones

experimentales tuvo como objetivo la determinacion de la conductividad térmica de
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los nanofluidos. Una revision del material bibliogréafico actual muestra que el
incremento de la conductividad térmica de los nanofluidos presenta anomalias. Esa
nueva conductividad no puede ser estimada mediante un promedio de la
conductividad térmica de los componentes de la mezcla. Para salvar tal
inconveniente, multiples investigaciones han desarrollado diferentes técnicas para
medir la conductividad térmica de los nanofluidos y todo indica que cada una aporté
solamente al aumento de la controversia. Una de las pocas conclusiones de todas
estas pesquisas es que el fendmeno de intensificacion de la conductividad térmica

dependeria de un gran numero de paradmetros, tales como:

¢ Concentracion volumétrica de nanoparticulas
e Material de las nanoparticulas

e Tamafo de las nanoparticulas

¢ Forma de las nanoparticulas

e Fluido base

e Temperatura del nanofluido

e Aditivos
e Acidez
e Otros

Entretanto, la cuantificacion del efecto de cada uno de estos pardmetros
sobre la intensificacion de las propiedades térmicas de los nanofluidos es aln un
tema de debate. Con estos precedentes, es necesario llevar a cabo
cuidadosamente los experimentos para medir la conductividad térmica con un buen
planeamiento experimental que tome en cuenta la diversidad de los parametros

envueltos en el fendmeno. Esto contribuiria a la validacion de muchos modelos
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tedricos propuestos para la prediccion de la conductividad térmica efectiva de los
nanofluidos.

La medicién de la conductividad térmica de liquidos es un factor importante
en el desarrollo de la tecnologia para la caracterizacion de los nanofluidos. El
principio basico para la medicion de la conductividad térmica es la Ley de Fourier
para conduccion de calor. En la configuracion experimental mas simple, es
necesario establecer un flujo de calor unidimensional de valor conocido y, de esa
forma, midiendo la temperatura en dos lugares diferentes a lo largo de la direccién

de la transferencia de calor, estimar la conductividad térmica segun la ecuacion:

_d/a
k=12 2.1)

Donde ¢ es el flujo de calor, AT es la diferencia de temperatura en los
extremos a una distancia L y A representa el area de la seccién transversal.

En este esquema de medicion, la mayor dificultad reside en establecer un
campo de temperaturas unidimensional. Aun en el caso de soélidos isotrépicos ya
es complicado tener este tipo de configuracion. Para el caso de los liquidos, es
preciso evitar un gradiente de temperatura en la direccion de la gravedad. De otro
lado, las corrientes convectivas son un inconveniente mas a superar, pues
producen una medida inexacta de la conductividad térmica. En el caso de los
nanofluidos, la presencia de las nanoparticulas suspendidas, la homogeneidad y la
estabilidad de las mismas en el fluido base representan el mayor obstaculo al
momento de la mediciéon. Por esto, la conductividad térmica de los nanofluidos (y
de los fluidos en general) puede ser medida con precisién si el tiempo de medicién
fuese lo suficientemente pequefio como para impedir el desarrollo de la conveccion.

Asi, en vez de calentar el fluido desde la base, este es convenientemente calentado
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desde la parte superior. Todas las consideraciones anteriores fueron tomadas en
cuenta para la implementacion de los diversos dispositivos de medicién de la
conductividad térmica. Entre las técnicas de medicibn mas comunes, es posible

encontrar las siguientes:

e Método del Hilo Caliente (Transiente hot-wire technique)
e Meétodo de Analizador de constantes térmicas

e Método de la celda cilindrica

e Meétodo de oscilacion de temperatura

e Método 3-Omega

En el sentido de la obtencion de una caracterizacion completa del
nanofluido, son importantes los aportes hechos para establecer condiciones y
procedimientos patrén con un minimo de variacion entre las mediciones
experimentales observadas en la literatura.

Ejemplo de esto es el trabajo de Fonseca (2007), que realiza la medicién de
la conductividad térmica, viscosidad y masa especifica de nanofluidos por
diferentes métodos y posteriormente compara sus resultados con las propiedades
calculadas mediante modelos teoricos.

En una escala mas global, es importante destacar esfuerzos como el INPBE
(Ejercicio Internacional para la Evaluacion Comparativa de las Propiedades de los
Nanofluidos), que muestra las diferencias entre las mediciones de la conductividad
térmica y la viscosidad, realizadas en laboratorios de casi 30 instituciones en el
mundo entero, a partir de muestras proporcionadas por un proveedor comun a fin

de disminuir las divergencias derivadas de la sintesis de nanofluidos. Los
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resultados de este ejercicio se hallan en el trabajo de Buongiorno et al. (2009) para

la conductividad térmica, y en el trabajo de Venerus et al. (2010) para la viscosidad.

2.5. Estimativa de las propiedades intensificadas de los nanofluidos

A lo largo de la revision bibliogréfica fue observado un gran nimero de
investigaciones computacionales y experimentales enfocadas tanto en la
determinacion experimental de la conductividad térmica como en su determinacion
por modelos predictivos. Este interés inicial fue motivado por las elevadas
intensificaciones obtenidas en esta propiedad, muy superiores a las de las demas
propiedades. Posteriormente, y con la sofisticacion del estudio del fenédmeno en
aplicaciones térmicas, se tuvo un incremento de las investigaciones relacionadas a
la conveccion de nanofluidos bajo diferentes condiciones. La diversidad de las
pesquisas realizadas puede ser observada en la Fig. 2.3, que muestra la cantidad
de articulos relativos a cada objeto de estudio, sea el enfoque computacional o

experimental.
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Figura 2.3. Clasificacién del banco de articulos.

2.5.1. Mecanismos de transporte de calor en nanofluidos

El conocimiento actual sobre la conductividad térmica efectiva de
compuestos multifasicos es derivado de la hip6tesis del continuo, que tipicamente
sélo incorpora la concentracion volumétrica y la forma de las nanoparticulas como
variables y asume el transporte de calor difusivo en ambas fases, liquida y sélida.
No son considerados los efectos interfaciales ni el desplazamiento relativo de las
nanoparticulas. Este enfoque, que consigue resultados aceptables en sistemas
milimétricos y micrométricos, falla al momento de intentar describir el fenbmeno que
ocurre en escala nanométrica.

La base de la teoria macroscopica de la transferencia de calor en

compuestos es la ecuacion de conduccion de calor de Fourier:

ar

= aV?T (2.2)
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Donde a es la difusividad térmica y T representa el campo de temperaturas.

Con el fin de determinar cuales son los factores y de qué forma estos
influencian en el fenémeno del aumento de la transferencia de calor, y en especial
de la conductividad térmica, el trabajo de Keblinski et al. (2002) presenta un gran
aporte, pues destaca la propuesta de distintos autores sobre la existencia de
nuevos mecanismos involucrados en el transporte de la energia térmica en

nanofluidos. Estos mecanismos son:

)] Movimiento Browniano

El cual es responsable del desplazamiento de las nanoparticulas en
suspension a través del fluido base, con el cual aumenta la probabilidad de colision
entre ellas. Esto posibilitaria el transporte de calor directamente entre las
nanoparticulas. De la Ec. (2.2) es posible observar que no son tomados en
consideracion los aspectos dinamicos del movimiento browniano: es decir, es
supuesto un fluido estatico.

Podemos asociar el movimiento browniano con una constante de difusion

particular Dp, dada por la ecuacién de Stokes-Einstein, Ec. (2.3):

kgT
D — kBT 2.3
p 3mUspdnp 23)

Donde kg es la constante de Boltzmann, ¢, es la viscosidad del fluido

base y dnp el didmetro de la nanoparticula.

Usando esta constante es posible estimar el efecto del movimiento

browniano sobre la conductividad térmica. En este punto, son definidos dos
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tiempos de respuesta: el primero relaciona el tiempo para desplazar una

nanoparticula a una distancia igual a su diametro:

_ dip 2.4
TD_GDp (2.4)

El segundo relaciona el tiempo requerido para transporta el calor a través

del liquido en una distancia igual a la anterior:

2
dZp dnp(cpp)fb
6a 6kfb

Ty =

En condiciones ambientales, siendo agua el fluido base (1 = 0,001 kg/cm-s,
ke, = 0,4 W/m-K, p = 1000kg/m3, C, = 4,2 kJ/kg-K) y con nanoparticulas de dpp =
10nm, las Ecs. (2.4) y (2.5) dan como resultado 7, = 2 x 107 y 74 = 4 x 100
segundos, respectivamente. La razén en este caso es de 500, y disminuye a un
valor de 25 cuando el tamafio de nanoparticula llega a valores atémicos (0,5 nm).
Estos valores dan una medida de la desproporcidon entre la difusion térmica en el
fluido base y la difusion provocada por el movimiento browniano, inclusive en
nanoparticulas extremadamente pequenas.

Sin embargo, aunque la contribucién del movimiento browniano en el
desplazamiento de las nanoparticulas (y como consecuencia, a la difusion de calor
por contacto) pareciese ser reducida, todavia esta en estudio la probable
contribucién al fendmeno de aglomeracion de nanoparticulas. Cabe destacar que
otra de las posibles contribuciones del movimiento Browniano sea la obtencion de
una mejor mezcla en el fluido, especialmente en las regiones frias y calientes,

reduciendo el gradiente local de temperatura en todo el fluido (Koo y Kleinstreuer,

(2.5)
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2005). La profundizacion de las investigaciones en esta materia requiere célculos

basados en un previo conocimiento de dinamica molecular.

i) La naturaleza del transporte de calor

La teoria macroscOpica de transferencia de calor asume que esta es
realizada por difusiéon. Sin embargo, en sélidos cristalinos, el calor es transportado
mediante fonones. Esto es, por la propagacion de las vibraciones reticulares
(estructuras moleculares) que son generadas y propagadas aleatoriamente.
Cuando el tamafio de las nanoparticulas en un nanofluido es menor que el camino
libre medio de los fonones, la energia pasa a transportarse balisticamente. Para
nanoparticulas de alimina a temperatura ambiente, por ejemplo, el camino libre
medio es aproximadamente 35 nm. En este punto, enfoques macroscopicos como
el empleado por Maxwell o Hamilton & Crosser no pueden ser aplicados y se hace
necesario un tratamiento tedrico basado en el transporte balistico de fonones
(mayor informacion en el trabajo de Joshi y Majumdar, 1993).

Por ese motivo, aun es dificil vislumbrar la forma en que el transporte
balistico de fonones es mas efectivo que el transporte difusivo, y de esa manera
explicar las intensificaciones en la conductividad térmica de los nanofluidos. En
particular, para ambos transportes difusivo y balistico, la temperatura de las
nanoparticulas representa una gran influencia, operando como condicion de

contorno para el flujo de calor en un liquido de baja conductividad.

i) La formacion de una capa interfacial
Han sido encontradas mudltiples investigaciones sobre el efecto de la
resistencia térmica interfacial, producto del leve contacto entre las fases soélida y

liquida del nanofluido (por ejemplo Ni; Gu; Chen, 1997). Esta resistencia,
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denominada resistencia de Kapitza, aparece como un obstaculo para el flujo de
calor en la interface, que tiene sustento en la teoria de conduccién de energia
mediante fonones. A pesar de eso, el uso de esta resistencia como parametro para
la intensificacion de la conductividad térmica lleva a resultados sobrestimados y con
tendencias a disminuir con la reduccién del tamafio de las nanoparticulas, lo que es
claramente contrario a la mayoria de los resultados de investigaciones
experimentales (Keblinski et al., 2002).

En contraste, se presenta otro fendbmeno producido en la interface sélido-
liquido: la formacion de una capa de fluido alrededor de la nanoparticula,
denominada nanocapa. Es evidente que la estructura atémica de las
nanoparticulas es mucho méas ordenada que la estructura molecular del fluido base.
Justamente en la interface de ambas fases se desarrolla un arreglo de las
moléculas del fluido base. El efecto de esta nueva nanocapa puede ser dividido en

dos aspectos:

e Por un lado, el estado cuasi-sélido de la nanocapa (con las moléculas del
fluido base detenidas en la superficie de la nanoparticula) lleva a pensar que
la conductividad térmica de aquella estard en un rango determinado por las
conductividades del fluido base y de la nanoparticula.

e Por otro lado, la formacion de la nanocapa contribuye en el aumento
aparente de la concentracion volumétrica de las nanoparticulas. De ese
modo, sin tomar en cuenta el caso mas optimista (que es cuando la
nanocapa presenta la misma conductividad de la nanoparticula) se tendra

una intensificacién solo por el hecho de haberse formado la nanocapa.
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Asi, por ejemplo, para duplicar el volumen efectivo V., de una nanoparticula
con diametro d,, = 10nm, se requiere un espesor de nanocapa igual a t,.= 2,5nm.

Céalculos basados en estas consideraciones son mostrados en la Fig. 2.4.

3

2,5

1,5

0 5 10 15 20 25 30
d (nm)

Figura 2.4. Efecto sobre la conductividad relativa k = k,¢/k¢;, en relacion con el espesor de
nanocapa y el diametro de la nanoparticula. Fuente: Keblinski et al. (2002).

Xue (2003) analiz6 resultados experimentales para nanofluidos basados en
alimina (Al.O3) para obtener valores especificos de espesor y conductividad de la
nanocapa. Un analisis similar fue desarrollado por Yu y Choi (2003) con resultados
similares.

Sin embargo, otros experimentos (Yu et al, 2003) y simulaciones
(Hendersson. van Swol, 1984) apuntan a que el espesor de la nanocapa no supera
el valor de unos pocos didmetros atdmicos (aproximadamente 1nm). A pesar de
tener, aparentemente, una gran influencia en la intensificacion de la conductividad,
esta no seria el Unico factor relevante para alcanzar los valores obtenidos

experimentalmente.
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iv) El efecto de la aglomeracion de las nanoparticulas

La aglomeracion de las nanoparticulas, al contrario de la coalescencia,
puede representar una ventaja para la transferencia de calor por conduccion. Si las
nanoparticulas pudieran aglomerarse en estructuras identificadas como redes de
percolacion de calor, serian creados caminos de baja resistencia térmica, lo que
contribuiria para el aumento de la conductividad térmica efectiva.

Es natural pensar que la aglomeracién de nanoparticulas serd mayor cuanto
mayor sea el numero de estas. Esto es, el efecto de la formacién de
aglomeraciones (cluster en inglés) sera intensificado en altas concentraciones de
nanoparticulas. Como consecuencia también se tendra una menor distancia entre
los llamados clusters, con la tendencia a formar las redes de percolacion de calor.
Como efecto negativo, también es esperado que la formacién de estos clusters
aumente la probabilidad de sedimentacion de las nanoparticulas.

Segun Eastman et al. (2004), es posible encontrar este tipo de estructuras
en sistemas dispersos de mas de 15% de concentracion volumétrica. Por otro lado,
la intensificacion de la conductividad térmica de los nanofluidos ocurre aun a
concentraciones muy bajas (por debajo de 1%). Desde esa perspectiva, pareceria
gue la formacién de una estructura del tipo red de percolacibn no ocurre en
nanofluidos. Sin embargo, la aglomeracién local es posible. El volumen efectivo de
un cluster puede ser mucho mayor que el volumen total de sus nanoparticulas.

En la Fig. 2.5 puede ser visualizado el efecto de la intensificacion de la
conductividad térmica ocasionada por el incremento efectivo del volumen de la fase
mas conductiva en funcién de un parametro ® (razén de empaquetamiento: entre el
volumen de las nanoparticulas dentro del cluster y su volumen total efectivo). Con
una disminucion de la razén de empaquetamiento, el volumen efectivo de los

clusters se incrementa, y también la conductividad térmica.
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Figura 2.5. Incremento de la conductividad térmica con la razén de empaquetamiento ®.
Los diagramas esquematicos indican arreglos: i) cubico de caras centradas (FCC), ii) clbico
simple, iii) estructura irregular espaciada, con contacto de nanoparticulas, y iv) espaciado
por las capas de fluido. Fuente: Keblinski et al. (2002).

De esa manera, para un cluster de nanoparticulas esféricas
extremadamente proximas, aproximadamente 25% de su volumen es del fluido
base entre ellas, lo que eleva el volumen efectivo de la fase mas conductiva en casi
30% en relacion al sistema disperso mas simple (Eastman et al., 2004).

Se observa que no es necesario el contacto directo entre nanoparticulas
para intensificar el fendmeno de transferencia de calor, apenas una proximidad que
permita el aumento de la velocidad del flujo de calor entre aquellas. Esos clusters
con baja razén de empaguetamiento, y consecuentemente un mayor volumen, son
capaces de explicar los incrementos de la conductividad térmica. Inclusive,
pareceria que la transferencia de calor del tipo balistico persistiese en los clusters
formados, debido a que el camino libre medio para los fonones es menor en la fase
liguida que en la nanoparticula (Eastman et al., 2004).

En relacion al modelamiento teérico, Wang et al. (2003) realizaron un
analisis mas detallado de los efectos de la aglomeracién en términos de sus

propiedades fractales y concluyeron que tales efectos pueden explicar la
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intensificacion de las propiedades térmicas en nanofluidos que contiene
nanoparticulas de 6xidos metélicos. A pesar de ello, no consiguen explicar los
mayores incrementos observados para nanoparticulas metalicas.

No obstante haber desarrollado numerosas investigaciones tedricas y
experimentales con la tentativa de validar cada uno de los mecanismos descritos
anteriormente, adn existe mucha controversia sobre cuales de estos factores son
los gobernantes en el fenbmeno. En la mayoria de los modelos considerados en
este trabajo, que seran abordados mas adelante, las correlaciones desarrolladas
dependen de parametros que toman en cuenta por lo menos uno de los cuatro

mecanismos mencionados, ademas de otros determinados experimentalmente.

2.5.2. Correlaciones tedricas para determinar la conductividad térmica de

nanofluidos

La busqueda de tecnologias que permitan la aplicacion de nanofluidos en
procesos industriales ha aumentado en las Ultimas décadas. Discusiones sobre los
mecanismos de transferencia de calor en nanofluidos sirvieron para aumentar el
interés de los cientificos para desarrollar correlaciones y modelos predictivos para
este fendmeno. De ese modo, como ya fue dicho anteriormente, aun es motivo de
debate cudles mecanismos gobiernan el incremento de la conductividad térmica.
La prevision tedrica y algunos resultados experimentales muestran que los primeros
factores que influencian en el aumento de la conductividad térmica son: el tamafio y
la forma de la nanoparticula, la relacion longitud-diametro (llamada razén de
aspecto), el tiempo de homogenizacion y la concentracion volumétrica de la fase
dispersa.

El estudio pionero desarrollado por Maxwell (1873) consideraba el fendmeno

de la conduccion, bajo el enfoque del transporte de calor macroscopico, para una
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suspension diluida de particulas esféricas y despreciando cualquier interaccion
entre ellas. La ecuacion de Maxwell, obtenida como solucién de la ecuaciéon de
Laplace para un campo de temperaturas alrededor de la particula dispersa, es la

siguiente:

— knp—kfb
kns = ksp + 3¢ny TP S —— kgp (2.6)

Donde k representa la conductividad térmica; ¢, concentracion volumétrica;
y los indices nf, np y fb, representan nanofluido, nanoparticula y fluido base,
respectivamente.

El enfoque de la transferencia de calor macroscopica empleado parece ser
efectivo para sistemas particulados de escala milimétrica y micrométrica. Sin
embargo, en mezclas que usan nanoparticulas, tales correlaciones no consiguen
calcular los valores de intensificacién hallados experimentalmente.

Se observa que la Ec. (2.6) tiene como Unicas variables las conductividades
de ambas fases del nanofluido y la concentracion de las nanoparticulas. Inclusive,
para valores muy elevados de conductividad térmica de las nanoparticulas (esto es:

knp > ksp), la intensificacion de la conductividad del nanofluido es apenas funcion

de la concentracion volumétrica. Fisicamente, este comportamiento es explicado
por el hecho que la temperatura a través de la nanoparticula permanece constante,
dando como resultado la misma condicion de contorno para la ecuacion de flujo de
calor en el liquido envolvente.

De este pequefio andlisis se infiere que la conductividad térmica de los

nanofluidos calculada por la ecuacion de Maxwell es independiente de la
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composicion de las nanoparticulas, lo cual no es reflejado en gran parte de las
investigaciones experimentales desarrolladas.
La Fig. 2.6 muestra la divergencia entre algunos de los resultados

experimentales y valores de conductividad calculados con uso del modelo de

Maxwell.
1,25 ‘ .
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Figura 2.6. Comparacién de los valores calculados con el modelo de Maxwell y datos
experimentales.

Es conveniente destacar que los datos experimentales mostrados en la Fig.
2.6 son muy conservadores, pues se ha comprobado experimentalmente
intensificaciones de la conductividad térmica de hasta 160% con nanofluidos
compuestos por nanotubos de carbono suspendidos en aceite (Choi et al., 2001).

La mayoria de los modelos desarrollados posteriormente fue basada en este
modelo inicial, apenas con algunas consideraciones mas, tales como la forma de la
particula (Fricke, 1924; Hamilton & Crosser, 1962; Granqvist & Hunderi, 1978; Xue,
2000), distribucién particular (Wiener, 1912), estructura particula-capa (Kerner,

1956; Lamb et al. 1978), resistencia de contacto (Benvensite, 1987), entre otros.
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Estos modelos pueden ser agrupados como modelos clasicos, cuyas principales
referencias son: la Teoria del Medio efectivo, las consideraciones de conductividad
anisotrépica en nanoparticulas esféricas o no esféricas, distribucion de las
nanoparticulas en el fluido base, entre otras.

Dentro de los modelos clasicos, el modelo de Hamilton-Crosser (1962) ha
mostrado una mayor contribucién, pues considera un parametro que evalla la
forma de la nanoparticula. Este modelo es actualmente usado para comparar

algunos de los resultados experimentales. Su ecuacion viene dada por:

_ -1 knp—Kkrp
knf B kfb + 3 1/) ¢np (3¢_1_1)kfb+ knp_ ¢np(knp_kfb) kfb (27)

Donde  representa el parametro de esfericidad de la nanoparticula. Para
nanoparticulas esféricas y = 1.

En este modelo, el tamafio de la nanoparticula es obviado. Soélo el
pardmetro de forma y la concentracion volumétrica se presentan como factores
relevantes. El factor de forma de la Ec. (2.7) de Hamilton-Crosser relaciona el area
superficial de la nanoparticula con la misma area para una particula esférica con
igual volumen. La independencia de la conductividad calculada en relacion con el
tamafio de las nanoparticulas es inconsistente con los resultados de
investigaciones experimentales. Resumidamente, algunos de los modelos clasicos

de mayor destaque son mostrados en la Tab. 2.2.
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Tabla 2.2. Modelos Clasicos para el célculo de la conductividad térmica efectiva de
suspensiones solido/liquido.

Autor (afio) Expresion
Maxwell k k, —k
—L —1+3¢ 2=
(1873) kq 2ky + k= ¢(k;—kq)
Rayleigh l;%f =1+ 3¢ ks _7klk —
(1892) ! 2ky + k5 — (1 +3,939¢3 m) (ky — ky)
Wiener key ky — k4
—=1+(m+1
(1912) D e, — ek, — kD
Bruggeman g, key — kos (ﬁ)l/g
(1935) 27 ky—ky \ky
Hamilton & ky —ky

kep=ki+39p~ ¢

k
Crosser(1962) By =Dk + ko — ¢p(k,—ky)

Con el objetivo de evaluar la diferencia entre cada modelo clasico
referenciado, fueron calculados los valores de conductividad térmica para cada uno
de ellos en un rango representativo de valores de concentracion volumétrica. El
nanofluido considerado fue de nanoparticulas de alimina dispersas en agua (ky, =
42 WIim-K'y ks, = 0,6 W/m-K). Los resultados son presentados en la Fig. 2.7. Es
importante destacar que los resultados obtenidos para los modelos de Maxwell y
Rayleigh son practicamente iguales en el rango establecido (de 0% a 6% de
concentracion volumétrica). En la figura en destaque, se observa que los
resultados de los modelos son muy proximos entre si a bajas concentraciones

volumétricas.
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Figura 2.7. Valores de intensificacién de la conductividad térmica usando los modelos
clasicos de las referencias.

También fueron desarrollados modelos teéricos que consideraban la
presencia de la denominada nanocapa como factor influyente, no s6lo como parte
de una particula compleja, sino también con propiedades diferenciadas de los otros
componentes del nanofluido.

En ese sentido, y para considerar la existencia de la nanocapa
(esquematicamente representada en la Fig. 2.8), Yu y Choi (2003) asumieron

nanoparticulas esféricas de radio definido r, envuelta por una nanocapa de espesor

thc-
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Figura 2.8. Representacion esquematica de la nanocapa interfacial en un arreglo de
nanoparticulas. Fuente: Yuy Choi (2003).

Esta nanocapa posee conductividad térmica diferente k,., mayor que la
conductividad del fluido base (kf,) y menor que la de la nanoparticula (k,,). De la
unién de la nanocapa y la nanoparticula es formada una nanoparticula equivalente,
con conductividad térmica equivalente k,,. Esta conductividad equivalente viene

dada por la Ec. (2.8):

k. = [2(1-8)+(1+B)3 (1+28)]e
€qd " _(1-&)+(1+B)3(1+28) P

(2.8)

Donde g = t/r,,, €s la razon entre el espesor de la nanocapa y el radio de
la nanoparticula; y €= ky./knp,, €s la razon entre las conductividades de la
nanocapa y la nanoparticula. El limite superior estara definido para la condicién ¢ =
1, esto es, cuando la conductividad de la nanocapa fuere igual a la conductividad de
la nanoparticula.

Finalmente, la conductividad efectiva del nanofluido sera dada por la Ec.

(2.9):
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k =keq+2kfb+2¢np(knp—kfb)(1+ﬁ)3
nf keq+2kfb_¢np(knp_kfb)(1+ﬁ)3 fb

2.9)

La dificultad de la utilizacion de este modelo radica en que el valor de la
conductividad debe ser conocido con anterioridad.

Para ese fin, algunos autores como Xie et al. (2005) presenta una propuesta
de calculo de la conductividad térmica de la nanocapa y la conductividad térmica
efectiva de la estructura nanocapa-nanoparticula. Segun los autores, la

conductividad térmica de la nanocapa es dada por la Ec. (2.10):

MZ
kne = (M—B)Ln(1+M)+BM (2.10)
Donde: M = &,(1 + B), con &y = knp/kep Y B = t/Typ.

i 2 . — . _ kfb_knc_
Este modelo incluye parametros como: ¢,. = ¢np(1 + B)3; g = T

Logr = )
knp+2kne U T knct2ksp

3_fpl
e
lf (1+ﬁ)3+281f8pl ’

La forma del modelo de Xie, relacionando todos los parametros descritos

Knp—k Kne—k , .
-P__"F. e _Jb Estos parametros son combinados en: 6 =

anteriormente, esta dada en la Ec. (2.11):

2
ks = 1+ 300, + 362 %] 2.11)

El trabajo de Xue y Xu (2005) también desarrolla una correlaciéon, mostrada
en la Ec. (2.12), relacionando la geometria de la nueva estructura nanocapa-

nanoparticula y las propiedades de cada componente.
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_ S | Knf=ksp | | Prp (knf=knc)(2knc=knp)=T(knp—knc)(2knc=kns) | _
[1 T ][anf+kfb]+ T [ (2kng+knc)(2knctknp)+27(knp—knc) 2knc—knf) =0 (2.12)

Donde 7 = (—*2)3
Tnp+t

Leong et al. (2006) propusieron otro modelo teérico para la determinacién de

la conductividad, mostrado en la Ec. (2.13):

— ¢npknc(knp_knc)(2V13_y3+1)+V13(knp+2knc)[¢npy3(knc_kfb)+kfb] (2 13)

k
n v (knp+2kne) =~ bnp(knp=kne) (vi +7°~1)

Dondey=1+8;y; =1+ g; en este caso, el valor de la conductividad de la

nanocapa es establecido por k. = 3kgp.

Es importante destacar que los modelos presentados hasta este punto toman
en cuenta consideraciones sobre los componentes del nanofluido, la presencia de
la nanocapa y las propiedades de todos ellos. Esto es, siempre manteniendo el
enfoque en los aspectos morfolégicos y composicion de los nanofluidos.

Diversos autores consideraron el efecto de las aglomeraciones (o formacion
de clusters) para el céalculo de la intensificacion de la conductividad térmica. Asi,
Wang et al. (2003) definieron una funcién de distribucién del radio de clusters, n(r),

estimado a partir de una distribucion normal, de la forma mostrada en la Ec. (2.14).

2

1 “|VzrLno)

") = o ©

Ln(ﬂ

(2.14)

Con desviacion estandar o = 1,5.
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Finalmente, el modelo de Wang es dado por la Ec. (2.15):

o k()
(1~pnp)+3bnp [, Wn(ﬂdr

e kep (2.15)

fo kd(r)+2kfb r

knf =

En un trabajo posterior, Prasher et al. (2006a) presentan la correlacion
mostrada en la Ec. (2.16), que considera la aglomeracién de las nanoparticulas

como principal mecanismo para el incremento de la conductividad térmica.

ra \2U kci—kfp
kg = Ky +3(22) gy = ks (2.16)
Tnp ra " f
2kfb+kcl—( ) bnpkci—kfp

np
Donde la conductividad del cluster k., es determinada por la relacion

mostrada en la Ec. (2.17):

3df _ 3df _
Donde df representa la dimension fractal Del agregado, que se encuentra
en elrango de 1,75 < df < 2,5.
Otro de los mecanismos propuestos que podrian influenciar el aumento de la
conductividad térmica, y sobre el cual se han desarrollado gran ndamero de
investigaciones, es el movimiento Browniano. En ese sentido, Xuan; Li; Hu (2003)

propusieron que la intensificacion de la conductividad debida al movimiento

Browniano viene dada por la Ec. (2.18).

1 kT
knf,MB = Epp(cp)np(ﬁnp ’ﬁ (2.18)
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Donde r, representa el radio de giro del cluster, que es determinado
experimentalmente.

Por otro lado, Jang y Choi (2004) desarrollaron también un modelo que
incluye el efecto de la conveccién provocada por una Unica nanoparticula. El
modelo, mostrado en la Ec. (2.19) puede ser considerado una ampliacion de la
regla de las mezclas. Mayores detalles pueden ser encontrados en Zhou et al.

(2010).

kpT

2
—37Tllfbvfblfb> Pr kfb (219)

knf = (1 - ¢np)kfb + ¢npknp + 3C (:1]:—;) ¢np (

Donde I, representa el camino medio libre de las moléculas del fluido base;
y C, un parametro empirico.

Sin embargo, algunos autores (entre ellos, Prasher) criticaron este modelo
por la inconsistencia de las unidades del término dinamico, sin desmerecer la
consideracion de factores estaticos y dinAmicos sobre la conductividad térmica
efectiva del nanofluido.

Por su parte, Koo y Kleinstreuer (2005) propusieron la Ec. (2.20) para
modelar la conductividad térmica que es producto de la influencia del movimiento
Browniano. La introduccién de este término es considerada como complemento al

modelo de Maxwell.

Knfmp =5 1O4ﬁpfb(Cp)fb¢np Zp’:;:np [(—=134,63 + 1722,3¢,,) + (0,4705 — 6,04¢,,,)T] (2.20)
con 5 {0, 0137(100¢n,) 5y > 0,01
on = -
0,0011(100¢,,) %5y < 0,01
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La propuesta de Prasher et al. (2006b) sobre la contribucion del movimiento
Browniano es mostrada en la Ec. (2.21). Este modelo es una modificacion del

modelo de Maxwell y toma en cuenta el efecto de la resistencia de contacto k.

kR,

9kgT ]
‘5]) _¢np (kﬁp_kfb)

TTPnp ¢,2fb ™p

m
knp = [1 + Cnp ( ) pr0:333 ] [kfb + 3¢np Ty (2.22)

Donde C y m son parametros determinados empiricamente.

Como ya fue mencionado en la descripcion de los nuevos mecanismos que
Keblinski et al. (2002) consideraron relevantes para la intensificacion de la
conductividad térmica en nanofluidos, todo parece apuntar a que el movimiento
Browniano no seria el Unico factor gobernante en el fenémeno, sino una
combinaciéon (en mayor o menor grado) de cada uno de los mecanismos
presentados.

Esa perspectiva fue adoptada en el trabajo de Murshed; Leong; Yang
(2008), que consideran que la conductividad térmica intensificada de los
nanofluidos puede dividirse en dos componentes diferenciados, denominados
conductividad térmica estatica y conductividad térmica dinAmica. La forma de la Ec.
(2.22) es recurrente en muchas de las investigaciones que consideran la interaccion

entre nanoparticulas y su movimiento:
knf = knf,estética + knf,dinémica (2.22)

El primer componente considera el nanofluido en estado estacionario y

normalmente es representada por los modelos clasicos basados en la Teoria del
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Medio Efectivo y otros factores mas, como: la presencia de la nanocapa,
distribucién de las nanoparticulas, etc.

El segundo componente toma en cuenta aspectos de desplazamiento de las
nanoparticulas, principalmente el movimiento Browniano. En este aspecto, se
mantiene la controversia sobre la real magnitud de la contribuciéon del movimiento
Browniano a la intensificacion de la conductividad térmica. Existen autores como
Wang (2003); Xue (2003); y Keblinski et al. (2002) que intentan mostrar su poca
influencia en el transporte de energia térmica. Por otro lado, investigadores como
Li y Peterson (2007) o Kumar et al. (2004) afirman que el movimiento Browniano es

muy importante para la intensificacion de la conductividad térmica.

2.5.3. Correlaciones tedricas para determinar la viscosidad de nanofluidos

Otra de las propiedades importantes para la aplicacion practica de los
nanofluidos es la viscosidad, que debido a la presencia de las nanoparticulas sufre
una alteracién con relacion a la viscosidad del fluido base. Un nanofluido mas
viscoso requerird una mayor potencia de bombeo para fluir, bajo las mismas
condiciones de operacién que un fluido de trabajo convencional.

Einstein (1906) fue el primero en desarrollar una correlacion sobre el

aumento de la viscosidad de suspensiones, que es representada por la Ec. (2.23):

Hny = //lfb(1 + 215¢np) (2.23)

Donde u representa la viscosidad y los indices se mantienen.
El modelo de Einstein sirvi6 como base para modelos posteriores como los

de Bruijin (1942), Vand (1948), Brinkmann (1952), mostrados en la Tab. 2.3.
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Tabla 2.3. Modelos tedricos para la determinacion de la viscosidad efectiva.

Autor (afio) Modelo

Einstein (1906) ter = 11 (1 + 2,5¢)

_ Uq
Hef = 1-25¢ + 1,552¢2

Bruijin (1942)

Vand (1948) tor = u1 (1 + 2,5¢ + 7,349¢2)

251

Brinkman (1952) Her =117 )25

Batchelor (1977) ter =t (14 2,5¢ + 6,5¢%)

Entre ellos, destaca el modelo de Batchelor (1977), Ec. (2.24):

tng = tpp(1+ 250y + 6,5¢m,") (2.24)

Entre tanto, utilizando este modelo ocurre lo mismo que con la conductividad
térmica: los resultados experimentales sobrepasan grandemente los valores
estimados. Asi fue evidenciado por Chevallier; Tillement; Ayela (2007), que
midieron la viscosidad de nanofluidos de 6xido de silicio (SiO2) en etanol. Ellos
midieron viscosidades de casi el doble del valor original para concentraciones
relativamente bajas. Por otro lado, el trabajo desarrollado por Phuoc y Massoudi
(2008), dio como resultado valores de viscosidad relativa en el mismo orden para
nanofluidos de 6xido de hierro en agua.

A pesar de los muchos modelos desarrollados para la conductividad térmica
y la viscosidad, de la comparacién con datos experimentales alun no es posible

concluir cual de ellos describe realmente los fenédmenos térmico e hidrodinamico de
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los nanofluidos. Es importante destacar que el modelo de Batchelor es el méas

referenciado entre los modelos convencionales para la viscosidad de nanofluidos.

2.5.4. Correlaciones tedricas para otras propiedades de los nanofluidos
Generalmente, el procesamiento de los datos experimentales para
conveccion forzada de nanofluidos comienza con el conocimiento de las
propiedades modificadas de los nanofluidos y la aplicacion de algunas
correlaciones conocidas para transferencia de calor en flujo interno. Las Ecs. (2.25)
y (2.26) determinan las propiedades especificas para sustancias con mdultiples
componentes y son basados en el principio fisico de la regla de mezclas (mayores

detalles sobre estos aspectos, en el trabajo de Zhou et al., 2010).

png = (1= bnp)osp + GrpPrp (2.25)

pnf(Cp)nf = (1 - d)np)pfb (Cp)fb + d)nppnp (Cp)np (226)

Donde p es la masa especifica, C, es el calor especifico de la sustancia, ¢
es la concentracion volumétrica, y los indices nf, np y fb representan nanofluido,

nanoparticula y fluido base, respectivamente.
2.6. Conveccion forzada en flujos internos
La transferencia de calor por conveccion hace referencia a la transferencia

de energia entre una superficie y un fluido en movimiento sobre esa superficie.

Dentro del fenbmeno convectivo estan incluidos los efectos del movimiento global
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del fluido (adveccion) y del movimiento aleatorio de las moléculas del fluido
(conduccion o difusion).

Los fluidos (liquidos o gases) utilizados en aplicaciones de refrigeracion son
generalmente forzados a fluir mediante un ventilador o una bomba a través de una
tuberia que sea lo suficientemente larga para conseguir la transferencia de calor
deseada. En un flujo interno, el fluido esta completamente confinado por las
superficies internas del tubo, lo que constituye un limite para el crecimiento de la
capa limite.

La mayoria de los liquidos en procesos térmicos es transportada en tubos
(cuya seccion transversal es circular) para obtener una menor pérdida de carga y la
mejor transferencia de calor en la superficie. Mientras que para los gases es
preferible el uso de ductos de seccién no circular, en los cuales la pérdida de carga
no es tan pronunciada.

A pesar de existir una amplia teoria sobre el flujo de fluidos, soluciones
tedricas son obtenidas apenas para un reducido nimero de casos simples, como el
flujo totalmente desarrollado en una tuberia recta de seccién circular. Por tanto,
son necesarios resultados experimentales para el mayor nimero de flujos posibles
y asi, obtener correlaciones empiricas en sustitucion de las soluciones analiticas.
Sin embargo, siendo estos experimentos realizados en condiciones controladas y
por el hecho que dos experimentos nunca son exactamente iguales, es comun
obtener un error del orden del 10% para calculos de coeficiente de friccion o
conveccion (ver Incropera, 2008).

Es importante mencionar que la friccion entre las capas del fluido puede
causar un incremento en la temperatura del mismo. Aunque tal incremento es
minimo y puede ser obviado en aplicaciones de intercambio de calor. La principal

consecuencia de la friccion es, en tal sentido, la pérdida de carga.
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En la mayor parte de las aplicaciones practicas, el flujo dentro de un ducto o
tuberia puede ser considerado unidimensional. Como resultado, todas las
propiedades son consideradas uniformes en cualquier seccidén transversal normal a
la direccién del flujo, cuando son asumidas para valores volumétricos medios. Si el
régimen fuere permanente, estas propiedades seran también constantes en el

tiempo.

2.6.1. Consideraciones hidrodinamicas y térmicas

Por la geometria del problema (un flujo de fluido a través de una tuberia
recta de seccion circular), la velocidad del fluido varia desde cero (en la zona
proxima a las paredes), hasta un valor méximo (localizado en el centro del tubo).
De ahi que sea conveniente trabajar con una velocidad media que permanezca
constante para un fluido incompresible y un tubo de seccion transversal constante.
La determinacion del valor de la velocidad media u,, en una tuberia esta basada en

el principio de conservacion de la masa, que viene dado por la Ec. (2.27).

m = pumAc = fAc PU(rx)dAc (2.27)

Donde m representa El flujo mésico; p, la masa especifica del fluido; A, el
area de la seccion transversal y u, ), €l perfil de velocidad.
Para un flujo incompresible dentro de un tubo de seccién circular de radio R,

la velocidad media viene dada por la Ec. (2.28):

R
fACPu(r,x)dAC _ Jy PUqrx2mrdr 2 fR
pAc - PTR? ~ r2Yo

Uy = Uer ) TdT (2.28)
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Entonces, conociendo el perfil de velocidad o el flujo masico, se puede
determinar la velocidad media del fluido en movimiento. Este perfil es determinado
mediante la resolucién de la ecuacién de conservacion del momento lineal en un
elemento diferencial e integrando en el dominio entero del fluido con las
condiciones de contorno establecidas. A partir de estos, son obtenidas las Ecs.

(2.29) y (2.30).

_ _Rap
U = =k (2.29)
u(r) _ r 2
;;_zh—(g] (2.30)

Para determinar la caida de presion, es conveniente trabajar con el factor de

friccion de Moody, dado por la Ec. (2.31)

—(dp/dx)D
f={%ﬁL (2.31)

Tras las operaciones correspondientes, el factor de friccion f para un flujo

laminar totalmente desarrollado, es dado por la Ec. (2.32).

f=2 (2.32)

- Rep

Para un flujo turbulento, cuyo andlisis es mas complejo, es preciso obtener
correlaciones basadas en resultados experimentales. El factor de fricciébn f no es

dependiente Unicamente del nimero de Reynolds, sino también de las condiciones
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de superficie del tubo objeto de estudio. El valor f parte de un minimo (para tubos
de superficies lisas) y va en aumento con el incremento de la rugosidad de la
superficie. Para condiciones de pared lisa, el factor de rozamiento puede ser
calculado mediante las correlaciones dadas en las Ecs. (2.33) y (2.34) con

razonable precision.

f = 0,316Re; ", para Rep < 2x10* (2.33)

f =0,184Re; ™", para Rep = 2x10* (2.34)

Por otro lado, Pethukov (1970) desarrolld una Unica correlacion para un

amplio rango de niumero de Reynolds, como muestra la Ec. (2.35):

f = [0,790Ln(Rep) — 1,64] 2, para 3000 S Rep < 5x106 (2.35)

Retomando la Ec. (2.31), y con el valor calculado del factor de rozamiento f,
puede ser determinada la caida de presién para una longitud dada. Integrando en

el total de la longitud L del tubo, es obtenida la Ec. (2.36):

L pu
Ap = fg% (2.36)

Con este valor, es calculada la potencia requerida para las condiciones

hidrodinamicas del flujo con uso de la Ec. (2.37):

W =14 (2.37)
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Cuando el fluido es calentado o enfriado desde el exterior mientras es
forzado a fluir dentro de un tubo, su temperatura varia desde T, en la superficie
interior del tubo (pared), hasta un valor minimo (si calentaramos el fluido) 0 maximo
(si enfriaramos el fluido). La temperatura media T,,, es definida como la temperatura
que permanece uniforme en una seccion transversal. Esta temperatura media es
determinada a través del uso del principio de conservacion de la energia, mostrado

en la Ec. (2.38):

Efwigo = MCpTy = [ C,TéT = fACpCpTudAC (2.38)

Donde Cp es el calor especifico del fluido. El producto mCy, Ty, en cualquier
seccion transversal a lo largo de la tuberia representa el flujo de energia de esa
seccion.

Finalmente, para un fluido con masa especifica y calor especifico constantes
fluyendo a través de un tubo recto de seccion circular con radio R, la temperatura

media es dada por la Ec. (2.39).

2 R
Tm = —fo pT(r,x)V(r_x)TdT' (239)

uUmR?

Es importante notar que la temperatura media T, del fluido varia durante un
proceso de calentamiento o enfriamiento. Por ello, las propiedades del flujo interno
son evaluadas usualmente a la temperatura media volumétrica del fluido, que es
aproximada inicialmente como la media aritmética de las temperaturas medias en

las secciones de entrada y salida del tubo.
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2.6.2. Tipos de regimenes de flujo

Un flujo interno puede ser definido como laminar, en transicién o turbulento
segun las condiciones a las cuales esté sometido. El nimero adimensional usado
para establecer cudl es el régimen del flujo es el nimero de Reynolds, definido

mediante la Ec. (2.40).
Rep = % = imD (2.40)

Donde u e v, son la viscosidad dinamica y cinematica, respectivamente.
Bajo condiciones practicas y para los rangos establecidos a continuacion, el

régimen del flujo puede ser considerado:

Laminar Rep <2300
Transicional 2300 < Rep < 10000
Turbulento Rep > 10000

En un flujo en transicion, este varia de laminar para turbulento
aleatoriamente. Es bueno recordar que el flujo puede ser considerado laminar a
altos valores de Reynolds (por encima de 10000) en tuberias extremadamente
lisas, evitando siempre perturbaciones en el flujo y vibraciones en la tuberia
(Incropera, 2008).

Otro niumero adimensional bastante utilizado para la caracterizaciéon del flujo
es el numero de Prandtl, que relaciona las difusividades de momento y térmica,

segun la Ec. (2.41).
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pr="2822 (2.41)

Donde « es la difusividad térmica del fluido.
El nimero de Peclet relaciona las tazas de adveccion y difusion de un

determinado fendmeno fisico. Es calculado mediante la Ec. (2.42).

Pep = % = RepPr (2.42)
En fendmenos de conveccién, el nimero de Nusselt es importante porque

relaciona la transferencia de calor convectiva y la transferencia de calor solamente

por conduccidn, segun la Ec. (2.43).
Nu =— (2.43)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor convectiva, D es la
magnitud caracteristica (en este caso, el diametro).

Haciendo una analogia, el nimero de Nusselt representa para la capa-limite
térmica lo que el coeficiente de friccibn representa para la capa-limite
hidrodinamica. Ademas de eso, el nimero de Nusselt puede ser definido en
funcién de los otros nimeros adimensionales como Reynolds o Prandtl, relativo a
una posicidn determinada de la geometria del problema. En este caso, el nimero
de Nusselt local puede ser definido como una funcién de la siguiente forma: Nu, =
f(x/L, Rep, Pr). De ese modo, con el conocimiento del nimero de Nusselt es
posible describir el desarrollo del coeficiente de calor convectivo (h) para cada

posicion arbitraria x.
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2.6.3. Region de entrada

Cuando el fluido ingresa a la tuberia circular a una velocidad uniforme, las
moléculas de la capa en contacto con la superficie interior del tubo son
completamente detenidas. Del mismo modo, el efecto de la friccibn entre capas
reduce gradualmente la velocidad de las capas adyacentes. El resultado es el
desarrollo de una capa-limite de velocidades a lo largo del tubo. El espesor de esta
capa-limite se incrementa en la direccién del flujo hasta llegar al centro del tubo,

como es mostrado en la Fig. 2.9.

/ Capa limite de velocidad / Perfil de velocidad

L N = W
s > — 5’

Redion plenamerntes
dezarrollada

Redion de entrada
hidradingmica

/!

Figura 2.9. Desarrollo del perfil de velocidades al interior del fluido. Fuente: Incropera, 2008.

La region desde la entrada de la tuberia al punto de conjuncion de las
capas-limite es denominada entrada hidrodinAmica, de longitud caracteristica L;,.
En esta region, se considera que el flujo esta en desarrollo. Después de ella, el
perfil de velocidad en cada seccion transversal permanece constante y el flujo pasa
a ser considerado como totalmente desarrollado.

En el caso de la temperatura, si en la entrada fuere uniforme y la
temperatura de la tuberia se mantuviere en un valor diferente (mayor o menor), las
moléculas del fluido en esta zona estarian a la misma temperatura (por conduccion)
variando también en el sentido radia hasta el centro de la tuberia (por conveccion).
También en este caso, existe una denominada regiébn de entrada térmica de

longitud L;, después de la cual el flujo puede ser considerado térmicamente
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desarrollado. Las Figs. 2.10 y 2.11 muestran la forma del perfil de temperaturas

para una temperatura de pared menor y mayor, respectivamente.

_ Capa limite
/ tErmica
. o —~Perfil de temperatura
L L/
l‘r"‘c ' ._i(ﬁ :ﬁ\
- -  — —Y I III = - -
! Region e [ Regidn plenamente
entraca térmica I dezarrollada

Figura 2.10. Desarrollo del perfil de temperatura al interior del fluido (enfriamiento). Fuente:
Cengel, 2009.
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Figura 2.11. Desarrollo del perfil de temperatura al interior del fluido (calentamiento).
Fuente: Incropera, 2008.

Para que el flujo pueda ser considerado totalmente desarrollado, deberia
desarrollarse tanto hidrodindmicamente como térmicamente. Para ello, debe

satisfacer las condiciones dadas por las Ecs. (2.44) y (2.45)

Uy _

ax 0 - u= U(T) (244)

i Ty (x)—T(7,%) _
dx [Tp(x)—Tm(r,x) - (2.45)
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En aquella parte del fluido proxima a la pared de la tuberia, por estar en una
condicion casi-estatica, puede determinarse la transferencia de calor mediante la
ley de Fourier para esa posicién, usando la Ec. (2.46):

aT
"k 2.46
qS f ay y:() ( )

Para el fluido en las capas adyacentes, la transferencia de calor es
determinada por la definicion del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, segun la correlacion de enfriamiento de Newton, conforme es mostrada

en la Ec. (2.47).
qs = h(Ty, — Ty) (2.47)

Donde T, es la temperatura de la pared y T,, es la temperatura media del

fluido en una posicion axial de interés. El signo de la diferencia entre paréntesis
definira la direccion del flujo de calor: positivo para un proceso de calentamiento o
negativo para enfriamiento.

Combinando las Ecs. (2.46) y (2.47) obtenemos una correlacion para el

célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

9T/3yly=0

h =~k Ty—Tm

(2.48)
2.6.4. Longitudes de entrada

En régimen laminar, las longitudes de entrada hidrodinamica y térmica
pueden ser aproximadas con las correlaciones mostradas en las Ecs. (2.49) y

(2.50).
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Ly iaminar = 0,05 Rep D (2.49)

Lt iaminar = 0,05 Rep PrD = PrLp iaminar (2.50)

Para un flujo turbulento, las fluctuaciones aleatorias superan los efectos de
difusion de la cantidad de movimiento o de calor. Por tanto, las longitudes de
entrada térmica e hidrodindmica son de valores similares, independientemente del
namero de Prandtl. Una correlacion empleada para flujo turbulento es la de Bhatti y

Shah (1987), mostrado en la Ec. (2.51).

Lh,turbulento = 1,359 Rel/* (251)

La entrada hidrodinamica es mucho menor en régimen turbulento y también la
influencia del numero de Reynolds sobre él. En la practica, es de uso general
considerar que los efectos de entrada estdn confinados a una longitud

aproximadamente igual a 10 veces el diametro:

Lh,turbulento ~ Lt,turbulento ~ 10D (2-52)

2.6.5. Anadlisis térmico preliminar: Dos condiciones de contorno
Para hacer el balance de energia definimos el volumen de control mostrado

en la Fig. (2.12).
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Figura 2.12. Volumen de control para el balance de energia. Fuente: Incropera, 2008.

Aplicando el principio de conservacion de energia para un fluido en régimen

permanente dentro de un tubo se obtiene la Ec. (2.53).

Q = me(Tm,s - Tm,e) (2-53)

Donde T, . e T, s son las temperaturas medias del fluido en la entrada y la

salida, respectivamente, y Q es la tasa de transferencia de calor hacia el fluido o
desde el fluido.

Recordando la Ec. (2.47), es notorio que la temperatura media del fluido
varia durante el proceso de calentamiento o enfriamiento. Manteniendo constante
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h), la temperatura de la
pared del tubo debera cambiar si el flujo de calor permaneciere constante. De
manera inversa, el flujo de calor variara si la temperatura de la pared permaneciere
constante a lo largo del tubo.

Con base en aplicaciones practicas, se puede aproximar las condiciones

superficiales de transferencia de energia en una tuberia a los siguientes casos:
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a. Flujo de calor constante

Partiendo de un balance de energia en el volumen de control, Ec. (2.54):

Q = q;’As = me(Tm,s - Tm,e) (2-54)

Podemos determinar la temperatura media del fluido a la salida de una

tuberia, usando la Ec. (2.55):

.SAS
Tm,s = Tm,e + fncp (2.55)

Mas especificamente, con el desarrollo del 4rea de transferencia de calor
(es decir, la pared lateral del tubo), es posible determinar una correlacién para el
calculo de la temperatura media del fluido en una determinada posicion x, conforme

ala Ec. (2.56).
_ qsmD
T (x) = Tpe + e, x (2.56)

Segun esta correlacion, el valor de la temperatura media es linealmente
dependiente de la posicién axial cuando el flujo de calor a través de la pared del
tubo es constante. La temperatura de la pared puede ser calculada a partir de un

arreglo de la Ec. (2.47):

"

T, =T + - (2.57)
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En la region completamente desarrollada, la temperatura superficial T,
también aumenta linealmente siempre que el flujo de calor y el coeficiente de calor
convectivo permanezcan constantes. La tendencia es facilmente observable en la
Fig. (2.13), que muestra que la pendiente de las temperaturas media del fluido y de
la pared en relacién con la posicion axial en el tubo, es constante mientras sean
constantes el flujo de calor superficial y el coeficiente convectivo de calor (esto es,
en condiciones de flujo completamente desarrollado). En la misma figura se
observa también que la diferencia entre las temperaturas media del fluido (T;,) y de

pared (T,) en cualquier posicion axial del flujo desarrollado permanece constante.

I ;T;
Regidn de Regidn plenamente |
entrada desamollada

;‘h = constante L

EEEREEEEEEES:

.r{e | \T
i [} ¢
R ; 7

EREEEERERE

Figura 2.13. Desarrollo de temperaturas de pared y media del fluido. Fuente: Incropera,
2008.

b. Temperatura de pared constante.
Partiendo nuevamente de la correlacién de Newton, Ec. (2.47), la tasa de

transferencia de calor puede ser expresada por la Ec. (2.58).

Q = hAs(Tp — Tn)media = hAsATmedia (2.58)
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El valor de h es el valor medio del coeficiente convectivo de transferencia de
calor, A es el &rea de la superficie para la transferencia de calor, y ATy¢4i0 €S UNA
media conveniente que representa la diferencia de temperaturas entre la superficie
y el fluido. Del balance de energia en un volumen de control diferencial se tiene la

Ec. (2.59).

MCydTy, = h(T, — Tp)dAs (2.59)

El area superficial del elemento diferencial es dA; = tDdx, donde Tp fue
asumida como constante a lo largo de la tuberia. Se tiene que dT,, = —d(T, — T,).
Sustituyendo esta forma en la Ec. (2.59), se obtiene la Ec. (2.60):

d(Tp—Tm) _ hmD
Tp—Tm me,

dx (2.60)

Integrando ambos lados de la Ec. (2.60) entre x = 0 (donde T;;; = Tppe) Y x =

L (donde T, = T,,;), resulta la Ec. (2.61).

L () = bt (2.61)

Tp—Tim,e ™ep

Aislando la temperatura media para una posicion x cualquiera, se obtiene la
Ec. (2.62) para la determinacion de la temperatura media en una seccion cualquiera

del tubo circular.

hr[Dx)

Tnx = Tp - (Tp - Tm,e)e(_m—(:p (2.62)
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Despejando el termino mC,, es obtenida la Ec. (2.63):

e, = — hmDL (2.63)

Ln[(Tp—Tm,e)/(Tp—Tm,s)]

Sustituyendo esta forma en la Ec. (2.54) e igualando a la Ec. (2.58), es

definida en la Ec. (2.64) la media logaritmica de las diferencias de temperatura.

Tm,e_Tm,s — ATm,s_ATm,e
Ln[(Tp—Tm,s)/(Tp—Tm,e)] Ln(ATm s/ATm.e)

La forma Q = hA,AT,, es la mas adecuada para la condicién de contorno de

temperatura de pared constante.

2.6.6. Correlaciones para conveccion laminar y turbulenta en ductos
a. Régimen laminar
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y segun las dos
condiciones de contorno adoptadas, el problema fisico de transferencia de calor en
una tuberia recta horizontal puede ser resuelto analiticamente para la region
completamente desarrollada del flujo.
Para un flujo laminar, la resolucién de las ecuaciones de conservacion para

la condicién de flujo constante de calor en la pared, se tiene la Ec. (2.65).

11q'D
48 k

Tn(x) — Ts(x) = (2.65)
Combinando la Ec. (2.65) con la correlacion de Newton, Ec. (2.47), es

obtenido el conocido valor del nimero de Nusselt para la regiébn plenamente



71

desarrollada de un flujo laminar con condicion de flujo de calor constante en la

pared, dada por la Ec. (2.66):

Nup =2 = 4,36 (2.66)

De modo semejante, la resolucion de las ecuaciones de conservacion para
el flujo laminar con temperatura de pared constante como condicion de contorno da

como resultado otro valor constante para el niumero de Nusselt, Ec. (2.67).
Nup = 3,66 (2.67)

Para la region de entrada, la resolucion de las ecuaciones de conservacion
es mas compleja, pues no pueden ser obviados tanto el término de adveccion
radial, ni la velocidad y temperatura dependientes de x y r. Para determinar el
desarrollo térmico del flujo, es usual considerara que las condiciones térmicas
comienzan a desarrollarse en la presencia de un perfil de velocidades totalmente
desarrollado. En el caso del uso de fluidos de elevado numero de Prandtl, como los
aceites, esta hipétesis no es necesaria. Este enfoque, denominado problema de la
longitud de entrada térmica, contrasta con la otra hipotesis que asume que ambos
perfiles térmico e hidrodinamico se desarrollan al mismo tiempo (que es llamado
problema de longitud de entrada combinada).

Las tendencias de las soluciones de ambos enfoques son mostradas en la
Fig. 2.14. El nimero de Nusselt local se desarrollado a lo largo de la tuberia:
disminuye desde un valor ‘infinito’ para un valor constante, dependiendo de las

condiciones de contorno establecidas.
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Figura 2.14. Resultados obtenidos en soluciones de longitud de entrada para un flujo
laminar en un tubo circular. Fuente: Incropera, 2008.

El nimero adimensional de Graetz, mostrado en la Ec. (2.68), caracteriza el
flujo laminar en un conducto y es empleada (su inversa) para una mejor

visualizacién de las longitudes de entrada.

Gzp = (D/x)Rep Pr (2.68)

1 es

De la Fig. 2.14, se observa que la forma en que Nup varia con Gzp
independiente del valor de Pr para el problema de la longitud de entrada térmica.

Si la condicién de contorno fuere de temperatura de pared constante (sea el
enfoque de longitud de entrada térmica o de entrada combinada para Pr = 5), el

valor del niamero de Nusselt medio es dado por la Ec. (2.69), propuesta por

Hausen:

R 2
Nup = 3,66 + 0,0668(D/L)Rey, Pr/{1 + 0,04[(D/L)Rep Pr]s} (2.69)
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Para la longitud de entrada combinada, Sieder y Tate (1936) propusieron la

Ec. (2.70) con valores de Pr dentro del rango establecido.

Nuyp = 1,86(RepPrD/L)Y3 (u/ps)** Para 0,60 < Pr < 5 € 0,0044 < pu/us < 9,75 (2.70)

b. Régimen turbulento
Siendo que el andlisis de las condiciones en flujos turbulentos es mucho
méas complicado, las correlaciones para la descripcion de estos estan basadas en
resultados experimentales. Una de estas correlaciones clasicas para el célculo del
nimero de Nusselt local en flujo turbulentos totalmente desarrollados
(hidrodinamica y térmicamente) a través de tubos circulares lisos es la de Colburn
(1933), Ec. (2.71).

Nuyp = 0,023Re,/*Prt/3 (2.71)

La correlacion de Dittus-Boelter (1930) es ligeramente diferente y es la que

posee mayor preferencia, siendo dada por la Ec. (2.72):

Nuy = 0,023Re}/°Prn (2.72)

Donde n =04 para calentamiento (donde T,>T,,) y n=03 para
enfriamiento (T,,>T,), en el siguiente rango de condiciones: 0,70 < Pr < 160, Rep =
10000 y L/D = 10. Las ecuaciones pueden ser usadas en diferencias de

temperaturas pequefias a moderadas T,,>T,, con propiedades estimadas a T,.
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En flujos con grandes variaciones de propiedades, es recomendable la

utilizacion de la Ec. (2.73), propuesta por Sieder y Tate:

Nup = 0,027Re./®pri/3 (i)o'“ (2.73)

Para las condiciones: 0,70 < Pr < 16700, Rep = 10000 y L/D = 10, todas
las propiedades son estimadas a T,,; a excepciéon de u,, que es calculada a la
temperatura de pared.

El inconveniente de la aplicacion de las ecuaciones anteriores esta en la
gran incertidumbre admisible, de hasta 25% en comparacién con los resultados
esperados. Correlaciones mas recientes han demostrado mayor precision en el
célculo (con variaciones menores, préximas a 10%), como la de Gnielinski, Ec.

(2.74).

N _ (f/8)(Rep—1000)Pr
Up = Tri27(r/8) 72 (prelio1)

(2.74)

El factor de rozamiento puede ser obtenido de las correlaciones presentadas
anteriormente o del diagrama de Moody. La correlacion es valida para 0,50 < Pr <

2000 e 3000 S Re < 5x10° (Incropera, 2008).

2.7. Transferencia de calor por conveccidn de nanofluidos

El estudio de la transferencia de calor por conveccion con el uso de

nanofluidos se ha divido en dos grandes areas: la experimental y la computacional.

Estas seran descritas brevemente a continuacion.
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2.7.1. Investigaciones experimentales

La mayoria de las investigaciones experimentales sobre la transferencia de
calor por convecciéon verifica que el uso de nanofluidos la intensifica en gran
medida, aunque no exista una explicacion contundente para ese fenémeno. Tal
incremento sobrepasa los valores esperados inclusive con el uso de las
propiedades intensificadas de los nanofluidos (como ocurre con la conductividad
térmica, viscosidad, etc.).

Para determinar el valor del coeficiente de la transferencia de calor por
conveccién son construidos bancos de experimentos que permitan la adquisicién de
datos de la temperatura y del régimen hidrodindmico en una determinada
configuracion fisica y bajo condiciones de contorno establecidas. El problema de la
transferencia de calor en flujos internos, presentada en la seccién anterior, es un
punto de referencia comin para muchas de las investigaciones relacionadas con
este topico. Con el fin de comparar los resultados del calculo del comportamiento
térmico e hidrodinamico del flujo de nanofluidos, y segun la condicién de contorno
dada, el banco de experimentos puede adoptar el esquema de la Fig. 2.15 para la
condicién de flujo de calor constante; o el esquema de la Fig. 2.16, para la

condicién de temperatura de pared constante.



76

Ts, Ps
FAgua de
sssse enfriamienta, I
zalida - - !
] o SR |
Intercambiadar : T __T_i' _:
de calor 2B T
] 2 E [ |
Agua de =] . u
#0000 anfriamiento, ! | -T." d &
entrada T; A E
Fuente de = = < -
Tanque de woltaje Ts g
nanofluidos | = o | -TJ I &
155 T 1 3
2 E =] -2
| £ T. ! ]
151 |PH-5-
]
le == T I @
q =
k Te Pe

Tanque
colector

Figura 2.15. Esquema de banco de experimentos operando con flujo de calor constante.
Fuente: Chen et al. (2008).
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Figura 2.16. Esquema de banco de experimentos operando con temperatura de pared
constante. Fuente: Fotukian et al. (2010).

Xuan y Li (2000) midieron el valor del coeficiente convectivo para

nanoparticulas de cobre en agua (de concentracién volumétrica menor que 2%)



77

fluyendo en régimen turbulento (con niumero de Reynolds en el rango de 10000 a
25000), verificando también una intensificacién maxima de casi 40%.

Heris et al. (2009) también reportaron resultados para nanofluidos de
alimina en agua, con intensificaciones de 15% para la conductividad térmica y 40%
para la transferencia de calor por conveccion.

Resultados de Rea et al. (2008) indican que, en régimen turbulento, la
transferencia de calor es intensificada en 27% para nanofluidos de alimina en agua
(con 6% de concentracion volumétrica). Una de las conclusiones de ese trabajo fue
que, segun la comparacion de los datos experimentales con modelos tedricos, los
nanofluidos pueden ser considerados como mezclas homogéneas, de modo que la
intensificacion de la transferencia de calor es debida apenas a las propiedades
mejoradas por la inclusién de nanoparticulas en el fluido base.

Entre tanto, en el caso de un flujo de nanofluido deben ser considerados
otros factores que intensifican la transferencia de calor convectiva méas alla de los
valores esperados. Como fue observado anteriormente, tal intensificacion
dependera no sélo de la conductividad térmica efectiva del nanofluido y de las
condiciones del régimen estudiado, sino también de las caracteristicas geométricas
de las nanoparticulas y su concentracién. Segun esto, Roetzel y Xuan (2000)

propusieron la siguiente forma general para el nUmero de Nusselt:

knp (PCp)
Nu,r = f |Re, Pr,—2 P
nf f kfb (Pcp)fb

s Gnp, forma de la particula (2.75)

Desde esta perspectiva, algunos autores ya habian dado propuestas de
correlaciones empiricas, como fue el caso de Pak y Cho (1998) con la

determinacion del nimero de Nusselt mediante la Ec. (2.76):
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Nuy = 0,021Re%8pros (2.76)

La investigacién de Xuan y Li (2000) vino con la propuesta de correlaciones
empiricas basadas en sus datos experimentales, los cuales son mostrados en la
Ec. (2.77) y (2.78), para el calculo del nimero de Nusselt en régimen laminar y

turbulento, respectivamente.

Nuuys = hnffd — 0,0059(1,0 + 7 62864)0 6886 0001)Re° 9238Pr7?};4 (2.77)
Nutys = hnffd — 0,4328(1,0 + 11 285(]50 754Pe0 218)ReO 333Pr,f};4 (2.78)

En ambas, Pey, representa el nimero de Peclet para una nanoparticula, que

describe el efecto de la dispersion térmica causada por la microconveccion y

microdifusion de las nanoparticulas suspendidas.

2.7.2. Simulaciones numéricas

Aunque los resultados de las aproximaciones tedéricas para las propiedades
fisicas de los nanofluidos no sean concluyentes, fueron realizadas simulaciones
numéricas que toman en cuenta los efectos dinAmicos que modelos anteriores
obviaron.

Un nanofluido es, por la naturaleza de su produccién, una sustancia con
multiples componentes. De ahi que la mayoria de las investigaciones en la
literatura sobre conveccion forzada los considera como una mezcla bifasica

homogénea, sin deslizamiento entre las nanoparticulas y el fluido base. En
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conveccion forzada el flujo es caracterizado en funcibn de ambos numeros
adimensionales: Reynolds y Prandtl.
El estudio numérico de este tipo de flujo en varios regimenes es dividido en

dos aproximaciones:

Primera aproximacion:

La hipétesis del nanofluido como un medio continuo es adn valida, incluso
con las nanoparticulas suspendidas y considerando la condicion de no-
deslizamiento entre ambos componentes del nanofluido. Esto significa que el flujo
puede ser considerado como monofasico, apenas con las propiedades fisicas

modificadas.

Segunda aproximacion:

Considera el nanofluido como un compuesto bifasico para una mejor
descripcion del comportamiento de las fases liquida y sélida. Esta es una manera
mas aproximada para el estudio del fenémeno, ya que asume una velocidad de
deslizamiento diferente de cero debido a diversos factores como la gravedad,
rozamiento entre las moléculas del fluido base y las nanoparticulas, difusion
Browniana, sedimentacién, dispersion, entre otras. Esta aproximacion aplica un
enfoque dindmica para cada fase, euleriano para el fluido base y lagrangiano para

las nanopatrticulas (para de esa forma capturar sus trayectorias individuales).

En este trabajo, serd adoptada la primera aproximacion, que considera un

flujo monofasico de nanofluidos con propiedades térmicas y reolégicas modificadas.



CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

El presente capitulo inicia con un analisis preliminar de los modelos
convencionales para la determinacion de algunas propiedades fisicas de los
nanofluidos. Esto, con el objetivo de establecer algun criterio para la seleccion de
los nanofluidos a ser simulados y obtener mayor diversidad de resultados. Con los
nanofluidos y modelos de célculo seleccionados fueron calculadas las propiedades
modificadas necesarias para la simulacién numérica.

En seguida, seran presentadas algunas definiciones basicas de la dindmica
de fluidos computacional, y también un breve resumen de las caracteristicas mas
relevantes de los programas utilizados para la simulacién numérica.

Finalmente, y con base en las caracteristicas mencionadas, son definidas la
configuracion geométrica y fisica del problema para la obtencion de la solucién

numérica.
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3.2. Célculo de las propiedades de nanofluidos

Asi como para la determinaciéon experimental del comportamiento térmico
del uso de nanofluidos, el primer paso antes de simular un flujo de nanofluidos es la
obtencion del propio nanofluido. La Fig. 3.1 muestra, esquematicamente, que el
objetivo de la preparacion de los nanofluidos es obtener los valores de las

propiedades intensificadas por el efecto de la inclusion de nanoparticulas en el

fluido base.
pn]r}
CP
e Nanoparticulas
knp
qanp
pnj'
. Cpnf
Nanofluidos K
unf
(pnp
Prb
C,
p’”’ Fluido base
kf'h
Hib

Figura 3.1. Representacion esquematica de la “preparacion” de nanofluidos.

A pesar de ser la sintesis de nanofluidos una de las principales barreras
para su aplicacién, sobre todo en términos de experimentacién, es grande la
variedad de mezclas encontradas en la literatura. Una de las dificultades
encontradas en la revisién bibliografica fue la caracterizacién parcial y, en algunos
casos, deficiente de los fluidos base y de las nanoparticulas. De ese modo, con la

informacion incompleta de los nanofluidos se hace muy dificil reproducir los calculos
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realizados mediante las correlaciones determinadas para las propiedades.
Inclusive, no existe una Unica fuente que proporcione todos los valores correctos de
las propiedades de cada componente del nanofluido.

Es importante destacar que, en la literatura de libre acceso, las propiedades
de los componentes de los nanofluidos referencian las propiedades de los
materiales a escala macro. Las propiedades de los nanofluidos en este trabajo
seran calculadas a partir de los datos mostrados en la Tab. 3.1, cuyas principales
fuentes fueron: el banco de articulos colectados por el grupo de nanofluidos del

LEST — UFU, el banco de datos del programa EES® y datos colectados a través de

busquedas realizadas en Internet, en ese orden de relevancia.

Tabla 3.1. Propiedades de fluidos base y nanoparticulas propuestas.

PROPRIEDADES DE LOS MATERIALES

Fluidos Base

p (kg/m?3) C, (J/kg-K) k (W/m-K) u (Pa-s)
Agua 997,10 4183,10 0,5948 8,91 x 10*
Etileno glicol 1112,10 2408,60 0,2530 1,72 x 102
Poli-alfa-oleofin 789,80 2208,99 0,1561 3,02 x 102
Nanoparticulas
p (kg/m3) Cp (I/kg-K) k (W/m-K)
Plata 10490 235 429,14
Cobre 8920 390 401,80
Hierro 7874 440 79,84
Aldmina (Al203) 3860 850 40,00
Oxido cuprico (CuO) 6310 532 76,00
Oxido de Titanio (TiO2) 4260 689 11,70
Silice (SiOz2) 2200 720 1,50

Como fue observado en la seccion 2.4, la determinacion de propiedades
como la conductividad térmica y la viscosidad todavia generan mucha controversia

en ambas areas de investigacion: tedrica y experimental. Por otro lado, el calculo
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de la masa especifica y del calor especifico son topicos menos controvertidos. En
ese sentido, se noté que, a partir de la seleccion de un modelo tedrico para el
célculo de las propiedades, también puede ser establecido un criterio para la
eleccion de los nanofluidos a ser utilizados. Siendo que los modelos teéricos
convencionales mas conocidos (esto es, Maxwell para conductividad térmica,
Einstein para viscosidad) no toman en consideracion otros factores ademas de los
valores de las propiedades estudiadas para cada componente y la concentracién
volumétrica de las nanoparticulas, fue considerado que la razén entre las
propiedades de la nanoparticula y del fluido base es un pardmetro importante para
describir las intensificaciones de manera mas general.

Asi, denotamos k, a la razén entre las conductividades térmica de la

nanoparticula y el fluido base, como es mostrado en la Ec. (3.1).

kn
ey = 2 (3.1)
b

Aislando este término de la Ec. (2.6) es obtenida la Ec. (3.2), que representa
la intensificacion calculada por el modelo de Maxwell en funcién del parametro k, y

la concentracion volumétrica ¢,,,, como sigue:

k _ 2+kr+2¢np(kr—1)
int—-Max 2+kr—¢np(kr—1)

(3.2)

La Fig. 3.2 muestra la tendencia de la intensificacion de la conductividad
térmica k;,¢, en relacién con la razén de conductividades de ambas fases, liquida y
sélida del nanofluido k,, para distintos valores de concentracion volumétrica de

nanoparticulas.
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Figura 3.2. Intensificacion de la conductividad térmica de nanofluidos para distintas razones
de conductividad de la nanoparticula y el fluido base.

Nétese que la escala del grafico es logaritmica para k,.. EIl rango mostrado
puede parecer exagerado, pues valores de conductividad térmica por encima de
diez mil son irreales. Sin embargo, lo exagerado del rango contribuye para la
visualizaciébn de la tendencia. Es interesante observar que, para aquellos
nanofluidos con nanoparticulas de altisima conductividad en fluidos base de muy
baja conductividad (esto es, para altos valores de k,), los valores de intensificacion
de la conductividad térmica alcanzan un valor maximo a partir de un punto critico.
En el caso mostrado en la Fig. 3.2 (segun el modelo de Maxwell), para mezclas de
conductividad relativa k,- en el rango de 100 a 1000, se observa que el incremento
de esta razébn no tiene una influencia significativa para la intensificacion,
especialmente en bajas concentraciones. Para valores de conductividad relativa

superiores a 1000, la intensificacion alcanza un valor maximo e independiente del

parametro k,, para todas las concentraciones mostradas.
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Para el caso de la viscosidad, el andlisis es practicamente directo, pues
aislando el término de viscosidad relativa de las correlaciones convencionales
presentadas en la sub seccién 2.4.3, son obtenidas funciones dependientes apenas

de la concentracion volumétrica con las tendencias mostradas en la Fig. 3.3.
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Figura 3.3. Comparacion de los modelos de viscosidad en funcién de la concentracion
volumétrica.

Para el caso de las demas propiedades, como la masa especifica y el calor

especifico, fueron definidas las siguientes propiedades relativas:

_ Prp
= (3.3)

_ (Cp)np
(Cp)r - (Cp)fb

(3.4)

Escribiendo los términos pi,; Y (Cp)inten funcién de las propiedades

relativas, se obtuvo como resultado las Ecs. (3.5) y (3.6).

Pint = (1 - ¢np) + ¢nppr (3.5)
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(1=¢np)+dnppr(Cp),
(Cp)- =
int (1_¢np)+¢nppr

(3.6)

Analizando la correlacibn dada por la Ec. (3.5), para las mismas
concentraciones utilizadas en el caso de la conductividad térmica, es obtenida la
Fig. 3.4 para las intensificaciones de la masa especifica que verifica la tendencia

esperada: lineal y creciente con la concentracidén volumétrica de las nanopatrticulas.
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Figura 3.4. Tendencia de la intensificacion de la masa especifica en nanofluidos variando
con la concentracién volumétrica.

Para el caso de la intensificacion del calor especifico, es preciso establecer
previamente el valor de la masa especifica relativa. Por tal motivo, fueron
calculados los valores de variacion del calor especifico (Cp)int’ con uso de la Ec.

(3.6), primero para p, = 2, y después para p,, = 5, mostrados en las Figs. 3.5y 3.6,

respectivamente, con el fin de observar mejor el comportamiento.
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Figura 3.5. Tendencia de la variacion del calor especifico en nanofluidos con p, = 2,
variando con la concentracion volumétrica.

1

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

CPing

0,94

0,93

0,92

0,91

—2,00%

09
104 103 107 101 10

Cp,
Figura 3.6. Tendencia de la variacion del calor especifico en nanofluidos con p, =5,
variando con la concentracion volumétrica.

Es interesante observar que un mayor valor de la masa especifica relativa
de la nanoparticulas en relacion al fluido base, influencia negativamente en el calor
especifico del nanofluido (conforme lo observado en la Tab. 3.1, los valores de esta
propiedad son muchas veces mayores en los fluidos base que en las

nanoparticulas). También en este caso se obtuvo una tendencia similar a la de la
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conductividad térmica, esto es, con un efecto de saturacion en la variacion de la
propiedad a partir de un valor de calor especifico relativo.

Hasta este punto, cada propiedad fue calculada con base en las
correlaciones convencionales mencionadas anteriormente. Sin embargo, para
determinar la aplicabilidad de cada modelo teérico y escoger los materiales a ser
utilizados para la preparacion de los nanofluidos, es necesario determinar un rango
de propiedades relativas coherente con la realidad. En tal sentido, y partir de las
propiedades mostradas en la Tab. 3.1, fueron calculadas las propiedades relativas
para cada binomio nanoparticula y fluido base (agua, etileno glicol, aceite poli-alfa-
oleofin). Los resultados de estos célculos son presentados en las Tabs. 3.2, 3.3y
3.4, para la masa especifica, calor especifico y conductividad térmica,

respectivamente.

Tabla 3.2. Masa especifica relativa a partir de los datos de la Tab. 3.1.

RAZON DE MASAS ESPECIFICAS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin
Ag 10,52 9,43 13,28
Cu 8,95 8,02 11,29
Fe 7,90 7,08 9,97
CuO 6,33 5,67 7,99
Al203 3,87 3,47 4,89
TiO2 4,27 3,83 5,39
SiO; 2,21 1,98 2,79




Tabla 3.3. Calores especificos relativos a partir de los datos de la Tab. 3.1.

RAZON DE CALORES ESPECIFICOS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin
Ag 0,06 0,10 0,11
Cu 0,09 0,16 0,18
Fe 0,11 0,18 0,20
CuO 0,13 0,22 0,24
Al;03 0,20 0,35 0,38
TiO2 0,16 0,29 0,31
SiO2 0,17 0,30 0,33

Tabla 3.4. Conductividades térmicas relativas a partir de los datos de la Tab. 3.1.

RAZON DE CONDUCTIVIDADES TERMICAS
Agua Etileno Glicol Poli-alfa-oleofin

Ag 721,49 1696,21 2749,14

Cu 675,52 1588,14 2573,99

Fe 134,23 315,57 511,47
CuO 127,77 300,40 486,87
Al2O3 67,25 158,10 256,25
TiO, 19,67 46,25 74,95
SiO; 2,52 5,93 9,61

89

Estos valores relativos fueron de utilidad en el momento de establecer

cuales nanofluidos tendrian los mas significativos efectos de intensificacion o

modificacién de las propiedades necesarias para simular el flujo. Una forma mas

directa de visualizar estas relaciones es presentada en las Figs. 3.7, 3.8 y 3.9.
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Figura 3.7. Masas especificas relativas a partir los datos de la Tab. 3.1.

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

Calor Especifico Relativo

0.10

0.05

0.00
Ag Cu Fe CuO Al203 TiO2 Si02

Nanoparticulas

I Poli-alfa-oleofin = Etilenoglicol = Agua

Figura 3.8. Calores especificos relativos a partir de los datos de la Tab. 3.1.
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Figura 3.9. Conductividades térmicas relativas a partir de los datos de la Tab. 3.1.

En la Fig. 3.9 se consigue visualizar mejor la prevision de cudles
combinaciones de nanoparticulas y fluidos base presentardn una mayor
intensificacion de la conductividad térmica, en concordancia con uno de los
objetivos del presente trabajo, que es la determinacién del comportamiento térmico
e hidrodindmico de un flujo de nanofluido con propiedades modificadas.

Como ya fue mencionado, con base en las correlaciones convencionales
empleadas, se observd que en los nanofluidos preparados con componentes cuya
relacion de conductividades térmicas fuese superior a 1000 (en el rango de 1% a
5% de concentracidn volumétrica), la intensificacion de la conductividad térmica se
tornaba constante (conforme a lo mostrado en la Fig. 3.2). De ese modo, y
retomando los valores de la Tab. 3.4, pueden descartarse algunos materiales
inicialmente propuestos para la preparacion de los nanofluidos, tomando como
referencia un rango de valor de k, entre 100 y 1000. Los valores retirados fueron

marcados con rojo en la Tab. 3.5.
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Tabla 3.5. Combinaciones restringidas de nanofluidos.

RAZON DE LAS CONDUTIVIDADES TERMICAS
Agua Etileno Glicol PAO
Ag 721,49 1696,21 274914
Cu 675,52 158814 2573.99
Fe 134,23 315,57 511,47
CuO 127,77 300,40 486,87
Al203 67,25 158,10 256,25
TiO2 19;67 4625 4495
SiO2 2,52 593 9:61

Se observa en la Tab. 3.5, que los nanofluidos que contienen nanoparticulas
de silice (SiOy) y titania (TiO2) no conseguirdn una intensificacién significativa,
incluso para concentraciones elevadas (conforme lo observado en la Fig. 3.2), y
fueron removidos por ese motivo. Solamente en el caso de las nanoparticulas de
alimina dispersas en agua sera hecha una excepcion, considerando las multiples
investigaciones tedricas y experimentales encontradas que podran servir para
posteriores comparaciones en futuros trabajos.

En este punto, también fue necesario definir el rango de concentraciones de
los nanofluidos que seran simulados. Un rango razonable y coherente con muchas
investigaciones tedricas y experimentales, que fue adoptada en el presente trabajo,
es el siguiente: 2%, 4% y 6%. Con todo esto se consiguié restringir la cantidad de
simulaciones a ser realizadas a los nanofluidos mostrados en la Tab. 3.6, que seran

identificados mediante una secuencia alfanumérica para facilitar las referencias.
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Tabla 3.6. Identificadores de los nanofluidos a ser utilizados.

NANOFLUIDOS
Agua Etileno Glicol | Poli-alfa-olefin

(F1) (F2) (F3)

Ag F1N1

Cu F1N2
Fe F1IN3 F2N3 F3N3
Al;O3 F1N4 F2N4 F3N4
CuO FIN5 F2N5 F3N5

Asi, el identificador del nanofluido viene dado por la secuencia: F#N#C#;
donde el primer nimero hace referencia al fluido base utilizado, siendo (1) para
agua, (2) para etileno glicol y (3) para aceite poli-alfa-oleofin; el segundo digito
referencia a la nanoparticula: (1) para plata, (2) para cobre, (3) para hierro, (4) para
alimina y (5) para 6xido de cobre; y el dltimo digito, se refiere a la concentracion
volumétrica, siendo (1) para 2%, (2) para 4% y (3) para 6%.

Es importante definir cuales seran las correlaciones empleadas en el calculo
de las propiedades modificadas de los nanofluidos. Para ese fin, fue considerado
que el caso menos favorable para la transferencia de calor ocurre a la menor
intensificacion de la conductividad térmica. Por otro lado, es claro que una gran
intensificacion de la viscosidad reduce la aplicabilidad del nanofluido debido al
correspondiente incremento de la potencia de bombeo. Por tal motivo, fueron
seleccionados para el célculo de las intensificaciones de la conductividad térmica y
viscosidad el modelo de Maxwell y el de Batchelor, respectivamente. La masa
especifica y el calor especifico de los nanofluidos seran calculados utilizando las
correlaciones Unicas, dadas por las Ecs. (2.25) y (2.26), respectivamente.

De ese modo, con base en los nombres de las combinaciones propuestas

en la Tab. 3.6, pueden ser calculadas las propiedades de los nanofluidos a ser
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utilizados en la simulacion numérica. Los resultados son presentados en la Tab.

3.7.

Tabla 3.7. Propiedades de los nanofluidos a ser usados en las simulaciones.

BANCO DE PROPIEDADES

FB NP | CO DE CP CT \%
2% 1186,96 3485,26 0,6311 9,37E-04
N1 4% 1376,82 2979,87 0,6688 9,89E-04
6% 1566,67 2596,98 0,7082 1,04E-03
2% 1155,56 3597,50 0,6311 9,37E-04
N2 4% 1314,02 3153,14 0,6688 9,89E-04
6% 1472,47 2804,42 0,7082 1,04E-03
2% 1134,64 3663,58 0,6304 9,37E-04
F1 N3 4% 1272,18 3256,40 0,6674 9,89E-04
6% 1409,71 2928,67 0,7060 1,04E-03
2% 1054,36 3939,05 0,6296 9,37E-04
N4 4% 1111,62 3720,14 0,6658 9,89E-04
6% 1168,87 3522,68 0,7035 1,04E-03
2% 1103,36 3765,49 0,6304 9,37E-04
N5 4% 1209,62 3421,26 0,6674 9,89E-04
6% 1315,87 3132,61 0,7059 1,04E-03
2% 1247,34 2160,06 0,2683 1,81E-02
N3 4% 1382,58 1960,14 0,2843 1,91E-02
6% 1517,81 1795,85 0,3010 2,02E-02
2% 1167,06 2305,50 0,2682 1,81E-02
F2 N4 4% 1222,02 2211,67 0,2840 1,91E-02
6% 1276,97 2125,92 0,3005 2,02E-02
2% 1216,06 2213,85 0,2683 1,81E-02
N5 4% 1320,02 2049,78 0,2843 1,91E-02
6% 1423,97 1909,66 0,3009 2,02E-02
2% 931,48 1909,92 0,1656 3,18E-02
N3 4% 1073,17 1689,82 0,1755 3,35E-02
6% 1214,85 1521,05 0,1858 3,54E-02
2% 851,20 2085,74 0,1655 3,18E-02
F3 N4 4% 912,61 1979,07 0,1754 3,35E-02
6% 974,01 1885,85 0,1856 3,54E-02
2% 900,20 1973,89 0,1656 3,18E-02
N5 4% 1010,61 1790,16 0,1755 3,35E-02
6% 1121,01 1642,62 0,1858 3,54E-02
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3.3. Alcances sobre simulacion numérica

La fluidodinAmica computacional (CFD por sus siglas en inglés) es la parte
de la ciencia que estima el flujo de un fluido, la transferencia de calor y masa, las
reacciones quimicas envueltas y otros fendémenos relacionados mediante la
soluciéon numérica de las ecuaciones que los gobiernan, generalmente cuando la
solucién analitica no es posible.

Para la estimativa del comportamiento térmico e hidrodinamico, las

ecuaciones gobernantes empleadas son:

e Conservacion de la masa:

9pn
atf + 7 (ppfVnr) =0 (3.7)

e Conservacion de la cantidad de movimiento lineal:

opnrV
7;]; L4y (Panannf) =-Vp+V-Tns—Sp + g (38)

e Conservacion de la energia:

aT
o+ Vay VT =7+ [T (3.9)

Se denomina solver al programa que soluciona numéricamente las
ecuaciones de conservacion anteriormente mostradas. Los solvers utilizados por
los paquetes de CFD incluidos en ANSYS ® estan basados en el método de
volimenes finitos. Esto es, dividir la region del fluido en un ndamero finito de
volimenes de control, sobre las cuales son resueltas las ecuaciones de

conservacion (de masa, de cantidad de momento lineal, energia, especies, etc.).
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Estas ecuaciones diferenciales parciales, Ecs. (3.7), (3.8) y (3.9), son discretizadas
en un sistema de ecuaciones lineales, que pueden ser resueltas utilizando diversos
métodos numéricos.

Comunmente, los resultados obtenidos del analisis usando CFD son
relevantes en estudios conceptuales, desarrollo detallado de un producto nuevo,
estudios de casos y en el redisefio de los mismos. Es también usado como
complemento de experimentacién, pues contribuye a la reduccién de los costos
requeridos en la construccion de bancos de experimentos y también proporciona
estimativas para la variacion de diversos parametros.

La solucién de un problema via simulacién numérica implica un proceso que
sigue determinados pasos, que son mostrados en la Fig. 3.10 y descritos

brevemente a continuacion.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1. Definicion de objetivos
2. Definicion del dominio

PRE-PROCESAMIENTO

Geometria

Malla numérica

Condiciones fisicas
Condiciones computacionales

SOLUCION

7. Calculo de la soluciéon

POS-PROCESAMIENTO

8. Analisis de los resultados

Figura 3.10. Esquema del proceso de solucion numeérica de un problema.



97

1. Definicién de objetivos
En este punto, es necesario determinar cuales son los parametros
que se desea medir (por ejemplo: pérdida de carga, flujo masico, campo de
temperaturas, etc.). Son comunes preguntas iniciales como:
o0 ¢Cuales modelos fisicos sera necesario incluir en el analisis
(turbulencia, compresibilidad, radiacion, etc.)?
0 ¢Cudles seran las hipotesis para la simplificacion del modelo
estudiado?
0 ¢Seran necesarias condiciones especificas de modelamiento para el
problema?
0 ¢Cudl es el grado de precision requerido?

0 ¢Cual es el tiempo disponible para la obtencién de los resultados?

2. Definicién del dominio

El objetivo principal de la determinacion del dominio es el aislamiento
de la parte del sistema que se pretende analizar. Esta determinacion
incluye la definicién de los limites fisicos y de los tipos de condiciones de
contorno segun las informaciones disponibles (y si estas precisan ser
adaptadas), como el ejemplo mostrado en la Fig. 3.11. A veces es
necesario modificar el dominio hasta un punto en el cual los datos del
problema puedan ser de utilidad. Muchas veces, también, un problema
tridimensional puede ser simplificado a un problema bidimensional o

axisimétrico.
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Cas Ciclon
Figura 3.11. Ejemplo del aislamiento de un elemento objeto de estudio.

Geometria del problema

La geometria del problema es obtenida a través de diferentes
herramientas CAD o0 por otros medios de adquisicion directa (por ejemplo,
escaner tridimensional) para definir la regién que representa el dominio. Es
importante verificar algunas consideraciones como: si es posible simplificar
el dominio, si existe algun tipo de simetria 0 si es necesario dividirlo para

establecer las condiciones de contorno.

Malla numérica

Se denomina creacién de la malla a la division de la region que
representa el fluido en un ndmero finito de volumenes de control para la
solucién de las ecuaciones de conservacion. La seleccion de la forma y
tamafio de estos volumenes de control dependera de la complejidad de la
geometria a analizar. Ambos parametros, forma y tamafo de los volimenes
de control, determinan la resoluciéon de la malla.

Volviendo a la geometria, si esta fuese simple, es preferible una

malla estructurada uniforme. Esto es, cuando las denominadas celdas
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obedecen a una regla de construccién y presentan siempre igual nUmero de
celdas adyacentes. El inconveniente de este tipo de malla es que no se
consigue describir con precision las formas complejas. Para geometrias
complejas son empleadas las mallas no-estructuradas, con la desventaja de
que es necesario construir una matriz de conectividad entre los nodos de la
malla. En la Fig. 3.12, son mostradas algunas de las formas de celdas que

pueden ser adoptadas.

Triangulo Quadrilitero
T
=" =
Tetrahédrico Hexahédrico
Piramidal Prismitico

Figura 3.12. Tipos de celdas utilizadas en CFD.

Las caracteristicas de la malla tienen influencia en la precision de los
resultados y en el tiempo de calculo. Generalmente, una malla més fina
podra captar con mayor precision el fendbmeno analizado. En contraste, un
refinamiento de este tipo aumenta el nimero de elementos a ser calculados
y, consecuentemente, el tiempo de calculo. En ese sentido, es importante
definir cual es la 6ptima resolucién de malla para cada regién del dominio,
de forma que esta pueda envolver la mayoria de los aspectos geométricos
de interés y consiga capturar todos los gradientes de las variables
requeridas, con un razonable costo computacional. Para esto, también es
importante tener una prevision, por lo menos aproximada, de la solucion del

problema e identificar las regiones que necesitan mayor atencion (regiones
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en las cuales se tiene la “intuicion” de que puedan presentar altos
gradientes, por ejemplo).

Siendo esta una etapa critica es necesario definir una estrategia para
la creacion de la malla, a partir de las consideraciones anteriores, que sea
conveniente con la complejidad de la geometria del problema estudiado y se

encuentre dentro de la capacidad de célculo disponible.

Condiciones fisicas

Dentro de las condiciones fisicas a considerar se tiene a las
propiedades del dominio, segun el alcance del analisis a realizar (fisicas,
guimicas, térmicas, eléctricas, etc.). De ese modo, también se debe
seleccionar los modelos fisicos apropiados (turbulencia, combustién, entre
otros), las condiciones ambientales del entorno donde se desarrolla la

simulacion y las condiciones de contorno del dominio.

Condiciones computacionales

Para comenzar la simulacion son necesarios los valores iniciales
dentro del dominio, que pueden ser impuestos o recogidos de soluciones
previas del problema. Parametros de control y monitoreo para las variables

deben ser definidos para la convergencia de la solucién numérica.

Célculo de la solucién

Las ecuaciones de conservacion discretizadas son solucionadas
mediante un proceso iterativo, que puede variar de acuerdo con el método
de solucion (solver) escogido, hasta un criterio de convergencia previamente

definido. La convergencia puede ser alcanzada cuando: i) las variaciones
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en las variables de solucion entre iteraciones lleguen a un valor definido
como despreciable, ii) las magnitudes de interés alcancen valores
permanentes, o iii) el nUmero de iteraciones sobrepasen un nimero definido.
La precision de la solucién convergente dependera de los modelos fisicos
apropiados y precisos, de la resolucién de malla y de los errores numéricos

inherentes a los métodos numeéricos utilizados.

Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos son revisados para extraer aquellos datos
gque sean relevantes. Para esto son utilizadas herramientas de visualizacion
gue ayudaran a verificar si el dominio tuvo la respuesta esperada (si
hubiere) o se describe un nuevo comportamiento. A partir de estos
resultados, se puede obtener valores de fuerzas y momentos, coeficientes

medios de transferencia de calor o balances de flujo, etc.

Actualizacion del modelo

Inclusive cuando los resultados presenten las caracteristicas y
tendencias esperadas, es deseable hacerse las siguientes preguntas: ¢ Los
modelos fisicos adoptados son los mas apropiados? ¢ Las condiciones de
contorno definidas son correctas? ¢ Es adecuada la malla? La redefinicion
de algunas de las caracteristicas anteriormente descritas podra reflejarse en
una mayor precision de los resultados o en un ahorro del costo

computacional.
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3.4. Entorno de trabajo de Workbench®

A continuacion, serd presentada una breve descripcion del ambiente del
programa Workbench®, utilizado en este trabajo. Es un ambiente integrado que
permite la utilizacion de mdédulos para diferentes tipos de analisis.

La ventana
principal del entorno de trabajo de Workbench® es mostrado en la Fig. 3.13.
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Figura 3.13. Vista de la ventana principal de Workbench®

Explorando los items del campo Analysis Systems (Sistemas de Analisis) y

Component Systems (Sistemas Componentes), se aprecian las opciones mostradas
en la Fig. 3.14.
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Figura 3.14. (A) Tipos de analisis disponibles en Workbench®, (B) Componentes

individuales.

Dentro de los sistemas de analisis, se observan los diferentes tipos de

andlisis que pueden ser realizados en bloques compactos.

Estos bloques

contienen integrados los procesos de construccion de la geometria, generacion de

la malla, definicion de propiedades, etc.

analisis posibles de realizar con los paquetes integrados en ANSYS®.

Figura 3.15. Algunos de los andlisis posibles en ANSYS®.
Respuesta arménica, (C) Estructuras estaticas, (D) Térmica en régimen permanente.
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Una de las mayores ventajas del uso del Workbench® es la posibilidad de
integrar diferentes tipos de andlisis para determinar todas las respuestas en un
sistema que incluya multiples fendmenos ocurriendo simultaneamente. Como
ejemplo, la Fig. 3.16 muestra un analisis de sistemas integrados que recoge datos y

respuestas en cada bloque individual de estudio para ser usados en el bloque

SIgUIente.
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Figura 3.16. Ejemplo de integracion de diferentes tipos de andlisis.

Volviendo al andlisis del fluido, el programa ANSYS® v.12.0, incluye
paquetes especializados para cada etapa de formulacion de un problema a
solucionar. Programas patrén como DesignModeler® para el disefio de la
geometria 0 Meshing® para la creacibn de la malla numérica, pueden ser
sustituidos por otros fuera del entorno de ANSYS® y posteriormente importados a
este. En este trabajo fueron utilizados ambos programas patron conforme sera
descrito mas adelante.

Para la solucion de un problema de fluidodinamica computacional, el
software ANSYS® presenta dos solucionadores (solvers) para las ecuaciones
gobernantes: FLUENT® y CFX® desarrollados en paralelo por compafias
diferentes. En la Fig. 3.17 se observa que los bloques de solucion de ambos

programas son equivalentes en todos los items. Inclusive, la geometria y la
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creacion de la malla pueden tener un origen comun en ambos casos. Las
diferencias en este aspecto se basan en la configuracion del problema (SETUP) y

en el método de solucion empleado por cada programa (SOLUTION).

- -

W = Fluid Flow W = Fluid Flow (FLUENT)

z @ Geometry ? 2 @ Geometry ? .,

3 @ Mesh 4 3 @ Mesh 7

4 @ Setup F . 4 @, Setup F .

5 Solution F . 3 Solution F .

6| @ Resuls Z 6 @ Results F .
Fluid Flow (CFX) Fluid Flows (FLUEMT)

Figura 3.17. Bloques componentes para simulacion mediante Workbench®. (A) CFX y (B)
FLUENT®.

3.5. Definicion de las caracteristicas del problema

De lo explicado en las secciones 2.5 y 2.6 del capitulo anterior, muchas de
las investigaciones experimentales iniciales fueron basadas en el andlisis de una
configuracién fisica y geométrica analogas, esto es: un flujo confinado en una
tuberia recta, sometido a diferentes condiciones de contorno, como las
mencionadas en la seccion precedente. En la Fig. 3.18 es mostrada en destaque la
configuracion tipica de la seccién de interés en algunos estudios experimentales,
aislada del resto del banco de experimentos. Esta configuracién, como se aprecia,

considera un flujo de calor constante a través de la pared.
Fonte de voltagem

fgq;;;d.;r‘e@ P

i solamento teste 1

Figura 3.18. Seccion de interés en bancos experimentales para la determinacion de la
intensificacion de la transferencia de calor, operando bajo un flujo de calor constante.
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Siendo que la principal motivacion es la determinacion de la intensificacién
de la transferencia de calor en un flujo de nanofluidos, el problema a resolver en el

presente trabajo tendra las siguientes caracteristicas:

e Se considera al flujo de nanofluidos como un flujo monofasico con
propiedades termofisicas intensificadas de acuerdo con los modelos tedricos
presentados anteriormente.

e Para la definicién de la geometria del problema, el flujo de nanofluido sera
confinado en una tuberia recta de pared lisa en posicion horizontal.

e La condicion de entrada responsable de la conveccion forzada del
nanofluido sera un perfil parabdlico de velocidad a temperatura constante
(25°C), con la velocidad maxima calculada a partir del numero de Reynolds,
segun sea el flujo laminar (con Re = {500,1000,1500}) o turbulento (con
Re = {10000,20000}).

o EIl flujo estard sometido a la condicibn de contorno mas comunmente
utilizada en investigaciones experimentales: flujo de calor constante en la
pared. En este caso, seran establecidos limites convenientes que
garanticen la permanencia de la fase del nanofluido.

o Serd considerado el enfoque de entrada térmica, ya que el andlisis del
comportamiento térmico serd realizado con el flujo totalmente desarrollado

en su perfil de velocidades.

Tomando en cuenta estas consideraciones, serd mostrada cada una de las
etapas que constituyen la solucion del problema: creacion de la geometria, creaciéon
de la malla numérica, configuracién del problema fisico, solucion numérica y

visualizacién de los resultados. El esquema inicial del proyecto en Workbench® es
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mostrado en la Fig. 3.19, con bloques definidos separadamente. Esta ventaja de

modularidad sera Gtil mas adelante.

Project Schematic
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Geomettia L 3m x D Zcm >4 f)p_«‘ Parameters 4 f)p_«‘ Parameters
Malla Re=1000 l

[pd Parameter Set

Figura 3.19. Esquema del proyecto para un flujo de nanofluidos.

Este proceso individual deberd ser reproducido para cada nanofluido,
solucionando el problema bajo las mismas condiciones, solamente con las

propiedades termofisicas e hidrodinamicas modificadas.

3.5.1. Creacion de la geometria

Siendo la geometria del problema una tuberia recta de 0,02 m de diametro
(valor referencial tomado de investigaciones similares), una primera aproximacion
se logra a través de la simplificacién del andlisis a una seccién bidimensional del
tubo con condicién de axisimetria. Por tal motivo, es importante destacar una de
las diferencias mas saltante entre FLUENT® y CFX®: mientras el primero permite
realizar analisis en geometrias bidimensionales directamente, el segundo necesita
una geometria tridimensional de, por lo menos, espesor unitario. Teniendo en
cuenta este aspecto del software, se vio por conveniente realizar todas las
simulaciones utilizando FLUENT®, dada la notable reduccion del numero de
elementos sobre los que se realizara el calculo.

Como fue mencionado anteriormente, y dada su baja complejidad, la

geometria del problema serd considerada como una seccién bidimensional de la
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mitad de la tuberia, que luego podra ser replicada por la condicion de axisimetria a
lo largo de la linea central. Para ello fueron empleados los paquetes
DesignModeler® y Meshing® del software ANSYS®, para el disefio y mallado de la
geometria, respectivamente.

Con el fin de simplificar el célculo, la tuberia serd representada por su
seccion transversal, transformando el problema tridimensional en uno bidimensional
con condiciébn de axisimetria. Asimismo, para un mejor condicionamiento del
problema y un andlisis mas ordenado, seran definidas tres zonas en su geometria.

La primera zona fue establecida como una regiébn de entrada para el
desarrollo del flujo. Tomando en consideracion lo explicado en la sub seccion 2.6.4
se realizé una estimativa de las longitudes de entrada hidrodindmica para las
simulaciones realizadas en régimen laminar con base en la Ec. (2.49). Asi, para un
flujo con Re = 2000, cuya condicion de entrada es una velocidad uniforme, seria
necesaria una longitud de entrada de 2,24 m hasta conseguir estabilizarlo
hidrodinamicamente. La creacién de esta zona implica el aumento del tiempo de
célculo para la simulacion. Por ello, se vio por conveniente el cambio de la
velocidad de entrada uniforme a una de forma parabdlica, (esto sera abordado mas
adelante, en el condicionamiento del problema). A pesar de esta simplificacion, se
hizo necesario establecer una longitud de entrada minima, con el fin de evitar
distorsiones en el célculo de las celdas numéricas a la entrada de la tuberia y
sometidas a la condicion de contorno térmica. De otro lado, para las simulaciones
realizadas en régimen turbulento se tomé en cuenta la consideraciéon practica
expresada por la Ec. (2.52), siendo en todos los casos, menor a 20 cm. Por lo
mencionado, fue considerada una longitud de entrada de 30 cm para garantizar la
estabilidad en el calculo de las simulaciones y el desarrollo del flujo en régimen

turbulento.
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La segunda zona es la denominada region de prueba. Esta region,
hidrodinamicamente estable, sera sometida a la condicion de contorno térmica a
través de la frontera correspondiente a la pared de la tuberia. Al ser realizados los
célculos previos para determinar la longitud de desarrollo térmico del flujo en
régimen laminar, con uso de la Ec. (2.50), fue evidente la necesidad de una gran
longitud de esta regién de pruebas. Sin embargo, por tratarse de un estudio inicial
y con miras a poder ser realizado experimentalmente, se optd por definir una
longitud de 3 m.

Finalmente, fue definida una tercera zona, denominada region de salida.
Como en el caso de la region de entrada, esta apenas es requerida para dar
estabilidad al célculo de las celdas ubicadas en la seccion final de la region de
pruebas, evitando inconsistencias en las ecuaciones de conservacion de la masa y
energia, por lo cual fue adoptada la misma longitud: 30 cm. La Fig. 3.20 muestra,
esguematicamente, las consideraciones tomadas hasta aqui para la definicion de la
geometria.

[&] Regicn de entrada
[B] Regicn de pruebas
[E] Regicn de salida

(A

0.000 1.000 ()
0.500

Figura 3.20. Vista esquematica de la geometria del problema.
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Usando el programa DesignModeler®, parte del paquete de ANSYS 12®,
fue dibujado un rectangulo de las dimensiones descritas anteriormente: 3,6 m de
longitud y 0,01 m de ancho. Cabe recordar que este rectangulo representa media
seccion transversal del total de la tuberia, que luego sera reflejada por la condicién
de axisimetria. En este mismo programa, se deberé dividir el rectangulo creado en
las tres zonas previamente definidas. DesignModeler® permite seleccionar y dar
nombres a geometrias especificas para identificarlas (puntos, aristas, caras, etc.)

como pudo ser observado en la Fig. 3.20.

3.5.2. Generacion de la malla numérica

Con la geometria lista, el paso siguiente fue crear la malla numérica. Por
sus caracteristicas, la geometria del problema permite adoptar una malla de tipo
estructurada, con celdas uniformes en el sentido axial, cuando menos.

Para la generacion de la malla, fue usada la herramienta Meshing® del
propio ANSYS®. Dada la axisimetria del problema, la malla sugerida fue
considerada uniforme en el sentido longitudinal y con un refinamiento de celdas en
el sentido radial (ver Maiga et al., 2004; Bianco et al., 2009). Estas consideraciones
se hicieron con base en la naturaleza del fenbmeno estudiado. Las regiones de
entrada y salida poseen, en el sentido axial, un menor nimero de celdas que la
regién de pruebas debido a que no fueron de primordial interés para el estudio. En
la direccion radial, y con la previsién de capturar los gradientes de temperatura
debidos a la capa limite formada al interior del tubo, se adopt6 un refinamiento de la
malla en las proximidades de la pared del tubo.

En este punto, cabe resaltar que el nimero de divisiones en el sentido axial
de cada region, asi como el nimero de divisiones en el sentido radial, fue definido a

través de multiples pruebas para obtener un balance entre el costo computacional y
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la precision de los resultados. Los detalles sobre el nimero de divisiones definido

para cada region son presentados en la Tab. 3.8.

Tabla 3.8. Divisidn del dominio para la generacion de la malla numérica

» Divisiones
Region Axial Radial
Entrada 30 30
Pruebas 200 30
Salida 30 30

Con la configuracion de la malla definida, y con uso de Meshing®, se
procedi6 a generar la malla numérica, que tuvo finalmente 7800 celdas para el
célculo. La Fig. 3.21 muestra un detalle de la region de entrada y la region de
pruebas, donde se aprecia el refinamiento realizado en las proximidades de la

pared del tubo.

————— Regién de pruebas ———

t——— Regi6n de entrada

..

i 0.015 0.03 (m)
| | |

0.0075 0.022

Figura 3.21. Vista del detalle del refinamiento de malla en la pared del tubo.

3.5.3. Configuracion del problema fisico en régimen laminar
Entendemos por configuracion del problema a la definicibn de los

parametros fisicos que lo enmarcan, tales como: materiales, modelos fisicos
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usados y condiciones de contorno. Ademas de ello, se establecen criterios de
convergencia para el célculo numérico del problema y parametros de monitoreo
para cada variable analizada.

Todos estos aspectos fueron establecidos en el elemento C2 (SETUP) del
bloque FLUENT® mostrado en la Fig. 3.19. Una vez iniciado el programa
FLUENT®, y tras ser definidas las condiciones generales del problema
(bidimensional y precision del célculo), se aprecian todas las opciones de
configuracién que permite FLUENT®, mostradas en la Fig. 3.22.
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Figura 3.22. Vista de la ventana principal de FLUENT®.

La malla es importada automaticamente, con la posibilidad de ser mejorada
segun sea requerido. FLUENT® divide la resolucion del problema en tres etapas:
Configuracion del problema (Problem Setup), Solucion (Solution) y Resultados

(Results); cada una con diversas opciones.
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Asi, en la primera etapa (Configuracion del Problema), tenemos el
establecimiento de condiciones generales para el célculo (General): tipo de analisis
realizado, formulacion de la velocidad, régimen temporal de la simulacién,

gravedad, entre otros. Estas opciones son apreciadas en detalle en la Fig. 3.23.

General
Mesh
Scale. .. | Check Repart Quality
Display... |
Solver
Type Welacity Farmulation

* Pressure-Based & ahsoluke

" Density-Based " Relative
Tirne 20 Space

% Sheady € Planar

" Transient o Axisyrnrnetric

 Axisymmetric Swirl

[ Grawity Units... |

Figura 3.23. Opciones generales para la definicion de la simulacion.

Aln en la primera etapa podemos seleccionar los modelos mateméaticos que
seran implementados para el célculo numérico de la simulacion. Para el caso en
estudio, fue necesario definir el tipo de régimen del flujo (laminar) y activar el uso de

la ecuacion de energia, como es mostrado en la Fig. 3.24 (@) y (b),

respectivamente.
3| = Ener x
Model (@ Energy (b)
 Inwiscid v Energy Equation
& Laminar

" Spalart-allmaras {1 eqn)

" k-epsilon (2 eqn)

" k-omena (2 eqn)

= Transition k-K-omega (3 eqn)
" Transition 55T (4 eqn)

" Reynolds Stress (5 eqn)

[al'4 | Cancell Help |

Options

[~ Wiscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

a4 | Cancell Help |

Figura 3.24. Opciones para la definicion de modelos empleados en la simulacion.
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La siguiente fase de la configuracion del problema fue la asignacion del
material fluido a ser analizado. En esta etapa, fue creada una biblioteca de los
nanofluidos con las propiedades necesarias para el célculo de las simulaciones.
Dichas propiedades fueron tomadas del banco de datos mostrado en la Tab. 3.7 de
este capitulo. La biblioteca de propiedades sigue el criterio de denominacion

descrito para los identificadores, como puede ser apreciado en la Fig. 3.25.

Problem Setup Materials
General Materials
Vodes N
SEARLTS fan5c3
Phases 3n5¢c2
Cell Zone Conditions f3n5c1
Boundary Conditions f3n4dc3
Mesh Interfaces ;3”*2
Dynamic Mesh figﬁé L
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Solution f3n3c1
Solution Methods Enﬁd
Solution Controls fanscz
Monitors fan5cl
Solution Initialization f2n4c3
Calculation Activities findc2
Run Calculation fandel
f2n3c3
Results fan3c?
Graphics and Animations fan3c1
Plots f2
fin5c3
Reports finsc2
finsct 2
Create/Edit... Delete

Figura 3.25. Biblioteca de propiedades de los nanofluidos preparados.

Lo siguiente a realizar fue la definicién de las condiciones de contorno del
problema. En este caso, fueron establecidos cinco tipos de condicién de contorno,
mostradas en la Tab. 3.9. Como se aprecia, la velocidad de entrada fue
considerada como variable independiente de la simulacién, calculada a partir del

valor del nUmero de Reynolds (Re).

Tabla 3.9. Condiciones de contorno sobre el dominio del fluido en régimen laminar.

REGION CONDICION OBSERVACION
Entrada Perfil parabdlico de velocidad Valor a partir del Re
Salida Presion uniforme Relativa con el ambiente
Pared_entrada Pared Lisa, sin deslizamiento, adiabatica
Pared_salida Pared Lisa, sin deslizamiento, adiabética
Pared_pruebas Pared Lisa, con flujo de calor constante

Linea_central Eje de axisimetria Linea central del tubo
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Siendo que el parametro patrén para la comparacion del comportamiento de
cada flujo de nanofluidos es el nimero de Reynolds, las velocidades de entrada
seran definidas a partir de este, variando en cada caso por causa de las
propiedades modificadas del nanofluido. De ese modo, para un flujo de agua con
Re = 500, el valor de la velocidad axial media sera u,, = 0,0223 m/s. La condicion
de contorno en esta region es complementada con la informacion de la
temperatura, T, = 25°C (298,15K) para todos los casos. La presion relativa en la
salida es establecida en cero, pues para el analisis no sera necesario el valor
exacto de la presidn en este punto, sino la diferencia de presiones producida por el
flujo del nanofluido. Las condiciones de pared de las regiones de entrada y salida
son consideradas de no-deslizamiento y con superficie lisa. En la region de
pruebas la pared también es considerada lisa, pero con una condicion de entrada
de flujo de calor constante, que ingresa a través de ella hacia el nanofluido (igual a
5000 W /m?).

Una vez que todas las condiciones de contorno fueron establecidas, y dentro
de la categoria Solucién (Solution) puede seleccionarse entre diferentes métodos
de solucion (Solution Methods) segun la necesidad de célculo y las condiciones a
las que esté sometido el problema. La bibliografia especializada recomienda que
para problemas de baja complejidad se use el tipo de esquema SIMPLE, con
discretizacion espacial de segundo orden (ver Maiga et al., 2004; Fluent User's
Guide, 2006).

A continuacién, pueden definirse algunos criterios de parada para la
simulacién, como el nimero de iteraciones o mediante un valor critico para el
residual de cada variable (por ejemplo, el error cuadratico medio). Estos
parametros son definidos en las opciones de monitoreo de residuales (Monitors =

Residuals) de la categoria Solucién en FLUENT®.
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Luego, deben inicializarse las variables en todo el dominio para comenzar
con el célculo. En la opcion Inicializacion de solucién (Solution initialization) se
especifica cual condicién de contorno serd utilizada para tal fin. Para el caso en
estudio, la inicializacién del dominio fue a partir de la velocidad de entrada.
Concluido este paso, ya es posible iniciar el calculo del problema (Run Calculation),
donde se pueden definir el nUmero de iteraciones, intervalo de reportes, entre otras
opciones.

Los resultados de la simulacion son almacenados en archivos de caso
generados por FLUENT®. Estos datos pueden ser procesados en el propio
programa, para la construccion de tablas y graficos que muestren el
comportamiento de las variables estudiadas, o importadas a otro programa patron
de ANSYS®: CFD-Post. En el presente trabajo, se optd por el segundo programa,
por la facilidad de creacién de lugares geométricos para la captura de datos y la
Optima presentacion de figuras y graficos. Por ejemplo, en la Fig. 3.26 se observa
un grafico del campo de velocidades para todo el dominio del fluido. En este caso,
la escala en el sentido radial fue modificada para una mejor visualizacién del

fenébmeno.
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Figura 3.26. Campo de velocidades impuesto en el dominio del fluido.
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Del mismo modo, puede ser visto el campo de temperaturas, como es
mostrado en la Fig. 3.27, que tiene la escala en el eje 'y’ aumentada para su mejor
visualizacién. Se observa que el valor maximo de temperatura es alcanzado poco
antes del final del dominio definido. La seccion final con la menor temperatura

corresponde a la regién de salida definida anteriormente.

Temperatura
99.54
93.81
F88.07
[ 82.34
F76.61
[ 70.87
F65.14
[ 59.40
F53.67
[ 47.94

[ 42,20 //
l 36.47 —
30.73
25.00
[C]

——

Figura 3.27. Campo de temperaturas resultado del flujo de calor a través de la pared.

Una de las utilidades del CFD-Post permite crear graficos basados en los
resultados calculados para una posicion determinada. Asi, por ejemplo, es posible
crear lineas que coincidan con el eje de la tuberia y las proximidades de la pared
del tubo, y graficar los valores de temperatura sobre estos lugares geométricos en
particular. En la seccion Report, es insertado un nuevo gréafico (Chart), con el
nombre de ‘Temperatura vs. Posicion x'. En las opciones del gréafico se seleccionan
los lugares geométricos ‘Linea Central' y ‘Pared’ (creados previamente) y se
definen las variables para los ejes ‘X’ e 'y’ como X (coordenadas longitudinales) y

Temperatura, respectivamente. Elresultado es mostrado en la Fig. 3.28.
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Temperatura vs. Posicion "x°

— Linea Central

Temperatura ¢ C)

Figura 3.28. Grafico de temperaturas en dos lugares geométricos usando CFD-Post.

De la figura anterior, se verifica parcialmente el comportamiento descrito en
la sub seccion 2.5.3 (ver Fig. 2.13). Cabe destacar que, en este caso, fue mostrado
el comportamiento de la temperatura sobre la linea central del dominio del fluido, y
no la temperatura media del mismo.

De esta forma, a través de la creacion de geometrias auxiliares, pueden ser
obtenidas las temperaturas medias del fluido en secciones determinadas (las cuales
seran previamente definidas). Siendo la seccién de pruebas la de mayor interés (la
regién calentada de la tuberia), en el presente trabajo fueron creadas 31 secciones
transversales de captura de datos (una cada diez centimetros), representadas

esquematicamente en la Fig. 3.29 mediante circulos de color verde.
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Figura 3.29. Vista esquematica de la posicién de las secciones de control.

Con todos los valores capturados de los campos de velocidad, temperatura
y presion calculados para los fluidos base, el paso siguiente es simular el flujo de
cada uno de los nanofluidos ‘preparados’. En ese sentido, es extremadamente (til
la capacidad de Workbench® para trabajar de forma modular, pues la mayoria de
las condiciones permanecen inalteradas. Apenas son necesarias las
actualizaciones del material usado (nanofluido) y las condiciones de velocidad de
entrada y flujo de calor en la pared. Los resultados obtenidos para cada nanofluido
seran procesados mediantes las ecuaciones y correlaciones dadas en la seccion
2.6 para conseguir las intensificaciones de la transferencia de calor segun las

condiciones establecidas hasta aqui.

3.5.4. Configuracion del problema fisico en régimen turbulento
Para el caso de las simulaciones en régimen turbulento, también fue
utilizado el programa FLUENT®. Esto, debido a su mayor robustez en problemas

de este tipo. Se mantuvo la geometria del problema, asi como la malla generada
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para los casos simulados en régimen laminar. Las regiones para las condiciones
de contorno también permanecieron como fueron definidas anteriormente (ver Tab.
3.10).

Tabla 3.10. Condiciones de contorno sobre el dominio del fluido en régimen turbulento.

REGION CONDICION OBSERVACION
Entrada Perfil parabdlico de velocidad Valor a partir del Re
Salida Presién uniforme Relativa con el ambiente
Pared_entrada Pared Lisa, sin deslizamiento, adiabatica
Pared_salida Pared Lisa, sin deslizamiento, adiabatica
Pared_pruebas Pared Lisa, con flujo de calor constante
Linea_central Eje de axisimetria Linea central del tubo

En este caso, para simular el flujo de nanofluido en régimen turbulento, fue
seleccionado el modelo de turbulencia semi-empirico k — &, que considera la
energia cinética contenida en las fluctuaciones (k) e la taza de disipacién de
energia en calor (¢). Este modelo, ademas de ser el sugerido para problemas de
baja complejidad por la Guia del Usuario de FLUENT® (Fluent Inc., 2006), ha sido
reportado en multiples investigaciones computacionales; entre ellos, los trabajos de
Maiga et al. (2004) y Bianco et al. (2009). Mayores detalles sobre este modelo
pueden ser encontrados en Lauder y Spalding (1972).

Para el condicionamiento de la velocidad de entrada, ademas del valor de
esta, es necesario proporcionar los valores de la Intensidad de Turbulencia (1), dado
por la Ec. (3.10), y de la Longitud de Escala de Turbulencia (I), dado por la Ec.
(3.11).

ul

I =

= 0,16(Rep) /8 (3.10)

Umédia

1 =0,07D (3.11)
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Donde u’ es la velocidad fluctuante caracteristica de la turbulencia.
En el primer caso, para el valor de Re = 10000, la intensidad de turbulencia
calculada fue 0,0506, y para Re = 20000, fue 0,0464. Estos valores son préximos al

sugerido por la propia guia de usuario de FLUENT® (5%), el cual fue seleccionado

para todas las simulaciones. EIl valor de la longitud de escala de la turbulencia,

calculado a partir de la geometria fue 0,0014. Estos valores fueron introducidos en

la ventana de definicion de la velocidad de entrada, como es mostrado en la Fig.

3.30.
x
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[e]4 Cance\l Help
Figura 3.30. Ventana de definicion de la velocidad de entrada (régimen turbulento).
Las demas condiciones de contorno fueron definidas de manera similar a lo
realizado para el régimen laminar. De ellas, la condicion de flujo de calor constante

a través de la pared (mostrado en la Fig. 3.31) fue la mas importante.
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Figura 3.31. Definicién del flujo de calor constante (régimen turbulento).

Después de la definicion de la velocidad, esta debe volver a ser inicializada
como en las simulaciones en régimen laminar. Los resultados fueron visualizados a
través de un nuevo bloque Resultados en la ventana principal del Workbench®, que
tuvo las mismas condiciones mencionadas en la seccion anterior.

Finalmente, el bloque correspondiente al analisis mediante FLUENT® sera
reproducido para cada nanofluido, modificando el valor de la velocidad de entrada
para mantener el nimero de Reynolds constante, y los resultados seran agrupados
segun el fluido base y la nanoparticula utilizada. La Fig. 3.32 ilustra uno de los
archivos creados con la definicion completa de todas las simulaciones para un
fluido base dado, con el valor del nimero de Reynolds definido y en régimen

turbulento.
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Figura 3.32. Esquema del proyecto para la simulacion de los nanofluidos basados en agua,

fluyendo en régimen turbulento.



CAPITULO IV

Resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo son presentadas, en primer lugar, las variaciones de las
propiedades de los nanofluidos, con el objetivo de mostrar las principales
diferencias encontradas debido a la adicion de nanoparticulas en el fluido base.

De manera semejante, son presentados los resultados obtenidos por medio
de la simulacion numérica del flujo de nanofluidos. Como fue mencionado en el
capitulo anterior, los resultados de la simulacion son dados en términos de los
campos de velocidad, temperatura y presién en el dominio entero de la geometria
del problema. Debido a la gran cuantidad de datos obtenidos, son mostrados
apenas los casos mas representativos y aquellos que contengan alguna
informacion relevante.

Finalmente, son visualizadas las tendencias del coeficiente de transferencia

de calor por conveccion para todos los nanofluidos, agrupados por fluido base.
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4.2. Variacién de las propiedades

El primer efecto evidenciado en el calculo de las propiedades modificadas
del nanofluido fue la influencia que poseen las propiedades iniciales de ambas
fases envueltas en la sintesis del fluido. Este topico fue desarrollado de manera
mas general en la seccién 3.2 del capitulo anterior. Las variaciones de la masa
especifica, viscosidad, conductividad térmica y calor especifico de los nanofluidos
en funcién de las razones entre las propiedades de la nanoparticula y el fluido base

correspondientes son mostradas en las Ecs. (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4),

respectivamente.
pine =55 = (1= $up) + $upr (4.1)
Uine = % = (1+ 25¢n, + 6,5¢02,) (4.2)
ey, = KnMax. _ ZHert20mp (k1) 4.3)

kfb 2+kr‘¢np(kr_1)

(C )n (1_¢n )+¢n T(C )r

B (Cp)fb B (1_¢np)+¢nppr (4'4)

Por conveniencia, se mantuvo el subindice int para el caso del calor
especifico, a pesar de disminuir el aumento de la concentracidn volumétrica de las
nanoparticulas.

Con base en las anteriores ecuaciones fue generada la Fig. 4.1, que ilustra

las tendencias en la variacion de propiedades de los nanofluidos compuestos por
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agua como fluido base y las diferentes nanoparticulas de plata, cobre, hierro, 6xido

de cobre y 6xido de aluminio.
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Figura 4.1. Tendencia de las propiedades para los nanofluidos basados en agua, variando
con la concentracién volumétrica.

En la figura mostrada anteriormente, se puede observar el gran aumento de
la masa especifica, que alcanza un incremento de mas de 50% en el rango de
concentraciones utilizada en el presente trabajo (0% — 6%). Lo segundo a destacar
es la gran disminucién del calor especifico, con un valor maximo de casi 40% para
el nanofluido de agua como fluido base y nanopatrticulas dispersas de plata.

La intensificacion de la conductividad térmica alcanza un valor maximo de
aproximadamente 20%, sin mucha diferencia entre los nanofluidos referidos. Por
otro lado, es importante remarcar que la viscosidad presentarda siempre la misma
tendencia de intensificacion por ser una funcién Unicamente de la concentracion

volumétrica, conforme la Ec. (4.2), con un valor maximo de aproximadamente 20%.
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Por esta misma razon, tal tendencia sera la misma para todos los demas
nanofluidos en estudio.

También se observa que tanto las variaciones de la masa especifica como
del calor especifico son menos pronunciadas en los nanofluidos de nanoparticulas
de 6xidos metalicos, en comparacién con aquellos que contienen nanoparticulas
metalicas dispersas en agua. Las areas sombreadas muestran la amplitud de los
valores de intensificacibn obtenidos, claramente mayores para la masa y calor
especificos.

Otro caso en destaque es el del nanofluido basado en alumina y agua, que
muestra valores de intensificacion de la densidad, viscosidad y conductividad
térmica préximas entre si en el rango de concentraciones estudiado, cosa que no
ocurre con ninguno de los restantes nanofluidos analizados. La Fig. 4.2 destaca la
interseccion de las lineas de tendencia de las intensificaciones para el nanofluido

basado en agua con nanoparticulas de alimina.
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Figura 4.2. Destaque de la tendencia de las propiedades para el nanofluido F1N4, variando
con la concentracién volumétrica.
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Tal interseccion indica que para una determinada concentracion volumétrica,
las intensificaciones de la viscosidad y de la densidad poseen igual valor. Este
fendmeno tiene un efecto directo sobre el célculo de la velocidad de entrada como
condicién impuesta en la simulacién, que sera discutido con mayor detalle en la
seccion 4.3.1.

La Fig. 4.3 muestra las tendencias de la variacion de las propiedades para
nanofluidos de etileno glicol con nanoparticulas de hierro, alimina y éxido de cobre.
Estas tendencias son semejantes a las de los casos de nanofluidos que utilizan
nanoparticulas metalicas, con excepcion de la intensificacion de la masa especifica
del nanofluido con nanoparticulas dispersas de alimina. Esta intensificacion es
menor que la intensificacion de la viscosidad del nanofluido. Este fenémeno, y su
consecuencia sobre la velocidad de entrada calculada, también seran discutidos

con mayor detalle en la seccién 4.3.1.
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Figura 4.3. Tendencia de las propiedades para los nanofluidos basados en etileno glicol,
variando con la concentracion volumétrica.
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La Fig. 4.4 muestras las tendencias de la variacion de las propiedades para
nanofluidos de poli-alfa-olefin con nanoparticulas de hierro, alimina y 6xido de
cobre, respectivamente. En estos casos, las tendencias de variacion de las
propiedades son semejantes a las de los nanofluidos de agua con nanoparticulas

metdlicas dispersas.
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Figura 4.4. Tendencia de las propiedades para los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin,
variando con la concentracion volumétrica.

4.2.1. Variacién del nimero de Prandtl

Otra de las formas para visualizar el efecto de la adicién de nanoparticulas
sobre las propiedades del fluido base se da por intermedio del nimero de Prandtl,
Pr. Por su forma, este es generalmente mostrado como una propiedad de las
sustancias en un determinado estado.

Ademas de eso, el nimero de Prandtl relaciona tres de cuatro de las

propiedades modificadas de los nanofluidos. En este caso, la variacion del Pr
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permite dar una idea de cual nanofluido tendrd un mejor comportamiento térmico en
relacion con el fluido base, pues relaciona la difusividad de momento térmica
desarrollada en el flujo. La Fig. 4.5 muestra cémo varia el Pr para todos los

nanofluidos estudiados, basados en el calculo de las propiedades modificadas (ver

Tab. 3.7).
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Figura 4.5. Variaciéon del Pr para todos los nanofluidos, variando con la concentracién
volumétrica.

Las Figs. 4.6, 4.7 y 4.8 muestran las tendencias del numero de Prandtl para

los nanofluidos basados en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente.
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Figura 4.6. Variacién del Pr para los nanofluidos basados en agua, variando con la

concentraciéon volumétrica.
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Figura 4.7. Variacion del Pr para los nanofluidos basados en etileno glicol, variando con la

concentracion volumétrica.
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Figura 4.8. Variacion del Pr para los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin, variando con la
concentracion volumétrica.

Dado que el numero de Prandtl relaciona los efectos de difusion de
momento y térmica (conforme lo visto en la Ec. 2.41), es conveniente que este sea
cada vez menor, pues indicaria que el aumento de la viscosidad es superado por el
efecto combinado de la disminucion del calor especifico y la intensificacion de la
conductividad térmica.

De este modo, se tiene la prevision inicial que los nanofluidos compuestos
por nanoparticulas de plata tendran el mejor comportamiento térmico entre todos
los estudiados, seguido por los basados en cobre, hierro, 6xido de cobre y aliimina.
Sin embargo, es importante recordar que la masa especifica fue obviada en este
analisis preliminar.

Otro de los efectos esperados de las variaciones en el numero de Prandtl es
la disminucién de la longitud de entrada térmica en régimen laminar, conforme lo
detallado en la sub seccion 2.6.4. Segun la Ec. (2.50), el comportamiento de la

entrada térmica es funcion del didmetro de la tuberia, el nimero de Reynolds y el
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namero de Prandtl. Siendo que tanto el didmetro y el Re son valores constantes
definidos para cada simulacion, la longitud de entrada térmica es funcion solamente
del Pr. De ese modo, y conforme las Figs. 4.6 a 4.8, es esperado que el desarrollo
térmico ocurra primero para los nanofluidos con nanoparticulas de plata, seguido
por aquellos que contienen nanoparticulas de cobre, hierro, 6xido de cobre y

alimina, en ese orden.

4.3. Desarrollo del flujo de nanofluido

De las simulaciones realizadas, fueron obtenidos los campos de velocidad,
temperatura y presion en el dominio de la tuberia estudiada para cada caso.
Cuando son comparados, estos resultados muestran la variacion en los
comportamientos hidrodindmico y térmico del flujo, los cuales son objeto de estudio

en este trabajo.

4.3.1. Comportamiento hidrodindmico en régimen laminar

El comportamiento hidrodinamico del flujo de nanofluido es descrito por el
perfil de velocidad en la region plenamente desarrollada. Sin embargo, y con el
objetivo de reducir el costo computacional en el presente trabajo (ver seccion 3.4),
los perfiles de velocidad fueron condiciones de entrada impuestas mediante el uso
de funciones apropiadas para el solucionador FLUENT®, y se mantuvieron
constantes en todo el dominio de estudio. No obstante, fue observado un
comportamiento interesante para el caso de los nanofluidos que utilizan

nanoparticulas de alimina, el cual sera comentado en breve.
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Los perfiles de velocidad para los nanofluidos FIN1, FIN2, FIN3 y FIN5 en
régimen laminar mostraron un comportamiento semejante, que es ilustrado en la
Fig. 4.9, que es el caso del nanofluido de nanoparticulas de plata dispersas en agua

(F1N1) fluyendo para un valor de Re = 500.
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Figura 4.9. Perfil de velocidad para el nanofluido FIN1 (Re = 500)

Bajo la misma condicion (Re =500), el nanofluido compuesto por
nanoparticulas de alimina dispersas en agua (F1N4) muestra el comportamiento
ilustrando en la Fig. 4.10. En este caso particular, se muestra en destaque la
cercania entre los valores de velocidad obtenidas con el nanofluido que contiene

nanoparticulas de alimina, como fue advertido en la seccion 4.2.
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Figura 4.10. Perfil de velocidad para el nanofluido FIN4 (Re = 500).

Comportamientos similares fueron evidenciados para los demas fluidos
base. De ese modo, para los nanofluidos basados en etileno glicol, los perfiles de
velocidad en régimen laminar de los nanofluidos que contienen nanoparticulas de
hierro (F2N3) y 6xido de cobre (F2N5) mostraron una tendencia semejante. Este
comportamiento puede ser observado en la Fig. 4.11, que es el caso del nanofluido

F2N3 con Re = 500.
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Figura 4.11. Perfil de velocidad para el nanofluido F2N3 (Re = 500).
El caso del nanofluido F2N4 bajo la misma condicién dinAmica (Re = 500)

es ilustrado en la Fig. 4.12.
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Figura 4.12. Perfil de velocidad para el nanofluido F2N4 (Re = 100).
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Para los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin, aquellos que contienen
nanoparticulas de hierro (F3N3) y 6xido de cobre (F3N5) presentan un perfil de
velocidad con la misma tendencia en régimen laminar, que es ilustrado para el caso

de Re = 500 en las Figs. 4.13 y 4.14, respectivamente.
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Figura 4.13. Perfil de velocidad para el nanofluido F3N3 (Re = 500).
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Figura 4.14. Perfil de velocidad para el nanofluido F3N4 (Re = 500).

Como era esperado, también varian los perfiles de velocidad en régimen
turbulento. Nuevamente, todos los nanofluidos siguieron la misma tendencia de
variaciéon de la velocidad, a excepcién de aquellos que contenian nanoparticulas de
alimina dispersas en agua (F1N4).

A continuacién son mostrados los perfiles de velocidad del flujo bajo la
condicion de Re = 10000 para algunos nanofluidos basados en agua (F1), para los
nanofluidos basados en etileno glicol (F2) y para los nanofluidos basados en poli-

alfa-olefin (F3) en las Figs. 4.15, 4.16 y 4.17, respectivamente.
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Figura 4.16. Perfil de velocidad para el nanofluido F2N3 (Re = 10000)
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Figura 4.17. Perfil de velocidad para el nanofluido F3N3 (Re = 10000)

Los perfiles de velocidad en régimen turbulento para los casos de los
nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina dispersas en agua, etileno
glicol y poli-alfa-olefin son mostrados en las Figs. 4.18, 4.19 y 4.20,

respectivamente.
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Figura 4.20. Perfil de velocidad para el nanofluido F3N4 (Re = 10000)

En las figuras anteriores, se observa una pequefia variacion de los perfiles
de velocidad de aquellos nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina
dispersas en agua (Figs. 4.18 y 4.26). Para los nanofluidos con nanoparticulas de
alimina dispersas en etileno glicol, las velocidades calculadas tienden a aumentar
para mayores concentraciones volumétricas (Figs. 4.20 y 4.27). Lo contrario ocurre
para los nanofluidos con nanoparticulas dispersas en poli-alfa-olefin (Figs. 4.25 y
4.28), cuya tendencia es la misma de los demas nanofluidos.

Siendo que el nimero de Reynolds (Re) fue seleccionado para definir las
condiciones dinamicas impuestas para el flujo, los valores de este estan definidos
para todas las simulaciones desarrolladas en el presente trabajo dentro de un rango

establecido. Una consecuencia inmediata de este condicionamiento es la variacion
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de la velocidad de entrada para la simulaciébn de cada nanofluido, conforme lo

ilustra la Ec. (4.5):

URe
Uy = p—DD (4.5)

Tanto el diametro (que es constante para todas las simulaciones) como el
Re son valores predefinidos. Por tanto, la velocidad de entrada es funcion de la
razén entre la viscosidad y la masa especifica del nanofluido.

Conforme lo ilustrado en la Fig. 4.2, para el caso del nanofluido de agua con
nanoparticulas de alimina, era esperado tener una disminucién inicial de la
velocidad de entrada en relacion con la velocidad definida para el fluido base.
Posteriormente, era esperado observar un incremento debido a la aproximacion de
las intensificaciones de la viscosidad y la masa especifica.

Por otro lado, para el nanofluido de etileno glicol con nanoparticulas de
alimina, dado que la intensificacién de la densidad es menor que la intensificaciéon
de la viscosidad (ver Fig. 4.3), la velocidad tiende a disminuir.

Estos comportamientos son mejor evidenciados en la Tab. 4.1, que muestra
las velocidades de entrada calculadas a partir de las propiedades modificadas de

los nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina.
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Tabla 4.1. Velocidades de entrada para los nanofluidos que contienen alimina.

Fluido Base/ Um (M/s)
Nanofluido Re =500 Re =750 Re = 1000 Re = 10000 Re = 20000
F1 0,02233 0,03349 0,04465 0,44655 0,89310
F1IN4C1 0,02223 0,03334 0,04445 0,44451 0,88903
F1N4C2 0,02224 0,03336 0,04448 0,44477 0,88954
F1IN4C3 0,02235 0,03352 0,04470 0,44698 0,89396
F2 0,38654 0,57981 0,77308 7,73087 15,46173
F2N4C1 0,38772 0,58157 0,77543 7,75431 15,50862
F2N4C2 0,39061 0,58592 0,78122 7,81223 15,62445
F2N4C3 0,39501 0,59251 0,79002 7,90017 15,80033
F3 0,95545 1,43317 1,91090 19,10900 38,21800
F3N4C1 0,93316 1,39974 1,86631 18,66314 37,32629
F3N4C2 0,91816 1,37725 1,83633 18,36328 36,72656
F3N4C3 0,90909 1,36364 1,81818 18,18180 36,36360

Es importante resaltar que este efecto es determinado por la forma de las
correlaciones utilizadas para el célculo de las propiedades de los nanofluidos. Sin
embargo, sea cual fuere el modelo definido para cada propiedad, debe
considerarse este efecto para el condicionamiento de los datos de entrada en

futuras simulaciones.

4.3.2. Comportamiento térmico

Una medida del comportamiento térmico del flujo de nanofluido es
observable en el perfil de temperatura desarrollado a lo largo de la tuberia. En
seguida, son mostrados los perfiles de temperatura del flujo bajo la condicién del
nimero de Reynolds, Re = 500, y flujo de calor g¢” = 5000 W /m?, para nanofluidos
basados en agua y g” = 8000 W /m?, para nanofluidos basados en etileno glicol y
poli-alfa-olefin. En las Figs. 4.21, 4.22 y 4.23 son mostrados los perfiles de
temperatura a la salida de la seccién de pruebas para los casos representativos de

los nanofluidos basados en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente.
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Figura 4.21. Perfil de temperatura para el nanofluido FIN1 (Re = 500).
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Figura 4.22. Perfil de temperatura para el nanofluido F2N3 (Re = 500).
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Figura 4.23. Perfil de temperatura para el nanofluido F3N3 (Re = 500).

También en el caso del comportamiento térmico, fue observado que los
resultados de las simulaciones de los nanofluidos que contienen nanoparticulas de
alimina resultaron diferentes. Asi, puede observarse en las Figs. 4.24, 4.25y 4.26
los perfiles de temperatura de los nanofluidos compuestos por nanoparticulas de
alimina dispersas en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente (como

en los casos anteriores, son mostrados apenas los casos mas representativos).
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Figura 4.26. Perfil de temperatura para el nanofluido F3N4 (Re = 500).

En las Figs. 4.24 a 4.26, se puede visualizar que la adicion de
nanoparticulas de alimina influencia de dos maneras en el comportamiento térmico
cuando el flujo es laminar. La primera es a través de la variaciéon irregular de la
velocidad de entrada, debido a la variacion de las propiedades de los nanofluidos,
conforme lo detallado en la seccién 4.3.1. La segunda es la alteracion en la
longitud de entrada para el completo desarrollo térmico del flujo. Este fenébmeno se
torna mas evidente para el caso de los nanofluidos a base de agua, como puede
ser visto por la comparacion de las Figs. 4.29 y 4.32. Tal comportamiento es
consistente con la variacion del nimero de Prandtl, conforme lo visto en la sub
seccion 4.2.1.

En régimen turbulento, el desarrollo térmico es alcanzado con mayor
rapidez, conforme lo detallado en el numeral 2.6.3. Seguidamente, son mostrados
los perfiles de temperatura de los nanofluidos fluyendo en régimen turbulento,

sometidos a la condiciéon de Re = 10000, con gq” = 5000 W /m?* para nanofluidos
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basados en aguay q” = 8000 W /m? para los nanofluidos basados en etileno glicol

y poli-alfa-olefin, en las Figs. 4.27, 4.28 y 4.29, respectivamente (apenas los casos

representativos).
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Figura 4.27. Perfil de temperatura para el nanofluido FIN1 (Re = 10000).
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Figura 4.28. Perfil de temperatura para el nanofluido F2N3 (Re = 10000).
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Figura 4.29. Perfil de temperatura para el nanofluido F3N3 (Re = 10000).

También en este caso, los nanofluidos compuestos por nanoparticulas de
alimina representan diferencias con los demas nanofluidos simulados. Estas
pequefias diferencias son mostradas en las Figs. 4.30, 4.31 y 4.32 para nanofluidos
que contienen nanoparticulas de alimina en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin,

respectivamente y apenas para los casos mas representativos.
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Figura 4.32. Perfil de temperatura para el nanofluido F3N4 (Re = 10000).

Las Figs. 4.27 a 4.32 ilustran que el desarrollo térmico del flujo ocurre
apenas para los nanofluidos basados en agua (lo que es confirmado en la seccién
siguiente). Esto es debido a las propiedades del fluido base aplicado en cada caso,

principalmente a la notable diferencia de sus viscosidades.

4.4, Intensificacion de la transferencia de calor

Mediante funciones propias del programa computacional fue posible colectar
valores de temperatura media en secciones determinadas de la tuberia (descritas
en la sub seccién 3.3.3) asi como la temperatura de pared en esas mismas

secciones.
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4.4.1. Temperaturas media y de pared

Las tendencias de la variacion tanto de la temperatura de pared como de la

temperatura media del nanofluido son mostradas a continuacion, apenas para

visualizar los diversos tipos de comportamientos encontrados a partir de las

simulaciones, dado el gran nimero de resultados obtenidos.

En la Fig. 4.33 se muestra el desarrollo de las temperaturas de pared y

media para el nanofluido compuesto por agua y nanoparticulas de plata, bajo las

condiciones de Re = 500y g” = 5000 W /m?.
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Figura 4.33. Temperaturas media (T,,,) y de pared (T,) a lo largo de la tuberia para el
nanofluido FIN1.

En la Fig. 4.34 se aprecia el desarrollo de las temperaturas de pared y

media para el nanofluido de etileno glicol y nanoparticulas de hierro, bajo las

condiciones de Re = 500y g” = 8000 W /m?.



154

100
Nanofluido: EG + Fe
90 ———T,, (FB) T, FB)
——T, (2%) Ty (2%)
—_——T, (4%) T, (4%)
80 —_—T, (6%)

70

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 14
xD

Figura 4.34. Temperaturas media (T;,,) y de pared (T;) a lo largo de la tuberia para el
nanofluido F2N3.

En la Fig. 4.35 se muestra el desarrollo de las temperaturas de pared y
media para el nanofluido compuesto por poli-alfa-olefin y nanoparticulas de hierro,

bajo las condiciones de Re = 500y g” = 8000 W /m?.
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Figura 4.35. Temperaturas media (T;,,) y de pared (T;) a lo largo de la tuberia para el

nanofluido F3N3.

De los graficos anteriores, se torna evidente que el desarrollo térmico ain no
es alcanzado para los casos de los nanofluidos basados en etileno glicol y poli-alfa-
olefin. La principal diferencia se debe a los altos nimero de Pr de estos fluidos
base, que deriva en una mayor longitud de entrada térmica para los flujos en

régimen laminar (conforme lo explicado en la sub seccion 4.2.1).

4.4.2. Coeficiente de transferencia de calor
Como el principal objetivo es determinar la intensificacion del coeficiente de
la transferencia de calor en el flujo del nanofluido, seran procesados los resultados

del campo de temperaturas mediante las ecuaciones dadas en la sub seccion 2.6.5
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para la condicion de flujo de calor constante. Para el célculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h), serd empleada la correlaciéon de

enfriamiento de Newton, de la forma dada por la Ec. (4.6).

h,=—d 4.6
x [Tp(x) _Tm(x)] ( )

Con base en esta definicidbn y con los datos de temperaturas obtenidas
mediante simulacion numérica, fueron calculados los valores del coeficiente de
transferencia de calor convectivo a lo largo de la tuberia. A partir de estos son
calculados los valores medios de coeficiente de transferencia de calor para cada
nanofluido y bajo las condiciones dindmicas determinadas. Los resultados seran
agrupados por fluido base y presentados en las figuras siguientes, apenas para
ilustrar las tendencias generales de los comportamientos de cada grupo de
nanofluidos. Tales comportamientos seran detallados mas adelante.

En ese sentido, la Fig. 4.36 muestra el incremento del coeficiente de
transferencia de calor convectivo a lo largo de la tuberia con el aumento de la
concentracion volumétrica de nanoparticulas de los nanofluidos basados en agua y
el aumento del valor del numero de Reynolds, tanto en régimen laminar como
turbulento.

La Fig. 4.37 ilustra la misma tendencia de aumento del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion con la concentracion volumétrica para los
nanofluidos basados en etileno glicol y con el incremento del Re en ambos
regimenes, laminar y turbulento.

La Fig. 4.38 muestra una tendencia similar a las anteriores en relacion con el
incremento de ambos: la concentracién volumétrica y el nimero de Reynolds. Sin
embargo, se destaca la disminucién del valor de h para los nanofluidos de menor

concentracion volumeétrica.
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Figura 4.36. Coeficiente medio de transferencia de calor por conveccion para los nanofluidos basados en agua.
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Figura 4.37. Coeficiente medio de transferencia de calor por conveccién para los nanofluidos basados en etileno glicol.



159

8000

———PAO
——Fe (2%)
———Fe (4%)
———Fe (6%)

——AI,05 (2%)
——Al0; (4%)
——Al,0; (6%)

—ix—CuO (2%)
—+—CuO (4%)
—4+—CuO (6%)

2K)

1000

h(W/m

q" = 8000 W/m 2

1000

Re

Figura 4.38. Coeficiente medio de transferencia de calor por conveccién para los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin.

10000 2100C



160

Agrupados por tipo de régimen, es posible observar mejor las tendencias en

cada caso. De ese modo, las Figs. 4.39, 4.40 y 4.41 muestran las intensificaciones

del coeficiente de transferencia de calor por conveccién para los nanofluidos

basados en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente, en régimen

laminar.
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Figura 4.39. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en

agua para régimen laminar.
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Figura 4.40. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en
etileno glicol para régimen laminar.
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Figura 4.41. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en poli-
alfa-olefin para régimen laminar.
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Las Figs. 4.39 a 4.41 muestran una tendencia general de intensificacion de
transferencia de calor por conveccion con el aumento de la concentracion de
nanoparticulas. En todos los casos fueron obtenidas las mayores intensificaciones
para los nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina, seguido por los
nanofluidos con nanoparticulas dispersas de 6xido de cobre, hierro, cobre y plata,
en orden decreciente. También se aprecia una pequefia disminucién en la
transferencia de calor por conveccion del nanofluido compuesto por agua y
nanoparticulas de plata al 2%. Mas adelante se esboza una explicacion para este
fenédmeno.

La intensificacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de
los nanofluidos basados en agua, fluyendo en régimen turbulento, presenta las

tendencias mostradas en la Fig. 4.42.

r ———AD
6400 7 —o—Ag(2%) —0—Cu@%) —s—Fe(%) —o—AI.05(2%) —+—Qu0 (2%)
—o—Ag (4%) —o—Cu(4%) —u—Fe (%) ——AI04(4%) —x—CuO (4%)
—o—Ag(6%) —O—Cu(E%) —u—Fe (6% —o—AIL0,(6%) ——uO (6%)

?K)

R (W/m

q" = 5000 Wim 2

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 2000
Re

Figura 4.42. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en
agua para régimen turbulento.
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Es observado que la tendencia de la intensificacion valor de h es similar a la
descrita para los flujos de los nanofluidos basados en agua fluyendo en régimen
laminar. Esto es, con la mayor intensificacion para los nanofluidos que contienen
nanoparticulas de cobre, seguido por los nanofluidos con nanoparticulas de 6xido
de cobre, hierro y cobre.

La Fig. 4.43 muestra la tendencia de la intensificacién del valor de h para los

nanofluidos basados en etileno glicol.
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Figura 4.43. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en
etileno glicol para régimen turbulento.

Para los nanofluidos basados en etileno glicol, la intensificacion del
coeficiente de transferencia de calor por conveccién obedece la misma tendencia

de los casos anteriores: mayor para el uso de nanoparticulas de alimina,
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intermedia para nanoparticulas de 6xido de cobre y menor para nanoparticulas de
hierro.
En la Fig. 4.44 es mostrada la tendencia de la intensificacion de h para los

nanofluidos basados en poli-alfa-olefin, fluyendo en régimen turbulento.
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[ ———PAQ
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g
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Figura 4.44. Coeficiente medio de transferencia de calor de los nanofluidos basados en poli-
alfa-olefin para régimen turbulento.

Los casos de disminucion del coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn se podrian explicar bajo la hipotesis de que los nanofluidos que
presentan ese fenbmeno no consiguen una intensificacion de la conductividad

térmica superior al efecto adverso de la variacion de las demas propiedades.
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4.4.3. Numero de Nusselt
La variacion del nimero de Nusselt medio es mostrada en las Figs. 4.45 a
4.47 para los flujos en régimen laminar de los nanofluidos basados en agua, etileno

glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente.

85—
———ADI
—o—Ag (2%)  —o—Cu(2%) —a—FeR%) —o—AI,0,(2%) —w—CuO 2%) _
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r —o—Ag (6%)  —o—Cu (6%) —=—Fe (%) —o—Al,0, (%) —wx—CuO (6%) P
-

q" = 5000 W/m?

5.5
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Figura 4.45. Tendencia de Nu para los nanofluidos basados en agua (en régimen laminar).
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Figura 4.46. Tendencia de Nu para los nanofluidos basados en etileno glicol (en régimen
laminar).
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Figura 4.47. Tendencia de Nu para los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin (en régimen
laminar).
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La tendencia observada en todos los casos es la disminucién del Nu con el
incremento de la concentracion volumétrica para un valor de Re definido. Por otro
lado, el Nu se incrementa con el aumento del Re en todos los casos.

En régimen turbulento, las tendencias se mantienen, como es ilustrado en
las Figs. 4.48, 4.49 y 4.50 para nanofluidos basados en agua, etileno glicol y poli-

alfa-olefin, respectivamente.
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Figura 4.48. Tendencia de Nu para nanofluidos basados en agua (régimen turbulento).
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Figura 4.49. Tendencia de Nu para nanofluidos basados en etileno glicol (régimen
turbulento).
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Figura 4.50. Tendencia de Nu para nanofluidos basados en poli-alfa-olefin (régimen
turbulento).
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Los resultados para el numero de Nusselt medio en relacion con la
concentracion volumétrica de nanoparticulas siguen una tendencia que parece
discordante con el fendmeno de intensificacion del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion. Pero haciendo un analisis con base en la correlacién de Pak
y Cho (1998) para conveccion de nanofluidos, mostrada en la Ec. (4.7), se tiene
que, para un determinado nimero de Reynolds predefinido y fijo, el nimero de

Nusselt es funcion solamente del nimero de Prandtl.

Nuy; = 0,021Re%8pPr0s (4.7)

Como fue detallado en la sub secciéon 4.2.1, con los modelos seleccionadas
para cada propiedad, se observé que el Pr tiende a disminuir con el incremento de
la concentracion volumétrica de las nanoparticulas. Por tanto, el nUmero de Nusselt
calculado por la correlacion de Pak y Cho también presentara la misma tendencia a
la disminucion.

Una consecuencia del efecto de la concentracion volumétrica sobre el nUmero
de Nusselt puede ser obtenida a partir de la comparacion de los numeros de

Nusselt del nanofluido y del fluido base, como es mostrado en la Ec. (4.8).

h'TLfD
Nupf _ knf _ h-nf/h-fb (4 8)
Nugp hypD knf/kfp ’
kfb

De los resultados mostrados en las Figs. 4.45 a 4.50 es evidente que para

todos los casos, el nimero de Nusselt del fluido base es superior al de los

. N .
nanofluidos (Nusps Nuyf), esto es: NZ"f < 1. De ese modo, y como fue determinado
fb

anteriormente en la Ec. (4.8), se obtiene la Ec. (4.9).



170

hng/hfp

P (4.9)

Lo que indica esta relacibn es que la intensificacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion es menor que la intensificacion de la
conductividad térmica. Esta tendencia puede ser comprobada inclusive para
aqguellos casos en los cuales el valor de h disminuye (conforme lo observado en la
sub seccién anterior). Es importante destacar que esta conclusion tiene como base
la hipotesis de que las propiedades de los nanofluidos obedecen a las estimativas

dadas por los modelos seleccionados.

45. Caidade presién

Los valores de caida de presién fueron obtenidos como resultado de la
simulacién para el campo de presiones en el dominio estudiado. En la Fig. 4.51 es
mostrada la tendencia de la caida de presion en régimen laminar para los

nanofluidos basados en agua.
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Figura 4.51. Tendencia de la caida de presién para los nanofluidos basados en agua
(régimen laminar).

La Fig. 4.63 muestra en destaque el comportamiento de la tendencia de la
caida de presion en régimen laminar para los nanofluidos basados en agua. Es
interesante destacar que existe un incremento de la caida de presion para los
nanofluidos que contienen nanoparticulas de alimina y 6xido de cobre (6xidos
metalicos) y una disminucion de la caida de presion para las nanoparticulas de

plata, cobre y hierro (metales).
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Figura 4.52. Destaque de la tendencia de la caida de presion para los nanofluidos basados

en agua (régimen laminar).

Una tendencia similar es observada en la Fig. 4.64, para el caso de los

nanofluidos basados en etileno glicol, en régimen laminar.
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Figura 4.53. Tendencia de la caida de presién para los nanofluidos basados en etileno glicol

(régimen laminar).
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Para el caso de los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin, la tendencia se
mantiene para aquellos que contienen nanoparticulas de alimina, conforme lo
mostrado en la fig. 4.54. En este caso, los nanofluidos que contienen Oxido de

cobre también muestran una disminucién en la caida de presion.
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Figura 4.54. Tendencia de la caida de presién para los nanofluidos basados en poli-alfa-
olefin (régimen laminar).

En régimen turbulento, los nanofluidos basados en agua muestran un
comportamiento en relacion con la caida de presién conforme lo ilustrado en la Fig.

4.55.
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Figura 4.55. Tendencia de la caida de presion para los nanofluidos basados en agua
(régimen turbulento).

En la Fig. 4.56 es mostrada en destaque la tendencia de la caida de presion
para los nanofluidos basados en agua para régimen turbulento. En ella, es
observado un comportamiento similar al mostrado para los mismos nanofluidos
fluyendo en régimen laminar, con incrementos en la caida de presion apenas para

los casos de los nanofluidos que contienen nanoparticulas de éxidos metalicos.
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Figura 4.56. Destaque de la tendencia de la caida de presion para los nanofluidos basados
en agua (régimen turbulento).

Para los nanofluidos basados en etileno glicol fluyendo en régimen
turbulento, la tendencia también es similar al caso en régimen laminar, conforme lo

mostrado en la Fig. 4.57.
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Figura 4.57. Tendencia de la caida de presion para los nanofluidos basados en etileno glicol
(régimen turbulento).
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En el caso de los nanofluidos basados en poli-alfa-olefin fluyendo en
régimen turbulento, la tendencia mostrada en régimen laminar persiste,
presentando incrementos en la caida de presién apenas para aquellos nanofluidos

que contienen nanoparticulas de aliimina, como es ilustrado en la Fig. 4.58.
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Figura 4.58. Tendencia de la caida de presién para los nanofluidos basados en poli-alfa-
olefin (régimen turbulento).

Es importante destacar las altas caidas de presion observadas en régimen
laminar, con valores de casi 4 kPa para los nanofluidos basados en etileno glicol y
cerca de 16 kPa para nanofluidos basados en poli-alfa-olefin. En régimen
turbulento la caida de presion alcanza valores maximos de poco menos de 1 MPa
para los nanofluidos basados en etileno glicol y casi 4 MPa para los nanofluidos
basados en poli-alfa-olefin. Tales presiones son debidas a los elevados valores de

la viscosidad de los fluidos base mencionados. En ese sentido, también es
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importante destacar la gran influencia que el nimero de Reynolds posee sobre la
caida de presion.

En las Figs. 4.51 a 4.58 se observa un comportamiento aparentemente
heterogéneo, tanto con el aumento de la concentraciéon volumétrica como con la
naturaleza de las nanoparticulas y sus propiedades. Sin embargo, si se analiza la
correlacion de Darcy para el calculo de la caida de la presion, Ec. (4.10), tanto en
régimen laminar como turbulento, se puede obtener una explicacion de lo

observador en las figuras precedentes.

Ap = %P“Tm (4.10)

El valor del factor de friccion puede ser determinado por la Ecs. (4.11) y

(4.12) para régimen laminar y turbulento, respectivamente.

f=— (4.12)

- Rep

f =10,790Ln(Rep) — 1,64]72, para 3000 = Rep = 5x10° (4.12)

Siendo que para ambos casos, el factor de friccibn es funcién del Re
solamente y desarrollando la velocidad um también en funcién del Re, es obtenida

la caida de presion como es mostrada en la Ec. (4.13):

Repi, 2
L PCp) L Re? p?

Ap = f(Re)E—z = f(Re)ETj (4.13)
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Cuando son comparadas las caidas de presion del fluido base y los
nanofluidos para una determinada geometria y Re, es obtenida la expresion dada

por la Ec. (4.14).

Apns _ (Bnf/Bsp)? (4.14)
Apfp Pnf/Pfb '

Finalmente, se torna evidente que ocurrird un incremento en la caida de
presion siempre que la intensificacién de la viscosidad sea superior al incremento
de la masa especifica del nanofluido. Si tal incremento fuese menor ocurrird una
disminucion de la caida de presion. Este comportamiento, ademas de haber sido
observado en las figuras de esta seccion, fue comprobado a través del calculo y

comparacion de las intensificaciones de la viscosidad y de la masa especifica.

4.6. Resumen de los resultados

A continuacién es presentado un resumen de los principales resultados
obtenidos en el presente trabajo. En la Tab. 4.2 son mostrados los valores
porcentuales de intensificacion para la masa especifica, conductividad térmica y
viscosidad de los nanofluidos, asi como también los porcentajes de disminucién
para el caso del calor especifico, con base en las propiedades calculadas a partir

de los modelos seleccionados en la sub seccion 3.2.



Tabla 4.2. Variaciones de las propiedades de los nanofluidos.
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VARIACIONES DE LAS PROPIEDADES DE LOS NANOFLUIDOS

Fluido
Base Nanoparticula Dnp (%) p (kg/m3) C, (Ikg-K) k (W/m-K) u (Pa-s)
2% 19,04% -16,68% 6,10% 5,26%
N1
(Plata) 4% 38,08% -28,76% 12,45% 11,04%
ata
6% 57,12% -37,92% 19,06% 17,34%
2% 15,89% -14,00% 6,09% 5,26%
N2
(Cobre) 4% 31,78% -24,62% 12,44% 11,04%
obre
6% 47,68% -32,96% 19,06% 17,34%
2% 13,79% -12,42% 5,98% 5,26%
F1 N3
(ADIY) (Hierro) 4% 27,59% -22,15% 12,21% 11,04%
ierro
6% 41,38% -29,99% 18,70% 17,34%
2% 5,74% -5,83% 5,85% 5,26%
N4
. 0 ) 0 -14, 0 , 0 s (]
(Al ) 4% 11,48% 11,07% 11,94% 11,04%
Umina
6% 17,23% -15,79% 18,27% 17,34%
2% 10,66% -9,98% 5,98% 5,26%
N5
(Oxido d bre) 4% 21,31% -18,21% 12,20% 11,04%
xido de cobre
6% 31,97% -25,11% 18,68% 17,34%
2% 12,16% -10,32% 6,06% 5,26%
N3
(Hierro) 4% 24,32% -18,62% 12,38% 11,04%
ierro
6% 36,48% -25,44% 18,96% 17,34%
2% 4,94% -4,28% 6,01% 5,26%
F2 N4
. 0 , 0 -0, (4 , 0 s (0}
(EG) (Al | 4% 9,88% 8,18% 12,26% 11,04%
Umina
6% 14,83% -11,74% 18,77% 17,34%
2% 9,35% -8,09% 6,06% 5,26%
N5
(Oxido d bre) 4% 18,70% -14,90% 12,37% 11,04%
xido de cobre
6% 28,04% -20,72% 18,95% 17,34%
2% 17,94% -13,54% 6,09% 5,26%
N3
(Hierro) 4% 35,88% -23,50% 12,42% 11,04%
ierro
6% 53,82% -31,14% 19,03% 17,34%
2% 7,77% -5,58% 6,05% 5,26%
F3 N4
o 4% 15,55% -10,41% 12,35% 11,04%
(PAO®) (Alimina)
6% 23,32% -14,63% 18,91% 17,34%
2% 13,98% -10,64% 6,08% 5,26%
N5
(Oxido d bre) 4% 27,96% -18,96% 12,42% 11,04%
xido de cobre
6% 41,94% -25,64% 19,02% 17,34%

L ADI: agua deionizada; 2 EG: etileno glicol; 3 PAO: poli-alfa-oleofin.
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Finalmente, en las Tabs. 4.3, 4.4 y 4.5, son mostrados los porcentajes de
intensificacion del coeficiente medio de transferencia de calor por conveccién para

los nanofluidos basados en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin, respectivamente.



Tabla 4.3. Intensificacion del valor de h para los nanofluidos basados en agua, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.
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Ah (%)

Re Plata Cobre Hierro Alimina Oxido de cobre

Bup=2% | Gup=4%| bnp=6%| Gup=2%| Gup=4%| Gup=6% | bnp=2%| Guy=4%| bup=6%| Gup=2%| bnp=0%| Guy=6%| bup=2%| Gup=4% | np=6%
500\ 0,92%| 3,08%| 592%| 1,55%| 4,26%| 7,55%| 1,94%| 4,88%| 8027%| 3,68%| 8,07%| 12,69%| 2,63%| 6,09%| 9,95%
7501 0,20%| 1,77%| 4,31%| 1,01%| 3,16%| 5,87%| 1,48%| 3,94%| 6,88%| 3,46%| 7,53%| 12,01%| 2,22%| 5,31%| 8,72%
1000| -0,12%| 1,07%| 3,29%| 0,71%| 2,61%| 5,06%| 1,22%| 3,46%| 6,12%| 3,29%| 7,38%| 11,59%| 2,03%| 4,94%| 8,13%
10000| 0,30%| 0,74%| 1,55%| 0,47%| 1,82%| 3,61%| 0,98%| 2,78%| 4,91%| 3,01%| 7,01%| 11,16%| 1,62%| 4,52%| 7,21%
20000 1,88%| 4,16%| 6,32%| 1,33%| 4,38%| 7,34%| 2,02%| 5,18%| 8,25%| 3,44%| 8,00%| 12,80%| 2,45%| 6,29%| 10,10%

Tabla 4.4. Intensificacion del valor de h para los nanofluidos basados en etileno glicol, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.

Ah (%)

Re Hierro AlUimina Oxido de cobre
Gnp=2% | Dnp=4%| Gnp=6%| Gnp=2%| Gnp=4%| Gnp=6%| Gnp=2%| Gnp=4%| Pnp=6%
500 1,53%| 4,05%| 6,93%| 3,76%| 821%| 12,94%| 2,40%| 5,58%| 9,11%
750 1,62%| 4,08%| 6,96%| 3,81%| 8,26%| 12,97%| 2,42%| 5,66%| 9,14%
1000 | 1,55%| 4,04%| 6,89%| 3,73%| 8,16%| 12,94%| 2,35%| 5,58%| 9,04%
10000| 1,80%| 4,10%| 6,68%| 4,19%| 8,60%| 13,20%| 2,73%| 5,77%| 9,10%
20000 1,82%| 4,12%| 6,67%| 4,29%| 8,55%| 13,26%| 2,78%| 5,91%| 9,17%




Tabla 4.5. Intensificacion del valor de h para los nanofluidos basados en poli-alfa-oleofin, agrupados por tipo de nanoparticula utilizada.

Ah (%)

Re Hierro Alimina Oxido de cobre
Pnp=2% |  Pnp=4% | Ppp=6%| Gup=2%| Pup=4% | Pnp=6% | Pnp=2% | Pnp=4% | Pnp=6%
500 0,34% 1,95% | 4,17% 3,29%| 7,42%| 11,84% 1,46%| 3,92%| 6,88%
750 0,41% 2,08%| 4,29% 3,38%| 7,46%| 11,92% 1,51%| 4,02%| 6,99%
1000 0,49% 2,16%| 4,49% 3,40%| 7,52%| 11,98% 1,54%| 4,12%| 7,08%
10000 1,45% 3,44%| 5,88% 4,16% | 8,44%| 13,08% 2,50%| 5,29%| 8,51%
20000| 1,44%| 3,45%| 5,93%| 4,19%| 8,40%| 13,07%| 2,43%| 5,27%| 8,43%
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De la Tab. 4.3, se nota que la mayor intensificacion de la transferencia de
calor, en ambos regimenes laminar y turbulento, ocurre con el uso del nanofluido de
agua y nanoparticulas de alimina, seguido por los nanofluidos de agua con
nanoparticulas de oOxido de cobre, hierro, cobre y plata, respectivamente. En
general, es apreciado el incremento de las intensificaciones con el aumento de la
concentracion volumétrica de las nanoparticulas.

En el caso de los nanofluidos con nanoparticulas de plata fluyendo en
régimen laminar, fue obtenida una disminucion en la intensificacion de la
transferencia de calor. Esto puede deberse, principalmente, al efecto de su gran
masa especifica, cuando es comparada con la de las demas nanoparticulas.

En la Tab. 4.4 también son visibles las mayores intensificaciones en la
transferencia de calor en los nanofluidos basados en etileno glicol con
nanoparticulas de alimina. En segundo lugar estan los nanofluidos con 6xido de
cobre, y finalmente los nanofluidos con nanoparticulas de hierro. En estos
nanofluidos las intensificaciones aumentan con el incremento de la concentracion
volumétrica de las nanoparticulas.

En la Tab. 4.5 se notan mayores intensificaciones en los casos de los
nanofluidos basados en poli-alfa-olefin con nanoparticulas de alimina, seguidos por
los nanofluidos con nanoparticulas de 6xido de cobre y hierro, respectivamente. En
este caso es importante destacar la alta viscosidad del poli-alfa-olefin (sobre todo
en comparacion con el agua).

Para los casos de nanofluidos en régimen laminar presentados en las Tabs.
4.3 a 4.5, se notaron intensificaciones de la transferencia de calor con el aumento
de la concentracion volumétrica de nanoparticulas y con el aumento del Re. En
régimen turbulento, la tendencia de aumento de la intensificacibn también es

mantenida con esas mismas premisas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para todos los nanofluidos estudiados, y con base en los modelos descritos

en el desarrollo del presente trabajo, se observaron los siguientes efectos sobre sus

propiedades en el rango de concentraciones dado:

La intensificacion de la masa especifica fue superior para los nanofluidos que
contienen nanoparticulas metélicas (plata, cobre y hierro), en comparaciéon con
los nanofluidos que utilizan nanoparticulas de 6xido metélicos (6xido de cobre y
alimina), y se ve incrementada con el aumento de la concentracion volumétrica
de las nanoparticulas. El mayor valor obtenido fue de 57,12% de
intensificacion de la masa especifica para el nanofluido con agua como fluido
base y nanoparticulas de plata al 6% de concentracion volumétrica.

La disminucién del calor especifico se mostr6 mayor para los nanofluidos
compuestos por nanoparticulas metalicas, con tendencia a decrecer con el
incremento de la concentracién volumétrica. Como ejemplo, las nanoparticulas
de hierro consiguieron disminuciones maximas de 30%, 25,44% y 31,14% para
los nanofluidos basados en agua, etileno glicol y poli-alfa-olefin,

respectivamente. En contraste, las disminuciones debidas a la dispersiéon de
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nanoparticulas de alimina fueron de 15,79%, 11,74% y 14,63% para los
mismos fluidos base, a la misma concentracién volumétrica de 6%.

e La intensificacion de la conductividad térmica alcanz6 valores préximos entre
si, sobre todo en los casos que presentan conductividades térmicas relativas
similares, y tiende a aumentar con el incremento de la concentracion
volumétrica de nanoparticulas. Asi, todos los nanofluidos presentaron
intensificaciones cercanas a 6%, 12% y 19%, en el orden correspondiente al
aumento de la concentracion volumétrica de nanoparticulas, esto es, 2%, 4% y
6%.

e La intensificacién de la viscosidad mantiene la tendencia de incremento con el
aumento de la concentracion volumétrica de nanoparticulas. Este puede ser el
resultado menos consistente, pues el modelo utilizado desconsidera la

naturaleza de la fase sélida de los nanofluidos.

A pesar de que la gran mayoria de investigaciones trata el efecto aislado del
incremento de la conductividad térmica sobre la intensificacion de la transferencia
de calor, durante el desarrollo de este trabajo, fue evidente que tal intensificacién se
debié también a las variaciones de las demas propiedades de los nanofluidos. En
ese sentido, es interesante resaltar la importancia de numeros adimensionales
como el Pr y otros pardmetros como la difusividad térmica, en la tentativa de
determinar el efecto combinado de las variaciones de las propiedades de los
nanofluidos.

Referido al coeficiente de transferencia de calor por conveccién, para todas
las simulaciones realizadas fue obtenida la mayor intensificacion con el uso de

nanofluidos que contenian nanoparticulas de alimina. Tal intensificacion tiende a
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disminuir para los nanofluidos compuestos por nanoparticulas de 6xido de cobre,
hierro, cobre y plata, en ese orden.

Este comportamiento difiere de la consideracién inicial que apuntaba a la
intensificacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccibn como
consecuencia directa del incremento de la conductividad térmica. En tal sentido, la
influencia de la masa especifica y del calor especifico, como factores relevantes en
la transferencia de calor por conveccion bajo las condiciones del presente trabajo,
parece ser mayor de lo esperado. Un andlisis mas detallado es necesario para
confirmar esta hipotesis. Es importante destacar que el calor especifico sigue el
mismo orden de aumento que el coeficiente de transferencia de calor, mientras que
la masa especifica sigue el orden inverso.

Se debe tomar en consideracion que la base para el desarrollo de este
trabajo se encuentra en los modelos utilizados para la determinacién de las
propiedades modificadas de los nanofluidos (siendo estos los mas conservadores),
y gue las simulaciones numéricas fueron realizadas sobre la hip6tesis de un flujo
monofasico (sin interaccién entre las fases del nanofluido).

En relacion al comportamiento dinamico de los flujos, la intensificacion del
coeficiente de calor por conveccion tiende a aumentar ligeramente con el
incremento del nimero de Reynolds. Este comportamiento es mas visible para los
nanofluidos basados en agua y etileno glicol, mientras que para los nanofluidos
basados en poli-alfa-olefin, aunque mantenida, la tendencia es mucho menos
acentuada.

También es importante destacar que la intensificacion de la conductividad
térmica fue mayor que la intensificacion del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en todos los casos estudiados. Esto confirma lo explicado en el

capitulo anterior acerca de la influencia en la disminucion del nimero de Nusselt.



187

En lo que respecta a la caida de presion, se destaca la intensificacion
obtenida para todos los nanofluidos con nanoparticulas de alimina. Este
comportamiento es consistente con lo esperado y solamente es replicado para los
nanofluidos basados en agua y etileno glicol con nanoparticulas de 6xido de cobre.
Sin embargo, y conforme a lo desarrollado en la parte final del capitulo anterior para
las condiciones definidas del problema, la variacion de la caida de presién es
funcidon del cuadrado de la intensificacion de la viscosidad y del inverso de la
intensificacion de la masa especifica.

Para futuros trabajos, se sugieren las siguientes consideraciones, con el fin
de ampliar los objetivos del presente trabajo:

e En lo posible, adoptar la estructura general de la metodologia usada en el
presente trabajo; esto es: determinacion de las propiedades modificadas de
los nanofluidos y construccion de un banco de propiedades, definicion de las
condiciones fisicas del problema a analizar, simulacion de los flujos,
procesamiento de datos y variacion de las condiciones fisicas y propiedades
de los nanofluidos.

e Utilizar modelos mas complejos para la determinacién de las propiedades de
los nanofluidos, que permitan una mejor descripcion de los fendmenos
fisicos que ocurren en la intensificacion de las mismas, especialmente para
la conductividad térmica y la viscosidad y, de ser posible, emplear valores
medidos experimentalmente para fines de comparacion.

e Simular el flujo de nanofluidos bajo diferentes condiciones de entrada, como
por ejemplo: flujo volumétrico constante, velocidad de entrada constante. En
estos casos, es esperado que la variacién en el nimero de Reynolds no sea

tan drastica, y se obtengan valores de caida de presién mas coherentes.
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Validar los resultados del presente trabajo mediante la utilizacion de un
banco de experimentacion segun las condiciones presentadas aqui, con la
intenciéon de obtener un modelo semi-empirico de célculo de la transferencia

de calor.
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