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Resumen

En el presente trabajo se analiza numéricamente un proceso de
transferencia de calor conjugado para un sumidero de calor en un
microcanal rectangular, considerando que se introduce un nanofluido
que circula dentro del microcanal y es impulsado por un gradiente
de presién externo, el espacio interior del microcanal esta confinado
de un material poroso. El objetivo de este trabajo es encontrar los
perfiles de temperatura de la matriz porosa y del espesor de pared
del microcanal, ademés se tiene en cuenta un flujo de calor constan-
te que es aplicado en las paredes exteriores del microcanal hacia el
nanofluido. Los resultados muestran que el nimero de Brinkman es
responsable del aumento de temperatura del sistema y es causante
de ocasionar efectos bastante peculiares en el trabajo presente, mien-
tras mas grande sea el valor del Brinkman se va notar un aumento
de la temperatura debido al efecto de inducir un mayor volumen de
nanoparticulas. que después de un cierto valor de la coordenada lon-
gitudinal, hay una temperatura maés alta en el centro del microcanal
que en la vecindad de la pared, esta situacion se vuelve mas evidente
a medida que aumenta el nimero de Brinkman.

Las diferentes soluciones numéricas se obtuvieron a través del

software de codigo libre Freefem ++ usando el método de elementos
finitos(FEM).



Abstract

In the present work, a conjugate heat transfer process for a heat sink in a
rectangular microchannel is analyzed numerically, considering that a nanofluid
is introduced that circulates inside the microchannel and is driven by an exter-
nal pressure gradient, the interior space of the microchannel. microchannel is
confined by a porous material. The objective of this work is to find the tempe-
rature profiles of the porous matrix and the wall thickness of the microchannel,
also taking into account a constant heat flow that is applied on the outer walls
of the microchannel towards the nanofluid. The results show that the Brinkman
number is responsible for the increase in temperature of the system and is the
cause of causing quite peculiar effects in the present work, the larger the Brink-
man value, the greater the temperature increase due to the effect of inducing
a higher volume of nanoparticles. that after a certain value of the longitudinal
coordinate, there is a higher temperature in the center of the microchannel than
in the vicinity of the wall, this situation becomes more evident as the Brinkman
number increases.

The different numerical solutions are obtained through the free code software
Freefem ++ using the finite element method (FEM).



Nomenclatura

Simbolo Término Unidades SI
P Densidad L
Da Parametro de Darcy adimiensional
U Vector velocidad o
P Presiéon Pa
K Permeabilidad m?
T Direccién horizontal m
Y Direccién vertical m
F Coeficiente de arrastre de Forchheimer adimiensional
I Viscosidad Dinamica n’i_gs
10} Porosidad del medio poroso adimiensional
v Operador Nabla %
Us Velocidad de corriente libre %
L Longitud del microcanal m
X Direcciéon horizontal adimensional adimiensional
H Altura del microcanal m
Y Direccién vertical adimensional adimiensional
£ Espesor de pared en su forma adimensional | adimiensional
u Velocidad adimensional adimiensional
Ap Parametro inercial adimiensional
%) Concentracién de volumen de nanoparticulas %
T Temperatura K
dp Diametro de nanoparticula. nm
h Espesor de pared m
Kn Numero de Knudsen adimensional
A Trayectoria libre media de moleculas m
Qe Pardmetro Conjugado adimensional
H,O Compuesto quimico de Agua -
AlyO3 Compuesto quimico de Oxido de Aluminio -
€ Relaciéon de aspecto fluido adimensional
€n Relaciéon de aspecto espesor de pared adimensional
P Disipaciéon Viscosa -
k Conductividad térmica W
q’ Flujo de calor Tiif
AT Diferencia de temperatura K
Pe Nimero de Peclet adimensional
Br Namero de Brinkman adimensional
R Resistencias térmicas -
Cp Calor especifico kgiK



Simbolo Nomenclatura
nf Nanofluido
fo Fluido base sin nanoparticulas
S Fase solida
np Nanoparticula
eff Efectiva
w Pared del microcanal
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1 Introduccion

A lo largo de las ultimas décadas, la micro y nano-tecnologia han adquirido un
enorme interés debido al auge de los sistema microelectromecanicos (MEMS por
sus siglas en inglés). Debido a lo anterior, ha sido necesario la fabricacion de mi-
crocanales para construir sistemas integrados de refrigeracion y enfriamiento ).
En el estudio del rendimiento de los intercambiadores de calor donde se utili-
za energia térmica, por ejemplo, para generar energia eléctrica, es una practica
comun despreciar los efectos longitudinales de la conduccién de calor, especial-
mente cuando se realiza un modelo bidimensional del intercambiador como placa
paralela. Sin embargo, ignorar estos efectos puede conducir al deterioro del ren-
dimiento térmico en las paredes y los tubos de los intercambiadores de calor de
flujo cruzado y contraflujo, estos sistemas se ven afectados por la efectividad
de los intercambiadores involucrados, la cual, en gran medida, depende de la
conduccion longitudinal (axial) en las paredes y de las irreversibilidades causa-
das por la mala distribucién del flujo, Por lo tanto, la conduccién longitudinal
de calor representa una importante irreversibilidad en el desempeno térmico de
los intercambiadores de calor que presentan grandes gradientes de temperatura,
como ocurre en los sistemas criogénicos i)

Se ha estudiado que al incrustar medios porosos en los microcanales, se
puede aumentar la relacion de volumen del flujo. Se informa que el rendimiento
térmico de un intercambiador de calor micro poroso es mas alto que el de un
microcanal convencional. De tal forma que el confinamiento de medios porosos
en un microcanal parece ser un método prometedor de eliminacién de alto flujo
de calor en dispositivos miniaturizadoss.

El medio poroso se refiere a un material que consiste en una matriz sélida
con un vacio interconectado (poros) que puede permitir el flujo de calor y masa,
se supone que la matriz sélida es rigida (la situacion habitual). La interconexion
del vacio (los poros) permite el flujo de uno o més fluidos a través del material o).
En un medio poroso natural la distribucién de los poros con respecto a la forma
y el tamano, es irregular. Ejemplos de medios porosos naturales son arena de
playa, arenisca, piedra caliza, madera,etc. vistos en la Fig.1(s).



Figura 1: Ejemplos de medios porosos( A) arena de playa, A) arenisca, C) pie-
dra caliza, D) pan de centeno, E) madera, y F) pulmén humano). Parte baja
descripcién de medios porosos naturales .

Una parte fundamental para el flujo de la velocidad en los medios porosos es
la porosidad(¢) que se define como la fraccion del volumen total del medio que
estd ocupado por el espacio vacio(z). En 1856 Henry Darcy en su investigacion
de la hidrologia del suministro de agua y sus experimentos sobre el flujo unidi-
reccional en estado estable en un medio uniforme revel6 una proporcionalidad
entre el caudal y la diferencia de presion aplicada ). Expresado en la siguiente
ecuacion.
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Donde K es la permeabilidad especifica; la permeabilidad especifica es la
propiedad de los medios porosos que caracteriza el flujo de fluidos a través
de la matriz porosa por medio de la aplicaciéon de un gradiente de presion;
u se define como la viscosidad dindmica y g—f el gradiente de presién en la
direccién x. La ecuacién de Darcy ha sido verificada por los resultados de muchos
experimentos. Esta ecuacion en analogia con la ecuacion de Navier-Stokes, sefialo
que la inclusién del término (u - V)u era inapropiada porque elevaba el orden
(con respecto a las derivadas espaciales) de la ecuacion diferencial, y esto era
inconsistente cuando se utilizaba la ecuacion de Darcy(z). De igual manera es
bien sabido que la ley de Darcy no puede predecir los efectos viscosos, se asumia
incompresibilidad en el flujo y no se podia predecir los efectos de una velocidad
alta. Es por eso que habia una necesidad definitiva de extender el modelo de la

ley de Darcy ).
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En el caso de un fluido viscoso, una particula material retiene su impulso,
en ausencia de fuerzas aplicadas en la extension de la ley de Darcy. La ecuacién
anterior, es lineal en la velocidad de filtracién y se cumple cuando es suficien-
temente pequena. En la practica, "suficientemente pequeno" significa que el
numero de Reynolds basado en un didmetro de poro, es de unidad de orden o
menor, el hecho de que el arrastre debido a obstaculos sélidos es comparable
con el arrastre de la superficie debido a la friccién, lo que genera la necesidad
de que el fluido fluya alrededor de particulas solidas que conduce a una re-
duccién en la coherencia del patron de momento del fluido, el promedio de las
fuerzas de arrastre microscépicas conduce a una teoria macroscopica no lineal
del flujo, pero el promedio de términos de inercia microscépicos es insignifican-
te en circunstancias practicas tipicas, lo que lleva a la ecuacién realizada por
Forchheimer. (5).

i piF Jufu

gy
K K2
En la ecuaciéon anterior se presenta el termino de arrastre de Forchheimer(F')
debido a esto la anterior ecuacién, es la transicion del flujo de la velocidad a
escala de poro. La ruptura en la linealidad en la ecuacién de Forchheimer se
debe al hecho de que el arrastre de la forma debido a obstaculos solidos ahora es
comparable con el arrastre de la superficie debido a la friccién. Una alternativa
a la ecuaciéon Darcy con los términos inerciales omitidos, lleva a la modificaciéon
de la ecuacion de Brinkman, ).

VP =—

VP = —%u + pef fV%u

Ahora se presentan dos términos viscosos, pef f es la viscosidad efectiva y
w la viscosidad dindmica. En la ecuaciéon de Brinkman se muestra el primero
término de Darcy y el segundo termino es analogo al término laplaciano que apa-
rece en la ecuacién de Navier-Stokes, para muchos propositos practicos no hay
necesidad de incluir el término laplaciano solo si es necesario cuando se cumpla
una condicién de no deslizamiento, entonces se requiere el término laplaciano(s).

La aplicacion de la dindmica de fluidos en medios porosos es muy amplia en
diferentes campos de estudio, como lo es en recuperacion de petréleo, en donde
se permite desplazar un liquido por otro en presencia de una tercera fase. En
areas como la biologia para el transporte de fluidos en plantas o en semillas;
penetraciéon de agua en suelos y aplicaciones médicas. En el area de textiles
se puede presentar en el comportamiento de prendas en presencia de liquidos.
En la construccion en la penetracion de agua dentro de concretos o pastas de
cemento. En la industria de alimentos en el drea de coccion; filtracion de bebidas
con proceso de fermentacion, etc. ()



En cuanto a la ecuacién de la energia empleada en el trabajo presente, se
basa de la ecuacién que expresa la primera ley de la termodindmica en un
medio poroso se basa en una situacién simple en la que el medio es isotropico
y donde los efectos radiativos y el trabajo realizado por los cambios de presion
son despreciables. Se supone que existe un equilibrio térmico local tal que T's =
Tf =T ,donde Ts y Tf son las temperaturas de las fases solida y fluida,
respectivamente ).

Sin embargo; la eleccién del fluido de trabajo también es de suma importan-
cia. La baja conductividad térmica de un fluido convencional plantea una limi-
tacién principal para el rendimiento de un disipador térmico, se ha determinado
que la agregacion de particulas a través de un fluido convencional(nanofluido),
los fluidos convencionales en el presente trabajo se llamaran fluidos base, un
fluido base puede ser agua, aceite, entre otros, se ha logrado que estos fluidos
con agregaciéon de particulas tengan mejoras significativas en la conductividad
térmica(s). Es debido mencionar que la conductividad térmica de un material
solido es mayor a la de un fluido. Por esto, se toman nanoparticulas de dife-
rentes materiales que se mezclan con el fluido base de trabajo con el fin de
incrementar la conductividad térmica del fluido de trabajo. Entre los materia-
les mas comtnmente usados se incluyen metales quimicamente estables (oro,
cobre), dxidos metalicos (AlyO3, SiO2, TiO2, ZnO, Fe304, CuO, MgO), carbu-
ros metélicos (SiC), nitruros metalicos (AIN, SiN), el carbono en sus diversas
formas (diamante, grafito, nanotubos de carbono) .

El estudio de los nanofluidos se ha visto en mayor auge en los tltimos anos
debido a sus aplicaciones en tan diversas areas de investigaciéon como en trans-
ferencia de calor o tecnologias de refrigerantes, en microelectrénica, MEMS,
microfluidica, medicina y numerosos sistemas de gestion térmica 7). Pero, jqué
es un nanofluido? Se denomina nanofluido a suspensiones de materiales de par-
ticulas solidas de tamafio nanométrico (metalicos o no metalicos) en fluidos
base(s).

La terminologia de nanofluido fue primera vez implementada por Choi, quien
revel6 en una publicaciéon donde se realizé un estudio de la mejora en la conduc-
tividad térmica en fluidos base en inmersiéon de nanoparticulas. Mencioné que
la mezcla homogeneizada de nanoparticulas en fracciones bajas de volumen y
fluidos convencionales aumenta notablemente el rendimiento térmicos).

Con el desarrollo de la nanotecnologia se hizo posible la produccién de parti-
culas de tamanos entre 1 a 100 nanémetros (nm) conocidas como nanoparticulas,
una comparacion de la dimensién de éstas con objetos conocidos se muestra en
la Fig. 2.

El tamano de las particulas que se introducen en el fluido base es clave en la
estabilidad de los nanofluidos. Cualquier suspension de sélidos en un liquido, en
presencia del campo gravitatorio, tiende a separarse. Un proceso que se conoce
con el término de sedimentacién. Sin embargo, la sedimentacion tiene efectos
adversos en los nanofluidos, ya que modifica sus propiedades y la formacion de
depositos sblidos puede impedir su uso practico. La sedimentacién de particulas
estd gobernada por la ley de Stokes, que nos da la velocidad de caida de una
particula. En el caso de suspensiones de nanoparticulas, la combinacién del
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Figura 2: Comparacion de particulas nanometricas en diferentes escalas[15].

tamano pequeno y el movimiento browniano dan lugar a suspensiones altamente
estables durante periodos extensos de tiempo, sin observarse sedimentacion gy.
Cuando el medio poroso estd delimitado por una pared impermeable, lo que
presenta al menos dos dificultades para analizar el proceso de transferencia de
calor: la ley de Darcy es inaplicable en las regiones cercanas a la pared y los
efectos de frontera deben conservarse en el analisis(7).

En el caso de microcanales la reducciéon de tamano de un microcanal con-
duce a una mejora en la relacion superficie y volumen, el problema se vuelve
intrinseco al transporte de termofluidos de microescala que reside en la caida de
presién significativa que varia inversamente a la escala de longitud de la seccién
transversal de los micro dispositivos). Las condiciones fundamentales en la que
trabajan microcanales suelen tener longitudes caracteristicas del orden de 1 a
100 [wm], por lo cual cuando se trabajan con estas escalas utilizar el parametro
del ntimero de Knudsen[K'n], definido como;3):

Kn = é

L
El nimero de Knudsen caracteriza el efecto de la rarefacciéon y se define
como la relacién entre el camino libre medio molecular (\) y la longitud carac-
teristica(L). A medida que el nimero de Knudsen aumenta, las hipotesis de la
mecanica del medio continuo y por lo tanto es necesario utilizar otros modelos
que describen el comportamientos de las propiedades fisicas que se requieren
estudiar(i4). Estas inconsistencias se deben fundamentalmente a los efectos de
rarefaccion e interacciones moleculares que tipicamente presentan los fluidos en
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micro-escalas. Los efectos de rarefaccion son aquellos que se presentan en ambi-
entes de baja presion en los cuales el esfuerzo cortante, momentum y los flujos
de calor y masa ya no pueden ser predichos por modelos basados en la hipétesis
del medio continuo. Sin embargo, es muy poco lo que se sabe de estos efectos
en liquidos por lo que los estudios méas avanzados son los que se han hecho en
flujo de gases, mayores detalles y otros efectos de rarefaccion se encuentran en
el libro de Karniadakis et al.(;s).

En el estudio de la transferencia de calor a nivel micro, se definen tres tipos
de regimenes de acuerdo al valor que toma el nimero de Knudsen (15).

e Régimen de Deslizamiento(0.01<Kn<0.1). En este tipo de flujo las ecua-
ciones de Navier-Stokes siguen siendo vélidas para describir el movimiento
del fluido sin embargo estan sujetas a ciertas modificaciones en las condi-
ciones de frontera tanto para la velocidad como para la temperatura las
cuales son: velocidad de deslizamiento y salto de temperatura en la pared.

e Régimen de Transicion(0.1<Kn<10). En este tipo de flujo ya los efectos
de rarefaccion e interacciones moleculares comienzan a invalidarlas leyes
de la mecénica del medio continuo; sin embargo, es posible hacer aprox-
imaciones a las ecuaciones de Navier-Stokes empleando la ecuaciéon de
Boltzmann para describir el movimiento de las moléculas de fluido. Este
régimen se llama de transicién debido a que el movimiento molecular pasa
de ser ordenado (difusivo o continuo) a presentar un caracter aleatorio; es
decir, las moléculas del fluido viajan libremente sin seguir un patrén fijo
o conocido.

e Régimen Molecular(Kn>10). En este régimen de flujo el movimiento de
las moléculas de fluido ya no puede ser descrito por ninguna de las leyes de
la fisica clasica por lo cual, si se requiere hacer una descripcién analitica
detallada de este comportamiento se necesita recurrir a la mecanica cuan-
tica (ecuacion de Schrodinger) o a la mecénica estadistica. Actualmente
se cuenta con técnicas de simulaciéon numérica que pueden describir el
comportamiento del fluido en el régimen molecular.

1.1 Objetivo

Es introducir los modelos correspondientes de nanofluidos, a través de un mi-
crocanal con confinamiento poroso, para analizar el flujo de la velocidad y la
transferencia de calor, ademéas de considerar el efecto conjugado de la transfe-
rencia de calor. La idea en general es encontrar una manera eficiente de mejorar
la disipaciéon de calor, en un sumidero de calor.

12



2 Formulacién del problema

En la Fig. 3 se representa graficamente el modelo fisico a estudiar en dos di-
mensiones, se describe el modelo en un microcanal rectangular asumiendo que
las propiedades del medio poroso y el nanofluido son homogéneas e isotropicas,
el nanofluido es distribuido uniformemente por todo el medio poroso, se asu-
me que el medio poroso se encuentra en equilibrio termodinamico local con el
nanofluido. La transferencia de calor del microcanal tiene lugar en las paredes
solidas inferiores y exteriores que sirven como sumideros de calor, donde el flujo
de calor suministrado (¢”) es transmitido de las placas solidas hacia el fluido
con el fin de que este calor puede disiparse. La linea intermedia del modelo fisico
muchas veces es llamada region de entrada hidrodindmica donde es la seccién
desde la entrada del microcanal hasta el punto en el que la capa limite emerge
en la linea central(;;). Ademds de considerar al modelo fisico como un sistema
bidimensional (2D) con un sistema de coordenadas rectangular (x,y). El canal
tiene una altura de H y una longitud L, de manera que (H << L). El espesor
de las paredes del microcanal (h) es mucho menor que H .El espesor de esta
pared inferior estd dado por h y es tal que h << L; esto quiere decir que tenemos
dos relaciones de esbeltez (o también llamadas de aspecto), una para el fluido
e = H/L y otra para el solido dada por €, = h/L, que se mostraran mucho mas
adelante.

u

o0
nanofluid

Figura 3: Flujo de un nanofluido a través de un microcanal con confinamiento
poroso

13



2.1 Ecuaciones gobernantes

De la descripcion de la ecuaciéon de momentum para el transporte de nanofluidos
sobre el medio poroso, el anélisis queda en la ecuacién que describe el modelo de
Brinkman-Forchheimer extensién de Darcy s, el cual tiene la siguiente forma.

pus{ 40V ) =~V P+ pef [V

+ PEEE) (1)

K Kz
Tomando en cuenta el anélisis presente para el confinamiento de un medio
poroso en un microcanal del modelo fisico Fig. 3 las fuerza de gravedad en el
nanofluido se ven despreciadas para la Ec. (1). Considerando un flujo de velo-
cidad unidireccional z, la ecuacién de continuidad es igual a cero V-u = 0 por
lo cual se desprecian los términos inerciales del fluido y se asume una acele-

. o . 0
racion convectiva insignificante, un flujo completamente desarrollado P 0,
x

. .0 . .
considerando un estado estacionario — = 0, se asume un flujo incompresible; la

permeabilidad y porosidad constante.
Desarrollando el anélisis de forma bidimensional, las derivadas parciales to-
man la siguiente forma.

ou , 0
or Oy

La viscosidad efectiva queda de la siguiente manera.

peff ="t

Ademaés de la viscosidad del fluido el medio poroso tiene un papel muy im-
portante en el comportamiento en el cambio del campo del flujo de la velocidad,
asumiendo los anteriores argumentos queda de la siguiente manera la Ec. (1) ).
Para este caso los términos de Arrastre de Forchheimer son tan pequefios que
se desprecian debido a las velocidades tan pequenas con las cuales estamos ma-
nejando y esto debido a las dimensiones proporcionadas para el microcanal, por
lo cual no se tomaran en cuenta el modelo de la Ec. (1) y se tiene el modelo de
Darcy-Brinkman.

0 2)

Hnf aQU Mnf
0=-VP+ s~ R (3)
Por otro lado, para estudiar los efectos longitudinales de la conduccién de
calor en el medio poroso, consideramos la ecuacién de la energia teniendo en
cuenta los términos difusivos y convectivos despreciando nuevamente la compo-
nente transversal de la velocidad. La ecuacion (5) muestra los términos influidos
por la disipacién viscosa.
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(pcp)nf ua—l,f = keff ( 8$2f + 6y2f> + & (4)
du\” L p U2
= lefs (d_y> + % (5)
kepr = (1= @)ks + Pkiny (6)

Junto con la ecuacién de energia de las paredes del microcanal para com-
pletar el problema de transferencia de calor conjugado, se tiene la ecuacion de
Laplace Ec.(7), donde T,f y T, son respectivamente las temperaturas del na-
nofluido y de la pared del microcanal, k.fs es la conductividad térmica efectiva
del medio poroso y Cp es el calor especifico a presion constante del fluido(yg)-

o*T,  0°T,
5m2 T 0 =0 (7)

Para este trabajo, limitaremos el analisis exclusivamente al régimen del con-
tinuo y no se considera el efecto de deslizamiento en la pared del microcanal.

2.2 Condiciones de frontera y velocidad de corriente libre

El flujo se mueve por un gradiente de presiéon dado, tenemos que el gradiente
de presiéon —VP = f%, para la Ec. (3) el analisis se asume un gradiente de
presion constante fuera de la capa limite hidrodinamica del microcanal donde la
velocidad v = U, como se muestra en la Fig. 4, se debe considerar que el desa-
rrollo de la capa limite hidrodindmica en microcanales con confinamiento poroso
tiene un desarrollo mucho mas rapido que un microcanal sin confinamiento; el
gradiente de presion queda de la siguiente forma;g).

aP _ paUs 8)

de K
La Ec. (3) muestra el gradiente de presion requerido para mantener la velo-
cidad de corriente libre (U, ) en equilibrio de la resistencia de la matriz solida

del medio poroso. Al combinar la Ec. (3) y Ec. (8) se sustituye el gradiente de
presion y la ecuacion de momentum se reduce al modelo de Darcy-Brinkam.

TR
Mcbf o2 NKf (u = Us) 9)

Para obtener la soluciéon analitica como numeérica hay que establecer las
condiciones de frontera correspondientes; la primer condicion es de simetria
% |y=0= 0, donde se describe un problema simétrico respecto al eje x, y en
el microcanal donde se presenta a través de una condicién de frontera tipo
Neumann, para la segunda condicién de no deslizamiento donde u(y = H) = 0
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asume que la velocidad en todos los puntos en la superficie del canal son igual
a cero siendo una condicién del tipo Dirichlet ).

De la misma forma las condiciones de frontera para la ecuacién de la energia
son de la siguiente forma:

OT,s
dy

0T, ¢
ox

= 0; Tnf|$:0 = To; = 0; Tnf|y::|:% =Ty

y=0 z=L
(10)
Las condiciones de frontera de la ecuacion (10) describe respectivamente, la
condicion de simetria, la temperatura en la entrada del microcanal, la condiciéon
asume un flujo completamente desarrollado a la salida del microcanal y final-
mente la continuidad de temperatura en la interface sélido y liquido. Para la
ecuacion (7) se tienen las siguientes condiciones de frontera que representan las

condiciones adiabéticas:

T, T,
0 w — 0; q// — kw a_w (11)

97 |o—o,1) O |y (r/2+n)

Donde k., es la conductividad térmica de la pared, T; es la temperatura del
fluido en la entrada del microcanal y q esel flujo de calor uniforme aplicado a la
pared exterior del microcanal. Para la ecuacion (11) las condiciones de frontera
representan, el flujo de calor en los extremos longitudinales y el flujo de calor en
la superficie exterior de la pared del microcanal. Ademaés, se tiene la condicion
de continuidad del flujo de calor en la interfaz fluido-pared Ec. (12):

oTy a7,
eff ay y=H/2 w ay

De la ecuacion (4), podemos apreciar que, en general, las variaciones de tem-
peratura en la fase fluida causadas por el flujo de calor uniformemente impuesto
en las paredes del microcanal pueden controlarse mediante términos difusivos,
disipativos y convectivos. Por ello, se realizo un anélisis del orden de magnitud
para identificar los limites distinguibles més importantes. Para esto, el orden
de magnitud de la velocidad de entrada u ~ Uy se rige directamente por la
ecuacion (8), mientras que el orden de magnitud de los términos convectivos,
difusivos y disipativos de la ecuacion de energia (4-6).

k (12)

y=H/2

2.3 Orden de Magnitud

Para el caso concreto de las ecuaciones de gobierno mencionadas anteriormente
se ha asumido el nanofluido en el microcanal poroso como un continuo. La
validez de esta suposiciéon se puede evaluar con el nimero de Knudsen men-
cionado en la introduccion Kn = % El orden de magnitud para L como la
longitud caracteristica se toma en cuenta como 100 [um] y el camino libre medio
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de las moléculas de agua es de 0.1[nm| . Lo que hace que el numero de Knud-
sen sea del orden de Kn < 121079, que es relativamente pequeno, lo que hace
justificar la suposicion del continuo(sg)-

De la ecuacion (4), podemos apreciar que, en general, las variaciones de tem-
peratura en la fase fluida causadas por el flujo de calor uniformemente impuesto
en las paredes del microcanal pueden controlarse mediante términos difusivos,
disipativos y convectivos. Por ello, se realizo un anélisis del orden de magnitud
para identificar los limites distinguibles més importantes. En esto direccién, el
orden de magnitud de la velocidad de entrada u ~ U se rige directamente por
la ecuacion. (8), mientras que el orden de magnitud de los términos convectivos,
difusivos y disipativos de la ecuacién de energia (4-6). Para la ecuacion de la
energia el analisis de orden de magnitud, toma la siguiente forma;

2
AT, AT, AT, Uso
(pCp)nf Uoon ~ keff T2 f + H2f + Hefs F (13)
2 2

Considerando ahora que el término difusivo transversal de la relacién ante-
. AT, . . ) .
rior, ke r —75%, es dominante porque siempre esta controlado por el flujo de calor
2

. . » AT,
uniforme en las paredes del microcanal (debemos recordar que ¢ ~ keyr—3t,
2

podemos dividir la ecuacién anterior con la ayuda de este término para obtener
la siguiente relaciéon de orden.

ePe ~ ¢ +1+ Br (14)

Donde la relacion de aspecto € se define comoe = HT/Q, Pe es el conocido

nimero de Péclet, que se da como Pe = w y denota el nimero

de Brinkman Br del problema, denotado por Br = %&7/2)/. Esta ultima
a’(H)

relacion se obtuvo considerando que AT f = 3 S due se puede derivar de
e

la relacién de orden. Por lo tanto, a partir de la relacién de orden de la Ec.
(14) (21, podemos distinguir facilmente diferentes limites asintéticos relevantes
dependiendo de los valores asumidos de los pardmetros adimensionales e, Pe y
Br. Estos limites se definen en el siguiente parrafo.

Las variaciones de temperatura en el fluido controladas por términos disipa-
tivos y difusivos: para la mayoria de aplicaciones practicas en microcanales, el
limite mas caracteristico se controla cuando Br es del orden de la unidad con
el namero de Péclet (Pe), y la relacion de aspecto € asumiendo ambos valores
muy pequenos, Pe <1y e 1. En este caso, entonces los términos dominantes
de la relacion de orden (1) son solo los términos transverso difusivo y disipa-
tivo, para este caso, el balance de energia entre estos dos términos determina
las variaciones de temperatura mas importantes en la fase fluida. Este limite ha
sido ampliamente estudiado en la literatura especializada sin la presencia de los
efectos de conduccién de calor longitudinal en las paredes del microcanal.
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En el caso de las variaciones de temperatura en el fluido controladas por
términos convectivos, longitudinales y difusivos transversales: a partir de la de-
finicién del namero de Brinkman, podemos apreciar que para mantener valores
finitos o del orden de la unidad para este parametro, En general, se requiere una
tendencia a asumir valores crecientes de la viscosidad del fluido; de lo contrario,
con valores pequeiios de la viscosidad del fluido, el Brinkman correspondiente
asume valores pequenos. Por ejemplo, en el caso del dopar un fluido base con
nanoparticulas genera un aumento en la viscosidad de manera notable, en el ca-
so especifico que considerando el agua comop s, ~ 107K g/ms (agua), un valor
caracteristico de Uy, ~ 1072m/s, ¢ = 0.93, ¢ = 1W/m? y L = 100 micras ,
obtenemos que Br ~ 4z 1073, se obtienen resultados similares para el aire. Para
este caso, el nimero de Brinkman es Br ~ 107® < 1. Por esta razoén, considera-
mos en el presente trabajo el otro limite relevante: el caso en el que el término
convectivo y los términos difusivos longitudinal y transversal de la relaciéon son
del mismo orden de magnitud(sy), ePe ~ €2 ~ 1, junto con Br < 1. En este
caso, las variaciones de temperatura para la fase fluida son menos importantes
en comparacion con el primer caso (Br ~ 1) que incluye el término disipativo.
De esta manera, para este caso simplificado podemos identificar muy bien, la
influencia de los efectos de la conduccion de calor longitudinal en las paredes del
microcanal. El caso en el que son importantes todos los términos de la ecuaciéon
de energia para cada region (es decir, paredes sélidas y fluidas del microcanal)
no se considera en el presente trabajo.

Sin embargo, antes las ecuaciones gobernantes en forma adimensional, de-
bemos apreciar que el mecanismo térmico para calentar la fase fluida solo esta
controlado por el flujo de calor impuesto en el paredes externas del microcanal.
Por tanto, el orden de magnitud de las diferencias de temperatura caracteristi-
cas en el fluido y en la pared, se puede expresar respectivamente mediante las
siguientes expresiones:

L ATy
heo TH)
Donde AT,y yAT,, son respectivamente las diferencias de temperatura ca-
racteristicas en el fluido y en la pared, es necesario realizar un analisis de orden
de magnitud para estas diferencias de temperatura caracteristicas. Ambos deben
considerarse en sentido transversal porque se asume que los extremos de entrada
y salida de la pared del microcanal son adiabaticos, por lo que es pertinente con-
siderar que las mayores caidas de temperatura ocurren en sentido transversal,
tanto en el medio poroso como en la pared del microcanal. Por tanto, el orden
de magnitud de las diferencias de temperatura caracteristicas en el fluido y en
la pared. por tanto, obtenemos la siguiente relacion entre ambas diferencias de
temperatura caracteristicas.

(15)

ATnf _ kw H/2 k,’w i
ATw N k’eff h k:effeh

(16)
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Donde ¢, = % ye = (HLﬁ son las relaciones de aspecto de pared y del fluido,

respectivamente. Por lo cual podemos definir el siguiente parametro conjugado:

K

Keys

Se puede apreciar que el pardmetro conjugado €5, que viene dado por la Ec.
(17), se puede reescribir como:a,. = g—fe,%; donde Rf y Rw representan las re-
sistencias térmicas por conducciéon por unidad de profundidad en cada regién y
dadas como Ry = y R, = +%, respectivamente. De esta manera, el para-

a, = €€, (17)

szFf 7
metro conjugado a.; define f1s1camente, excepto por la relacion de aspectoes, la
competencia entre ambas resistencias térmicas por conduccién, por esta razon,
se prefirio seleccionar el pardmetro més relevante para este problema conjugado

Qe

como fue escrito en la Ec. (17), es decir, % = R . Por lo tanto, la interpreta-
h

cién fisica del parametro conjugado ofrece dos opc1ones para valores finitos de

la relacion de aspectoey,, el pardmetro conjugado solo esta determinado por la

competencia entre ambas resistencias térmicas; de lo contrario, para un valor
. .. R i . . .

predeterminado de la relacién Z~, el pardmetro conjugado estd determinado

por la relacién de aspecto €. En ambos casos, podemos obtener limites distin-
. . . . . Rf . .,

guibles similares dependiendo de los valores asumidos de a. y 7+, situacién que

w

se analiza en la siguiente ecuacién.

ATnf (0% . ka
ATw E}QL n 2hl{ieff

Donde a. representa también la competencia entre la conduccién de calor en
la pared y la conveccion de calor en el fluido. Por lo tanto, podemos analizar aqui
dos limites asint6ticos significativos, el conocido limite de pared térmicamente

(18)

delgado ("‘c > 1)y el limite de pared termicamente grueso (O‘° < 1) (7). Uno

de los objetivos principales de este trabajo es analizar los efectos longitudinales
de la conduccién de calor tanto en el fluido como en la pared del microcanal,
estos efectos son més importantes en el limite de pared térmicamente delgado,
por lo que para analizar el limite de pared térmicamente grueso vamos a usar un

Qe

limite superior definido por ¢ ~ 1; por lo tanto, la diferencia de temperatura
caracteristica en el problema de transferencia de calor conjugado es ATy =

1"

"
;fof para el medio poroso y AT, = % para la pared del microcanal.

Para el caso de los limites térmicamente delgado y grueso: si %es del orden
de la unidad, entonces a, ~ ei y considerando que la relacién de aspecto es
muy pequena, entonces o, ~ e% < 1 y para este caso, efectivamente el pri-
mer término de la izquierda de la ecuacion de la energia se puede despreciar en
comparacién con el segundo término, en una primera aproximacién. Este caso
representa la situacién en la que sélo son importantes los gradientes transver-
sales de temperatura; un caso ampliamente estudiado en la literatura ;7). Sin
embargo, para‘:—{ > 1, entonces o, > 6,21 y para este caso, no hay argumento
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para despreciar los términos de conduccién de calor longitudinal de la ecuacién
de energia en las paredes. Para este limite, ambos términos de la ecuacion de
Aplace o energia del microcanal deben ser conduccion retenida, por lo tanto,
para incluir los efectos de conduccion de calor axial o longitudinal en las paredes.

Sin embargo, cuando la relaciéon de aspecto en el fluido es menor que la
del solido, la caida de temperatura en la direcciéon transversal puede ser més
importante en la pared que en el fluido, es decir:

i~ (5)(5) 1)

€h

2
Con % ~1ly (i) < 1, se tiene:

@ ©a  w

Las Ec. (19) y (20) muestran que para este caso particular, las variaciones
de temperatura en el fluido son mucho menores que las variaciones transversales
de temperatura en el sélido; asi, la temperatura en el fluido solo varia en funcién
de la coordenada longitudinal. Esto se puede ver en la seccién de resultados.

2.4 Analisis Adimensional

En la Fig. 5 muestra la descripcion de las variables adimensionales. Debido a la
condicion de simetria planteada anteriormente el microcanal permite representar
el mismo comportamiento de este en el centro cuando ¥ = 0a Y = H =
% esto permite generar el mismo tipo de comportamiento en la direccién del
eje X. Para la ecuacién obtenida anteriormente se propone la siguiente escala

adimensional(1().

x u Yy (Tny — To) (Tw — To)
X = — = —_— Y = —_— = . = .
L7 u Uoo’ g7 enf ATnf ) ew ATw )
H/2+4+h —

Para las direcciones x, y su adimensionalizacién corresponde a las longitudes
caracteristicas de cada direcciéon H, L. Las anteriores ecuaciones nos permiten
describir de mejor manera la fisica del problema. Otros parametros y escalas
que van a servir para el proyecto.

Cp) 4y Uso (H /2 2 (H/2 K "
:(,0 P) gy Uso( /);BT:M&/); Da=———; ATwzQ;
keys Kq ¢ (H/2) kw
_ (H/2) _d'H2) _h
= == ATnf = PR =7 (22)
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Utilizando los parametros adimensionales de la ecuacion (17) para la ecua-
cion de momentum de la ecuacion(9).

Pu_ 0 () _ d (duay) _ 4 (du (1
Oy2 ~ Oy \dy) — dy \dydy ] — dy \dY %

_Li(ﬂ)_Li du)dy _ 1 d’u
T Tay\ay) T Ty \dy dy_?dYQ

g o ingUs d?u
2
 pnfUss fintUso d®u
2
Dividiendo por p,fUs y implementando el nimero de Darcy.
(u —1) 1 d*u
= 25
K PpH? dY? (25)
2
’ K dQ'UJ7
(w —1) = gb—%zm (26)
’ d2u’
d2U7 _ ’

Condiciones de frontera en su forma adimensional y la solucién analitica de
la ecuacion de momentum Ec. (24) son las siguientes.

’

du
d_Y |Y:0 =0 (29)
, H
u(Y:5:1)20 (30)

: Da~2Y
Yy o—1_ cosh(Da 21 ) (31)
cosh(Da™2)
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2.5 Inyecciéon de nanofluidos al modelo fisico.

Para el presente trabajo la inyeccién del nanofluido, se vera inmersa en las
propiedades expuestas en la ecuacion de la energia, por la densidad del nanoflu-
ido, el calor especifico, la viscosidad dindmica y la conductividad térmica del
nanofluido.

La viscosidad dinamica es vital en los nanofluidos como lo es la conductivi-
dad térmica hay menos estudios que discuten sobre la viscosidad dindmica de
los nanofluidos en comparacién con los estudios que se han centrado en la con-
ductividad térmica. Se han descrito demasiados modelos en funcién de expresar
la efectividad que tiene la viscosidad dindmica en el papel de los nanofluidos.
Diversos estudios han sido relacionando con base en métodos experimentales, de
manera numérica, tedrica, etc. que se han introducido para investigar su efecto
sobre la viscosidad de los nanofluidos s).

El primer modelo de viscosidad dindmica es el modelo de Brinkman de 1952,
es una modificacién del modelo de viscosidad dindmica de Einstein de 1906;
g = fgp (14 2.5¢) para una ¢ < 5% (5). La ecuacion modificada incluyo la
concentracion del volumen de nanoparticulas(y), la viscosidad dinamica de na-
noparticulas y del fluido base. Para asi obtener el siguiente modelo de viscosidad
dinamica.

1
Hnf _ - (32)
teo (1= ¢)

La conductividad térmica en nanofluidos se ha definido como la relacion
entre la conductividad térmica del nanofluido y la conductividad térmica del

fluido base (i’;i ), un gran numero de investigadores desarrollaron sus modelos
de conductividad térmica basados en la investigacién de Maxwell quien examind
la conduccién a través de medios heterogéneos. La conductividad térmica de un
nanofluido se compone de una mezcla de dos fases que consta de fases continuas
y discontinuas determinada por Maxwell. szi = k,;:?;gfi?&gff::i 3)), donde ¢
es la concentracién de nanoparticulas, ks, y ks es la conductividad térmica
del fluido base y la conductividad térmica de la fase sélida respectivamnete,
Una de las hipotesis que Maxwell se refirié6 para formar su modelo. Fue que
la conductividad térmica depende de los fluidos base que se esten considerando
(5)- Para el estudio correspondiente se implementara el modelo de Timofeeva
et al. ecuacion (33) donde se introducira una concentracion de nanoparticulas
del 1-5%, con el fin de cuidar los problemas de sedimentacién en microcanales

y como material del nanofluido se implementara el AlzO3 — H2013).

kng = (14 3@)kp (33)

Las mediciones propuestas (i), sugieren que existe una mejora insignifi-
cante asociada con el uso de nanofluidos de refrigerantes base, en términos de
reducir las temperaturas en las paredes de los dispositivos, lo que cuestiona el
mérito general del uso de nanofluidos en disipadores de calor de microcanal.
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Se informaron mediciones experimentales del calor especifico del nanofluido de
AlsO3 — H50 . produce una predicciéon deficiente de los calores especificos me-
didos por el contrario, una expresién promediada en masa satisface la primera
ley de la termodindmica y tiene la forma de la ecuacion (30) (s).

(1 =) (pCp) o + (PCy)np
(Psp(1 = @) + prp)

Para el modelo densidad ecuacion (31). Se ha demostrado que los datos ex-
perimentales sobre las mediciones de densidad no son suficientes para varios
nanofluidos a diferentes niveles, a la par que se ha demostrado que la densidad
varia respecto a la temperatura, de manera alterna se han llevado acabo me-
diciones exhaustivas para obtener su densidad y proporcionar datos, asi como
para verificar su aplicacién a la ecuacion(que también se conoce como teoria
de la mezcla para varios nanofluidos)s). Para establecer un modelo de estudio
con densidad, calor especifico y conductividad térmica variable se obtuvo para
nanoparticulas de inmersas en agua AloOs — H5O, las cuales se emplearan en
el trabajo presente.

Cpnf = (34)

Prs = Prp(1 = @) + poptp (35)
| Modelos para las nanoparticulas de Al;Os — H>O inmerso agua | Valor |
* _ Pnp
= 3.977
k= ke 55.1724
r—

El respectivo analisis para la ecuacion de la energia, Ec.(4-6) toma la si-
guiente forma:

(9Tnf 82Tnf 82Tnf (9u 2 ,unfu2
(PCo)s :keff( ger oy ) T ay) T

1 - QO)(PCp)fb + @(pcp)np) (37)

(0Cp) g = Pro(L = @) + prpp <( (Pro(1 = &) + Prp)

(pcp)nf = (1 =9)(pCp) o + ©(PCp)np (38)

0y = {191+ {%} b, o
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/T PN O
Cpysp * :

(35) toma la siguente forma:

Utilizando las siguientes consideraciones para la Ec. (31), p* = % y Cp* =

(Pcp)nf = (pCP)fb [(1 =)+ p"Cp”]

Parala k.rs se toma en cuenta que (keff)nf = (1 — @) ks + dky s, implemen-
tando el modelo de Thimofeeva et al. de la Ec. (30), la conductividad térmica
efectiva queda de la siguiente forma.

(40)

(Feplng = (1= @) ks + o(1 + 30)k

ke .

() = (1= $) K" + 6(1+3¢)
b

En la Ec. (38) se considera la k* como k*

n

[~

3
o

(41)

(42)
_ ks
=i
Para continuar con el anilisis adimensional de la ecuacién de la energia,
la Ec. (32) toma la siguiente forma.

tomando en cuenta los pardmetros adimensionales Ecs. (17-18) las Ecs. (33-38),

(PCp) 13, [(1 = ) + 0p*Cp*] Uscu

L 0X
X AT, 9%0,,
kg (1~ o)k +¢<1+3¢>1< el

N 2

ATy O%6us ) g Uso 0"\ Pro(usu’)’

0X2 (I OY2 ) g(1-9)** \ § Oy ) K (1-¢)*"

(43)
”ﬂ “ﬁ ) ]
Tomando en cuenta que AT,y = ‘;%Jff = zkfb[(l_qﬁ;]k*i_qb(le)] y multiplica-
; (£)
mos ambos miembros de la Ec. (39 )por ATznﬁ'
* * H / aen
(6Cy) gy [1 = 0 (57 Cp" — 1)] Ung (2) eu B0t _

0X
5020, ¢

+829nf)+ npUZ (£
0X2 Y2

)2 o’ ? 'o
AT,z (1 — o) K Da v + (u)
(pCy) 5y 1L = 2 (p"Cp" — 1)] U (2[> eu B0t _

(44)
0X

k(1= @) K" + 61+ 30) (

0%0,; 00 U2 ()2
) o * 2 nf nf foY 0 \ 73

8ul ? ’
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(PCp) 4y [1 = (p"Cp" = 1)] Uss <2) eu =

820, 820 upU2 (4)°
- « 2 nf nf foV oo \ 5
[(1— ) k* + ¢(1 + 39)] (e x5 + 5y >+ o o Da

Y (e s e

Dividiendo ambos miembros de la Ec. (42) por (1 — ¢)k* + ¢(1 + 3¢p), se
obtiene el modelo final de la ecuacion de la energia en su forma adimensional.

" 1-— @(p*Cp* —1) /89nf 2629nf 829nf
1-— P I _
=K+l T T ot 0] 7% ax ¢ axz T ay?

Br o’ ’ "o
Da <8Y> + (u) ] (47)

+ 1 25
(1-¢)
Las condiciones de frontera correspondientes en su forma adimensional son

las siguientes:

00,
oYy

00,
X |y,

2
€
=0; Ongly_; = cTh 9w|§:1 (48)

=05 Ongl,_g=0;

Y=0

La Ec. (43) es el modelo de la ecuacion de la energia para la fase fluida
del sistema. Para la ecuacién de la energia de la pared Ec.(7) en su forma
adimensional se representa de la siguiente forma.

oT, 96, 00,0X 100,

9r ~ or X or LoxX (49)
%0, 1 0%0,
or2 L2 9X2 (50)
OT, 90, 00,06 106, 1)
oy 0 0 Oy h Of
2 2
040, _ i@ 0. (52)
92 h? oe
1 9%0, 1 0%,
Zox: poe (53)
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Implementando la realacién de aspecto de la pared €, = % en la Ec. (48).
Se obtiene lo siguiente:

%0,  L* 9%,

oxz t e Y (54)
0%, 1 0%,
% 2 ge =" (55)

Finalmente la ecuaciéon de la energia en la pared del microcanal se representa

por le Ec. (55). Y sus condiciones de frontera en su forma adimensional toman
la siguiente forma:

09, kAT, 09,
e =0, ¢"'=————==0 (56)
OX |, o) ~h ¢
00,5 99,
=— =t 57
ov o T ol o
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3 Modelo Numeérico.

Un considerable nimero de publicaciones dan diversas soluciones, empleando
métodos numéricos para medios porosos y nanofluidos en los cuales se abordan
diferentes problemas. Muchas publicaciones abordan el problema con multi-
ples herramientas computacionales se utilizan tales como ANSYS, OpenFOAM,
FluidSim, Commsol CFD, etc.

Para el presente trabajo se empleo el software Freefem ++ para la resolucion
para obtener la solucién de las ecuaciones diferenciales acopladas y sus corres-
pondientes condiciones de frontera. Freefem ++ es un software libre de alto nivel
para la resolucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales en dos y tres
dimensiones, que resuelve a través del uso del método de elemento finito(FEM
por sus siglas inglés), en los cuales se pueden resolver diversos problemas fisicos
de dinamica de fluidos, biologia, transferencia de calor, etc.

El método (FEM) es un procedimiento de aproximacion para la solucion de
ecuaciones diferenciales, con condiciones en la frontera y condiciones iniciales,
del tipo que se presentan en problemas de ingenieria, fisica y matemaética. El
procedimiento basicamente envuelve la division del dominio en muchas peque-
nas regiones, llamadas "elementos", convenientemente distribuidas, las cuales
pueden ser de forma triangular, cuadrilatera, etc., y usando una interpolacién
para describir el comportamiento de estos subdominios. Un ntmero satisfacto-
rio de puntos, llamados "nodos", son especificados para cada elemento y a cada
uno de ellos le corresponde un valor de la variable o las variables de la ecuaciéon
diferencial, que se obtiene interpolando dentro de cada elementoss).

Freefem 4+ tiene diversas funciones como un generador de malla automatico
avanzado, capaz de adaptarse a una malla a posterior, tiene un solver diferencial
eliptico de prop6sito general que esta interconectado con algoritmos de solucio-
nes rapidas como lo son UMFPACK, SuperLU, MUMPS, Crout, Cholesky, etc.
Resuelve problemas iterativos prescritos por el usuario con el lenguaje de alto
nivel que maneja. Tiene una gran diversidad de elementos finitos triangulares,
incluyendo elementos discontinuoszy).

Una parte importante para la solucién de cualquier tipo de problema para
Freefem +-+ se requiere la descripcién del problema en su forma variacional,
una vez obtenido el problema en su forma adimensional, pasa a ser desarrollado
en su forma variacional.

Para el presente trabajo en la solucién de las ecuaciones de gobierno se
selecciono un tipo de malla, llamada malla estructurada con doscientos nodos a
lo largo y doscientos nodos a lo ancho, se le llama malla estructurada por seguir
un patrén reticular a lo largo de toda la geometria. Particularmente una malla
estructurada de tipo triangular con un dominio rectangular ss). Los elementos
se encuentran espaciados y distribuidos de forma homogénea a lo ancho y largo
del canal, la solucién esta programada para que guarde la solucién de cada uno
de sus nodos para valores constantes en X. Y y £ en multiplos de 0.1.
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Figura 4: Malla estruturada para la descripciéon del microcanal y pared del
microcanal.

3.1 Formulacién variacional.

En Freefem +-+ para que pueda ser capaz de resolver las ecuaciones de cualquier
problema es necesario plantearlas a través del calculo variacional o formulacion
débil. De esta manera la formulaciéon débil nos proporciona una mejor integra-
cion entre las ecuaciones, condiciones de frontera y el dominio de anélisis. En
la formulacién débil el dominio de andlisis sera expresado como (2, el diferen-
cial del area de la region €2 se abrevia de la siguiente manera df) = dXdY . La
variable auxiliar en el anélisis es expresada como las variables presentadas con
el subindice el subindice a. Por otro lado, los subindices w y f corresponden al
campo de temperatura en la pared y en el microcanal poroso, respectivamente.
La formulacién variacional permite reducir el orden de las derivadas. En el pre-
sente trabajo la ecuaciones de gobierno ya adimenzionalizadas muestran unas
derivadas de segundo orden, al aplicar la formulacién débil la ecuacién queda
con la derivada en un primer orden. Para la formulacién variacional a Freefem
++ permite que su resolucion sea maés eficiente.

El primer paso es escribir en términos del calculo variacional la ecuacién de
momentum Ec. (28), como se puede notar, la velocidad no depende del campo
de temperatura, por lo que se resuelve de forma independiente, por lo que la
solucién de esta ecuacién se puede resolver simplemente en un solo paso usan-
do el solucionador UMFPACK de manera consistente porque es una ecuacién
diferencial homogénea ordinaria. Por lo tanto queda de la siguiente manera.
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du du,, B ., /
- / (dY dy> 0, = / Da'(u — 10i,d9, (58)
Qf

Qf

Siguiendo el mismo método de resolucién, podemos utilizar la formulacién
débil para aplicarla dentro de las ecuaciones de energia para el campo de temper-
atura en la pared Ec. (55) y en el microcanal poroso Ec. (43) con sus condiciones
de frontera, e incluyendo la interfaz limite de contacto a través de la conservacion
del flujo de calor y la igualdad de temperatura Ec. (57). Anélogamente, como
método de solucién, llamamos a la funcién Convect en la ecuacién de energia
en el microcanal para considerar los efectos de la velocidad en todo el ancho del
sistema. De esta manera, las ecuaciones de energia para ambos medios descritas
bajo el esquema de formulacion débil con términos transitorios de convergencia
se pueden escribir como:

* * n+1 n
1— ¢ (p*Cp* — 1) eu/‘ngr % a0
(1—¢)k* + o(1 + 39) At faTd

2
067 90 967 90 du ”
. 277 f YYfa | T7f YYfa — il
/(E ax ox oy 8Y>9fad(2f /Br Da <dY> +u | 082y
Qs

Qy

—[(1—¢>k*+¢][

(59)

gnt1 _gn L 00" e OO e
_/Tewad9w+/ <a o T o o >0wade (60)

Qy Qy

Ademas, se realiz6 un estudio de independencia de malla donde se demostro
que un nimero de elementos de 4 x 10° y una tasa de convergencia de 1 x 1078
es suficiente para una precision confiable. En la siguiente secciéon mostraremos y
discutiremos los resultados basados en las variaciones de los ntmeros de Brink-
man. Dicho anteriormente la paqueteria de Freefem ++ cuenta con una amplia
seleccion de métodos numéricos por medio del FEM para la solucién de un
problema. Para el problema se opto por utilizar el método de UMFPACK.
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4 Resultados.

Para esta seccion de resultados se vio innecesario incluir los perfiles de velocidad
debido a que ya se han estudiado ampliamente en la literatura, un enfoque muy
similar se tomo para los perfiles mostrados por Monsivais et al.(25) donde mues-
tra los perfiles de velocidad del fluido en funcién de la coordenada transversal
Y. Estos resultados son muy similares a los obtenidos por el modelo analitico
de Vafai y Kim ).

Para los siguientes resultados se presenta un conjunto de figuras en las que se
realiza una comparacion de los perfiles de temperatura del fluido entre los limites
térmicamente grueso y térmicamente delgado en el fluido, en la pared solamente
se considero el limite térmicamente delgado. Cabe mencionar que estos perfiles se
muestran tanto para la pared como para el fluido, destacandose este tltimo caso,
va que se presentan resultados mas interesantes y por lo tanto, existe un mayor
numero de casos a analizar. Para llevar a cabo esta discusién, consideramos
para todos los casos que los efectos longitudinales de la transferencia de calor
en la pared del microcanal son més relevantes que los transversales, lo que se
conoce como limite de pared térmicamente delgado (2 = 25). La presencia de

disipacion viscosa estd representada por el nimero de Brinkman, que varia de
Br=0.01 a Br=1.0. Para evitar los efectos de arrastre de Forchheimer, se realiza
el uso de Da=0.01 o menor(y4). Ademas, el nimero de Peclet(Pe) utilizado para
los siguientes resultados es 0.01, ya que este es un valor caracteristico para flujos
de fluidos en microcanales. Y se considera el térmico de la fraccién volumétrica
de nanoparticulas de ¢ < 5% con el fin de evitar los problemas de sedimentacion
y obstruccién en microcanales. En los resultados solamente se colocaron los
resultados de los limites térmicamente delgado en la pared.

©=0%
Da=0.01 Br=0.0 1 Da=0.01 Br=0.0

0",

—o—Y=0.00

—o—Y=0.00
—0—Y=0.10
—4—Y=0.25
—v—Y=0.50 4
——Y=0.75
—>—Y=0.90
—0—Y=1.00

Figura 5: Perfiles de temperatura del fluido con una variacion de ¢ (0%-5%), un
Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente grueso en el fluido.

Para el caso de la Fig. 5-6, mostrar los resultados de la fraccién de volumen
nanoparticulas inmersas () en diferentes valores de 0% o 5%, era insignificante
ya que no se mostro ninguna variaciéon de los perfiles de temperatura en el
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caso de tener un fluido base sin nanoparticulas a un nanofluido esto se puede
observar de mejor manera en Apéndice I. Con estos resultados se observa mucho
més adelante que el pardmetro de Br, tiende a ser mas significante afectando de
igual forma haciendo tener un efecto notable con el aumento de ¢. La Fig. 6-8,
muestra los perfiles de temperatura adimensionales en funcion de la coordenada
longitudinal en la pared del microcanal, considerando Da=0.01 y Br=0. para
diferentes valores de &. La Fig. 6-8 muestra el caso del limite térmicamente en
el fluido, donde se ve claramente que existe una variaciéon de temperatura muy
pequena para cada coordenada transversal de la pared.

322 322

3214 3214 ¢=5%

©=0%

Da=0.01 Br=0.0
3209 Da=0.01 Br=0.0
ok

£20.00 6

—o—£20.00

31.9

Figura 6: Perfiles de temperatura de la pared con una variaciéon de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 7: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente grueso en el fluido.

La Fig. 7 muestra una variacién muy pequena de la temperatura en com-
paraciéon con la Fig. 5, esto es debido a que el efecto de la disipacion viscosa
provocada por el Br, se empieza a presentar en el calentamiento del medio poro-
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so. De la misma forma la Fig. 8 presenta pequefias variaciones en la temperatura
de la pared del microcanal en comparacién con lo presentada en la Fig. 6, el
efecto de variar el volumen de nanoparticulas no presenta un cambio alguno en
los perfiles lo cual es provocado a que el efecto del Br no estan representativo
con el valor de Br=0.01 . La Fig. 7 muestra el caso del limite térmicamente
grueso para el fluido, donde se puede observar una clara dependencia de la tem-
peratura con la coordenada transversal, a mayores valores de Y, se presenta un
mayor incremento en los perfiles de temperatura, siempre y cuando la coorde-
nada longitudinal X, est4 entre 0 y 0,6. A partir de X = 0.6, todos los perfiles
de temperatura alcanzan un limite que oscila en torno a 1,3 aproximadamente.
Un efecto bastante interesante, mostrado en la Fig. 7, ocurre cuando Y = 1, que
representa la temperatura del fluido en contacto con la pared. En este caso, la
temperatura del fluido alcanza un valor maximo desde la entrada al microcanal,
por lo que se observa una pendiente muy pronunciada, a diferencia de lo que
sucede para los demas valores de Y.

1 ale =25
<

324 4
—()9,
¢=0% 324 ©0=5%
323 Da=0.01 Br=0.01 ] D820.01 Br=0.01
2=0.01 Br=0.
323
0, —5—220.00 P 0,00
322 —o—£=010 A W o ::0-10
——£=0.25 3224 N 025
—— =050 > oo
321 =075 v §:0.75
—+—£=0.90 32.1 © ::0'90
—>—=1.00 | &0
320 —>—£=1.00
32,04
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X X

Figura 8: Perfiles de temperatura de la pared con una variaciéon de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado en la pared y un
limite térmicamente grueso en el fluido.

La Fig. 9, presenta un efecto bastante interesante muestra que en X = 0.6
hay un cruce de perfiles de temperatura para valores de Y=0, 0.1, 0.25, 0.5,
0.75 y 0.90. Esto significa que a partir de X = 0.6, los perfiles de temperatura
comienzan a alcanzar valores més altos cerca del centro del microcanal (Y = 0)
que en las cercanias de la pared (Y = 1). En el caso de la variacién del volumen de
nanoparticulas de =0 %-5 % al tener el efecto del Br=0.1 se nota una pequefa
variacion en la temperatura del medio poroso. Esto ya que se empieza a notar
el efecto de absorcién de temperatura que produce los nanofluidos, debido este
se genera un aumento en de la temperatura en el medio poroso.
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Figura 9: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente grueso en el fluido.

Para la Fig. 10, la coordenada transversal £ no genera ningtn efecto en como
en las Fig. 6 y 8, para este caso de los perfiles de las figuras se puede observar
que se desarrolla tan rapido antes de X=0.1, que no mantienen ningun cambio
respecto a £. Aqui el efecto de ¢ de igual se vuelvo notorio se observa un aumento
en la temperatura de la pared del microcanal.
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Figura 10: Perfiles de temperatura en la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente delgado en la pared y un
limite térmicamente grueso en el fluido..

En la Fig. 11, nuevamente hay un aumento en el valor del nimero de Brink-
man, se encuentran nuevamente perfiles muy similares a los de las Fig. 6, pero
ahora hay un ligero aumento en la temperatura, alcanzando un valor méximo.
se observa con mas detalle, a diferencia de la Fig. 9 el calentamiento de la par-
te central de la pared del microcanal para este caso el efecto se presenta para
X = 0.4, Después de X = 0.4, se ve claramente la influencia de la disipacién
viscosa actuando como fuente de calor para valores del ntimero de Brinkman
cercanos a la unidad, ya que al aumentar significativamente la velocidad en Y
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Figura 11: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.5 para un limite térmicamente grueso en el fluido.
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= 0, este efecto se vuelve dominante sobre los manifestados por transferencia de
calor tanto por convecciéon como por difusiéon que se transmite desde la pared
del microcanal hacia el medio poroso, razén por la cual la temperatura del fluido
es mayor en el centro que en cualquier otra region del sistema.

Para la Fig. 12 se muestra el mismo efecto que en las figuras mostradas
anteriormente para los perfiles adimensionales de la temperatura en la pared
del microcanal, de la misma manera como en la Fig. 10 el efecto del incremento
de ¢ produce aumentos en la temperatura de la pared del microcanal.

Como era de esperar para la Fig. 13, a medida que aumenta el ntmero de
Brinkman, el efecto de la disipacion viscosa provoca un aumento en la tempera-
tura del fluido, el efecto del cruce de perfiles de temperatura es mas importante,
pero en esta ocasiéon, este comportamiento se da en X = 0.3, analizando es-
te efecto en comparaciéon de las Fig. 9, 11 y 12, se observa como el cruce de
los pertiles se dirige hacia la entrada de el microcanal, lo que implica que por
aumentando el nimero de Brinkman, el efecto de disipaciéon viscosa causado
por las altas velocidades en Y= 0 ocurre cada vez mas cerca de la entrada. De
la misma manera la Fig. 14, presenta el mismo comportamiento, se genera un
crecimiento de la temperatura en la pared del mirocanal debido al aumento del
volumen de nanoparticulas.
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Figura 15: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado en el fluido.

Para la Fig. 15 que representa el caso del limite térmicamente delgado en el
fluido, sin embargo, estos incrementos de temperatura con respecto a Y , solo
son visibles para valores de X entre 0 y 0.1 . Después de X = 0.1, los perfiles de
temperatura alcanzan un valor maximo que ronda aproximadamente los 9. Los
perfiles alcanzan una temperatura mas alta en el limite térmicamente delgado,
lo que a su vez muestra que a partir de X = 0.1, la temperatura del fluido ya
no depende de la coordenada transversal.
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Figura 12: Perfiles de temperatura en la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),

un Da=0.01 y Br=0.5 para un limite térmicamente delgado en la pared y un
limite térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 13: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (0%-5%),
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Figura 14: Perfiles de temperatura en la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=1.0 para un limite térmicamente delgado en la pared.
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Figura 16: Perfiles de temperatura de la pared con una variacién de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.

En el caso de la Fig. 16 se presenta el efecto que tiene en la pared los perfiles
de temperatura cuando se considera el limite térmicamente delgado en el fluido,
una de las consideraciones méas vistosas es el aumento drastico aproximadamen-
te del 85.7% que se observa en la temperatura en comparacion con el limite
térmicamente grueso en el fluido. Esto demuestra que el limite termicamente
delgado tiende a generar una disipacién mucho mas rapida de la temperatura lo
cual genera un aumento en el calentamiento en la pared, las competencias de las
resistencias térmicas en la pared como en fluido tienden a generar un desarrollo
mucho més rapido en los perfiles de temperatura y esto de igual forma genera
una menor resistencia en la conduccién de calor en la pared del microcanal.
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Figura 17: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado en el fluido.

De la misma forma que sus predecesoras la Fig. 17 presenta el mismo com-
portamiento que la Fig. 15 debido a que no es muy representativo el nimero
de Brinkman. Para la Fig. 19 se presenta el mismo comportamiento que la Fig.
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17 los tnicos cambios que se presentan es el aumento de la temperatura del
nanofluido.
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Figura 18: Perfiles de temperatura de la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.

La Fig. 18 muestra el mismo caso que la Fig. 16, se genera un asenso en la
temperatura bastante alto en comparacion cuando el limite del nanofluido es
térmicamente grueso, se muestran pequenas variaciones cuando se tiene que ¢
varia del =0 %-5 %, se notan pequefios cambios en la temperatura de la pared
del microcanal.
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Figura 19: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente delgado en el fluido.

En la Fig. 19 representa el limite térmicamente delgado en el fluido, el efecto
del cruce de los perfiles se presenta nuevamente para X = 0.1 aproximadamente,
sin embargo, la dependencia de la temperatura con la coordenada transversal
se mantiene sin ser muy significativa.
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Figura 20: Perfiles de temperatura de la pared con una variacién de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.

De la misma forma la Fig. 20 repite el mismo patrén que las Fig. 16-18, donde
se observa cambios bastante altos en la temperatura en comparaciéon del limite
térmicamente grueso en el fluido y cambios en la temperatura con la variacion
de . Para la Fig 21. el efecto de la disipacién viscosa genera un aumento de la
temperatura considerando el efecto que tienen las nanoparticulas inmersas aun
asi la dependencia de la coordenada transversal no es tan significante.
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Figura 21: Perfiles de temperatura de la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.

Para la Fig. 22 es mucho més notorio el cambio de temperatura en los per-
files debido a ¢ esto es en consecuencia por el nimero de Brinkman, al ser més
representativo el efecto de la disipacion viscosa influye de gran manera en los
cambios de la variacién de . De igual forma para la Fig. 24 el aumento de la
temperatura es mucho méas notorio cuando Br=1. Los perfiles de temperatura
en la pared del microcanal observan el mismo comportamiento de desarrollo en
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Figura 22: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.5 para un limite térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 23: Perfiles de temperatura en la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=0.5 para un limite térmicamente delgado en la pared y un
limite térmicamente delgado en el fluido.
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comparacién con los obtenidos cuando se tiene un limite térmicamente grueso
en el fluido, en comparacién un limite térmicamente delgado en el fluido propor-
ciona una mayor disipacién de temperatura en la pared y lo cual se hace mucho
maés notable los efectos longitudinales.

La temperatura del canal principalmente se ve afectada por el aumento del
numero de Brinkman. Sin embargo, para 0<Br<0.1, el incremento de tempera-
tura es insignificante; sin embargo, a partir de Br>0.1 la temperatura aumenta
sustancialmente, para Br~0.1 hay un cruce de perfiles de temperatura donde
valores mas altos de esta variable se observan en el centro del microcanal con
respecto al fluido cerca de la pared.
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Figura 24: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=1.0 para un limite térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 25: Perfiles de temperatura en la pared con una variacion de ¢ (0%-5%),
un Da=0.01 y Br=1.0 para un limite térmicamente delgado en la pared y un
limite térmicamente delgado en el fluido.
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5 Conclusiones.

Este trabajo presenta el andlisis conjugado de la transferencia de calor en un
microcanal rectangular en el que un medio poroso homogéneo esté confinado y
un nanofluido fluye a través este. El microcanal esta sujeto a un flujo de calor
externo que se transfiere al liquido. El objetivo de este trabajo es estudiar la
influencia de la disipacion viscosa generada por la interaccién del flujo a tra-
vés del medio poroso y de esta manera, determina los perfiles de temperatura
tanto de la pared como del nanofluido. Considerando los efectos longitudinales
de la transferencia de calor en la pared del microcanal no han sido analizados
para medios porosos en la literatura, se estudia el limite de pared térmicamente

delgado (% = 25), lo que destaca la importancia de estos efectos. Asimismo,

h
se tienen dos limites dominantes establecido en el fluido, que dependen de la
importancia de la coordenada longitudinal. El primero se denomina limite tér-
micamente grueso donde estos efectos son despreciables en comparacién con las

transversales (% = 1). El segundo corresponde al limite térmicamente delga-
h

Qe __

do donde ocurre la situacién opuesta (8 = 25), Para el trabajo se considera

h

<5 %, debido a que queremos evitar el efecto de sedimentacién que se presenta
en microcanales con confinamiento de un medio poroso. En el caso de la pared
del microcanal se considera solamente para este anélisis al limite térmicamente
delgado.

El niimero de Brinkman que representa la disipacién viscosa, es responsable
del aumento de temperatura tanto en el nanofluido como en la pared, se observa
que Br>0.1 cercanos a la unidad, los aumentos de temperatura son mas notables
que de igual forma el cruce de los perfiles de temperatura se ve mas afectados
mientras mas significativo es el nimero de Brinkman, el nimero de Br es el
responsable de generar que el volumen de nanoparticulas inmersas se vuelva
maés notable su efecto.

Un efecto muy importante es la observacion que tiene el aumento de la tem-
peratura en la pared del microcanal para efectos del limite térmicamente delgado
en el fluido, estos efectos hacen referencia a considerar que los efectos longitu-
dinales si son importantes a tomar en cuenta en la aplicacién de microcanales.
Es facil observar en las figuras donde se considera el limite térmicamente grueso
en el fluido valores méas bajos en la pared del microcanal en comparacién a los
que se muestran cuando se tiene un limite térmicamente delgado en el fluido.

Por otro lado, el nimero de Darcy no tiene un efecto significativo sobre los
perfiles de temperatura en el fluido y en la pared. Esto se debe a que en este
trabajo consideramos valores de Da< 0.01 para evitar los efectos de arrastre de
Forchheimer. Para el limite térmicamente grueso para el fluido, la dependencia
del perfil de temperatura con la coordenada transversal es mucho mayor que
en el caso del limite térmicamente delgado, esto es debido a que el efecto de
la resistencia térmica tiene un efecto de generar un desarrollo mucho més lento
en los perfiles, en el caso del limite térmicamente delgado al existir una menor
resistencia el desarrollo de los perfiles es mucho mas rapido.
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Parte I
Apéndice I: Figuras

Como se menciona en las secciones anteriores muchos comportamientos en las
graficas fueron similares debido a que la variacion de la fraccion del volumen de
nanoparticulas no tenian variaciones en los perfiles de temperatura; las graficas
se muestran en esta seccién.

En relacién con la Fig. 5-10, la Fig. 25-30 muestra la variacién del volumen
de nanoparticulas inmersas cuando varia de =1 %-4 %, como se observa en la
Fig. 25 no existe variaciéon en los valores de la temperatura.
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Figura 26: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 27: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 28: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
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Figura 29: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 30: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente grueso en el fluido.
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Figura 31: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0.1 para un limite térmicamente grueso en el fluido.

Para las Fig. 15-20 donde se muestra el limite térmicamente delgado en el
fluido como en la pared, de igual forma las Fig. 31-36 muestran la nula variaciéon
que existe en los valores de la temperatura que existe considerando la variacién
de ¢, la concentraciéon de particulas se vuevle sumamente considerable en el
momento en que los valores del nimero de Brinkman se vuelve mas significante.
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Figura 32: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 33: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 34: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 35: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
un Da=0.01 y Br=0.01 para un limite térmicamente delgado la pared y un limite
térmicamente delgado en el fluido.
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Figura 36: Perfiles de temperatura en el fluido con una variaciéon de ¢ (1%-4%),
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Figura 37: Perfiles de temperatura en el fluido con una variacion de ¢ (1%-4%),
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