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Abstract

The objective of this research is to evaluate the velocity and temperature
fields inside the channel of a flat plate solar collector (FPSC), by applying the
following passive techniques for enhancing heat transfer: porous media and na-
nofluids. The work is justified since flat-type collectors work in the temperature
range of various industrial processes, as well as residential applications; and it
would not posed a problem to implement the studied techniques, if implemen-
ted.

The main difficulty encountered was the execution of the research in parallel
with the master’s degree courses, for this reason, the work is limited to a
theoretical-numerical study. The mathematical models were solved by the finite
element method, incorporated in the FreeFEM++ programming language.

From the development of the mathematical models, several parameters we-
re obtained which have an influence over the behavior of the speed and the
temperatures; out of the obtained parameters, the six most relevant were selec-
ted. Different cases were solved numerically to measure the effect of the chosen
parameters on the study variables.

From the results obtained, it was concluded that, in the case evaluated from
the most real or practical conditions, there is an increase of around 20 % in the
average temperature of the nanofluid (with a 5% concentration) at the outlet
of the porous channel, compared to the case of free flow without nanoparticles.
All temperature increase was produced by the effect of the porous medium,
and, surprisingly, there is a slight reduction in temperature with the particles
concentration. The latter is reversed when the heat generated by the viscous
dissipation effect is enhanced.
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Resumen

Esta investigacion tiene por objetivo el evaluar los campos de velocidad y
temperatura dentro del canal de un colector térmico solar de placa plana, al
aplicar las técnicas pasivas de mejora de transferencia de calor siguientes: me-
dios porosos y nanofluidos. El trabajo se justifica a razén de que los colectores
tipo planos trabajan en el rango de temperaturas de varios procesos industria-
les, ademas de aplicaciones residenciales; y en caso de implementar las técnicas
estudiadas, no supondria un reto exagerado aplicarlas a los colectores planos.

La principal dificultad enfrentada fue la ejecucién de la investigacion en
paralelo con los cursos de la maestria, por eso, el trabajo se limita a un estudio
tedrico-numeérico. Los modelos mateméaticos desarrollados fueron resueltos por
el método de elementos finitos, incorporado en el lenguaje de programacion
FreeFEM++.

Del desarrollo de los modelos matematicos se obtuvieron varios parametros
que influyen sobre el comportamiento de la velocidad y temperaturas; de es-
tos, se seleccionaron las seis mas relevantes. Diferentes casos fueron resueltos
numéricamente para medir el efecto de los pardmetros seleccionados sobre las
variables de estudio.

De los resultados obtenidos se concluyé que, en el caso evaluado a partir de
las condiciones maés reales o practicas, se produce un incremento de alrededor
del 20% de la temperatura promedio del nanofluido (con concentracion del
5%) a la salida del canal poroso, en comparacion con el caso de flujo libre sin
nanoparticulas. Todo el aumento de la temperatura se produjo por efecto del
medio poroso, y, sorpresivamente, existe una leve reduccion de la misma con la
concentracion de particulas. Esto tltimo se revierte cuando se potencia el calor
generado por efecto de la disipacion viscosa.
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Capitulo 1

Introduccion

Aunque en todo momento la irradiacion del Sol incide sobre la Tierra, su
intensidad no es siempre la misma, pues depende de factores como la ubicacion
geografica o el momento del ano, siendo particularmente intensa cerca de la
linea del Ecuador y en verano. Aqui se entiende por irradiacién (o exposiciéon
radiante) a la energia que incide en una superficie por unidad de &rea de la
misma; no hay que confundirlo con la irradiancia, que es la tasa de irradiacion.
Es decir, la irradiacion mide energia, mientras que la irradiancia se refiere a la
tasa de energia (potencia). En un contexto general, cuando una distinciéon no
sea necesaria, se hablara simplemente de radiacién, sobre todo cuando se estén
tratando fenémenos de termofluidos.

En ocasiones la luz solar da la sensacion de que es tan intensa que quema en
la piel, no obstante, la realidad es que s6lo una pequena fraccién de la radiacion
solar llega al planeta y atraviesa la capa de ozono. Por tal motivo, los cientificos
e ingenieros han desarrollado, a través de los anos, métodos y técnicas para
aprovechar el recurso solar al maximo. Las tecnologias mas conocidas son: los
paneles fotovoltaicos y los colectores térmicos; existiendo ademas sistemas que
combinan ambos (hibridos).

Es facil llegar a confundir ambas tecnologias, por lo que es importante hacer
una distincién entre las dos. Los paneles fotovoltaicos son dispositivos compues-
tos por células solares que convierten la luz solar en electricidad. Estas células
estan generalmente hechas de silicio, y cuando la luz incide sobre ellas, generan
un flujo de electrones que produce una corriente eléctrica. Pueden instalarse
en techos de viviendas, edificios comerciales o a gran escala en granjas o par-
ques solares. En general, los paneles fotovoltaicos son capaces de transformar
en energia eléctrica entre un 15% a 20% de la irradiacién, aunque esto varia
seguin cémo se fabriquen y las condiciones de la instalacion.
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Por otra parte, los colectores térmicos convierten el calor por radiacion
solar en calor sensible de un fluido de trabajo, si la energia es abundante o esta
concentrada y el fluido es un liquido, puede producirse un cambio de fase. Estan
compuestos de tubos o placas absorbentes que transfieren el calor al fluido, que
generalmente es base agua, aunque existen colectores que trabajan con aceite
o gases. Su eficiencia ronda entre el 50 % y 80 %, variando segtn los materiales
y formas de construccion, el clima, la orientacién, el momento del dia, entre
otros factores.

Ademas de los principios bajo los que operan, los colectores térmicos se
distinguen de los paneles fotovoltaicos por su mayor eficiencia, aunque la energia
eléctrica producida es mas sencilla de transformar a otros tipos de energia, y
es menos susceptible a pérdidas en el almacenaje. Ambas tienen su ventajas
e inconvenientes, mas este trabajo se centra en los fendémenos termofluidicos
de los colectores térmicos. Para evitar confusion se evitara utilizar el término
paneles, aunque en caso de ser mencionado, tener en cuenta que hace referencia
a los colectores solares térmicos.

Los colectores térmicos se pueden clasificar por su capacidad de seguir al Sol
(rastreadores o estacionarios), el tipo de fluido de trabajo (base agua, base acei-
te o gases), la existencia de superficies reflectoras adicionales (concentradores
o no-concentradores) y el rango de temperatura de trabajo. Esta investigacion
trabaja con el colector térmico mas sencillo: de placa plana; es un colector
estacionario no-concentrador, que trabaja con agua en el rango de baja tempe-
ratura (<150°C), y consta de una plancha colectora, de preferencia con poca
emisividad y gran absortancia, en la que incide la radiacién del Sol por una
cara, mientras que en la superficie opuesta se hace pasar el fluido a calentar.
De intentar aumentar la eficiencia de los colectores planos, el enfoque estaria
en aumentar la transferencia de calor entre la placa colectora y el fluido de
trabajo.

Se distinguen dos tipos de métodos para mejorar la transferencia de calor:
activos y pasivos. Los primeros involucran la aplicacién de energia externa al
sistema, ejemplo de esto pueden ser piezas accionadas por mecanismos girato-
rios [Kumar y Subudhi, 2021|. Los tipo pasivos no involucran fuentes externas,
sino que se centran en alterar propiedades del sistema. Muestra de esto son los
medios porosos, materiales compuestos de una matriz sélida repleta de huecos
o poros ocupados por algtin tipo de fluido, que tienen el propésito de modificar
el drea de transferencia; otro ejemplo son los nanofluidos, mezcla de particu-
las insolubles de tamano nanométrico dispersas en solucion, y cuyo objetivo es
alterar las propiedades termodindmicas del fluido base.
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1.1. Objetivos

Con lo mencionado en los parrafos anteriores, se establece como meta gene-
ral de este estudio el analizar el comportamiento de los campos de velocidad y
temperatura al aplicar los medios porosos y nanofluidos como técnicas pasivas
de incremento de transferencia de calor en colectores solares de placa plana.

Para cumplir con este propoésito se plantean los siguientes objetivos especi-
ficos:

= Determinar los modelos matematicos que describen el comportamiento de
la velocidad y temperatura de un fluido que atraviesa un medio poroso.

= Obtener las expresiones matematicas que determinan las propiedades ter-
modinamicas de nanofluidos en base a la concentracién de nanoparticulas.

= Definir un modelo tedrico que representa, de manera basica, un colector
solar de placas planas.

= Aplicar los modelos matematicos al caso tedrico de colector solar, simpli-
ficando las expresiones en la medida de lo posible.

= Definir los pardametros relevantes dentro de las expresiones simplificadas
que fungiran como variables independientes.

= Describir la variacion de los parametros anteriores respecto a la velocidad

y temperatura (variables dependientes) del sistema.

1.2. Preguntas de la investigacion

Los objetivos, y por tanto la investigacion, estan encaminados a responder
las siguientes preguntas:

= ; Cudles variables condicionan el comportamiento de la velocidad y tem-
peratura en medios porosos?

= ;De qué dependen las propiedades termodindmicas de los nanofluidos?

= ;Qué sucede con los modelos matematicas cuando se aplican a un caso
teodrico de colector solar de placas planas?

= ;Cuales son los parametros que definen el problema?

= ;Coémo es el comportamiento de la velocidad y la temperatura del flujo
en relacion a las variables independientes?
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1.3. Justificacion

La ingenieria estd enfocada en la aplicaciéon de conocimientos cientificos
para crear, disenar, mejorar y manejar procedimientos industriales y de otros
campos de aplicaciéon. Para mejorar un proceso primero se debe entenderlo, en
esto se enfoca la investigaciéon. Como se menciono antes, existen dos formas
para extraer energia del Sol: paneles fotovoltaicos y colectores térmicos. Consi-
derando la aplicacion en paises en vias de desarrollo, los paneles requieren un
mayor gasto econdémico inicial, por lo que se decant6 por estudiar los colectores
térmicos, siendo mas especificos, los colectores solares de placa plana. En ca-
so de intentar aplicar las técnicas estudiadas a un modelo fisico experimental,
adaptar las modificaciones no seria complicado ni dispendioso, al menos para
el caso de los colectores planos, razén por la cual se seleccionaron como modelo
de estudio.

Aplicaciones de agua caliente a nivel residencial incluyen higiene personal,
limpieza de superficies, enjuagado de trastes y utensilios de cocina, lavanderia,
por mencionar algunas. A nivel industrial, bastarda con observar la Tabla 1.1
cortesia del ESTIF [2006], donde se muestran algunos procedimientos comunes
en varias industrias y los rangos de temperatura de agua utilizados. Note que
todas las aplicaciones mencionadas en este parrafo son para temperaturas tipi-
cas en colectores solares planos, esto con el fin de demostrar su gran relevancia,
y el impacto que conllevaria tratar dichos colectores, lo que es razon suficiente
para ser tratados en esta investigacion.

1.4. Limitantes del estudio

Desde un inicio se advierte la posibilidad del uso de algiin método numérico
a ser determinado mas adelante. Siendo este el caso, un desafio adicional para
realizar la tesis es el aprender un lenguaje de programacion que permita hacer
calculo numérico eficiente de los modelos a elegir, ademas de conseguir acceso a
un equipo de coémputo que permita leer, interpretar y ejecutar el programa que
ejecuta la simulacién, ademas que dicha computadora cuente con un software
para la lectura de datos y capacidad de graficar los resultados obtenidos, y
asi facilitar el andlisis de estos. Ya que el tiempo para realizar es estudio es
limitado, la investigacion incluird sélo modelos tedricos, no experimentales.

Aunque existe mucha literatura de los efectos por separado de medios po-
rosos y nanofluidos en un vasto niimero de casos, y que los beneficios de ambos
fenémenos sean muy reconocidos; el problema combinado parece estar carente
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Cuadro 1.1: Sectores y procesos industriales con el mayor potencial para usos
termo-solares [ESTIF, 2006].

Sector industrial Proceso Nivel de temperatura [°C|

Comidas y bebidas secado 30 - 90
lavado 40 - 80

pasteurizado 80 - 110

hervido 95 - 105

esterilizado 140 - 150

tratamiento 40 - 60

Industria textil lavado 40 - 80
blanqueado 60 - 100

tenido 100 - 160

Industria quimica hervido 95 - 105

destilado 110 - 300

otros procesos 120 - 180

Todos los sectores | pre-calentado de caldera 30 - 100
calefaccion de pasillos 30 - 80

de investigacion, por lo que otro objetivo de esta tesis es aliviar esta carencia
de conocimiento.






Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Colectores solares de placa plana

Los intercambiadores de calor convencionales mueven la energia de un flui-
do a otro, aunque también existen los tipos especiales, como los colectores
solares que transfieren el calor de un cuerpo (el Sol) a un fluido de trabajo,
aumentando su calor sensible, lo que se experimenta como un incremento de
temperatura, y en algunos casos, un cambio de fase. Los colectores tipo placas
planas tiene aplicacién en un rango de temperaturas moderado, por ejemplo,
en el calentamiento de agua, aire o aceite para sistemas de aire acondicionado o
procesos industriales, como los mencionados en la tabla 1.1; ademas, este tipo
de colectores requieren poco mantenimiento, por tales motivos merecen y son
estudiados extensamente.

Un colector solar de placa plana convencional estd compuesto de una super-
ficie colectora que absorbe el calor por radiacién solar, y que es generalmente de
tono oscuro para garantizar una menor reflectancia. Sobre la placa colectora se
encuentran una o mas cubiertas transparentes, cuyo propdsito es proteger a la
placa plana, ya que se encuentra a la intemperie; ademas de reducir las pérdidas
por conveccion y radiacion. Los ductos por donde circula el fluido a calentar
tienen encima a la placa absorbente, y por debajo se aislan térmicamente para
reducir atin mas las pérdidas. Las partes mencionadas se han representado gra-
ficamente en la figura 2.1. Note que este tipo de colectores solares se encuentran
casi siempre fijos, y orientados a modo de optimizar la irradiacion que depende
de la ubicacion geografica y la época del ano; entiéndase por irradiacion a la
cantidad de calor radiante por unidad de area que incide en una superficie.

Duffie y Beckman [2013| comparten la expresiéon (2.1) derivada del balance

7
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Figura 2.1: Seccién transversal de un colector plano convencional [Duffie y
Beckman, 2013]

Cubierta externa Cubierta interna

Placa colectora l

Aislamiento Conductos de fluido

de energia aplicada a la placa colectora.

Qu=A4, [ = UL (T, — Ts)] (2.1)
Donde:

Q). : Tasa de calor utilizado para calentar el fluido [W].

A, : Area de incidencia de la superficie absorbente [m?].

S : Flujo de calor absorbido por la placa colectora [W/m?].

Uy : Coeficiente total de pérdidas globales [W/(m?-K)].

T, : Temperatura promedio de la superficie de la placa colectora [K].

T : Temperatura ambiente de los alrededores [K].

Casi todas estas variables son dificiles de estimar, ya sea porque dependen
de parametros de diseno del colector o de condiciones ambientales.

La misma energia estimada en la ecuacién (2.1), asumiendo que no existen
pérdidas adicionales, es utilizada para elevar la energia del fluido. Considerando
temperaturas promedio a la salida y entrada del canal, un balance de energia
del flujo darfa:

Qu = mcp (Tf,s - Tf,e) (22)

Para:
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m : Flujo masico de fluido [kg/s|.
¢, : Calor especifico del fluido [J/(kg K)].

(Tts—Tye) es la diferencia de las temperaturas promedio del fluido a la
salida y entrada del canal, respectivamente [K].

2.1.1. Estimacion del calor absorbido por la placa, S

La energia solar que incide sobre una superficie inclinada esta compuesta
de tres tipos de radiaciéon: directa, difusa y reflejada. La primera considera
toda aquella luz que no sufre cambio en su trayectoria del Sol hacia la placa
colectora, mientras que la radiacién tipo difusa hace referencia a los haces de
luz solar que han cambiado de direccion al haberse dispersado en la atmosfera,
y que aun asi llegan hasta el colector. Por otra parte, la reflejada es la que incide
en el suelo o zonas cercanas a la placa absorbente y que redirigen parcialmente
la radiacion hacia ella. Cabe mencionar que las nubes tienen un efecto sobre
los colectores, pues llegan a bloquear al Sol, e incluso emiten radiacion, aun
asi, se considera la condicién de cielo despejado en el desarrollo de la mayoria
de los modelos de radiacion solar.

Datos de cielos despejados sugieren que la radiacion difusa puede provenir
de tres fuentes. Considere al cielo como un domo hemisférico gigante con el
colector solar en su centro, existe radiaciéon dispersa en ese domo que incide
uniformemente (isotrépico) sobre la placa colectora. Otra parte de la radiacion
en la atmoésfera esta concentrada cerca del Sol (circunsolar) y es, en general,
mas intensa que la isotrépica. La energia solar también suele concentrarse en
el horizonte, en especial cuando el cielo esta libre de nubes, por lo que se
considera como otra fuente difusa. Si a los modelos difusos se les suma la
radiaciéon directa y reflejada, se obtiene una expresién que mide la relacién entre
la irradiacién sobre una superficie inclinada en comparacién de una horizontal
[Duffie y Beckman, 2013].

Como se mencioné antes, existen modelos isotrépicos para estimar la ra-
diacién difusa, un ejemplo es el propuesto por Liu y Jordan [1963]. En este
tipo de modelos se desprecia la parte circunsolar y de horizonte, y sirven co-
mo una buena primera aproximacion, subestimando a los modelos anisétropos.
Ejemplos de estos ultimos son los modelos Hay-Davies [Hay y Davies, 1980] y
el HDKR [Reindl et al., 1990|, ambos consideran ciertos indices y coeficientes
que relacionan la parte circunsolar y de horizonte con la irradiaciéon directa
y difusa total. Cuando se tiene un estimado para los tres tipos de irradiacion
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(directa, difusa y reflejada), para saber qué parte absorbe la superficie colecto-
ra, se multiplica cada término por el producto transmitancia-absortancia (7«)
correspondiente. Puede decirse que para estimar el calor absorbida por la placa
colectora se debe conocer:

» La transmitancia y espesor de las cubiertas.

= La absortancia de la placa en la superficie.

= La latitud en donde esté ubicado el colector.

= La hora del dia, y dia del afo.

= La inclinacién del colector respecto a la horizontal.
= La reflectividad del suelo.

= La nubosidad presente.

» Entre otros.

Estimar matematicamente la irradiacion que incide sobre una superficie
puede ser engorroso, de aqui la importancia del desarrollo de equipos de medi-
cién que sean capaces de determinar el flujo real de calor proveniente del Sol.
En algunos casos se han llegado a registrar tasas de radiaciéon de hasta 1,110
W/m? [Duffie y Beckman, 2013]. El Servicio Solarimétrico Mexicano [s.f.] re-
porta datos de radiacion directa, difusa total y global en planos horizontales e
inclinados para le Ciudad de México entre los anos 2016 a 2018, registrandose
valores para la irradiacién global de alrededor de 500 W/m? en ese tiltimo afio.
Al tener disponible estos datos, faltara incluir los productos Ta, para determi-
nar el calor absorbido (S) por la placa colectora.

2.1.2. Determinacién de las pérdidas térmicas

De la ecuaciéon 2.1, se puede distinguir la parte que corresponde a las pér-
didas, la cual se expresa a continuacién como un flujo por unidad de area, q:

qr = Ur (Tp - Too) (23)

El coeficiente de pérdida por transferencia de calor, que estd dado por [Duffie
y Beckman, 2013]:

1
 Ry+Ri+--+Ri+--+R,

U (2.4)
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Donde:

Ry : resistencia térmica entre la placa absorbente (colectora) y la primera
cubierta [m? K/W].

R; : resistencia entre la primera y segunda cubiertas [m? K/W].
R; : resistencia entre la placa ¢ y la i + 1 [m? K/W].
R, : entre la cubierta n (dltima) y el ambiente [m? K/W].

Dado que las superficies estan separadas por un fluido (e.g. aire), los inicos
mecanismos de transferencia de calor son la conveccién y radiacion. Siendo asi,
las resistencias quedan definidas como el reciproco de las sumatorias de los
coeficientes de transferencia de los dos mecanismos:

1

= 2.5
hc,i + hr,i ( )

7

Para:

he; : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre las cubier-
tas iy la superficie siguiente [W/(m? K)].

hy; : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre las cubiertas
i y la superficie siguiente [W/(m? K)].

Por lo que se puede expresar al factor de pérdidas global como:

Uy = R N (2.6)
b hc,O + hr,O hc,l + hr,l hc,n + hr,n ‘

De donde es preciso definir:

hen : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta
més externa y el ambiente o viento [W/(m? K)].

hy; : Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta
més externa y el ambiente o cielo [W/(m? K)].

El coeficiente de pérdidas se ve afectado de manera general por la cantidad
de cubiertas, aunque aspectos como los materiales y acabados de las superficies
influyen sobre las resistencias por radiacién; mientras que factores como el fluido
entre los espacios de las cubiertas y la distancia entre las mismas, afectan a
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la parte convectiva. Los datos experimentales demuestran que el coeficiente
convectivo con el ambiente o coeficiente de viento h., es, en casi todos los
casos, el mayor de todos los factores h. o h, (convectivos o radiantes). Dado
que el factor de pérdida total calcula un promedio de los coeficientes, a menos
que no existan cubiertas o que otro factor sea mayor, Uy, serd, a lo mucho, igual
que hgp,.

El coeficiente de pérdida convectivo debido al viento h., se puede estimar
a partir de varios modelos, por ejemplo, Sparrow et al. [1979] desarrollaron uno
para superficies planas en tuneles de viento, y en donde proponen una relacion
entre los nimeros de Nusselt, Reynolds y Prandlt. Otro caso como el de Mit-
chell [1976], quien estima al factor de pérdida en funcién de variables conocidas
como la velocidad y una longitud caracteristica. Estos y otros modelos entre-
gan resultados alrededor de los 5 W/(m?-K) para bajas velocidades donde la
conveccion natural es predominante, mientras que, en flujos forzados, algunos
modelos entregan valores de hasta 25 W/(m?*-K). Si existe una sola cubierta
traslucida, el coeficiente de pérdidas global Uy, puede llegar a ser menos de
la mitad de h.,, aun para valores elevados de este tltimo [Duffie y Beckman,
2013].

2.2. Caracterizacion de los nanofluidos

Aunque el término nanofluido se mencioné anteriormente, atin no ha sido
descrito correctamente, para ello es preciso saber que una solucién o suspension
coloidal es una mezcla de particulas insolubles sobre un medio continuo; con
lo anterior en mente, una definicion mas completa de nanofluido seria: solu-
cion coloidal de particulas sélidas de tamano nanométrico y alta conductividad
térmica, dispersas en un fluido basico convencional. Es una técnica pasiva de
incremento de transferencia de calor, pues no involucra la inyeccién de energia
externa al sistema analizado. Otras ventajas que ofrecen las nanoparticulas son
|Kumar y Subudhi, 2021]:

= Incremento significativo de la conductividad térmica efectiva.
= Aumento de la estabilidad del fluido.

» Una mayor relacién entre la superficie y volumen de las nanoparticulas
que favorece a la transferencia de calor.

» La acumulacion de granulos y la obstruccion del flujo se ven reducidas
cuando las particulas son de tamano nanomeétrico.



2.2. CARACTERIZACION DE LOS NANOFLUIDOS 13

= Mejora la transferencia de energia debido al aumento del movimiento en
las nanoparticulas.

= Es posible aplicar esta técnica a sistemas existentes sin necesidad de rea-
lizar grandes modificaciones.

» Las propiedades termo-fisicas se pueden ajustar segun la necesidad del
proyecto.

Los nanofluidos se pueden categorizar en funcién del fluido base: agua, gli-
col etileno, aceite de motor o aceite de transformadores; en base al material de
las nanoparticulas: metales, ceramicas, aleaciones o base de carbono; y en cate-
gorias especiales como: nanoparticulas ferromagnéticas y nanofluidos hibridos
(dos o0 mas tipos diferentes de nanoparticulas). Ademas de las bases de clasifica-
ci6én (tipo de fluido y materiales), las propiedades de los nanofluidos dependen
de factores como forma y tamano de las nanoparticulas, la concentracion, la
temperatura de la mezcla, la forma de preparar la solucion, la estabilidad de la
suspension, la variaciéon de pH, por mencionar la mayoria. Las propiedades mas
relevantes en este estudio son la densidad, calor especifico, viscosidad y conduc-
tividad térmica; pues son utilizadas para describir la dinamica y transferencia
de calor en fluidos.

Como sugieren Alawi et al. [2018], este estudio considera concentraciones
volumétricas de nanoparticulas de hasta un 5%, pues mds alld de este valor
empiezan a generarse sedimentacion, y una mezcla heterogénea que conlleva-
ria a considerar el fenémeno de transferencia de masa debido a gradientes de
concentracion.

2.2.1. Densidad

Pak y Cho [1998] proponen la siguiente expresiéon matemadtica para calcular
la densidad efectiva:

Con:

¥ : Concentraciéon volumétrica de nanoparticulas.

Pnfs Pvf, Pnp © Densidades del nanofluido, fluido base y nanoparticula;
respectivamente [kg/m3].

La expresion es un promedio ponderado de las densidades del fluido base
y las particulas nanométricas. Pak y Cho [1998] validaron la expresién para
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6xido de aluminio Al,O3 y didxido de titanio TiO,, con didmetros promedio
de nanoparticulas entre 13 y 27 nm, y concentraciones volumétricas entre 1%
y 4.5 %. Sus resultados experimentales demuestran una desviacién maxima del
0.6 % con el modelo matematico (ec. 2.7), que ocurre para éxido de aluminio a
298 K y una concentracion del 3.16 %.

Otros autores reportan resultados experimentales, por ejemplo, Vajjha y
Das [2009] realizaron medidas de densidad para varios tipos de nanoparticulas
(incluido el 6xido de aluminio) en glicol y agua, para concentraciones de hasta
el 10 %, reportando resultados congruentes con la expresién 2.7. Aunque otros
estudios como los de Vajjha y Das [2009] y Saeedinia et al. [2012], ademas
de verificar la expresion de Pak y Cho [1998], demuestran una relacion de
la densidad efectiva con la temperatura, siendo mas pronunciado este efecto a
bajas temperaturas. A pesar de eso, la ecuacion 2.7 es muy acertada al momento
de predecir la densidad de la mezcla.

Para p* = p,,/pef, la ecuacion 2.7 puede reescribirse como:

Prs = por [(1 =) + ¥p7] (2.8)

2.2.2. Calor especifico

Esta propiedad de los nanofluidos tiene poca investigacion tedrica y ex-
perimental al respecto [Kumar y Subudhi, 2021]. Zhou y Ni [2008] realizaron
estudios de nanoparticulas de Al,O3 en agua como fluido base, para concen-
traciones entre 0% y 21.7%, comparando sus experimentos con los modelos
propuestos por Pak y Cho [1998] (ec. 2.9) y Xuan y Roetzel [2000] (ec. 2.10).
Otro estudio realizado por parte de Zhou et al. [2010] compara los mismos mo-
delos, para nanoparticulas de 6xido de cobre CuO con tamano de 25 y 50 nm,
y a bajas concentraciones (<0.6 %).

Cpmf = (1 =) cppr + U cpmp (2.9)

(Pcp>nf =(1-19) (Pcp)bf + P (pCp)np (2.10)

Para:

Cpnfs Cppfs Cpnp © Calores especificos del nanofluido, fluido base y nano-
particula; respectivamente [J/(kg K)].

(pcp)nr, (PCp)brs (pcp)np = Calores especificos por unidad de volumen del
nanofluido, fluido base y nanoparticula; respectivamente [J/(m? K)].
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Aunque ambos modelos predicen correctamente una reduccién del calor
especifico al aumentar la concentracién. A temperaturas relativamente eleva-
das, la expresion (2.9) sobrestima el comportamiento del calor especifico, segun
Vajjha y Das [2009], mientras que la ecuaciéon (2.10) estd més acorde con los
resultados experimentales. De manera similar que con la densidad, dividimos
la expresiéon méas adecuada, entre los valores del fluido base para obtener:

(pep)ns = (pep)uy [(1 =) +vp'c))] (2.11)

. . . .
Para p* como se defini6 anteriormente, y ¢ = ¢pnp/cppy-

2.2.3. Viscosidad

La viscosidad de un nanofluido es mayor que la de su fluido base, aunque
si las particulas son del orden de micras, la viscosidad es comparativamente
aun mayor. Esto sugiere que las nanoparticulas ejercen poca influencia en los
fendémenos de flujos como en la conveccion forzada, aunque en los casos de mo-
vimiento lento o nulo, como puede ser en la conveccién natural, la viscosidad
obtiene mayor relevancia y su comportamiento merece ser estudiado, por lo que
existen muchos estudios tedricos y experimentales al respecto. Los modelos ma-
tematicos se basan principalmente en el movimiento Browniano, interacciones
hidrodindmicas y efectos electroviscosos [Kumar y Subudhi, 2021].

El término Browniano proviene del bidlogo escoses Robert Brown, quien
observé el movimiento en zigzag de los granos de polen en el agua. Este tipo de
movimiento empezo a ser investigado por Einstein quien formul6 correlaciones
para la viscosidad de soluciones con particulas esféricas. Aunque Kunitz [1926]
no estaba de acuerdo con las ecuaciones de Einstein, y formulé sus propias ex-
presiones para describir el mismo fenémeno. El movimiento Browniano describe
interacciones entre particulas, mas la interaccién hidrodinamica entre el medio
disperso y de dispersién se estudia por separado. Por ejemplo, Brinkman [1952]
derivé una expresion (ec. 2.12) que evalia a la mezcla como un medio continuo,
concluyendo que existe un incremento de la viscosidad con la concentracion.
El efecto de la electroviscosidad surge de la aparicion de cargas debido a la
ionizacion que sufren particulas sélidas sumergidas en liquidos, este fenémeno
produce dos capas de iones que afectan al fluido que esta en contacto con la
superficie externa de las particulas.

P L (2.12)
poy (1 —1p)*d

Con:
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Lnf, Mpp : Viscosidades dindmicas del nanofluido y del fluido base, res-
pectivamente [Pa-s o kg/(m s)].

2.2.4. Conductividad térmica

De forma similar que con la viscosidad, existen varios estudios teéricos y
experimentales de la conductividad térmica en nanofluidos. Alawi et al. [2018|
hacen una buena labor resumiendo parte de esos estudios. Un fenémeno que
ocurre con elementos solidos sumergidos, y que esta corroborado por Yu et al.
[2000], es la aparicién de una nanocapa de fluido que se adhiere a la superficie
de la nanoparticula, esta capa tiene propiedades diferentes al sélido y el fluido
base, aunque se encuentra dentro del rango delimitado por las mismas. Timo-
feeva et al. [2008] compararon resultados experimentales de Al,O3 en agua y
etilenglicol con lo predicho por la teoria de medio efectivo (ec. 2.13), dicha
teoria sobrestima la conductividad, y puede servir como limite superior de esta
propiedad.

kn
=1 4 3y (2.13)
Kog

Para:

kns, kyp : Conductividades térmicas del nanofluido y del fluido base, res-
pectivamente [W/(m K)].

Este modelo es certero para éxido de aluminio Al,O3 de tamano de na-
noparticula entre 11 a 40 nm, siendo mas preciso para bajas concentraciones
(cercanas al 2 %), en especial para el glicol etileno.

2.3. Mecanica de medios porosos

2.3.1. Volumen elemental representativo

Las ecuaciones de conservacion para este tipo de material estan derivadas
bajo la idea que, desde una perspectiva espacial, se puede calcular una variable
macroscopica (lldmese momento, energia, etc.) como un promedio apropiado a
través de un volumen elemental representativo lo suficientemente grande [Nield
y Bejan, 2017].

La velocidad promedio que se hace respecto de todo el volumen que
ocupa el elemento poroso representativo, se conoce como velocidad de
filtracion, superficial, de densidad de flujo volumétrico, o de Darcy. Por otro
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lado, si el promedio se hace respecto a sélo el volumen de fluido, tenemos la
velocidad promedio intrinseca del mismo.

Podemos relacionar ambas velocidades con la expresion de Dupuit Forchhei-
mer:

v=¢V (2.14)
Donde:
¢ — Porosidad del medio poroso.
v — Vector de velocidad de filtracién o de Darcy [m/s].
V' — Vector de velocidad intrinseca o real del fluido [m/s].

Definiendo a la porosidad como la relacién entre el volumen vacio y el
volumen total ocupado por el medio poroso. Note que dentro del volumen
elemental se debe seguir cumpliendo la ecuacién de continuidad descrita para
un medio poroso como [Nield y Bejan, 2017]:

0
¢%+V-(pfv) =0 (2.15)

Con:
p; — Densidad del fluido de trabajo [kg/m?].

Considerando que el fluido en el medio poroso es incompresible, la ecuacién
se puede expresar nada mas como:

V-v=0 (2.16)

En el caso de un sistema tridimensional en coordenadas cartesianas, la ex-
presion anterior puede expandirse como:

ou Jv Ow
T T 2.1
8x+8y+8z 0 (2.17)
Para:

u,v,w — Velocidades de filtraciéon en las direcciones x, y, z; respectiva-
mente [m/s].
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2.3.2. Ley de Darcy

En 1856, Henry Darcy realiz6 experimentos de hidrologia en materiales
porosos. Sus estudios a través de flujo unidireccional y en estado estacionario
en un medio uniforme se resumen de mejor manera con la expresion siguiente:

KoP

Con:

K — Permeabilidad del medio poroso [m?].

P — Presién intrinseca del fluido dentro del medio [Pa o kg/(m s?)].

Por lo que 0P/0x representa el gradiente de la presion en la direccién x.

La permeabilidad no es una propiedades del fluido, sino del medio, por lo
que a veces suele llamarse permeabilidad especifica o intrinseca. Para un caso
mas general, donde la permeabilidad varia con la direccién analizada, la ley de
Darcy se puede extender a tres dimensiones:

v = lK - VP (2.19)
L
Para K un tensor de segundo grado que describe la permeabilidad en varias
direcciones. En el caso de tener permeabilidad isotropica, esta toma valor cons-
tante, y considerando fuerzas de cuerpo proporcionales al vector de aceleracion
de la gravedad g, la expresion de Darcy se puede escribir como:

—VP + pg = %v (2.20)

2.3.3. Efectos inerciales

Al considerar efectos inerciales en la ecuacion de momento, la expresién de
Darcy se puede representar como [Wooding, 1957]:

oV 14
—+(V-V)V| =-VP - — 2.21
o [+ (V-TIY] Lyt o 22

Si aplicamos la relacién de Dupuit-Forchheimer (ec. 2.14), y consideramos
ademas que el fluido es incompresible y de porosidad invariable en cualquier
direccion, entonces:

lov 1 B 1
Py Lb@t + ?(V . V)V} =—-VP— =Y + 08 (2.22)
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La expresiéon anterior es parecida a la ley de conservacién de momento lineal
que se presenta en las ecuaciones de Navier-Stokes, del lado izquierdo tenemos
el cambio instantaneo de momentum, y del lado derecho las fuerza que actian
en el sistema, donde el elemento de Darcy vendria a actuar como una fuerza
viscosa o de superficie.

2.3.4. Ecuacion de Forchheimer

Considere un nimero de Reynolds Re, cuya longitud caracteristica es el
didmetro promedio de las particulas (cuando el medio poroso se construye como
una piscina de pelotas diminutas) o el didmetro promedio de los poros; entonces
la ley de Darcy es vélida para valores de Re, menores a la unidad. Aunque a
manera que aumenta Re, se produce una transiciéon en el flujo, este cambio
se produce lentamente, contrario al cambio violento entre los flujos laminar y
turbulento.

Ward [1964] hace mas evidente el cambio entre los regimenes darciano y
no-darciano, al comparar en un flujo unidireccional isotérmico dentro de un
medio poroso inundado, el factor de arrastre fx, que utiliza como escala de
longitud a K'/2, y el niimero de Reynolds Reg, que también utiliza la misma
escala longitudinal. Es evidente de la figura 2.2, que cuando el nimero Reg
se acerca a la unidad, el factor fx se desvia del comportamiento lineal que
presenta previamente, y para valores mayores a 10, el arrastre del flujo no
varia significativamente con el nimero de Reynolds.

Nield y Bejan [2017] atribuyen esta transicién a que el arrastre de forma,
debido a la diferencia de presion por obstaculos sélidos, es de la misma magni-
tud que el arrastre debido a la friccion con las superficies. De acuerdo a Joseph
et al. [1982], la expresion de Darcy se debe modificar como:

~VP+prg = %V—F p\;%p |v| v

Donde ¢ es un nimero adimensional relacionado con el arrastre, conocido
como coeficiente de Forchheimer. Ward [1964] consideraba que este ntiimero era
una constante universal e igual a 0.55, aunque desde antes Forchheimer [1901]
habia previsto su dependencia con las caracteristicas del medio, proponiendo
la siguiente relacion:

(2.23)

1.75
CFp = —F—— 2.24
/15068 (224)
Por otra parte, Beavers et al. [1973] demostraron que las paredes circundan-
tes que encierran a una piscina o cama de esferas diminutas, que actida como
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Figura 2.2: Transiciéon entre los flujos de Darcy y Forchheimer para un flujo
unidireccional en un medio poroso isotérmico [Ward, 1964]
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medio poroso, tienen un efecto sobre el valor del parametro cp, y lo cuantifica-
ron de la siguiente manera:

d
cp = 0.55 (1 — 5.5De> (2.25)

Para d el diametro de las esferas, y D, como el didmetro equivalente de la
cama, que se determina con las dimensiones del mismo. Para w el ancho y A la
altura:

D, = 2wh. (2.26)
w+h

Para valores de Reg cercanos a la unidad o mayor, la incorporacion del
término de Forchheimer es necesaria para compensar el arrastre producido en
el medio poroso. Una explicacion al fenémeno de la transicion de un flujo de
Darcy a uno de Darcy-Forchheimer es que, a manera que la velocidad aumenta,
el arrastre debido a la obstruccién debido a la parte sélida del medio poroso
es tan grande que comienzan a aparecer los primeros remolinos en el fluido,
similar a los que se forman cuando un flujo baja stibitamente un escalén, aunque
estos remolinos nunca se desarrollan por completo debido a que no hay espacio

suficiente dentro del medio.
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2.3.5. Ecuacion de Brinkman

Existe una expresiéon alternativa a la ley de Darcy, conocida como ecuacion
de Brinkman que, ignorando los efectos inerciales, tiene la forma de [Nield y
Bejan, 2017]:
_ M ~ 2
—-VP+ pr =%V~ avev (2.27)

Donde i es la viscosidad efectiva del fluido. Esta expresiéon incluye un tér-
mino Laplaciano equivalente al encontrado en las ecuaciones de Navier-Stokes,
y se utiliza bajo alguna de las siguientes circunstancias:

» Cuando se busca comparar un fluido incompresible que fluye en un medio
poroso y en un medio sin obstrucciones, en este tltimo, el comportamiento
del movimiento esta descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes.

= En sistemas conjugados de medio poroso y flujo viscoso, es decir, cuando
ambos medios existen y se encuentran de forma adyacente uno de otro.

= En medios de alta porosidad, donde el fluido ocupa una gran parte del es-
pacio del dominio del flujo. No existe un consenso para este criterio, pues
de acuerdo con Lundgren [1972], una porosidad mayor de 0.6 es consi-
derada suficientemente grande; por otro lado, Rubinstein [1986] concluye
que la incorporacion del término de Brinkman es valida para valores de
¢ mayores que 0.8, mientras que Durlofsky y Brady [1987| consideran
¢ > 0.95 como criterio de validez.

» Para evaluar condiciones de no deslizamiento cerca de superficies.

= Cuando la capa limite que delimita la regién donde actiian efectos de
pared y que es igual a: (fif/)'/?, es de valor significativo, en comparacién
con la escala de longitud macroscopica caracteristica, que en el caso de
ductos suele ser el didmetro del mismo.

Brinkman [1949] en un inicio plante que ambas viscosidades p y fi (real y
efectiva) eran iguales, pero en general esto no es cierto. Ochoa-Tapia y Whitaker
[1995] realizaron un andlisis mateméatico de promedio volumétrico y determiné
que:

o1
Pz (2.28)
o9

Dado que la porosidad adquiere valores entre 0 y 1, la expresién anterior es
congruente con el criterio de la relacion de viscosidades, que siempre debe ser
mayor que la unidad [Martys et al., 1994].
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2.3.6. Ecuacion de conservacion de momento

Al juntar las ecuaciones anteriores, es posible construir un modelo iner-
cial Darcy-Forchheimer-Brinkmann para propiedades constantes [Hsu y Cheng,
1990]:

lov 1 W PrCr
2N (v —_vp_-Ey_
pf T + qb2<v V)v % v TR

s
¢

V] v+ =V 4 prg (2:29)

2.3.7. Ecuaciéon de conservacion de energia térmica

Asumiendo que tanto el fluido que inunda el medio poroso como la matriz
sOlida del mismo se encuentran a la misma temperatura local, es decir, se
cumple con la condicién de equilibrio térmico local (LTE, por sus siglas en
inglés), entonces la ecuacion conservacién de la energia térmica queda como

[Nield y Bejan, 2017; Vafai, 2005]:

oT
(Pcp)effaitf + (pcp) s (v - V)T =V - (kessVTy) + @ (2.30)

Para:

Ty — Campo de temperatura local tanto del fluido como de la matriz
solida [K].

ke;r — Conductividad térmica efectiva del medio poroso [W/(m K)].

® — Potencia generada por unidad de volumen debido al efecto de la
disipacién viscosa [W/m?].

En el caso de colectores solares es comtn considerar velocidades de flujo del
orden de 1072 m/s, lo cual es relativamente bajo, por lo cual se asume que las
fases solida y fluido del medio poroso entran en contacto el tiempo suficiente
como para que la condiciéon LTE sea valida.

Cabe mencionar que el término de disipacién viscosa ® estd definido en



2.3. MECANICA DE MEDIOS POROSOS 23

coordenadas cartesianas xyz como [Al-Hadhrami et al., 2003; Vafai, 2005]:

1o prer p 2\ _
<I>:<K+ \J;F|V|>(V'V)—¢(V-VV>—

2 2
B PICR S 2| (/2 4 1,2 2 H Ou %
[KJF\/R\/u o +w](u +o +w>+¢ 2(8:5 2|3,

ow\’ ou v\’ ou  ow\’ o ow\’
2 — — 4+ — — 4+ — — 4+ — 2.31
- (82) +<8y+8x> +<82+8x> - 8z+8y (2:31)
Nield [2000] realiz6 un andlisis de escala y determiné que para un paré-
metro N < 1 la disipacién viscosa era despreciable, siendo dicho parametro
inversamente proporcional al niimero de Darcy K/L?, con L. como una lon-

gitud caracteristica. Es decir que para valores pequenos de Darcy, que son la
mayoria de casos, la disipacién viscosa es relevante.

Conductividad efectiva con nanofluido

La conductividad efectiva del nanofluido (kfs),s en el medio poroso se
determina por el aporte de la parte sélida (matriz) ks y el nanofluido que llena
el medio poros ky:

(KesfIng = (1= @) ks + ¢ kg (2.32)
Sustituyendo el modelo de Timofeeva et al. [2008]:
(KesfIng = (1= @) ks + @ kg (1 + 34)) (2.33)

Con la conductividad del fluido base como factor comun:

(Kepfing = kof[(1 — @) K™ + ¢ (1 + 30)] (2.34)

Para k* = ky/kys. Por otra parte, para poder comparar con otros autores es
preciso definir la conductividad del medio poroso sin nanofluido, es decir, s6lo
fluido base (Kesr)oy:

(Kegf)og = (1 — @) ks + ¢ Ky (2.35)
(kepf)op = kps[(1 — @) K" + 9] (2.36)






Capitulo 3

Modelo Teoérico

3.1. Alcance e hipétesis de investigacion

El presente estudio es de tipo tedrico, es decir, no contempla la elaboracion
de modelos experimentales, principalmente por la limitacion en los tiempos de
entrega. Esto impide la completa corroboracion de los modelos tedricos, pues
literatura de indole experimental es escasa para el concreto caso de estudio.

Los casos se evaluaran en estado estacionario, sin embargo, es posible que
para la solucion numérica sea necesario desarrollar modelos pseudo-estacionarios.

La hipdtesis que se espera corroborar o refutar es que existe un aumento
en la temperatura promedio del fluido a la salida del colector, tras incorporar
las dos técnicas pasivas de incremento de la transferencia de calor entre el sol
y el fluido de trabajo, siendo estas la suspension de nanoparticulas en el fluido
base y la obstruccién del canal plano con un medio poroso; en comparacién del
caso de canal vacio y fluido sin particulas dispersas.

A continuacion se detalla el problema fisico en si, y la metodologia tras su
desarrollo.

3.2. Descripcion del modelo

En la figura 3.1 se presenta de manera esquemética el modelo tedrico a
analizar, este consiste de un canal poroso bidimensional (drea cuadriculada),
de longitud L y altura H. El flujo de nanofluido entra por la parte izquierda del
canal (flechas celestes) a una temperatura y velocidad uniforme. Por otra parte,
la placa colectora de la misma longitud L y de espesor h esta representada por el

25
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Figura 3.1: Esquema del modelo a analizar

PRI

X

rectangulo sélido gris, y recibe calor por radiacion en su parte superior (flechas
rojas).

A continuaciéon de resumen todas las consideraciones y suposiciones reali-
zadas:

Modelo Darcy-Forchheimer-Brinkmann en dos dimensiones.

Flujo incompresible en estado estacionario completamente desarrollado.
Propiedades constantes del fluido base, matriz porosa y nanoparticulas.
Efectos de entrada despreciables.

Distancia H (ver fig. 3.1) lo suficientemente grande (> 100um), para no
considerar efectos de deslizamiento en las paredes.

Concentraciéon homogénea, uniforme e invariable de nanoparticulas en el

fluido.

Sistema orientado horizontalmente, por lo que no hay fuerzas de gravedad
en la direccion longitudinal.

Temperatura y velocidad uniformes en la entrada.
Aislado adiabaticamente en la parte inferior del sistema.

Sin saltos de temperatura entre la parte sélida y el fluido en el medio
poroso, es decir, se tiene condicion de equilibrio térmico local.

Superficies difusas para las cubiertas y la cara externa de la placa colec-
tora. Y ademads, opaca para el caso de la cubierta.
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3.2.1. Delimitaciéon del dominio
El problema esta dividido en dos dominios:
= Flujo de nanofluido a través del canal poroso.
= Placa plana sélida que absorbe la radiacién solar.

Cada uno con su propio marco de referencia. Para el caso del flujo, las
condiciones de frontera para la temperatura no son simétricas, como se vera
mas adelante, por lo que es mas conveniente colocar el origen a la entrada del
canal en su parte inferior, con el eje x en la direcciéon longitudinal, y el eje
y, transversal. Mientras que en la placa, el origen esta en la parte superior
izquierda, con la misma configuracién en el eje x, y con el eje transversal y,,
apuntado en direccién opuesta al eje y del flujo (ver Fig. 3.1). Con los dominios
delimitados como:

z e (0,L) (3.1)
y € (0,H) (3.2)
Yuw € (0, h) (3.3)

3.3. Ecuaciones de conservacion

3.3.1. Ecuacién de continuidad

Para un sistema bidimensional y las suposiciones mencionadas, la ecuacion
(2.16) se expresa como:
_Ou  Ov 0
- Ox + oy
Si se considera cualquier volumen elemental representativo, la velocidad
transversal promedio sera igual a cero, pues no existen fuerzas que promuevan
al flujo en esa direccién, ademas, el canal esta delimitado por su parte superior e
inferior por superficies impermeables, de manera que el flujo no puede moverse
en la direccion y. Por lo tanto:

V-v

v =0, para todo x,y (3.4)

Entonces, la ecuacién de continuidad se puede reducir a:

ou
=0 (3.5)
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3.3.2. Conservacion de momento

La velocidad u no tiene variacion longitudinal, solo transversal, es decir, la
velocidad en z es s6lo funciéon de y:

u=u(y) (3.6)

La ecuacién 2D de momento-z (ec. 2.29) queda como:

1ou 1 [ ou.  Ou
Pritoar T2 \"ar T Yoy

opP ,Unfu_pnfCFUZ Hnf <a2u+a2u>+pfg

or?  Oy?

Con la expresion simplificada de la continuidad (ec. 3.5), méas las conside-
raciones enlistadas en la seccion 3.2, la ecuacién anterior se puede simplificar
a:

OP n nf C nt [ d*u
ox K VK o \dy?

Todos los términos corresponden a fuerzas de superficie. Del lado izquierdo
se encuentra al impulsor del flujo: el gradiente de la presién, y por la derecha
los términos de Darcy, Forchheimer y Brinkman, que estan relacionados con la
disipacion del movimiento en un canal obstruido.

3.3.3. Conservacion de energia en el medio poroso

A partir de la ecuacién (2.30), para T),; como la temperatura local de nano-
fluido, en estado estacionario y en dos dimensiones xy, con propiedades cons-
tantes, se obtiene:

0T, Ty,
= (k [}
( eff)nf( 92z By? >+

oT,, oT,
(PCp)ny (u 8$f +v ayf>

Simplificando para velocidad v = 0:

OT s

0*T, 0*T,
(pCp)ns © 5 = (keff)ng ( 6x2f + 6y2f> +® (3.8)




3.3. ECUACIONES DE CONSERVACION 29

Y para la disipacion viscosa en dos dimensiones:

v (M + PIE Sy vz) (v +0?)

K VK
2 2 2
L f ou ov ou Ov
N o) [2 (m) 2 <8y> N (63/ * Ox

Por continuidad y v = 0, la expresiéon se reduce a:

2
MHnf o = PnfCF 3 = Hnf du
b = ue + u’ 4+ — [ — 3.9

K VK ¢ (dy> (3.9)

Las ecuaciones desarrolladas en estas tres ultimas sub-secciones aplican tni-
camente al dominio del flujo, es decir para x € [0, L] y y € [0, H|. La siguiente
sub-seccion describe el comportamiento de la temperatura en un sélido inmovil,
que es el caso de la placa colectora plana.

3.3.4. Conservacion de energia en la placa colectora

Figura 3.2: Elementos diferenciales dentro de la placa y en el borde con el

L A

Uooy TO dx

Para gases y solidos semitransparentes, la radiaciéon es un fenémeno volu-
métrico, esto quiere decir que el calor emitido por radiacién por un volumen
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delimitado es producto del efecto combinado de las diversas emisiones que ocu-
rren de manera local dentro del mismo. Por otra parte, la radiacién emitida
por las moléculas de la mayoria de sélidos y liquidos, es fuertemente absorbida
por las moléculas adyacentes, a excepcion de aquellas que se encuentran en
la interfaz con otro medio, en estos casos, la radiacién se considera como un
fendmeno superficial, lo anterior cobra sentido si consideramos que, de acuerdo
a Incropera et al. [2007], la radiacién en sélidos y liquidos tiene efecto sobre
una distancia de 1um de la superficie expuesta. Por tales motivos, ya que la
placa colectora es un sélido opaco, el mecanismo de transferencia de calor por
radiacién no esta involucrado en el comportamiento de la energia en el interior
de la placa, sino més bien, se considera un fenémeno de superficie, y es evaluado
como una condiciéon de frontera.

Si consideramos un elemento diferencial dentro del sélido inmévil (ver Fig.
3.2) evaluado en estado estacionario, todo la energia que entra al elemento
debe ser la misma que sale. Bajo el supuesto anterior, Jiji [2009] concluye que
el comportamiento de la temperatura se debe rigir por la siguiente ecuacién:

V- (k,VT,) =0
Donde:
k. : Conductividad térmica de la pared [W/(m K)].
T, : Campo de temperatura de la placa colectora sélida [K].

Para el caso en dos dimensiones xy, y con propiedades constantes, la ecua-
cion anterior se puede escribir como:

0*T, 0*T,
Que se reduce a:
0*T,  0*T,
52 T ap = 0 (3.11)

Salvo que resulta importante para la definicion de las condiciones de fron-
tera, realizar un cambio de variables. Considere la nueva variable y,,:
Yo =H+h—y (3.12)

De forma que cuando y = H + h, entonces y, = 0. Y que para y = H,
Yw = h. La variacion en g, queda como:

dy, = —dy (3.13)



3.4. CONDICIONES DE FRONTERA 31

Evaluado en el segundo término de la expresion (3.11):

T, & (IT,\ 0 (0L,\ &,
o2 Oy \ dy ] —0yw, \—0yn) O3

(3.14)

Y la expresion de la ecuacion de energia para el cambio de variable de la
coordenada vertical se expresa como:

#T, 0T,
5 T gp =" (3.15)

Es importante recalcar que esta expresion es solo valida para el dominio de
la placa, es decir que la temperatura es solo funcién de las variables T, (z, ¥, ).

3.4. Condiciones de frontera

El conjunto de ecuaciones (3.5)-(3.15) estén sujetas a ciertas condiciones de
fronteras que se describen a continuacién.

3.4.1. Restricciones en el flujo

Por condicion de no-deslizamiento entre el nanofluido en el medio poroso y
las paredes en los extremos superior e inferior, la velocidad de filtracién u(y)
en esos puntos sera:

u(0) =u(H)=0 (3.16)

3.4.2. Condiciones a la entrada

En la entrada (x = 0) la velocidad del flujo es igual a u,, y al evaluarla en
la expresion (3.7) se tiene:

OP _ puny Puf CF o, by [ dPus
) S 1
o 7 U Vi us, + o \dy? (3.17)

Con u4, como uniforme y constante, la variacion en y desaparece, quedando:

oP n n
e —%uoo — p\j%Fuio = constante (3.18)
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Al introducir la expresién anterior en la ecuacién de momento (3.7), se
obtiene:

Mo f Pnf CF o Hnf Pnf CF o Mg d2u
— oo — U, = ——=U — u A+ — = 3.19
K" VR o=t (G5) e
Despejando el término viscoso (Brinkman):
¢ \dy? K VK

3.4.3. Condiciones/Restricciones de la temperatura

La temperatura del nanofluido en la entrada, similar a la velocidad de flujo,
también es uniforme y constante. Por simplicidad, se puede suponer que el
fluido entra a la misma temperatura que el ambiente, T.:

Thr(0,y) =T (3.21)

Para valores grandes de longitud de placa, se espera que a la salida la
temperatura se haya desarrollado por completo y que no varie. En términos
matematicos esto se describe como:

0T,

- 22
e 0 (3.22)

r=L

Un caso similar a la condicién de equilibrio térmico se puede suponer entre
la placa colectora y el canal poroso, es decir, no existen saltos de temperatura
entre los dos medios, por lo que su valor sera el mismo en la interfaz:

Tys(z, H) = Ty(x, h) (3.23)

Y dado que en una superficie, al tener volumen cero, no puede almacenar
energia, el flujo de calor que sale de la placa sélida es el mismo que entra al
medio poroso:

T,

oT,,
(Kerf)ns By

= —ky 52 (3.24)

y=H Yw=h

Note que en la expresion anterior, dado que los ejes y y v, tienen direcciones
opuestas, se ha colocado un signo negativo en el término de la derecha.
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Por simplicidad del modelo, se asume que del lado derecho e izquierdo de
la pared colectora se encuentra aislado adiabaticamente:

0T, 0Ty
ox | _, Ox
Mientras que los colectores solares planos suelen estar aislados por su parte
de abajo, por lo que en nuestro modelo se asume condicién adiabatica en la
cara inferior del medio poroso. Por tanto:
0Ty
dy

=0 (3.25)

x=L

=0 (3.26)

y=0

3.4.4. Condicion en la superficie externa de la placa
colectora

Por ley de Fourier, el flujo de calor que entra ¢ por la cara exterior, cuando
Yw = h, es igual a:
aT,

Y 0y
Basado en la ecuacion (2.1), en el punto y,, = h, ya que el fenémeno de

radiacién es superficial, al igual que la pérdida poel calor que entra se puede
estimar de la siguiente forma:

o,

@ =—k (3.27)

yw:h

= S — Up[T(z,0) — T (3.28)

Yu=0

Donde los términos Sy Uy, fueron discutidos en las secciones 2.1.1 y 2.1.2,
respectivamente.

3.5. Orden de Magnitud

Para proceder con la forma adimensional de las ecuaciones de conservacién
y las condiciones de frontera, es preciso escalar correctamente las variables
involucradas, las mas sencillas son las relacionadas con las dimensiones del
sistema:

x~L (3.29)
y~H (3.30)
Yo ~ h (3.31)
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La variable de velocidad de flujo es del orden de magnitud de la velocidad
a la entrada:

U~ U (3.32)

En cuanto a las temperaturas, es mas conveniente definirlas como una di-
ferencia respecto a un temperatura de referencia, que en este caso seria:

AT, =T,y — T (3.33)
AT, =T, — Ty (3.34)

Ahora es importante escalar estas diferencia de temperatura con una de
referencia o caracteristica AT,.

AT, ~ AT, (3.35)
AT, ~ AT, (3.36)

Siendo que la transferencia de calor en la placa es mas relevante, por ley de
Fourier se tiene:
AT,
h

Ge ~ ko (3.37)

Para:
q. : Flujo de calor caracteristico [W/m?].
Considerando a S como el flujo de calor de referencia, se tiene:

AT, ~ ih (3.38)

w
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3.6. Normalizacion de ecuaciones

3.6.1. Definicion de variables adimensionales

Establecemos las siguientes variables adimensionales en base a las escalas
definidas en la sub-seccion anterior:

X = % (3.39)
Y = % (3.40)
Y, = %“’ (3.41)
0= ul; (3.42)
Opns = T”J’A_TCTW (3.43)
. s

Por tanto, variaciones en los variables independientes respecto a sus contra
partes normalizadas quedan como:

Sv = L6X (3.45)
Sy = HOY (3.46)
Sy = h oY, (3.47)
U = Uy 0T (3.48)
0T, = AT, 00, (3.49)
0T, = AT, 60, (3.50)

3.6.2. Reduccion de la ecuacion de momento

Traemos a nueva cuenta la ecuacién (3.20):

Hon f d*u _ Hny PnfCF (9 2
¢(dy2>—K<“—“w>+ v )
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Y sustituimos las variables dependientes e independientes, en funciéon de un
valor caracteristico por su equivalente sin dimensiones:

fng (oo d>u Mg - PnfCF ( 9 .o 2
¢<HJ<@n>—KW%ﬂ‘“”+,ﬂ?@%“‘“Q
Por factor comun en el lado derecho de la ecuacién:

n o0 d2~ n o0 n 2
fing U < u>:ufu (a_1)+pchuoo(a2_1)

pH? \dY? K VK
Multiplicando toda la expresion por ¢ H?/(finf too):

Pi dH?
- x @

PnbeCFUoon ~9
—-1)+ u —1
Vi)

Y sustituyendo el modelo de viscosidad (eq. 2.12) y de densidad (eq. 2.8):

Fa o
ay? K

(a—1)+

(1=9)**[(1 =) +vp]

be¢CFUwH H ~
Moy VK <u2 N 1)

Definimos las siguientes cantidades adimensionales:

K
Da = el (3.51)
Fup = (1= 9)** [(1 =) + ¢p"| Foy (3.52)
Para: I
F,, = P Ocr o (3.53)
Hof
Por lo que, la ecuaciéon de momento se puede expresar como:
d27jb —1/~ 2.5 * —-1/2 (=2
T = 0Da Tt (@ = 1)+ (1= )" (1 ) +4p"] Foy Da™? (@ — 1) (3.54)
L) =¢Da ' (G —1)+F,Da"/? (a2 — 1) (3.55)
dy? " '

Es decir que la velocidad adimensional U es funcién de Y, para Y entre 0

y 1
u=1u(Y) paraY € (0,1) (3.56)
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3.6.3. Reduccién de la ecuacién de energia en flujo

Sustituyendo la expresion de disipacion viscosa (eq. 3.9) en la ecuacion de
temperatura para el nanofluido en el medio poroso (eq. 3.8 ):

T,y PThp 0Ty
n n . = ke n
% fclh f u ax ( ff) f( 8$2 + 8y2 +

2
finf o | PnfCP 3 Hng (du
+ —u” 4+ u’ 4+ — | — 3.97

K VK ¢ (dy> (357)

Reemplazando las variables dependientes e independientes con su forma
adimensional:

AT, _ 90, AT, 80,5 AT, 80,
ous Enns oo e = (hesshos 7Gx T gy

_l_

2 3 2 ~ 0\ 2
Hnf Uss o Pnf CF Uy -3 Hnf U du
K Ty " om (dY) (3.:58)

Multiplicando el resultado por H?/(AT, (keff)ns). Se considera cada tér-
mino comenzando por el lado izquierdo:

Prf Cpnf Uoo AT, H?
L (ATc (keff>nf>
A=) +9p ) por oy tise H? (epp)oy
[T+ @)k +0(1+3¢)]  Lkyy  (kegy)er
Note que se ha multiplicado y dividido la ecuacién anterior por la conducti-

vidad sin nanoparticulas (kesf)sy, esto para distinguir efectos que se veran mas
adelante. Aqui se muestra el desarrollo de la expresion:

(L—0)+¥p e, pogippptios H? keg[(1 — @)k* + )]

[(1+ @)k* + ¢(1 + 3¢)] L kyy (Kerf)or
_ (T =)+ p c][(1 = Q)K" + @ porcppp oo H H
[(1+@)k* + ¢(1+ 3¢)] (kegr)os L

[0 9) gl - o)k + g

ok +o(l13e)  oF
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Para:
Pe — Pof Cpbf Uoo 1T (3.59)
(Kers)os
H
e = T (3.60)
h

Para los términos del lado derecho de la ecuacion (3.58), el elemento de
flujo de energia longitudinal:

AT, H? B,
= — = .62
(hers)os <ATc (keff)nf> 2" (362)

Y para el flujo transversal:

AT,
(Kes)ns 2

( 1 ):1 (3.63)
AT (kegs)ng

Los ultimos tres términos del lado derecho de la ecuacion de la energia
corresponden a la disipacion viscosa. Para el término de Darcy, sustituimos los
modelos de viscosidad y conductividad efectiva del nanofluido, y ademads, la
definicion de la diferencia de temperatura caracteristica:

Mnfuio ( H2 > . 1 ,ubfugonkrw
K \AT.(kegp)ng) (1= @)k +o(1+30)](1 —)>* K Shhy
_ 1 fiog w3 H ki H (Kegs)os/L
(1= @)k +d(L+3)(1 —9)*>  KS  kpph (kepr)or/L
_ (1 = @)k™ + @] oy oy uz, H ke
(1= @)k* + (1 +3)](1 —)25 K S kys (kegs)os €n
_ (1= @)k + 4] Bra,
T Aok + e+ 31— 0 2 (864
Para: )

Br = W (3.65)
Qe = ul g (3.66)
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Entonces: " H/L "
w w 6 aC
= = — 3.67
(kegr)os h/L (keprloren € (3.67)

El término de Forchheimer:

3
pnf CF uoo

H2
VK (ATc (keff)nf> -
[(L—=)+¢p]  pyyepud, H ky ¢ g VE H (kegs)os

(1= @)k + (1 +30)] VK Shky ¢y VE H (kegs)os
(1 =)+ p*][(1 = @) k* + @] kuy pog & cruce H pppulo H VK ky, H/L

(1= @)k + o(1 4+ 30)] kg Lo KS  ¢H (kegs)osh/L
(1 =) + ¢ p[(1 — 6) K" + 6] Foy BrDa'2a,
T -k + o1+ 30)] gl (3.68)

Y por ultimo, el término relacionado con Brinkman:

Hnf Uio ( ? > _
¢ H? \AT.(keps)ns

_ 1 Pog Uae H? ko K (kiepp)os/L _
[6(1+3¢0) + (1 = Q)R] (1 = ¥)>> o H2 S hkos K (kess)os/L
_ [(1—@5)]{3*4—@5]]{?1)]0 lubfugoHﬁ ko H/L
(L= @)k +o(1 +3)|(1 = ¢)* kg ¢ K S H? (kegs)og h/L
[(1—¢)k*+ 9] BrDaa, (3.69)

T A=)k (14301 — )25 pel

La expresion adimensional de la energia queda como:

(1 =)+ p*cp][(1 — d)k* + @] 00, 5 POy 0Oy
Pe e =
(14 @)k* + o(1 + 3¢)] 0xX 0X2 = QY2

(1_¢) k*+¢ BI‘O(C 1 ~9
Tk +e(+30) 2 [(1—11))2-5 T
F,;Da'/? . 1 Da (du\’
‘H(l - ¢) +wp*] Jj a’ + (1 _ ¢)2'5 (; (d;> (3-70)

Para 60,,;(X,Y’) en el dominio de X € (0,1) y Y € (0,1).
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3.6.4. Reduccién de la ecuacién de energia en pared
colectora

Considerando las relaciones adimensionales para los cambios de temperatu-
ra en la pared y las dimensiones cartesianas:
AT, 5%, n AT, 06, 0
L2 0X2  h2 9Y2
020, . 1 0%,
0X?%  (h/L)? 0Y?2

=0

020, N 1 970,
0X?2 &2 JY?
Considerando que 6,,(X,Y,) en X € (0,1) y Y,, € (0,1).

=0 (3.71)

3.6.5. Reduccidon de las condiciones de frontera

Restricciones en la velocidad del flujo

La condicién de no deslizamiento en forma normalizada se traduce de forma
adimensional como:

w(0)=a(1)=0 (3.72)
Restricciones en la temperatura y flujo de calor en el flujo

Por condicién de temperatura uniforme a la entrada (ec. 3.21), y conside-
rando la definicién de la temperatura adimensional de nanofluido 6,,¢(X,Y"):

Y) = =
s (0,7) AT, AT,
5 0,,(0,Y) =0 (3.73)
Para lo descrito en la ec. (3.22):
0T,y AT, 00, _0
ox | _, L 0X |,
00,1
=0 3.74
0X |y_, (3:74)
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Y por el aislamiento en la parte inferior del colector solar:

OT.| _ AT 06, _
oy |, H oY |,
8,
ov | =" (3.75)

Restricciones en la interfaz pared-medio poroso

Considerando que no existen saltos de temperatura en el borde entre la
pared colectora y el medio poroso inundado en nanofluido (ec. 3.23):
Tz, H) =T,  Ty(x,h)—1T,
AT, B AT.

enf: :ew

En términos adimensionales, para 6,,;(X,Y) v 0,(X,Y,), la expresion an-
terior se puede escribir como:

O (X, 1) = 6,(X, 1) (3.76)

Y para un flujo de calor continuo entre ambas regiones:

0T, s oT,,
ke n = —hw 7
(Kerfng 3y |,_p O
(hury) AT, 00,y AT, 96,
eff)Inf—1 = —Rw —7— o
H Y |,_, h OVl

Sustituyendo para la definicién de (kesf)ns, v dividiendo ambos lados por
(Kegf s

[(1+ @)k* + o1+ 3¢Y)] kyy AT, 00,y
(=) k +dky  H oY

—k, AT. 06,
(kegf)op h 0Yy

y=1 V=1
(1 Ok +0(L+30)] 9,y | _ —koH 00,
[(1 - ¢) k* + gb} oy v=1 (keff)bf h an Yw=1
Entonces:
(1+@)k* +d(143¢) 00,y _ 90, (3.77)
(1—¢)k*+ ¢ 5)4 ve1 g2 Y, Vo1 '
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Restricciones en el resto de la placa colectora

Para evitar pérdidas de calor, es comun aislar los extremos izquierdo y de-
recho de la placa colectora, lo cual estd expresado en la eq. (3.25), considerando
los parametros adimensionales para la temperatura de pared y dimension es-
pacial x, obtenemos:

AT, 00, AT, 00,
—_— = —_— — 0
L 0X X0 L 0X X1
90, 80,
0X |y OX|y, 0 (3.78)

Por ultimo, en la parte superior, tenemos flujo de calor (S) que entra a la
placa y que proviene del Sol, y un flujo saliente de calor representado por un
coeficiente de pérdida total (Ur) y la diferencia entre la temperatura local y la
del medio circundante, como lo mostrado en la eq. (3.28):

—ku gzz = S — UL[Ty(x,0) — Ts]
.
—ky, AhTC S}H;: T S — U, AT, 60,(X,0)
—kyy :ki gf;: T S—Uy if B.(X,0)
~S gzz LT S — S[J]Zlew(x, 0)
_ 239% s U;jwh B(X, 0)

gf;: L Bi 6,,(X,0) = —1 (3.79)
o pi— et (3.80)



Capitulo 4

Solucion Numeérica

El método de elementos finitos es una técnica numérica ampliamente uti-
lizada en ingenieria y ciencias aplicadas para resolver problemas de andlisis
estructural, transferencia de calor, mecanica de fluidos, electromagnetismo, en-
tre otros temas. Consiste en dividir un dominio continuo en elementos finitos
mas pequenos, que se aproximan a formas y tamanos simples, como triangulos
o cuadrilateros en 2D, y tetraedros o hexaedros en 3D. Cada elemento tiene
propiedades y comportamientos especificos, y se conectan entre si mediante
nodos o puntos. El método se basa en el principio de discretizaciéon, en el que
las ecuaciones diferenciales que describen el problema se transforman en un
sistema de ecuaciones algebraicas, las cuales se resuelven numéricamente para
obtener soluciones aproximadas.

Se ha descrito de manera somera qué es el método de elementos finitos
porque es la técnica que se empleard para encontrar una solucién aproximada
al modelo obtenido en el capitulo anterior. Para obtener dicha solucion se hara
uso de un lenguaje de programacion especial: FreeFEM++, que esta basado en
C++ y que es capaz de resolver sistema de ecuaciones diferenciales parciales
para fenémenos fisicos no lineales en una, dos y tres dimensiones a través del
método mencionado [Hecht, 2012|. Para poder transcribir nuestro problema a
FreeFEM++ es preciso obtener el problema variacional o forma débil de las
ecuaciones.

43
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4.1. Determinacién del problema variacional

4.1.1. Teorema de la Divergencia en el plano

Suponga que € representa un dominio en R?, que estd delimitado por la
curva suave S (también indicado como 092 = S, que puede estar dividido o no
en partes. Si F representa un campo vectorial continuo y diferenciable dentro
de €2, entonces:

//Q(V-F) dQ:fi(F.n) ds (4.1)

Este teorema puede ser aplicado en su forma de componentes. En el caso
cartesiano con ejes X y Y, y vectores de coordenadas 1 y J para cada eje
respectivo. El vector unitario n normal al contorno S se define como:

n:nXi+nyj (42)

Ademas, para el campo vectorial F:

F=Fxi+ Fy] (4.3)
La forma compuesta del teorema de divergencia queda como:
0
5 (Fx) dXdY = § Fxnxd 44
//Q@X(X) s x nix 45 (4.4)
//a(F)dXdY—?an ds (4.5)
Qdy YV B R '

4.1.2. Formulaciéon débil
Para z(z,y) y la ecuacion diferencial parcial siguiente [Reddy, 2006]:

0 0 0 0 0 0
— A ani +a - a21i + agg—z + agou — f =0 (4.6)
oy ox

ox ox 2@ dy
Para obtener la forma débil se debe multiplicar la ecuacién diferencial por
una funcién de peso w, e integrar a lo largo del dominio de un elemento €2.. Y
obtener una expresioén de la forma:

B(w, z) —1%(w) =0 (4.7)

Para B® un funcional bilineal, y [¢ un funcional lineal, ambos aplicados a un
elemento cualquiera del dominio. Para que el lenguaje FreeFEM++ entienda el
problema, se debe obtener una formulacién parecida, salvo que se debe integrar
en todo el dominio (2, no solo a un elemento (2..
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4.1.3. Definicién de los dominios de trabajo

Los dominios del medio poroso y placa plana normalizados se muestran en
la figura 4.1.

Figura 4.1: Dominios normalizado del medio poroso inundado con nanofluido
(izquierda) y de la placa plana (derecha).

n=j n=-j

.1 an o X .0

0Ny am o1 @y

Note que el eje vertical de los medios son opuestos, por tanto, el vector
normal a su contorno n tienen ejes también opuestos. Aunque, al realizar la
integral de trayectoria cerrada, en el dominio del flujo la integral de trayectoria
se realiza en el sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que en
la placa colectora, la integral de linea se calcula en el sentido de las agujas
del reloj. Esto serd importante al determinar la forma débil de las ecuaciones
diferenciales.

4.1.4. Forma débil de la ecuacion de momento

A continuacién se muestra el desarrollo para la ecuacién adimensionales de
conservacion de momento (ec. 3.55) para obtener una expresién de su forma
débil: i 1 y

— s T¢Da! (i~ 1) + Fuy Da” P (@ =1)=0

Primero se multiplica por una funcién de peso uy, y se integra a través del

dominio €2, que corresponde al medio poroso:

// Uh[ dY2+¢D a™ (@~ 1)+ FoyDa V2 (@ - 1)1 dX dY =0
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il Da "y, (@ — 1
//Q uhﬁ+¢ a uh(u—)

+F,Da 'y, (@2 - 1)] dXdY =0 (4.8)

En el lenguaje de programacion, el problema se define a lo largo de un es-
pacio o dominio caracterizado por las variables X y Y, por tal motivo, aunque
seria posible solo considerar la integracion a lo largo de Y en la ecuacion an-
terior, se seguiran escribiendo ambas variables adimensionales. Por otra parte,
al considerar la regla de la cadena de la derivacion:

d ([, du\ _dudi &G
avy \"ay ] = ay ay Ty

Despejando para el segundo término de la derecha, y multiplicando por (-1):

(4.9)

g, Fu_dwdud [ dn
S ay? T ay dy 4y \ ay

Al introducirlo en la ecuaciéon (4.8):

duy, du d du _ -
LﬁWQYdy‘dy< dy)+¢Da1“<u‘”

+F,p Da™ 2wy, (@ —1)] dXdY =0 (4.10)

Evaluando el segundo término dentro de la integral doble, por teorema de
la divergencia (ec. 4.5):

// 4y (uh )dXdY fuh L, dS

Para dS un tramo de la frontera 02, que encierra al dominio €2; y n, la
componente en la direccién-y de un vector unitario normal a la frontera. La
integral de linea se puede expandir a:

du 1 du
L&%w%“:AwmyJ

—i—/ou ﬁ
1 hdYY

L da
nydX + [ S v

X=1

nde+/ uhd ny dY

Yixoo
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La componente n, es igual a cero cuando se evalian las integrales a lo largo
del eje-Y’, mientras que n, = —lenY =0,y n, =1l en Y = 1, lo anterior se
observa mejor en la figura 4.1. Entonces:

du L du
f n, dS = / Up,
o0 " dY Y dY' |y _,
Debido a la simetria en las condiciones de frontera de la velocidad del flujo

(ec. 3.72), el gradiente de velocidad dU/dY seran iguales en las paredes y con
signos contrarios, es decir:

0 du
au 11
dX+/1uhdY 4X (4.11)

4 __di (4.12)
dY'|y_, dYly,_,
Y al evaluar la integral de linea cerrada (ec. 4.11) se obtiene:
du 1 du 0 du
as =~ [un (= | Jax+ [un o dx
oy 1045 == | “h< Y y1> Lty

0 di
ch+/1 wn | dX

du L du
0 s = [, 0
%“hdyny =)y,

Note que las integrales son iguales, pero con limites de integraciéon opuestos.
Por lo tanto:

di
// - <uh ) AXdY = § w5, dS =0 (4.13)

Y la expresiéon (4.10) queda como:

duy, dil
// ldqﬁ d; ¢Da  uy (i — 1) + Fop Da™ ' u, (a2—1)] dXdY =0
(4.14)

Debido a la no-linealidad introducida en el efecto de Forchheimer, concre-
tamente, el término: @2, no es posible obtener el problema variacional |Reddy,
2006]:

Donde B(up, @) es un funcional bilineal en wy; y @; mientras que L(up) es
otro funcional lineal en wuy,.

Dado que FreeFEM++ entiende problemas en su forma débil, algunas mo-
dificaciones deben ser realizadas a la ecuacion. Una alternativa sugerida por
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Hecht [2012] es tratar al problema como pseudo-estacionario, introduciendo un
término relacionado con el cambio de la velocidad en el tiempo:

8u (’3uh ot -
//l oy gy toDaw (@-1)

+F,pDa™ 2wy, (@ —1)] dXdY =0 (4.16)

Para 7 una variable relacionada a un tiempo adimensional. De manera que
al discretizar para u; como el campo de velocidad adimensionales en el tiempo

7, se obtiene:
0 Uy — Uy

9~ A (4.17)
Y el término no lineal como:
TRESETHRETS (4.18)
Se introduce esta discretizacion en la ec. (4.16):
// < Git1 ;“ + fgf d;@jl 4 éDa " uy iy — dDa L uy,
+Fp Da™"? wy tijy1 1 — Frp Da~ ) dX dY =0

La idea tras esta formulacién es proponer un campo inicial @y, que bien
podria ser igual a cero, para luego estimar el campo 1, con este nuevo campo
estimar 1o, y asi sucesivamente. Entre cada iteracién se calcula la diferencia
promedio entre dos campos consecutivos de velocidad, si este valor es muy
pequeno, entonces se habra alcanzado el estado estacionario.

Con un poco de algebra, la expresién anterior se puede reescribir como:

// Uhuz+1 duy, diiii
AT dY dY

+ (¢Da ) upiss + (Fup @ Da™2) up itz | dX dY

U _ _
—//Quh (AT+¢Da ' {F,;Da 1/2> dXdY =0 (4.19)

En cualquier iteracién, el valor de ; es conocido, eso quiere decir que la
primera integral es bilineal en w, y %;.1, y la segunda es lineal en wu;, y puede
ser resuelto por el método de elementos finitos.
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Se ha obtenido una ecuacion de la forma:
B(up, @i41) — L(up) =0 (4.20)

Donde:

u ﬂz du d&l _ ~
B(up, Uit1) Z//Q[ hATH + d}f d;l + (nga 1) Up, Uig1

+ (Fop @i Da2) wy iy | dX dY (4.21)

Y es bilineal pues al intercambiar u;, con ;1 se obtiene la misma expresion.
Ademés:

L(up) = / /Q un (XT +¢Da ™l + F, Da_1/2> dX dY (4.22)

Note que lo que acompaia a uy, es completamente conocido en cada itera-
cién.

4.1.5. Forma débil de la ecuacion de energia en flujo

Similar al caso anterior, buscamos la forma débil de la ecuacién (3.70).
Antes de resolver esta ecuacion se resuelve para el campo de velocidades, pues
ambos son problemas independientes, por lo que los términos relacionados con
la velocidad ya son conocidos. El problema con esta expresion es debido a la
parte convectiva, es decir el término asociado con el producto de la velocidad y
las diferencia de temperatura adimensional. Integrando ambos lados del igual,
a lo largo de todo el dominio del canal poroso inundado con nanofluido, y
multiplicando por la funcién de peso 8,

[ {02 GO 000 a0

[(1+ o)k + o(1+ 39)] CTUX T axe
POny (1—¢)k*+ ¢ Br a. 1 .
TV T (U-ok tol+3y) g |[T-0= "
o FopDal’? 1 Da (du\’ B




50 CAPITULO 4. SoLuUciON NUMERICA

(A=) + e ellQ—o +6 . 08y o, 0%
// Pe e @0,y f
0 [(1+ @)k* + ¢(1 + 3¢)] TOX 0X?
gy P Q9K +0 uyBra[ 1,
oY (L-ok +e(1430) & [(1-¢)F
N Dal/? . 1 Da [ di\> B
+{(1 =) + 2 p*] 5 u+<1_¢)2'5? i dX dYy =0
(4.23)
Aplicando la derivada a un producto:
0 00ns\  OOnny 00ny o 0?05
ox '™ ax ) T ax ax M ax?
Por tanto:
0? an _ OOy 08y O 00, ¢
i Gxe T Tox ax T ax \ O ax (4.24)

Entonces la integral del término siguiente queda como:

%0, ([ [0y 90,y O 3,s
//g< Onns 5% )dXdY_//Ql ox ox ox \Mef gy )| A

Por teorema de la divergencia en el segundo término de la integral del lado

derecho:
0 00,5 00,5
— — XdY = —
//Q l&x (9’””’ 90X )] dxd 729 Ot G a0

Se evalia la integral de linea donde el valor de n, # 0, que es a la entrada
y salida del canal poroso:

00,
dY /ehnf 8Xf

A la entrada del canal, el nanofluido ingresa con temperatura uniforme, por

lo que no existe gradiente de temperatura a la entrada:
00,5
0X |x_o

dY (4.25)

-0 (4.26)
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Considerando ademés la condicion de frontera descrita en la expresién
(3.74), entonces la integral de linea cerrada es igual a:

06,/
Ot —=—=n,dS = 4.2
fgﬂ hnf 5 " S=0 (4.27)

Entonces el segundo término de la integral en (4.23):

920, ) 00y 06,
//Q (—5 bt )dXdY—//Qa Sl S x4y (4.28)

Desarrollando un procedimiento similar para la derivada parcial en Y:

) 9us\  Onn aenf+ ; 026,
oy \' oy | T oy oy UM oy

(4.29)

o, &? enf g Wy D 96,
gy oy oy oy \'" gy

%0, ([ [0y 00,y O 90,f
//Q< Ot 5y )dXdY_//Q[ v oy oy \h gy )| XA

(4.30)
Evaluando al segundo término de la integral de la derecha, utilizando el
teorema de la divergencia:

) 90,7 B 00,7

De nuevo, se evalian las frontera donde n, # 0, que corresponden a la cara
inferior y superior del canal obstruido:

90, aenf 6,5
égew L, dS = /ehnf X

dX / Orons =2
' (132)

Por la parte inferior existe una condicién adiabatica (ec. 3.75), mientras que

en la cara opuesta, lo que persiste es una continuidad en el flujo de calor (ec.
3.77). Por tanto:

3,y —(1—)k* +¢ . 90,
9 n N 9
o et gy T @5 = / Onns ((1+¢)k*+¢(1+3¢)e Y,

) ax
T (33
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Intercambiando los limites de integracion:

00,,¢ 1 (1—9¢)k*+ ¢ a, 00,
Onnf—nydS = | O, dX
7{99 hd “gy /0 hont ((1+¢)k*+¢(1+3¢) e Wuly
(4.34)
Sustituyendo en la ecuacién (4.30):
%0, 00hpny 00ns
// < Oy 3 ) dXdY_//Q il Sl ax dy
Ok 4o a9,
On.n dX (4.35
/ hf( (1+ @)k + o(1 +30) 2 Wuly (4.35)
Sustituyendo la expresién anterior y (4.28) en (4.23):
P )
// { +¢ k*+¢( + 39)] e e 5y F e X 0X
aﬁh,nf 89nf B (1 — ¢) k* + ¢ Hh,nf Br o, 1 -9
oy Y  (1—-o)k* +o(143¢) &} (1—1)25
. F.Da’? 1 Da (da\’

_/19 ( (1-9)k"+¢  a. 00,
"\ U+ Gk + o(1+30) €2 Y,

) dX =0 (4.36)

Yi=1

El tnico inconveniente con la formulacion anterior es el primer término de
la integral doble, en concreto el producto:

0,
Onnt 3y ot (4.37)

Pues no es una formulacién bilineal en 6,7 y 0,5. Para solucionar este
impase se debe aplicar el método de curvas caracteristicas de Galerkin. Para
ello es preciso considerar el caso pseudo-estacionario, aislando:

00, [(L—=2)+¢p*c]l(1 = @)k* + ¢] _00ps
or VT ik reitan) Lot ax

(4.38)
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Que puede discretizarse como:

enf,i-‘rl - enf,i [(1 - 1/}) + ¢p* C*H(l - ¢)k* + ¢] ~ aenf,z .
Ar Wrok +oira] o tax 0 U
o 971f,’i+1 1
T AT AT Ons.i
(1 =) +¢p ll(1 — @)k + ¢ ngi|
—AT L+ o)k + o(1+ 30) Pe cU X =0 (4.40)
~ Onpiva 1

Donde y; representa el punto de partida de una particula en el momento ¢
que llegara al punto o elemento analizado en el tiempo 7 + 1:
~ agnf,z

(=) + oGl =k +¢) L

[(1+ 0)k + 6(1 1 30)] ox (442

OnfioXi = Onpi — AT

FreeFEM++ es capaz de estimar (6,7, © x;) a través de la operacion con-
vect. Al multiplicar por la funcién de peso 6y, e integrar en el dominio nor-
malizado del flujo:

OnnfOntivr  Onny
’ ’ - 0, ;)] dX dY 4.4
(B = Bt g, 0 (1.43

De forma que al sustituir en la ecuacion (4.36):

OnhnfOnfiti  Onns o0 OO0 g 00y 1iv1
//Q{ Ar Ar Gnriox) T 7557 =%

0Ohng 00y 1.iv1 B (1—9)k*+ ¢ Onnf Brae 1 22
oy 9y (1—¢)k*+ o(1+ 3¢) e2 (1 — )25
F,;Da'/? 1 Da (da)’

@ + — (==
¢ (1=9)** ¢ \dY

_/19 ( (1—¢)k"+¢  ac 96,
o A\ (L4 )k + ¢(1+3¢) e 8Y,,

(1 =)+ p]

}dXdY

)dX—O

Yw=1
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Con ayuda de algebra, se puede obtener la expresion:

oX  0X oYy Y

1 (1—9)k*+ ¢ Bra. 1 5
oz oo+ e G e P e

1/2 N 2
+[(1 =) + 7] FogDa s, 1 Da (Clu) ” dX dy

// <9h,nf Onfit1 L2 OO0y O0ngiv1 = OO ns 39nf,z‘+1> IX dV

¢ (I=9)*> ¢ \dY

_/ —9 K+ a.
ront 1+¢)k*+¢(1+3¢) e2 Y,
Que tiene la forma:

B(Hh,nf, GHMH) - L(Hhmf) - 0 (445)

> dX =0 (4.44)

Yw=1

Para:

B(eh,nfa 9nf,i+1) -

// <9h,nf Onfit1 L2 OOhny O0ngiv1r  OOnpy OOnsiva

e G )dXdY (4.46)

L(Onng) =
Jthos { e _(is)}%(ff 39) Big C [(1 —1¢>2~5 "
+[(1—¢)+@Z)p*]F”f?l/2 @+ (1_1¢)25 D; (jﬁ)Q } dX dy
+/ Onns ( +¢)k*¢ik;(+f 3zp)j§ gf{‘;y 1) X (447)

De manera que para calcular el campo 6,1, se propone un campo inicial
nt0, con el nuevo campo se estima el siguiente, y asi sucesivamente hasta que
la diferencia entre dos valores consecutivos de 0,y sea minima.
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4.1.6. Forma débil de la ecuacién de energia en pared
colectora

Se evalia la ecuacién ec. (3.71), que es mas facil de evaluar al multiplicar
la funcién de peso 0y, y un signo negativo:

g Py O PO,
L) CRI

—0 (4.48)

Considerando el primer término:

00y 0p, 06, O < 39w>

X2~ ax ax ox \Pm oy (4.49)

_eh,w

Aplicando el teorema de la divergencia en primer término de la derecha:

// aX(ehw )dXdY j{ 9hwgi}”nxd5 (4.50)

Dado que n, se desvanece en Y,, = 0y Y,, = 1, las condiciones que importan
estan a los extremos derecho e izquierdo del dominio de la placa colectora:

fagwehwaX e 15 = / o X |, X |,

Ambas caras laterales se consideran adiabaticos (ec. 3.78). Por tanto:

// X <9"“’ ) dX Yy, = ]{ O gi? n, dS =0 (4.52)

Aplicando lo mismo para el segundo término de la derecha de la ec. (4.48):

0
| d¥i - / O dY, (4.51)
1

Ohw 00w 1 00 90, 1 D 6.,
T _ - e Pw = Onw 4.
e2 9Y2 2 Y, 0Y, &2 0Y, ( " an> (4:53)
Con:
B 00 6,
— “w ) dx ay, 4.54
/ 0., OY,, (9’““ an,) dXd¥ =g, oy, M (4.54)

En el caso de la ecuacién anterior, el término n, es igual a cero cuando
X =0y X = 1. Quedando:

00,

4y, + /9’”"61/

Yuw=0

dY,
=1

00, 1 00,
a0, I gy T dS = /o O 5y

(4.55)
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Intercambiando los limites de integracion de la segunda integral de la dere-
cha, y ademas, considerando las condiciones de las ecuaciones (3.77) y (3.79):

90, ! .
%awe’““ay n, dS = /0 B (Bi 0,(X,0) — 1) dY,

_ /1 (—e% (14 @)k* + ¢(1+3Y) 90,y
0\ o (1—¢)k*+ ¢ oY

) dY,, (4.56)

Por tanto:

90, 00,
/Qw 5 (9’””81/ ) AXdYy = § O gt my dS =
1
/ B (1 — Bi 0,(X,0)) dY,
0

o, (1—¢)k*+ ¢ oY

+/ - <5h (1+ Q)k* + ¢(1 4 3¢) 0,p

y1> dY, (4.57)

Al sustituir en las ecuaciones anteriores, la forma débil de la ecuacion de
energia en la pared queda como:

aeh,w aew 1 aeh,w 89111 ehw .
//w ( oX X 2 oy, 8Yw> dXdY, = / — Bi 6,(X,0)) dY,,

VOnw (e (L4 0" + 6(1+ 30) 8%«
o & \ae  (1-¢)k +0¢ Y

) dY, =0 (4.58)
Y=1

Que tiene la forma:
B(Ohw,0w) — L(0pw) =0 (4.59)

Note que la condiciéon de flujo en la interfaz aparece dos veces, una en cada
ecuacion de energia del nanofluido y de la placa, ademas, que la condicion de
temperaturas iguales en la frontera (ec. 3.76) no ha aparecido en las ecuaciones.
La forma de tratar estos problemas se explica en la implementaciéon del modelo
matematico al lenguaje de programacion.
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4.2. Implementacion en FreeFEM-++

4.2.1. Definicién de los problemas matematicos

En el lenguaje FreeFEM++, las ecuaciones diferenciales en su forma débil
se definen en forma de problemas. La velocidad del flujo (ec. 4.19) se traduce
como:

problem velocity(u,uh)
int2d(Th) (

uh*u/dtau

+ dy (uh) *dy (u)

+ phi*pow(Da,-1.0)*uh*u

+ Fnf*uold*pow(Da,-0.5) *uh*u

int2d (Th) (
uh* (
uold/dtau
+ phi*pow(Da,-1.0)
+ Fnf*pow(Da,-0.5)
)

)
+ on(1,3,u=0.0)

b

Donde:

Th es el dominio del problema en X € (0,1) y Y € (0,1), es decir, el
dominio del medio poroso.

u es u;1, uold es u;; siendo ambas las variables del problema.
pow(x,y) es la funcién de potenciacién x¥.

on(1,3,u=0.0) representa la condicién de frontera en las superficies de-
signadas como 1 y 3.

Note que la forma de escribir la expresién matemética (ec. 4.19) en Free-
FEM++ es directa, de aqui una de las razones por la eleccion de este lenguaje.
Para evitar problemas en FreeFEM++, se recomienda definir una sola
condicion de en cada frontera del dominio, y dado que en la interfaz
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entre el medio poroso y la placa plana existen dos condiciones de frontera, lo
que se hace es definir dos problemas diferentes, uno para el flujo y otro para la
pared, y a cada uno se le asigna una condicion diferente.

En los problemas definidos a continuacion, en el flujo se ha definido la
condicién de temperaturas iguales (ec. 3.76), mientras que en la pared se ha
escrito la condiciéon de flujo continuo de calor (ec. 3.77):

rhonf = 1-psi+psi*rhoa;
rhocpnf = l-psi+psi*rhoa*cpa;
kbf = (1-phi)s*ka+phi;
knf = (1-phi)*ka+phi*(1+3*psi);
alphaepsh2=alphac/pow(epsilonh,2.0);
problem energyflow(thetaf,thetafh)
= int2d(Th) (
thetafh*thetaf/dtau
+ pow(epsilon,2.0)*dx(thetaf)*dx(thetafh)
+ dy(thetaf) *dy(thetafh)

)
- int2d(Th) (
thetafhx*(
convect ([(rhocpnf*kbf/knf)*Pexepsilon*uold,0.0],
-dtau,thetafold) /dtau
+ (kbf/knf)*Br+alphaepsh2# (
(1/pow(1-psi,2.5))*pow(u,2.0)
+ (rhonf*Fnf/phi)*pow(u,3.0)
+ (1/pow(1-psi,2.5))*pow(dy(u),2.0)
)

)
+ on(3,thetaf=thetaw)
+ on(4,thetaf=0.0)
problem energywall(thetaw,thetawh)
= int2d (Thw) (
dx (thetaw) *dx (thetawh)
+ pow(epsilonh,-2.0)*dy(thetaw)*dy(thetawh)
)
- int1d(Thw,3) (
(thetawh/ (pow(epsilonh,2.0)*alphaepsh2))*dy(thetaf)
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)

- int1d(Thw, 1) (
(thetawh/pow(epsilonh,2.0))*(1-Bi*thetaw)

)

3

Para:

Th es el dominio de la pared en X € (0,1) y Y,, € (0,1).
thetaf como 0,;,41, y thetafold como 0,y;.

thetaw como 6,,.

thetafh y thetawh como las funciones de peso 0p ¢ v 04 -
rhoa, cpa y ka como p*, ¢; y k*; respectivamente.
alphaesph2 es el pardmetro conjugado a./e2.

epsilon y epsilonh como las relaciones adimensionales ¢ y ¢,

4.2.2. Algoritmo computacional

El procedimiento o algoritmo béasico programado en FreeFEM-++ se descri-

be mas adelante.

Hecht [2012] propone calcular los errores de las siguientes formas:

(Tig1 — U;)?
= ~—  dXdY 4.60
ooy =[] a0

[ (Ongitr — Ongi)?
= : : XdY 4.61
error g \///Q A dXd (4.61)

Dichas expresiones se traducen en el lenguaje de programacion como:

errorV = int2d(Th) (
sqrt ( int2d(Th) (square(u - uold)/dtau) )
)
errorF = int2d(Th) (
sqrt( int2d(Th) (square(thetaf - thetafold)/dtau) )
)
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Algorithm 1 Algoritmo para resolver ecuaciones diferenciales

Definir y dar valores a variables
Célculo de geometrias de los dominios
Definir los dominios para cada medio (fluido y placa plana)
Definir los problemas velocity, energyflow y energywall
Configurar contador a cero: i =0
Declarar un campo de velocidad inicial cero u; = 0
while (errorV >error) & (i<iteraciéon méxima) do
Resolver el problema velocity
Calcular errorV
Sustituir valor del nuevo campo: 4; = ;11
Aumentar el contado en 1: i =17 + 1.
: end while
: Reiniciar el contador: ¢ = 0.
: Declarar un campo de temperatura de nanofluido inicial: ,¢, = 0.
: Declarar un campo de temperatura de pared inicial: 6,,; = 0.
: while (errorF >error) & (i<iteracién méxima) do
Resolver el problema energyflow
Resolver el problema energywall
Calcular errorF
Sustituir valores del nuevo campo: 0,,5; = 0,741
Sustituir valores del nuevo campo: 0,,; = 0, i+1
Aumentar el contado en 1: i =17 + 1.
: end while

NN NN P /R == = e s =
Bl el S A e B A R T

Se definen dos condiciones de paro para las iteraciones. La primera es cuando
el error es menor a un valor predeterminado, el cual puede llegar a ser del orden
de 1x107°% 0 menor; la segunda condicién es cuando se haya superado el maximo
de iteraciones sin converger, en cuyo caso los valores de las variables deberan
ser revisados.
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Resultados

Previamente se obtuvieron las ecuaciones que describen al modelo analiza-
do (ver Fig. 3.1), asi como las condiciones de frontera que lo limitan. Dichas
expresiones fueron normalizadas y luego transcritas al lenguaje de programa-
cién FreeFEM++, que resuelve las formulaciones matematicas, a través de un
algoritmo también presentado, mediante el método de elementos finitos.

Los resultados se muestran a continuacion, primero a un caso evaluado para
condiciones practicas, eso quiere decir, para parametros fisicos lo mas cercanos
a un situacion real documentada, por ejemplo, Saedodin et al. [2017] realizaron
pruebas de colectores solares planos en canales porosos, salvo que no considero
nanofluidos en sus experimentos.

Luego se varian los parametros adimensionales mas relevantes, para medir
su influencia sobre el comportamiento de los campos de velocidad y tempera-
turas. Estas variables son en concreto: Fyz, 1, Da, Br, Pe, o, /e}.

5.1. Evaluacion del caso base

Saedodin et al. [2017] utilizaron un canal de 7 cm de ancho, 1.3 cm de altura
y 80 c¢m de largo; un caudal de agua de 1.5 L/min, y un medio poroso de 20
poros por pulgada. Se sabe que la velocidad promedio es igual al caudal entre
el area transversal, de ahi los valores para las siguientes variables:

H=0.013m
L = 0.800 m

Uso = 0.0275 m/s

61
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Poros por pulgada (PPI) = 20

Dentro del propio trabajo de Saedodin et al. [2017| se encuentra la inves-
tigacién de Calmidi y Mahajan [2000] donde se encuentran datos para medios
porosos de 20 PPI, concretamente son los siguientes:

¢ = 0.9546

K = 1.30e7" m?

cr = 0.093

(egs)oy = 3.735 W/ (m-C)

Las propiedades del fluido base (agua) se obtienen de Cengel y Cimbala
[2018|, para condiciones normales de temperatura y presién (20°C y 1 atm):

poy = 998 kg/m’

eop = 4182 J/(kg-C)
pps = 1.002¢7* kg/(m-s)
ks = 0.598 W/ (m=°C)

Con apoyo de la expresion (2.35), y a partir de la porosidad, la conductivi-
dad térmica del fluido base y la conductividad efectiva, es posible aproximar la
conductividad térmica de la parte sélida del canal poroso kg, siendo esta igual
a 69.695 W/(m-°C).

Alawi et al. [2018] presentan propiedades fisicas del 6xido de aluminio AlyO3
actuando como nanoparticulas en agua, siendo estas la densidad (p,,=3970
kg/m?) y el calor especifico (¢, .,=765 J/(kg-°C)).

Para la placa colectora se asume que esta hecha de aluminio de 1/4"(0.00635
m) de espesor. A condiciones normales, el aluminio tiene una conductividad
térmica k,, de 237 W/(m-°C).

Como se discutié en la seccién 2.1.1, un valor promedio para el calor absor-
bido S, al menos para Ciudad de México, ronda los 500 W/m?. Para un valor
conservador de coeficiente de pérdida global de 10 W/(m?-°C).

En base a los datos anteriores, las variables adimensionales tienen los valores
de:

e = 0.016250
ep, = 0.0079375
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Da = 0.00076923
F,; = 31.611

Pe = 399.48

Br = 0.00015155
ae/e2 = 129.91

Bi = 0.00026793

p* = 3.9780
¢ = 0.18293
k* = 116.55

Ademas, una diferencia de temperatura caracteristica AT, = 0.01340 °C.
Para el caso donde existe una concentracién volumétrica de nanoparticulas del
5%, las propiedades respecto a las del fluido base estdn relacionadas de la
siguiente forma:

Prf — (1 — o) + p* = 1.1489 (5.1)
Pos
(Pep)ns _ *c* = 0.98638 5.2
o (1 — ) +vp'c; = 0. (5.2)
Hnf _ 1 —
Rl e 1.1368 (5.3)
Rerdng 4 _ gy 1t 1 (1 + 30) = 6.3890 (5.4)

Ky

Con estos datos se obtienen las graficas de las siguientes paginas. Retoman-
do la ecuacién (3.20), un andlisis de escalas, en la capa limite de espesor §,
revela que:

u

— U

¢ 62 K o0 /_K o0

Los términos corresponden, de izquierda a derecha, a los fenémenos de
Brinkman, Darcy y Forchheimer. La expresion se puede reducir considerando

Hnf uﬁ ~ Hnf PnfCF o (55)
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Figura 5.1: Campo de velocidad adimensional para el caso base.

F=31.61 Da=0.00077 Pe=399.48 Br=0.00015 « /e, ’=129.9 y=5%
1

1.0+ -

0.84 -

0.6 -

et}

0.4 -
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

que la densidad y viscosidad del nanofluido son del orden que las propieda-
des del fluido base; ademés, al multiplicar por H? para normalizar el espesor
respecto a la altura del canal, se tiene:

H? o H? pyydcrus H? (5.6)
52 K " VK '

Al sustituir los valores para el caso base, y considerando sélo el término de
Darcy, se obtiene:

5
=~ 0.0284 .
o~ 0.028 (5.7)

Y para sélo término de Forchheimer:

52
73 ~ 0.0296 (5.8)

Esto revela que el efecto de Forchheimer en el flujo es levemente mayor que
el de Darcy, aunque siguen siendo del mismo orden. Y en este caso concreto se
tiene que:

Pof G Cpuo H* ¢ H?
py VK K

. Pofus VE Ccp
' My

(5.9)

~1 (5.10)
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Este resultado concuerda con lo presentado en la figura 5.1, donde el espesor
adimensional de la capa donde los efectos viscosos de las paredes ralentizan al
flujo es alrededor de 0.1.

Figura 5.2: Variacién de 6 a lo largo del canal, para distintos valores de Y.

F=31.61 Da=0.00077 Pe=399.48 Br=0.00015 (xc/eh2=129‘9 y=5%
1 1 1 1

704 [~#—Y=0.00 —— Y=0.10 —&— Y=0.25 —v— Y=0.50 L
—e— Y=0.75 —¢— Y=0.90 —— Y=1.00
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f
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 — — — — — —— —
10-[ F

Por otra parte, la temperatura del nanofluido varia poco cercano a la pared
inferior en Y = 0.0, donde existe la condicion adiabatica, y a manera que se
desplaza hacia arriba, ¢,y aumenta con mayor rapidez, siendo méaximo en la
interfaz con la placa plana para Y = 1.0 (ver Fig. 5.2), esto puede deberse
a que dentro del medio poroso inundado, el calor se disipa rapidamente en el
fluido.

En la placa plana, no existe variacion significativa de la temperatura res-
pecto a la coordenada Y,, (ver Fig. 5.3), esto concuerda con la aproximacion de
aleta descrita por Jiji [2009], donde la variaciéon de la temperatura en la direc-
cion transversal es despreciable, y sélo se consideran cambios longitudinales.
El criterio para esta condicién es que el nimero de Biot (Bi) sea mucho menor
que la unidad, algo que concuerda con el caso aqui evaluado.

Un aspecto aun mas relevante es que tanto se ha mejorado la transferencia
de calor respecto al caso de flujo libre, para ello se trae a nueva cuenta la
ecuacion (2.2), para el flujo masico igual al producto de la densidad por la
velocidad promedio que atraviesa una seccion A, = W H:

Qu = Pof Cpbf Uoco WH (vas — Tfye) (5.11)
Que debera ser igual al calor absorbido por la placa colectora (ec. 2.1):

Qu=WL|[S—Up(T,—Tx)] (5.12)
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Figura 5.3: Variacion de 6, a lo largo del canal, para distintos valores de Y.

F=31.61 Da=0.00077 Pe=399.48 Br=0.00015 « /e, ’=129.9 y=5%
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Note que T;. = Tw. Al despejar para la diferencia de temperatura del
fluido: -
L[S —UL (T, - Tx)]

Tis—To = 5.13
Para la diferencia de temperaturas (T, — T\,) como:
_ 1
T, - Tw = AT, / 0, (X, 0)dX (5.14)
0

De los datos obtenido de la simulacién se obtiene que (T, —Tx,) = 0.7707°C,
por tanto, la diferencia de temperaturas entre la salida y entrada del flujo libre
es:

Tis— T = 0.2640°C (5.15)

Para comparar con el medio porosos inundado con nanofluido, no se puede
utilizar directamente la temperatura promedio a la salida pues no todo el flujo
se mueve a la misma velocidad, una mejor aproximaciéon seria:

W(Y) (Tng (L, Y) — Too) = o AT, /01 a(Y)0,;(1,Y)dY  (5.16)

Si se divide el lado derecho entre la velocidad de referencia u., se puede
obtener un valor promedio de (T,;(L,Y) — T,) = 0.3253°C, que representa un
aumento del 23 % respecto del caso de flujo libre.

A continuacién se evalia la variacién en el comportamiento de los campos de
velocidad y temperatura con la concentracion de nanoparticulas, y los nimeros

de Darcy, Forchheimer, Brinkman y Péclet, y el pardmetro conjugado.
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5.2. Variacién de los campos de velocidad y
temperatura

5.2.1. Concentracion de nanoparticulas

Figura 5.4: Variacion de la velocidad @ con la concentracién de particulas .

F=31.61 Da=0.00077 Pe=399.48 Br=0.00015 uc/eh2=129.9 X=0.5
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Figura 5.5: Variacién de 6,5 con la concentraciéon en el canal poroso.
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(a) Para Y = 0.0 (b) Para Y =1.0

Al evaluar el producto (1 —)*3[(1 — ) + 1p*] para una concentracién del
5%, se obtiene 1.011. Este leve incremento afecta solo al término de Forchhei-
mer en la ecuacién de momento (ec. 3.54), y dado que este elemento es del
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mismo orden que el término de Darcy, la concentracion, a bajos valores, tie-
ne efecto nulo sobre la velocidad, este se observa en la figura 5.4, donde los
diferentes campos de velocidad se sobreponen.

Otro escenario diferente sucede al evaluar el campo de temperatura en el
nanofluido, pues como se observa en la figura 5.5, existe una leve disminu-
cién de 0,5 al aumentar la concentracion, entre el caso sin nanoparticulas y
con concentracién del 5% existe una reduccion general del 2% de la tempe-
ratura adimensional. Tras observar la expresion de energia adimensional (ec.
3.70), una explicacion tras la leve reduccion de la temperatura seria que existe
una alteracién en el término convectivo o en la disipacion viscosa, incluso en
ambos de manera simultanea, pues la concentraciéon de nanoparticulas afecta
directamente a estos dos fenémenos.

5.2.2. Numero adimensional F

Figura 5.6: Variacion de la velocidad @ con el nimero Fyy.

Da=0.00077 Pe=399.48 Br=0.00015 ac/ah2=129.9 y=5% X=0.5
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El nimero Fy; relaciona los efectos inerciales, de porosidad y de arrastre
con las fuerzas viscosas. Un ntmero elevado de este niimero significa que la
condicion de no deslizamiento con las paredes actia sobre una capa limite mas
pequena (ver Fig. 5.6), lo que se traduce en una mayor velocidad promedio del
fluido en el canal.

Dado que en promedio, el fluido se mueve mas rapido, los fenémenos con-
vectivos aumentan y el calor se disipa mas rapido. Esto se ve reflejado en una
disminucién de la temperatura del nanofluido, como se puede observar en la
figura 5.7.
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Figura 5.7: Variaciéon de 0,5 con el nimero Fy; en el canal poroso.
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5.2.3. Numero de Darcy

Figura 5.8: Variacién de la velocidad % con el nimero Fyy.

F=31.61 Pe=399.48 Br=0.00015 ac/sh2=129.9 y=5% X=0.5

1.04
0.8

0.6

(e}

0.4

—=— Da=0.0001
+— Da=0.001
—4—Da=0.01
v Da=0.1
0.0 T T T T

0.2+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

El niimero Da mide la permeabilidad del medio en una direccién especifica,
en este caso, la transversal, y afecta a dos términos de la ecuaciéon de momento
(ec. 3.55), pero atane mas al término de Darcy. Los efectos de la pared se
extienden hacia el centro del canal cuando la permeabilidad es mayor o el
canal es mas angosto, lo que se traduce en un mayor numero Da. Esto se
observa en la figura 5.8, a mayor Da el perfil de velocidad adquiere una forma
tipo parabdlica, algo que sucede en los flujos laminares en ductos.
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Figura 5.9: Variaciéon de 0,5 con el nimero de Darcy en el canal poroso.
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Similar que con el caso del nimero Fyf, cuando la velocidad promedio del
flujo disminuye, asi lo hace también los efectos convectivos, y la temperatura
aumenta (ver Fig. 5.9).

5.2.4. Numero de Péclet

Figura 5.10: Variacién de 6,y con el nimero de Péclet en el canal poroso.
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Dado que este niimero no aparece en las ecuaciones de momento, no se
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contemplan variaciones en el campo de la velocidad. Aunque, como se comentd
en los casos anteriores, existe una relacion inversa entre los efectos convectivos
del flujo y la temperatura del medio, y esto se observa claramente en la figura
5.10, pues el niimero Pe interviene directamente en el término convectivo de la
ecuacion de la energia del nanofluido.

5.2.5. Numero de Brinkman y parametro conjugado

Figura 5.11: Variacién de 6,5 con el pardmetro conjugado para Br=0.0 en el
canal poroso.
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Una cosa a notar es el producto Br a,./e7 que afecta al término de disipacion
viscosa de la ecuacién de la energia del flujo. Aunque el parametro conjuga-
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do a./e? ejerce influencia sobre la condicién de flujo de calor entre la placa
colectora y el medio poroso.

Figura 5.12: Variacién de 0,5 con el parametro conjugado para Br=1.0 en el
canal poroso.
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De las figuras anteriores se observa que la temperatura del nanofluido varia
directamente proporcional con el pardametro conjugado, pues cuando este se
duplica o se decuplica, también lo hace 0,5 en una proporcién similar. Para
saber si es por efecto de disipacion viscosa o una mejor transferencia de calor
con la placa colectora, es preciso analizar al nimero Br por aparte.

De la figura 5.13 se observa que para valores de Br <1, no hay variacion
aparente de ¢,,¢. Aunque, a manera incrementa Br, también lo hace la tempe-
ratura adimensional y las curvas de nivel se juntan hasta el punto de empezar
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Figura 5.13: Variacién de 6,7 con el ntimero Br para a./e:=100.0 en el canal

poroso.
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Dado que con cambio del parametro conjugado no existe modificacion rele-
vante en la forma de las lineas de nivel, pero si para la variacién con Br; esto
da a entender que el nimero de Brinkman tiene mayor efecto sobre la disipa-
cién viscosa, lo que lleva a cuestionar sobre en qué punto los efectos viscosos

superan al flujo de calor por radiacion.
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5.2.6. Intercambio de efectos de radiacién y disipacién
viscosa

Dado que el nimero de Péclet no tiene efecto sobre la disipacién viscosa
o el flujo de calor desde la placa plana, no sera tomado en cuenta en este
analisis. Aclarado eso, se busca encontrar una correlacién entre los parametros
involucrados con ®, que corresponden a los nimeros Fyf, Da, Br y a./e;.

Figura 5.14: Evaluacién de 6,7 con Fy; y Br para a./c2 = 0.5 en el canal
pOroso.
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Al observar la figura 5.14, contrario a lo observado en la sub-secciéon 5.2.2,
existe un leve incremento de la temperatura adimensional con el aumento del
valor de Fyf, esto se debe a que el nimero de Brinkman es lo suficientemente
grande para que la disipacién viscosa sea relevante (figuras del lado izquierdo),
ademas, el nimero de Darcy es muy pequeno, por lo que el arrastre debido a
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las paredes del canal actiia sobre una capa limite mas pequena. Si Br aumenta
(figuras de la derecha), el efecto de Fyy se ve potenciado, pues las isolineas se
elevan y se disponen mas cerca una de otras. Aun asi, la maxima temperatura
se da en la interfaz con la placa colectora, por lo que el flujo de calor que
proviene de la misma sigue influenciando mas al flujo que el calor generado en
la disipacién viscosa P.

Figura 5.15: Evaluacién de 6,,; con Da y Br para a./¢7 = 0.5 en el canal poroso.
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Repitiendo el mismo procedimiento ahora con niimero de Darcy, se observa
siempre el aumento de 6,, ademds, cuando los efecto de ® estan potenciados
(Br=1.0), la diferencia de temperatura adimensional en la parte inferior del
canal (Y=0.0) es mayor que en otros puntos dentro del ducto, aunque nunca
mayor que la temperatura en la interfaz. Se repite el mismo analisis, pero ahora
para un parametro conjugado mayor.

Al comparar las figuras 5.14 y 5.16, que miden el efecto del niimero adimen-
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Figura 5.16: Evaluacién de 0,5 con Fy; y Br para ac/ez = 129.9 en el canal
POTOoSO0.
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sional Fj; para un limite de pared térmicamente grueso (a./c3 < 1) y el limite
delgado (a./ei > 1), respectivamente; se observa un aumento de temperatura
con el incremento del pardametro conjugado, algo que se se habia notado pre-
viamente, a pesar del incremento, las lineas de nivel guardan la misma forma
distribuidas sobre un rango de temperaturas mayor.

Para cambios en el niimero de Darcy, cuando el sistema conjugado (placa
plana y nanofluido) posee un pardmetro «a./c2 elevado, y ademads, el niimero
de Brinkman es relativamente grande, se estd hablando de Br>1 para el caso
en concreto, sucede que la disipacién viscosa se sobrepone al flujo de calor
que proviene de la placa colectora, y que es producto de la radiacion solar. Es
decir, para nimeros de Darcy y Brinkman elevados y un sistema en el limite
térmicamente delgado (parametro conjugado mayor que la unidad), el factor ®
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Figura 5.17: Evaluacién de 6,7 con Da y Br para a./c2 = 129.9 en el canal
POroso.
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puede sobreponerse a los efectos convectivos y conductivos de la ecuacion de
energia.

Cuando el ntimero de Darcy es elevado, el pardmetro Fy; ejerce mayor
influencia sobre el flujo, esto se observa en la figura 5.18, donde un aumento
de Fyf, para Darcy de 0.1, se traduce en un incremento proporcional en la
temperatura adimensional 0,,¢, ademds, el punto de cruce entre las lineas de
nivel Y=0.0 y Y=1.0 se desplaza hacia la izquierda. Este cruce es un indicador
de la relacién entre la disipacion viscosa y el flujo de calor por radiacién, y
dado que se ve desplazado hacia la entrada del canal, quiere decir que el calor
generado por ¢ es dominante en la mayor parte del ducto poroso.
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Figura 5.18: Evaluacién del cambio de 6, con Fy; para Da y Br elevados.
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5.2.7. Efectos de las nanoparticulas

Como se observé en sub-seccién 5.2.1, si se quisiera aumentar la temperatura
del nanofluido, utilizar bajas concentraciones de nanoparticulas no seria opcion,
pues tienden a reducir los valores de 6,;. Ahora, con una mayor informacién
sobre los efectos de otras variables sobre el flujo, se analiza si existen casos
donde utilizar nanoparticulas sea favorable.

Los campos de velocidades de un flujo sin nanoparticulas (¢ = 0%) y
con concentracion al 5% son practicamente idénticos (ver Fig. 5.4), no existe
influencia de las particulas sobre la velocidad del flujo. Por tanto, el hecho que
exista una variacion del campo de temperatura se debe a que se ven afectados
los fenémenos convectivos o la disipacién viscosa.

De los casos presentados en la figura 5.19, en ninguno se aprecia que la
temperatura para ¢ del 5 % sea mayor que el caso sin nanoparticulas. Los casos
presentados son para un niimero de Brinkman de 0.00015, que es el calculado
para los valores practicos.

Para un nimero de Brinkman relativamente mayor (ver Fig. 5.20), aunque
sin ser mayor a la unidad, pues es donde la disipacion viscosa puede superar al
calor por radiacién, incrementos de Fy¢ y de Da producen que las nanoparticulas
tenga un efecto favorable sobre el incremento de la temperatura 6,5, en especial
para aumentos del nimero de Darcy.
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Figura 5.19: Comparacién de perfiles de temperatura 6, a la salida del canal
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Figura 5.20: Comparacién de perfiles de temperatura 0,5 a la salida del canal
poroso respecto a la concentracion v para Br=0.1.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se aplico un analisis de 6rdenes de mag-
nitud para determinar las variables adimensionales a utilizar en las ecuaciones
que describen la velocidad del flujo y las temperaturas del medio poroso y
placa plana; de las cuales sobresalen la variable Fy; (relacionado con el tér-
mino Forchheimer), los ntimeros de Darcy, Brinkman y Péclet; y ademés, un
pardmetro conjugado «./e%, que relaciona las resistencias térmicas de la placa
colectora y el nanofluido.

Las expresiones matematicas obtenidas, al ser no lineales, no se pueden re-
solver facilmente por métodos analiticos, por lo que se recurre a las técnicas
numeéricas, en concreto, al método de elementos finitos que para ser implemen-
tado requiere conocer la forma débil de las ecuaciones diferenciales a resolver.
Dicho sea de paso que para obtener el problema variacional, en algunos casos,
las formulaciones tuvieron que ser modificadas, convirtiéndose del tipo pseudo-
transitorias.

A través de la investigacion bibliografica se determinaron valores comunes
para la permeabilidad, la porosidad, el coeficiente de Forchheimer cp, el tamafio
de los canales, el espesor de la placa colectora, asi como propiedades termodi-
namicas como la densidad, el calor especifico, la viscosidad y la conductividad
térmica de los diferentes elementos que componen el sistema integrado; con es-
tos valores se realizaron las primeras simulaciones que demostraron, para una
concentraciéon de nanoparticulas del 5%, un incremento de la temperatura 6,
de mas del 20 %, respecto a un flujo bajo las mismas condiciones, excepto que
sin la obstruccién del medio poroso ni nanoparticulas.

Para estas primeras simulaciones, el nimero de Darcy es particularmente
pequeiio, de forma que, a pesar que el factor Fyy también es bajo, el efecto
del arrastre cuadratico de Forchheimer es relevante en el movimiento del flujo.

81
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El ntimero de Péclet es moderadamente elevado, algo esperado de un fluido en
movimiento donde los efectos convectivos tiene mas peso en la transferencia de
calor que la conduccion. El nimero de Brinkman es muy pequeno, lo cual se
traduce como una baja o nula influencia de la disipacion viscosa sobre la tem-
peratura del medio. Por otra parte, el pardmetro conjugado a./e7 demuestra
que el sistema se encuentra en el limite térmicamente delgado (valores mayores
a 1) y existe un excelente intercambio de calor entre la placa colectora y el
medio poroso. Por ultimo, el comportamiento de la placa sélida concuerda con
el de una aleta con un bajo niimero de Biot, que también es el resultado aqui
obtenido. En resumen, el incremento de temperatura mencionado en el parrafo
anterior aplica para: valores de Br y Bi muy pequenos, Da bajos, F,; y Pe
moderados, y en el limite térmicamente delgado.

En el caso de la velocidad del flujo, los parametros que dictan la forma
del perfil son Fy; y Da. Por otra parte, la concentracién de nanoparticulas
tiene efecto nulo, pues aumenta la densidad del fluido y disminuye su visco-
sidad, y dado que ambas propiedades afectan al término de Forchheimer, se
cancelan entre si. El nimero Iy, similar al nimero de Reynolds, relaciona las
fuerzas inerciales de la parte fluida del medio poroso y que son proporcionales
al arrastre de Forchheimer, respecto a los efectos viscosos del fluido base. Un
incremento en este nimero significa que la viscosidad tiene menor influencia
sobre el flujo, lo que reduce el arrastre con las paredes del canal, haciendo que
el fluido se mueva a una velocidad adimensional promedio més cercana a la
unidad. En cuanto al nimero de Darcy, que mide la permeabilidad del medio
en la direccion transversal, tiene un comportamiento contrario al nimero Fyy,
pues un incremento de Da refuerza los efectos de flujo en el eje Y, y la capa
limite hidrodindmica respecto a las paredes del ducto se amplia, reduciendo la
velocidad promedio del flujo.

El comportamiento de la temperatura adimensional ;¢ con los factores Fy;
y Da, varia dependiendo del valor del ntimero de Brinkman, dado que este
ultimo relaciona el calor generado por disipacién viscosa en referencia al calor
conducido |Brodkey y Hershey, 2003|, en este caso, desde la placa plana al
medio poroso. Si Br < 1, entonces los efectos de ® son despreciables, y por
tanto, Fy; y Da tienen influencia sélo sobre el fendmeno convectivo en el flujo.
Y ya que el nimero F; promueve la velocidad y, por ende, la conveccién, la
temperatura se ve reducida pues se disipa mejor en el flujo. En otro orden de
cosas, aumentos del niimero de Darcy, como se explico, reflejan un frenado en
el flujo, los efectos convectivos se reducen frente a los conductivos, y la variable
0,5 se ve potenciada. Mientras que para un valor de Brinkman significativo (Br
> 0.1), la disipacién viscosa se ve potenciada, y cualquier incremento, ya sea
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de Fys o de Da, siempre producira un aumento de la temperatura del fluido de
trabajo.

El efecto del niimero de Péclet sobre la temperatura del flujo es mas directo,
pues este representa la relacion del calor transportado por conveccion sobre
el transferido por conduccién dentro del flujo [Brodkey y Hershey, 2003]. Un
aumento de Pe representa que los fendémenos de transporte convectivo estan
intensificados y el calor se disipa mejor, lo que se ve reflejado en una disminucion
de la temperatura 6,;. Lo inverso sucede con una reducciéon del nimero de
Péclet.

El pardmetro conjugado a./c? representa la relacién entre la resistencia
térmica del fluido base sobre la de la pared colectora. Independientemente
del valor del nimero de Brinkman, un aumento de «./¢? siempre produce un
intensificaciéon de la temperatura 0,;. Esto se debe a dos razones, primero
porque esta relacionado positivamente con la disipacion viscosa, es decir, si
el pardmetro sube en valor, también lo hace el término ®. Y segundo, este
parametro representa la relaciéon entre las resistencias térmicas del fluido base
y la pared, si a./e7 disminuye, el medio poroso inundado actiia como un aislante
térmico atrapando, por asi decirlo, al calor en la placa plana.

Como se observa en la figura 5.17, en el limite térmicamente delgado (a. /e >
1), incrementos del nimero de Darcy no son suficientes para que la disipacién
viscosa sobrepase al calor proveniente de la placa plana, salvo para un Brink-
man igual a la unidad. Quiere decir que, cuando la disipacién viscosa es elevada,
incrementos en la permeabilidad o en los efectos inerciales en el flujo produciran
el calor suficiente para superar la radiacion transferida en la placa colectora.

Bajas concentraciones de nanoparticulas afectan a los fenémenos convecti-
vos y de disipacién viscosa. Cuando este tltimo ejerce un efecto minimo sobre
la energia del flujo (Br < 1), las nanoparticulas influyen levemente sobre el
transporte de energia por conveccién, reduciendo la temperatura del flujo. Al
intentar fomentar la disipacion viscosa, las bajas concentraciones de nanoparti-
culas no aumentan ni disminuyen la temperatura del flujo, salvo al incrementar
los fenémenos inerciales (incrementos de Fyf) o la permeabilidad del medio (au-
mento de Da), en cuyo caso se reportan temperaturas adimensionales 6,,; hasta
un 7 % mayores.

El trabajo aqui presentado se desarrolld bajo la suposiciéon que existe un
equilibrio térmico entre la parte sélida del medio poroso y el fluido que lo inun-
da; aunque recientes estudios, como el de Pati et al. [2022], han determinado
los criterios para seleccionar el modelo adecuado entre el equilibrio y el no-
equilibrio térmico. Pues resulta que bajo las condiciones aqui desarrolladas:
fluidos a bajas velocidades circulando por una matriz solida de alta conducti-
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vidad térmica, el comportamiento de la temperatura se explica mejor bajo el
supuesto del no-equilibrio térmico local. Este estudio puede considerarse co-
mo una primera aproximacion al problema, que sirve para verificar o rechazar
la existencia de un incremento en la eficiencia del colector solar al incorporar
un medio poroso; y ya que los resultados asi lo demuestran, vale la pena se-
guir estudiando el fenémeno, para lo cual, el siguiente paso seria desarrollar el
problema utilizando un modelo més certero.
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