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Resumen

En este estudio se analiza de forma numérica la transferencia de calor de un fluido newto-
niano que circula a través de un microcanal poroso con permeabilidad constante y distintos
modelos de permeabilidad variable, ademas, se considera la transferencia de calor conjugada
en las paredes del microcanal. Las ecuaciones de gobierno fueron resultas mediante el mé-
todo de Runge-Kutta de cuarto orden para la ecuacion de conservacion de cantidad de movi-
miento y el método de elementos finitos bajo el enfoque variacional para la ecuacion de con-
servacion de la energia y la ecuacion de difusion acoplada. Se obtuvieron los resultados del
campo de temperatura en los limites asintéticos térmicamente grueso (a./€? = 1) y térmi-
camente delgado (a./e? = 25) en el fluido y en el limite térmicamente delgado en la pared
(a./€? = 25) para la visualizacion de los efectos longitudinales de conduccion de calor.
Los resultados indican que el campo de temperaturas esta fuertemente influenciado por el
campo de velocidad y la funcion de permeabilidad variable de cada caso estudiado. Asi-
mismo, se pudo observar que la temperatura varia en funcion del nimero de Brinkman, el
cual representa el efecto de la disipacion viscosa. No obstante, no hubieron cambios signifi-
cativos de la temperatura en el fluido y en la pared en funcién del nimero de Darcy para
Da < 0.01. Finalmente, el modelo en el que se experimento la mayor diferencia de tempe-
raturas comparado con el caso con permeabilidad constante fue el modelo potencial, el cual
tuvo una temperatura en el fluido a la salida y en el centro del microcanal 66.7% mayor y
una temperatura en la pared 45.5% mayor, para un Br = 1.0 y tomando en cuenta los efectos
longitudinales de conduccion de calor en la pared.
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Nomenclatura

Bi NUmero de Biot

Br NUmero de Brinkman

Cp Calor especifico a presion constante (J/kgK)
Cp Coeficiente de Forchheimer

D Didmetro de las nanoparticulas (nm)

Da NUmero de Darcy

Ji6%) Funcion de permeabilidad conocida
F(n) Funcién de permeabilidad adimensional

H Altura del microcanal (m)
h Espesor de la pared del microcanal (m)
K Permeabilidad especifica del medio poroso (m?)
K, Permeabilidad de referencia (m?)
Ko Permeabilidad del medio (m?)
K, Permeabilidad en la pared (m?)
K(y) Funcién de permeabilidad variable
Kn Numero de Knudsen

ky, Conductividad térmica de la pared (W /mK)
kefs Conductividad térmica efectiva (W /mK)
L Largo del microcanal (m)
Nu NUmero de Nusselt
Nug,,om  NUmero de Nusselt promedio

P Presion (N/m?)

Pe NUmero de Péclet

q"” Flujo de calor W /cm?
Re NUmero de Reynolds

Ra NUmero de Rayleigh
T¢ Temperatura del fluido (K)

T, Temperatura en la pared del microcanal (K)

To Temperatura a la entrada del microcanal (K)

Us Velocidad a la entrada del microcanal (m/s)

u Velocidad de filtracion unidimensional (m/s)

U Velocidad de filtracion promedio (m/s)

u* Velocidad de filtracion adimensional

\4 Velocidad de filtracion en tres dimensiones (m/s)

\Y% Velocidad intrinseca promedio en tres dimensiones (m/s)

v% Concentracién de nanoparticulas en porcentaje de volumen
Ancho del arreglo de multiples aletas (m)

Espaciado entre aletas (m)

Coordenada longitudinal (m)

Coordenada transversal (m)
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Simbolos griegos

a. Pardmetro conjugado adimensional
y Es un parametro adimensional o parametro de permeabili-
dad

€ Relacion de aspecto del microcanal

€n Relacion de aspecto para la pared del microcanal
Of Temperatura adimensional en el fluido

O, Temperatura adimensional en la pared

A Trayectoria libre media de las particulas

U Viscosidad del fluido (Pa s)
Hefr Viscosidad efectiva (Pa s)

pr Densidad del fluido (kg/m?)
1) Porosidad
¢ Concentracion de nanoparticulas (g/L)
P Disipacion viscosa (W /m?)
n Coordenada adimensional transversal
& Coordenada adimensional transversal (pared)
X Coordenada adimensional longitudinal
w Factor numérico
Subindices
s Fase sdlida
f Fase fluida
m Cantidad promedio

eff Cantidad efectiva



1 Introduccion

El consumo energético en los ultimos afios se ha ido incrementando en aplicaciones como
refrigeracion, bombas de calor y aire acondicionado. Por lo tanto, debido a las limitaciones
de los recursos energéticos, es de vital importancia el mejoramiento de la transferencia de
calor en sistemas térmicos (Bhattad, Sarkar, y Ghosh 2018; Kasaeian et al. 2017).

Por otro lado, la creciente demanda de dispositivos en microescalas requiere un analisis
de los campos de velocidad, temperatura y sus efectos. Por lo tanto, el transporte de calor en
microdispositivos se ha vuelto un tema importante en distintas areas de la ingenieria debido
a sus diversas aplicaciones como en sistemas micro electromecanicos (MEMS por sus siglas
en inglés), enfriamiento de sistemas electronicos, microcaloductos, enfriamiento de LEDs de
alta potencia, entre otros (Tuckerman y Pease, 1981; Gaikwad et al, 2017; Wan et al, 2011).

1.1 Aspectos fundamentales

El rendimiento de los sistemas térmicos puede ser incrementado al modificar el fluido de
trabajo del sistema o al mejorar algunos de sus componentes como los intercambiadores de
calor (Batthad et al. 2018). En investigaciones enfocadas en la mejora del fluido de trabajo,
se ha encontrado que al implementar nanoparticulas a los refrigerantes de sistemas de refri-
geracién se han conseguido mejores resultados en el rendimiento comparado con valores sin
la implementacion de nanoparticulas (Bi et al. 2011; Mahbubul et al. 2015). A esta suspen-
sion de nanoparticulas (10-100 nm de dimension) en un fluido base se le denomina nano-
fluido (Choi, 1995).

Un nanofluido esta formado principalmente por dos componentes: el fluido base y las
nanoparticulas, sin embargo, en algunos casos es agregado un tercer componente Ilamado
surfactante que sirve para prolongar la estabilidad de la mezcla cuando se presentan proble-
mas de sedimentacion de nanoparticulas. El fluido base puede ser agua, etanol, glicol, refri-
gerante, lubricante, aceite etc. Por otra parte, las nanoparticulas puedes ser de metales, 6xidos
de metales, carbono en distintas formas (nanotubos, diamante y grafeno) 6xidos cerdmicos y
carburos metalicos gracias a sus cualidades térmicas para la transferencia de calor (Batthad
et al. 2018; Kasaeian et al. 2017; Alawi et al. 2015).

Los nanofluidos pueden ser agrupados en tres categorias, dependiendo de la composicion
de las nanoparticulas que los componen: (i) mono-nanofluidos (contienen las mismas nano-
particulas) (ii) nanofluidos hibridos (contienen una mezcla de nanoparticulas diferentes) y
(iii) nanofluidos hibridos con nanoparticulas compuestas (ya sean materiales sélidos o mate-
riales solidos y de cambio de fase). Ademas, los nanofluidos pueden emplearse de tres dife-
rentes maneras para el mejoramiento del rendimiento de sistemas de refrigeracion, bombas
de calor y de aire acondicionado: (i) nanofluido con un refrigerante como fluido base (lla-
mado nanorefrigerante) (ii) nanofluido con un lubricante como fluido base (llamado nanolu-
bricante) y (iii) nanofluido como fluido). La figura 1 (a) muestra la micrografia de un nano-
fluido con una gran cantidad de nanoparticulas de Fe;0, (Yu et al. 2010).



Por otro lado, un medio poroso se define como un material que consiste en una matriz
solida con vacios conectados entre si 0 poros que comdnmente estan ocupados por un fluido.
Los poros al estar conectados y saturados de fluido, permiten el flujo de éste a través del
material (Kasaeian et al. 2017). La figura 1 (b) muestra la estructura de un medio poroso de
matriz metalica o espuma metalica (Xu et al. 2015).

200.00 nm $00.00 x $00.00 nm

(@) micrografia de un nanofluido (Yu, et al. (b) espuma metalica (Xu et al. 2019)
2010)

Figura 1. Esquema de un nanofluido y una espuma metalica.

Los medios porosos han tomado bastante interés durante las ultimas décadas debido a su
amplio rango de aplicaciones practicas como en la produccién de petroleo, enfriamiento de
sistemas electronicos, filtracion, aislamiento térmico, agua subterranea y en todo tipo inter-
cambiadores de calor. Esto es gracias a las cualidades Unicas que caracterizan a este material
como su alta conductividad térmica, baja densidad, buena resistencia mecénica y una gran
area superficial. Por lo tanto, el flujo y el rendimiento térmico a través de un medio poroso
son fundamentales para la implementacion eficiente de este material multifuncional en la
ingenieria térmica. Es por ello, que se debe prestar especial atencion para el modelado de la
conservacion de momentum y energia (Xu et al. 2019; Kasaeian et al. 2017; Mahdi et al.
2015).

A partir del modelo continuo basado en el concepto volumen elemental representativo
(r.e.v. por sus siglas en inglés) se define la velocidad de Darcy o velocidad de filtracion (v)
como el promedio de la velocidad del fluido sobre un elemento de volumen que incorpora la
parte solida y al fluido del medio. Esta velocidad también se conoce como velocidad de fil-
tracion, velocidad superficial, densidad volumétrica de flujo. Asimismo, se define la veloci-
dad intrinseca promedio (V) como el promedio de la velocidad del fluido sobre un elemento
de volumen que consiste Unicamente de fluido del medio (Nield y Bejan, 2006). La velocidad
de Darcy y la velocidad intrinseca promedio se relacionan mediante la aproximacion de
Dupuit-Forchheimer:

v =V (1.1)



donde o es la porosidad del medio la cual se define como la fraccion del volumen total que
ocupan los poros. Asi, 1 — ¢ sera el espacio que ocupa la matriz sélida (Nield y Bejan,
2006).

La relacion lineal entre la velocidad de Darcy y la caida de presidn de un flujo a través
de un medio poroso fue descubierta por Henry Darcy en 1856 y es conocida como la ley de
Darcy o ecuacion de Darcy:

__kor (1.2)
N ,Ll.f 0x

donde 9P /0x es el gradiente de presion en la direccion del flujo y uf la viscosidad dinamica
del fluido. El coeficiente K se define como la permeabilidad especifica o permeabilidad in-
trinseca del medio la cual depende de la geometria de éste, pero es independiente de la natu-
raleza del fluido (Nield y Bejan, 2006).

Sin embargo, se han desarrollado diferentes modelos para describir el transporte de flui-
dos a traves de un medio poroso como los de Darcy-Forchheimer y Brinkman; y al combinar
ambos, se llega al modelo de Darcy-Brinkman-Forchheimer ya que la ecuacion de Darcy
estd limitada en exactitud y en la aplicacion de la condicion de no deslizamiento, ademas de
que, sélo es valida para flujos de baja velocidad, incompresibles e isotérmicos (Kasaeian et
al. 2017; Mahdi et al. 2015).

El modelo de Darcy-Forchheimer también conocido como el modelo de Dupuit-
Forchheimer extension de la ley de Darcy o simplemente la ecuacion de Forchheimer agrega
un término no lineal a la ley de Darcy llamado el término de Forchheimer para ajustarse a
datos experimentales, ademas de que define el efecto de arrastre de forma en el flujo (Nield
y Bejan, 2006; Vafai, 2005).

Hr

VP =—=rv— ceK~Y2pslvlv (1.3)

donde cr es un coeficiente adimensional de arrastre de forma, también conocido como el
coeficiente de Forchheimer o coeficiente de inercia y se define como ¢y = b/\/a_go3 donde
a y b son constantes para parametrizar la geometria microscopica del medio y pr es la den-
sidad de fluido.

Con respecto al modelo de Brinkman, en su primera version Brinkman agregd un término
difusivo simplemente para satisfacer las especificaciones de frontera (Nield y Bejan, 2006;
Vafai, 2005):

Uy 5
VP = ——=V + VoV
K Heff (1.4)

donde p¢ Se conoce como la viscosidad efectiva.



Finalmente, al combinar los modelos de Darcy-Forchheimer y Brinkman, se llega al
modelo de flujo de Darcy-Brinkman-Forchheimer o también conocido como el modelo de
Brinkman-Forchheimer extension de Darcy (Vafai, 2005):

U Crp (1.5)
—VP = ?f v+ Klf lv|v — I'leffvzv
2

Asimismo, dependiendo del ndmero de Reynolds basado en K/? (Rey), el régimen de
un flujo en un medio poroso se divide en tres categorias: i) laminar ii) laminar no lineal
(transicién entre el flujo de Darcy en donde los efectos viscoso dominan, al flujo de Forchhei-
mer en donde los efectos inerciales dominan, para un Re,, del orden de 102 ) yiii) turbulento
(Nield y Bejan, 2006).

Para el caso de la energia, tomando un promedio sobre un elemento de volumen del medio
tenemos, para la fase sélida:

a .
(1- w)(pc)sa—? = (1 - @)V (kYT + (1 — @)q" (1.6)

Y para la fase fluida:

(1.7)

n

oT
‘P(PCP)fa_tf + (pcp)pv - VTy = @V - (keVTy) + gy

Aqui los subindices s y f se refieren a las fases solida y fluida respectivamente, cp es el calor
especifico a presion constante del fluido, k es la conductividad térmicay ¢"'[W /m3] es la
generacion de calor por unidad de volumen Sin embargo, si consideramos equilibrio térmico
local haciendo Ts; = Ty = T, obtenemos:

oT 1.8
(0 50+ (pO) v+ VT = V- (V1) + g 9

donde
(p)m = (1 — @)(pc)s + p(pcp) s
km = (1 — (p)ks + (pkf

nr nr

qm = (1 —@)qs" + oqf



son, la capacidad térmica general por unidad de volumen, la conductividad térmica general
y la generacion de calor general por unidad de volumen del medio (Nield y Bejan, 2006).

Sumideros de calor

Por otra parte, los sumideros de calor se definen como un dispositivo que absorbe o disipa
calor de los alrededores de forma efectiva mediante superficies extendidas o aletas. Por ello,
tienen una amplia aplicacion en sistemas de refrigeracién, maquinas térmicas y en enfria-
miento de sistemas térmicos, gracias a la efectividad con la que disipan el calor. Podemos
encontrar distintos tipos de sumideros de calor dependiendo del tipo de aleta. Existen aletas
de perfil rectangular, triangular, parabdlico, radial, de alfiler, conicas, parabélicas concavas
por mencionar algunas. Asimismo, se pueden emplear multiples aletas de enfriamiento para
mejorar el rendimiento del sumidero de calor debido a que se incrementa su area superficial.
A este tipo de configuracion de aletas se le conoce como arreglo de aletas, siendo el arreglo
de multiples aletas de perfil rectangular la configuracion mas usada (Lee, 2011). En la figura
2 se presenta un sumidero de calor en microcanales de multiples aletas en donde W el ancho
del arreglo, L es el largo del microcanal, H es la altura del microcanal, W, es el espaciado
entre aletas y h es el espesor de la pared del microcanal.
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Figura 2. Arreglo de multiples aletas de perfil rectangular.

Regimenes de flujo en microsistemas

En la escala micro, los microdispositivos se comportan de manera diferente. Las fuerzas
inerciales tienden a ser muy pequefias, mientras que los efectos de superficie como la fric-
cion, la tension superficial, fuerzas electroestaticas y fuerzas viscosas llegan a ser dominantes
al momento de describir su comportamiento y se vuelven ain mas importantes conforme el
dispositivo se hace mas pequefio. Este comportamiento diferente también se ve reflejado en
la interaccion con la superficie en microsistemas (Karniadakis, Beskok y Aluru, 2005).



Numero de Knudsen

El transporte de momentum y energia en un fluido ocurren debido a colisiones intermo-
leculares. La distancia que viajan estas moléculas entre colisiones se le conoce como la tra-
yectoria libre media A.

El nimero de Knudsen es la proporcion entre el tamafio relativo de la trayectoria libre
media 1 y una longitud geométrica caracteristica L que corresponde al tamafio del domino
del microflujo o una longitud en la cual ocurren grandes variaciones de una cantidad macros-
copica.

_ A (1.9
Kn = i

Conforme el nimero de Knudsen se incrementa, los efectos enrarecidos se vuelven méas
importantes por lo que el flujo de calor, el esfuerzo cortante, la caida de presion y la corres-
pondiente tasa de flujo masico no se pueden predecir de los modelos de flujo y transferencia
de calor basados en la hipétesis del continuo. Por lo tanto, un modelo apropiado para el flujo
y la transferencia de calor depende del rango del namero de Knudsen. Los regimenes de flujo
(tabla 1) dependen del numero de Knudsen y se clasifican en: Flujo continuo, flujo de desli-
zamiento, flujo en transicion y flujo libre molecular (Karniadakis et al. 2005; Yarin, Mosyak
y Hetsroni, 2009).

Tabla 1. Clasificacién del régimen de flujo en base al nimero de Knudsen (Yarin, Mosyak y
Hetsroni, 2009).

Rango del nimero de Tipo de flujo

Knudsen

Kn < 0.01 El flujo puede ser considerado como un continuo (no hay efec-
tos enrarecidos)

0.01<Kn<0.1 El flujo se encuentra en el régimen de deslizamiento y se puede
modelar utilizando una teoria del continuo modificada que to-
man en consideracion el deslizamiento de la pared

0.1 <Kn<10 El flujo esta en el régimen de transicion entre deslizamiento de
flujo y flujo molecular libre. Se trata estadisticamente utili-
zando, por ejemplo, la ecuacién de Boltzmann.

Kn > 10 El flujo se considera como un flujo molecular libre. EI movi-

miento individual de las moléculas debe modelarse y tratarse es-
tadisticamente.




1.1.1 Mejoramiento del rendimiento de sistemas térmicos me-
diante nanofluidos y medios porosos

Se ha demostrado en diversos estudios que la implementacién de nanofluidos puede me-
jorar significativamente la transferencia de calor en sistemas térmicos comparado con siste-
mas que utilizan fluidos convencionales. Los resultados de estos estudios reportan las si-
guientes caracteristicas al emplear nanofluidos en sistemas térmicos (Alawi et al. 2015):

e Los nanofluidos poseen conductividades térmicas mayores comparados con los fluidos con-
vencionales

e Existe una fuerte dependencia de la temperatura no lineal en la conductividad térmica efec-
tiva

e Hay un mejoramiento o disminucion de la transferencia de calor en flujos de una sola fase

Por otro lado, de acuerdo a Batthad et al. (2018) una forma de aumentar el rendimiento
de un sistema de refrigeracion es empleando nanofluidos como refrigerante o nanorefrige-
rantes y al hablar de nanorefrigerantes involucra el estudio de los fendémenos de transferencia
de calor de ebullicion y condensacion debido al proceso de cambio de fase en el sistema.
Algunos hechos importantes que entran en escena durante estos fendmenos son:

e Las nanoparticulas en condiciones de aglomeracion reducen el espesor de la capa limite
debido a perturbaciones lo cual tiene como consecuencia la reduccion de la resistencia
térmica provocando un incremento en la tasa de transferencia de calor.

e Las nanoparticulas absorben particulas liquidas provocando un aumento en la tasa de
transferencia de calor.

e Las nanoparticulas se depositan en las superficies de calentamiento y enfriamiento debido
al proceso de condensacion.

e Se incrementa la mojabilidad al incrementar la tension superficial de la mezcla con la
adicion de nanoparticulas teniendo como consecuencia un mejoramiento de la transfe-
rencia de calor.

e Para un maximo mejoramiento de las caracteristicas de ebullicion de los nanorefrigeran-
tes se requiere un nivel éptimo de concentracion.

e Se incrementa el punto de ebullicion y se reduce el punto de congelamiento de los refri-
gerantes al mezclarlos con nanoparticulas.

e Durante los procesos de ebullicion y congelamiento las nanoparticulas incrementan la
tasa de transferencia de calor al afiadir transferencia de calor conductiva y convectiva.

e Dependiendo de la concentracion y tipo de nanoparticulas la tasa de evaporacion puedes
ser incrementada o reducida.

Otra manera de mejorar el rendimiento de los sistemas térmicos es mediante la imple-
mentacion de medios porosos de alta conductividad térmica en los componentes relacionados
con la transferencia de calor. Un medio poroso, provee una gran &rea superficial para la
transferencia de calor entre el solido y el fluido cuando un flujo fluye a través de él, por lo
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tanto, un metal poroso puede trabajar como un tipo especial de aleta para la transferencia de
calor superficial. Ademas, gracias al movimiento irregular de las particulas de fluido a través
de la matriz porosa, hace que el fluido se mezcle de manera efectiva, lo cual promueve nue-
vamente la transferencia de calor. (Xu et al. 2019; Mahdi et al. 2015)

Recientemente, se ha optado por emplear tanto los nanofluidos como los medios porosos
en sistemas térmicos para obtener mejores resultados en el rendimiento. Por un lado, la matriz
porosa aumenta la superficie de contacto entre la fase liquida y la fase sélida y por otro lado,
las nanoparticulas dispersas en el fluido base aumentan la conductividad térmica del nano-
fluido (Kasaeian et al. 2017).

1.2 Antecedentes

1.2.1 Estudios sobre nanorefrigerantes con aplicacion a sistemas
de refrigeracion

El estudio de las propiedades y sus efectos en la transferencia de calor de refrigerantes
con suspension de nanoparticulas o nanorefrigerantes han sido el objeto de estudio de muchas
investigaciones debido a los grandes beneficios que pudiera tener su uso en equipos térmicos
como sistemas de refrigeracion y aire acondicionado. Por ejemplo, Mahbubul et al. (2015)
realizaron un analisis térmico del rendimiento del nanorefrigerante Al,05;/R134a y encon-
traron que al agregar un 5% de volumen de nanoparticulas al refrigerante en un rango de
temperaturas de entre 283-308 K se incrementaron la conductividad térmica, la viscosidad
dindmica y la densidad del nanorefrigerante cerca del 28.58%, 13.08% y 11% respectiva-
mente comparado con un refrigerante sin suspension de nanoparticulas. Ademas, el COP del
sistema de refrigeracion mostrd un incremento del 15%, 3.2% y 2.6% para los valores de la
conductividad térmica, densidad y calor especifico, respectivamente en contraste con un re-
frigerante puro. Estas variaciones en las propiedades de los nanorefrigerantes se deben a va-
rios factores. Para el caso de la conductividad térmica, la cual tuvo mayores efectos en el
COP, observaron gue se incremento linealmente con el incremento de la temperatura debido
a que las nanoparticulas de Al,05 poseen una alta conductividad térmica, el movimiento
Browniano de las nanoparticulas se intensifica y la contribucion de la micro conveccidn en
la transferencia de calor aumenta (Mahbubul et al. 2013).

Asimismo, Bi et al. (2011) analizaron experimentalmente el rendimiento de un refrige-
rador domestico utilizando el nanorefrigerante Ti0,/R600a como fluido de trabajo y encon-
traron que el rendimiento del refrigerador fue mayor. Sus resultados indican una reduccion
del 9.6% de energia utilizada al emplear 0.5 g/L TiO,/R600a de nanorefrigerante compa-
rado con el refrigerante R600a puro. Esta reduccion de energia se debid a que al emplear
nanoparticulas en el refrigerante, la temperatura de evaporacion se redujo teniendo como
consecuencia temperaturas mas bajas en los compartimientos de refrigeracion de alimentos.
Ademas, observaron que la velocidad de congelamiento del sistema con nanorefrigerante fue
mayor comparada con el sistema con refrigerante puro. Por lo tanto, concluyeron que se pue-
den emplear el nanorefrigerante Ti0,/R600a como fluido de trabajo y que puede operar
normalmente y eficientemente en un ciclo de refrigeracion.



Por su parte, Kumar y Elansezhian (2014) investigaron experimentalmente el rendi-
miento de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor usando el refrigerante R152a
como fluido base y ZnO como nanoparticulas. Para el experimento variaron las concentra-
ciones de nanoparticulas de ZnO en 0.1%v, 0.3%vV y 0.5v% con un tamafio de particula de
50 nm y 150 g de R152a. Sus resultados mostraron que el mejoramiento de la transferencia
de calor en el sistema de refrigeracion depende fuertemente de la concentracion de nanopar-
ticulas llegando a una reduccion del 21% en el consumo de energia para 0.5%vV de nanopar-
ticulas. También, indicaron que la presion de succién y de descarga fue menores en un 10.5%
con la implementacion del nanorefrigerante, ademas, la temperatura del evaporador se redujo
en un 6%. Por lo tanto, concluyeron que el nanorefrigerante ZnO/R152a puede trabajar nor-
malmente y de forma segura en el sistema para reducir considerablemente el consumo de
energia.

La tabla 2 muestra un resumen de diferentes estudios sobre el rendimiento de sistemas
de refrigeracion al utilizar nanorefrigerantes. Los resultados de estas investigaciones indican
que al implementar un nanorefrigerante a un ciclo de refrigeracion, hay un aumento en la
capacidad de congelamiento y una reduccion en la presion de descarga y en el consumo de
energia, lo que se traduce en un incremento en el COP.

Tabla 2. Investigaciones sobre el rendimiento de sistemas de refrigeracion utilizando
nanorefrigerantes (adaptada de Batthad et al. 2018).

Autor Nanorefrigerante Resultado

Se mejord el rendimiento del refrigerador comparado
Ti0,/R600a (¢ =0,0.1,0.5 con un sistema con R600 puro, con 5.94% menos de
g/L, D=50 nm) energia utilizada y un mejoramiento del 9.6% de tasa
de congelamiento.

Bietal. (2011)

Al,03/R134a (ta-

Subramani y mafio<50nm, ¢ = 0.06% en

Prakash (2011)

Se incremento la capacidad de congelamiento y el con-
sumo de potencia se redujo en 25%.

peso)
Kumar y _ La presion de descarga se redujo y el COP del sistema
Elansezhian irfoo/ 5%552(;) \f)D =40 nm, se incremento hasta 3.56 al 0.5%v de particulas. La po-
(2014) IR tencia se redujo en un 21%.

Mahbubul et Al,05/R134a . . 0
al. (2015) (T;=283-308 K, ¢ = 0.5%V) EICOP se incremento hasta un 15%.

Solimanetal.  Al,03/R143a (¢ =0.1% El rendimiento se incrementd en un 10.5% con 13.5%
(2015) en peso, tamafio<50nm) menos de consumo de energia.




1.2.2 Estudios sobre medios porosos con aplicacién a sistemas de
refrigeracion

El uso de medios porosos en equipos relacionados con la transferencia de calor como los
evaporadores y condensador en un ciclo de refrigeracion resultan atractivos para mejorar su
eficiencia. Gracias a caracteristicas como la alta conductividad térmica, bajo peso y gran
superficie especifica, las espumas metalicas resultan excelentes para el mejoramiento de la
transferencia de calor (Xu et al. 2019).

En el estudio de Tarawneh et al. (2019) analizaron experimentalmente los efectos de
sobrecalentamiento en el rendimiento de un sistema de refrigeracidn por compresion de vapor
utilizando diferentes mezclas de refrigerantes en un medio poroso. Sus resultados muestran
un incremento en el porcentaje de la capacidad de evaporacion del 144%, 168%, 146.3% y
161.5% para refrigerantes R-407¢c, R-22, R-404a y R-422a respectivamente, con un grado de
sobrecalentamiento de 16°C y una porosidad en el evaporador del 40% comparado con un
sobrecalentamiento de 6°C y un evaporador sin medio poroso. Para el medio poroso utiliza-
ron esferas de acero inoxidable de diferentes didmetros para variar la porosidad del evapora-
dor. Al variar la porosidad en el evaporador de 45% a 40% encontraron un mayor COP a la
menor porosidad. Sin embargo, sostienen que se deben evitar altos grados de sobrecalenta-
miento del refrigerante ya que podria provocar un sobrecalentamiento en el compresor, con-
duciendo a la reduccidn de su vida util.

Por su parte, Alomar et al. (2018) desollaron una investigacion numérica del proceso
completo de evaporacion de agua dentro de un evaporador poroso. Sus resultados muestran
que la porosidad tiene un efecto menor en los procesos de iniciacion y terminacion de cambio
de fase, mientras que la conductividad térmica de la fase sélida, el numero de Darcy, el nu-
mero de Reynolds y el flujo de calor impuesto en el evaporador influyen fuertemente. Por lo
tanto, mencionan que se requieren tanto las propiedades del medio poroso como las condi-
ciones de operacion del medio para que sea apropiadamente disefiado con el fin de alcanzar
un objetivo concreto que vendria siendo el aumento en la eficiencia de sistemas térmicos.

Asimismo, Xia et al. (2017) estudiaron de forma experimental la transferencia de calor
por conveccion de un flujo de aire que fluye hace un dispositivo tubular lleno de espumas
porosas de Cu, Ni, y SiC con diferentes didmetros de poro y de alta porosidad de 0.87 a 0.97.
Para ello, la muestra estudiada fue calentada transitoriamente por un flujo de aire caliente
con una velocidad de entrada variando de 2.0 m/s a 9.0m/s. Sus resultados mostraron que el
coeficiente volumétrico de transferencia de calor se redujo conforme la porosidad se incre-
mentaba y se aumentd conforme el nimero de poros por pulgada se incrementaba.

1.2.3 Estudios sobre el transporte de nanofluidos en medios poro-
S0S

A pesar de que las espumas metalicas son excelentes para la transferencia de calor gracias
a sus propiedades térmicas, se ven limitadas por la capacidad reducida para conducir el calor
de la mayoria de los fluidos de trabajo lo cual restringe el mejoramiento de su rendimiento
térmico. Es por eso que la implementacion de nanofluidos con nanoparticulas de alta con-
ductividad térmica resulta ser una solucion viable para la creacion de sistemas térmicos méas
eficientes (Xu et al. 2019).
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Existen diferentes investigaciones que estudian el transporte de nanofluidos a través de
medios porosos ya que se obtienen las ventajas de ambos tales como una mayor conductivi-
dad térmica y una mayor area de contacto para una mejor transferencia de calor. Por ejemplo,
Grosan et al. (2015) estudiaron la conveccion natural en estado estacionario en dos dimen-
siones de una cavidad porosa cuadrada saturada del nanofluido Cu/Agua, ademas, en el ana-
lisis incluyeron la generacion de calor interna. También, analizaron los efectos de pardmetros
como el numero de Rayleigh, el namero de Lewis, y la relacion adimensional entre los coe-
ficientes termoforético y Browniano, en la velocidad, temperatura, concentracion de nano-
particulas y en los numeros de Nusselt y Sherwood. Sus resultados muestran que hay una
reduccion de la temperatura al agregar nanoparticulas al fluido del medio poroso y un mejo-
ramiento de la transferencia de calor cuando el valor de la conductividad térmica de las na-
noparticulas es mucho méas grande que la conductividad térmica de la fase solida del medio
poroso. No obstante, afirman que cuando los valores de la conductividad térmica de las na-
noparticulas y de la fase solida del medio poroso tienen valores cercanos este aumento de la
transferencia de calor no tiene efectos en el flujo ni en sus caracteristicas.

Otra investigacion acerca de nanofluidos y medios porosos fue realizada por Sheremet y
Pop (2015). En este estudio ellos analizaron numéricamente la conveccion natural del flujo
y la transferencia de calor dentro de un anulo concéntrico horizontal repleto de un medio
poroso y saturado del nanofluido Cu/Agua. ElI modelo matematico fue resuelto numérica-
mente por el método de diferencias finitas. Asimismo, analizaron los efectos de varios para-
metros como el nimero de Rayleigh, la porosidad del medio, la proporcion del radio del
anulo y la matriz solida del medio poroso en la variacion del nimero de Nusselt promedio
(Nupyom). Sus resultados muestran que el Nu,,.,,, tuvo una reduccion a medida que se in-
crementaba la porosidad del medio poroso.

Asimismo, Alsabery et al. (2015) investigaron numéricamente la conveccion natural en
una cavidad trapezoidal llenada parcialmente con una capa porosa de nanofluidos y una capa
fluida de un fluido no newtoniano. Para ello, utilizaron el método de volumen finito para
resolver las ecuaciones de conservacién sobre una amplio rango de parametros como el ni-
mero de Rayleigh (Ra = 10° y Ra = 10°), el nimero de Darcy (1075 < Da < 1071), la
fraccion de volumen de nanoparticulas (0 < ¢ < 0.2) y el espesor de la capa porosa (0.3 <
S < 0.7). Sus hallazgos mostraron que la conveccidn se incrementd notablemente al agrega
un nanofluido con agua como fluido base y nanoparticulas de plata.

La tabla 3 muestra algunos estudios sobre el transporte de nanofluido a través de un
medio poroso para distintas geometrias y diferentes nanofluidos en distintas concentraciones.
En la mayoria de los estudios se observo que el nimero de Nusselt depende de distintos
parametros como el nimero de Rayleigh, la porosidad del medio poroso, la fraccion volumé-
trica de nanoparticulas y la relacion de flotabilidad.

Por lo tanto, como se pudo observar de la tabla 3, hay una gran cantidad de investigacio-
nes que involucran tanto a los nanofluidos como a los medios porosos para casos especificos.
Sin embargo, existe una limitada cantidad de estudios que estén directamente aplicados a
sistemas de refrigeracion y que utilicen medios porosos en sus componentes y nanofluidos
como fluidos de trabajo para mejorar su rendimiento térmico.
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Tabla 3. Resumen de algunos estudios sobre el flujo de nanofluidos en medios porosos (adap-
tada de Kasaeian et al. 2017).

Autor Geometria Nanofluido Resultado
Sheremetet  Cavidad Cu/Agua (0.1- El Nuy,.om Mejora con Ra y se reduce con la
al. (2015) cuadrada 0.7% en peso) porosidad del medio poroso.

Al, 05 /Agua El nimero de Nusselt reducido disminuye a

Zargartalebi Placa horizontal  (1.0,2.1,3.4,4.7  medida que se incrementa la relacion de

etal. (2015)

%vol) flotabilidad.
Grosanetal. Cavidad Cu/Adua La adicion de particulas mejora la
(2015) cuadrada g transferencia de calor en el medio poroso.
Ghalambaz Paraleloaramica  Cu/Adua La adicion de nanoparticulas mejora la
et al. (2015) g g transferencia de calor en la matriz.
Sheremet y Cilindro Cu/Agua El Nuy,om Se reduce con el incremento de la
Pop (2015) horizontal (2,5%vol) porosidad del medio poroso.

La transferencia de calor por conduccién
Plata/Agua dentro de la pared estuvo influenciada por la
permeabilidad de la capa porosa.

Alsabery et Cavidad
al. (2015) trapezoidal

1.2.4 Estudios sobre el flujo y la transferencia de calor de sumide-
ros de calor en microcanales

Desde el primer estudio sobre sumideros de calor en microcanales realizado por Tucker-
man y Pease (1981) este dispositivo ha sido el objeto de estudio de muchas investigaciones
gracias a su gran capacidad de disipar el calor en superficies pequefias. Con la creciente ge-
neracion de calor de los dispositivos electronicos mas modernos y a su vez con la tendencia
a reducir su tamario, resulta necesario buscar maneras efectivas para mejor su rendimiento
térmico.

Jang y Choi (2006) estudiaron numéricamente el efecto en el rendimiento de un sumidero
de calor en microcanales empleando nanofluidos como fluido base con particulas de Cu en
agua de D = 2 nm y con particulas de diamante en agua de D = 2 nm. Sus resultados indi-
caron que el rendimiento de enfriamiento del sumidero de calor mejoré aproximadamente en
un 10% comparado con un sumidero de calor con agua como fluido de trabajo.

Por otro lado, Hung, Huang y Yan (2013) compararon de manera numérica distintas con-
figuraciones de medios porosos en sumideros de calor en microcanales. Las distribuciones
fueron de forma rectangular, con ampliacién en la salida, trapezoidal, rectangular delgada,
en bloques y en sandwich. Sus resultados indican que el rendimiento térmico del sumidero
de calor puede mejorarse al utilizar las configuraciones con medios porosos en los microca-
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nales, ademas, mencionan que también puede ser incrementado a grandes nimero de Rey-
nolds. Finalmente, concluyeron que las distribuciones en sandwich y trapezoidal fueron las
que tuvieron mayor eficiencia térmica y mayor rendimiento de enfriamiento, sin embargo, si
se considera el rendimiento térmico junto con la caida de presion, obtuvieron que la distribu-
cion en sandwich fue el mejor disefio entre las otras configuraciones. Esto evidencia que al
variar la cantidad de medio poroso, su distribucion y la ausencia o presencia en dispositivos
térmicos puede mejor en gran medida la eficiencia que si solo se tratase de un medio poroso
uniforme a lo largo del microcanal.

Baek, Radebaugh y Bradley (2020) estudiaron de manera numérica y experimental el
problema conjugado de transferencia de calor al evaluar el efecto de la conduccion axial en
la pared del microcanal para validar la teoria que predice que el nimero de Nusselt es inde-
pendiente del nimero de Reynolds en el régimen de flujo laminar para microcanales. Por un
lado, utilizaron un modelo numérico para simular la transferencia de calor en el microcanal
con conduccion en la pared y para predecir la diferencia de la temperatura en la pared a
diferentes distancias. Por otro lado, midieron experimentalmente la diferencia de temperatura
en un microcanal con un diametro hidraulico de 160um. Finalmente, su resultados mostra-
ron que el nimero de Nusselt en el régimen de flujo laminar para el microcanal es indepen-
diente del numero de Reynolds para valores menores a Re = 300.

Gaikwad, Mondal y Wongwises (2017) analizaron la generacion de entropia en un flujo
de fluido viscoso disipativo Newtoniano a través de un microcanal hiperporoso formado entre
dos placas paralelas, tomando en cuenta los efectos no lineales del arrastre de Forchheimery
de la transferencia de calor conjugada. Para observar los cambios en la energia disponible
del sistema, variaron la constante de Forchheimer, el nimero de Darcy, la porosidad el medio,
y en la pared superior, el espesor, el nimero de Biot y la conductividad como se indica en la
tabla 4. Sus resultados indican que el gradiente de temperatura a traves del fluido y la pared
del microcanal ademas del cambio en la temperatura del fluido debido al calor disipativo
generado por el arrastre no lineal en el flujo, alteran la tasa de transferencia de calor.

La tabla 4 resume algunas investigaciones realizadas sobre sumideros de calor en micro-
canales y los parametros principales utilizados para su analisis.

Tabla 4. Algunos estudios sobre sumideros de calor en microcanales.

Autor Parametros Resultado

Las ecuaciones convencionales de
Navier-Stokes y la ecuacion de la
Qu y Mudawar W, =231um L =44.764 mm energia pueden predecir con exactitud el
(2002a) H =713 um flujo y la transferencia de calor en un
Re~139 — 1672 sumidero de calor en microcanales de
estas dimensiones.

Chein y Huang
(2005)

Se incremento el rendimiento en gran

h=We =100 um L = 300 um medida al utilizar nanoparticulas de Cu.

h=W,=57um L =365um
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Continuacion de la tabla 4

g;ggg) Choi H =350 um A, = 8.6
Re~100 q" = 1350 W/cm?
LxH=9mmx3mm
¢ = 0.66
Wan et al. (2011) K = 2.47E — 10 m?
q" =500 W/cm?
u=05m/s
L=0.01m H=0.009m
Re~45 — 1350
Hung, Huang y €=625 ¢ =0.66
Yan (2013) K = 2.47E — 10 m?
q" =1E+6 W/m?
Uy =2.257m/s
cF~5—-15
Da~0.1-10
Gaikwad, Mondal ©~04—0.6
y Wongwises Bi~2 —4
(2017) Uy, ~50 — 100 um/s
H~100 ym
Pe~10"2 -1073
Baek, Radebaugh L =90 mm
y Bradley (2020) Dipe = 160 um
Re~71 — 2014
Re~56 — 1824
T~77K — 400K

Se increment6 el rendimiento de
enfriamiento en aproximadamente 10%
al utilizar nanoparticulas de Cu y
diamante.

Al incrementar la velocidad del liquido
puede mejorar el coeficiente promedio
de transferencia de calor. El dispositivo
puede disipar flujo extremos de calor de
hasta 500 W /cm? al implementar
medios porosos.

La distribucion en sandwich obtuvo los
mejores resultados en términos de la
eficiencia térmica y del rendimiento de
enfriamiento si se considera la caida de
presién a lo largo del microcanal.

La transferencia de calor se vio afectada
por el gradiente de temperatura en el
fluido y la pared y al cambio en la
temperatura en el fluido debido al calor
generado por el arrastre de Forchheimer.

Al evaluar el efecto de la conduccion
axial en la pared del microcanal se
muestra que el Nu en el régimen laminar
para microcanales es independiente del
Re para valores menores a Re = 300.

1.2.5 Estudios sobre el flujo y la transferencia de calor en disposi-
tivos térmicos porosos con permeabilidad variable

Degan, Vasseur y Bilgen (1994) estudiaron analiticamente la transferencia de calor con-
vectiva en una cavidad rectangular porosa saturada de fluido. Asumieron al medio poroso
hidrodindmicamente y térmicamente anisotrépico. Para la permeabilidad del medio poroso,
consideraron que la direccion principal esta orientada en la direccion oblicua al vector de
gravedad, mientras que para la conductividad térmica, consideraron que coincide con los ejes
coordenados vertical y horizontal. Por otro lado, las paredes verticales de la cavidad fueron
calentadas y enfriadas por un flujo de calor constante respectivamente, mientras que las pa-
redes horizontales las consideraron adiabaticas. Sus resultados indican que tanto la relacion
de permeabilidad como la inclinacion del eje principal tienen una fuerte influencia en la
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transferencia de calor por conveccion en un medio poroso anisotrépico. Por lo tanto, encon-
traron la maxima tasa de transferencia de calor si la matriz porosa esta orientada con sus ejes
principales con alta permeabilidad paralelos a la direccion vertical. Asimismo, hallaron una
alta intensidad de flujo pero una transferencia de calor menor en relaciones de conductividad
térmica grandes.

Por otro lado, Kuznetsov y Nield (2001) investigaron analiticamente los efectos en la
conveccion forzada de la heterogeneidad de la permeabilidad y la conductividad térmica en
un canal de placas paralelas y en un ducto circular poroso divididos en 3 capas con distintos
valores de permeabilidad y de conductividad térmica. Asi, definieron a la permeabilidad del
medio K y a la conductividad térmica k que fueran no uniformes en el espacio y asumieron
que tanto K como k fueran funciones unicamente de la coordenada vertical. Sus resultados
muestran una dependencia del numero de Nusselt con la variacion de la permeabilidad, ten-
diendo a incrementarse el Nu conforme la relacion de permeabilidad entre capas se incre-
mentaba. Asimismo, encontraron una variacion del Nu al variar la conductividad térmica,
pero en general, hallaron un valor méximo y una reduccion del Nu como consecuencia del
efecto de la heterogeneidad.

Por su parte, Hu et al. (2017) simularon el flujo y la transferencia de calor en un medio
poroso hidrodindmicamente y térmicamente anisotrépico en la escala del volumen elemental
representativo (r.e.v. por sus siglas en inglés) mediante el modelo de Lattice Boltzmann de
tiempo de relajacion multiple. Sus resultados numéricos indican que se pueden producir gran-
des tasas de transferencia de calor al emplear un medio poroso anisotrépico con algunos pa-
rametros 6ptimos como el nimero de Darcy, la relacion de conductividad térmica entre fluido
y solido y el angulo de inclinacion, si es comparado con un medio porosa isotropico.

Asimismo, Alomar et al. (2019) estudiaron numéricamente el flujo en dos fases a traves
de un evaporador poroso pero para este caso consideraron un medio poroso anisotrépico. Sus
resultados muestran que la anisotropia de la permeabilidad y la conductividad térmica de la
fase sélida tienen efectos significativos en la iniciacion y terminacion del proceso de cambio
de fase. Ademas, sostienen que hay efectos significativos en el comportamiento del flujo y
en la tasa de transferencia de calor debido a las propiedades anisotropicas del medio poroso
comparado con un medio poroso isotropico. También, mencionan que el efecto de la conduc-
tividad térmica de la fase solida es un parametro importante a considerar para disefiar un
evaporador poroso.

Por otro lado, Maghsoudi y Siavashi (2018) buscaron optimizar la conveccion mixta del
nanofluido Cu-agua en una cavidad porosa heterogénea. Las paredes horizontales las consi-
deraron adiabaticas y moviles y las paredes verticales fueron expuestas a una temperatura
fria y caliente. Asimismo, consideraron al diametro del poro en diferentes regiones de la
cavidad como una variable decisiva para el proceso de optimizacion. Sus resultados indican
que para flujos en los cuales domina la conveccion, el medio poroso heterogéneo optimizado
pudo mejorar la transferencia de calor en hasta 8.3%.

En latabla 5 se resumen algunos estudios sobre el flujo y la transferencia de calor a través
de medios porosos con distintos enfoques para analizar la permeabilidad en el medio, ya sea
permeabilidad heterogénea o permeabilidad anisotrépica y sus consecuencias en la transfe-
rencia de calor.
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Tabla 5. Estudios sobre el flujo y la transferencia de calor en medios porosos con permeabilidad
variable.

Estudio Enfoque Resultado

Kuznetsov y Nield (2001) Permeabilidad Hay una dependencia del Nu con la variacién
heterogénea de la permeabilidad.

Hu et al. (2017) Permeabilidad Se puede producir una gran tasa de transfe-
anisotropica rencia de calor al emplear un medio poroso

anisotrépico.

Maghsoudi y Siavashi (2018) Permeabilidad Para flujos en los cuales domina la convec-
heterogénea cién, el medio poroso heterogéneo optimi-
zado pudo mejorar la transferencia de calor
en hasta 8.3%.
Alomar et al. (2019) Permeabilidad La anisotropia de la permeabilidad es rele-
anisotropica vante en la iniciacion y terminacion del pro-
ceso de cambio de fase.

1.2.6 Antecedentes directos

El estudio del transporte de masa y la transferencia de calor en medios porosos es funda-
mental en distintas areas de la ingenieria como en la produccion de petrdleo, filtracién, refri-
geracion de sistemas electronicos, aislamientos térmicos y en cualquier intercambiador de
calor en general (Xu et al. 2019; Kasaeian et al. 2017; Mahdi et al. 2015).

Una simplificacion habitual a la hora de analizar la transferencia de calor entre las pare-
des de un ducto calentadas desde el exterior y un fluido al interior del ducto, es considerar
que el flujo de calor esta calentando directamente al fluido. Suponer que el material sélido
posee una conductividad térmica grande, o desde otro punto de vista, suponer que las paredes
del ducto son infinitamente delgadas tiene como objetivo simplificar el analisis de la conduc-
cion de calor en las paredes. No obstante, esta simplificacion se aleja de la realidad y conlleva
una pérdida de exactitud. Es por esto, que algunos autores han sefialado la importancia de
tomar en cuenta el efecto de la transferencia de calor conjugada en las paredes. Por ejemplo,
Qu y Mudawar (2002b) investigaron el flujo de un fluido en tres dimensiones y la transfe-
rencia de calor en un sumidero de calor rectangular en microcanales tomando en cuenta el
efecto de la transferencia de calor conjugada. Ellos encontraron que la mayor temperatura se
encontrd en la base del sumidero de calor a la salida del microcanal. También, hallaron que
al aumentar la conductividad térmica del substrato solido, la temperatura en la base calentada
del sumidero de calor se reducia. Finalmente, concluyeron que el método clasico para anali-
zar aletas provee un sencillo analisis para modelar la transferencia de calor en microcanales,
sin embargo, sefialan que algunas suposiciones claves propias del método provocan que el
caso estudiado se aleje de la realidad significativamente por lo que tomar en cuenta el efecto
de la transferencia de calor conjugada es primordial en el anélisis de sumideros de calor en
microcanales. En particular, Qu y Mudawar (2002a), Gaikwad et al. (2017) y Baek, Rade-
baugh y Bradley (2020) han encontrado en sus resultados la importancia de considerar el
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efecto conjugado de la transferencia de calor para analizar sumideros de calor en microcana-
les.

Por otro lado, en el andlisis de la conservacion de la energia en sumideros de calor, es
comun despreciar el efecto de la conduccion de calor longitudinal. Si suponemos que tene-
mos una fuente de calor en una de las paredes de un intercambiador de placas paralelas, el
término transversal de conduccién de calor es mucho mas relevante que el término longitu-
dinal, esto se debe principalmente por la direccién del flujo de calor de la fuente. Sin em-
bargo, varios autores han demostrado que para ciertos casos, no es conveniente despreciar el
término de la conduccion de calor longitudinal en las paredes. Por ejemplo, Luna y Méndez
(2005) describieron el proceso de la transferencia de calor conjugada en estado estacionario
entre una placa calentada desde la base por un flujo de calor constante en un medio poroso
no darciniano y la conveccion forzada de un flujo hidrodindmicamente desarrollado. Ellos
definieron una relacion de aspecto € y un pardmetro conjugado a,. el cual describe la impor-
tancia de la conduccién de calor longitudinal a través de la placa. De este modo, encontraron
que el efecto de la conduccién de calor longitudinal esta fuertemente influenciado por estos
dos parametros en el régimen de la placa térmicamente delgada (a./€? > 1). Uno de sus
resultados indico que el perfil de temperatura en funcion de la coordenada longitudinal cam-
bio significativamente para diferentes valores del parametro alfa (a. = 0.5, 1.0 y 5.0). Asi-
mismo, otros autores han estudiado la importancia de considerar los efectos de la conduccion
de calor longitudinal en intercambiadores de calor de placas y tubos y sus consecuencias en
el rendimiento térmico (Ranganayakulu, Seetharamu, y Sreevatsan, 1997; Ciofalo, 2007).

Como se observo en los diferentes estudios resumidos en la tabla 5, surgen distintas im-
plicaciones al considerar a la permeabilidad de un medio poroso como variable. Entre las
principales se encuentra que existe una fuerte dependencia entre la permeabilidad y la trans-
ferencia de calor y que en resumidas cuentas, la transferencia de calor tiende a mejorar al
variar la permeabilidad del medio. Asi, resulta conveniente analizar intercambiadores de ca-
lor porosos con permeabilidad variable, dadas las ventajas que conllevaria considerar a la
permeabilidad de esa manera. Distintos estudios han propuesto modelos de permeabilidad
variable para analizar fendmenos que se presentan en dispositivos de transferencia de calor.
Por ejemplo, Reesy Pop (2000) propusieron un modelo de permeabilidad exponencial para
analizar la conveccidn libre vertical de una superficie plana calentada con temperatura uni-
forme y un fenémeno conocido como channeling effect que se presenta cuando un medio
poroso es rodeado por una superficie impermeable y el cual consiste en un incremento de la
porosidad y permeabilidad cerca de la superficie. Sin embargo, Murthy y Feyen (1989) pro-
pusieron un modelo de permeabilidad cuadratico para analizar la dispersion de solutos que
reaccionan quimicamente y por su parte Ciriello et al. (2013) asumieron un modelo potencial
de permeabilidad variable para analizar la propagacion de corrientes de gravedad delgada en
medios porosos. Por consiguiente, existe un gran campo de investigacion en diferentes ramas
del conocimiento relacionada a los medios porosos con permeabilidad variable incluida la
transferencia de calor de sumideros de calor en microcanales.

Por lo tanto, para esta investigacion se considerara el efecto de la transferencia de calor
conjugada entre las paredes y un medio porosos de permeabilidad variable de un microcanal.
Asimismo, se estudiaran los efectos del término de conduccién de calor longitudinal en las
paredes y se analizaran los casos donde es necesario considerarlo ya que por el simple hecho
de suponer que las paredes del microcanal poseen un espesor y una conductividad finita, los
términos longitudinal y transversal de conduccion de calor toman relevancia en el analisis.
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1.3 Objetivo

Analizar la transferencia de calor de un fluido newtoniano que circula a través de un
microcanal poroso variando la permeabilidad del medio y considerando el efecto de la trans-
ferencia de calor conjugada en las paredes del microcanal.

2 Planteamiento del problema

2.1 Modelo fisico

Se considera el transporte de un fluido newtoniano unidireccional completamente desa-
rrollado a través de un microcanal poroso. EI microcanal esta calentado de forma simétrica
por un flujo de calor constante q'’ y bajo la influencia de un gradiente de presion constante
como se muestra en la figura 3. Asimismo, el microcanal esta formado entre dos placas pa-
ralelas a una distancia H, de longitud L y ancho W.. Ademas, las paredes del microcanal
poseen un espesor h por lo que se analizara el flujo de calor por conduccién en las paredes.
También, las propiedades termofisicas del fluido se consideraran como constantes y se
supondra equilibrio termico local (T, = T; = T) para este problema.

Us To Te(xy) i // 1% h

, Uin
—i K(y)
—> <+ H
— X
—

DL e GALAEE
| J |

Figura 3. Representacion esquematica del microcanal poroso formado entre dos placas paralelas a
una distancia H.
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2.1.1 Ecuacioén de conservacion de momentum

Para el analisis del problema se consider6 la ecuacion de Brinkman para la conservacion
de momentum en medios porosos (ecuacion (1.4)). Para un flujo incompresible, laminar,
completamente desarrollado, unidireccional y con permeabilidad variable resulta:

0P _ 62u Us (2 1)
ox  Heff 0y?] K() u '

donde K(y) = Kyf (y), siendo K, una permeabilidad de referencia y f(y) una funcion de
permeabilidad conocida. Para este problema, u.rr = us/¢@ (Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995).
Ademas, los efectos inerciales y de arrastre de forma de Forchheimer no fueron tomados en
consideracion debido a que Da < 1072 lo que quiere decir que la permeabilidad del medio

es baja y entre menor sea la permeabilidad, los efectos inerciales se reduciran (Vafai y Tien,
1981).

Asimismo, fuera de la capa limite hidrodinamica a la entrada del microcanal, se debe
satisfacer la siguiente ecuacion (Vafai y Kim, 1989):

o pr. prerUS, (22)

ox K % VK

Sin embargo, para este estudio nuevamente no se incluira el término inercial (tercer ter-
mino del lado derecho de la ecuacién (2.2)) y se considerara a la permeabilidad como una
funcion de y, por lo que resulta:

=————L y, 2.3)

La ecuacion (2.3) nos dice que el gradiente de presion no es constante al depender de la
permeabilidad variable K (y) pero es conocido. Al sustituir la ecuacion (2.3) en la ecuacion
(2.1) finalmente obtenemos:

dzu .u'f
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2.1.2 Ecuacién de conservacion de la energia

Para este problema, se utilizd la ecuacion de conservacion de la energia considerando
equilibrio térmico local en el medio poroso (ecuacion (1.8)). En este caso se incluyen los
efectos viscosos, se asumen a las propiedades termofisicas como constantes y se considera al
campo de temperaturas que varia en las direcciones transversal y longitudinal, dando como
resultado:

oT,  (8%T; o%Ty
Provugy ~kerr\ gz T2 ) T (2.5)

Aqui, @ es el término de disipacion viscosa y se define como (Salama et al. 2013):

du)2 ppu?

o =rerr (35) *+ Ko @9)

Nuevamente, para el término de la disipacion viscosa, no se considero el término de
Forchheimer debido al valor del Da. Por lo tanto, si sustituimos la ecuacién (2.6) en la ecua-
cion (2.5) obtenemos la ecuacién de la energia para este estudio:

oy _ aZTf+aZTf s (du)2+ufu2
Pravttay = Ferf\gxz T ay2 | TR \ay) Tk 2.7)

Finalmente, para incluir el efecto de la transferencia de calor conjugada suponiendo que
hay transferencia de calor por conduccion a través de las paredes del canal por tener un es-
pesor finito h, es necesario considerar la ecuacion de la energia en las paredes o ecuacién de
difusion:

02T, N 02T, — 0
0x2  dy? (2.8)

donde T, es la temperatura en las paredes del microcanal.

2.1.3 Condiciones de frontera

Para la ecuacion de conservacion de momentum (ecuacion (2.4)) tenemos la condicion
de no deslizamiento (ecuacién (2.9)) y la condicion de simetria (ecuacion (2.10)):
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wly=nyz =0 (2.9)

du

- =0 2.10
o, (2.10)

Para la ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion (2.7)) tenemos la condicién de
simetria para la temperatura (ecuacién (2.11)), la temperatura a la entrada (ecuacion (2.12))
y la condicion de salida la cual garantiza que a la salida del microcanal, el perfil de tempera-

tura se encuentra completamente desarrollado (ecuacion (2.13)):

- =0 2.11
., (2.12)
Tf =0 == TO (212)
aﬁ =0 (2.13)
dx el

Finalmente, para la ecuacion de difusion en las paredes (ecuacion (2.8)) tenemos la con-
tinuidad de temperatura en la interface sélido-liquido (ecuacion (2.14)), el flujo de calor en
la interface sélido-liquido (ecuacion (2.15)), la condicion adiabatica (ecuacién (2.16)) vy el
flujo de calor en la superficie exterior del microcanal (ecuacion (2.17)):

TflyzH/z = Tle:H/Z (214)
Ty aT,
eff 3y = Rw—"
0y lyens g — (2.15)
aT,, _ (2.16)
0x x=0,L
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y=(H/2+h) (2.17)

donde las ecuaciones (2.14) y (2.15) son a su vez las mismas condiciones de frontera
para la ecuacién de conservacion de la energia en el fluido para la coordenada transversal.

2.2 Adimencionalizaciéon del modelo fisico
Ecuacién de momentum

Para la adimensionalizacion de la ecuacion de conservacion de momentum, se utilizaron
los siguientes parametros adimensionales: n = y/(H/2); u* = u/U,. Al sustituir los para-
metros anteriores en la ecuacion (2.4), se obtiene la siguiente ecuacion de momentum en su
forma adimensional:

d*v*  Da '(u*—-1)

- 2.18
dn? F(m) (2:18)

donde Da = K, /¢@(H/2)? es el nlmero de Darcy basado en una permeabilidad de refe-
rencia K, y F (1) es una funcion de permeabilidad variable adimensional. Asimismo, las con-
diciones de frontera adimensionales para la ecuacion (2.18) estan dadas por:

Ulp=y =0 (2.19)
du” 0 : )
= 2.20

dn =0

Ecuacion de la energia

Por otra parte, para adimensionalizar la ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion
(2.7)) se utilizaron los siguientes parametros adimensionales: y = x/L; 6 = (Tf —
To)/ATy; ATy = q"'(H/2)/k s donde ATy se obtuvo al realizar el analisis de orden de mag-
nitud del flujo de calor uniforme en el fluido (q" ~k.;ATs/(H/2)). Al utilizar los parame-
tros anteriores y ordenar los términos, resulta la siguiente ecuacion:
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90 920, 0%0 du\? *)2
ePeu* —L = ¢2 f ! + Br [Da( u ) + D) ] (2.21)
dn F(n)

dx dx*  on?

donde € = (H/2)/L es una relacion de aspecto, Pe = (pcp)ono(H/Z)/keff es el nu-

mero de Péclety Br = usUZ, (H/2)/Koq" es el nimero de Brinkman basado en un permea-

bilidad de referencia K. Las condiciones de frontera en su forma adimensional para la ecua-
cién (2.21) estan dadas por:

o _,
ol (2.22)

O, _o =0 (2.23)
o _,

Ecuacion de difusion

Finalmente, para la ecuacién de difusion, se utilizaron los siguientes pardmetros para
obtener su forma adimensional:y =x/L; &= (H/2+h—-y)/h; 6, = (T, —Ty)/
AT,; AT,, = q"h/k,,, donde nuevamente AT, se obtuvo de un andlisis de orden de magnitud
del flujo de calor constante pero ahora en las paredes del microcanal (q" ~k,,AT,,/h). Al
sustituir los términos anteriores en la ecuacion (2.8), obtenemos:

0%, 10°0,
ox% | €2 0¢?

=0 (2.25)

donde, €, = h/L es una relacion de aspecto para las paredes del microcanal. Las condi-
ciones de frontera en su forma adimensional para la ecuacion (2.25) son:

2 (2.26)

€n
Ofl,1 = 5, Owle=s
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oo _ 6, 2.21)
ol _, o 1.,
%l o (2.28)
aX x=0,1
by _ (2.29)
9 1,

donde a, = eepkw/ks; €s un parametro conjugado el cual dependiendo de su valor,
mide la importancia de la conduccién de calor longitudinal (Luna y Méndez, 2005). Las
ecuaciones (2.26) y (2.27) son a su vez las mismas condiciones de frontera adimensionales
para la ecuacién de conservacién de la energia en el fluido para la coordenada transversal.

2.3 Limites asintoticos

Con el objetivo de analizar la transferencia de calor en el microcanal y sobre todo la
influencia del término longitudinal de conduccion de calor de la ecuacion de difusion, se
estudiaran los valores que pueden tomar el pardmetro conjugado a, Y las relaciones de as-
pecto para el fluido y la pared representadas por € y €, respectivamente.

Si a.~€? entonces a./ei~1 el cual se conoce como el limite térmicamente grueso en
la pared del microcanal en el cual los efectos transversales de conduccién de calor en la pared
del microcanal son mayores a los efectos longitudinales. Por otro lado, si a. > €, entonces
a./€ef > 1 el cual se conoce como limite térmicamente delgado en la pared y aqui, los efec-
tos longitudinales de conduccion de calor en la pared del microcanal son méas importantes.
De la misma forma, existen otros dos limites asintéticos para el fluido que dependen de los
valores que toma el parametro a./e?. Si a./e?~1 corresponde al limite térmicamente grueso
para el fluido y si a./e? = 1 corresponde al limite térmicamente delgado para el fluido.

Estos limites se pueden apreciar claramente si analizamos el orden de magnitud de los
componentes de la ecuacion de difusion. Por consiguiente, si la ecuacion (2.25) es multipli-
cada por el parametro conjugado a., y si la componente a./e} del segundo término del lado
izquierdo de la ecuacién es del orden de la unidad (limite térmicamente grueso), entonces
a.~€2, sin embargo, la relacion de aspecto e, tiene un valor pequefio por lo que a,~€? «
1. Por lo tanto, el primer término del lado izquierdo de la ecuacién (2.25) que representa la
difusion de calor longitudinal se puede despreciar en comparacion con el orden de magnitud
del segundo término que representa la difusion de calor transversal. Este es el caso mas es-
tudiado en la literatura en el cual la temperatura en las paredes varia mas en la direccién
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transversal que en la longitudinal. No obstante, para el caso en el que a./eZ > 1 (limite
térmicamente delgado) se traduce a que a, > €? por lo que los efectos de difusion de calor
en las paredes en la direccion longitudinal ya no son despreciables. Un explicacién mas de-
tallada de estos limites asintéticos se puede encontrar en los estudios de Luna y Méndez
(2005) y Monsivais et al. (2021a).

2.4 Modelos de permeabilidad variable

Para este estudio, se utilizaran distintos modelos de permeabilidad variable en la direc-
cion transversal. Para ello, se tomara como longitud caracteristica H/2 que es la mitad de la
altura del microcanal. En la tabla 6 se resumen los modelos de permeabilidad y los estudios
en donde fueron empleados. Asimismo, en la tabla 7 se presentan los modelos de permeabi-
lidad variable adimensionalizados con el pardmetron = y/(H/2).

Tabla 6. Modelos de permeabilidad variable en la direccion transversal del microcanal de algunos
estudios

Estudio Modelo de permeabilidad variable
Murthy y Feyen (1989) f) =0 +y/(H/2))?
®Rees y Pop (2000) f(y) =14+ (K, /Koo —1)e~¥/H/2)
bCiriello et al. (2013) f(y) = (y/(H/2)* 1

2 K €s la permeabilidad del medio, K,,, es la permeabilidad en la pared
b w es un factor numérico (w = 1.5)

Tabla 7. Modelos de permeabilidad variable adimensionalizados

Estudio Modelo de permeabilidad adimensional
Murthy y Feyen (1989) F(n) = (1 +n)?

®Rees y Pop (2000) Fn) =1+ —1e™"
Ciriello et al. (2013) F(n) = (1

3y = K, /K, es un parametro adimensional o parametro de permeabilidad

3 Método numeérico

Dado que la ecuacion de momentum (ecuacion (2.18)) es una ecuacion diferencial en
derivadas ordinarias y de que la velocidad no depende de la temperatura, se utilizé el método
de Runge-Kutta de cuarto orden de disparo para encontrar el campo de velocidad para cada
modelo de permeabilidad variable. El tamafio de paso que se utilizd fue de 0.01 y el nimero
de nodos fue de 100 a lo largo de la direccion transversal.

Sin embargo, para el problema conjugado de la ecuacion de la energia en el fluido y la
ecuacion de difusion de calor en las paredes del microcanal, se utilizo el método de elementos
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finitos con el enfoque variacional mediante el software libre FreeFem++. De igual manera,
se obtuvieron resultados para cada modelo de permeabilidad variable, para diferentes valores
del Da y Br y para los limites termicamente grueso y delgado en el fluido y la pared. El
numero de nodos que se utilizé para resolver estas ecuaciones fueron 50x200 para la direc-
cion transversal y longitudinal, respectivamente. Ademas, el dominio computacional va a lo
largo de todo el microcanal y del centro del microcanal (n = 0) a la interseccion entre el
medio poroso Yy la pared solida superior (n = 1) para la region del fluido y de la pared sélida
superior (¢ = 1) a la parte exterior de la pared por donde el flujo de calor entra al microcanal
(¢ = 0) para la region del sélido.

4 Resultados y discusion

4.1 Validacion

Los resultados de la velocidad fueron validados con la solucion tedrica reportada por
Vafai y Kim (1989). En la figura 4 se presenta la comparacion entre la distribucion de velo-
cidad con la altura del microcanal obtenida en este estudio y la obtenida mediante la solucion
teorica para el caso con permeabilidad constante y sin considerar los efectos inerciales. De
la figura 4 se puede concluir que la solucidn de la ecuacién de momentum (ecuacion (2.18))
obtenida de forma numeérica, concuerda con exactitud con la solucion tedrica.

1.0 prem e e ET e

08

0.6

Solucién numérica
Solucién tedrica (Vafai y Kim, 1989)

0.4

Da=0.01

0.2

0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
n
Figura 4. Comparacidn del perfil de velocidad obtenido de forma numérica y tedrica para el caso
con permeabilidad constante, con un Da = 0.01 y sin considerar efectos inerciales

Los resultados del campo de temperaturas en la pared dada la escases de investigaciones
experimentales en esta rama, se validaron mediante el estudio experimental de Baragh et al.
(2018). En €l a diferencia de este estudio, obtuvieron el campo de temperaturas debido a un
flujo de aire que circula a través de un canal de seccion circular de 10 cm de didmetro y 70
cm de longitud con un conjunto de mallas como medio poroso colocadas a diferentes distan-
cias a lo largo del canal (el medio poroso no es continuo en todo el canal). En la figura 5 se
puede apreciar la diferencia entre los resultados numéricos y experimentales del campo de
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temperatura en la pared en grados Celsius para el caso con permeabilidad constante, con
Da = 0.003, Br = 0.0 y para disipar un flujo de calor constante de 1250 W /m?. A partir
de la figura 5 se puede concluir que debido a las diferentes condiciones en las que se llevo
acabo el experimento de Baragh et al. (2018), el perfil de temperaturas no concuerda con
exactitud a los resultados obtenidos en este estudio. Sin embargo, el campo de temperatura
se encuentra en el mismo orden de magnitud y su variacion es menor de 3 °C.

42.0 r T T T T T

415 Solucion numérica Da=0.003 Br=0.0 |
®  Experimental (Baragh et al, 2018)
410 F b h o oo OO O oo oo o
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40.5 ]
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| |
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Figura 5. Comparacion del perfil de temperatura en la pared obtenido de forma numérica y experi-
mental para el caso con permeabilidad constante y con Da = 0.003 y Br = 0.0

4.2 Resultados del campo de velocidades

A continuacion se presentan los campos de velocidad obtenidos de la ecuacion de mo-
mentum (ecuacion (2.18)) para el caso con permeabilidad constante y para cada modelo de
permeabilidad variable resumido en la tabla 7 para valores de Da = 0.001 — 0.1. Sin em-
bargo, para valores cercanos a Da = 0.1 hay una pérdida de exactitud en los resultados ya
que los efectos inerciales empiezan a cobrar importancia. Por lo tanto, estos resultados que
se muestran para este valor de Da Unicamente son para ilustrar la tendencia y dependencia
que tiene el campo de velocidades.

En la figura 6a se muestra el perfil de velocidad con permeabilidad constante. En la figura
6b se muestra el campo de velocidad del fluido en el medio poroso para el modelo cuadratico
de Murthy y Feyen (1989). En los resultados de este modelo se puede observar una fuerte
dependencia del campo de velocidad con el nimero de Darcy, especialmente en el centro del
microcanal teniendo una reduccion de la velocidad maxima de aproximadamente el 19% para
Da = 0.1 comparado con los casos cuando Da = 0.001,0.01. De igual forma, en la figura
6¢ se puede apreciar una dependencia similar del perfil de velocidad con el nimero de Darcy
empleando el modelo de permeabilidad exponencial de Rees y Pop (2000). Sin embargo, el
perfil de velocidades empleando el modelo de Murthy y Feyen (1989) es menor cuando esta
cerca de la pared del microcanal. En el modelo potencial de Ciriello et al. (2013) a diferencia
de los modelos anteriores, la dependencia del valor de la velocidad maxima en el centro del
microcanal con el nimero de Darcy fue minima y el mayor cambio que se puede apreciar es
en la curvatura del perfil como se muestra en la figura 6d. Para obtener los resultados em-
pleando este modelo se utilizé un valor de w = 1.5.

En la figura 7 se muestra una comparacion entre los distintos modelos de permeabilidad
variable y el caso cuando se tiene permeabilidad constante para un Da = 0.01. Un resultado
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relevante que se puede apreciar es que el perfil de velocidad para el caso del modelo de
Ciriello et al. (2013) es mayor o similar al caso cuando la permeabilidad es constante en todo
el dominio. Esto se debe principalmente al valor del parametro numérico w que se utilizé en
el modelo de permeabilidad variable; los valores de w > 1 representan un incremento de la
permeabilidad con la distancia de la pared solida (Ciriello et al., 2013).

a) Permeabilidad constante b) Modelo de Murthy y Feyen (1989)
1.0 T =T T T 1.0
08 08
06 . 06
® ®
> >
Da = 0,001 Da = 0.001
04 Da =001 - 1 04 Da=001
D=0 : “ Da=0.1 Y
0.2 ok 0.2 ek
0.0 0.0
00 02 04 086 08 10 0.0 02 04 06 08 10
n n
c) Maodele de Rees y Pop (2000) d) Modelo de Ciriello et al. (2013)
1.0 T T r — 1.0
L) S 08
Y
06 06
®
> \
“ Da= 0,001 -~ Da = 0.001
o4r Da =001 04r Da=001
- Da=0.1 Da=0.1
0z} aret 0z} alet
0.0 . L . s 0.0 . . . s
00 02 04 086 08 10 0.0 02 04 086 08 10
n n
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Los resultados anteriores (figura 6 y 7) serviran para resolver el problema conjugado de
la energia en el medio poroso y en las paredes sélidas del microcanal ya que en la ecuacion
de la energia (ecuacion (2.21)) aparece el término de la velocidad del flujo por considerar la
disipacion viscosa en el analisis de la conservacion de la energia y dado que la ecuacion de
momentum no esta acoplada a las ecuaciones de energia, se pudo resolver de forma separada.
Sin embargo, el campo de velocidades para un Da = 0.1 no se utilizaran porque para obtener
resultados més exactos se necesitaria considerar el término inercial de Forchheimer en la
ecuacion de momentum.

4.3 Resultados del campo de temperaturas

Para los resultados que involucran al campo de temperatura, Gnicamente se presentan
aquellos casos en los cuales los efectos longitudinales en la pared son mas relevantes, es
decir, para el caso en el que tenemos el limite térmicamente delgado en la pared (a./€? =
25). Ademas, estos resultados se obtuvieron para distintos valores del namero de Brinkman
de Br = 0.01 — 1.0, para valores del numero de Darcy de Da = 0.001,0.01 y para un valor
del nimero de Péclet de Pe = 0.01, el cual es un valor caracteristico para flujos en microca-
nales.

En la figura 8 se puede observar el campo de temperaturas en el fluido para el caso con
permeabilidad constante a lo largo de la coordenada longitudinal, para distintos valores de n
y para Br = 0.01,0.1,0.5,1.0 y Da = 0.01. Aqui, se puede apreciar que el campo de tem-
peraturas esta en funcion del nimero de Brinkman debido al aumento en la temperatura que
se puede notar en la figura 8d cuando Br = 1.0 a diferencia de la figura 8a cuando Br =
0.01. Asimismo, se puede notar que para valores del Br < 0.5, el perfil de temperatura sufre
un incremento para cada valor de la coordenada transversal n y alcanza un limite después de
un determinado valor de y. Este comportamiento se puede observar en la figura 8b: la tem-
peratura se incrementa en funcion de la coordenada transversal hasta llegar a un valor de y =
0.6, despues llega a un limite y se mantiene oscilando alrededor de 6, ~ 1.35. Sin embargo,
para valores del Br > 0.5 el comportamiento es distinto ya que después de alcanzar un de-
terminado valor de y, los perfiles de temperatura vuelven a incrementarse para cada valor de
la coordenada transversal. El incremento de temperatura en el fluido que se presenta en el
centro del microcanal se debe al calentamiento por disipacion viscosa ya que el valor del Br
representa este fendmeno. Por lo tanto, este comportamiento en funcion del nimero de Brink-
man se repite para cada uno de los modelos que a continuacion se presentan.

La figura 9 ilustra el campo de temperaturas pero ahora en la pared del microcanal en
funcion de la coordenada longitudinal, para distintos valores de ¢ y para Br =
0.01,0.1,0.5,1.0 y Da = 0.01. Nuevamente, el campo de temperatura depende del valor del
numero de Brinkman pero ahora en las paredes debido al aumento en la temperatura. Por
ejemplo, si tomamos el valor y = 0 de la figura 9a, la temperatura de la pared es de aproxi-
madamente 6,, ~ 32.01 mientras que la temperatura para la misma posicién pero de la figura
9d es de aproximadamente 6,, ~56.18. No obstante, la diferencia de temperaturas a lo largo
de la coordenada longitudinal y para cada valor de la coordenada transversal es minima. Por
ejemplo, si tomamos el campo de temperaturas de la figura 7b la diferencia entre y =
0,6, ~34.21y y = 1,6,, ~34.67 es de solo 0.46.
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La figura 10 muestra los resultados del campo de temperatura en el fluido empleando el
modelo cuadratico de Murthy y Feyen (1989) y bajo las mismas condiciones de la figura 8.
A diferencia del caso con permeabilidad constante, en la figura 10 se puede apreciar una
reduccion del campo de temperatura, siendo mas notoria para valores altos del nimero de
Brinkman. Por ejemplo, en la figura 8d el valor maximo que alcanza la temperatura en y =
1yn = 0 es de aproximadamente 6 = 2.7 mientras que en la figura 10d la temperatura

maximaen y = 1y n = 0 es de aproximadamente 6, = 2.1.

Los resultados del campo de temperatura en la pared empleando el modelo cuadratico de
Murthy y Feyen (1989) y bajo las mismas condiciones de la figura 9 se pueden observar en
lafigura 11. Al igual que en la figura 9 se puede observar una ligera diferencia de temperatura
alo largo de la coordenada longitudinal y del mismo modo se puede apreciar una dependencia
con el nimero de Brinkman. Ademas, se presentd nuevamente una reduccion significativa
de la temperatura en la pared del microcanal en funcién del nimero de Brinkman.

Al emplear el modelo exponencial de Rees y Pop (2000) se obtuvieron los resultados del
campo de temperatura en el fluido que se muestran en la figura 12, bajo las mismas condi-
ciones de la figura 8. Al igual que en los resultados empleando el modelo de Murthy y Feyen
(1989) se puede apreciar una reduccion de la temperatura en el fluido. Sin embargo, este
decremento en la temperatura fue ligeramente menor. Por ejemplo, si tomamos el valor en
x =1,m = 1de lafigura 12d nos da un valor de 6~ 1.85 mientras que el valor de la tem-

peratura para la misma posicion pero de la figura 10d es de 8~ 1.75, lo que resulta en una
diferencia de aproximadamente 0.10.

Por otro lado, la figura 13 ilustra los resultados del campo de temperatura en la pared
empleando el modelo exponencial de Rees y Pop (2000) y bajo las mismas condiciones de la
figura 9. En esta figura se puede observar una reduccion en el campo de la temperatura en la
pared del microcanal si comparamos los resultados con los obtenidos para el caso con per-
meabilidad constante. Sin embargo, esta reduccion fue significativamente menor a la obte-
nida empleando el modelo de Murthy y Feyen (1989).

El campo de temperatura en el fluido al utilizar el modelo potencial de Ciriello et al.
(2013) y bajo las mismas condiciones de la figura 8, se puede observar en la figura 14. Este
caso fue el que mas difirio de los anteriores al tener el mayor valor de temperatura en todo el
dominio, incluso mayor que en el caso con permeabilidad constante. Por ejemplo, en el centro
y a la salida del microcanal, el valor de la temperatura en el fluido fue de 6y~ 4.5 para un
Br = 1.0, de acuerdo a la figura 14d. Esto quiere decir que si comparamos este valor con el
obtenido para el caso con permeabilidad constante de la figura 8d el cual fue de 8y~ 2.7
tenemos una diferencia de 1.8. En otras palabras, al emplear el modelo de Ciriello et al.
(2013), el aumento de la temperatura en el centro y a la salida del microcanal es 66.7% mayor
comparado con el caso con permeabilidad constante.

La figura 15 muestra los resultados del campo de temperatura en la pared empleando el
modelo de Ciriello et al. (2013). Para esta figura a diferencia de las anteriores, el campo de
temperatura en el pared del microcanal fue notablemente mayor para altos nimeros de Brink-
man. Si tomamos el valor del campo de temperatura para un Br = 1.0 a la salida del micro-
canal (figura 15d) nos da de 6,, ~ 82.89 mientras que para el caso con permeabilidad cons-
tante en la misma region, fue de 8, ~ 56.95, es decir, una diferencia del 45.5%.
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4.4 Limite térmicamente delgado en el fluido

Para la figura 16 se obtuvieron los campos de temperaturas de cada uno de los modelos
con permeabilidad variable y para el caso con permeabilidad constante, pero ahora en el li-
mite térmicamente delgado en el fluido, es decir, cuando a./e? = 25, para distintos valores
de n, para Br = 0.5 y Gnicamente para Da = 0.01, ya que no hubo una diferencia significa-
tiva al variar este parametro. En estos resultados, de igual manera, se puede observar en la
figura 16d que el campo de temperatura empleando el modelo potencial de Ciriello et al.
(2013) resultd ser el mayor entre los cuatro casos. Ademas, una caracteristica importante
que se presentd para todos los casos fue que el campo de temperaturas en el fluido alcanza
un limite después de un valor en la coordenada longitudinal de y ~ 0.15, lo que quiere decir
que en el limite térmicamente delgado en el fluido, aparte de aumentar la temperatura para
todos los casos estudiados, se redujo la distancia desde la entrada del microcanal en la que el
campo de temperatura alcanza un limite maximo. También, a diferencia del caso en el limite
térmicamente grueso en el fluido para el mismo valor del Br = 0.5, en este caso no ocurre
el calentamiento después de cierta distancia de la entrada cerca del centro del microcanal que
se presentaba antes. Esto se debe a que en este limite, las variaciones en la coordenada trans-
versal se reducen ya que la resistencia térmica en esa direccion es menor.

a) b)
Permeabilidad constante Modelo de Murthy y Feyen (1989)
——— NI S— -
e o
12+ £ 10 /
10
sl
8| n=0.00 n=0.00
N n=0.12 . 6f n=012
S S |
6| n=0.25 | | n=0.25
! 1= 0.50 i { 1= 0.50
M n=075 | Il n=075 |
| 25 n=0.88 | 25 n=0.88
‘ Da=0.01 Br=0.5 n= 1.00 2 l Da=0.01 Br=0.5 n= 1.00 1
2 g [
0 L L ) . 0 ) L L L
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
% %
c) d) .
Modelo de Rees y Pop (2000) Modelo de Ciriello et al. (2013)
~ - 18 —
| AT
v, #
10k 7 18
14
8l 121
i 1=0.00 ‘ n=0.00
= el n=0.12 | o Il n=0.12
< i n=0.25 = sl n=025 |
f n=0.50 { n=0.50
4n =075 6| n=075
[ et n=0.88 | fe? =2 n=0.88
N Da=0.01 Br=0.5 n=100 | 4 ‘T Da=0.01 Br0.5 1= 1.00 1
[ 2t
0 L L L L 0 ) L L L
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 08 1.0
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No obstante, en las figuras 17-20 las cuales ilustran los resultados del campo de tempe-
raturas en la pared, para distintos valores de &, para Br = 0.5, Da = 0.01,0.001 y para el
caso en el limite térmicamente delgado en el fluido (a./e? = 25), si podemos observar una
ligera dependencia de la temperatura a la entrada y a la salida del microcanal con el niUmero
de Darcy. En estas figuras se presenta un incremento sustancial de la temperatura en la pared
del microcanal, comparado con el campo de temperaturas reportado en las figuras 9, 11, 13,
15 para el caso en el limite térmicamente grueso en el fluido (a./€? = 1) y se debe a la
discrepancia entre ambos limites térmicos, es decir, en el limite térmicamente delgado para
el fluido, el flujo de calor que circula a través del microcanal es incapaz de disiparse en el
medio poroso (Monsivais et al. 2021b). En la figura 20, al igual que los resultados del campo
de temperatura para el fluido, el modelo empleado de Ciriello et al. (2013) resulté tener la

mayor temperatura en la pared a lo largo del microcanal de entre los cuatro casos.
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Figura 17. Efectos del nimero de Darcy en el campo de temperaturas en la pared para el
caso térmicamente delgado en el fluido (a./e? = 25) con Br = 0.5 y empleando permea-
bilidad constante
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Figura 18. Efectos del nimero de Darcy en el campo de temperaturas en la pared para el
caso térmicamente delgado en el fluido (a./€? = 25) con Br = 0.5 y empleando el mo-
delo de Murthy y Feyen (1989)
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Figura 19. Efectos del nimero de Darcy en el campo de temperaturas en la pared para el
caso térmicamente delgado en el fluido (a./€? = 25) con Br = 0.5 y empleando el mo-
delo de Rees y Pop (2000)
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Figura 20. Efectos del nimero de Darcy en el campo de temperaturas en la pared para el
caso térmicamente delgado en el fluido (a./€? = 25) con Br = 0.5 y empleando el mo-
delo de Ciriello et al. (2013)

5 Conclusiones

En este estudio se realizé el andlisis de la transferencia de calor de un fluido que circula
a través de un microcanal con confinamiento poroso para distintos modelos de permeabilidad
variable y tomando en cuenta la transferencia de calor conjugada. Se consider6 un flujo new-
toniano a través de un medio poroso empleando, un valor constante, un modelo cuadrético,
exponencial y potencial para la permeabilidad del medio, bajo la influencia de un gradiente
de presion variable en la direccion transversal. Las ecuaciones de conservacion se resolvieron
de forma numérica, utilizando el método de Runge-Kutta de cuarto orden y el método de
elementos finitos bajo el enfoque variacional. Los resultados del campo de velocidades y
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temperaturas en el fluido y la pared del microcanal fueron obtenidos en funcion del niamero
de Darcy y del nimero de Brinkman. Asimismo, para visualizar la importancia de los efectos
longitudinales de conduccion de calor, se obtuvieron los resultados del campo de temperatura
para los limites asintéticos térmicamente grueso (a./e? = 1) y térmicamente delgado
(a./€? = 25) enel fluido y en el limite térmicamente delgado en la pared (a./ef = 25).

De acuerdo a los resultados de la ecuacion de la energia y la ecuacion de difusion, indican
que para ambas regiones los campos de temperatura dependen fuertemente del campo de
velocidades vy de la funcion de permeabilidad variable de cada modelo empleado. Por ejem-
plo, al emplear el modelo potencial se obtuvo el mayor aumento de la temperatura en el
centro y en las paredes del microcanal, para un Br = 1.0; siendo un 66.7% mayor comparado
con el caso al utilizar un valor constante para la permeabilidad del medio en el centro y a la
salida del microcanal en el fluido y de un 45.5% mayor para la temperatura en la pared a la
salida del microcanal para cada valor de la coordenada transversal. Por el contrario, los mo-
delos cuadratico y exponencial tuvieron una reduccion de la temperatura en el fluido de
24.1% y 20.4% y en la pared de 22.1% y 17.5%, respectivamente en las mismas regiones del
microcanal. Esto quiere decir que para disefiar medios porosos con el objetivo de disipar
calor, se debe de elegir con cuidado el tipo de funcién que describa la variacion de la per-
meabilidad para evitar un efecto contraproducente.

También, en los resultados se puede observar que tanto el campo de temperaturas en el
fluido como en la pared se ven fuertemente influenciados por efecto de la disipacién viscosa
en los cuatro casos estudiados, es decir, los campos de temperatura estan en funcion del nu-
mero de Brinkman. No obstante, la temperatura en ambas regiones no se vio influenciada
significativamente por el nimero de Darcy (Da < 0.01).

6 Anexo

6.1 Procedimiento para la adimensionalizacion de las ecuaciones de
conservacion

6.1.1 Ecuacién de momentum

Mfdz_u_ Uy

vay ko U 24

donde K(y) = K,f (y), siendo K,, una permeabilidad de referencia 'y f(y) una funcion de
permeabilidad variable propuesta.

Para el proceso de adimensionalizacion se definen los siguientes pardmetros:
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_Y LU
“Hiz Y TUg

n
Si los sustituimos en la ecuacion (2.4) resulta:

b d?Usu” _ Hf
@ dy? Kof ()

(Uoou* - Uoo)

De donde a partir de la regla de la cadena

du® du*dn 1 du’
dy dndy H/2dy

dy? dn

du* _ d (du*> dn _( 1 )2 du’
dy/dy \H/2) dn?

Factorizando y ordenando

[’LfUOO d?u* _ ”fUOO ( * 1)
@(H/2)? dn?  Kof(y)

Al dividir ambos lados de la ecuacion por p¢U,, y ordenando los términos se obtiene:

d?u* _ @(H/2)? , ,
= u* —1
an? KoF (1) ( )

Donde F(n) es una funcion de permeabilidad variable adimensional. Por lo tanto la ecua-
cién de momentum en su forma adimensional es:

d*v*  Da '(u*—1) (2.18)
dn? F(m)

donde Da = K,/¢@(H/2)? es el nimero de Darcy basado en una permeabilidad de referen-
cia K,.

Condiciones de frontera

Uly=nje =0 (2.9
du 0

- = 2.10
D, (210

Sustituyendo los parametros adimensionales en las ecuaciones (2.9) y (2.10) y ordenando:

(Uoo)u*ln=1 =0
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(UOo )du*
H/2/) dn =0
Simplificando

Wlp=y = 0 (2.19)

du*
dn

=0 (2.20)
n=0

6.1.2 Ecuacidn de la energia

c an — 62Tf + 62Tf n (du)z n ufuz
Priwtt gy = erf\ a2 0y? Herr dy K(y) (2.7)

Para adimensionalizar la ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion (2.7)) se utiliza-
ron los siguientes parametros adimensionales:

x Tr=To qa"(H/2) y
= — 0 = = = =
X=1 % T Ty I~ Tkeyy T w22

donde AT se obtuvo al realizar el analisis de orden de magnitud del flujo de calor uni-
forme en el fluido (q"~krsAT¢/(H/2)). Si sustituimos los parametros anteriores en la
ecuacion (2.7) resulta:

OAT;6; 02AT(0;  02AT;6; dUpu™\*  pr(Usou®)?
Gy 2 (Lt
PrtpYoeoll x 9ff< 0 x2 + dy? t Herr dy KoF (1)

De donde a partir de la regla de la cadena

00f 00r0y (1) 00¢
dx Ay ox \L/ ay

026, 0 (a&)a_x_ <1)2629f
L

9x2  dy\ox Jox \L) ax?
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an

dy dndy \H/2

dy? on\ady)dy \H/2) 0n?

Reordenando

pronou*ATf 69f ATf 629f ATf aZGf 2 1 du® z uf(Uoou*)Z
o = kerrl 7252 2 32 +'“efo°°( 2) (—> +
L ax L* ox* ~ (H/2)* on (H/2)?) \dn KoF ()
Factorizando

L oy H2:\ L) e’ an2)+”fug° [((H/%)J (%) (%*) +K%>]

Recordando que para este problema p.¢r = pr/@ (Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995). Divi-
diendo ambos lados de la ecuacion por el término k. ATy /(H /2)?:

prCoUow’ (H/2)206; _ ((H/2\?0%0; 0267\  (H/2)* Loy (Lydu\® - (w)?
Lkess ax ( L ) ax? ' on? +keffATf“fU°° ((H/Z)Z)(fp)(dn) T KoF )
Sustituyendo AT, = L-E/2

= y volviendo a factorizar
kerf

prpru*(H/Z)zaef_<(H/2)2629f azgf) (H/2)%kess 2[( K, )(du*)2+(u*)2
Lk x \VL /) 02 " o7 ) " keppq 72)K 1 \o (/202 ) ™ F)

Simplificando

prpru*(H/Z)zaﬁz<<H/2>2629f 629f>+(H/2).uonzo[< K, )(@):(u*)z
Lk,sy ax L/ ax* on? q"'Ko o(H/2)?/\dn F(n)

Finalmente se obtiene:

06, 0%, 0%

P = + +Br (D (du*)2+(u*)2 (2.21)
T T T T T ) TR '

donde € = (H/2)/L es una relacion de aspecto, Pe = (pcp)ono (H/2)/Kege €S el ni-

mero de Péclety Br = usUZ(H/2)/Koq" es el nimero de Brinkman basado en un per-
meabilidad de referencia K.

Condiciones de frontera

o

0 2.11
al, (2.11)
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Trl,_o = To (2.12)
Tyl _ (2.13)
Ox

xX=L

Sustituyendo los pardmetros adimensionales en las ecuaciones (2.11)-(2.13) y ordenando

H/2) on =0

(ATp)Of|,_, =0

ATr\ 9%
( L ) dax =1 =0
Simplificando

a0
2| =0 (2.22)
on =0

0|,y =0 (223)
a0
=L =0 (2.24)
dy =1

6.1.3 Ecuacidn de difusion

0x%2  Jy? (2.8)

42



donde T,, es la temperatura en las paredes del microcanal. Se definen los siguientes pa-
rametros adimensionales
q”h

x H/2+h-y Tw—To
= - = —— = AT = —_—
X=1 § h Ow ATy, W ky

donde nuevamente AT,, se obtuvo de un andlisis de orden de magnitud del flujo de calor
constante pero ahora en las paredes del microcanal (¢"' ~k,,AT,,/h). Sustituyendo los para-
metros anteriores en la ecuacion (2.8) se obtiene:

0%0,AT,,  0%0,AT,,
0x? dy?

De donde a partir de la regla de la cadena

9x dy Ox

d6,, 00, 0x (1)69W
L) oy

026, 0 (aew) ox (1)2629W
ax2  dy\odx/ox \L) ay?
d6,, 00,,0¢ ( 1) ae,,
dy 98 dy \ h/ o¢

96, 0 <aew) 0 (1)2 920,
dy2  9&\ay/ay \n) 0é&2
Reordenando

AT,, 026, N AT, 026,,
L2 9y? = h? 9&2

Dividiendo ambos lados de la ecuacion por AT, /L?

920, 2020,

—_ — 0
dx? Tz 9&2
Finalmente, haciendo un cambio de variable
226 1 926
ad 2 =0 (2.25)

dx? + E_ﬁ 982
donde, €, = h/L es una relacion de aspecto para las paredes del microcanal (Lunay
Méndez, 2005).

Condiciones de frontera
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Trlyopyjp = Twly=ny2 (2.14)

(2.15)

=0 (2.16)

, aT,,
q’ = kwa_ (2.17)
Y ly=(u/2+n)

Sustituyendo los pardmetros adimensionales en la ecuacion (2.11)

(2.11)
(ATf)HfL]:l = (ATy,)0wls=1

Recordando que ATy = q"'(H/2)/kesry ATy, = q"h/k,,

q"(H/2) _(4"h
< Kerf ly=r = k) e

Simplificando y reordenando

07l = (GF) (77) Owle=s

Haciendo un cambio de variables

2

9f|77=1 = —nglle (226)

donde a. = eepkw/k.f¢ €s un parametro conjugado el cual mide la importancia de la
conduccion de calor longitudinal (Luna y Méndez, 2005).

(2.15)
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Sustituyendo los pardmetros adimensionales en la ecuacién (2.15)
ATy 99¢ = ATw) 90w
kerr (H/Z) an ly_q = kw (—h) F

Recordando que ATy = q" (H/2)/kerr y AT, = q"'h/ky,

§=1

H% — H%
o lp_q B 08 lg—q
Simplificando
06y 26,
=5 =75 (2.27)
on n=1 0¢ ¢=1

(2.16)

Sustituyendo los pardmetros adimensionales en la ecuacién (2.16)

AT, 86y, _
(T)EL(:M =0
Simplificando
26,
— = 2.28
ox | _qs (2.28)
(2.17)

Sustituyendo los pardmetros adimensionales en la ecuacion (2.17)

(Aﬂ) Ow|  _
~h )W 9 ey T

Recordando que AT,, = q"'h/k,,

(q/’h/kw) 06y, —
~h Yoog e

Simplificando
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| __,
% |, s (2.29)
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