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El desarrollo de la nanotecnologia, con componentes eléctricos de alta potencia y reducido
tamano han originado nuevas exigencias en cuanto a refrigeracion, donde se requieren sistemas
de enfriamiento eficientes y eficaces parea absorber calor en pequenas superficies. Esto motiva
el estudio de la transferencia de calor y pérdida de carga en microcanales con generadores
de vortices y utilizando nanofluidos como fluido de trabajo, dos mecanismos que buscan
aumentar la eficiencia en el intercambio de calor.

El objetivo en este trabajo de titulo es estudiar numéricamente mediante CFD la trans-
ferencia de calor y pérdida de carga de un nanofluido en un microcanal tridimensional con
generadores de vortices. Comparando el desempeno del nanofluido con respecto al agua co-
mo fluido de trabajo y el efecto del tipo y la distancia entre generadores de vortices sobre la
transferencia de calor y pérdida de carga. Lo anterior, considerando las dimensiones y con-
diciones de operacion acorde a disipadores comerciales. Se estudia un nanofluido compuesto
de nanoparticulas de aliimina con concentracién volumétrica del 2 %.

Para realizar este estudio, se disena un modelo computacional de validacion, con el cual
se prueba la independencia de la malla y de validan los modelos de ambos fluidos. Luego, se
disenian los casos de estudio con y sin generadores de vortices. Posteriormente, se realizan las
simulaciones correspondientes en ANSYS Fluent. Finalmente, se analizan los resultados y se
concluye.

De los resultados obtenidos, se encuentra que, en promedio, el nanofluido aumenta en un
13 % el ntimero de Nusselt, en un 37,5 % la pérdida de carga y, en definitiva, presenta un
rendimiento de 1,13 con respecto al agua. Por otro lado, el rendimiento maximo con respecto
al caso base se obtiene utilizando generadores de vortices longitudinales (LVG) y es igual a
1,71. También, todos los casos estudiados con LVG presentan mayor rendimiento que el caso
con generadores de vértices transversales (TVG).

Se analiza el campo vectorial de velocidad y el campo escalar de temperatura, caracte-
rizando los vortices generados y observando los mecanismos por el que los vértices mejoran
la transferencia de calor. Se encuentra directa relaciéon entre zonas de mayor velocidad y
recirculacion de fluido con mayor y eficiente transferencia de calor y zonas de baja velocidad
y mezcla que producen puntos de alta temperatura en la pared enfriada.

Finalmente, se concluye que bajo las condiciones estudiadas, el uso de LVG produce el
mismo aumento en la transferencia de calor que con TVG, pero a un costo de pérdida de carga
notablemente menor. También, que el nanofluido produce practicamente el mismo aumento
de rendimiento independiente del caso de estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

Gran parte del progreso e innovacion en industrias como la automotriz, aeroespacial y
médica se debe a la capacidad de aumentar la precision y reducir el tamafio y peso de los
distintos componentes en los equipos tecnolégicos, como microchips y diodos laser. Esto se ha
logrado mediante el desarrollo de componentes eléctricos de alta potencia y pequeno tamano,
donde la utilizacion de sistemas de enfriamiento eficaces, eficientes y de tamano reducido es
primordial.

El concepto de microcanales fue introducido por Tuckerman y Pease en 1981[21], y ha sido
un importante motivo de estudio para aplicaciones en disipadores de calor para dispositivos
electronicos, donde se requiere una alta capacidad de absorcién de calor en superficies cada
vez mas limitadas.

Desde ese entonces que se han desarrollado técnicas activas, pasivas y compuestas para
aumentar el rendimiento térmico de estos dispositivos. Las técnicas activas involucran aplicar
trabajo externo para aumentar la transferencia de calor, tales como generar vibraciones en
superficies y aplicar campos electromagnéticos. En cambio, las técnicas pasivas no requieren
de trabajo externo adicional, por ejemplo, aumentar la superficie de intercambio de calor por
medio de aletas. Las técnicas compuestas comprenden el uso de técnicas activas y pasivas en
conjunto, potenciando aun mas el intercambio de calor.

Dentro de las técnicas pasivas destaca el uso de generadores de voértices (GV), que me-
diante la creacion de un flujo secundario, que rota ya sea paralela o perpendicularmente a
la direccion del flujo, se busca una mejor mezcla del fluido y disminucion de la capa limite
hidraulica. Algunos tipos de GV ampliamente utilizados son los delta wing, delta winglet y
rectangular winglet. El impacto en la transferencia de calor, pérdida de carga y finalmente
en el rendimiento es variable y depende en gran medida del correcto disenio y ubicacién de
los GV, reportandose incrementos en el rendimiento térmico de 70 %][20].

Por otro lado, el fluido de trabajo también cumple un rol importante en el desempeno
térmico de los intercambiadores y disipadores de calor. Se han utilizado distintos fluidos con
el fin de mejorar la eficiencia, pero la conductividad térmica de fluidos convencionales como
agua y compuestos organicos limita la transferencia de calor.

A raiz de esta limitante, se introduce el uso de nanofluidos, los cuales contienen na-
noparticulas solidas que aumentan la conductividad térmica efectiva del fluido base. Estas



nanoparticulas suelen ser compuestos minerales, como diéxido de titanio y aliimina, metales,
por ejemplo, de plata o cobre, o basados en carbono como MWCNTs y DWCN'Ts. El aumento
en la conductividad térmica provocado por las nanoparticulas depende de la concentracion,
tamano y forma de éstas, entre otros parametros, registrandose, por ejemplo, aumentos entre

10% v 50 %[22].

En la busqueda por encontrar soluciones innovadoras frente a los exigentes requerimientos
de las nuevas tecnologias, se estudian estas dos técnicas en conjunto, analizando los fenémenos
hidraulicos y térmicos que ocurren al complementar el uso de GV y nanofluidos, y cémo
es la transferencia de calor, pérdida de carga y rendimiento finalmente. Hoy por hoy, los
estudios en esta materia son acotados, pero prometedores, como el estudio numérico realizado
por Ebrahimi et al. donde se logra un aumento en la eficiencia de hasta 50,7 %, lo cual
motiva el presente trabajo de titulo, que busca profundizar el conocimiento sobre las técnicas
mencionadas y sus posibles aplicaciones.

1.1. Objetivos y alcances

1.1.1. Objetivo general

Estudiar numéricamente la transferencia de calor y pérdida de carga de un nanofluido en
un microcanal con generadores de vortices.

1.1.2. Objetivos especificos
= Comparar el desempeno de un nanofluido con respecto al agua como fluido de trabajo.

» Estudiar el efecto de la distancia entre los generadores de vortices en la transferencia
de calor y pérdida de carga del fluido

» Comparar el desempenio térmico utilizando geometrias generadoras de vortices longitu-
dinales y generadoras de vortices transversales.

= Disenar los casos de estudio acorde a las condiciones comerciales de un disipador de
calor con microcanales.

1.1.3. Alcances

El estudio numérico se lleva a cabo utilizando el software ANSYS Fluent. Se realiza
un modelo monoféasico del nanofluido, lo cual es valido para la concentracién y tamaifio de
nanoparticulas estudiadas [2] [3]. Las condiciones de operacién son en régimen laminar y las
propiedades del nanofluido se obtienen de literatura.

Se utiliza como fluido de trabajo agua pura y un nanofluido, compuesto de agua y nano-
particulas de alimina con concentracién volumétrica del 2 %. Se estudian tres configuraciones
espaciales con generadores de vértices longitudinales (LVG), una con generadores de vértices
transversales (TVG) y el microcanal sin GV, todo en el mismo microcanal recto de seccién
transversal rectangular. Cada caso se estudia bajo cuatro condiciones de entrada, definidas
por el nimero de Reynolds variable y temperatura constante.



Capitulo 2

Antecedentes especificos

2.1. Fluido de trabajo

En esta seccion se introduce el concepto de nanofluidos, se selecciona el nanofluido a estu-
diar, se exponen las propiedades fisicas del fluido base, de las nanoparticulas y las relaciones
entre estas para obtener las propiedades del nanofluido.

2.1.1. Nanoparticulas y nanofluidos

Antes de existir el concepto de nanofluidos, en el siglo 19, J. C. Maxwell muestra tedrica-
mente la posibilidad de mejorar la conductividad térmica de un fluido por medio de particulas
solidas pequefias en suspension, pero falta de tecnologia para producir estas particulas y evi-
tar la aglomeracion en el fluido dificulté su desarrollo[18]. Décadas después, con herramientas
mas precisas y mayores conocimientos, surge el concepto de nanofluidos, donde las propieda-
des térmicas del fluido base, sea agua, etilenglicol u otro fluido, se ven eficazmente mejoradas
por las de las nanoparticulas. Al dia de hoy, se han estudiado variadas nanoparticulas co-
mo oxidos de metales, metales y basadas en carbono, presentando distintas caracteristicas y
desempeno térmico.

Dado que el fin de utilizar el nanofluido es en aplicaciones comerciales de refrigeracion,
se consideran antecedentes econémicos y de rendimiento para la eleccion del nanofluido a
estudiar. El costo econémico de fabricar las nanoparticulas, fabricar el nanofluido, asi como
estudios previos sobre las propiedades fisicas de este y la mejora en la transferencia de calor,
son criterios de eleccion del fluido.

Tabla 2.1: Precio de nanoparticulas y nanofluidos con base de agua.

[12]
Material | Precio indicativo [(1]0%)] Precio nanofluido 2 vol % [Y22]
Al 380 205
AlyO3 70 45
Cu 500 890
CuO 75 95
Ag 400 840
T104 80 68




Tabla 2.2: Resultados de estudios experimentales sobre la conductivi-
dad térmica de nanofluidos con base de agua [22]

Nanoparticula | Tamano [nm] | Concentracién [vol %] | Mejora térmica [ %]
AlyO3 9 2-10 29
Cu 50-100 0,1 24
CuO 100 7,5 52
Ag <100 0,3-0,9 30
TiO, 15 0,5-5 30

En tabla 2.1 se observa el precio en USD de 100g de nanoparticulas y de 1L del nanofluido
respectivo con concentracién volumétrica del 2 %[12]. La relacion de precio entre nanopar-
ticulas y nanofluidos puede variar debido a componentes necesarios que se deben agregar
para mantener la estabilidad y homogeneidad del nanofluido. En tabla 2.2 se muestran los
resultados obtenidos en estudios experimentales sobre la mejora en la conductividad térmica
de nanofluidos en base a agua con respecto a la del agua pura [22].

Considerando lo expuesto en tablas 2.1 y 2.2, donde se observa que el nanofluido con
nanoparticulas de AlyOj3 es el mas economico de fabricar y que la mejora térmica se encuentra
a la par con los otros nanofluidos, se decide utilizar nanoparticulas de alimina en base de
agua para efectuar los estudios.

2.1.2. Propiedades del nanofluido

Las propiedades fisicas del nanofluido dependen no solo de las propiedades de las nano-
particulas, si no que también del tamano, forma, concentracién y estabilidad de estas, debido
a fendmenos como precipitacion y aglomeracion de particulas. Se aprecia en investigaciones
realizadas que el aumento de concentracion volumétrica y la disminuciéon del tamano de na-
noparticulas de alimina aumentan el valor del nimero de Nusselt (Nu) y el factor de friccién
de Fanning (f) no se ve significativamente afectado por estos factores [3].

De este modo se decide modelar el nanofluido con nanoparticulas esféricas de diametro 29
nm y concentracién volumétrica del 2 %, lo cual es consistente con la bibliografia estudiada,
considerando la estabilidad del nanofluido y capacidad de manufactura de nanoparticulas [1].

Tabla 2.3: Propiedades termo-fisicas de agua pura, alimina y silicio[2]

1 k Cp p MM
[Pa - 5] | ] ] (k9] | []
Agua 2,764 - 10*6exp(17Tﬁ) 0,6(1+4,167-10*5T) 4180 1000 18,02
AlyO3 - 36 765 3970 101,96
Silicio - 290-0,4T 390+0,9T 2330 28,1

Para este estudio se modela el nanofluido como un fluido newtoniano monofasico, lo
cual se considera védlido para concentracién volumétrica menor o igual al 2% y didmetro de
nanoparticulas menor a 100 nm [2] [3]. Las propiedades termo-fisicas del agua y alimina se
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muestran en tabla 2.3, también se muestran las propiedades del silicio, compuesto utilizado
en el microcanal.

A continuacion se presentan las correlaciones a utilizar para calcular las propiedades
termo-fisicas del nanofluido [3]. Los subindices fb, nf, np y ef hacen referencia a fluido base,
nanofluido, nanoparticulas y efectivo respectivamente.

La concentracion volumétrica se simboliza con «, densidad con p, conductividad térmica
con k, calor especifico con ¢, y viscosidad dindmica con .

La densidad se obtiene mediante el modelo de mezcla:

prp = (1= )pp + apnp (2.1)

El calor especifico se determina asumiendo equilibrio térmico entre el fluido base y las
nanoparticulas:

Cpmf = (1 = a)(pcp) so + (pCp)np (2.2)
P (1 —a)ps + apyyp

Para obtener la conductividad térmica efectiva del nanofluido, se utiliza el modelo de
Maxwell para mezclas liquido-sélido y se considera el efecto del movimiento browniano de las
nanoparticulas utilizando modelos validados empiricamente. Estas correlaciones son validas
para concentraciones entre 1 % < o < 4% y temperaturas entre 298[ K| < T < 363[K].

kef = kstatic + kbrownian (23>
(Knp + 2kpp) — 20Ky — Kip)
ks atic — k 2.4
! " ( (knp + 2kgp) + a(kpy — Knyp) (24)
kT
kbrownizm =95- 1046apfbcp,fb f(T’ O‘) (25>
20npyp

Donde k es la constante de Boltzmann, d,,, es el didmetro de nanoparticulas y el coeficiente
3 depende de la nanoparticula que, para alimina, es 8 = 8,4407(100c) ~19773% en el rango de
concentracion y temperaturas mencionado anteriormente. La funcién f se define como sigue:

T
f(T,a) =(2,8217-107% - o + 3,917 - 10—3)? —(3,0669 - 1072 - o+ 3,91123 - 107%)  (2.6)
0

donde T, es 273[K].

En cuanto a la viscosidad dinamica efectiva se tienen las mismas consideraciones
mencionadas para la conductividad térmica, utilizando las correlaciones:

1
1— 34, 87(3%)—0»3 - 103

fef = fhfb - (2.7)



1
6M \3
dpp=0,1 2.8
fo ) (Nﬂ-pfb> ( )

Donde M es la masa molar de las nanoparticulas y N es el nimero de Avogadro

2.2. Microcanal

El microcanal a modelar en este estudio se basa en el modelo estudiado por Ebrahimi et
al. [2]. Las dimensiones guardan relacién a los microcanales del disipador de calor comercial
estudiado por Baraty et al. [17], el cual se utiliza para refrigerar diodos laser.

A continuacion se muestran antecedentes sobre la geometria del microcanal y luego de los
generadores de vértices, que en conjunto definen el microcanal a estudiar.

2.2.1. Geometria del microcanal

En figura 2.1 se observa un esquema del disipador comercial investigado por Baraty et al.
y las cotas generales en milimetros[17]. La zona de transferencia de calor esta compuesta por
14 microcanales, cuyas dimensiones se muestran y contrastan con las del modelo a estudiar
en tabla 2.4. Se aprecia que el modelo a estudiar es de diametro hidraulico similar, pero largo
distinto para estudiar el efecto de los generadores de voértice.

e
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co del componente. milimetros.

Figura 2.1: Esquema y cotas generales del disipador de calor comercial
de referencia. [17]

El disipador comercial estudiado por Baraty et al. [17] tiene las condiciones operacionales
que se muestran en tabla 2.5. Donde Tj,, es la temperatura del fluido a la entrada, Vj, es la
velocidad promedio dentro de los microcanales, ¢ es el flujo de calor en la zona roja de figura
2.1y AP es la pérdida de carga del sistema.

Como se muestra en los capitulos siguientes, el orden de magnitud de la velocidad, el flujo



Tabla 2.4: Dimensiones de un microcanal de disipador de calor comer-
cial y modelo de estudio[17].

Ancho Alto Largo  Volumen  Didmetro hidraulico
mm]  [mm]  [mm]  [mm?] [mm]
Comercial 0,4 0,35 3 0,42 0,37
Modelo 0,4 0,1 17,5 0,7 0,16

Tabla 2.5: Condiciones de operacién de disipador de calor comercial
con microcanales[17].

Tin [K]  Vin [m/s] ¢ [W/cm®] AP [kPa]
297 1,08 317,5 14,8

de calor y la pérdida de carga del estudio realizado, son congruentes con los del disipador
comercial, manteniendo el enfoque practico de esta investigacion.

2.2.2. Generacion de vortices

Los generadores de vortices se definen como protuberancias de la superficie responsables de
producir un flujo rotativo en torno a algin eje que resulta en la generacién de un vértice[13].
Estas estructuras han sido estudiados por décadas y se clasifican segin el tipo de vértice
producido y forma del generador.

Los vortices generados se pueden clasificar segiin su eje de rotaciéon como vértices trans-
versales o vortices longitudinales. En los primeros, el eje de rotacién es perpendicular a la
direccién del flujo, en cambio, los longitudinales rotan con el eje paralelo a la direccion del
flujo. En este estudio se analiza y compara el efecto de ambos tipos de vortices en la trans-
ferencia de calor y la pérdida de carga.

2.2.2.1. Generadores de vortices longitudinales

En la literatura se proponen distintas geometrias generadoras de voértices longitudina-
les como aletas circulares [1], delta y rectangular wing, delta y rectangular winglet, entre
otras[13]. En figura 2.2 (a) se muestran algunas geometrias generadoras de voértices lon-
gitudinales utilizadas cominmente y en (b) una representacién computacional de vértices
longitudinales.

Debido a la simplicidad de la geometria y buenos resultados en la literatura [13], se decide
utilizar una geometria rectangular tipo rectangular winglet, similar a la usada por Ebrahimi
et al.[2], de media altura del canal y dngulo de ataque de 30 grados.

2.2.2.2. Generadores de vortices transversales

Debido a los resultados obtenidos por distintos investigadores, donde la conclusion comtn
es que los LVG presentan mejor desempeno que los TVG, aumentando en mayor medida la
transferencia de calor a un menor costo en cuanto a pérdida de carga [13][9], es que se ha
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Figura 2.2: Geometrias generadoras de vértices[19] y representacion
computacional de vértices longitudinales[15].

puesto menor esfuerzo en estudiar distintas geometrias en TVG y realizar optimizaciones,
como lo demuestra el nimero de publicaciones relacionadas a LVG vs a TVG.

En figura 2.3 (a), se muestra un modelo de generadores de vértices transversales en un
minicanal, donde las variaciones realizadas en el estudio comprende la altura de los TVGI[5] y
en (b) una representacién computacional de vértices transversales tras un cuerpo cilindrico.

Los TVG a utilizar son similares a los que se muestran en figura 2.3 (a), rectangulares de
media altura del microcanal y perpendiculares al flujo de fluido.

x-direction: Stream-wise
y=direction: Normal

z-direction; Span-wise z X

() (b)

Figura 2.3: Modelo con generadores de vortices transversales de geo-
metria rectangular [4] y representacién computacional de vértices
transversales[10].



2.3. Ecuaciones gobernantes

El microcanal y generadores de vortice estan hechos de silicio y los efectos de rugosidad
se asumen despreciables. Considerando fluidos de trabajo agua y nanofluido de aliimina con
didmetro de particula 29 nm y concentracién volumétrica de 2 por ciento, estos se conside-
ran newtonianos y monofasicos. Debido a la baja velocidad del fluido y pequenio diametro
hidraulico, se considera flujo laminar. Los efectos de compresibilidad, fuerzas de cuerpo y
radiacion son despreciados.

Considerando lo mencionado anteriormente, las ecuaciones que gobiernan el fenémeno a
estudiar son las siguientes.

Ecuacion de conservacién de masa
V-V=0 (2.9)

Ecuacion de conservacion de momentum

En coordenadas cartesianas.

2 2 2
p<5u+uw+vw+ww>:—5};+u<m 5u+5u> (2.10)

x)

5t T T Vs TS 5 52 o T o
y) 2 2 2
o ov o o op 0°v  0°v v
O ) = P (0 2.11
p(dﬁ“&:”@“’&) 5y+“<5x2+5y2+522> (2.11)
z)
Sw Sw  dw dw op Fw  Pw  SPw
e el e == 2.12
p(ét Yor Uy TS ) 5 “<5x2+5y2+5z2 (2.12)
Ecuacién de conservacién de energia
de ~ >
pE—FV-peV%—V@f—V-(J-(V)):0 (2.13)

Donde e’ es la suma de de energia térmica y cinética por unidad de masa, o’ el tensor
de esfuerzo y 'q;’ el flujo de calor por conduccion.

2.4. Estudios previos

2.4.1. Generadores de vortices

Los generadores de vortices comienzan a ser estudiados en los afios 40 en la aeronautica
con el objetivo de controlar el desprendimiento de la capa limite[8]. Al analizar el efecto
positivo de los vortices generados en cuanto a la transferencia de calor, disminuyendo el



espesor de la capa limite hidrodinamica, es que en los anos 90 ya se estudia la aplicacion
de generadores de vortices en aplicaciones térmicas[8]. Por ejemplo, M. Fiebig, A. Valencia
y N. K. Mitra estudian en 1993 el efecto en la transferencia de calor y pérdida de carga
utilizando generadores de vortice tipo aletas en un intercambiador de calor de tubos y aletas,
encontrando un aumento aproximado de 55-65 % en la transferencia de calor y en 20-45 % en
el factor de friccién aparente [11].

A lo largo de los anos se han realizado numerosos estudios, tanto numéricos como ex-
perimentales, sobre los generadores de vortices, analizando distintas geometrias de los GV,
el angulo de ataque, las caracteristicas de los vértices generados y como estos mejoran la
transferencia de calor. Muhammed Awais et al. realiza en 2018 una revisién exhaustiva de
los estudios numéricos y experimentales que se han realizado sobre el efecto de los genera-
dores de vortice en la transferencia de calor y pérdida de carga en intercambiadores de calor
compactos, evaluando el tipo de generador de vortices, la configuracion, angulo de ataque y
altura. Entre las principales conclusiones de encuentran|13]:

= Los LVGs originan tres mecanismos de transferencia de calor: formacién de flujo secun-
dario, reduccion del espesor de la capa limite y aumento de la intensidad de turbulencia.

= La seccion de baja transferencia de calor detras de los tubos se puede reducir utilizando
generadores de voértices.

» Para producir un importante aumento en la transferencia de calor, una ubicacion pre-
cisa, tamafio y dngulo de ataque adecuados son fundamentales. La ubicacién no tiene
gran influencia en la pérdida de carga generada.

» Los LVG tipo 'Delta winglet pairs (DWPs)’ son preferibles a los tipo 'Rectangular
winglet pairs (RWPs)’ en términos de mayor transferencia de calor y menor pérdida de
carga.

= Distintos investigadores han propuesto variados angulos de ataque en sus estudios, pero
el 6ptimo se encuentra entre los 30 y 45 grados.

= Los vortices longitudinales generados por LVGs son superiores a los vortices transver-
sales producidos por TVGs bajo el mismo costo en pérdida de carga.

En el estudio numérico realizado por Junmei Wu et al. se compara el efecto en la transfe-
rencia de calor y pérdida de carga en un canal por GV. El estudio contempla variar el angulo
de ataque de un GV tipo 'rectangular winglet’ desde 15 a 90 grados y también comparar
esta geometria con una tipo 'delta winglet’. Primero, concluye que los LVG tipo delta winglet
son mas efectivos que el tipo rectangular winglet con la misma &area, produciendo mayor
aumento en la transferencia de calor con un menor costo en cuanto a pérdida de carga. El
caso con angulo de ataque igual a 45 grados presenta el mayor aumento en la transferencia
de calor, con un aumento maximo en el nimero de Nusselt del 23 %, y el de angulo 15 grados
el menor|9].

Por otro lado, también resuelve que los vortices longitudinales mejoran la transferencia
de calor tanto cerca del LVG como aguas abajo, mientras que los vortices transversales solo
aumentan la transferencia en la regién posterior a los TVG, concluyendo que los vortices
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longitudinales provocan un mejoramiento global en la transferencia de calor y los transversales
solo una mejora local en el canal[9].

2.4.2. Microcanal

Las investigaciones mencionados anteriormente en seccion 2.4.1 son efectuadas en inter-
cambiadores de calor compactos, con canales y geometrias en el orden de los centimetros
y milimetros. El estudio de microcanales y generadores de vortice de estas dimensiones co-
mienza a ser estudiado posteriormente, con el avance en micro y nanotecnologia. Por ejemplo,
Sajjad Baraty Beni et al. estudian nuevas geometrias para microcanales en un disipador de ca-
lor utilizado para enfriar un diodo laser, aumentando su vida 1til en un 44 % con un aumento
en la pérdida de carga de 18 %[17].

Otro estudio relacionado a microcanales en disipadores de calor es el realizado por Jin
Tae Choi et al., donde se estudia numérica y experimentalmente la transferencia de calor y

flujo del fluido de un disipador de calor con microcanales y agua para la refrigeracion de una
CPU[7].
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Figura 2.4: Resultados numéricos de pérdida de carga y transferencia
de calor obtenidos por Jin et al..[7]
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En figura 2.4 se muestran los resultados numéricos obtenidos por Jin et al. donde des-
tacan los resultados sobre coeficiente de transferencia de calor, cuyos valores se encuentran
entre 1.000 y 10.000 W/m?K, aumentando conforme aumenta la velocidad de entrada. Los
resultados numéricos de este estudio son validados experimentalmente.|7]

Respecto al uso de generadores de vortice en microcanales, el ano 2019 Jian-Fei Zhang et
al. realizan un analisis numérico y optimizacién paramétrica del flujo y transferencia de calor
de un microcanal con generadores de vortices longitudinales. Utilizan LVG tipo rectangular
winglet y varian parametros como largo y ancho del LVG, espaciado longitudinal y nimero de
pares de LVG. Mediante el método ’central composite design’ (CCD) generan correlaciones
adimensionales para el nimero de Nusselt, factor de friccion de Fanning y rendimiento en
funcién de los pardmetros mencionados anteriormente. Al optimizar un caso de estudio base
con LVG, obtienen un aumento porcentual de 23,6 % y 7,2% en el niimero de Nusselt y
eficiencia respectivamentel[6].

Mas todavia, concluyen que el niimero de pares de LVG y espaciamiento entre pares de
LVG tienen un impacto dominante en cuanto al niimero de Nusselt obtenido, mientras que
el nimero de pares de LVG y largo de los LVG son los parametros con mayor impacto en el
factor de friccion. En el rango de los pardametros estudiados, el largo y espaciado de los LVG
tiene un efecto considerable en el rendimiento final[6].

Presumiblemente por lo mencionado anteriormente, donde distintos investigadores con-
cluyen que el uso de LVG es mas eficaz que utilizar TVG, es que no se encuentran estudios
sobre el uso de TVG en microcanales. Ahora bien, en 2019 Hosseinirad et al. evalian la
transferencia de calor y pérdida de carga en un minicanal utilizando distintos arreglos de
TVGs con alturas no uniformes. En figura 2.5 se muestra el rendimiento obtenido para los
modelos estudiados en Re 50, 100, 200 y 300, donde el rendimiento se calcula segin ecuacion
4.19. Se aprecia que el maximo en el rango estudiado se obtiene en Re 50 y es igual a 1,43,
pero también que la tendencia indica que en Re mayores se podria llegar a obtener mejores
resultados con otros modelos[4].

2.4.3. Nanofluidos

En 1904 James Maxwell propone, mediante un trabajo teérico, que la conductividad tér-
mica de los liquidos puede ser mejorada haciendo uso de particulas sélidas de tamano del
orden de micrones. Luego, en 1975, A. S. Ahuja investiga experimentalmente el aumento de
la conductividad térmica de una base liquida, compuesta por glicerina y NaCl, y micropar-
ticulas de poliestireno, aumentando la conductividad térmica del fluido hasta 3 veces, pero
problemas asociados a la estabilidad de la mezcla, como aglomeracién y sedimentacién, hi-
cieron imposible su uso préactico. Posteriormente, y dado a los avances en nanotecnologia que
permite, entre otras cosas, estabilizar las particulas en el fluido base, se comienza a inves-
tigar el uso de nanofluidos en aplicaciones como en intercambiadores de calor. El término
nanofluido fue utilizado por primera vez en 1995 por Choi y Eastman. [18§]

Son multiples los parametros y detalles a considerar para modelar y describir los fené-
menos que ocurren al utilizar nanofluidos. Sh .M. Vanaki et al. realiza una revisiéon sobre
los estudios numéricos en la transferencia de calor por conveccién de los nanofluidos, con el
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Figura 2.5: Resultados sobre el rendimiento utilizando TVG en un
minicanal[4].

objetivo de mostrar los distintos enfoques aplicados en las simulaciones numéricas usando
nanofluidos, con las respectivas ventajas y desventajas, de modo de encontrar el enfoque mas
adecuado para las distintas simulaciones y condiciones existentes. Se detalla la influencia de
variados parametros como: tipo de nanoparticula y fluido base, concentracion volumétrica de
las nanoparticulas, tamafio de las nanoparticulas, forma de las nanoparticulas, movimiento
browniano y termoforesis en las caracteristicas hidraulicas y térmicas de la transferencia de
calor por conveccion de nanofluidos. También proporciona informacién sobre las correlacio-
nes mas utilizadas para predecir las propiedades termofisicas efectivas de los nanofluidos,
detallando las caracteristicas y el dominio donde son vélidas. [18]

Es interesante el trabajo realizado por Ali Alirezaie et al., donde no solo investiga el
desempeno térmico de los nanofluidos, si no que también la eficiencia econémica. Realiza una
investigacion experimental sobre la eficiencia de cuatro nanofluidos en un intercambiador
de doble tubo y presenta un indice eficiencia-precio, que luego compara con los precios de
estos nanofluidos y su posible aplicaciéon en industrias. En figura 2.6 (a) se muestra los
resultados de eficiencia y precio en funcién de la concentracién volumétrica y en (b) el indice
eficiencia-precio (EPI), donde el rendimiento lo calcula con ecuacién 4.18 y el indice segin
EPI = (n/price) = 1000.[12]

Con los resultados expuestos anteriormente, Ali Alirezaie et al., estudia la factibilidad
de utilizar nanofluidos en aplicaciones domésticas como en el radiador de automoviles o
calefaccion central, concluyendo que estos usos son no son viables econémicamente. Tampoco
lo son en la industria de generacion eléctrica mediante energia nuclear o solar debido al alto
costo y una mejora no sustancial en comparacion a otros fluidos utilizados actualmente.
Por tultimo, concluye que si se deberia considerar el uso de nanofluidos en industrias de ’alta
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Figura 2.6: Resultados obtenidos sobre cuatro nanofluidos como fluido
de trabajo en un intercambiador de doble tubo.[12]

tecnologia’ donde pequenos componentes eléctricos requieren una eficiente refrigeracion, tales
como equipos ldser y de rayos X. [12]

Considerando aspectos importantes en cuanto a la factibilidad técnica del uso de na-
nofluidos en aplicaciones térmicas, Roberto Bubbico et al. estudian experimentalmente los
efectos de corrosion y erosién de nanofluidos sobre superficies metalicas, especificamente de
cobre, aluminio y acero inoxidable. El acero inoxidable no sufre ningiin tipo de dafio bajo
las condiciones estudiadas, el cobre algunos danos menores y el aluminio danos severos. En
esta investigacion, concluyen que los danos se deben a efectos puramente quimicos de corro-
sion y no de erosion por las nanoparticulas sélidas. Cuando las caracteristicas del fluido se
encuentran rangos tipicos corrosivos, el aluminio se ve afectado rapidamente, mientras que
manteniendo el ph en un rango pasivo, no se detectan danos[16].

Por otro lado, encuentran que elementos blandos, como polimeros presentes en la bomba
del experimento, sufren severamente de abrasion. Asi, también concluyen que se deben tener
ciertas consideraciones en el disenio de sistemas donde se podrian utilizar nanofluidos[16].

2.4.4. Nanofluidos en microcanales con generadores de vortices

Como se menciona anteriormente, el uso de nanofluidos tiene un alto potencial en la
refrigeracion de componentes eléctricos pequenos, tales como equipos laser, donde se requiere
un alto poder refrigerante en secciones pequefias. De manera similar, los microcanales son
utilizados en disipadores de calor pequenos, tales como el disipador para enfriar un diodo
laser estudiado por Sajjad Baraty Beni et al.[17]. Dicho esto, resulta sugerente que el siguiente
paso sea aumentar aun mas la trasferencia de calor utilizando nanofluidos en conjunto con
generadores de vortices en un microcanal.
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El afio 2016 Amin Ebrahimi et al. estudian la transferencia de calor y generacién de
entropia en un microcanal con LVG usando nanofluidos. En esta investigacion estudian nu-
méricamente nanofluidos en base de agua con nanoparticulas de alimina y éxido de cobre,
variando el tamafio de las nanoparticulas y la concentracion volumétrica en flujo laminar con
numero de Reynolds (Re) menor a 300. Se estudia la transferencia de calor, la pérdida de

carga y se compara el rendimiento de los nanofluidos con respecto al agua segin ecuacion
4.18.

Tabla 2.6: Coeficiente de transferencia de calor, temperatura promedio
del fluido y de la pareden funcién de Re y concentracién volumétrica
de nanoparticulas.

(0 [%] Re Tflm'd [K] Twall [K] h mVQVK
50 306,8 315,1 24000

100 302,4 310,4 24900

3 150 300,9 308,4 26900
200 300,2 306,9 29700

250 299,8 305,8 33200

50 306,8 315,5 22900

100 302,4 310,7 23900

2 150 300,9 308,6 26000
200 300,2 307,1 28900

250 299.,8 305,9 32400

20 306,8 316,2 21300

100 302,4 311,2 22600

1 150 300,9 309,0 24800
200 300,2 307,4 27600

250 299.8 306,2 31100

50 306,6 316,6 20200

100 302,3 311,5 21700

0,5 150 300,9 309,2 24000
200 300,2 307,6 27000

250 299,7 306,3 30500

En las figuras 2.7 y 2.8 se muestran los resultados obtenidos por Ebrahimi et al. man-
teniendo la concentracion fija y el didmetro de nanoparticula fijo respectivamente. En la
primera figura se observa que el rendimiento es mayor mientras mayor sea la concentracién
volumétrica, dentro del rango estudiado, para ambos nanofluidos. En la segunda figura se
observa que utilizando el nanofluido con nanoparticulas de 6xido de cobre el rendimiento
es mayor con un didmetro de nanoparticulas mayor, mientras que usando nanoparticulas de
alimina el rendimiento es mayor disminuyendo el didmetro de las nanoparticulas.[2]

Por otro lado, se muestra en tabla 2.6 los resultados obtenidos por Ebrahimi et al. utilizan-
do nanofluido de alimina con didmetro de nanoparticulas 29 [nm| y variando la concentracién
volumétrica[2]. Se aprecia en esta tabla que la diferencia entre la temperatura promedio del
fluido y la temperatura promedio de la pared es del orden de la unidad o decena, lo cual hace
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Figura 2.8: Resultados obtenidos con didmetro de nanoparticulas fijo
y concentracién volumétrica variable.[2]

que considerando la ecuacién 4.14 y el que el flujo de calor es 200.000 [W/m?], entonces los
valores de h obtenidos son elevados.

En 2016 Omid Ali Akbari et al. estudian numéricamente la transferencia de calor y flujo de
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nanofluidos de éxido de cobre en un microcanal rectangular con GV tipo ’semi-attached ribs’
en régimen turbulento. En este estudio varian pardmetros geométricos de los generadores
de vortices, la concentraciéon volumétrica y el nimero de Reynolds desde 10.000 a 16.000,
mientras que la concentracién varia entre 0%, 2 % y 4 %, considerando la primera como agua
pura.[14]
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Figura 2.9: Resultados obtenidos de coeficiente de transferencia de ca-
lor en microcanal con GV para distintas concentraciones en funcion de
Re.[14]

En figura 2.9 se observan los resultados del coeficiente de transferencia de calor en un
caso con GV, donde se aprecia que a mayor concentracion de nanoparticulas el coeficiente h
aumenta. Se puede notar que los valores de h son particularmente altos, llegando a valores
del orden de 10°.[14]

En tabla 2.7 se muestran los mejores resultados en cuanto a aumento porcentual de
rendimiento con respecto al caso base, obtenidos con el nanofluido de concentracion 4% y
en Reynolds igual a 10.000. También se muestra en esta tabla el resultado obtenido bajo las
mismas condiciones, pero con agua pura, observando las diferencias en f, Nu y, finalmente,
menor aumento en el rendimiento que con el nanofluido. [14]

Tabla 2.7: Aumento porcentual del factor de fricciéon de Fanning, ni-
mero de Nusselt y rendimiento, por Omid Ali Akbari et al.[14].

Configuracién fl% | Nu[%] | n[%]
Nanofluido y GV 3,0 2,0 1,3
Aguay GV 2,3 1,5 1,1
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2.4.5. Discusion

El estudio sobre los generadores de vértices es amplio, analizando variadas geometrias y
en aplicaciones con fines distintos, como en la aerondutica y en intercambiadores de calor.
En la actualidad la investigacién apunta a la optimizacién e innovacién en diseno, donde los
principios bésicos ya han sido estudiados.

Debido al potencial uso de los nanofluidos en disipadores de calor para pequenos compo-
nentes eléctricos, se han realizado estudios numéricos y experimentales sobre la mejora en la
eficiencia que produce el uso de nanofluidos en microcanales, estudiando distintos tipos de
nanoparticulas y concentraciones.

Analogamente, se estudia el uso de ambas técnicas para aumentar la transferencia de
calor, utilizando nanofluidos en microcanales con generadores de vortice. Lo cierto es que en
esta combinacion aun hay temas por estudiar, como lo es el efecto de la distancia entre los
generadores de voértice en la transferencia de calor y pérdida de carga, o una comparacion
directa entre la utilizaciéon de LVG y TVG. Por ello se realiza el presente estudio, que busca
profundizar el conocimiento sobre el area.
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Capitulo 3

Metodologia

En el presente capitulo se muestra la metodologia utilizada para el desarrollo de este
estudio y los recursos utilizados para ello.
I. Investigacion bibliografica

En la revision bibliografica se buscan estudios previos sobre el uso de nanofluidos co-
mo fluido de trabajo en microcanales con GV. Se analizan los modelos existentes sobre las
propiedades de los nanofluidos y se escogen los modelos a utilizar, descritos en seccién 2.1.2.

También se hace una revision sobre las distintas geometrias generadoras de vortices, sus
aplicaciones y resultados, de modo de escoger generadores de vértices eficaces y que efectiva-
mente se utilicen en la industria.

Este paso se lleva a cabo utilizando los recursos de informacién otorgados por la Univer-
sidad de Chile, con acceso a bases de datos como Science Direct y Springer.

I1. Diseno del modelo de validacion

El microcanal y generadores de vortice del modelo de validacién se disenan segin el
estudio realizado por Ebrahimi et al.[2], el cual se utiliza para comparar resultados y validar
los modelos para agua y nanofluido.

Para esta etapa se utiliza el software Inventor Autodesk Professional.

I1I. Independencia del mallado y validacion

En esta etapa se prueba la independencia del mallado y se validan los modelos utilizado.
Para estudiar la independencia de la malla se realizan 4 mallados al microcanal, desde 300.000
hasta 1.000.000 de elementos y se estudia la convergencia de los resultados.

Posterior a comprobar la independencia del mallado, se realiza la validacion del modelo
de agua y del nanofluido. Se compara el resultado obtenido en relaciéon al nimero de Nusselt
y factor de friccién de Fanning bajo dos condiciones de entrada para cada fluido de trabajo.

Tanto para mallar la geometria como para realizar las simulaciones de este estudio, se
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utiliza el software ANSYS Fluent 18.2, haciendo uso de los equipos del laboratorio compu-
tacional del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

IV. Diseno de los casos de estudio con LVG y caso base

Se definen los parametros geométricos de los tres casos de estudio con LVG, es decir, la
geometria de los generadores de vértices y la distancia entre estos a lo largo del microcanal.

Luego, se crea el modelo computacional y se realiza un mallado acorde al realizado en el
estudio de independencia de malla. Es decir, se utiliza la misma configuracién y método de
mallado para todos los casos y, considerando que hay una mayor densidad de elementos en la
vecindad de los GV, el nimero total de elementos varia entre 850.000 y 1.250.000 dependiendo
del nimero de LVG.

Se crean tres modelos con LVG y un modelo base, que representa el microcanal sin gene-
radores de vortices.

V. Simulaciones casos con LVG y caso base

Se realizan las simulaciones de caso sin GV y casos con LVG, con agua y nanofluido, bajo
cuatro condiciones de entrada distintas. Esto da un total de 32 simulaciones.

VI. Diseno y simulaciones del caso con TVG

Luego de realizar las simulaciones de los casos con LVG y caso base, se comparan segin
el criterio de rendimiento y, a partir de estos resultados, se definen los parametros del caso
con generadores de vortices transversales a estudiar.

Entre los casos con LVG analizados, solo en un caso se encuentra el maximo rendimiento
dentro del rango de Re estudiado, por lo que se escoge esa distancia entre GV para disefiar
el caso con TVG.

Posteriormente, se realizan las 8 simulaciones en el microcanal con TVG.

VII. Presentacion y analisis de resultados.

Habiendo realizado las 40 simulaciones, se procede a ordenar los resultados y confeccionar
tablas comparativas e imagenes que permitan hacer un analisis claro de los fenémenos a
estudiar.

Para realizar las tablas comparativas y graficos se utiliza el software Excel, y para obtener
las imagenes de temperatura del fluido, lineas de corriente y vectores de velocidad dentro del
microcanal, se utilizan herramientas de postprocesamiento de ANSYS Fluent 18.2.

VIII. Conclusiones

Finalmente, se concluye con respecto al analisis realizado sobre la transferencia de calor,
pérdida de carga y rendimiento de los casos estudiados.
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Capitulo 4

Descripcion de los modelos

En este capitulo se describen los modelos estudiados, se detallan los pardmetros geomé-
tricos de los casos estudiados, condiciones de borde, parametros de entrada, de salida y de
comparacion. También se expone el método y la configuracién utilizada en las simulaciones.

4.1. Diseno de los microcanales

Se presentan 6 casos distintos: el utilizado para validar el modelo fisico, el caso base sin
generadores de vortices, tres casos de estudio con LVG y un caso con TVG.

En todos los casos el microcanal es el mismo y se varias aspectos geométricos de los
generadores de vortices. En subseccion 4.1.1 se expone el diseno general utilizado y en las
siguientes subsecciones se detalla cada caso especifico.

4.1.1. Diseno general

En figura 4.1 se muestra un esquema del microcanal a estudiar. La relacién entre los
tamanos no es proporcional, si no que se esquematiza con el fin de mostrar de manera
mas clara cada parametro. En las figuras de las siguientes subsecciones se muestra la vista
isométrica de proporciones reales de cada modelo.

En figura 4.1 se define el nombre de los distintos parametros geométricos que determinan al
microcanal y los generadores de vortice, y en tabla 4.1 se muestran los valores en referencia
a la altura del microcanal. En esta tabla se muestran los parametros fijos y variables, los
parametros que varian su valor son: el angulo de ataque, que es 30 grados para LVG y 90
grados para TVG, la distancia entre los generadores de voértices, que varia entre 1,6 y 0,5
[mm], el largo del generador de vortices, que es 1,4 H para LVG y 2 H para TVG, donde
el parametro 'a’ es cero ya que el generador es del ancho del microcanal, y la altura del
generador de vortice, que es igual H solo para el caso de validacion.

Se puede ver en figura 4.1 que el largo total del microcanal se divide en tres : L;,, Ly v
L,.:. La zona inicial, de paredes adiabaticas, permite que el flujo se desarrolle e ingrese a la
zona de intercambio de calor desarrollado. Luego, se tiene la zona de intercambio de calor de
largo "Ly, vy, finalmente, la zona de largo ’L,,;’, también adiabatica y con la que se evita que
ocurran fenémenos como backflow, que afectan la precision de los resultados.
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Figura 4.1: Esquema de vista superior y frontal del microcanal a estu-

diar.

Tabla 4.1: Parametros geométricos de los microcanales a estudiar.

Parametro Valor Parametro Valor
H 100 [pm] Li, 25 H
64 (30; 90) grados L 100 H
dva (5; 10; 15; 16) H Lot 50 H
Wva 0,1 H Ly 10 H
Lveg (1,4; 2,0) H W 4 H
HVG (0,5; 1,0) H Dh 160 [pm]
a (0; 0,8) H Liotal 175 [mm)]

4.1.2.

Diseno para validacion del modelo

Este es el inico modelo con LVG de altura igual a la altura del microcanal, es decir, va
de arriba a abajo en el microcanal. En figura 4.2 se muestra la vista isométrica del modelo,
donde se aprecia que son 6 pares de LVG.

En tabla 4.2 se muestran los valores para este caso especifico en cuanto a angulo de ataque,
distancia entre LVG, largo y altura del LVG. El resto de los valores son los que se muestran
en tabla 4.1, que permanecen constantes en todos los casos.

Tabla 4.2: Parametros geométricos variables del caso para validacion

del modelo.
Caso p drve Live Hyve
Validacién | 30 grados | 1,6 [mm] | 0,14 [mm] | 0,1 [mm]
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A

Flujo de fluido

Figura 4.2: Vista isométrica del caso para validaciéon del modelo.

4.1.3. Diseno caso base

Este es el caso base de estudio, donde se modela el microcanal sin generadores de vortices.
En figura 4.3 se muestra la vista isométrica de este modelo. Por otro lado, todos los parametros
se encuentran definidos en tabla 4.1.

Flujo de fluido

Figura 4.3: Vista isométrica del caso base a estudiar.

4.1.4. Diseno caso 1

Este caso tiene la mayor distancia entre GV de los modelos a estudiar. En tabla 4.3 se
muestran los parametros geométricos de este caso y en figura 4.4 se muestra la vista isométrica
de este modelo. Es similar al caso de validacion, pero con la distancia entre LVG ligeramente
mas pequena y la altura de los LVG es la mitad del caso de validacion.

En figura 4.4 se puede observar que son 6 pares de LVG, nimero maximo de LVGs que
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se pueden configurar respetando la distancia entre ellos y el largo
de calor, la cual se muestra y define como Lj; en seccién 4.1.1.

o

Flujo de fluido

Figura 4.4: Vista isométrica del caso 1 a estudiar,

de la zona de intercambio

con LVG.

Tabla 4.3: Pardmetros geométricos variables del caso 1 a estudiar.

Caso

B

drve

Live

Hriva

1

30 grados

1,5 [mm]

0,14 [mm]

0,05 [mm]

4.1.5. Diseno caso 2

Este caso presenta una distancia media entre los LVG. En

tabla 4.4 se muestran los

parametros geométricos de este caso y en figura 4.5 se muestra la vista isométrica de este

modelo. El ntimero de pares de LVG en este caso es 9.

,

Flujo de fluido

Figura 4.5:
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con LVG.



Tabla 4.4: Parametros geométricos variables del caso 2 a estudiar.

Caso 6]
2 30 grados

Hrva
0,05 [mm]

Live
0,14 [mm]

drve
1,0 [mm)]

4.1.6. Diseno caso 3

Este caso presenta la menor distancia entre los LVG. En tabla 4.5 se muestran los para-
metros geométricos de este caso y en figura 4.6 se muestra la vista isométrica de este modelo.
El ntimero de pares de LVG en este caso es 18.

Flujo de fluido

Figura 4.6: Vista isométrica del caso 3 a estudiar, con LVG.

Tabla 4.5: Parametros geométricos variables del caso 3 a estudiar.

Caso 6]
3 30 grados

Hyve
0,05 [mm]

Livg
0,14 [mm]

drve
0,5 [mm]

4.1.7. Diseno caso 4

Este diseno se diferencia de los casos anteriores en que este presenta generadores de
vértices transversales, los cuales no se disefian en pares simétricos, si no que como un solo
generador de largo igual al ancho del microcanal y que se enfrenta de manera perpendicular
al flujo. En figura 4.7 se muestra el microcanal con 9 TVG y en tabla 4.6 los parametros
geométricos de este caso.

Tabla 4.6: Pardmetros geométricos variables del caso 4 a estudiar.

Caso

B

drva

Lrve

Hrye

4

90 grados

1,0 [mm]

0,4 [mm)]

0,05 [mm]
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Flujo de fluido

Figura 4.7: Vista isométrica del caso 4 a estudiar, con TVG.

4.2. Condiciones de borde

En esta seccion de detallan las condiciones de borde utilizadas y las relaciones matemaéticas
que describen estas condiciones.

En figura 4.1 se observa que el microcanal es simétrico con respecto al plano y-z a la mitad
de su ancho. Aprovechando esta simetria, y con el fin de ahorrar costos computacionales, se
modela solo la mitad destacada con lineas anaranjadas del microcanal y se utiliza la condicion
de simetria. En figura 4.8 se muestra un esquema del microcanal a modelar, con las zonas de
entrada, intercambio de calor y de salida, delimitadas por las secciones transversales entre
vértices (16, 5, 6, 15) y (14,7, 8, 13).

Flujo de fluido

Figura 4.8: Esquema del microcanal a modelar con puntos de interés
enumerados.
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Teniendo en cuenta el sistema de coordenadas que se muestra en figura 4.8, el vector
velocidad se define como V' = ui + vj + wk, donde {i, j, k} son los vectores unitarios del eje
X, y, Z respectivamente.

Se llama a la primera zona, comprendida entre los vértices (1, 2, 3, 4, 15, 16, 5, 6), 'Region
aguas arriba’. A la zona intermedia, entre los vértices (15, 16, 5, 6, 13, 14, 7, 8), 'Regién de
intercambio’. A la zona final, comprendida entre (13, 14, 7, 8, 11, 12, 9, 10), 'Region aguas
abajo’.

4.2.1. Entrada

La entrada se encuentra definida por los puntos (1, 2, 3, 4). Se configura en ANSY'S Fluent
como tipo "Velocity-Inlet” y esta condicionada por las siguientes relaciones:

u=v=0 (4.1)
T = 298[K] (4.3)

donde vy, es la magnitud de la velocidad de entrada, de perfil uniforme.

4.2.2. Salida

La salida esta definida por los punto (12, 9, 10, 11) y tiene condicién de 'Outflow’. Las
condiciones de borde son:

ou v w

il (44)
oT
27 4.
— =0 (4.5)

4.2.3. Simetria

Como se menciona anteriormente, solo se simula la mitad del microcanal y se utiliza
condicién de simetria, esta condicién se aplica para el area definida por los puntos (4, 3, 9,
10) y tiene la siguientes condiciones:

v ow

R 4.

ox ox 0 (4.6)
oT
i 4.
5 =0 (4.7)
u=20 (4.8)

4.2.4. Paredes

Las paredes se modelan con condiciéon de 'no deslizamiento’, lo cual contempla las siguien-
tes condiciones:
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La condicién de borde para la interfaz sélido-liquido es la siguiente:

§T  oT
N k?s s
1= si 5t

(4.10)

donde 17" es el vector normal a la superficie y el subindice s’ representa las caracteristicas
del solido.

Se tienen dos condiciones de borde distintas para dos tipos de pared, las adiabaticas y las
no adiabaticas.

4.2.4.1. Pared con flujo de calor

La pared definida por (15, 6, 8, 13), ademds de la condicién de no deslizamiento, presenta
un flujo de calor uniforme y constante, definido por:

¢ = 200.000 [W} (4.11)

m2

Debido a que el flujo de calor es constante y uniforme, y considerando la ecuaciéon 4.10,
entonces no es relevante en esta simulacién el grosor ni material del microcanal. De todos
modos, se utiliza grosor de 0,02 [mm| como condicién de borde en la pared con flujo de calor
y material silicio con las propiedades de tabla 2.3.

4.2.4.2. Pared adiabatica

El resto de las paredes se consideran adiabaticas, con lo cual el flujo de calor es cero.
Estas son las paredes delimitadas por los siguientes conjuntos de puntos: (1, 4, 6, 15), (1, 2,
16, 15), (2, 3, 5, 16), (16, 5, 7, 14), (15, 16, 14, 13), (13, 8, 10, 11), (13, 14, 12, 11) y (14, 7,
9, 12).

Debido a la pequena superficie de los generadores de vértices, se consideran estas super-
ficies como paredes adiabaticas.

4.3. Configuracion simulaciones

4.3.1. Método

Como se menciona en seccion 2.3, el estudio se encuentra gobernado por los modelos
de conservaciéon de masa, momentum y energia. Para resolver las ecuaciones se utiliza el
método de acoplamiento Presion-Velocidad SIMPLEC, los criterios de convergencia residua-
les son 107%, 107% y 10~® para la ecuacién de conservacién de masa, momentum y energia
respectivamente.

Para determinar el paso de tiempo se calcula el tiempo que demora una particula con V;,
en cruzar con trayectoria recta el microcanal y se utiliza una centésima de ese tiempo como
time step. Se realizan 1000 time steps en la simulaciéon y 20 iteraciones por time step. Asi,
se simula entre 0,1 segundos a 0,07 segundos dependiendo del caso de estudio.
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4.3.2. Propiedades de los fluidos

En seccion 2.1.2 se muestran las ecuaciones utilizadas para modelar las propiedades del
agua y del nanofluido. Debido a la naturaleza de las expresiones de la viscosidad del agua y de
la viscosidad y conductividad térmica del nanofluido, estas expresiones se deben configurar
como 'User Defined Functions’ (UDF), siendo programadas en un archivo de extensién C y,
posteriormente, compiladas en ANSYS Fluent con el software Microsoft Visual Studio.

4.4. Parametros

En esta seccion se presentan los parametros a utilizar para determinar las condiciones de
entrada, los que se obtienen de las simulaciones y, por tultimo, los que se usan como medio
de comparaciéon y evaluacion de desempeno.

4.4.1. Parametros de entrada

Como me menciona en seccién 4.2.1, la temperatura inicial es constante e igual a 298 [K]
y la velocidad inicial tiene un perfil uniforme. La magnitud de la velocidad inicial estd sujeta

a las propiedades del fluido y al nimero de Reynolds del caso de estudio, el cual varia entre:
200, 250, 300 y 350.

Para determinar la velocidad inicial se utiliza el nimero de Reynolds y el diametro hi-
dréulico del microcanal[2], en conjunto con las propiedades descritas en seccién 2.1.2.

El didAmetro hidraulico se calcula de la siguiente manera:

4A
Donde A es el drea y P es el perimetro del area transversal del microcanal.
El nimero de Reynolds se define como:
in‘/;nD
Re = finZin=h (4.13)
Hin

Donde el subindice ’in’ hace referencia a condicién de entrada.

4.4.2. Parametros de salida
De las simulaciones se obtienen los siguientes resultados:

» Temperatura promedio de la pared con flujo de calor: T, [K].
(15, 6, 8, 13) en figura 4.8

» Temperatura promedio del fluido a la salida del microcanal: T,,; [K]
(12, 9, 10, 11) en figura 4.8

» Presién promedio a la entrada de la zona de intercambio de calor: P, [Pal.
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(16, 5, 6, 15) en figura 4.8

» Presién promedio a la salida de la zona de intercambio de calor: P, [Pa].
(14, 7, 8, 13) en figura 4.8

» Campo escalar de temperatura dentro del microcanal

» Campo vectorial de velocidad dentro del microcanal

Con los tltimos dos se crean figuras para realizar un estudio cualitativo de los vortices
generados, su desarrollo y el efecto de estos en la pared con flujo de calor.

4.4.3. Parametros de comparacion

Para los mostrar los resultados de los distintos casos y compararlos entre ellos, se utilizan
los parametros definidos a continuacion[2].

El coeficiente de transferencia de calor se calcula segin la siguiente ecuacion:

q
h Twall - (T‘zn + Tout)/2 (414>
donde ¢ representa el flujo de calor uniforme y las temperaturas son los parametros de salida
definidos en la seccion anterior. Esta definicién se utiliza de manera global, con T,.; el
promedio de la pared superior, y de manera local considerando la temperatura en un punto
especifico de la pared Tyuu(z, 2).

El nimero de Nusselt se obtiene con la siguiente ecuacion:

hD
Nu = h
k;fb,avg

(4.15)

en donde D), es el didmetro hidraulico y K409 €s la conductividad térmica promedio del
fluido base entre la entrada y salida en funcién de Tj, y T,y Ebrahimi et al. [2] define el
numero de Nusselt de esta manera para comparar el rendimiento térmico del nanofluido con
el fluido base.

Para comparar la pérdida de carga se utiliza el factor de friccién de Fanning, niimero
adimensional que se calcula segin la ecuacion:

2AP Dy,
= — 4.16
pVin L (4.16)
donde AP es la diferencia entre P;, y P, v L es el largo de la zona de intercambio de calor,
igual a Ly, definido en tabla 4.1.

f

Se calcula la potencia mecanica requerida para mover el fluido a través del microcanal
con la siguiente ecuacién:

W = AV, AP (4.17)

donde A; es la seccion transversal del microcanal.
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En cuanto al desempeno, se utilizan dos comparaciones, una entre la utilizaciéon de
nanofluido con respecto al agua para un mismo caso, denominada 7y, y otra entre un caso
particular con respecto al caso base, sin generadores de vortices y con agua de fluido de
trabajo, denominada 7.

/3
Nu fbf !
_ 418
Nt Nup \ f (4.18)
Nu [ fu\"?
= 4.19
b= N \ (4.19)

donde el subindice ’fb’ corresponde a fluido base y el subindice 'cb’ a caso base, segin
lo descrito anteriormente. Estas relaciones frecuentemente se utilizan como criterio de com-
paracion de desempeno en componentes térmicos, ya que considera tanto la mejora en la
transferencia de calor como el aumento de pérdidas de presion por friccion.
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Capitulo 5

Presentacion y analisis de resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en el estudio de independencia de
la malla, la validacién del modelo, las simulaciones de los distintos casos y la comparacion
entre estos.

Primero, se evidencia la independencia de malla y la validacién de los modelos. Analizando
la sensibilidad y caracterizando los mallados y modelos.

Posteriormente, se realiza un analisis del campo vectorial de velocidad y el campos escalar
de temperatura dentro del microcanal, describiendo los vortices, contornos de temperatura y
la posible relacién entre ambos.

Luego, se presenta y discute cada caso de estudio de manera independiente, donde se
exponen los resultados de las simulaciones y se contrastan los resultados entre los dos fluidos
de trabajo en un mismo microcanal. En esta etapa se compara el rendimiento del nanofluido
con respecto al agua (7)s,) mediante ecuacion 4.18.

Después, se realiza una comparacioén entre los distintos casos, en cuanto a transferencia
de calor y pérdida de carga, analizando el efecto de la distancia entre GV y el tipo de GV.

Enseguida, se compara el desempeno de cada caso con respecto al caso base (1), mediante
ecuaciéon 4.19, observando el comportamiento segin la distancia entre los GV y el tipo de
GV con respecto al Re, .

Posteriormente, se muestra la relacién entre el coeficiente de transferencia de calor obte-
nido por cada caso y la potencia mecanica requerida, analizando de manera préctica estos
resultados.

Ya que las cuatro condiciones de entrada en cuanto a niimero de Reynolds, temperatura
inicial y didmetro hidraulico son iguales para los distintos casos de estudio, la velocidad
de entrada también lo es. En tabla 5.1 se muestran las condiciones de entrada para ambos
fluidos de trabajo, calculadas en funcién del nimero de Reynolds y propiedades fisicas segin
ecuacion 4.13.
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Tabla 5.1: Condiciones de entrada segin fluido de trabajo y ntmero
de Reynolds.

Fluido Re | TI[K] | Vi, [m/s]
Agua 200 298 1,0825
Agua 250 298 1,3532
Agua 300 298 1,6238
Agua 350 298 1,8944

Nanofluido 200 298 1,2306
Nanofluido 250 298 1,5383
Nanofluido 300 298 1,8459
Nanofluido 350 298 2,1536

5.1. Independencia de malla y validacién del modelo

5.1.1. Independencia de la malla

Esta etapa del estudio consiste en realizar pruebas de sensibilidad sobre los resultados
descritos en seccion 4.4.2 bajo distintas caracteristicas del mallado. Se considera tanto la
diferencia entre los resultados como las métricas que caracterizan la calidad del mallado:
Orthogonal Quality y Skewness.

Se muestran las caracteristicas de la malla, los elementos que la componen, las condiciones
de entrada de la simulacién, los resultados y el analisis de estos.

En seccion 4.1.2 se muestra el diseno del microcanal en este caso de estudio, el tinico
con LVG con altura igual al microcanal y se utilizan las condiciones de entrada para agua y
Reynolds igual a 250 definidas tabla 5.1

5.1.1.1. Malla

Las regiones aguas arriba y aguas abajo son malladas con el método 'Sweep’, siendo
conformadas por elementos hexaédricos, mientras que la regién de transferencia es mallada
con el método "Patch Conforming’, siendo conformada por elementos tetraédricos.

En figura 5.1 se observa parcialmente la region de transferencia, con un LVG, y la region
aguas abajo. En esta imagen se aprecian tres caracteristicas relevantes del mallado: Alta
densidad de elementos en la vecindad del generador de vortices, alta densidad de elementos
en la pared superior donde ocurre el intercambio de calor y la diferencia entre los elementos
de estas regiones.

Estas tres caracteristicas son analizadas, en conjunto con el tamano maximo de los ele-
mentos en la regién de intercambio de calor, comparando cuatro mallados con distinto ntimero
de elementos.

Por otro lado, en la interfaz entre las regiones se aplica la condicién "Matching’, de modo
que se tiene un flujo continuo en el dominio completo del microcanal.
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Figura 5.1: Detalles del mallado en el final de la regién de intercambio
y principio de la regién aguas abajo.

En tabla 5.2 se muestran las caracteristicas de los cuatro mallados a estudiar, donde se
aprecia que ningin elemento tiene Skewness mayor a 0,85 ni Orthogonal Quality menor a
0,15. Con medias de Skewness en torno a 0,25 y de Orthogonal Quality en torno al 0,75,
se considera que los mallados son de buena calidad y los resultados no se ven afectados por
problemas de malla.

Tabla 5.2: Caracteristicas de las mallas a estudiar, segiin niimero de
elementos y métricas de calidad.

o Skewness Ortogonal Quality

Malla N* elementos Max | Mean o Min | Mean o
I 360.000 0,83 0,25 0,15 | 0,17 0,75 0,15
IT 500.000 0,84 0,25 0,15 | 0,16 0,75 0,15
11 860.000 0,81 0,23 0,14 | 0,19 0,77 0,13
v 1.050.000 0,83 0,24 0,14 | 0,17 0,76 0,13

Por otra parte, antes de realizar cada simulaciéon se realiza una revision de la malla con la
funcién de la consola del componente *Setup’ de ANSYS Fluent, ’/mesh>check’, verificando
la calidad de la malla importada y que no existan elementos degenerados.
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5.1.1.2. Resultados

En tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos en cuanto al nimero de Nusselt, factor
de friccion y la diferencia porcentual de éstos, que es con respecto al caso anterior, por
ejemplo, la diferencia porcentual en fila de malla III es con respecto a los resultados de la
malla II.

Tabla 5.3: Ntimero de Nusselt, factor de friccién de Fanning y diferencia
relativa obtenidos con las cuatro mallas estudiadas.

Malla Nu Y%di f f %di f
I 7211 - 0,484 -
| 7299 | 1,228 | 0477 | -1,342
I11 7,435 1,863 0,477 -0,153
1AY 7,471 0,490 0,477 0,027

Como se aprecia en tabla 5.3, la diferencia porcentual entre los resultados de malla III y
IV son menores al 0,5 % para el nimero de Nusselt y menores al 0.03 % para el factor de
friccién de Fanning. En consecuencia, y considerando el costo computacional, se opta por el
mallado IIT para las futuras simulaciones.

Ahora bien, esta eleccién no significa que el mallado de los otros casos sea idéntico, pues
estos presentan distinto nimero y disposicién de generadores de vortices, lo cual evidente-
mente afecta al nimero de elementos. Lo que se hace es utilizar el mismo método para mallar
el cuerpo y sus componentes, con la misma densidad de elementos en la vecindad de los ge-
neradores de vortices y en la superficie con transferencia de calor. En tabla 5.4 se presentan
las caracteristicas de las mallas de los casos a estudiar.

Tabla 5.4: Caracteristicas de las mallas de los casos de estudio, segtin
numero de elementos y métricas de calidad.

o Skewness Ortogonal Quality

Caso N* elementos Max | Mean o Min Mean o
Validacion 860.000 0,81 0,23 0,14 | 0,19 0,77 0,13
Caso 0 560.000 0,80 0,21 0,12 | 0,20 0,79 0,12
Caso 1 880.000 0,80 0,22 0,12 | 0,20 0,78 0,12
Caso 2 910.000 0,83 0,23 0,13 | 0,17 0,77 0,13
Caso 3 1.260.000 0,80 0,23 0,13 | 0,20 0,77 0,13
Caso 4 950.000 0,80 0,23 0,13 | 0,20 0,77 0,13

5.1.2. Validacién

La validacion se realiza comparando el nimero de Nusselt y factor de Fanning obtenidos
en este estudio con los resultados presentados por Ebrahimi et al. [2].

Los modelos de las propiedades de agua y nanofluidos se exponen en seccién 2.1.2 y el
microcanal, idéntico al utilizado por Ebrahimi et al. [2], se muestra en seccién 4.1.2.
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Se realizan cuatro simulaciones para estudiar los modelos del agua y del nanofluido, dos
por cada fluido con dos condiciones de entrada distintas.

En el presente estudio se realizan simulaciones con Re entre 200, 250, 300 y 350, en
cambio, Ebrahimi et al. [2] realiza entre 50, 100, 150, 200 y 250. Dado que la interseccién es
con Re igual a 200 y 250, se escogen esos casos para realizar la validacion. Las condiciones
de entrada estan expuestas en tabla 5.1 para agua y nanofluido con Re igual a 200 y 250.

5.1.2.1. Resultados

En tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos por Ebrahimi et al. [2], los obtenidos
en este estudio y la diferencia porcentual entre estos. Se llama "Referencia’ a los resultados
de Ebrahimi et al. [2] y "Validacién’ a los del presente estudio. .

Tabla 5.5: Resultados obtenidos en simulaciones y diferencia relativa
con respecto a estudio de referencia.

Caso Fluido Re  Nu  dif. [%)] f dif. [ %]
Referencia Agua 200 6,65 - 0,557 -
Validacién Agua 200 6,74 1,35 0,551 -1,00
Referencia Agua 250 7,55 - 0,483 -
Validacion Agua 250 744 -1,48 0,477 -1,34
Referencia ~ Nanofluido 200 7,60 - 0,560 -
Validacion ~ Nanofluido 200 7,67 0,93 0,554 -1,07
Referencia ~ Nanofluido 250 8,52 - 0,486 -
Validaciéon ~ Nanofluido 250 8,40 -1,45 0,479 -1,53

Como se observa en tabla 5.5 la diferencia porcentual de los resultados es menor al 2 % en
las 4 simulaciones en ambos pardametros, con lo cual se consideran los modelos validos. Ade-
mas, se aprecia que el factor de friccién de Fanning tiene un comportamiento similar, siendo
ligeramente menor para el agua que para el nanofluido en un mismo nimero de Reynolds.

5.2. Analisis de campos de velocidad y temperatura

En esta seccién se analiza el campo vectorial de velocidad y el campo escalar de tempe-
ratura obtenido en las simulaciones realizadas.

Se describen los vértices generados por las geometrias generadoras de vortices en los casos
con LVG y TVG, los contornos de temperatura en la pared con flujo de calor y en secciones
transversales, relacionando estos resultados a modo global.

Exceptuando las figuras 5.12 y 5.13 que corresponden a ntimero de Reynolds 200, las
figuras de temperatura, de velocidad y de lineas de corriente de los cinco casos de estudio
que se muestran en esta seccién, corresponden a simulaciones con nanofluido como fluido de
trabajo y con nimero de Reynolds igual a 300.
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5.2.1. Campo de velocidad

En primer lugar, en las figuras presentadas a continuaciéon se muestran los vectores de
velocidad considerando las componentes de velocidad en el plano. Figuras 5.3, 5.4, 5.6, 5.7,
5.9, 5.10 y 5.12 muestran las componentes en v y v, pues se busca mostrar con mayor claridad
los vértices longitudinales, con eje de rotacién paralelo al flujo, es decir, en eje 'z’ Por otro
lado, los vectores de las figuras 5.15 y 5.14 corresponden a componentes w y v, ya que
muestran los vértices transversales con eje de rotacién paralelo al eje 'z’ y los de la figura
5.16 corresponden a componentes u y w, donde se muestra el efecto de las paredes laterales
sobre el vortice longitudinal del caso 4.

Segundo, la primera geometria generadora de vortices de las figuras de esta seccion, se
encuentran en la misma posicién con respecto a la entrada del fluido al microcanal, es decir,
a 6,5 [mm)]. Para el caso 1 este representa el tercer par de LVG, para el caso 2 el cuarto par de
LVG, para el caso 3 el séptimo par de LVG y para el caso 4 el cuarto TVG. Para el caso 0 se
utiliza la misma distancia con respecto al inicio del microcanal, de modo que la comparacion
sea concordante.

Tercero, cabe mencionar que los vectores tienen una longitud fija, los colores representan la
magnitud de velocidad total en ese elemento y el sentido lo dan las componentes de velocidad
en el plano. En todas las figuras se tiene la escala de colores con la velocidad correspondiente
en [m/s].

Por tdltimo, se muestra en figuras 5.2, 5.5, 5.8, 5.11, 5.13 y 5.17 las lineas de corriente de
cada caso de estudio, coloreadas segiin la magnitud de velocidad.

5.2.1.1. Caso 0

En figura 5.2 se observan las lineas de corriente coloreadas segin la magnitud de velocidad.
El tramo del microcanal que se muestra en esta imagen es concordante con el tramo que se
muestra en los siguientes casos en cuanto a posicion inicial.

Se aprecia en la vista en corte figura 5.2 un perfil de velocidades caracteristico de un flujo
desarrollado dentro de un canal de seccion rectangular, con velocidad maxima al centro y
que disminuye gradualmente a cero en las cercanias de las paredes.

Dado que el flujo es laminar y el microcanal es recto, la magnitud de las componentes u y
v de la velocidad son notablemente menores a la componente w. Siendo 0,1 [m/s| la maxima
en plano 'z — y’ y 0,0006 [m/s| la promedio, comparado al promedio de 1,81[m/s] en eje 'z’
Esto se ve reflejado en figura 5.2, donde las lineas de corriente son practicamente rectas y no
se aprecia mezcla del fluido.
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Figura 5.2: Lineas de corriente en caso de estudio 0. Escala de colores
segun magnitud de velocidad.

5.2.1.2. Caso 1

En figura 5.3 se muestran seis planos equidistantes con los vectores de velocidad en esos
planos, coloreados segin la magnitud de velocidad total, en el espacio de 1,5 [mm)] entre pares
de LVG. La figura 5.4 muestra dos planos con vectores de velocidad, uno justo antes del par
de LVG y otro justo después. En figura 5.5 se muestran las lineas de corriente en el mismo
tramo que la figura 5.3.

Se observa en figura 5.3 que tras cada LVG se forma un vortice longitudinal, el cual
comienza justo detrds del LVG y luego se desarrolla hasta antes del préximo LVG. Conside-
rando la disposicién del microcanal en la figura, el vortice del lado izquierdo tiene un sentido
de rotacién antihorario y el de la derecha horario, de modo que en el centro del microcanal
se tiene un flujo ascendente y en las paredes laterales un flujo descendente. En figura 5.4 se
aprecia claramente que justo antes del par de LVG, el vortice anterior ya no esta alli.

Por otro lado, se observa en figura 5.3 que, debido a los LVG que se encuentran adosados
a la pared superior, la magnitud de la velocidad aumenta fuertemente al centro y en la zona
inferior del microcanal en la seccién donde estéan estas geometrias, mientras que justo después
de los LVG se tiene una zona de baja velocidad. Luego, se aprecia que al centro y las zonas
donde estan los vortices longitudinales presentan la mayor velocidad de la seccién, de color
anaranjado.

En figura 5.5 se muestra que el vértice tiene gran vorticidad luego de los LVG y, poste-
riormente, se desarrolla en el espacio entre pares de LVG. También se observa que el flujo en
las zonas central y extremos laterales no se ven influenciadas por parte de los LVG, siendo
lineas de corriente casi rectas. Se aprecia que, aun cuando existe algo de rotaciéon al alcanzar
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Figura 5.3: Vectores de componente u y v de velocidad en seis secciones
del microcanal entre dos pares de LVG. Caso de estudio 1
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Figura 5.4: Vectores de componente v y v de velocidad en secciones
del microcanal antes y después de un par de LVG. Caso de estudio 1

el siguiente LVG, los vortices se encuentran debilitados y con muy baja vorticidad, de modo

que el obstaculo que representa el LVG hace que desaparezcan, como se muestra en figura
5.4.

Los vortices presentan alta vorticidad hasta aproximadamente la mitad de la distancia
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Figura 5.5: Lineas de corriente en caso de estudio 1. Escala de colores
segun magnitud de velocidad.

entre LVG, es decir, la zona de alta rotacion y mezcla de fluido tiene un largo aproximado
de 0,75 [mm].

5.2.1.3. Caso 2

En figura 5.6 se observan seis planos equidistantes con los vectores de velocidad en esos
planos, en el espacio de 1,0 [mm] entre pares de LVG. En figura 5.7 se muestra un plano
con vectores de velocidad justo antes del par de LVG y otro justo después. En figura 5.8 se
presentan las lineas de corriente en el mismo tramo que la figura 5.6.

Al igual que en el caso 1, en figura 5.6 se observan dos vortices longitudinales con sentido
de rotacion opuestos, generando un flujo ascendente en centro y descendente en las zonas
laterales.

Se aprecia en figura 5.8 que el vortice presenta alta vorticidad en aproximadamente tres
cuartos de la distancia entre pared de LVG, lo cual es 0,75 [mm]. El vértice gradualmente se
debilita, lo cual se aprecia como menor recirculacion y menor didmetro del vértice. Se observa
que al momento de alcanzar al siguiente LVG éste ya se encuentra debilitado, y en como se
ve en figura 5.7, el vortice es vencido por el obstaculo y no hay rotaciéon cuando encuentra al
siguiente LVG.
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Figura 5.6: Vectores de componente u y v de velocidad en seis secciones
del microcanal entre dos pares de LVG. Caso de estudio 2
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Figura 5.7: Vectores de componente v y v de velocidad en secciones
del microcanal antes y después de un par de LVG. Caso de estudio 2

También se observa en figura 5.8 que tanto al centro como a los lados, las lineas de
corriente son mas bien rectas, por lo que no hay mezcla del fluido en esas zonas.
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Figura 5.8: Lineas de corriente en caso de estudio 2. Escala de colores
segun magnitud de velocidad.

5.2.1.4. Caso 3
Numero de Reynolds 300

Se muestra en figura 5.9 cuatro planos equidistantes en el espacio de 0,5 [mm]| entre pares
de LVG, con los vectores de velocidad en esos planos y coloreados segin magnitud total de
velocidad. La figura 5.10 muestra dos planos con vectores de velocidad, uno justo antes del
par de LVG y otro justo después y en figura 5.11 se muestran las lineas de corriente del fluido.

En figura 5.9 se aprecian dos voértices longitudinales con ejes de rotacion paralelos pero
con sentido contrario, generando ascenso del fluido al centro y descenso en los lados.

Se puede ver en la misma figura que los vértices generados por el par de LVG aun no
terminan de desarrollarse cuando se encuentran con el siguiente par de LVG, por lo que
hay una interposiciéon entre los vortices longitudinales generados y los LVG a lo largo del
microcanal.

Lo mencionado en el parrafo anterior se puede ver claramente en figura 5.10 donde, a
diferencia de lo observado en figura 5.4 y 5.7, se aprecia en los vectores de velocidad que aun
existe vorticidad antes de el proximo par de LVG. Asimismo, en figura 5.11 se aprecia que las
lineas de corriente de los vortices generados aun presentan una fuerte rotacién al momento
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Figura 5.9: Vectores de componente u y v de velocidad en cuatro sec-
ciones del microcanal entre dos pares de LVG. Caso de estudio 3
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Figura 5.10: Vectores de componente v y v de velocidad en secciones
del microcanal antes y después de un par de LVG. Caso de estudio 3

de encontrarse con los siguientes LVG y vencen al obstaculo.
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Figura 5.11: Lineas de corriente en caso de estudio 3. Escala de colores
segun magnitud de velocidad.

Numero de Reynolds 200

Anéalogamente, en figura 5.12 se muestran los mismos planos que en figura 5.9, pero con
numero de Reynolds de entrada 200 en vez de 300. También, en figura 5.13 se muestran las
lineas de corriente en la misma seccién del microcanal que en figura 5.11.

Se observa en figura 5.12 la formacién de dos vértices longitudinales tras el par de LVG
y en el ultimo plano de aprecia que el vortice no se interpone al siguiente par de LVG.

En figura 5.13 se aprecia que el vortice generado tras cada LVG se debilita rapidamente y,
aun cuando se tiene rotacion cerca del siguiente par de LVG, la intensidad del vortice no es su-
ficiente para vencer los obstaculos que representan los siguientes LVG y se ven interrumpidos
tempranamente.

5.2.1.5. Caso 4

En figura 5.14 se muestra una vista en corte del microcanal en el plano de simetria, donde
se aprecia el espacio entre dos TVG con los vectores de velocidad en plano 'y — 2’ coloreados
segun magnitud de velocidad total. Esto a 6,5 [mm] del comienzo de zona de intercambio de
calor. En la figura se aprecia el vortice transversal generado tras el TVG, con eje de rotacién
paralelo a eje 'x’, y también un fuerte aumento de velocidad bajo el TVG.
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Figura 5.12: Vectores de componente u y v de velocidad en cuatro
secciones del microcanal entre dos pares de LVG. Caso de estudio 3,
Re;, = 200.

Se observa en figura 5.15 un acercamiento de la figura 5.14, donde se aprecia de mejor
manera el vortice generado y los vectores de velocidad. La distancia afectada por el vortice en
el eje 'z’, es decir el tamano de la proyeccion del vortice en este eje, es de 0,35 [mm)], lo cual es
un poco mas de un tercio de la distancia entre los TVG. Por otro lado, se aprecia que el fluido
alcanza alta velocidad bajo el TVG, luego un ascenso de este flujo de alta velocidad, para
finalmente tener un flujo simétrico en cuanto a velocidad hasta encontrarse con el siguiente
TVG.

La figura 5.16 muestra una vista en corte del microcanal, en plano 'xz’ a una altura
de 0,075[mm] en eje 'y’, lo que corresponde al plano a media altura de los TVG. En esta
figura se puede observar que el vértice transversal descrito anteriormente se ve fuertemente
afectado por las paredes, donde aproximadamente solo una seccién de 0,12 [mm] de largo del
vortice muestra un desarrollo completo y el ancho en eje 'z” mencionado anteriormente de
0,35[mm]. Luego, al acercarse a los extremos, el vértice se ve mermado por el efecto pared,
disminuyendo el ancho de estos y la velocidad de rotacién. Se aprecian dos voértices con eje
de rotacion paralelo a eje 'y’ en los extremos del vortice, en la proximidad de las paredes
laterales, donde la velocidad es cercana a 0 [m/s].

Lo descrito en los parrafos anteriores de esta seccion se visualiza de mejor manera en
las lineas de corriente mostradas en figura 5.17, donde se aprecia que el vortice transversal
generado con eje de rotacién paralelo a eje 'x’ es fuertemente influenciado por las paredes,
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Figura 5.13: Lineas de corriente en caso de estudio 3. Escala de colores
segin magnitud de velocidad, Re;, = 200.
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Figura 5.14: Vista en corte en plano de simetria del microcanal con
vectores de componente w y v de velocidad, capturando dos TVG.
Caso de estudio 4

lo cual genera una disminucién en su ancho y una distorsién en la rotacion, generando una
componente de rotacion en eje 'y’
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Figura 5.15: Vista en corte en plano de simetria del microcanal con
vectores de componente w y v de velocidad, a una distancia de 6,5
[mm]| desde el comienzo y detalles del vértice generado. Caso de estudio
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Figura 5.16: Vista en corte en plano 'xz’ del microcanal a altura 0,075
[mm], con vectores de componente u y w de velocidad y detalles del
vortice generado. Caso de estudio 4.
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Figura 5.17: Lineas de corriente en caso de estudio 4. Escala de colores
segiin magnitud de velocidad.

5.2.1.6. Discusién sobre campo de velocidad

Como se menciona en las subsecciones anteriores, los generadores de vértice cumplen su
cometido, pues cada par de LVG genera un par de voértices longitudinales simétricos y los
TVG generan un vortice transversal tras ellos.

En cuanto a los LVG, se aprecia en las figuras 5.3, 5.6, 5.9 y 5.12 que los pares de vortices
generados son de ejes paralelos y sentidos opuestos, generando un flujo ascendiente en la zona
central del microcanal. Esto debido a la geometria de los LVG, el angulo de ataque y que
se encuentran adosados a la zona superior. Por ejemplo, si se dispusieran en la zona inferior
o con el angulo de ataque suplementario, el sentido de rotacién seria el opuesto, generando
descenso en la zona central y ascenso lateral.

Considerando que la distancia entre pares de LVG en caso 1 es 1,5 [mm] y en caso 2
es 1,0 [mm)], al ver las figuras 5.3 y 5.6, se puede inferir que los virtices aun podrian seguir
desarrollandose, pero las geometrias generadoras de vortices provocan que estos desaparezcan
antes de manera forzada. Esta hipotesis toma sentido al analizar el largo del vértice en caso
1, donde el vortice aun prevalece hasta justo antes del siguiente LVG a 1,5 [mm] de distancia,
con lo cual, superaria la distancia entre LVGs de 1,0 [mm] del caso 2, pero como se menciona
anteriormente, este también desaparece justo antes del siguiente LVG.

Sin embargo, en el caso 3 este efecto no se produce y existe una interposiciéon entre vortices
y GV, pues en figura 5.10 se aprecia que el vortice aun esta presente al llegar al siguiente par
de LVG. Esto sucede debido a que, a la distancia que se encuentran los LVG en este caso, el
vortice aun tiene alta vorticidad y recirculacién, de modo que prevalece frente al efecto del
proximo LVG. Considerando el largo con alta vorticidad que se menciona en el andlisis del

48



vortice generado en casos 1y 2, de alrededor de 0,75 [mm] y que la distancia entre LVGs
del caso 3 es 0,5 [mm], entonces lo observado es consistente y, dependiendo de la distancia
entre pares de LVG, el vértice presenta la vorticidad suficiente para superar el LVG o ya se
encuentra muy debilitado y desaparece.

Se debe considerar que para distintas velocidades de entrada, el largo del vértice longi-
tudinal es distinto, con lo que la interposiciéon de vértices puede o no ocurrir en los distintos
casos estudiados.

De hecho, al comparar las figuras del caso 3 bajo condiciones de entrada distinta, es
decir, las figuras 5.13 y 5.11 que muestran las lineas de corriente y las figuras 5.9 y 5.12 que
muestran los vectores de componentes u y v, se aprecia que en el caso con Re de entrada
200, el vortice presenta una menor longitud y vorticidad, donde la influencia del siguiente
par de LVG interrumpe el desarrollo del vortice. Por otro lado, se ve que el didmetro inicial
del vortice generado es similar en los dos casos, a diferencia de la longitud y vorticidad que
si se ven disminuidos notablemente al disminuir el Re de entrada a 200.

En los cinco casos de estudio se aprecia que la magnitud de la velocidad en la zona
adyacente a las paredes es muy baja, debido a la condicién de no deslizamiento, lo cual
genera una capa limite de velocidad.

En relacién a la magnitud de la velocidad dentro del microcanal, se aprecia que el caso
sin GV presenta el menor maximo de velocidad, mientras que en los casos LVG la velocidad
maxima es intermedia y similar entre ellos, y en caso con TVG se obtiene la mayor velocidad
maxima dentro del microcanal. Esto se debe a que, donde se encuentra el TVG, la seccion
transversal del microcanal disminuye a la mitad, lo cual, por continuidad de masa, induce
un fuerte aumento de velocidad en la zona inferior del TVG. Mientras que en los casos con
LVG la seccion disminuye ligeramente, provocando un aumento menor en la velocidad.

Se observa que para el caso sin GV y los casos con LVG, las lineas de corriente en la
cercania de las aristas superiores son rectas y el fluido de esas zonas no presenta mezcla con
el resto del fluido. No asi el caso con TVG, donde estas lineas de corriente se ven interrumpidas
por los TVG, generando la mezcla del fluido.

En cuanto al caso con TVG, se muestra en figura 5.17 que los vortices transversales se
ven fuertemente afectados por las paredes, donde en las cercanias del plano de simetria se
tiene el vortice transversal puro, con eje de rotaciéon paralelo al eje X', y luego este se ve
distorsionado por efecto de las paredes. La seccién del vortice que no se ve afectada por las
paredes, y se comporta como un caso tedrico entre placas infinitas, es menor a un tercio
del ancho del microcanal, lo que se debe a las pequefias dimensiones del microcanal y la
condicién de no deslizamiento en las paredes, generando este fenémeno que distorsiona y
reduce las dimensiones y velocidad de rotacién de los vortices transversales generados.

Por otro lado, se observa en figura 5.16 que, posterior a la zona de desarrollo del vortice
transversal, la velocidad en la vecindad del plano de simetria, de color celeste, es menor a
las zonas mas alejadas del plano de simetria, de color verde y amarillo. Esto se puede deber
a que cerca del plano de simetria, el vortice transversal tiene mayor influencia en la zona
posterior a él y genera que la velocidad que alcanza el fluido no sea tan alta. Mientras que en
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la zona mas alejada del plano de simetria, dado que el vértice transversal se ve disminuido
por el efecto pared y tiene baja velocidad, este no tiene tal influencia en el flujo posterior y
se alcanza mayor velocidad.

5.2.2. Campo de temperatura

A continuacién se muestran los contornos de temperatura en la pared con flujo de calor
constante para los cinco casos de estudio y luego los contornos de temperatura en secciones
transversales, comparando el caso 0 sin GV, el caso 2 con LVG y el caso 4 con TVG.

Posteriormente, se relaciona el campo de temperatura con el coeficiente de transferencia
de calor, se muestra un mapa de este valor en la zona superior y comparan los casos de
estudio.

Todas las figuras de esta subseccién corresponden a estudios con niimero de Reynolds 300
y nanofluido como fluido de trabajo.

5.2.2.1. Pared de intercambio

En figura 5.18 se muestran los contornos de temperatura de toda la zona de intercambio
de calor y en figura 5.19 se muestra un acercamiento para apreciar los detalles en cada caso
de estudio. En figura 5.18 la escala de colores va desde 298 a 312 [K], mientras que la figura
5.19 de 298 hasta 311 [K].
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Figura 5.18: Contornos de temperatura en la pared superior de la zona
de intercambio de calor. (a) Caso 0, (b) Caso 1, (¢) Caso 2, (d) Caso
3y (e) Caso 4.

Se aprecia en figura 5.18 (a) que la temperatura de la pared en el caso 0 aumenta de
manera gradual y uniforme en el sentido del flujo, pudiéndose observar perfiles isotérmicos
parabdlicos, donde la temperatura se eleva primero en los lados y luego al centro a medida
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Figura 5.19: Contornos de temperatura en la pared superior desde 6,5
a 9,6 [mm)] desde el inicio del microcanal. (a) Caso 0, (b) Caso 1, (c)
Caso 2, (d) Caso 3y (e) Caso 4.

que se avanza en el eje 'z’ siendo principalmente anaranjada y rojiza la parte final de la zona
de intercambio de calor, que representa alrededor de 311 grados [K].

Se observa un comportamiento similar entre los casos (b), (c¢) y (d) de la figura 5.18,
con zonas ovaladas alargadas de menor temperatura después de cada LVG y un aumento
importante de la temperatura en las zonas adyacentes a los limites laterales.

Por otra parte, en figura 5.18 (e) se puede ver que el contorno de temperatura de la pared
en el caso con TVG difiere bastante con los otros casos. Destacan los aumentos de temperatura
en la zona inmediatamente después de los TVG, lo cual se aprecia de manera mas clara en
figura 5.19. Luego, la temperatura disminuye rapidamente hasta aproximadamente dos tercios
de la distancia entre TVG y después aumenta gradualmente hasta justo antes del préximo
TVG. A diferencia de lo mencionado en casos con LVG y sin GV, aqui no se aprecia un
aumento mayor de temperatura en las zonas adyacentes a las paredes laterales.

En tabla 5.6 se muestra la temperatura promedio y la temperatura maxima de la pared
con flujo de calor para los cinco casos de estudio, en las mismas condiciones de entrada que
las figuras 5.18 y 5.19. Se aprecia en esta tabla que los casos 1, 2, 3 y 4 presentan una
temperatura promedio similar, a diferencia del caso 0, que tiene una temperatura promedio
mayor en alrededor de 3 grados.
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Tabla 5.6: Temperatura promedio Ty’ v maxima "Tyeimaee €D la
pared con flujo de calor.

. Twall Twall.max
Caso Fluido Re
K] K]

Caso 0  Nanofluido 300  306,3 310,4
Caso 1 Nanofluido 300 303,8 310,0
Caso 2 Nanofluido 300  303,5 309,7
Caso 3  Nanofluido 300  303,1 309.0
Caso 4  Nanofluido 300 3034 311,2

En cuanto a la temperatura méaxima, se observa en tabla 5.6 que la mayor corresponde
al caso 4, lo cual ocurre especificamente en una de las zonas inmediatamente después de un
TVG. En cambio, los casos con LVG y sin GV presentan su maximo en la zona contigua a
la pared lateral.

5.2.2.2. Seccién transversal

Las figuras 5.20, 5.21 y 5.22 muestran seis planos con contornos de temperatura en la
escala de 298 a 309 [K], la figura 5.20 es del caso 0, la 5.21 del caso 2 y la 5.22 del 4. Los
planos de figuras 5.21 y 5.22 se ubican en la misma posicion relativa a los GV, donde el primer
plano se ubica inmediatamente después del generador de voértices y el tltimo se encuentra
justo antes del siguiente generador de voértices. Los planos del caso 0 se encuentran en la
misma posicién que los planos del caso 2.

Se muestra también en figura 5.23 el contorno de temperatura de una seccién transversal
del caso 4, en plano 'x-z’ a altura 0,075 [mm]| en eje 'y’ a media altura del TVG, bajo las
mismas condiciones que la figura 5.22.

Se aprecia en figura 5.20 que la temperatura del fluido se mantiene cercana a 298 [K]
de manera uniforme en la zona inferior y media del microcanal y que luego, al acercarse a
la pared superior, la temperatura comienza aumentar gradualmente de manera similar en
todo lo ancho del microcanal, viéndose un mayor aumento en los extremos laterales. No se
aprecian grandes diferencias entre los planos de esta figura.

En figura 5.21 se observa que la temperatura es mayor que 298 [K] en la zona inferior
y cercana a 298 [K]| al centro, formando una figura similar a dos circulos unidos. También
se ve, de manera més pronunciada que en la figura 5.20, un incremento de temperatura en
la cercania a las paredes laterales donde el maximos se encuentra en la pared superior y el
aumento de temperatura llega hasta la pared inferior. Los seis planos son similares entre ellos
exceptuando por el primero, donde se aprecian dos aumentos de temperatura desde la zona
superior hasta el centro de los circulos mencionados anteriormente.

A diferencia del caso sin generadores de vortices y el caso con LVG, los planos del caso
con TVG, observados en figura 5.22, son relativamente distintos entre ellos. En el primero se
observa un fuerte aumento de temperatura en la mitad superior, llegando a 309 [K], y luego
una abrupta disminucién en la mitad inferior hasta temperaturas cercanas a los 298 [K]. Al
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Figura 5.20: Contorno de temperatura en seis secciones transversales
del caso 0.

centro de este plano el fenémeno no es tan fuerte y las variaciones son graduales.

Luego, en los siguientes planos de la figura 5.22 se tienen temperaturas bajas hasta el
penultimo plano, notando un contorno similar, pero con un leve aumento en las cercanias de
la pared superior. En el tltimo plano se tiene un mayor aumento de temperatura en la zona
superior, formando una capa térmica mas gruesa, que en los lados llega a media altura.

En figura 5.23 se puede ver que la temperatura en la zona después del TVG es mayor,
sobretodo en las cercanias de las paredes laterales y en menor medida al centro . Luego
se aprecia una importante disminucion de temperatura , excepto en la vecindad del plano
de simetria, donde la temperatura se mantiene cercana a 301 [K|. Finalmente, en la zona
anterior al siguiente TVG también se aprecia un aumento de temperatura, principalmente
en las zonas laterales y cerca del plano de simetria.

5.2.2.3. Discusién sobre campo de temperatura

Observando los contornos de temperatura en la pared con flujo de calor y los contornos
de temperatura en secciones transversales se puede formar una imagen mas clara del campo
de temperatura dentro del microcanal y como afectan las geometrias generadoras de vértice
en este.

Se observa en figura 5.19 (b), (¢) y (d) que tras los LVG hay zonas ovaladas y alargadas
de menor temperatura y un abrupto aumento de temperatura en las paredes, lo cual se
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Figura 5.21: Contorno de temperatura en seis secciones transversales
del caso 2.

refleja también en figura 5.21, donde se aprecia que las zonas de menor temperatura, de
forma relativamente circular, llegan a alcanzar la pared superior y son el reflejo del mismo
fenémeno. Por otro lado se observa que la zona de alta temperatura lateral en figura 5.19 no
es algo superficial, pues en figura 5.21 se ve que el aumento tiene influencia hasta la zona
inferior.

Distinto es el caso 0, donde, aun cuando la figura 5.19 (a) también muestra un aumento
mayor de temperatura en la cercania a la pared lateral, en figura 5.20 se observa que, el
grosor de la capa de mayor temperatura es bastante regular a lo ancho en eje x y solo un
poco mas gruesa a los extremos laterales.

Por otra parte, en el caso 4 se aprecia de manera clara un importante aumento de tem-
peratura en la zona inmediatamente después de los TVG, tanto en figuras 5.19 y 5.23, como
en el primer plano de la figura 5.22, donde se aprecia que el aumento no es solo en la pared
superior, si no que ocurre hasta aproximadamente la mitad del microcanal. Se observa en fi-
guras 5.19 y 5.23 que los contornos de temperatura son bastante similares, solo que de menor
magnitud a altura 0,075 [mm], lo cual, sumado a la figura 5.22, muestra que este perfil de
temperatura se encuentra de manera similar a lo alto del TVG, y que por debajo del TVG
la temperatura del fluido se mantiene cercana a 298 [K].
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Figura 5.22: Contorno de temperatura en seis secciones transversales
del caso 4.
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Figura 5.23: Contorno de temperatura en plano 'x-z’ a una altura de
0,075 [mm] en caso 4.

Para relacionar los contornos de temperatura con la transferencia de calor primero se
debe notar el modelo y condiciones modeladas. Primero, se tiene un flujo de calor constante
en toda la pared superior. Segundo, al observar la ecuacion 4.10 y considerando que la con-
ductividad térmica del fluido es practicamente constante dentro del rango de temperaturas
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experimentado por el fluido, entonces el gradiente de temperatura normal a la superficie es
proporcional al flujo de calor y, por ende, constante. Tercero, observando la ecuacion 4.14,
se aprecia que el coeficiente 'h’ es inversamente proporcional a la diferencia de temperatura
entre la pared y la del fluido.

De esta manera, las zonas de baja temperatura en la pared, denotan zonas donde hay
mayor mezcla, llevando fluido de menor temperatura hacia la pared y haciendo el intercambio
mas eficiente, sin aumentar la temperatura de la pared notablemente.

En vista de lo mencionado anteriormente y considerando que el flujo de calor es cons-
tante y se estan comparando los casos bajo las mismas condiciones de operacion, es decir,
el mismo flujo volumétrico absorbe el mismo flujo de calor. Entonces, una mayor tempera-
tura promedio de la pared denota un coeficiente de transferencia de calor menor, pues 'h’
es inversamente proporcional a la diferencia de temperatura entre la pared y la temperatura
promedio del fluido. Asi, los resultados que se muestran en tabla 5.6 sobre la temperatura
promedio entregan también informacion sobre el desempeno térmico del caso.

Por otra parte, se debe considerar la temperatura méaxima mostrada en tabla 5.6, pues
si la funcién del microcanal es refrigerar un componente eléctrico, se debe tener especial
cuidado con la sensibilidad del componente a altas temperaturas, donde en diseno se puede
conseguir la debida absorcién de calor total por parte del refrigerante, pero con puntos de
temperatura inaceptables.

5.2.2.4. Coeficiente de transferencia de calor

En funcion de la temperatura de la pared superior y del fluido en la entrada y salida de
microcanal, se puede calcular de manera local el coeficiente de transferencia de calor segin
ecuaciéon 4.14 y considerando Toqu(z, 2).
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Figura 5.24: Mapa de coeficiente de transferencia de calor.(a) Caso 0,
(b) Caso 1, (c¢) Caso 2, (d) Caso 3y (e) Caso 4.
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En figura 5.24 se muestra un mapa del coeficiente de transferencia de calor de cada caso
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Figura 5.25: Mapa de coeficiente de transferencia de calor desde 6,5
a 9,6 [mm] desde el inicio del microcanal.(a) Caso 0, (b) Caso 1, (c)
Caso 2, (d) Caso 3y (e) Caso 4.

de estudio en la zona de transferencia de calor, bajo la misma escala de colores, y en figura
5.25 se muestra un acercamiento de la figura anterior.

Considerando que el flujo de calor es uniforme y constante, y que la temperatura del
fluido se calcula segiin la entrada y la salida, entonces el coeficiente de transferencia de calor
local, para un caso de estudio especifico, depende de la temperatura de la pared en ese punto
y de dos constantes, de la forma h=A/(T-B) con A y B constantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, entonces las figuras 5.18 y 5.24 y las figuras 5.19 y 5.25,
guarden una estrecha relaciéon, donde zonas de alto h se relacionan a zonas de baja tempera-
tura y viceversa.

En figura 5.24 (a) se observa que h es similar a lo largo de la zona de transferencia de
calor, exceptuando la entrada donde el fluido esta frio, siendo anaranjado y rojo casi en su
totalidad.

En cambio, en 5.24 (b), (c) y (d), se aprecia que tras los LVG se tienen zonas donde h
tiene un valor incluso diez veces mayor que en el caso sin GV, magnitud que desciende a
medida que los LVG se alejan de la entrada. Se aprecia que una importante porcién del caso
3 esta coloreada azul y verde, donde el coeficiente h es mayor a 10° [W/m?K], mientras que
en el caso 1 y 2 las zonas azules y verdes se encuentran en una porcion menor. También, se
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aprecia que en la cercania a las paredes laterales la magnitud de h es notablemente menor
que tras los LVG.

Por otro lado, se aprecia en figura 5.24 (e) que el caso 4 presenta en su mayoria colores
amarillos y anaranjados, donde h es més bajo en la zona inmediatamente posterior a los TVG
y luego se tienen zonas de mayor magnitud. Este caso no presenta una gran disminucién de h
en las zonas laterales, a diferencia de los casos con LVG, como se muestra en figura 5.25, pero

también se aprecia que la magnitud de h tras los TVG no alcanza el aumento que generan
los LVG tras ellos.

En seccion 5.6 se discute la magnitud del coeficiente de transferencia de calor global de
los casos de estudio.

5.2.3. Relacion entre campos de temperatura y velocidad

A continuacion se relaciona lo descrito con respecto al campo de velocidad en seccion
5.2.1 y lo descrito en cuanto al campo de temperatura en seccion 5.2.2.

Caso sin GV

Considerando el flujo laminar y sin vortices descrito en el caso 0 segun figura 5.2, se
tiene que el fluido que permanece en lineas de corriente cerca de la pared superior, es el
que aumenta mas su temperatura, debido al flujo de calor constante que reciben y la baja
mezcla con fluido de menor temperatura. Esto se aprecia en los contornos de temperatura de
figura 5.20, donde la parte inferior se mantiene cercana a 298 [K| mientras que la superior
incrementa hasta 309 [K] .

También se aprecia en la seccién transversal de figura 5.2 que el flujo cercano a las
aristas superiores laterales, de baja velocidad, presenta mayor distancia a la zona de maxima
velocidad al centro que el flujo superior al medio. Dicho de otra manera, la capa limite
hidraulica de la pared superior es mas gruesa cerca de las paredes laterales que al centro.
Esto produce que la trasferencia de calor desde la zona superior cerca de las aristas sea mas
baja y provoque un mayor aumento de temperatura que al centro. Lo que se aprecia en
la figura 5.18 (a), donde los contornos de temperatura de esta pared presentan pardbolas
isotérmicas, al igual que el perfil de velocidad existente a media altura del microcanal en
plano 'x-z’.

Casos con LVG

Una de las caracteristicas mas llamativas de los contornos de temperatura de la pared con
flujo de calor en los casos con LVG, son las zonas ovaladas de menor temperatura tras los
generadores de vértices, observadas en figura 5.18 (b), (¢) y (d). Estos contornos se relacionan
directamente con los vértices longitudinales generados por los LVG, observados en las figuras
5.5, 5.8 y 5.11. En estas figuras, se observa que los vortices generan mayor mezcla del fluido
de trabajo, en donde la rotacion del vortice hace que fluido en la zona central, que presenta
menor temperatura, fluya hacia la zona superior, donde absorbe el flujo de calor, aumenta su
temperatura y luego es desplazado a la zona lateral y posteriormente hacia la zona inferior.
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Se puede observar el fenémeno térmico e hidraulico descrito anteriormente en el caso 2.
Teniendo en cuenta el didmetro de los vértices, apreciable en las figuras 5.8 y 5.6, se observa
en figura 5.21 que tanto la temperatura al centro como en la zona superior de los vortices
es cercana a 298 [K] y, luego, la temperatura aumenta en la zona lateral del vértice, donde
también se mezcla con fluido a mayor temperatura que no es parte del vortice, y en la zona
inferior este presenta una temperatura cercana a 300 [K].

En cuanto al largo de los vortices generados, también se puede observar una relacion
entre la temperatura en la pared superior y la velocidad del fluido. En figura 5.18 (b) se
observa, principalmente entre el primer y segundo par de LVG donde hay mas contraste de
colores, que la zona ovalada cubre casi la totalidad de la distancia entre LVGs, donde en
los primeros dos tercios hay una fuerte influencia del vértice en el gradiente de temperatura
y luego este gradiente es mas leve, lo cual se ve mejor en figura 5.19 (b). Esto se explica
mediante la figura 5.5 donde en los primeros dos tercios el vértice presenta alta vorticidad y
recirculacion, mientras que después la mezcla es leve y no produce el mismo efecto. Esto se
aprecia también en figura 5.3, en la que el segundo, tercer y cuarto plano muestran el vértice
bien definido y que abarca una mayor porciéon del microcanal. En cambio, en el quinto plano
se aprecia el vortice menos definido y con menos influencia en la seccién, lo cual indica menor
rotacion y mezcla en esta seccion del microcanal.

El mismo fenémeno ocurre en el caso 2, diferenciandose en el largo del tramo donde el
vértice ya es mas débil y no presenta mayor rotacion. Esto se observa al comparar las figuras
5.19 (b) y (c), donde la forma y largo de las zonas de menor temperatura tras el primer par
de LVG son iguales, solo que en (c) el siguiente par de LVG se encuentra a menor distancia,
pero aun asi a distancia suficiente para que la zona de alta vorticidad se note en el contorno
de temperatura.

En cambio, en el caso 3 esto es distinto, como se menciona en secciéon 5.2.1.6, en este caso,
y para esta velocidad de entrada, se produce una superposicion entre los vortices generados y
los LVG, lo cual se aprecia en figura 5.18 como una franja casi continua de menor temperatura
a los largo de los LVG.

Se aprecia en figuras 5.5, 5.8, 5.11 y 5.13 que las lineas de corriente en la vecindad de las
aristas superiores del microcanal no se ven afectadas por los LVG y son casi rectas. También
se aprecia que estas zonas son de baja velocidad, por lo que el fluido que fluye en esas zonas
no se mezcla con el resto, fluye méas lento y esta constantemente recibiendo el flujo de calor
desde la pared superior. Esto explica el gran aumento de temperatura en la pared superior
que se observa en figura 5.18 (b), (c¢) y (d).

Considerando el parrafo anterior y el sentido de giro de los vértices longitudinales, donde
el fluido asciende al centro y desciende a los lados del microcanal, se explica que en figura
5.21 la temperatura del fluido a los lados y zona inferior sea mayor que en el caso sin vortices
que se muestra en figura 5.20.

Se observa en figura 5.6 que justo después de los LVG, cerca del limite trasero, la velocidad
del nanofluido es baja. Esto provoca los aumentos de temperatura que se observan solo en el
primer plano de la figura 5.21.
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Caso con TVG

Debido a la complejidad del vortice transversal generado, que se ve distorsionado por
efecto de las paredes, el campo de temperatura del caso 4 también presenta caracteristicas
particulares y complejas que lo diferencian de los otros casos estudiados. Aun asi, es posible
ver claras relaciones entre el campo de velocidad y de temperatura.

Al comparar las figuras 5.16 y 5.23, ubicadas en el mismo plano y posicion en el microcanal,
se observa claramente la relacion entre la magnitud de la velocidad y la temperatura local.
En la zona posterior al TVG se aprecia en el contorno de temperatura que las zonas laterales
presentan temperatura cercana a 305 [K], donde también se encuentra la rotacién de muy baja
velocidad en eje 'y’ del fluido, generada por el efecto de la pared sobre el vortice transversal.
En cambio, la temperatura en la zona posterior al TVG, pero en las cercanias del plano de
simetria, donde el vértice transversal no se ve afectado por las paredes y muestra velocidades
cercanas a 1,5 [m/s|, la temperatura esta en torno a los 300 grados Kelvin.

Posterior a la zona de desarrollo del vértice transversal, se observa que la figura 5.23
también tiene una estrecha relacion con figura 5.16, donde en la primera se observa una
franja de temperatura cercana a 301 [K] en la vecindad del plano de simetria y a los lados
de esta franja la temperatura disminuye aproximadamente a 298 [K]. Esto se relaciona con
la segunda figura en que al centro se tiene una franja de menor velocidad que a los lados.
Se aprecia también en estas figuras que en la zona anterior al TVG se tiene tanto una alta
disminucién de la velocidad como un fuerte aumento en la temperatura.

En figura 5.19 (e) se puede observar que tras los TVG se forman dos zonas de temperatura
maxima, luego una zona de temperatura media, posteriormente una de baja temperatura vy,
finalmente, una de mayor. Considerando el campo de velocidad estudiado segin figuras 5.16
y 5.14 y las lineas de corriente que se muestran en figura 5.17, se puede interpretar que
las zonas de méaxima temperatura posterior al TVG se deben al efecto pared sufrido por el
vértice transversal, donde la velocidad del fluido, y por ende la mezcla de ese fluido, es muy
baja, de modo que la misma porciéon de fluido se mantiene cercana a la zona de intercambio
de calor mas tiempo y sufre un fuerte aumento de temperatura.

Luego, la zona de media temperatura coincide con perfil del vortice generado, el cual tiene
una velocidad relativamente baja y por ende, un aumento no menor de su temperatura. La
zona de menor temperatura se relaciona al lugar donde la porcion de fluido que no se ve
comprometido en el vértice asciende desde la zona inferior con menor temperatura y mayor
velocidad, absorbiendo eficazmente el flujo de calor, fenémeno hidraulico que se ve de manera
clara en figura 5.14.

Por otro lado, el aumento en la zona anterior al TVG que se aprecia en figura 5.19, que
es de un importante grosor como se ve en el ultimo plano de figura 5.22, se debe a la baja
velocidad, y por ende mezcla, del fluido en esta zona, lo cual se observa en figura 5.14.

En conclusion, se encuentra de manera consistente en todos los casos de estudio una
estrecha relacién entre la velocidad del fluido, la recirculacion del fluido y la temperatura,
donde los vortices longitudinales logran eficazmente mover fluido de baja temperatura desde
la zona central del microcanal a la pared superior, manteniendo la pared a menor temperatura.
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También se observa que mientras menor sea la distancia entre LVG y mayor sea el niimero
de estos, la temperatura promedio de la pared disminuye debido a la alta vorticidad que se
genera a lo largo del microcanal.

Por otro lado, los TVG logran mayor mezcla del flujo que el caso sin GV, pero esta mezcla
no es del todo eficaz, observando puntos de maxima temperatura tras ellos debido a la baja
velocidad de rotacion del vortice transversal generado.

5.3. Comparacion entre fluidos de trabajo

53.1. Caso 0

Como se detalla en seccién 4.1.3 este microcanal no tiene generadores de vortices. El
estudio de este caso, con agua como fluido de trabajo, se considera el caso base, pues es el
mas econdmico y simple de manufacturar, estudiar y usar.

En tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos utilizando agua como fluido de trabajo,
en tabla 5.8 los resultados obtenidos utilizando el nanofluido de aliimina en base a agua como
fluido de trabajo y en tabla 5.9 la comparaciéon entre estos y el rendimiento del nanofluido
con respecto al fluido base.

Tabla 5.7: Resultados del caso 0 con agua como fluido de trabajo.

Fluido Re h |2 Nu AP [Pa] f
Agua 200 23138 6,09 12635 0,345
Agua 250 24423 6,43 16033 0,280
Agua 300 25563 6,73 19474 0,236

Agua 350 26607 7,01 22959 0,205

Tabla 5.8: Resultados del caso 0 con nanofluido como fluido de trabajo.

Fluido Re h|-%% Nu AP [Pa] f

Nanofluido 200 26245 6,91 17438 0,348
Nanofluido 250 27648 7,28 22102 0,282
Nanofluido 300 28919 7,62 26827 0,238

Nanofluido 350 30082 7,92 31612 0,206

Como es de esperar, en ambos casos al aumentar la velocidad de entrada, aumenta la
transferencia de calor y la pérdida de carga, lo cual se observa en tablas 5.7 y 5.8.

En figura 5.26 se muestra el nimero de Nusselt y el factor de friccion de Fanning versus
el nimero de Reynolds. En esta imagen se observa que la curva del nimero de Nusselt es
céncava para ambos casos, y las curvas del factor de fricciéon son convexas. Esto también se
puede corroborar en los resultados que se muestran en tablas 5.7 y 5.8.
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Tabla 5.9: Rendimiento y comparacién del nanofluido con respecto a
agua como fluido de trabajo en caso 0.

) Dif. AP Aum. Nu  Aum. AP
Re s Dif. Nu (kPa] (%] (%]
200 1,131 0,82 4,80 13,4 38,0
250 1,129 0,85 6,07 13,2 37,9
300 1,129 0,88 7,35 13,1 37,8
350 1,128 0,92 8,65 13,1 37,7

Resultados Caso 0, sin GV

B,00 0,375
7.80 0,355
7,60 0,335
7,40 0,315
7,20 0,295

2 7.00 0,275
6,80 0,255
6,60 0,235
6,40 0,215
5,20 0,195
6,00 0,175

200 250 300 350
Reynolds
Nu nf Nu fiv f nf ffb

Figura 5.26: Nuimero de Nusselt y factor de friccion en funcién de
numero de Reynolds en caso 0. El subindice 'fb’ hace referencia al
fluido base y 'nf” al nanofluido.

Aun cuando las curvas de Nu y f tienen el mismo comportamiento para ambos fluidos,
se observa que el nimero de Nusselt del nanofluido aumenta levemente mas en funciéon de Re
que en el agua, lo cual se aprecia en tabla 5.9, donde la diferencia de Nu entre ambos fluidos
aumenta al aumentar el Re.

Por otro lado, lo contrario sucede para el factor de friccion de Fanning, donde al aumentar
el nimero de Reynolds las curvas punteadas de figura 5.26 se aproximan. Si bien en tabla
5.9 se observa que la diferencia en la pérdida de carga entre nanofluido y agua aumenta
al aumentar el nimero de Reynolds, también lo hace la diferencia entre las velocidades de
entrada, que se muestran en tabla 5.1, de modo que el factor de friccion de Fanning, calculado
seguin ecuacion 4.16, se acerca a medida que aumenta el Re. Esto se observa también en tablas
5.7 y 5.8, donde para el Re méas pequeiio la diferencia es 0,003 y luego disminuye hasta 0,001.

62



En tabla 5.9 se ve que, aun cuando aumenta la diferencia en el nimero de Nusselt, el
aumento porcentual de Nu es estrictamente decreciente en el rango de Re estudiado. Con un
comportamiento similar, el aumento porcentual de la pérdida de carga también es decreciente.
De todos modos, se aprecia que el decrecimiento de ambos pardametros es bajo.

En cuanto al rendimiento del nanofluido con respecto al agua (7y;), se ve en tabla 5.9
que es alrededor de 1,13 y decrece ligeramente al aumentar el Re. Que el rendimiento sea
mayor que uno indica que, aun cuando la pérdida de carga que sufre el nanofluido es mayor,
el aumento en la transferencia de calor tiene un impacto més significativo en este parametro.

5.3.2. Caso 1l

Este caso de estudio presenta la mayor distancia entre LVG, lo cual se describe en seccion
4.1.4 en conjunto con los otros parametros geométricos que definen el microcanal.

En tabla 5.10 se exponen los resultados obtenidos con agua como fluido de trabajo, en
tabla 5.11 los resultados utilizando el nanofluido y en tabla 5.12 la comparacién del nanofluido
con respecto al agua en este caso de estudio. En figura 5.27 se muestra el niimero de Nusselt
y el factor de friccién de Fanning versus el nimero de Reynolds.

Tabla 5.10: Resultados del caso 1 con agua como fluido de trabajo.

Fluido Re h |- Nu AP [Pa] f
Agua 200 34154 9,00 15607 0,426
Agua 250 37475 9,87 20620 0,360
Agua 300 40314 10,62 26074 0,316

Agua 350 42851 11,20 31944 0,285

Tabla 5.11: Resultados del caso 1 con nanofluido como fluido de tra-
bajo.

Fluido Re h | 2- Nu AP [Pa] f

Nanofluido 200 38613 10,17 21495 0,429
Nanofluido 250 42333 11,15 28368 0,362
Nanofluido 300 45516 11,99 35843 0,318

Nanofluido 350 48355 12,74 43888 0,286

Al igual que en el caso 0, se aprecia en tabla 5.11 y 5.10 que, tanto para el nanofluido
como para el agua, al aumentar el nimero de Reynolds el nimero de Nusselt aumenta y el
factor de friccion disminuye.

En figura 5.27 se aprecia que las curvas de Nusselt son céncavas y las curvas del factor
de friccién de Fanning convexas. Tanto en la figura como en tabla 5.12 se observa que la
diferencia del niimero de Nusselt entre el nanofluido y el agua aumenta conforme aumenta el
numero de Reynolds. Lo contrario ocurre con el factor de friccién, que al comienzo difiere en
0,003 y al final en 0,001.
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Tabla 5.12: Rendimiento de nanofluido con respecto a agua como fluido
de trabajo en caso 1.

) Dif. AP Aum. Nu  Aum. AP
Re s Dif. Nu (kPa] (%] (%]
200 1,128 1,17 5,89 13,1 37,7
250 1,128 1,28 7,75 13,0 37,6
300 1,127 1,37 9,77 12,9 37,5
350 1,127 1,45 11,94 12,8 37,4

Resultados Caso 1, IVG d =1,5 mm

13,00 0,475
12,50 0,450
12,00 0,425
11,50 0,400
11,00 0,375
E [
10,50 0,350
10,00 0,325
9,50 0,300
3,00 0,275
8,50 0,250
200 250 300 350
Reynolds
Nu nf Nu fb f nf ffb

Figura 5.27: Numero de Nusselt y factor de friccién en funcién de
nimero de Reynolds en caso 1. El subindice 'tb’ hace referencia al
fluido base y 'nf” al nanofluido.

Se ve en tabla 5.12 que el aumento porcentual del niimero de Nusselt es decreciente
con respecto al niimero de Reynolds, pero con gradiente muy suave, disminuyendo en 0,3 %
aproximadamente entre Reynolds 350 y 200. La pérdida de carga porcentual tiene el mismo
comportamiento y decae el mismo porcentaje entre Reynolds 350 y 200.

Se aprecia en tabla 5.12 que el rendimiento del nanofluido con respecto al agua es casi
constante y disminuye de 1,128 a 1,127 entre Reynolds igual a 200 y 350 respectivamente.

5.3.3. Caso 2

Este es el caso intermedio en distancia entre LVG y también es el andlogo al caso 4,
con TVG, en cuanto a distancia entre GV. En seccién 4.1.5 se muestran los parametros
geométricos de este caso de estudio.
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Se muestra en tabla 5.14 los resultados utilizando el nanofluido como fluido de trabajo,
en tabla 5.13 los resultados con agua, en tabla 5.15 la comparacién entre nanofluido y agua
como fluidos de trabajo y en figura 5.28 se muestra el nimero de Nusselt y el factor de friccion
de Fanning versus el numero de Reynolds.

Tabla 5.13: Resultados del caso 2 con agua como fluido de trabajo.

Fludo Re h |-5% Nu AP [Pa] f
Agua 200 37297 9,82 17080 0,466
Agua 250 40706 10,72 22856 0,399
Agua 300 43461 11,45 29153 0,354
Agua 350 45857 12,08 35927 0,320

Tabla 5.14: Resultados del caso 2 con nanofluido como fluido de tra-
bajo.

Fluido Re h|3- Nu AP [Pa] f

Nanofluido 200 42156 11,10 23512 0,469
Nanofluido 250 45980 12,11 31430 0,401
Nanofluido 300 49070 12,92 40062 0,355

Nanofluido 350 51746 13,63 49344 0,321

Tabla 5.15: Rendimiento de nanofluido con respecto a agua como fluido
de trabajo en caso 2.

. Dif. AP Aum. Nu  Aum. AP
Re Nb Dif. Nu 'kPal (%] (%
200 1,128 1,28 6,43 13,0 37,7
250 1,128 1,39 8,57 13,0 37,5
300 1,128 1,48 10,91 12,9 37,4
350 1,127 1,55 13,42 12,8 37,3

Como se observa en figura 5.28 las curvas de nimero de Nusselt y del factor de friccién
presentan una curvatura concava y convexa respectivamente, siendo las de nimero de Nusselt
estrictamente creciente y la del factor de friccién decreciente.

Se aprecia al ver tablas 5.13 y 5.13, que la diferencia entre el factor de fricciéon del nano-
fluido y del agua disminuye desde 0,003 a 0,001 al pasar de Re 200 a 350.

En tabla 5.13 se constata que la diferencia entre el nimero de Nusselt del nanofluido y del
agua es creciente conforme aumenta el niimero de Reynolds, al igual que la pérdida de carga.
Sin embargo, porcentualmente ambos parametros son ligeramente decrecientes al aumentar
el niimero de Reynolds, disminuyendo un 0,2 % el aumento porcentual de Nusselt y un 0,4 %
el aumento porcentual de la pérdida de carga.
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Resultados Caso 2, LVG d=1,0 mm

14,00 0,500
13,50 0,420
B
13,00 % 0,460
L™
12,50 'y 0,440
»
12,00 N 0,420
N
-
2 11,50 N 0,400
L
11,00 ~ 0,380
-
10,50 ~ 0,360
-

10,00 ™ . 0,340
9,50 S . 0,320
9,00 0,300

200 250 300 350
Reynolds
Nu fb NMunf = = fnf ffb

Figura 5.28: Numero de Nusselt y factor de friccién en funcién de
nimero de Reynolds en caso 2. El subindice 'tb’ hace referencia al
fluido base y 'nf” al nanofluido.

El rendimiento del nanofluido con respecto al agua es casi constante, difiriendo en 0,001
entre Re 200 y 350, como se ve en tabla 5.12.

5.3.4. Caso 3

Este caso presenta la menor distancia entre LVG y, por ende, el mayor nimero de pares
de generadores de vortices. En seccidon 4.1.6 se detalla el disefio de este caso de estudio.

Se presentan en tabla 5.16 los obtenidos utilizando agua, en tabla 5.17 los resultados
obtenidos utilizando el nanofluido y en figura 5.26 se muestra el nimero de Nusselt y el
factor de friccion de Fanning versus el nimero de Reynolds. En tabla 5.18 se muestra la
comparacion de los resultados utilizando nanofluido con respecto utilizar agua.

Tabla 5.16: Resultados del caso 3 con agua como fluido de trabajo.

Fluido Re h |2 Nu AP [Pa] f
Agua 200 41644 10,97 21075 0,575
Agua 250 44640 11,76 28511 0,498
Agua 300 47004 12,38 36658 0,445

Agua 350 49301 12,99 45471 0,405

Se aprecia en figura 5.29 que las curvas del nimero de Nusselt son coéncavas y estricta-
mente crecientes. Las curvas de factor de fricciéon de Fanning son convexas y estrictamente
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Tabla 5.17: Resultados del caso 3 con nanofluido como fluido de tra-
bajo.

Fluido Re h |-4- Nu AP [Pa] f

Nanofluido 200 47072 12,40 28995 0,578
Nanofluido 250 50433 13,28 39187 0,500
Nanofluido 300 53076 13,98 50352 0,446

Nanofluido 350 55624 14,65 62420 0,407

Tabla 5.18: Rendimiento de nanofluido con respecto a agua como fluido
de trabajo en caso 3.

. Dif. AP Aum. Nu  Aum. AP
Re Mo Dif. Nu [kPa] [%] [%]
200 1,129 1,43 7,92 13,0 37,6
250 1,128 1,53 10,68 13,0 37.4
300 1,128 1,60 13,69 12,9 37,4
350 1,127 1,67 16,95 12,8 37,3

Resultados caso 3, LVG d = 0,5 mm

15,50 0,600
15,00 0,580
14,50 0,560
14,00 0,540
13,50 0,520
2 13,00 0,500 «-
12,50 0,480
12,00 0,460
11,50 0,440
11,00 0,420
10,50 0,400
200 250 300 350
Reynolds
Nu nf Mufb = = fnf ffb

Figura 5.29: Numero de Nusselt y factor de friccion en funcion de
numero de Reynolds en caso 3. El subindice 'fb’ hace referencia al
fluido base y 'nf” al nanofluido.

decrecientes.

En tabla 5.18 se observa que la diferencia entre el niimero de Nusselt del nanofluido y del
agua aumenta al aumentar el nimero de Reynolds, sin embargo el aumento porcentual es casi
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constante, siendo 0,2 % menor en Re 350 con respecto a Re 200. El mismo comportamiento
se observa para la pérdida de carga, siendo 0,3 % la diferencia en este caso.

En cuanto al rendimiento del nanofluido con respecto al agua, se observa en tabla 5.18
que este permanece casi constante en 1,128 y decrece solo en 0,002 entre Re 200 y Re 350.

5.3.5. Caso 4

Este es el inico caso de estudio con generadores de vortices transversales, con una sepa-
racion entre GV igual al caso 2 y cuyo diseno se especifica en seccién 4.1.7.

En tabla 5.20 se exponen los resultados obtenidos con el nanofluido como fluido de trabajo,
en tabla 5.19 los resultados con agua y en tabla 5.21 la comparacion entre estos resultados.
En figura 5.26 se muestra el niimero de Nusselt y el factor de friccion de Fanning en funcién

del nimero de Reynolds.

Tabla 5.19: Resultados del caso 4 con agua como fluido de trabajo.

Fluido Re h |3z Nu AP [Pa] f

Agua 200 33744 8,89 31353 0,856
Agua 250 38436 10,12 44335 0,775
Agua 300 43481 1145 59613 0,723
Agua 350 48588 1280 77354 0,690

Tabla 5.20: Resultados del caso 4 con nanofluido como fluido de tra-
bajo.

Fluido Re h|3- Nu AP [Pa] f

Nanofluido 200 38113 10,04 42986 0,857
Nanofluido 250 43352 11,42 60773 0,776
Nanofluido 300 48987 12,90 81676 0,724

Nanofluido 350 54702 14,41 105943 0,690

Tabla 5.21: Rendimiento de nanofluido con respecto a agua como fluido
de trabajo en caso 4.

. Dif. AP Aum. Nu  Aum. AP
Re Nb Dif. Nu (kP (%] (%
200 1,129 1,15 11,63 12,9 37,1
250 1,127 1,29 16,44 12,8 37,1
300 1,126 1,45 22,06 12,7 37,0
350 1,126 1,61 28,59 12,6 37,0

Se aprecia en figura 5.30 que tanto las curvas de niimero de Nusselt como las curvas de
factor de friccion de Fanning son convexas, las de Nusselt son estrictamente crecientes y las
de factor de friccién decrecientes.
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Resultados Caso 4, TVGd =1,0 mm

15,50 0,900
14,75 0,875
14,00 0,850
13,25 0,825
12,50 0,800

2 11,75 0,775 +
11,00 0,750
10,25 0,725

9,50 S -~ 0,700
8,75 0,675
8,00 0,650
200 250 300 350
Reynolds
Ny nf Nufb == == fnf ffb

Figura 5.30: Nimero de Nusselt y factor de friccion en funcién de
numero de Reynolds en caso 4. El subindice 'fb’ hace referencia al
fluido base y 'nf” al nanofluido.

Se observa en tablas 5.20 y 5.19 que el factor de friccion del nanofluido es practicamente
igual al del agua, llegando al mismo valor en Re 350.

En cuanto al nimero de Nusselt, se observa en tabla 5.21 que la diferencia de este pa-
rametro entre el nanofluido y el agua es creciente, al igual que la diferencia de pérdida de
carga. Sin embargo, el aumento porcentual no sigue esta tendencia, pues se ve que se decrece
alrededor de 0,1 % entre los saltos de Re. El aumento porcentual de la pérdida de carga es
virtualmente constante igual a 37 %.

5.3.6. Discusion

En tabla 5.22 se muestra una tabla resumen de lo expuesto en secciéon 5.3, en cuanto al
rendimiento del nanofluido con respecto al agua.

En todos los casos de estudio se aprecia un aumento en la transferencia de calor y en
la pérdida de carga, siendo los valores porcentuales bastante similares y con poca variacion
entre ellos en el rango de Reynolds estudiado.

En tabla 5.22 se observa que, particularmente para los casos LVG, el comportamiento
porcentual y el rendimiento son practicamente iguales y con pequena desviacion estandar. Se
aprecia que el nanofluido aumenta en un 12,9 % el coeficiente de transferencia de calor y un
37,5% la pérdida de carga, lo cual resulta en un rendimiento promedio de 1,128. Segun lo
analizado en cada caso particular con LVG, se observa que los fluidos presentan el mismo com-
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Tabla 5.22: Promedio y desviacion estandar por caso de los parametros
de comparacion de resultados entre nanofluido y agua.

Caso GV n o Aum. H % o Aum. AP % o
Caso 0 - 1130 0,0012 132 0,16 37.8 0,14
Caso 1 LVG 1,128 0,0005 12,9 0,09 37,5 0,14
Caso 2 LVG 1,128 0,0004 12,9 0,08 37,5 0,14
Caso3 IVG | 1,128  0,0006 12,9 0,09 37.4 0,13
Caso4 TVG 1,127 0,0014 12,7 0,16 37,0 0,07

portamiento, difiriendo en la magnitud de los valores, pero manteniendo el comportamiento
porcentual.

Por otro lado, el caso 0, sin generadores de vortices, obtiene un aumento porcentual de
coeficiente de calor un poco mayor a los casos con GV, al igual que el aumento porcentual
de pérdida de carga. En cuanto al rendimiento, también es mayor que en los casos con GV,
siendo igual a 1,130.

El caso 4, con TVG, presenta el menor aumento porcentual en el coeficiente de transferen-
cia de calor, el menor aumento porcentual en la pérdida de carga y un rendimiento promedio
igual a 1,127. Este caso presenta también mayor desviacién estdndar en el rendimiento y en
el aumento porcentual de transferencia de calor.

Si se considera que en el caso 0 sin GV, no se tiene gran mezcla del fluido, en casos con
LVG se tiene una mezcla intermedia y en caso 4 con TVG se tiene una mezcla mas importan-
te, entonces los resultados en cuanto a aumento porcentual del coeficiente de transferencia
de calor guarda relacion, ya que para el caso 0, el aumento de la conductividad térmica del
nanofluido tiene una influencia mayor en la transferencia de calor comparada con el agua, en
cambio, en un caso de mayor mezcla, la conductividad térmica tiene un rol menos preponde-
rante debido a la propia mezcla y recirculacion del fluido en la zona de intercambio de calor,
lo cual resulta en un aumento porcentual de Nu menor.

De manera similar, el aumento de la viscosidad del nanofluido es mas relevante para
el caso 0, donde no hay geometrias generadoras de vortices que aumenten notablemente la
pérdida de carga, a diferencia del caso 4 con TVG, los cuales representan un importante
obstaculo en el microcanal y generan una gran pérdida de carga, disminuyendo el impacto
que tiene el aumento de la viscosidad en la pérdida de carga total. Asi, el caso con mayor
aumento porcentual de pérdida de carga es el caso 0 y el con menor es el caso 4.

Es interesante notar que tanto el caso sin generadores de voértice como los casos con
LVG, presentan curvas de nimero de Nusselt similares, crecientes y concavas. Sin embargo,
el caso 4 con TVG presenta un comportamiento creciente y convexo, lo cual describe un
comportamiento distinto en el rango de Re estudiado.

Finalmente, se puede concluir que, en el rango estudiado, para efectos practicos y consi-
derando la cifra significativa de un estudio numérico, el aumento porcentual del coeficiente
de transferencia de calor del nanofluido sobre el agua es de 13%, el aumento de la pérdida
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de carga es de 37,5 % y el rendimiento es 1,128.

5.4. Comparacién entre generadores de vortices

En la siguiente seccion se procede a comparar los cinco casos de estudio en cuanto a los
resultados obtenidos del factor de fricciéon de Fanning y el nimero de Nusselt.

En figura 5.31 se muestran los resultados utilizando agua como fluido de trabajo y en
figura 5.32 utilizando el nanofluido. Tanto la escala del niimero de Nusselt como del factor
de fricciéon de Fanning son iguales en ambas figuras, de modo que se puedan comparar los
resultados facilmente entre las figuras también.

Se observa al comparar las figuras 5.31 y 5.32 que la relacién entre las curvas de Nu y
f de los casos de estudio se mantiene para agua y nanofluido. Donde, utilizando agua, las
curvas de Nusselt tienen el mismo comportamiento, pero en menor magnitud, y las de factor
de friccion son casi idénticas.

Analizando el efecto de la distancia entre generadores de voértices longitudinales, se puede
observar en las figuras 5.31 y 5.32 que el caso 3, con menor distancia entre LVG, presenta el
mayor Nu y f, luego el caso 2 presenta Nu y f intermedio y, por ultimo, el caso 1 presenta
el menor Nu y f. Es decir, a mayor distancia entre LVG la transferencia de calor es menor y
la pérdida de carga también.

Teniendo en mente que la disminucién de distancia entre LVG de caso 3 a2y 2a lesla
misma, de 0.5 [mm]|, es interesante observar los cambios en los resultados entre estos casos.
En figuras 5.31 y 5.32, se puede ver que el aumento desde el caso 1 al 2 y del 2 al 3 en
cuanto a Nu es bastante similar, tanto para agua como para el nanofluido, mientras que el
factor de friccién presenta un mayor aumento desde caso 2 a 3 que desde 1 a 2. Esto puede
tener relaciéon con los visto en seccion 5.2.1 donde tanto en caso 1 como 2 los vortices se
encuentran debilitados cuando encuentran al siguiente par de LVG, no asi en caso 3 donde
hay una superposicion entre los vortices y el siguiente par de LVG.

También se debe considerar que el caso 1 tiene seis pares de LVG, el caso 2 tiene nueve
pares de LVG y el caso 3 tiene dieciocho pares de LVG, por lo que, aun cuando la diferencia
en distancia entre LVGs de los casos es igual, el nimero de LVGs aumenta en un ntmero
distinto y la pérdida de carga puede relacionarse mas con la cantidad de obstaculos que ve
el fluido que con la distancia entre estos, por lo que el aumento en el factor de friccién de
Fanning es mayor desde 2 a 3 que desde 1 a 2.

Por otro lado, se puede ver en figura 5.31 y 5.32 que la diferencia entre las curvas de
Nu del caso 3 y el caso 1 son mayores utilizando el nanofluido como fluido de trabajo que
utilizando agua. Esta diferencia se muestra en tabla 5.23, donde se aprecia que la diferencia
en cuanto a f es igual para el agua y el nanofluido, pero la diferencia de Nusselt es mayor
con el nanofluido.

Esto se debe a que el aumento en el numero de Nusselt que se produce al utilizar nanofluido
es porcentual, de modo que la diferencia que existe entre el caso 3 y 1 utilizando agua se

71



15,50

14,50

13,50

12,50

Mu

11,50

10,50

9,50

&,50

15,50

14,50

13,50

12,50

Nu

11,50

10,50

9,50

8,50

Nusselt y factor de friccion vs Reynolds con agua

0,900

s —— 0,700
0,600
0,500
0,400

0,200

0,200
200 250 300 350
Reynolds

—

MNu, LVG, d 1.5 mm

MNu, LVG, d 1.0 mm

MNu, LVG, d 0.5 mm

MNu, TVG, d 1.0 mm
- = f VG, d1.5 mm
= = f VG, d1.0 mm
= = f LVG,d0.5mm

- = f TVG, d 1.0 mm

Figura 5.31: Numero de Nusselt y factor de friccion de Fanning vs
numero de Reynolds de los cinco casos de estudio utilizando agua.

Nusselt y factor de friccion vs Reynolds con nanofluido
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Figura 5.32: Numero de Nusselt y factor de fricciéon de Fanning vs
numero de Reynolds de los cinco casos de estudio utilizando nanofluido.

ve magnificada en el mismo factor al utilizar el nanofluido. Mas aun, en secciéon 5.3.6 se
menciona que el aumento porcentual es aproximadamente 13 %, y se ve en tabla 5.23 que el
aumento en la diferencia al utilizar nanofluido es mayor en un factor de 1,13 con respecto al

agua.

En tabla 5.23 se aprecia que la diferencia del niimero de Nusselt entre el caso 3 y el
caso 1 es decreciente, tanto para el agua como para el nanofluido. Una posible razén de este
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Tabla 5.23: Diferencia del niimero de Nusselt y factor de friccion de
Fanning entre caso 3 y 1 utilizando nanofluido y agua.

Agua ‘ Nanofluido
ANu Af | ANu Af
Caso 3-Caso1 200 1,97 0,15 2,23 0,15
Caso 3-Caso1 250 1,89 0,14 2,13 0,14
Caso 3-Caso 1 300 1,76 0,13 1,99 0,13
Caso 3-Caso 1 350 1,70 0,12 1,91 0,12

Comparacion Re

fendmeno es que a menor nimero de Reynolds los vortices generados por los LVG tienen
menor longitud, por lo que en Reynolds bajos la zona de alta mezcla y transferencia de
calor, descrita en seccién 5.2.3, es pequena y de poca longitud. Asi, en el caso 1, donde la
distancia entre pares de LVG es grande, cuando el nimero de Re es bajo un mayor tramo del
microcanal no se ve afectado por los vértices, mientras que en el caso 3, donde la distancia
entre LVG es pequenia, este tramo es pequenio. En cambio, a mayores Re, el caso 1 aumenta
el Nu en mayor medida que el caso 3, puesto que en el caso 1 existe un mayor tramo donde
el vortice puede mejorar notablemente la mezcla, mientras que el caso 3 el vortice ya alcanza
al siguiente LVG y no genera el mismo incremento en la mezcla y mejora de transferencia de
calor.

Por otra parte, se aprecia en figuras 5.31 y 5.32 que el comportamiento del caso con
generadores de vortices transversales tiene un comportamiento bastante distinto a los casos
con generadores de vortices longitudinales, donde la curva del nimero de Nusselt del caso 4
presenta un exponente mayor que los casos con LVG. Aun asi, también este caso presenta
la misma relacion utilizando agua y nanofluido con respecto a los otros casos, siendo el caso
con menor Nu en Re igual a 200 y luego aumentando mas rapido y superando al caso 1 y 2
en Re igual a 350.

En el rango estudiado, el caso 3 muestra el mayor desemperio térmico, pero, si las curvas
mantienen su comportamiento a mayores Re, se esperaria que el caso 4 sobrepase al caso 3
en cuanto a Nu.

En relaciéon al factor de friccién de Fanning, se observa en figuras 5.31 y 5.32 que en el
caso 4 este factor es aproximadamente el doble que los casos con LVG, es decir, la pérdida
de carga es notablemente mas alta utilizando TVG que LVG.

5.5. Rendimiento con respecto a caso base

En esta secciéon se muestra el rendimiento de los casos de estudio utilizando agua y
nanofluido con respecto al caso base con agua, lo cual se obtiene mediante ecuacion 4.19. En
tabla 5.24 se muestran los valores obtenidos y en figura 5.33 las curvas de rendimiento.

En figura 5.33 se ve que el rendimiento de todos los casos de estudio es mayor a 1, lo que
indica que el aumento en la transferencia de calor es superior al aumento en la pérdida de
carga segun la ecuacion 4.19. La curva rosada del caso base usando nanofluido muestra lo
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visto en seccién 5.3, ya que se esta comparando con el mismo caso con agua.

Se aprecia en tabla 5.24 que el maximo rendimiento con Re de entrada 200, 250 y 300 lo
obtiene el caso 3, con distancia entre LVG igual a 0,5 [mm)], y para Re 350 se obtiene utilizando
el caso 2 con distancia entre LVG 1,0 [mm]. En Re 300 la diferencia en el rendimiento entre
el caso 3 y caso 2 es muy pequena, donde el caso 3 presenta mayor numero de Nusselt que el
caso 2, pero también la pérdida de carga es mayor, con lo cual el rendimiento es casi igual.

Rendimiento con respecto a caso base
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Figura 5.33: Rendimiento de cada caso de estudio con respecto al caso
base.

Tabla 5.24: Rendimiento de cada caso de estudio con respecto al caso

base.
. Reynolds
Caso Fluido 200 250 300 350
Caso 0 Agua 1,0 1,0 1,0 1,0
Nanofluido 1,131 1,129 1,129 1,128
Caso 1 Agua 1,376 1,411 1,431 1,443
Nanofluido 1,552 1,591 1,613 1,626
Caso 2 Agua 1,458 1,481 1,486 1,485
Nanofluido 1,645 1,670 1,676 1,673
Caso 3 Agua 1,518 1,509 1,489 1,476
Nanofluido 1,713 1,702 1,680 1,663
Agua 1,077 1,121 1,171 1,218
Caso 4 )
Nanofluido 1,216 1264 1319 1371
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Al comparar las curvas de rendimiento en figura 5.33 de los casos utilizando nanofluidos
con respecto al uso de agua se observa que presentan el mismo comportamiento y relacién
entre casos de estudio. Considerando lo mencionado en seccion 5.3, que el factor de friccién
de Fanning es casi igual al utilizar agua o nanofluido y que al utilizar el nanofluido aumenta
el nimero de Nusselt en un factor aproximado de 1,13, entonces la diferencia entre nanofluido
y agua en 7 segin la ecuacion 4.19 también es el factor 1,13.

Se aprecia en figura 5.33 que las curvas de rendimiento de los tres casos de estudio con
LVG son coéncavas, las del caso 1 son estrictamente crecientes, las del caso 2 presentan un
maximo en Re 300 y las del caso 3 son estrictamente decrecientes. Al observar esto, se puede
pensar que los casos con LVG presentan una curva similar, pero desplazada en el eje de las
ordenadas y las abscisas, donde a menor distancia entre LVG el maximo se encuentra a menor
Re. Esto se puede deber a los vortices generados, el largo de estos y la superposicion con el
siguiente LVG.

Como se menciona anteriormente en seccién 5.3, todos los casos presentan aumento en
el coeficiente de transferencia de calor y en la pérdida de carga al aumentar la velocidad de
entrada, de modo que el comportamiento del rendimiento es es una relacion entre cuanto
aumenta cada una de estas al aumentar el Re.

Asi, en el caso 3, por ejemplo, se tiene una alto rendimiento a Re bajo, pero al aumentar la
velocidad de entrada, los vortices rapidamente alcanzan al siguiente par de LVG aumentando
en gran medida la pérdida de carga, mas no asi la transferencia de calor, que aumenta
en menor medida, ya que la zona influenciada por el vértice, vista como 6valos de menor
temperatura en seccion 5.2.2, ya cubre toda la distancia entre pares de LVG.

En cambio, se observa en tabla 5.24 que el caso 2 en los primeros Re estudiados al
aumentar la velocidad de entrada aumenta el rendimiento y luego disminuye en Re 350, lo
cual indica que al comienzo el aumento en la transferencia de calor es alto y supera al aumento
en la pérdida de carga segin ecuacion 4.19, sin embargo, en Re 350 esto ya no ocurre y el
aumento en la pérdida de carga es tal que genera una disminucién en el rendimiento.

Por ultimo, se aprecia en figura 5.33 que el rendimiento del caso 1 es estrictamente cre-
ciente, es decir, en el rango estudiado, al aumentar la velocidad de entrada, y por tanto la
longitud de los vértices generados, los vértices aun tienen espacio suficiente entre pares de
LVG para desarrollarse y generar un aumento tal del coeficiente de transferencia de calor que
supera a la pérdida de carga asociada.

En tabla 5.25 se muestra el aumento porcentual del coeficiente de transferencia de calor
y la pérdida de carga de los casos de estudio utilizando nanofluidos con respecto al caso base
utilizando agua. En esta tabla se refleja lo mencionado en los parrafos anteriores, donde el
caso 3 muestra un aumento de h bastante regular entre los Re estudiados, mientras que en
el caso 1 el aumento de h con respecto al caso base tiene un crecimiento mayor al aumentar
el nimero de Reynolds.

Por otro lado, se aprecia en figura 5.33 que la curva de rendimiento del caso con TVG es
distinta y de menor magnitud que los casos con LVG. En tabla 5.25 se observa que en Re 200
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Tabla 5.25: Aumento porcentual del coeficiente de transferencia calor
y pérdida de carga de los cinco casos de estudio utilizando nanofluido
con respecto al caso base con agua.

Re
Vase | A Yo | 250 300 350
Caso h 134 | 132 | 131 | 131
AP 380 | 379 | 378 | 377
Casol h 669 | 733 | 781 | 817
AP 701 | 76,9 | 841 | 912
Casod h 822 | 883 | 920 | 945
AP 861 | 96,0 | 1057 | 1149
Casod h 1034 | 1065 | 107.6 | 1091
AP 1295 | 1444 | 1586 | 171,9
Casod h 647 | 775 | 916 | 1056
AP 2402 | 279.0 | 3194 | 3614

el aumento porcentual de h es menor a los casos con LVG y en Re 350 solo es superado por
el caso 3. Sin embargo, la pérdida de carga es notablemente mayor que los casos con LVG,
llegando a ser méas de un 300 %, lo que provoca que el rendimiento finalmente sea menor
incluso que utilizando LVG y agua.

5.6. Desempeno térmico y potencia mecanica

En esta seccién se muestran los resultados de manera que puedan ser comparados y
aplicados de manera mas rapida, con una visiéon ingenieril del estudio realizado. Primero, se
realiza un breve andlisis sobre la magnitud del coeficiente de transferencia de calor. Luego,
se compara el desempeno térmico y la potencia mecanica requerida, de manera de ver el
beneficio y costo de cada caso.

En figura 5.34 se muestran las curvas de coeficiente de transferencia de calor versus la
potencia mecéanica requerida en miliwatts, las lineas punteadas corresponden a los estudios
utilizando agua como fluido de trabajo y las solidas utilizando el nanofluido.

Se observa en figura 5.34 que el coeficiente de transferencia de calor obtenido en todos
los casos, en el rango de Reynolds estudiado, se encuentra entre 2 - 10* y 6 - 10* [W/m?K],
magnitud que supera los valores tipicos de h en conveccién forzada de liquidos, que oscilan
entre 50 y 20.000 [W/m?K]. [23]

Numéricamente el alto valor de h se comprende desde ecuacién 4.14, teniendo en cuenta
la magnitud del flujo de calor uniforme, la temperatura promedio de la pared superior y la
del fluido. En secciéon 7.1 se muestran los resultados de cada simulacién, donde se observa
que la diferencia entre la temperatura promedio de la pared y la temperatura de salida del
fluido ronda los 4 grados Kelvin.

A modo de ejemplo, si se considera Tyay = 305 [K] v Toue = 301 [K], resultados repre-
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sentativos del estudio, y ¢ = 200.000 [W/m?], entonces h = 36.364 [W/m*K].

La diferencia que existe entre los resultados obtenidos en cuanto a h y los valores tipicos
mencionados, recae en el contexto del estudio, donde se tiene un flujo de calor del orden de
10° [W/m?K], sobre un drea de intercambio de calor del orden de 1 [mm?] y con flujo mésico
de 1075 [kg/s]. Bajo estos pardmetros las referencias que se conocen de contextos macro se
alejan de los fendmenos que ocurren en este estudio.

Sin ir mas lejos, los resultados de coeficiente de transferencia de calor obtenidos son
congruentes con estudios atingentes a esta investigacion, como se muestra en seccion 2.4,
donde tanto estudios numéricos como experimentales en microcanales presentan coeficientes
entre 10* y 10° [W/m?K].[7][14][2].

Coeficiente de transferencia de calor v/s Potencia mecanica
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Figura 5.34: Coeficiente de transferencia de calor versus la potencia
mecanica de cada caso de estudio.

Ahora bien, habiendo discutido a modo general los resultados obtenidos en cuanto al
coeficiente h, se procede a analizar la figura 5.34, las curvas que se muestran y la utilidad de
este grafico con un enfoque aplicado.

Considerando que, dependiendo del fluido de trabajo, los cuatro puntos de cada curva
corresponden a las mismas velocidades respectivamente, y cuyos valores se muestran en tabla
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5.1, entonces se aprecia en figura 5.34 que en los casos con mayor cantidad de LVG, al
aumentar la velocidad, la potencia requerida aumenta en mayor magnitud. Por ejemplo, el
caso 3 con nanofluido aumenta en 4 [mW] la potencia mecanica desde la menor velocidad a
la mayor velocidad estudiada, mientras que el caso 1 en 2,7 [mW]. Esto ocurre con ambos
fluidos de trabajo, pero ocurre en mayor magnitud utilizando el nanofluido.

Por otra parte, el caso con TVG presenta el mayor aumento en la potencia requerida al
aumentar la velocidad inicial, incrementando en 7 [mW] utilizando el nanofluido. Se aprecia
en figura 5.34 que en el rango estudiado, los valores que alcanza el caso 4 en cuanto al
coeficiente de transferencia de calor se pueden obtener utilizando LVG con un requerimiento
menor de potencia mecanica, es decir, si solo se considera la potencia mecanica requerida
y no el costo de fabricacion o dificultad de manufactura, los casos con LVG presentan una
ventaja por sobre el uso de TVG en todo el rango estudiado.

Se observa en figura 5.34 que para la menor velocidad, y utilizando agua, los casos con
LVG presentan una mejora sustancial en cuanto al coeficiente de transferencia de calor y
practicamente con el mismo requerimiento de potencia mecanica que el caso base sin GV.
Luego, al aumentar la velocidad, los casos con LVG se alejan en cuanto a la potencia mecanica
requerida. En cuanto a la utilizacion del nanofluido, se observa un fenémeno similar, donde a
menor velocidad el requerimiento de los casos con LVG es levemente mayor y luego, a mayor
velocidad, la potencia mecénica requerida llega a ser el doble para el caso 3.

En figura 5.34 se puede ver también que el caso 4, con TVG, es el tnico donde las
curvas de agua y nanofluido intersectan, lo cual indica que se puede conseguir el mismo
coeficiente de transferencia de calor al mismo costo en potencia mecanica utilizando agua
que nanofluido. Esto ocurre debido al alto aumento en la potencia mecanica requerida por el
caso 4 con nanofluido, lo que provoca que la curva sea alargada y con baja pendiente. Este
punto es interesante porque los nanofluidos, ademas de ser mas costosos, potencialmente
pueden presentar problemas como sedimentacién, aglomeracion y provocar abrasion en otros
elementos mecanicos mas blandos, por lo que utilizar nanofluidos en ese caso y condiciones
especificos no muestra ventaja alguna.

Por 1ltimo, se considera que el grafico que se muestra en figura 5.34 presenta gran utilidad
para la aplicacién ingenieril del estudio, donde se puede ver el beneficio y costo de cada caso
de estudio. Considerando el eje de las abscisas como el costo o sabiendo la potencia maxima
del sistema, entonces se puede ver qué curva cumple con el coeficiente de transferencia de
calor necesario del sistema, de modo que se puede elegir la configuraciéon mas conveniente
para el diseno, donde puede ser preferible la utilizacién de agua y mas generadores de vortices
o el uso de nanofluidos y menos generadores de vortices, obteniendo coeficientes similares.
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Capitulo 6

Conclusion

Comparando el uso del nanofluido con respecto al agua se encuentra que, en el rango estu-
diado, el nanofluido produce un aumento promedio del 13 % en el coeficiente de transferencia
de calor, 37% en la pérdida de carga y, en definitiva, un rendimiento de 1,13, mostrando
resultados similares independiente del uso o ausencia de GV, tipo, nimero y la distancia
entre los GV. Por otro lado, se tiene que el factor de friccion de Fanning es practicamente
igual utilizando ambos fluidos, siendo levemente mayor usando el nanofluido, diferencia que
disminuye al aumentar el nimero de Reynolds.

En lo que respecta a los casos con LVG, se encuentra que a menor distancia entre LVG
y mayor numero de pares de LVG, el coeficiente de transferencia de calor es mayor y la
pérdida de carga también. Los tres casos estudiados presentan el mismo comportamiento,
aumentando el nimero de Nusselt al aumentar el nimero de Reynolds y disminuyendo el
factor de friccién.

Por otro lado, el caso con TVG muestra la mayor pérdida de carga de los casos estudiados,
donde el factor de fricciéon de Fanning es hasta dos veces mayor que caso analogo con LVG y
misma distancia entre GV. El crecimiento del niimero de Nusselt con respecto al niimero de
Reynolds es mas fuerte que los casos con LVG, pasando de ser el més bajo en Re 200 hasta
casi igualar al mayor en Re 350.

En el andlisis cualitativo de los campos de velocidad y temperatura, se encuentra una
directa relacion entre zonas de baja velocidad y elevadas temperaturas. Las zonas relevantes
que muestran este fenémenos son las aristas superiores para los casos con LVG y sin GV, y
la zona posterior al TVG cerca de las paredes laterales, donde todas tienen en comun baja
mezcla del fluido y alta permanencia en las cercanias de la pared con flujo de calor, lo cual
que se relaciona con mala transferencia de calor local.

Por el contrario, las zonas de mayor mezcla y velocidad se relacionan a zonas de baja
temperatura en la pared superior y eficiente intercambio de calor. Se encuentra que los LVG
generan esto eficazmente, pues los vortices longitudinales formados presentan alta velocidad
de rotacion y recirculacién del fluido desde zonas de menor temperatura hacia la pared
superior, mejorando la transferencia de calor.

En cuanto al vortice transversal generado, se observa que el efecto de las paredes sobre
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este es muy fuerte, distorsionandolo y disminuyendo la velocidad de rotacién notablemente,
lo que genera zonas de alta temperatura y baja transferencia de calor.

En referencia al rendimiento con respecto al caso base, se encuentra que las curvas de los
casos con LVG son concavas y se encuentran desplazadas, observando una curva decreciente
para el caso con menor distancia entre pares de LVG, creciente para el con mayor distancia
y se encuentra un maximo para el caso intermedio. Esto guarda relacion con lo observado
cualitativamente, donde dependiendo del largo de los vortices longitudinales y la distancia
entre LVG, se esta cubriendo en mayor o menor medida esta distancia, aprovechando en
mayor o menor medida el efecto de los vortices. Cuando la distancia entre LVGs es mucho
menor al largo potencial del vértice generado, es poco eficiente la ganancia con respecto al
costo de producir los vortices.

También, se encuentra que el nimero de Re influencia principalmente el largo del vértice
generado por los LVG, de modo que, considerando la relacion de la distancia entre LVG y el
largo del vortice mencionada anteriormente, se concluye que para optimizar el rendimiento, se
debe disefiar la distancia entre LVG considerando el Re de entrada o viceversa, dependiendo
del caso, buscando el punto 6ptimo entre estas dos medidas.

De manera concordante con la bibliografia estudiada, el microcanal con TVG muestra
un rendimiento menor que los casos con LVG para todo el rango de Reynolds estudiado.
Mientras que el rendimiento de los casos con LVG ronda 7, = 1,65, el caso con TVG se
encuentra cerca de 71, = 1,30. El maximo rendimiento se encuentra en el caso con menor
distancia entre LVG en Re 200, y es igual a 9. mae = 1, 71.

Se realiza un grafico comparativo entre todos los casos estudiados, sin GV, con LVG
y con TVG, que muestra las curvas de coeficiente de transferencia de calor vs la potencia
mecanica requerida. Este grafico es una herramienta practica para el disefio, pues muestra el
desempeno térmico de las configuraciones y el costo de obtenerlo. Aqui se llega a la conclusién
que, considerando solo estas dos variables, nunca conviene utilizar los TVG, pues se puede
obtener el mismo coeficiente de transferencia de calor, pero ahorrando significativamente los
costos de potencia.

En definitiva, se considera que el trabajo realizado cumple los objetivos propuestos, ana-
lizando la pérdida de carga y transferencia de calor en un microcanal con GV y nanofluidos
como fluido de trabajo. Se comprende el efecto en estos fenémenos y el rendimiento que
produce la distancia entre GV, el fluido de trabajo escogido y el tipo de GV y se desarrollan
herramientas utiles para el disefio y aplicacion de estas técnicas para aumentar el rendimiento
térmico.

6.1. Trabajo futuro

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, donde los LVG mejoran eficientemente la
transferencia de calor a un costo de pérdida de carga notablemente menor a los TVG, se

concluye que es mas beneficioso que los trabajos futuros en microcanales se centren en los
LVG por sobre los TVG.
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Considerando que las aristas superiores suponen zonas donde hay baja recirculacion y
aumenta en mayor medida la temperatura, se propone estudiar el efecto de cambiar el angulo
de ataque por el suplementario y, por ende, el sentido de rotacién de los vortices generados,
que, eventualmente, podria aportar en reducir este fenémeno, generando un ascenso de fluido
de menor temperatura por las zonas laterales y descenso en el centro.

Es interesante ampliar el rango de nimero de Reynolds estudiado en los casos con LVG y
buscar una relacién entre este niimero y la posicion del rendimiento 6ptimo con respecto al
caso base en funcién de la distancia entre pares de LVG. De este modo, se tiene informaciéon
relevante para realizar un disefio de microcanales con LVG eficiente.

Por otro lado, dado el significativo aumento en el rendimiento térmico observado al combi-
nar nanofluidos y LVG, es relevante profundizar en el aspecto econémico de estas propuestas.
Considerando el precio del nanofluido, manufactura del microcanal con GV y aumentando
el rango de nimeros de Reynolds estudiado, se puede generar un grafico que considere la
ganancia térmica, el costo mecanico y el costo econémico de cada opcion, entregando tres
importantes puntos a considerar para el disenio de equipos térmicos.

Aun cuando los resultados cuantitativos de esta investigacion son validos para este micro-
canal en particular, estos se pueden extrapolar cualitativamente, comprendiendo el efecto que
tiene el nimero y la distancia entre GV y el uso de nanofluidos en la transferencia de calor y
pérdida de carga. Sea un microcanal de otra geometria, dimensiones o utilizando otro tipo de
LVG, estos resultados presentan un primer acercamiento y dan luces sobre qué configuracion
podria ser la 6ptima para un nuevo diseno y configuracion.
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Capitulo 7

Anexo

7.1. Resultados

Tabla 7.1: Resultados simulaciones caso 0.

Fluido RE Vin Tout Twall h Nu AP f
[m/s] K] K] [W/m?K] [Pa]

Agua 200 1,083 302,57 308,93 23138 6,09 12635 0,345

Agua 250 1,353 301,69 308,03 24423 6,43 16033 0,280

Agua 300 1,624 301,10 307,37 25563 6,73 19474 0,236

Agua 350 1,894 300,68 306,85 26607 7,01 22959 0,205

Al203-2% 200 1,231 302,05 307,64 26245 6,91 17438 0,348
Al203-2% 250 1,538 301,26 306,86 27648 7,28 22102 0,282
Al203-2% 300 1,846 300,74 306,29 28919 7,62 26827 0,238
A1203-2% 350 2,154 300,37 305,83 30082 7,92 31612 0,206

Tabla 7.2: Resultados simulaciones caso 1.

Fluido RE Vin Tout Twall h Nu AP f
[m/s] K] (K] [W/m?K] [Paj

Agua 200 1,083 302,68 306,20 34154 9,00 15607 0,426

Agua 250 1,353 301,77 305,22 37475 9,87 20620 0,360

Agua 300 1,624 301,16 304,54 40314 10,62 26074 0,316

Agua 350 1,894 300,71 304,02 42851 11,29 31944 0,285

Al203-2% 200 1,231 302,14 305,25 38613 10,17 21495 0,429
Al203-2% 250 1,538 301,34 304,39 42333 11,15 28368 0,362
Al203-2% 300 1,846 300,79 303,79 45516 11,99 35843 0,318
Al203-2% 350 2,154 300,40 303,34 48355 12,74 43888 0,286
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Tabla 7.3: Resultados simulaciones caso 2.

Fluido RE Vin Tout Twall h Nu AP f
[m/s] K] K] [W/m?K] [Pa]

Agua 200 1,083 302,63 305,68 37297 9,82 17080 0,466

Agua 250 1,353 301,73 304,78 40706 10,72 22856 0,399

Agua 300 1,624 301,12 304,16 43461 11,45 29153 0,354

Agua 350 1,894 300,68 303,70 45857 12,08 35927 0,320

Al203-2% 200 1,231 302,10 304,79 42156 11,10 23512 0,469
Al203-2% 250 1,538 301,30 304,00 45980 12,11 31430 0,401
Al203-2% 300 1,846 300,76 303,46 49070 12,92 40062 0,355
Al203-2% 350 2,154 300,37 303,05 51746 13,63 49344 0,321

Tabla 7.4: Resultados simulaciones caso 3.

Fluido RE Vin Tout Twall h Nu AP f
[m/s] K] K] [W/m?K] [Paj

Agua 200 1,083 302,55 305,08 41644 10,97 21075 0,575

Agua 250 1,353 301,66 304,31 44640 11,76 28511 0,498

Agua 300 1,624 301,06 303,78 47004 12,38 36658 0,445

Agua 350 1,894 300,62 303,37 49301 12,99 45471 0,405

Al203-2% 200 1,231 302,03 304,26 47072 12,40 28995 0,578
Al203-2% 250 1,538 301,24 303,58 50433 13,28 39187 0,500
Al203-2% 300 1,846 300,71 303,12 53076 13,98 50352 0,446
Al203-2% 350 2,154 300,32 302,75 55624 14,65 62420 0,407

Tabla 7.5: Resultados simulaciones caso 4.

Fluido RE Vin Tout Twall h Nu AP f
[m/s] K] (K] [W/m?K] [Paj

Agua 200 1,083 302,35 306,10 33744 8,89 31353 0,856

Agua 250 1,353 301,51 304,96 38436 10,12 44335 0,775

Agua 300 1,624 300,94 304,07 43481 11,45 59613 0,723

Agua 350 1,894 300,54 303,39 48588 12,80 77354 0,690

Al203-2% 200 1,231 301,85 305,17 38113 10,04 42986 0,857
Al203-2% 250 1,538 301,10 304,16 43352 11,42 60773 0,776
Al203-2% 300 1,846 300,60 303,38 48987 12,90 81676 0,724
Al203-2% 350 2,154 300,25 302,78 54702 14,41 105943 0,690
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