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RESUMEN

Se desarrolld6 una correlacion semitedrica para la conductividad térmica de un
ferrofluido de Fe304 diluido empleando dinamica browniana. Se estudid un
ferrofluido de Fe;O4 al 1% para validar la aplicacion de la correlacion, esta tuvo en
cuenta efectos antes no considerados por otros autores tal como es la
nanoconvecciéon debida a la rotacion browniana y magnética de las

nanoparticulas.

Se estudié el efecto en la transferencia de calor empleando 3 diferentes
nanofluidos de oOxidos metalicos y con base a datos experimentales para la
densidad, calor especifico y viscosidad de las suspensiones, reportados en la
literatura como funcién de la temperatura se realiz6 la simulacién numérica de un
sistema de microintercambio de calor, en esta etapa se evalud el efecto de la
implementacion de tales fluidos en sistemas de microintercambio de calor a partir
de numeros adimensionales tales como el Nusselt y del coeficiente convectivo de

transferencia de calor.

Por ultimo se llevaron a cabo simulaciones empleando un ferrofluido bajo la accion
de un campo magnético. Se evalud la incidencia del campo magnético en las
propiedades de transporte del FF y lo que estas variaciones traen consigo en el

incremento de las eficiencias de los sistemas de intercambio térmico.

Palabras clave: Nanofluidos, ferrofluidos, conductividad térmica, campo

magnético, movimiento browniano, microintercambiador de calor, microcanal.



1. Introduccidén

De acuerdo a un estudio realizado por el Instituto Internacional de Refrigeracion
(IIR), las pérdidas de alimentos perecederos representan casi 400 millones de
toneladas por afio, estas son mayores en los paises en desarrollo tales como
Colombia, donde reside mas del 80% de la poblacion mundial (IIR, 2012).
Alrededor de una cuarta parte de la produccion alimenticia se pierde debido a la

falta de una cadena de frio apropiada.

En la actualidad, hay alrededor de 4 millones de vehiculos de servicios
refrigerados en todo el mundo, incluyendo vans (40%), camiones (30%),
semirremolques o remolques (30%). Se espera que el transporte global de
mercancias por carretera crezca un 2,5% por afio hasta el 2030, ademas, se
estima que el transporte de carga farmacéutica aumente mas del 20% en los
préximos 5 afios (Kakac & Pramuanjaroenkij, 2009). Para mantener el ritmo de
esta expansion sin aumentar su impacto en el medio ambiente el sector de la
refrigeracion tendra que cumplir retos cientificos y técnicos, con un enfoque en el
desarrollo de refrigerantes de alta eficiencia, disefio de vehiculos y equipos de

refrigeracion.

Un panorama global evidencia que el sector de la refrigeracion registra tasas de
crecimiento anuales de entre 20 y 25%, y con esto, a su vez, la proyeccion para el
afio 2016 indica que el nivel de emisiones de CO, equivaldra a 82 toneladas, este
es un aumento del 76% basado en el nivel de emisiones de 1998 (Kakac &
Pramuanjaroenkij, 2009). La refrigeracion de alimentos y el aire acondicionado son
responsables del 43% de este incremento (IIR, 2012).

Los retos de la tecnologia de refrigeracion aparecen también en los dispositivos
electronicos, en microprocesadores, robotica, telecomunicaciones y biomédica

(Prasher, Bhattacharya, & Phelan, 2005). El desarrollo tecnolégico de tales



dispositivos esta limitado por los sistemas de enfriamiento actuales, y es cada vez
mas comun el uso de enfriadores empleando liquidos tradicionales tales como
etilenglicol y agua en reemplazo de los enfriadores por flujo de aire, sin embargo

hoy en dia estos no suplen los requerimientos tecnoldgicos.

Desde la década del 90 se realizan investigaciones en todo el mundo para
desarrollar fluidos y dispositivos de refrigeracion de alta eficiencia y de bajo
impacto ambiental que suplan las necesidades del creciente mercado (Kakac &
Pramuanjaroenkij, 2009). Tales investigaciones enfocadas principalmente en el
modelado de propiedades y el estudio de la transferencia de momentum y calor en
fluidos y dispositivos.

Debido a que la transferencia de calor depende principalmente de la relacion area
superficial/volumen y de las propiedades térmicas del fluido refrigerante, la
reduccion del tamafio del dispositivo de refrigeracidn junto con un incremento en la
conductividad térmica del fluido refrigerante, contribuyen a un mejoramiento de la
disipacion térmica. De esta manera, y como alternativa a los retos que impone el
mercado y el desarrollo tecnoldgico, se han desarrollado microintercambiadores
de calor como dispositivos innovadores de refrigeracion, junto con fluidos de
mejores caracteristicas térmicas, como lo son los nanofluidos y/o ferrofluidos. Asi,
canales con un diametro hidraulico inferior a 1 mm, llamados microcanales, se
utilizan en el control de fluidos, en microrreactores y en transferencia de calor, y
actualmente se emplean en la refrigeracion de microdispositivos electrénicos,
robdtica, automéviles y aeronautica. Por otro lado, suspensiones coloidales
estables de particulas con diametros inferiores a 100 nm en fluidos de intercambio
de calor tradicionales, conocidas como nanofluidos (J.A. Eastman, S.U.S. Choi, S.
Li, & L.J. Thompson, 1997) (ferrofluidos en el caso de particulas magnéticas), han
mostrado un aumento de hasta un 300% en la conductividad térmica cuando se
compara con la del fluido base puro (Mohammed, Bhaskaran, Shuaib, & Saidur,
2011). De esta forma, la implementacion de nanofluidos como fluidos refrigerantes
en microcanales, ha mostrado ser una apropiada alternativa como dispositivo de

intercambio de calor.



Aunque existe un gran numero de investigaciones sobre la transferencia de calor
en nanofluidos, adn no estan claros los mecanismos de transferencia que la rigen,
y se requieren nuevos modelos para predecir las propiedades térmicas y
comportamiento dinamico de los mismos. Asi, la andmala alta conductividad
térmica de nanofluidos se ha explicado a la luz de varias descripciones
mecanisticas incluyendo (Das, Choi, Yu, & Pradeep, 2008; Godson, Raja, Lal, &
Wongwises, 2010; Keblinski, Phillpot, Choi, & Eastman, 2002) (1) la transferencia
de energia debido a las colisiones entre particulas durante el movimiento
Browniano traslacional, (2) la existencia de caminos de resistencia térmica mas
bajos en “clusters” de particulas, (3) termoforesis, (4) efectos de conveccion a
nanoescala debido al movimiento browniano de la particulas, entre otros. De esta
forma, y para el caso de suspensiones diluidas, es crucial determinar el rol del
movimiento browniano en el aumento de la conductividad térmica de nanofluidos,
y de un campo magnético externo actuando sobre las particulas, en el caso de
ferrofluidos. Ademas de lo anterior, es de vital importancia conocer las
implicaciones de la aplicacion de ésta nueva tecnologia en el campo de la

refrigeracion.

Los fendmenos térmicos presentes en nanofluidos y ferrofluidos no estan
claramente explicados, por lo tanto un analisis teorico de la transferencia de calor
empleando tales suspensiones no es aun lo suficientemente acertada en sus
predicciones. El desarrollo de modelos mas rigurosos permitird un analisis mas
aproximado de la transferencia de calor empleando tales fluidos, ademéas de su

aplicacién en microdispositivos que cada dia son mas utilizados.



2. Marco Tedrico

2.1. Nanofluidos y Ferrofluidos

Los Nanofluidos (NF) son suspensiones estables de particulas de tamarfio
nanométrico (1x10° m) en fluidos de transferencia térmica convencionales tales

como aceite, agua, y etilenglicol.

Choi en el afio de 1994 fue el primero que utilizé el término nanofluido para
referirse a tales suspensiones (S. U. S. Choi & J. A. Eastman, 1995). Demostr6
que la adicibn de una pequefia cantidad (menos de 1% en volumen) de
nanoparticulas en liquidos de transferencia de calor tradicionales aumentaba la

conductividad térmica del mismo hasta aproximadamente dos veces.

Por extension los ferrofluidos (FF) son suspensiones de particulas magnéticas con
un didametro medio de aproximadamente 10 nm en los mismos liquidos portadores
empleados en los nanofluidos. La diferencia entre ambos radica en que las
propiedades de transporte de los segundos (FF) pueden ser manipuladas por
medio de un campo magnético externo. Las ferroparticulas contienen un sélo
dominio magnético individual, y por lo tanto pueden ser tratadas térmicamente
como pequefios imanes permanentes (dipolos magnéticos) en un liquido portador,
agitadas por fuerzas de campo exteriores, y por colisiones con las moléculas del
fluido (Rosensweig, 1985).

Cabe aclarar que el uso de ferrofluidos data de un tiempo anterior al de la
aparicion de los nanofluidos, sin embargo este ultimo término es mas general para
nombrarlos. Los ferrofluidos fueron estudiados extensivamente por cientificos
soviéticos en la década del 80. Dicho auge en el tema se redujo hasta casi
desaparecer, hecho que ocurrié de forma paralela con el proceso de disolucién de
la union soviética. Esta parece una probable causa del menor interés cientifico, sin

embargo, el tema, aungque en menor proporcion, siguié siendo estudiado.



La caracteristica especial de los ferrofluidos es la combinacion del comportamiento
normal de un liquido y adicionalmente, debido al superparamagnetismo (tendencia
de los momentos dipolares de las ferroparticulas a alinearse con un campo
magneético) propio de las particulas, se tiene la ventaja de una manipulacion
directa de las propiedades de la suspension tales como la viscosidad,
conductividad térmica, birrefringencia 6ptica y condiciones de flujo mediante la

aplicacion un campo magnético.

En nanofluidos debidamente disefiados y fabricados se encuentran ventajas frente

a otras suspensiones. Algunas de estas son:

* Particulas nanométricas con alta superficie especifica, y por lo tanto mayor area

de transferencia de calor entre las particulas y el fluido base.

» Suspensiones altamente estables. Predomina la dispersion de las particulas por

el movimiento Browniano. No hay sedimentacién

* Reducciéon de la potencia de bombeo necesaria para conseguir igual
intensificacion en la transferencia de calor en comparacion con el fluido base puro

en el caso de FF con viscosidad modificable.

* Reduccion de la obstruccion en ductos ocasionada por particulas en
comparacion con suspensiones convenciones, promoviendo asi la miniaturizacion

del sistema.

« Algunas propiedades, incluyendo conductividad térmica y tension superficial, son
ajustables variando las concentraciones de particulas e intensidad de campos

magnéticos. Esto para adaptarse a diferentes aplicaciones.

2.1.1.Preparacion

Los procesos actuales para la fabricacion de nanoparticulas metalicas incluyen la
molienda mecanica, condensacion de gas inerte, precipitacion quimica, deposicion

de vapor quimico, microemulsiones y pulverizacion térmica (Das et al., 2008). Las



nanoparticulas en la mayoria de los materiales tratados se producen mas
comunmente en la forma de polvo, asi, las nanoparticulas pueden ser dispersadas

en liquidos de base acuosa u organica para formar nanofluidos.

2.1.2.Propiedades Fisicas

Desde la aparicion de los términos nanofluido y ferrofluido la mayoria de las
investigaciones en estos se han enfocado en el estudio de sus aplicaciones y lo
gue esta tras de estas, es decir sus propiedades fisicas (J. Philip, P. D. Shima, &
B. Raj, 2008). Estas son fuertemente dependientes de la temperatura, la
concentracion volumétrica de las nanoparticulas suspendidas, y en el caso de los
FF también existe una fuerte dependencia con los campos magnéticos a los
cuales este es sometido. Tales propiedades muestran grandes diferencias con las
de fluidos puros por parte en magnitud y también en su comportamiento. Asi, se
ha encontrado que para nanofluidos la conductividad térmica llega a ser el doble
que la del fluido base puro (S. U. S. Choi & J. A. Eastman, 1995), esto solo con
incluir una pequefa cantidad de nanoparticulas en el liquido portador. Existen
fendmenos similares con la viscosidad y en ferrofluidos se ha encontrado que la
propiedad puede tomar una magnitud negativa en presencia de campos
magnéticos (J. H. Sanchez & C. Rinaldi, 2009). Asi mismo el interés recae en las
propiedades fiscas pues estas son manipulables y permiten un rango de
aplicaciones mayor que los fluidos convencionales (J. Philip, P. Shima, & B. Raj,
2008). Se estudiaran los mecanismos que rigen el anémalo comportamiento de las
propiedades fisicas de NF y FF, puesto que los modelos clasicos fallan a la hora

de predecir las mismas.

Las propiedades fisicas de los nanofluidos son determinadas a partir de dos
enfoques, uno de los métodos es el uso correlaciones ajustadas a partir de datos
experimentales, y se emplea ampliamente en la determinacion de sus propiedades
de transporte. El segundo enfoque consiste en el uso de ecuaciones clasicas para

una mezcla de dos fases y se emplea en el calculo de las propiedades



termofisicas. En el presente trabajo se investigara la conductividad térmica de
nanofluidos y ferrofluidos, se desarrolla una correlacion semitedrica para su
prediccion en suspensiones dluidas de Fe3;O, FF. La correlacion es basada en
dindmica browniana y ademas considera los efectos de campos magnéticos sobre

la propiedad.

2.1.2.1. Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es
decir resistencia al flujo. Esta propiedad so6lo se manifiesta en fluidos en
movimiento. Un fluido sin viscosidad se llama fluido ideal (Bird, Stewart, &
Lightfoot, 2007).

La viscosidad de un liquido puede medirse por un pardmetro dependiente de la
temperatura llamado coeficiente de viscosidad. En el S| sus unidades son [Pa-s] y

se simboliza con la letra griega 7.

Debido a la presencia de particulas, la viscosidad de NF y FF es superior a la de
los fluidos base, y para el caso especial de FF ésta puede ser manipulada a partir
de un campo magnético externo. Para la determinacion de la viscosidad de
suspensiones coloidales se han desarrollado algunas expresiones teodricas, las
cuales presentan resultados aceptables en relacion a mediciones experimentales.
Asi, Einstein desarrollo una expresion tedrica para la evaluaciéon de la viscosidad

efectiva, 7., de una suspension diluida de particulas esféricas (Deen, 1998):

Nefr = NMpr(1+ 2.5¢) (2.1)

Donde 7. es la viscosidad efectiva del nanofluido, 1, es la viscosidad del fluido

base y ¢ es la fraccion volumétrica de solidos en la suspension.

La ecuaciéon de Einstein fue extendida por Brinkman para suspensiones con

concentraciones volumétricas menores al 5% (Huminic & Huminic, 2012):



n
Nefr = # (2.2)

2.1.2.2. Densidad

La densidad, simbolizada con la letra p, es una magnitud escalar referida a la
cantidad de masa de una sustancia contenida en un determinado volumen. La
densidad media es la razén entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa.
En el S| sus unidades son [kg/m®. En los nanofluidos mediante la teoria de
mezclas ideales (Smith & Ness, 2005) se puede deducir facilmente una expresion
para su calculo, para ello se deben asumir volumenes aditivos entre particulas y

fluido base, esto implica particulas no porosas:
Pefr = 1- ¢)pbf + ¢pnp (2.3)

Donde los subindice pcs, ppr Y Pnp SON la densidad efectiva de la suspension, del

fluido base y de las nanoparticulas respectivamente

2.1.2.3. Calor Especifico

El calor especifico es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor
que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema
termodinamico para elevar su temperatura en una unidad (kelvin). Habitualmente

se simboliza con C,, y en el S| sus unidades son [J/kg-K] (Wylen, Sonntag, &

Borgnakke, 2003).

En los nanofluidos es posible calcular el calor especifico mediante la teoria de
mezclas (Smith & Ness, 2005), es decir, mediante un balance de energia en
estado estacionario y suponiendo el calor especifico constante con la temperatura,

se llega a una expresion de la forma:

9



2.1.2.4. Conductividad Térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. En otras palabras la conductividad térmica es
también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus
moléculas a otras moléculas adyacentes o0 a sustancias con las que esta en
contacto (Incropera & DeWitt, 1999). Es uno de los parametros mas importantes
en la transferencia de calor, y la mayor parte de los trabajos experimentales en NF
procuran estudiar esta propiedad como funcién de la temperatura y la fraccion
volumétrica de las nanoparticulas en suspensién. En el Sl la conductividad térmica
se mide en [W/(K-m)].

Dada la “alta” conductividad térmica de las particulas suspendidas en NF y FF, se
ha encontrado un considerable aumento en la conductividad térmica efectiva de
éstas suspensiones, aun a bajas concentraciones (Kakac & Pramuanjaroenkij,
2009). Asi, datos experimentales muestran un aumento en la conductividad
térmica de la suspension al incrementar la temperatura y la fraccion volumétrica de
las particulas (Das et al., 2008; M. Abareshi, Elaheh, Mojtaba, Khandan, & Abbas,
2010). La comprension convencional de la conductividad térmica efectiva de las
mezclas se origina a partir de formulaciones de medios continuos que implican
tipicamente solo la fraccién volumétrica, forma, tamafio de particula y asumir la
transferencia de calor difusiva en ambas fases, fluido y sélido. Este método puede
dar una buena prediccion para sistemas solido-liquido con particulas mas grandes,
de tamafio microscopico, pero no explica las caracteristicas inusuales de

transferencia de calor en nanofluidos.

Maxwell desarroll6 un modelo para determinar la conductividad eléctrica o térmica
de medios heterogéneos con fraccion volumétrica minima de particulas (Maxwell,
1891). Aunque ha sido aplicado con éxito en compuestos sélidos, es aplicable en
menor medida en suspensiones liquidas homogéneas, diluidas, y de particulas

esféricas; sin embargo no predice con exactitud la conductividad térmica de los
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nanofluidos, pues no contempla todos los mecanismos involucrados en el aumento

de la misma.

2knp + kpp + ¢(knp — kiy)
2knp + kpr — 2 (knp — kis)

kerr = (2.5)
Hamilton y Crosser (Hamilton & Crosser, 1962) ampliaron el trabajo de Maxwell
para aplicacion en particulas no esféricas mediante el factor de forma simbolizado
por la letra i, este puede determinarse experimentalmente para diferentes tipos
de materiales. El objetivo de su investigacion era desarrollar un modelo como una
funcion de la forma de las particulas, la composicién y la conductividad de las dos
fases. El modelo de Hamilton y Crosser para la conductividad térmica es:

Knp + W — Dkpp — @ — Dop(kpp — knp)> (2.6)

k =k
eI ”f< knp + W — Dkyps + @(kyp — kp)

donde ¢ = 3/¢ es el factor de forma, y € es la esfericidad de la particula, que se
define como la relacidn de las areas de superficie de una esfera con igual volumen
al de la particula. EI modelo de Hamilton-Crosser se reduce al modelo de Maxwell
cuando las particulas son esféricas, es decir € = 1, y es valido siempre y cuando la
conductividad de las particulas es mayor que la conductividad del fluido por lo

menos en un factor de cien.

En la literatura se encuentran expresiones que incorporan un efecto adicional a la
conductividad térmica de una suspension diluida estatica, el cual surge de las
corrientes de micro conveccion generadas por el movimiento caédtico e incesante

de las particulas. De ésta forma, k.., estaria dada por:

keff = kstatic + kdynamic (2.7)

El aporte dinamico se puede derivar a partir de los efectos convectivos que
resultan del movimiento Browniano de las particulas. De ésta manera, Las
condiciones dinamicas del sistema pueden ser modeladas mediante dinamica
Browniana, mientras que el aporte estatico puede ser calculado mediante

expresiones del tipo Maxwell.
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2.2. Movimiento Browniano

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en algunas
particulas microscopicas que se hallan en un medio fluido (por ejemplo, polen en
una gota de agua). Recibe su nombre en honor al escocés Robert Brown, biélogo
y botanico que descubri6 este fenOmeno en 1827 y observé que pequefias
particulas de polen se desplazaban en movimientos aleatorios sin razén aparente
(Mazo, 2002). ElI movimiento aleatorio de estas particulas se debe a que su
superficie es bombardeada incesantemente por las moléculas del fluido,
sometidas a una agitacion térmica. Este bombardeo a escala atdbmica no es
siempre completamente uniforme y sufre variaciones estadisticas importantes. Asi,
la presion ejercida sobre los lados puede variar ligeramente con el tiempo, y asi se

genera el movimiento observado.
El movimiento Browniano de las particulas se caracteriza por:

o Un movimiento irregular, compuesto por traslaciones y rotaciones, y su
trayectoria no tiene tangente.

o Las particulas se mueven de forma independiente, incluso cuando se
acercan entre si a una distancia menor que su diametro.

o El movimiento es mas activo entre mas pequefas sean las particulas.

o La composicion y la densidad de las particulas no tienen efecto apreciable
sobre su movimiento.

o El movimiento es mas activo en cuanto menor sea la viscosidad del fluido y
mayor la temperatura.

° El movimiento no cesa.

Tanto la difusiébn de masa como la 6smosis se basan en el movimiento browniano,
y la descripcion matematica del fendmeno fue elaborada por Albert Einstein,
constituyendo el primero de sus articulos escrito en 1903 (Einstein, 1903).
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El movimiento Browniano pone de manifiesto las fluctuaciones estadisticas que
ocurren en un sistema en equilibrio térmico, el denominado "ruido”, que impone

limitaciones a la exactitud de las medidas fisicas.

En el caso de nanofluidos y ferrofluidos se ha observado que el movimiento
Browniano da cuenta de las anomalias encontradas en sus propiedades de
transporte. A partir de ésta teoria ha sido posible explicar el aumento en la
conductividad térmica y la viscosidad de NF y FF. En el presente trabajo se
considera el movimiento Browniano como un principio clave en las simulaciones y

prediccidén de propiedades fisicas.

2.3. Microintercambiadores de Calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios que estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion,

acondicionamiento de aire, produccién de energia y procesamiento quimico.

Un intercambiador tipico es el radiador del motor de un automévil, en el que el
fluido refrigerante, calentado por la accién del motor, se refrigera por la corriente
de aire que fluye sobre él y, a su vez, reduce la temperatura del motor volviendo a

circular en el interior del mismo.

Los microintercambiadores (MCHE) son intercambiadores de calor en los cuales el
fluido refrigerante esta confinado en canales con dimensiones inferiores a 1mm.
Debido a sus dimensiones tienen una relacion entre area de transferencia de calor
por unidad de volumen mayor a la de los intercambiadores de calor tradicionales.
Estos se han usado ampliamente en diversas aplicaciones en sistemas de fluidos

térmicos, incluyendo los sistemas automotrices de refrigeracion

Los microintercambiadores de calor generalmente comparten los mismos
principios que los intercambiadores de calor convencionales a escala macro.

Algunos microintercambiadores de calor basicos que son comparables a los
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dispositivos de macroescala son de flujo cruzado y contra-flujo pero con

dimensiones caracteristicas mucho mas pequefias (en la escala micro).

2.3.1.Tipos

Al igual que los intercambiadores de escala macro convencionales, los
microintercambiadores de calor tienen uno o dos canales de paso de fluidos. En el
caso de un solo fluido se nombran como microsumideros de calor (MCHS por sus
siglas en inglés), en estos se transfiere calor entre un fluido (cada uno de los
fluidos puede ser un gas, un liquido, o un flujo multifase) y un bloque electrénico, o
eliminando calor del fluido por elementos accionados eléctricamente como

enfriadores o aletas de enfriamiento.

En el caso de microintercambiadores de calor de dos fluidos estos se clasifican
generalmente por la orientacion de los conductos de flujo, si van en igual direccién

de flujo paralelo, y si van en direcciones opuestas de flujo en contracorriente.
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3. Modelacion de la conductividad térmica de
suspensiones diluidas de nanoparticulas de
FesO,4 bajo la accion de un campo magnético.

El uso de fluidos magnéticos ha atraido la atencion en las Ultimas décadas debido
a que exhiben propiedades funcionales, tanto térmicas como reoldgicas, cuando
se someten a un campo magnético externo (Kordonsky, Gorodkin, & Demchuk,
1993; Odenbach, 2002). Por lo tanto, debido al control magnético de las
propiedades de estas suspensiones se han observado varios fendmenos, tales
como el aumento en la conductividad térmica y la viscosidad bajo la accién de
campos magnéticos constantes (McTague, 1969; Popplewell & Al-Qenaie, 1987),
lo que conduce a consecuencias interesantes para la hidrodinamica en general y

para aplicaciones en las ciencias térmicas y de ingenieria.

Datos experimentales indican que la conductividad térmica efectiva de fluidos
magnéticos aumenta con la temperatura y la fraccion volumétrica de las
nanoparticulas magnéticas suspendidas, asi como los nanofluidos comunes. Por
otra parte, la conductividad de ferrofluidos se puede mejorar mediante el control de
la movilidad y la alineacion de las nanoparticulas por un campo magnético
externo. De ésta forma, Martsenyuk y Tchernatinskii (Martsenyuk & Tchernatinskii,
1980), y Brancher (Brancher, 1981) mostraron tedricamente, para un ferrofluido en
un campo magnético rotando, la existencia de un flujo de calor perpendicular tanto
al gradiente de temperatura aplicado como a la velocidad angular del campo
magneético. La suspension se comporta entonces de manera anisotrépica y los
fenbmenos de conduccién de calor dependen de la velocidad angular de las
particulas. Shulman et al. (Shulman, Kordonsky, & Demchuk, 1979) y Li et al. (Li,
Xuan, & Wang, 2005) determinaron experimentalmente la conductividad térmica
de diferentes fluidos magnéticos bajo un campo magnético externo. Sus
resultados muestran que un campo magnético paralelo al gradiente de
temperatura aumenta notablemente la conductividad térmica del fluido magnético

en comparacion con la del fluido portador puro. Ademas, Phillip et al. (Philip,
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Shima, & Raj, 2007), Nkurikiyimfura et al. (Nkurikiyimfura, Wang, & Pan, 2013), y
Gavili et al. (Gavili, Zabihi, & Isfahani, 2012) observaron una mejora significativa
de la conductividad térmica, hasta 300%, en Fe3O,-ferrofluidos bajo la influencia
de un campo magnético aplicado a lo largo del flujo de calor. EI aumento de la
conductividad térmica se atribuy6 a la conduccion de calor eficaz a través de la
estructura en forma de cadena formada en la suspension. A diferencia de los
resultados encontrados en los estudios antes mencionados, suspensiones
magnéticas de nanoparticulas CoFe,0, y y-Fe,O3 muestran una disminucién de la
conductividad térmica a medida que el campo magnético se incrementa para
intensidades bajas, y un valor mas o menos constante a intensidades altas
(Djurek, Znidarsic, & Kosak, 2007).

Para el modelamiento de la conductividad térmica se considera la suspension
compuesta de nanoparticulas esféricas no-interactuantes, permanentemente
magnetizadas y sometidas a un campo magnético. El modelo tiene en cuenta el
papel del movimiento Browniano, donde la velocidad de las nanoparticulas se
calcula a través de simulaciones de dindmica Browniana implementadas en
FORTRAN 90. El efecto del campo magnético externo sobre la conductividad
térmica efectiva del ferrofluido se determina en presencia de un campo rotando y
un gradiente de campo magnético. Ambos se evallan a diferentes frecuencias y
diferentes intensidades. Finalmente se determina el efecto combinado de las

variables sobre la conductividad térmica de la suspension.

3.1. Formulaciéon del modelo

3.1.1.Expresion para la conductividad térmica

Se desarroll6 una correlacion semitedrica para la conductividad térmica de
nanofluidos y ferrofluidos siguiendo el planteamiento propuesto por Jang y Choi

(S. P. Jang & Choi, 2004), para el cual se considera un ferrofluido diluido con
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particulas esféricas sometidas a fuerzas brownianas, hidrodinamicas vy
magnéticas. El ferrofluido modelado es estable, es decir, no sedimenta, y ademas
esta compuesto por particulas de masa despreciable, por lo tanto se desprecia el

efecto de la fuerza gravitacional.

Con el fin de realizar un analisis de la transferencia de calor en un ferrofluido, se
consideran los mecanismos presentes en el seno de este, los cuales estan dados
por (S. P. Jang & Choi, 2004):

1. Colisiones entre las moléculas de fluido base que dan lugar al intercambio
de energia entre las mismas, este modo corresponde a la conduccion a
través del fluido base y se expresa en términos de la conductividad térmica

de tal fluido base puro:
Gy = —kpsVT(1— @) (3.1)

El efecto de este mecanismo se pondera multiplicando por el volumen que
ocupa el fluido base en el volumen total del ferrofluido, este corresponde a

la fraccidon volumétrica del mismo.

2. El segundo modo de transferencia de energia corresponde a la difusion
térmica de las nanoparticulas en el fluido. De igual forma multiplicado por la
fraccidn volumétrica, en este caso de particulas en el ferrofluido. Este se

expresa como:

Anp = —knp VT (3.2)

3. El tercer modo de transferencia de energia se da por las colisiones entre
nanoparticulas debido al movimiento Browniano en el seno del ferrofluido.
Puesto que el ferrofluido es diluido estas interacciones se presentan
raramente, es por lo tanto un proceso muy lento en relacion a los otros y
por ende con un orden de magnitud pequefio. Asi, este término es
despreciable (S. P. Jang & Choi, 2004).
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4. EIl ultimo modo de transferencia de energia en el seno del ferrofluido se da
por la interaccion térmica entre las moléculas del fluido base y las
nanoparticulas que se mueven por accion de la fuerza Browniana, este
fendmeno es llamado nanoconveccién y se expresa en términos de un
coeficiente convectivo de transferencia de calor de forma similar a la

expresion para conveccion a nivel macroscopico.
9dnec = h(Tnp - be)¢n 3.3)

En donde n es el vector unitario normal a la superficie donde ocurre la

transferencia de calor.

Multiplicando y dividiendo la ecuacion (3.3) por el espesor de la capa limite

El espesor de la capa limite térmica §; corresponde a la region préxima a la
interfase solido-fluido en la cual estan presentes los gradientes de temperatura
(Incropera & DeWitt, 1999). Esta inicia desde la superficie de las nanoparticulas y
finaliza donde la temperatura del fluido es aproximadamente la temperatura de
bulto.

Con el fin de calcular el espesor de la capa limite térmica, Jang y Choi (S. P. Jang
& Choi, 2004) postularon que 3 nanocapas de moléculas del fluido base
organizadas actlan como una capa limite hidrodinamica. Se define entonces el

espesor de la capa limite hidrodinamica como:
Sy~3dpy (3.5)

Para el agua, fluido base empleado en el presente trabajo, se tiene un diametro de

molécula dgzr= 0.15 nm, por lo tanto el espesor de la capa limite hidrodinamica es
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0.75 nm. El espesor de la capa limite térmica e hidrodinAmica se relacionan

mediante la siguiente expresion(Incropera & DeWitt, 1999):

S
Pr1/3
Ahora, conociendo los diferentes modos de transferencia de calor presentes en el

6’1""’

(3.6)

ferrofluido, se deduce la expresion para la conduccion de calor a través de la

suspension realizando una combinacion lineal de estos:

drotal = qbf + Anp + Gnc (3.7)

Reemplazando cada termino correspondiente a los modos de transferencia de

calor en (3.7), resulta:
)
Arotal = _kbfVT(1 - d)) - kanT¢ + h(Tnp - be)d) T/5T n (3.8)

Puesto que la transferencia de calor ocurre a nivel nanométrico, es posible

expresar el gradiente de temperatura de la siguiente forma:

VT = (be nP) (39)
o7

Por lo tanto la ecuacién (3.8) se transforma en:
Arotat = —kpfVT(1 — @) — k) VT — hVT P57 (3.10)
De la ecuacién (3.10) y de la linealidad del operador gradiente se tiene:
rotar = —(kpr (1 — @) + knp + hp57)VT (3.11)
El “flux” de calor total transferido por el ferrofluido se expresa como:
Arotar = —kessVT (3.12)

Al reemplazar el “flux” de calor total transferido por el ferrofluido en (3.11) se

obtiene que:
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—kepf VT = —(kpr(1 — ¢) + kypp + hp57)VT (3.13)

Finalmente y de nuevo por la linealidad del operador gradiente, la conductividad

térmica efectiva de la suspension estaria dada por:
kepr = kpp(1— @) + kypp + hopSy (3.14)

Koo y colaboradores (Koo & Kleinstreuer, 2005) propusieron un modelo que
considera el aporte estatico y dinamico que en la conductividad térmica de los
nanofluidos tienen las nanoparticulas al moverse en el seno del mismo. La
correlaciéon propuesta por Koo et. al corresponde a la ecuacion (2.7) de la seccién
2.1.2.4.

keff = kstatic + kDynamic (3.15)

El primer término del lado derecho de la ecuacidén corresponde al aporte de una
solucién diluida estatica. Este aporte también puede observarse en el modelo
propuesto por Jang & Choi en los dos primeros términos del lado derecho de la

ecuacion (3.14). Al comparar las dos ecuaciones tenemos que:

Kstatic = kbf(1 —¢) + knp¢ (3.16)
kDynamic = h¢dr (3.17)

En el modelo de Jang y Choi el aporte estatico se considera como la suma de los

aportes individuales de cada fase. Este modelo no predice bien el aumento en la

conductividad térmica que presentan los nanofluidos. En el presente trabajo se

toma la ecuacion (3.14), y se modifica el aporte estatico a la conductividad

térmica, correspondiente a los dos primeros términos del lado derecho de la

ecuacion (3.7) por la correlacion de maxwell, ecuacion (2.5) de la seccion 2.1.2.4.
2knp + kpp + ¢(knp - kbf)

Ketqtic = 3.18
static anp + kbf _ 2¢(knp _ kbf) ( )

Se reemplaza la correlacion de maxwell en la ecuacion (3.14) y se obtiene:
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2knp + kg + $(knp — kis)
anp + kbf - 2¢(knp - kbf)

kerr = + hodr (3.19)
Considerando que el ferrofluido estudiado en el presente trabajo es diluido, y
asumiendo que las nanoparticulas que los componen son perfectamente esféricas,
es posible analizar el fluido bajo la aproximacion de que las nanoparticulas se
comportan como una particula individual inmersa en un medio infinito. Para
expresar el aporte dinAmico en funcién de variables conocidas se considera la
solucion analitica del problema de transferencia de calor en una esfera que rota y
se traslada en un medio infinito que se reporta en la literatura (Acrivos & Taylor,
1962; Takhar & Whitelaw, 1978). Las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento fisico del sistema se resuelven por el método de perturbacion
regular. La solucién en serie reportada por Takhar y Whitelaw es la correccion a la
solucion analitica hallada por Acrivos y Taylor (Acrivos & Taylor, 1962) en afios

previos, y es de la forma:

1
Nu =2+ =PrRe; +— (PrReT)2 In

. (3.20)

[ rReT PrReT] Re}
1920 PrReT

La expresion anterior solo presenta los primeros términos de la solucion total; el
procedimiento de perturbacion regular requiere un manejo algebraico minucioso y
extenso para obtener la solucién en forma de serie, esto incluye los coeficientes
espectrales que acomparfian a cada uno de los términos de la misma. Buscando
simplificar el procedimiento los autores solo determinaron los primeros cuatro
términos de la serie infinita. La solucién exacta requiere la totalidad de sumandos

de la misma. La expresion previa es por ende una solucion aproximada.

En el procedimiento considerado en el presente trabajo se toman los primeros
términos de la serie infinita. Para las condiciones dadas de la suspension, los
nameros de Reynolds y Prandtl son de orden 0.1 y 10 respectivamente, y con el
fin de poder evaluar el efecto rotacional de las particulas, la ecuacion (3.20) puede

ser simplificada como:
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(3.21)

1 Re}
Nu~2 + EPrReT + [PrRer]?

PrRe?

Simplificando términos obtenemos una expresion para el nimero de Nusselt a
partir de la solucion obtenida por Takhar y Whitelaw para el problema de

transferencia de calor de una esfera que rota y se traslada en un medio infinito:
1
Nu~2+>PrRer + PrRe (3.22)

En el presente trabajo se propone premultiplicar los nimeros de Reynolds por
constates de ajuste Ay C elevarlos a las potencias B y D respectivamente. Estas
se determinan mediante datos experimentales de conductividad térmica y son

Gnicas para cada ferrofluido. La expresion resultante es:
Nu =2+ Pr(ARef + CRef ) (3.23)
donde el numero de Nusselt se define como:

_ hd,

Nu=—
kbf

(3.24)

Por lo tanto el coeficiente convectivo de transferencia de calor requerido en la

correlacién del presente trabajo se obtiene mediante:

_ kbeu

=

(3.25)
p

Al reemplazar (3.25) en (3.19) se obtiene finalmente la expresion para la

conductividad térmica:

anp + kbf + ¢(knp - kbf) kbeu
2kpp + kpp — 2¢(knp — ki) dp,

El uso de la ecuacion (3.26) requiere de las velocidades de traslacién y rotacion de

las particulas para el célculo de los respectivos numeros de Reynolds. El
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conocimiento de dichas velocidades se hace a través de simulaciones de dinamica

Browniana, las cuales se describen en la siguiente seccion.

3.1.2.Dindmica Browniana

Las simulaciones de dinamica Browniana se basan en la integracién de las
ecuaciones de momento lineal y momento angular estocasticas en el limite no-
inercial (debido a la masa despreciable de las particulas en una suspension
coloidal) de particulas no-interactuantes. Hay tres clases de fuerzas y torques
actuando sobre una particula: fuerza y torque hidrodinamico (F;, T;), fuerza y

torque magnético (F,,, T,,), Y fuerza y torque Browniano (Fg, Tp).
3.1.2.1. Balance de Momentum Lineal
El balance de momentum lineal para una particula esta dado por:
F,+F,+F;=0 (3.27)
La fuerza hidrodinamica sobre la particula es:
F,= —¢&-v (3.28)

Donde &7 es el tensor de resistencia hidrodinamica traslacional y v es la velocidad
relativa entre la nanoparticula y el fluido base. Puesto que para una esfera el
tensor de resistencia hidrodinamico se reduce al coeficiente de resistencia

hidrodindmico obtenido por Stokes (Deen, 1998), tenemos que:
Fyp = =&v = =3nnd,v. (3.29)

El campo magnético aplicado ejerce una fuerza tendiente a mover la particula en
la direccion del gradiente:

donde el parametro p, = 47 x 10~7 H-m™! es la permeabilidad del espacio libre, y

u = un es el momento dipolar magnético de la particula con magnitud u, siendo n
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un vector unitario en la direccion de u. Reemplazando la fuerza hidrodindmica

(3.29) y magnética (3.30) en la ecuacion (3.27), el balance de fuerzas resulta en:

1
V=g [0 (pe - VH) + Fg] (331

La expresion anterior corresponde a la ecuacion de Langevin (Mazo, 2002).

Haciendo dr = vdt, y finalmente integrando desde t hasta t + At usando el
método de Euler de primer orden hacia adelante, y aplicando el teorema de

fluctuacion-disipacion al término Browniano, se obtiene que:

Ar = — po(u-VH)At +B-w (3.32)

1
&
En la ecuacién (3.32), el teorema de fluctuacion-disipacion estd dado como
B - BT = D;I, donde el superindice T indica transposicion, y Dy = kzT /&, siendo
kg la constante de Boltzmann y T la temperatura, es la difusividad traslacional de
la particula. El vector w es un vector de términos aleatorios caracterizado por una

distribucion Gaussiana con media cero (w) = 0 y varianza (w - w) = 2At.

De ésta forma, la ecuacion resultante para el movimiento traslacional de las
nanoparticulas, la cual se puede emplear para determinar la velocidad de las

mismas, sera:

1
Ar = —uo(u - VH)At + DY *w (3.33)

T

En forma adimensional, la ecuacion (3.33) puede escribirse como:
AF = a(fi - VH)AE + V2w (3.34)

donde las siguientes variables adimensionales fueron definidas:

=LV

H . u _  H _ AtD le/2
azﬂOﬂ u=—- H=— At = ZT W= r
kgT U H dg \/Edp

Aqui a es el parametro de Langevin, y kg es la constante de Bolztmann.
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3.1.2.2. Balance de Momentum Angular
El balance de momentum angular para una particula esta dado por:
T,+T,+Tz=0 (3.35)
El torque hidrodinamico sobre la particula es:
Th= —ép @ (3.36)

Donde &y es el tensor de resistencia hidrodinamica rotacional y w es la velocidad
angular relativa entre la nanoparticula y el fluido base. Puesto que para una esfera
el tensor de resistencia hidrodinamico se reduce al coeficiente de resistencia

hidrodindmico obtenido por Stokes (Deen, 1998), tenemos que:
Ty = —épw = —nud,w (3.37)

El campo magnético aplicado ejerce un torque tendiente a alinear la particula en la

direccion del campo:

T = po(1t X H) (3.38)

Reemplazando las ecuaciones (3.35) y (3.36) en (3.34), el balance de torques

resulta en:

1
@i =z [1o(e X H) + Tp] (3.39)

De la cinematica de un cuerpo rigido, tenemos que la razén de cambio de un
vector esta dada por (Goldstein, Poole, & Safko, 2002):

dn

De ésta forma, y procediendo de igual manera que para el balance de momento
lineal, haciendo uso de nuevo del teorema de fluctuacion-disipacién, la ecuaciéon

resultante para el movimiento rotacional de las particulas sera:
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1
An = — po[(u x H) x n]At + Dy *w x n (3.41)
R

En forma adimensional, la ecuacion (3.40) puede escribirse como:
An = af(fi x H) x n]AT + V2@ x n (3.42)

Donde, para éste caso, las siguientes variables adimensionales fueron definidas:

3.1.2.3. Pardmetros y condiciones de simulacion

Las constantes de ajuste de la ecuacion (3.23) se obtienen a partir del ajuste de
datos experimentales (Sundar, Singh, & Sousa, 2013) de la conductividad térmica
de Fe30,-ferrofluido para una suspension de ¢ = 0.01 en ausencia de campo

magnético.

*
0.95 4 keff Exp (W/m*K)
keff model (W/m*K)

0.9 -
% oss -
<

0.8 -

0.75

0-7 T T T T

290 300 310 320 330 340

T(K)

Figura 3.1. Curva de ajuste de conductividad térmica en funcién de temperatura para ferrofluido de

Fe;0,4 1%, datos experimentales y modelo propuesto.

Por un analisis de regresién no lineal se obtuvo que A =3940, B =4.31, C =

15860 y D = 0.73 con un coeficiente de ajuste de r? = 0.987 (ver Fig. 3.1).
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Las diferentes simulaciones se llevaron a cabo considerando 10° particulas no-
interactuantes, un paso de tiempo At = 0.01, y diferentes valores del parametro de

Langevin (0.01 < a < 100).

Puesto que las simulaciones tienen como objetivo determinar el efecto del campo
magneético en la conductividad térmica, se proponen un campo magneético lineal,

con un gradiente de campo constante, este tiene la siguiente forma:

X
H = HMaxzel + Huyin (3.43)

El gradiente de este campo es:

H
VH = ”Z‘“‘ e e, (3.44)

Asi, se incluirdn estas expresiones para el campo magnético y se tomaran de la
literatura las propiedades que las sustancias empleadas. Los balances se
resolveran simultdneamente para el sistema compuesto de diez mil particulas,
estos aplicados a cada una de ellas. Para tal fin se requiere llevar las ecuaciones
(3.43) y (3.62) a términos del software de simulacion empleado en esta etapa del
trabajo (FORTRAN 90). Se implementa un algoritmo cual mediante un ciclo

iterativo se resuelven los balances de fuerza y de momentum angular.

En la tabla 1.1. se presentan los parametros empleados en la simulacion:

Parametro Valor
n 10000
At (s) 0.1
dp (nm) 13
p 0.01

Tabla 3.1. Pardmetros de Simulacion para Conductividad térmica.
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Puesto que la correlacion propuesta posee dos constantes de ajuste propias de
cada ferrofluido se emplearan datos experimentales reportados en la literatura
(Sundar et al., 2013) para determinarlas. La metodologia consiste en tomar los
datos experimentales y mediante minimos cuadrados ajustar la correlacion
propuesta a los mismos con el fin de obtener estas constantes, asi, se podra
predecir la conductividad térmica para diferentes temperaturas al igual que para

diferentes intensidades de campo magnético.

3.2. Analisis de resultados

El efecto de la intensidad del campo magnético aplicado sobre la conductividad
térmica efectiva de la suspension se muestra en la Fig. 3.2. para diferentes
temperaturas. Se encontraron aumentos significativos en la conductividad térmica
efectiva de la suspension en presencia de campos magnéticos altos, sin embargo
se observa para a = 1 una disminucion en la magnitud de la propiedad térmica en
correspondencia con la disminucion del nimero de Reynolds rotacional que puede
darse debido a la oposicion de las fuerzas magnética y browniana actuantes sobre
la nanoparticula. Asi mismo para « =10 se encuentran aumentos en la
conductividad térmica de 2 a 3 veces siendo proporcional con la temperatura tal
aumento, asi para temperaturas mas altas es mayor el incremento. Se encuentran
aumentos de 6 a 9 veces de la conductividad térmica sin campo para a = 50 y
finalmente para a = 100 se observa que el aumento de la conductividad térmica
es de 9 a 14 veces la del ferrofluido sin campo magnético. En correspondencia
con lo observado se evidencia que el efecto del campo magnético sobre la
conductividad térmica es relevante, esto puede ser deberse a que al promover la
nanoconveccién en el seno del ferrofluido se promueve el microintercambio
térmico y con esto la conductividad térmica como propiedad macroscoépica se ve

aumentada.
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293.15
keff/ keffO

303.15
keff/ keffO

313.15
keff/ keffO

323.15
keff/ keffo

333.15
keff/ keffo

(0

1 0.8841 0.8660 0.8482 0.8310 0.8146
10 2.2037 2.3916 2.5765 2.7553 2.9261
50 5.9647 6.7396 7.5020 8.2396 8.9441
100 9.6387 10.9872 12.3138 13.5972 14.8231

Tabla 3.2. Relacién conductividad térmica con y sin campo a diferentes temperaturas.

En la figura 3.2. se presentan las variaciones de la conductividad térmica para

diferentes intensidades de campo magnético y temperaturas:

14.5
—+—293.15
125 1 303.15
313.15
10.5
323.15
. 85 { —*—333.15
[+ =
<
6.5
4.5
2.5
0-5 I T T T T T
0 20 40 60 80 100
Alpha

Figura 3.2. Conductividad térmica de un ferrofluido de Fe;0,4 1% en funcién de temperatura y del

campo magneético.

Se observa que la conductividad térmica es una funcion fuertemente dependiente
de la temperatura, esto es acorde al comportamiento esperado en un campo

browniano, donde la temperatura excita el movimiento de las nanoparticulas, que
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se desplazan a mayor velocidad al incrementar la temperatura y por ende la
energia cinética de las moléculas. Esta velocidad se puede ver reflejada en la
nanoconveccion que depende del coeficiente de conveccion que a su vez es
funcién directa de la velocidad relativa entre nanoparticulas y fluido base. La
dependencia de la conductividad térmica con campo magnético es fuerte también,
sin embargo esta se evidencia de forma mas marcada para a superiores a 20,
esto muestra el efecto que sobre las nanoparticulas magnéticas tiene ese campo
que contribuye a su movimiento. EI comportamiento de la conductividad térmica es
de forma exponencial con respecto al campo magnético, mientras que con la

temperatura es una dependencia cuadratica.

La propiedad de transporte térmico no permite ver directamente la incidencia de
las variables que dan lugar a su marcado aumento, sin embargo su magnitud es
un promedio de la combinacién de varias causas individuales, por ende es
relevante estudiar las variaciones en los niumeros de Reynolds para determinar las

causas en le aumento de la conductividad térmica.

Se observa de las magnitudes de las constantes de ajuste que, en ausencia de
campos magnéticos el mayor efecto dinamico sobre la conductividad de la
suspension es el debido al movimiento traslacional, mientras que el efecto del
movimiento rotacional no tiene marcada influencia. Esto es acorde a lo reportado
en la literatura (Acrivos & Taylor, 1962; Kreith, Roberts, Sullivan, & Sinha, 1963;
Takhar & Whitelaw, 1978), sin embargo este comportamiento no es el esperado en
presencia de campos magnéticos, ya que estos inciden directamente en la
rotacidbn y son tales que su efecto se evidencia con numeros de Reynolds
rotacionales mayores que uno, el aumento en la propiedad macroscépica sera

apreciable, incluso mayor que el efecto mismo de la traslacion.

De las simulaciones realizadas se graficaron los numeros de Reynolds
correspondientes a 323.15 K, esto con el fin de evaluar su comportamiento frente

a la accion de un campo magnético.

30



1 .
o 211 Rer
o
Ret
0.01
|
|
0.001 T T T T
0 20 40 60 80 100

L(mm)

Figura 3.3. Numero de Reynolds rotacional y traslacional en funcién del campo magnético para un
ferrofluido de Fe;O4 1% a 323.15 K.

De la figura 3.3. se observa que en presencia de un campo magnético dado por
a <1 el numero de Reynolds desciende de un valor de aproximadamente 0.01
hasta algo menos de la mitad, este descenso se atribuye a que las nanoparticulas
inmersas en el fluido que rotan por accién del movimiento browniano ven afectada
su trayectoria por la fuerza magnética impuesta por el campo, asi, el momento
dipolar de las nanoparticulas tiende a alinearse con el campo, esta alineacion
interfiere con la rotacién debida a esas fuerzas ocasionadas por el choque
aleatorio de las moléculas del fluido base con las nanoparticulas, es decir con la
rotacion browniana. A medida que el campo magnético aumenta su intensidad, es
decir, para a > 1, la alineacion de las nanoparticulas con el campo magnético es
tal que el efecto del movimiento browniano es despreciable, y ahora la rotacion es
ocasionada por la fuerza magnética que provoca la alineacién del momento dipolar
magnético de la particula con el campo, entonces el movimiento de rotacién de
esta intenta seguir al campo. Asi, se observa que para a < 1 el comportamiento
de la conductividad térmica de la suspension es acorde al predicho por la teoria,
sin embargo cuando el parametro de Langevin excede la unidad el efecto de la

31



rotacion en la nanoconveccion es tal que los efectos sobre la propiedad de
transporte térmico contradicen la teoria y se observa un aumento significativo en la

misma.

En cuanto al comportamiento de los numeros de Reynolds traslacional se observa
un aumento lineal de su magnitud debido al campo magnético, en este caso la
fuerza magnética no se opone a la fuerza browniana, y es el aporte de ambas
fuerzas el aumenta la velocidad a la que particula se traslada en el seno del fluido,
asi, el campo magnético contribuye a la conductividad térmica de la suspension.
Lo anterior se comprueba en la figura 3.3. en donde se observa que la presencia
de campo incrementa el nimero de Reynolds de forma lineal y no se evidencian

puntos de decaimiento que den cuenta de la interferencia de ambas fuerzas.

Al comparar el numero de Reynolds rotacional y traslacional en la figura 3.3. se
evidencia que el aporte del campo magnético es relevante en el nimero de
Reynolds rotacional, mostrando que para campos dados por a=>1 el
comportamiento es de forma exponencial, mientras que el niumero de Reynolds
traslacional no evidencia un aumento significativo en su magnitud. Asi, se observa
que el efecto que el campo magnético tiene sobre la conductividad térmica del
nanofluido es principalmente debida al aumento de la rotacion de la
nanoparticulas, esta rotacion tiene un efecto fuerte en la nanoconveccién que

origina altos valores en la propiedad.

3.3. Conclusiones

Se desarrollo una correlacion para la conductividad térmica de ferrofluidos, tal
correlacion considera efectos brownianos y magnéticos sobre la propiedad. Con el
fin de validar y ver la aplicacion la correlacion propuesta se simuld el

comportamiento dindmico de una suspension de Fe3O4 al 1% en agua.
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Se encontraron aumentos significativos para la conductividad térmica, mostrando
la facultad que tienen los ferrofluidos de poder modificar sus propiedades fisicas.
Asi se evidencio el efecto directamente proporcional de la temperatura y campo
magnético sobre el ferrofluido, esto acorde a lo esperado en donde la

nanoconveccion se ve favorecida por tales variables.

Del modelo y las magnitudes de los parametros de ajuste se observo que para las
condiciones en ausencia de campos magnéticos, el efecto que prima sobre la
conductividad térmica es el de la traslacion de las nanoparticulas en suspension,
pues el termino Reynolds rotacional tiene una magnitud muy pequefia y no incide
de forma significativa en la nanoconveccién. Sin embargo en presencia de campos
magneéticos el numero de Reynolds rotacional aumenta su magnitud y es el efecto
de la rotacion el que prima sobre el de la traslacién. Se observé que el campo
magnético tiene una fuerte incidencia en la rotacion de las nanoparticulas, mas no

en la traslacion.

El efecto del movimiento browniano sobre la conductividad térmica de una
suspensién de Fe3O, 1% en agua es apreciable para ausencia o bajas
intensidades de campo magnético, mas aun, se encontro que para a = 1 el efecto
browniano empieza a ser despreciable frente a los ocasionados por el campo
magnético. Las interacciones entre nanoparticulas y moléculas del fluido base que
dan lugar al movimiento browniano dejan de ser relevantes y la dinamica de la
suspensién comienza ser regida por los efectos magnéticos. El efecto del campo
tiene fuerte incidencia en nanoparticulas magnéticas, sin embargo para particulas
diamagnéticas el efecto es nulo, por ende se espera que el efecto que rija en
suspensiones no magnéticas se exclusivamente el browniano, este es suficiente
para dar cuenta del marcado aumento de la conductividad térmica cuando se tiene

una suspension diluida como las aqui estudiadas.

Se observd el fuerte efecto que la temperatura tiene sobre la conductividad
térmica, asi al tener un nanofluido a con elevadas temperaturas se tienen
moléculas de fluido base y nanoparticulas fuertemente excitadas que se mueven

con mayor rapidez y por ende contribuyen a la nanoconveccion favoreciendo de
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forma directa la transferencia de calor a nivel micro y por ende la conductividad

térmica a nivel macroscopico.

Finalmente, se determind el efecto que en la conductividad térmica de los
ferrofluidos tiene el campo magnético y la temperatura, se encontraron aumentos
significativos en la propiedad y vale la pena la realizacion de estudios mas
detallado de estos fluidos y de sus posibles aplicaciones en sistemas de

microintercambio térmico.
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4. Transferencia convectiva de calor de
nanofluidos en un microcanal con aletas
longitudinales internas.

Posterior al desarrollo y ajuste de la correlacion se llevaron a cabo simulaciones
en COMSOL Multiphysics para estudiar el efecto de nanofluidos y ferrofluidos
como refrigerantes de alta eficiencia en microcanales, primero sin campo
magnético y luego bajo la accidén de este. En la primera parte del trabajo se realizo
la simulacion de un microcanal rectangular con aletas longitudinales internas
empleando tres nanofluidos de oxidos de cobre, zinc y aluminio en base agua. Tal
simulacion permitio determinar el efecto de los nanofluidos como fluidos
refrigerantes de alta eficiencia y la mejora presentada en la transferencia de calor

con respecto al fluido base puro.

4.1. Formulacién del modelo

Para la simulacibn de sistemas de intercambio de calor se asume que el
nanofluido se puede modelar como un continuo puesto que las dimensiones
caracteristicas de confinamiento para los nanofluidos son mucho mayores al
tamafio de las nanoparticulas. Por ende se emplean las ecuaciones de

conservacion de masa, momentum y energia en forma diferencial.

El dominio del sistema corresponde a un microcanal cuadrado con cuatro aletas
longitudinales internas tal cual se muestra en la figura 4.1. Debido a los planos de
simetria solamente se considera un cuarto de la seccion transversal del canal. Ya
gue el software emplea el método de elementos finitos para resolver los balances
diferenciales se sabe que una seccion de simulacién con menor tamafio reduce el
namero de nodos necesarios para resolverlos y por lo tanto el nimero de
iteraciones para convergencia. El microcanal es 200 um x 200 um de seccién

transversal, y 50 mm de longitud. Este conjunto, incluyendo las aletas internas, se
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considera hecho de aluminio. La Tabla 4.1 muestra las dimensiones del

microintercambiador de calor y los parametros de simulacién.

TR EER vt
‘ T ' r
— | — 7
i — | e
| L= | o
! [e : 7
H— ;L__ _____ 1 qﬂ | ,-/'.
< — : 7
. — : i
e
\ S — :_'/ _Ii-—--p

0
(a) (b)

Figura 4.1. Microintercambiador de calor.

Parametro Valor
L (mm) 50
H (um) 200
tr (um) 20
tw (Lm) 10
d (um) 50
q” (W/m?) 5.5x10°
Tin (K) 300
Vin (M/S) 5
b 0.07
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Suponiendo flujo laminar incompresible en estado estable junto con las
condiciones de fronteras apropiadas, se resolveran las ecuaciones de continuidad,
de Navier-Stokes y la ecuacion de energia mediante el software COMSOL
Multiphysics el cual, como ya se menciono, emplea el método de elementos finitos

en la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales que rigen el sistema

Ecuacion de continuidad:
V- (pesrv) =0 (4.1)
Ecuacion de conservacion de momentum:
V- (persv) =0 (4.2)
Ecuacion de Conservacion de energia:
PerfCrers(0-VT) = V- (kegfVT) + T: Vv (4.3)

Donde el ultimo término del lado derecho corresponde a la energia generada por
disipacion viscosa dado por el doble producto punto entre el tensor de esfuerzos

viscosos con el gradiente de la velocidad:
T =1err[(V0) + (V0)'] (4.4)

Las siguientes condiciones de frontera, correspondientes a la figura 4.1. (b), se

establecieron para el sistema de ecuaciones diferenciales parciales:
- Condicién de frontera simétricaenx = 0,0 <y <f/,, y =00 <x < H/,
n-(kefVT)=0; n-t=0 (4.5)

- Condicion de frontera de flux de calor constante en: y = H/4, 0<x< H/4

n- (kessVT) = q (4.6)
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- La transferencia de calor conjugado implica la continuidad de Ila
temperatura y flujo de calor en la interface solido-liquido, ademas de la

condicién de no deslizamiento.
Tw=T;in-(k,VT) =n- (ke VT) ; v=0 (4.7)

- En seccidn transversal de la entrada, z = 0 se consideraron uniformes los

campos de velocidad y Temperatura.
VU =vpe, T = Ti (4‘8)

Por ultimo, en la salida de la seccion transversal, z = L, fueron prescritas

las siguientes condiciones de frontera:

oT av,

— = ; =O; v, =V, ; =0 (49)
0z 0z x =V i P

El nimero de Nusselt local promedio y el coeficiente de transferencia de calor se
obtuvieron a partir de los resultados de las simulaciones una vez que se logré.la
convergencia. El coeficiente de transferencia de calor convectivo y el nUmero de

Nusselt en las paredes interiores del canal se define por:

q

h=——# 4.10
(Tw - Tb) ( )
hDy,
Nu = (4.11)
Kery
T, es la temperatura local de pared promedio, y T}, es la temperatura local
promedio de la masa de fluido definida en 2D como:
n-v)C TdA
Tb :ffA peff( ) peff (4.12)

.UA peff(n ' v)Cp,effdA

Todas las propiedades termofisicas de los nanofluidos se consideran
dependientes de la temperatura. La viscosidad efectiva del nanofluido de Al203 a

base de agua se calcula a partir de la relacion dada en (Abu-Nada, 2009):
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19.582 2094.47 )
+0.794¢ + ——— 0.192¢* — 8.1

¢* ¢
+0.0127¢% + 1.6044 =+ 21754

T]A1203 = —0.155 —

(4.13)
27463.863

T3

Para calcular la viscosidad efectiva del nanofluido de ZnO se utiliza la ecuacion de
Brinkman. Por otro lado, la viscosidad del nanofluido de CuO se correlaciona como
una funcion de la temperatura a partir de los datos experimentales reportados en
(Nguyen et al., 2007).

Se obtiene la conductividad térmica efectiva de los nanofluidos usando el modelo

desarrollado por Vajjha y Das (Vajjha & Das, 2010):

4.14)
ky + 2kpr — 2(kps — k)b kgT (
k =P kb +5x% 1053‘1’,019 C b _f(T; ¢))

i kp + 2kbf + (kbf - kp)d’ ! i Ppdyp

Donde:

T
0
+ (—3.0669 x 1072¢p — 3.91123 X 1073)

(4.15)

B es un parametro que esta en términos de la fraccion volumétrica de las

particulas.

Ademas, la densidad y el calor especifico efectivos de los nanofluidos se calculan

mediante la teoria de mezclas (Smith & Ness, 2005).

Siguiendo la metodologia utilizada por Foong et al (Foong, Ramesh, &
Chandratilleke, 2009), con el fin de validar el modelo empleado, se simul6 un
microcanal cuadrado sin aletas que previamente habia sido simulado por Lee y
Garimella (Lee & Garimella, 2006), los resultados del presente trabajo se
compararon con los obtenidos por Lee y Garimella. La figura 4.2 muestra el
namero de Nusselt local promedio como una funciéon de la distancia desde la

entrada del canal para ambas simulaciones.
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Figura 4.2. Numero de Nusselt para un microcanal rectangular con agua. Validacion del modelo

propuesto.

Tal como se ve en la figura 4.2., los resultados de la simulacion en el presente
estudio concuerdan bien con los obtenidos por Lee y Garimella, esto valida el

modelo y el software aqui empleados.

4.2. Analisis de resultados

Basandose en los resultados numéricos, la figura. 9 muestra con colores los
contornos de temperatura de un cuarto de area de seccion transversal del
microsumidero de calor con agua y los nanofluidos a base de agua sometidos a un
flujo de calor fijo de 5,5x10° W/m2. La Figura 9 (a) muestra que, cuando se utiliza
agua como refrigerante, la region central es mas fria que cuando se utilizan
nanofluidos, indicando una diferencia maxima de temperatura de alrededor de
40°C entre las paredes del microcanal y el refrigerante.

Sin embargo, para el caso de los nanofluidos, el nanofluido de CuO exhibe una

temperatura mas alta que los otros en la regién central, como se muestra en la
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figura 4.3 (c), que presenta, ademas, una temperatura mas alta en las paredes. La
figura 4.4 muestra la variacion de temperatura a través de la diagonal AC para
todos los fluidos considerados en este estudio. Es evidente que el nanofluido CuO
exhibe la temperatura mas alta a lo largo de la diagonal como se menciono
anteriormente, mientras que los nanofluidos de Al203 y de ZnO no muestran
diferencias significativas, como se puede ver en la figura 4.3. (b) y 4.3. (d). Por
otro lado, la figura muestra una pendiente mas pronunciada para el agua, lo que

indica una menor tasa de transferencia de calor.
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Figura 4.3. Contornos de temperatura en un microsumidero de calor empleando diferentes fluidos.
a) Agua, b) Al,O3 NF, c) CuO NF, d) ZnO NF.
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Figura 4.4. Variacion de temperatura sobre la diagonal AC del microcanal.

El efecto del tipo de fluido en el coeficiente promedio de transferencia de calor
local se muestra en la figura 4.5. como una funcién de la distancia desde la
entrada del canal. Los coeficientes de transferencia de calor mas grandes se
observaron en la entrada del canal debido al desarrollo de la capa limite térmica.
El coeficiente de transferencia de calor promedio decae a un valor constante en la
segunda mitad del microcanal, asociado a las condiciones térmicas

completamente desarrolladas.
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Figura 4.5. Coeficiente convectivo promedio de transferencia de calor local para los fluidos

estudiados.
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Como se muestra en la figura 4.5, los nanofluidos presentan coeficientes de
transferencia de calor promedio mas altos que el agua, mostrando asimismo que
el material de la nanoparticula en suspension no tiene un efecto significativo sobre
el coeficiente de transferencia de calor medio. Por otro lado, la figura 4.6 muestra
que el numero Nusselt local promedio converge asintGticamente a un valor
completamente desarrollado en la salida del canal, que se encuentra en alrededor

de 5.0 para todos los fluidos considerados, incluyendo los nanofluidos.
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Figura 4.6. Numero de Nusselt local promedio para los fluidos estudiados.

Para el caso de un microcanal cuadrado sin aletas utilizando agua como liquido
refrigerante, el numero de Nusselt completamente desarrollado obtenido a partir
del presente trabajo converge a Nu = 3,7, como se muestra en la figura 4.6. Este
hecho muestra la ventaja de usar aletas internas para mejorar la tasa de
transferencia de calor en los MCHS. Sin embargo, como se observa en la figura
4.6, el numero de Nusselt no es un buen indicador de el incremento coeficiente de
transferencia de calor para los nanofluidos, ya que el Nu contiene conductividad
térmica del fluido (Das et al., 2008).
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Se analiza el efecto de la disipacion viscosa en la transferencia de calor en el
microcanal a través del nimero Brinkman, que para un flujo de calor constante a
través de la pared se define por (Lelea, 2011):
2
_ VUNerr

Br=— (4.16)
q"'Dy

En la figura 4.7. se grafica el numero Brinkman como una funcion de la longitud
del microcanal. Debido a las altas viscosidades, los nanofluidos presentan
nameros de Brinkman mas grandes que el agua, lo que indica un mayor efecto de
la disipacion viscosa en el desarrollo perfil de temperatura. Este efecto es mas
significativo para el nanofluido de CuO ya que exhibe la mas alta viscosidad de los

fluidos considerados para el estudio.

Aparte de la viscosidad, el pequefio diametro hidraulico del microcanal, y la
presencia de aletas internas, conduce a altos gradientes de velocidad en el flujo,
aumentando asi el efecto de la disipacion viscosa. Por otro lado, como se muestra
en la figura 4.7, el efecto de tal disipacion viscosa disminuye al extremo del
microcanal, donde la viscosidad de todos los fluidos considerados es menor a la

de entrada debido a la temperatura cada vez mayor.
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Figura 4.7. Numero de Brinkman promedio como funcién de la distancia desde la entrada del

microcanal.

44



La capacidad de refrigeracion del MCHS puede ser evaluada por la resistencia
térmica, que se define como (Seok Pil Jang & Choi, 2006; Mohammed,
Gunnasegaran, & Shuaib, 2010):

R, = —Wmax i (4.17)

Donde q es la carga de calor total aplicado. La figura 4.8. muestra que los
nanofluidos reducen la resistencia térmica ya que la temperatura maxima de la
pared del MCHS refrigerado por nanofluidos es menor que la del refrigerado por
agua. Por ejemplo, la Figura 4.3. muestra una temperatura de pared mas alta

empleando agua como refrigerante que los nanofluidos.
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Al203 CuO H20 Zn0O

Figura 4.8. Resistencia térmica del sistema para los fluidos estudiados.

Otro parametro importante a tener en cuenta para el flujo a través de un
microcanal es la caida de presion. Asi, la caida de presion adimensional, conocida
como el coeficiente de presién, se muestra en la figura 4.9. para los diferentes

fluidos considerados. El coeficiente de presion se calcula como:
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AP

Pc = i (4.18)
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Figura 4.9. Coeficiente de presién para los fluidos estudiados.

De la figura 4.9. se puede observar que los nanofluidos de Al203 y CuO presentan
las mayores caidas de presién, mientras que no existe diferencia significativa entre
el agua pura y el nanofluido de ZnO. Esto puede ser considerado como una de las
ventajas del uso de tal nanofluido como refrigerante en microsumideros de calor.
La razdén de una mayor caida de presién para los nanofluidos es debido al hecho
de que la presencia de particulas aumenta la viscosidad de la suspension por la
fuerza y el torque libre de las particulas en suspension, estimado por primera vez
por Einstein (Einstein, 1906, 1911) para una suspension de particulas rigidas
esféricas. Este hecho, combinado con una mayor area de superficie de la pared,
debido a la presencia de aletas internas, conduce a altos valores en la caida de

presion a través del microcanal.
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4.3. Conclusiones

Usando simulaciones numéricas se estudié el efecto de las aletas internas y
nanofluidos, como fluidos refrigerantes, en MCHS sometidos a flujo de calor
constante. Las ecuaciones gobernantes de conservacion de masa, de momentum,
y de energia fueron resueltas numéricamente junto con las condiciones de frontera
adecuadas utilizando COMSOL Multiphysics . Se determind la variacion del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion a lo largo del microcanal, asi

como la caida de presion.

Se simularon tres diferentes nanofluidos a base de agua: Al203, CuO, y de ZnO .
Los resultados de las simulaciones muestran un efecto considerable de la
utilizacién de nanofluidos como fluidos refrigerantes en un microcanal con aletas
longitudinales internas. Se han encontrado altos coeficientes de transferencia de
calor de conveccién y caida de presion para los fluidos estudiados. Este hecho se
atribuye a la presencia de las aletas internas. Por otro lado, los nanofluidos
muestran mayor transferencia de calor convectivo y caida de presion en el MCHS
relativo al agua. Esta mejora se debe a la presencia de nanoparticulas en
suspensién que cambian las propiedades fisicas del fluido de base. Se demostré
también que el numero de Nusselt no es un buen pardmetro para comparar la

mejora de la transferencia de calor obtenida con nanofluidos.

La disipacion viscosa presenta un efecto significativo sobre la transferencia de
calor en el MCHS como se observa a través del numero Brinkman, lo que aumenta
a la entrada del microcanal. Por ultimo, la resistencia térmica de MCHS disminuye

cuando se utiliza nanofluidos como fluidos refrigerantes.
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5. Transferencia convectiva de calor de Fe30;-
ferrofluido en un microcanal sujeto a un campo
magneético.

Como parte final del trabajo, y haciendo uso de las herramientas desarrolladas en
la primera y segunda etapa del mismo se determiné el efecto en la transferencia
de calor de un ferrofluido en base agua, compuesto por nanoparticulas de
magnetita (Fe3O4 1%) para un microcanal de geometria simple. En esta etapa el
fluido de trabajo fue sometido a un campo magnético externo adicional a las
condiciones de flujo y temperatura que se presentan en sistemas de intercambio
de calor convencionales. Esta condicion permite dar cuenta de las ventajas de los

ferrofluidos como liquidos refrigerantes de alta eficiencia.

5.1. Formulacién del modelo

Con el fin de estudiar los efectos en la remocién de calor al emplear un ferrofluido
como liquido refrigerante, se modelé el problema de transferencia de calor en un
fluido basado en agua y nanoparticulas de magnetita (FezO,4) al 1% confinado al
interior de un microcanal sometido a un flujo de calor y a un campo magnético. La
simulacién se realiz6 en dos dimensiones empleando el software COMSOL

Multiphysics.

El dominio del sistema corresponde a un microcanal rectangular como el que se
muestra en la figura 5.1. Sus medidas y parametros de simulacién se presentan en
la tabla 5.1:
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Figura 5.1. Microcanal en 2D Empleando un ferrofluido de FesO,.

Parametro Valor
L (mm) 20
H (mm) 1

Umax 100
Amin 1
q” (W/m?) 6x10°
Tin (K) 295

Vin (M/S) 1
dp (Nnm) 13
b 0.01

Tabla 5.1. Parametros de simulacidn en sistemas de Intercambio con Ferrofluidos de Fe;0,.

Se resolvieron los balances de momentum y de energia, considerando el término
de momentum ocasionado por la accion del campo magnético sobre el ferrofluido
(Fuerza de Kelvin). Ambas ecuaciones fueron solucionadas por el método de

elementos finitos empleando el software COMSOL multiphysics.
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Ecuacion de Energia:

k = k(a,T) (52)

Ecuacion de Momentum con campo magnético (Snyder, Cader, & Finlayson,
2003):

pv Vv = —VP + nV?v + uyM - VH (5.3)

n=naT) (5.4)

Donde P es la presion al interior del microcanal, H es el campo magnético al cual
se somete el ferrofluido y M es la magnetizacion de la suspension. El dltimo
término del lado derecho de la ecuacion (5.3) corresponde al momentum generado
por la accién del campo magnético sobre el ferrofluido. La magnetizacion se define
como el campo vectorial que expresa la densidad de momentos dipolares
magnéticos en un material, que en estado de equilibrio con un campo magético

D.C. esta descrita por la ecuacion de Langevin (Rosensweig, 1985):

M
T (cotha — 1/4)ey (5.5)

Donde M, es la magnetizacion se saturacion, es decir, para cuando todos los
momentos dipolares se encuentran alineados en la direccion del campo. Si n es el
namero de nanoparticulas por unidad de volumen se tiene que:

¢

Ms=mu =k (5.6)

En donde V, es el volumen de una sola nanoparticula. Por lo tanto la ecuacion de

Langevin para la magnetizacion (5.5) se transforma en:
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¢
M = VP”(COth“ - 1/3)en (5.7)

El microcanal se sometié a un campo magnético de la forma:

x
H = (HMax I + HMin) e (5.8)

Reorganizando el campo magnético se obtiene una expresion para el pardmetro

de Langevin en funcién de la distancia desde la entrada del microcanal:

Hlto Hlto X HHo
2 H = " Hyue = + ——Hyi
kT kT Max 7+ kgT M (5.9)
X
@ = Aymax] T Anin (5.10)

El gradiente del campo aplicado, este es constante

V-H = I e e; (5.11)

Ahora se expresa el momentum generado por accién del campo magnético sobre
el ferrofluido en términos de los parametros de la simulacién reemplazando las
ecuacion (5.11) y (5.7) en (5.11), resolviendo el producto punto y expresando en

términos de «a se tiene:

Apmax ¢kBT

LY,

WM - VH =

(cotha - 1/a)e1 (5.12)

La funcién cotangente hiperbdlica es asintotica en 1 para valores de « superiores

a 2, por lo tanto para a > 2 la ecuacion (5.16) se puede simplificar como:

oM - VH =25 (e

2 (5.17)
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En el presente trabajo la intensidad de los campos magnéticos se comprende
entre el rango de 1 < a <100 y se considera valida la expresion anterior para
todo el rango de trabajo. Con el modelo definido y la geometria correspondiente a
la figura 5.1. Se establecieron las siguientes condiciones de frontera:

- Condicion de frontera de flux de calor constante en: y=0,0<x<L

y=w,0<x<L
n- (ke VT) = q (5.18)

- La transferencia de momentum implica la condicién de no deslizamiento

sobre las superficies, esdecireny =0,0<x<Ly=w,0<x <L
v=20 (5.19)

- En seccién transversal de la entrada, x = 0 se consideraron uniformes los

campos de velocidad y Temperatura.
v=vyes ; T=Ty, (5.20)

Por ultimo, en la salida de la seccion transversal, x = L, fueron prescritas

las siguientes condiciones de frontera:

T 20 p=0 (521)
- El nimero de Nusselt local promedio y el coeficiente de transferencia de
calor se obtuvieron a partir de los resultados de las simulaciones una vez
gue se logrd.la convergencia. El coeficiente de transferencia de calor
convectivo y el nimero de Nusselt en las paredes interiores del canal se

define por:

q

h= (Tw_Tb)

(5.22)
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_ hD,

Nu
Kefr

(5.23)

- T, eslatemperatura local de pared , y T, es la temperatura local promedio

de la masa de fluido definida para el sistema simulado en 2D como:

_ fpeff(n ’ v)Cp,efdel

T, =
’ fpeff(n'v)cp,effdl

(5.24)

5.1.1.Propiedades de transporte del ferrofluido

Las propiedades del ferrofluido se consideraron en todos los casos dependientes
de la temperatura, y en el caso de la conductividad térmica y la viscosidad efectiva
también se considerd su dependencia con respecto al campo magnético. Asi, la
densidad y calor especifico del ferrofluido se calcularon empleando el modelo de
mezcla ideal, la conductividad térmica se estimé usando la correlacion (3.26)
seccion 3.1 y la viscosidad se calculé empleando el modelo propuesto por
Shiliomis (J.H. Sanchez & C. Rinaldi, 2009):

Tlgf}g =Nefr + NMMag (525)
3 a—tanha
MMag = Enbf(pa +tanhasm20 (>:26)

En donde 6 es el angulo entre el campo magnético y la vorticidad local del fluido.
Para valores de o >> 1, y un campo magnético perpendicular a la vorticidad fluido,

la ecuacion (5.26) puede simplificarse como:
3 3
Mag = 57M0P =5 Mpr P (5.31)

En la literatura (Sundar et al., 2013) se reporta la viscosidad para el ferrofluido de

estudio, dada por la ecuacion:
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¢ 6.356
NFes0, = Nbf [1 + o128 (5.32)

Asi, la viscosidad del ferrofluido, en funcién del campo magnético, de acuerdo con
la ecuacion (5.28) es:

o ¢ 6.356 3
a
Nreco, = Tbf [1 to12s + o (5.33)

5.2. Analisis de resultados

En el estudio del problema de un microintercambiador de calor rectangular en dos
dimensiones empleando el software COMSOL Multiphysics, se simularon dos
microcanales, ambos empleando un ferrofluido de Fe3O, al 1% como fluido
refrigerante. La primera simulacion se llevd a cabo en ausencia de campo
magnético, la segunda incluyé un gradiente de campo magnético con el fin de

evidenciar el efecto de este en la eficiencia de remocion de calor.

Se encontrd que para el mismo sistema e iguales condiciones iniciales se obtienen
ligeras diferencias entre las temperaturas de salida. Asi, para un el sistema
sometido a un campo magnético se obtuvo una temperatura de salida maxima de
28°C mientras que para el sistema que no fue sometido al campo la temperatura
méaxima de salida es de 27.6°C, la diferencia de 0.4°C da cuenta del aumento en
la conductividad térmica debido al gradiente de campo magnético que se traduce
en una mayor disipacion de calor ya que se transfiere con mayor rapidez que en

ausencia de campo.
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Figura 5.2. Contornos de temperatura para Fe304 FF. a) Con campo, b) Sin campo.

En los contornos de velocidad obtenidos para ambas simulaciones se evidencio
que la para el ferrofluido sometido al campo, la velocidad maxima es menor a la
del sistema sin campo, esto puede deberse al efecto que esta fuerza externa tiene
sobre la viscosidad del ferrofluido.



Figura 5.3. Contornos de velocidad para Fe304 FF. a) Con campo, b) Sin campo.

Posterior a realizar estas simulaciones se determiné el coeficiente convectivo de
transferencia de calor, este se presenta en la figura 5.3. como funcién de la
distancia desde la entrada del microcanal. Se encontré en ambos casos que cerca
de la entrada del microcanal, el coeficiente tiende a un valor infinito mientras se
desarrolla la capa limite térmica, en este punto los ferrofluidos ain no han disipado
el calor suficiente para generar un gradiente de temperatura en direccidn
transversal al flujo tal que la diferencia de temperaturas entre la pared del
microcanal y la temperatura promedio de bulto, asi en los primeros tramos no se
evidencia un fuerte efecto del ferrofluido sometido al campo magnético. Luego de
los primeros 3 mm desde la entrada del microcanal donde ya se ha desarrollado la
capa limite térmica se observa para el ferrofluido sin someter al campo que el valor

del coeficiente convectivo decae y posteriormente tiende a estabilizarse en
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aproximadamente 10 kw/m?K siendo este su valor aproximado. Para el ferrofluido
sometido a campo magnético se observa que el valor del coeficiente convectivo
decae hasta aproximadamente 38 kW/m?K en el punto en que la capa limite
térmica se ha desarrollado, pero contrario al sistema sin campo en donde el valor
decae de forma continua, este aumenta a lo largo del microcanal. Esto puede
deberse a que la conductividad térmica de este ferrofluido es fuertemente
dependiente del campo magnético y ligeramente de la temperatura en
correspondencia con los resultados obtenidos en la seccion 3.2 del presente
trabajo. Asi a medida que el fluido se aleja mas de la entrada mayor es su
temperatura y la conductividad térmica tiende a aumentar por lo tanto la remocién

de calor es mayor.
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Figura 5.4. Coeficiente convectivo de transferencia de calor para Fe304 FF con y sin campo
magnético.

En la figura 5.5 y 5.6. se presenta la temperatura de pared y temperatura promedio
de bulto para ambos ferrofluidos. En la figura 5.5. se encontré el comportamiento
tedrico esperado, en donde el aumento de la temperatura de pared es uniforme a
lo largo del microcanal. Sin embargo en la figura 5.6. la temperatura de pared

aumenta hasta un maximo en aproximadamente 3 mm desde la entrada del
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microcanal y luego comienza a decaer. Para ambos sistemas se observa que la
temperatura promedio de bulto aumenté a lo largo del canal, algo légico pues se
esta removiendo calor, mas aun para el ferrofluido con campo se observa que la
pendiente de este aumento es mas pronunciada lo que indica que la tasa de
transferencia de calor es mayor, y adicional a ello evidencia la mayor conduccién
que se da en este fluido, posiblemente debido a que en este sistema la
conductividad térmica es mayor y va en aumento a medida que se aleja de la

entrada del canal.
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1 0 T T T
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Figura 5.5. Temperatura de pared y promedio de bulto para microcanal con Fes;O,4 FF sin Campo

magnético externo.
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Figura 5.6. Temperatura de pared y promedio de bulto para microcanal con Fe3;O,4 FF sin Campo

magnético externo.

5.3. Conclusiones

De las simulaciones en 2D para un microcanal rectangular empleando un
ferrofluido de Fe304 al 1%, teniendo en cuenta el efecto del campo magnético en
las propiedades de transporte y empleando en la prediccion de la conductividad
térmica la correlacion desarrollada en la primera etapa del trabajo y en la
magnetoviscosidad empleando modelos existentes reportados en la literatura, se
evidencié una mejora significativa en la remocion de calor al emplear un ferrofluido
en presencia de campos magnéticos, esto se vio en las distribuciones de
temperatura, donde las mas homogéneas en direccién paralela al flujo de calor
corresponden al ferrofluido con campo, esto da cuenta de una mejor conduccion
interna. Para el FF en el caso sin campo se observa que a pesar de ser un mejor
refrigerante que el agua pura, este puede aumentar aun mas su eficiencia térmica,
asi se ve la fuerte dependencia de las propiedades de transporte de los

ferrofluidos con el campo magnético, por tanto vale la pena investigar mas sobre
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estos en especial en el caso de ferrofluidos de mayor concentraciéon donde deban

tenerse en cuenta otros efectos e interacciones entre nanopatrticulas.

Se observo que para los FF el estar inmersos en un campo magnético aumenta su
viscosidad y por ende se requiere una mayor potencia de bombeo. Tal dificultad
resulta ser poco relevante en comparacion con las mejoras en la remocién de

calor que un FF a campo magnético trae consigo.

Se observo que el comportamiento del coeficiente convectivo de transferencia de
calor en el microsumidero empleando ferrofluidos tiende aumentar a lo largo del
sistema, se atribuye el comportamiento a la fuerte modificacion que sufren las
propiedades de transporte de la suspension al estar en presencia de un campo
magnético. Asi mismo las curvas de temperatura muestran diferencias en la
remocion de calor dando cuenta del gran efecto del uso de ferrofluidos en

presencia de un campo magnético.
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