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Introduccion

« Los sistemas energéticos que consumen, generan o disipan energia, se han convertido en el
problema singular y mas importante que los cientificos e ingenieros del mundo deben enfrentar en
los proximos 50 afos.

* Ya sea utilizando recursos energéticos tradicionales o nuevos, mejorar la transferencia de calor y
reducir las péerdidas de energia son siempre los medios mas eficientes para abordar los problemas
del no aprovechamiento y remosion de energia.

« Las tecnologias de control térmico de superficie extendida, como las aletas y los microcanales, se
estan llevando al limite.

 Por lo tanto, las nuevas tecnologias con potencial para mejorar las propiedades térmicas de los
fluidos refrigerantes son de gran interes para los investigadores.



Introduccion

« Choi (1995) propuso una alternativa, el uso de los nanofluidos como una estrategia novedosa para
mejorar las caracteristicas de transferencia de calor de los fluidos mediante la adicion de particulas
solidas con diametros inferiores a 100 nm.

 Los nanofluidos son una clase de fluidos que consisten en un fluido base con particulas de tamaro
nanometrico (1 a 100 nm) suspendidas en su interior.

« Estas particulas, generalmente un metal u 6xido de metal, aumentan la conduccion y el coeficiente
de conveccion, lo que permite una mayor transferencia de calor fuera del refrigerante.
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Escala y algunos ejemplos relacionados.

Choi, S. U. S., Singer, D. A., & Wang, H. P. (1995). Developments and applications of non-Newtonian flows. Asme Fed, 66, 99-105.
Serrano, E., Rus, G., & Garcia-Martinez, J. (2009). Nanotechnology for sustainable energy. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13(9), 2373-2384.



Definicidn

» Un nanofluido es una mezcla de nanoparticulas y un fluido base, diferentes tipos de elementos
metalicos son usados como nanoparticulas, los usados mas comunmente son: oro, plata, alimina
y dioxido de titanio.

« Las nanoparticulas mejoran las propiedades termofisicas del fluido base, tales como: la
conductividad térmica, la densidad, la viscosidad y el coeficiente convectivo de transferencia de
calor.
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Definicidn

« Algunos investigadores reconocen a los 1800 [ -
nanofluidos como una nueva generacion de 1600 )
refrigerantes para vehiculos, esto debido a su 00 ] "y
alta conductividad térmica y a que son 5 00 e
amigables con el medio ambiente. S 800 ./

3 6O rmﬁi' _
A0 é}é-’"‘".’-_;- A

« Los nanofluidos permiten tener altas 200 | e

temperaturas en el fluido refrigerante y una 0 -

1994
2010
2012
2014
2016
2018

mayor transferencia de calor.

Naser Ali, Joao A. Teixeira, and Abdulmajid Addali, “A Review on Nanofluids: Fabrication,
Stability, and Thermophysical Properties,” Journal of Nanomaterials, vol. 2018, Article ID
6978130, 33 pages, 2018



Aplicaciones

 Los nanofluidos se pueden utilizar para una amplia variedad de industrias:
» Transporte y produccion de energia
« Sistemas electronicos como microprocesadores,
« Sistemas microelectromecanicos (MEMS)
* Biotecnologia.

» Recientemente, esta aumentando el numero de empresas que observan el potencial de la tecnologia
de nanofluidos y su enfoque para aplicaciones industriales especificas.

 En la industria automotriz, algunas compafias como GM y Ford, se estan centrando en proyectos
de investigacion de nanofluidos.



Propiedades termofisicas
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 Dentro de las propiedades termofisicas se cuenta con la
conductividad térmica. La cual resulta atractiva para
muchas de las aplicaciones antes mencionadas, ya que
represennta la habilidad para conducir y transmitir calor.
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« Una gran variedad de investigadores han llevado acabo
estudios de la conductividad térmica.

o

Thermal Conductivity Enhancement (%)
E -

 Por ejemplo, Eastman (1996), encontro que la
conductividad téermica de un nanofluido de particulas de
cobre en etilenglicol a una concentracion del 3% incrementa % 01 02 03 04 05

hasta en un 40 % la conductividad térmica conparada con la | ISNONERSREME
del fluido base Mejoramiento de la conductividad térmica de

nanoparticulas de oro en agua, para diferentes
concetraciones.
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Eastman JA, Choi US, Thompson LJ, Lee S. Enhanced thermal conductivity through the development of nanofiuids. Mater Res Soc Symp Proc
1996;457:3-11.



Propiedades termofisicas

Simposio Internacional

\ - Maestria en Ingenieria

* El calculo de las propiedades termofisicas se realiza con las siguientes ecuaciones:

idad | " p:densidad
Densida Calor especitico k: conductividad térmica
pnr = (1 —@)pps + @py, Cong = (1 — @)Cpr + @Cp, Cp: calor especifico

o u: viscosidad
Conductividad térmica Viscosidad

@: concentracion
bf: fluido base
p: particula
ef:efectiva

kp+kbf

I Her = tpr(1 + 2.5u, + 6.5u2)
2kp+kp=@p(kp=kpp) 2T

kef = kbf + 3(p

(a) Al:O. {(b) ZnO (¢) TiO,
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-Yimin Xuan, Wilfried Roetzel. (2000). Conceptions for heat transfer correlation of nanofluids.
International Journal of Heat and Mass Transfer, VVol. 43, pp. 3701- 3707.

-Maxwell JC. (1873). Treatise on electricity and magnetism. Oxford: Clarendon Press.

-Batchelor, G.K. (1977). The Effect of Brownian motion on the bulk stress in a suspension of
spherical particles. Journal of Fluid Mechanics, V.83, pp. 97-117.d0i:10.1017/S0022112077001062




Propiedades termofisicas

» Propiedades termofisicas del nanofluido a diferentes concentraciones.

Nanofluido
Propiedad A
k(Wm K1) 40 0.5948 0.6034 0.612 0.6475
p (kgm?) 3860 997.1 1011.41 1025.73 1082.98

Cp (Jkg 1K™1) 849 4183.1 4166.43 4149.759 4083.07

p (mPa — s) 8.905 9.018 9.133 9.625



Casos de estudio

Propuesta de disipador de calor con distribuidor de flujo.

 Propuesta de geometria con un distribuidor
de flujo.

 Disipadores para el enfriamiento electronico
requieren un flujo uniforme para una mejor
desemperio térmico e hidrodinamico.
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Casos de estudio
Consideraciones :

 Estado estable.

 Flujo laminar e incompresible.

 Propiedades termofisicas constantes.

« Latemperatura del agua en la entrada del canal
del disipador es de 293 K.

» El flujo de calor en la base del disipador es de
100 kW /m?.

« EI modo de transferencia de calor por radiacion es
despreciado.

Inlet

Symmetry

Outlet



Casos de estudio

Ecuaciones Gobernantes.

Dominio del Fluido. Dominio del Soélido.
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Casos de estudio

Contornos de temperatura.

Comparasion de los contornos de
temperatura de la basa del disipador de
calor. Usando agua y el nanofluido.
\elocidad de antrada del fluido de
0.20157 ms-1, and q"= 100 kWm-2.

|- . 0.02 (m) |- .




Casos de estudio .
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Disipadores de calor.

6 Simposio Internacional de *

-Los disipadores requieren flujo uniforme para que no se generen
puntos calientes en la base del disipador.

Entrada de fluido

Caso Numero de conexiones
entre el canal.
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Casos de estudio

0 0.01 0.02 (m)

o oo
Propiedad Valor
Agua
Conductividad térmica (W/m-K) |0.5948
Calor especifico (kJ/kg-K) 4.183
Densidad (kg/m3) 997.1
Viscosidad (kg/m-s) 0.0008905
Cobre
Conductividad térmica (W/m-K) |[387.6
Calor especifico (kJ/kg-K) 0.381
Densidad (kg/m3) 8978

Consideraciones :

« Estado estable.

* Flujo incompresible.

» Propiedades termofisicas constantes.

» Latemperatura del agua en la entrada del canal del disipador es
de 293 K.

« El flujo de calor en la base del disipador es de 35 W.

* Flujo turbulento.

« Modelo de Turbulencia k-e (RNG).

» El modo de transferencia de calor por radiacion es despreciado.



Casos de estudio
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A P [Pa]

Casos de estudio

Caida de presion

900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de conexiones

Caida de presion vs el nimero de conexiones entre
los canales, para las diferentes velocidades de
entrada de fluido.
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Comparacion agua-nanofluido
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Casos de estudio
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Radiador automotriz.

Fluido refrigerante

Flujo de aire

« En 1900, Franz Sauerbier desarrolla y construye un radiador de tubos con aletas.
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Casos de estudio

ot Consideraciones :

« Estado estable

* Flujo incompresible

» Propiedades termofisicas constantes.

« Latemperatura del agua en la entrada del canal del
radiador es de 323 K.

* Flujo laminar.

» El modo de transferencia de calor por radiacion es

Salida , il

Propiedad Valor despreciado.

Agua « Conveccion en la superficie, h=150 W/m”"2 K.
Conductividad térmica (W/m-K) 0.6069 Temperatura del aire 303 K.

Calor especifico (kJ/kg-K) 997

Densidad (kg/m3) 4181.7

Viscosidad (kg/m-s) 0.0008899




Casos de estudio
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Térmicos. Hidrodinamicos.

Comparacion de nimeros de Nusselt Comparacion de la presion a lo largo del tubo
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Térmicos. Hidrodinamicos.
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Optimizacion

Generacion de entropia.
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A. Bejan, Entropy Generation Through Heat and Fluid Flow, Wiley, New York, 1982.



Resultados de optimizacion

Generacién de Entropia-Transf. de Calor [W/K]
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Conclusiones

 Se obtiene que la mejora en las propiedades termofisicas permite que los nanofluidos mejoren el
desemperio termico en diferentes aplicaciones. [

* Los dispositivos de intercambio de calor se pueden hacer mas eficientes y compactos.

 La forma reducida o compacta puede dar como resultado una resistencia aerodinamica reducida, por
ejemplo, en automoviles y aplicaciones similares.

 Es necesario identificar y superar muchos desafios para diferentes aplicaciones.

 La estabilidad de los nanofluidos y su costo de produccion son factores importantes que dificultan la
comercializacion de nanofluidos.
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