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Resumen

Titulo: Estudio del rendimiento térmico de un intercambiador de calor de doble tubo recto y
compacto en configuracion contraflujo mediante el uso de nanofluidos a base de 6xido de

aluminio AL2Os con simulacion CFD
Autor(es): Ivan Dario Romero Cardenas, Luis Sebastian Florez Archila

Palabras Clave: Nanofluidos, Intercambiador de calor de doble tubo, Configuracion en

contraflujo, Rendimiento térmico, CFD, Mejora de la transferencia de calor

Descripcion: El presente trabajo de grado evalla el efecto de las concentraciones volumétricas
de nanoparticulas de AL2Os de 0 %, 0.2 %, 0.5 %, 1 %, 2 %y 3 % en agua sobre el rendimiento
térmico de un intercambiador de calor de doble tubo recto y compacto en configuracion

contraflujo.

Debido a las limitaciones de falta de disponibilidad de infraestructura experimental en la
universidad, el estudio se desarrollé mediante una simulacion numérica computacional (CFD).
Los resultados recolectados fueron posteriormente analizados y validados con estudios de la
literatura cientifica. En este contexto, el nanofluido fue modelado con un enfoque monoféasico

con sus respectivas propiedades aparentes dependientes de la concentracion.

La metodologia empleada comprendio el desarrollo del modelo geométrico, la generacion de
la malla, la definicion de las condiciones de frontera, la configuracion del modelo en Ansys

Fluent, ejecucidon de la simulacién y su postprocesamiento de resultados.

A partir del andlisis realizado, se identific6 un rango éptimo de concentracion cercano al 1%
en volumen de nanoparticulas AL-Os en el cual se maximiza la cantidad de calor absorbido por
el nanofluido y consecuentemente, el rendimiento térmico del intercambiador. Este

comportamiento mostro concordancia y fue validado con otras investigaciones.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Director Manuel del Jesus Martinez. Codirector
Juan Pablo Flérez Mera
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Abstract

Tittle: Thermal Performance Study of a Straight and Compact Double-Pipe Heat Exchanger
in Counterflow Configuration Using Aluminum Oxide (Al.Os)-Based Nanofluids through CFD

Simulation
Authors: Ivan Dario Romero Céardenas, Luis Sebastian Florez Archila

Key Words: Nanofluids, , Double-pipe heat exchanger, Counterflow configuration, Thermal

performance, CFD, Heat transfer enhancement.

Description: This undergraduate thesis evaluates the effect of volumetric concentrations of
AL-0s nanoparticles of 0 %, 0.2 %, 0.5 %, 1 %, 2 % and 3 % in water on the thermal
performance of a straight and compact double pipe heat exchanger in counterflow

configuration.

Due to limitations in the availability of experimental infrastructure at the university, the study
was conducted through computational numerical simulation (CFD). The collected results were
subsequently analyzed and validated against studies from the scientific literature. In this
context, the nanofluid was modeled using a single-phase approach with its corresponding

apparent properties dependent on concentration.

The methodology employed included the development of the geometric model, mesh
generation, definition of boundary conditions, configuration of the model in Ansys Fluent,

execution of the simulation and post processing of the results.

Based on the analysis performed, an optimal concentration range close to 1% by volume of
AL20s nanoparticles was identified, in which the amount of heat absorbed by the nanofluid is
maximized and, consequently, the thermal performance of the heat exchanger. This behavior

showed agreement and was validated with other studies.

* Bachelor Thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering Director Manuel del Jesis Martinez. Co-
director Juan Pablo Flérez Mera
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Introduccion

Planteamiento del problema

El rendimiento térmico es uno de los factores que mas restricciones tienen en los
equipos industriales en los que hay intercambio de energia por medio de calor, y muchas de
estas estan condicionadas por aspectos de disefio, materiales y construccion. Entre ellos estan
los intercambiadores de calor, uno de los equipos mas importantes en los procesos de
transferencia de calor como plantas de energia, lineas de produccion de alimentos e

instalaciones quimicas (Proincar, 2024).

Sin embargo, su desempefio térmico ha estado limitado a los materiales con los que se
disefia y construye, debido a esto se reduce la tasa de transferencia de calor entre los fluidos de
trabajo, disminuyendo el rendimiento global y aumentando el consumo energético. Esta
situacion ha impulsado la bisqueda de alternativas que ayuden a aumentar su desempefio, como

mejorar las propiedades térmofisicas de los refrigerantes usados.

En este contexto, el uso de nanofluidos se presenta como una opcion prometedora, dado
que al suspender una pequefia cantidad de nanoparticulas al fluido base, se incrementan de
forma significativa sus propiedades térmicas (Das et al., 2008, pg. 1). Este aumento se traduce

en una mejora del rendimiento térmico global del equipo.

Esta tecnologia genera nuevas puertas para aplicaciones a gran escala en el campo de
los medios de transferencia de calor y la generacion de energia. No obstante, al tratarse de un
liquido de servicio constituido con particulas en suspension, su investigacion y aplicacién
debido a limitaciones tecnoldgicas, no ha permitido una exploracion a profundidad en

Colombia en el rea térmica.

En este trabajo se propone el uso de particulas de 6xido de aluminio Al,05 (alimina)

en el agua como medio refrigerante. Investigaciones previas de aplicaciones de nanoparticulas
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de alimina a refrigerantes como el R134a, han demostrado un aumento significativo de la
conductividad térmica del fluido base (Taopanta Ramos et al., 2020), lo cual constituye un
candidato adecuado para aplicar en agua, ya que es el fluido que mas se usa en las industrias

colombianas como liquido refrigerante.

A partir de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacién: ¢Cual es el
efecto del uso de diferentes concentraciones de Al,04 para un nanofluido a base de agua en el
rendimiento térmico de un intercambiador de calor de doble tubo recto y compacto en
configuracion contraflujo? El estudio se desarrollara en el software Ansys mediante simulacion
CFD, debido a la falta de disponibilidad de la tecnologia para realizar experimentos préacticos.
Esto también permite incentivar la investigacion de este campo de la ingenieria y ampliar el

panorama de la aplicacion de nanofluidos.

Este documento se organiza en 9 capitulos principales. El capitulo 1 es la introduccion
y aborda el planteamiento del problema, objetivos y alcance. El capitulo 2 es el marco teérico
que expone los conceptos fundamentales de la investigacion. El capitulo 3 es la metodologia,
en donde se describe el procedimiento realizado para llevar a cabo el estudio. El capitulo 4
presenta los resultados y analisis. El capitulo 5 contiene las conclusiones del trabajo. El capitulo
6 redne toda la bibliografia consultada que respalda la investigacién. Por altimo, los capitulos

7,8 y 9 estan compuestos por anexos.

Si bien el presente trabajo se centra exclusivamente en la simulacion numérica, sus
resultados ofrecen una base para futuros estudios experimentales que permitan validar los
resultados obtenidos. Asimismo, también se recomienda cambiar las variables de estudio. Por
ejemplo, explorar otros tipos de nanoparticulas, diferentes concentraciones y probar otras
configuraciones diferentes de intercambiadores de calor con el propdsito de profundizar el

conocimiento y la aplicabilidad de los nano fluidos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar mediante simulacion CFD el efecto del uso de nanofluidos a base de agua con
diferentes concentraciones de Al, 05 en el rendimiento térmico global de un intercambiador de

calor de doble tubo recto y compacto en configuracion contraflujo.
1.2 Objetivos Especificos

Definir las propiedades térmicas aparentes del agua y los nano fluidos Al,05/agua para
las diferentes concentraciones volumétricas a partir de correlaciones utilizadas en la literatura

cientifica.

Desarrollar del modelo geométrico 3D en Design Modeler y el mallado del
intercambiador de calor de doble tubo recto y compacto teniendo en cuenta la normativa para

las dimensiones estandar.

Analizar en Ansys el comportamiento térmico del intercambiador usando agua y nano
fluidos Al,0s/agua en diferentes concentraciones, a partir del modelo desarrollado en el

objetivo 2.

Comparar el rendimiento térmico del intercambiador para cada concentracion del
nanofluido con respecto al agua, identificando un rango de concentracion favorable para

mejorar la transferencia de calor
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1.3 Alcance

La presente investigacién tiene un alcance exploratorio, en donde se desarrolla una
simulacion en Ansys para determinar el efecto de utilizar diferentes concentraciones de

nanofluido AL203 en un intercambiador simple de doble tubo en configuracién contraflujo.

Se procedera a realizar un analisis de los datos que se recolecten para identificar un
rango favorable donde se maximiza el rendimiento térmico. Para lograrlo, se estudiaran
tendencias asociadas a los datos recolectados que faciliten la localizacion del rango favorable

para su desempefio térmico.

El estudio se limita a condiciones de flujo estacionario e incompresible. Se emplea un
modelo monoféasico de nanofluido con propiedades aparentes dependientes de la
concentracion. La geometria del intercambiador se mantiene fija y no se consideran procesos
de optimizacién. Adicionalmente, los resultados dependen de la simulacion CFD, el modelo de
turbulencia, la calidad de la malla y las condiciones de frontera. Por ultimo, la validacion se

realizd mediante la comparacién con literatura cientifica.
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2. Marco teorico
El termino de nanofluido surgié a mediados de la década de los 90’s por Choi y
Eastman, investigadores en el Laboratorio Nacional Argonne en Estados Unidos, dando paso
a la generacion de nuevos fluidos al suspender particulas inferiores a 100 nm en fluido base,

aumentando sus propiedades fisicas, principalmente las térmicas (Das et al., 2008, pg.123).

2.1 Intercambiadores de calor

Son dispositivos que son usados en sistemas de refrigeracion como en los sistemas de
calefaccion y acondicionamiento de aire domésticos, en la refrigeracion industrial y la
produccion de energia en las grandes centrales eléctricas; su funcion principal es el intercambio
de energia en forma de calor entre dos fluidos a diferentes temperaturas evitando que haya una
mezcla entre ambos fluidos. El proceso de transferencia de calor en el intercambiador ocurre
en dos pasos, el primero es en forma de conveccion a través de cada fluido y el segundo es en
forma de conduccion a través de las paredes que separan a los fluidos (Cengel & Ghajar, 2011,
p.629)
2.2 Nanofluidos

Los nanofluidos son suspensiones coloidales de nanoparticulas en fluidos base como
agua, etilenglicol o aceites. Se caracterizan por tener particulas con tamafio en el rango
nanomeétrico (1-100 nm). La incorporacion de nanoparticulas modifica de manera significativa
las propiedades térmicas del fluido base, lo que hace a los nanofluidos atractivos en
aplicaciones de transferencia de calor. Entre sus usos mas comunes se encuentra la
refrigeracion de sistemas electronicos, motores automotrices, intercambiadores de calor y

procesos de climatizacion. (Vasco-Calle et al., 2016).

2.3 Métodos de preparacion y estabilidad de suspensiones.
La preparacion de nanofluidos puede realizarse mediante 2 enfoques principales: el

método de 1 etapa y el método de 2 etapas. En el método de 1 etapa las nanoparticulas se
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sintetizan directamente dentro del fluido (Ejemplo: deposicién por laser), lo que minimiza los
problemas de aglomeracion y mejora la estabilidad de la suspension. En el método de 2 etapas,
las nanoparticulas primero se producen en seco mediante técnicas fisicas o quimicas y después

se dispersan en el fluido base mediante agitacion, ultrasonido o adicién de surfactantes.

La estabilidad de los nanofluidos es un aspecto importante, ya que la aglomeracion de
nanoparticulas puede alterar sus propiedades térmicas. Para mejorarla, se utilizan estrategias
como el ajuste del pH del fluido, el uso de surfactantes o recubrimiento superficial de

nanoparticulas, lo que evita que se unan entre si. (Das et al., 2008, p. 84-86).

2.4 Propiedades de los nanofluidos Al,0; — Agua
Para modelar el comportamiento térmico de los nanofluidos, es necesario remplazar las
propiedades del fluido base por sus valores aparentes. Para este trabajo se adoptaran las

correlaciones propuestas por Maiga et al (2005) dispuestas en el libro “Nanofluids Science

and Technology”.
Densidad:
Pnr = (1 - Ep)pbf + &pPp (1)
Calor Especifico:
Cpnf = (1 - gp)(cp)bf + gp(cp)p (2)
Viscosidad:
s = Hpr(123€,% 4+ 7.3¢, + 1) (3)
Conductividad Térmica:
Kns = Kps(4.97¢,% + 2.72¢, + 1) 4)

Estas ecuaciones permiten estimar de manera practica las propiedades termo fisicas del

nanofluido en funcién de la concentracion de nanoparticulas. Estas ecuaciones provienen de



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203

25

ajustes experimentales mediante regresion y los mismos autores advierten que estas

correlaciones presentan un grado de incertidumbre, ya que el comportamiento convectivo de

los nanofluidos no puede solo atribuirse a la variacion de sus propiedades fisicas. (Das et al.,

2008, p. 275).
2.5 Parametros de Transferencia de Calor

La temperatura media del Fluido:

— Tin + Tout
b 2

Diferencia de Temperatura con respecto a la pared:
AT =T, —Tb

Coeficiente Convectivo Promedio:

_Q
=T
El Numero de Nusselt (Urthi, 2025):
N h D
u =
Ky

El porcentaje de Mejora Térmica en el Calor absorbido:

%Mejora Q = <w> « 100%
b

El calor transferido por el fluido (Urthi, 2025):
Q =m=x (Cp)nf * (Tsal - Tent)
La capacidad calorifica del Flujo (Cengel, 2011):

C=p*xV*xAxC(y

El rendimiento térmico del intercambiador (Cengel, 2011):

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)
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(12)

2.6 Parametros Adimensionales del flujo

Hay dos nimeros adimensionales que permiten determinar como es el flujo de un fluido
internamente en una tuberia, estos son el namero de Reynolds (Ecuacion 11) que es una
relacion de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de un fluido; el nimero de Prandtl
(Ecuacion 12) que es una relacion entre la capa limite de velocidad y la capa limite térmica

(Bianco V, 2015 p. 114-115.)

VD
e =P (11)
P—nf
C
R CONION, .
Ky

2.7 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta numérica que permite
resolver las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia en flujos
de fluidos mediante el método de volimenes finitos. Para este trabajo, el CFD se emplea
mediante el software Ansys, para modelar el comportamiento del nanofluido Al,0; — agua
utilizando la aproximacion monofasica. Esto consiste en considerar el fluido como homogéneo
y utilizar las propiedades termo fisicas que dependen de la concentracion de nanoparticulas.
Este enfogue es comUnmente utilizado en la literatura debido a su simplicidad numérica y por
ofrecer resultados confiables en la prediccion de la transferencia de calor y caida de presion de
los nanofluidos. Sin embargo, su limitacion es que no captura otros fenémenos que también
influyen en la transferencia de calor como el movimiento browniano, la aglomeracién y las

interacciones interfaciales.

Este método de dinamica de fluidos computacional (CFD) surgié como alternativa

econdmica para realizar un analisis de disefio de intercambiador de calor y optimizacion. Los
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resultados de estas simulaciones generalmente discrepan entre un 2% y 10% con el resultado
experimental cuando el modelo se disefia correctamente. La confiabilidad de estos resultados
ha convertido el analisis CFD en una parte del proceso de disefio de un intercambiador,
eliminando asi la necesidad de construir fisicamente un prototipo, que, en el mercado

competitivo actual, puede llegar a ser tedioso y costoso. (Bhutta et al, 2011)

2.8 Ecuaciones de Navier Stokes
Las ecuaciones de Navier Stokes son ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan
el movimiento de los fluidos. Estas ecuaciones se ajustan de acuerdo al contenido del problema

y expresan los principios de conservacion de masa, momento y energia.

Conservacion de la Masa: Ecuacion de Continuidad
Dp -
— V-V)=20 13
ot p(V-V) (13)

Donde:

p = Densidad

Dp odp dp dp 0Op . . .
— =—4u—+v—+ w— - cambio de densidad mientras se mueve
Dt Ot d0x dy 0z

v-V- Divergencia de la velocidad

0 ad d .
V= ai + @j + Ek — Operador Gradiente

En caso de que el fluido sea incompresible entonces se tiene:

Dp
— =0
Dt

Y la ecuacion se simplifica a:

= Ju OJv Jw _

V'V—a'k@ﬁ'g—o (14)
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Conservacion de Momento: Segunda Ley de Newton

CAAS SN Y LU/ TP TC (15)
p Dt - Py p axl- K 6x] (')xl- b
Donde:
DV
’OD_t — cambio total del momento lineal del fluido

pg — Fuerza de masa

—Vp — Fuerza de presion por unidad de volumen

0 ov;  0v; 527 )
o, U 5%, + o, + 6;;A(V - V) Fuerza Viscosa

DV av av av av
- b p—

Dt ot T Yax " Vay " Waz
En caso de que un fluido sea incompresible se tiene:

DV ,
Poe=P9—Vp+ur'v (16)

Para cada dimension donde la velocidad es V (u, v, w) se tiene:

<6u N ou N ou N 6u> 3 op N 0%u N 0%u N 0%u a7
Plac " %ax T Vay "W az) TP T ax T ax2 T 5y2 T 922
(017 N ov N ov N 017) B op N 0%v N 0%v N 0%v (18)
P ot "% ax TPy TV az) TPIY Ty T H\ox2 T ay2 T 922
<6W N ow N ow N 6W) B op N 0w N 0w N 0w (19)
P\at "% ax T8y TWaz) TP g, T\ Gaz Ty T 922
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Conservacion de la Energia: Primera ley de la Termodinamica

dE; =dQ +dW
oh ap
p[E+V-(hV)]——§+|7-(k|7T)+(Z) (20
Donde:
oh , . . g
T — cambio local de entalia con el tiempo en un punto fijo

V- (hV) - Conveccion de energia (energia que entra o sale por el mov.del fluido)

— O_IZ — Trabajo de presion

V(kVT) — difusion termica por gradiente de temperatura
@ — Disipacion viscosa

En caso de que el fluido sea incompresible se tiene:

p = cte
h=c,T
V-V=0
Simplificando:
oT dp
pcp[E+V-|7T)]=—E+\7-(k|7T)+(Z) 21)

En este proyecto se esta trabajando con un fluido incompresible, por ende, el software
de ANSYS utilizara las 3 ecuaciones gobernantes de continuidad, momento y energia para

resolver el problema mediante el método de volimenes finitos.

2.9 Método de VVolumenes Finitos

El método de volimenes finitos consiste en satisfacer las ecuaciones parciales
diferenciales que gobiernan el comportamiento fisico a través de volimenes finitos. Este
método hace cumplir las leyes de conservacién en los volimenes de control que constituyen
todo el dominio computacional. Para explicar mejor el concepto, todos los diagramas de cuerpo
libre en estatica & dindmica y los balances de masa & energia en bombas, intercambiadores y

turbinas vistos en termodinamica, transferencia de calor y mecanica de fluidos son 1 volumen
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de control realizado para analizar las ecuaciones gobernantes. Ahora imagina discretizar ese
volumen de control en voliumenes de control mas pequefios y resolver las mismas ecuaciones.
Esto es lo que realiza el método de volumenes finitos y convenientemente es solucionado por

una computadora. (Mazumder, 2016, pg. 277)

En FVM, el dominio computacional estd conformado en pequefios volimenes de
control llamados celdas. Las superficies que entran en contacto entre celdas se llaman caras y

los vértices de las celdas se llaman nodos. Esto se puede observar en la figura 1.
Figura 1.

Partes del dominio del FVM.

O
3
(m]
o m] m] o m]
Cell center
Node
a O O m] O

Nota: explicacion grafica de las partes de una malla, obtenida de Mazumder, 2016, pg.

278.

Las ecuaciones algebraicas que se construyen en un volumen de control proveen valores
promedio que se almacenan en el centroide geométrico de la celda y de la misma manera se
asume que ese valor representa todo el volumen de la celda. Este tipo de aproximacion puede
producir errores en una malla gruesa, pero este error disminuye a medida que la malla se refina,
lo cual entra en concordancia con el comportamiento general de los errores de truncamiento.
Los tipos de errores se abordaran mas adelante en la seccion 2.1.12. (Mazumder, 2016, pg.

279)
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En cuanto a las condiciones de frontera en contexto del FVM existen 3 tipos:

Condiciones de Dirichlet, Neumann y Robin.

Condiciones de Dirichlet: Las condiciones de frontera de Dirichlet son conocidas como
condiciones de frontera de primer tipo donde la variable dependiente se prescribe en la frontera.

(Mazumder, 2016, pg. 62)

Condiciones de Neumann: Las condiciones de frontera de Neumann son conocidas
como condiciones de frontera de segundo tipo. En este tipo de condicion de frontera el valor
del gradiente de la variable dependiente en direccion normal a la frontera. Esta condicion se

prescribe a la frontera. (Mazumder, 2016, pg. 64)

Condiciones de Robin: Las condiciones de frontera de Robin son conocidas como
condiciones de frontera de tercer tipo. Este tipo de condicion de frontera es una combinacion
lineal del valor de la variable dependiente y su gradiente normal a la frontera. Esta combinacién

lineal se prescribe en la frontera. (Mazumder, 2016, pg. 68)

El método de solucion en FVM consiste en integrar primero las ecuaciones gobernantes
sobre todas las celdas del dominio computacional garantizando asi la conservacion local como
global. A continuacion, mediante la discretizacion de los flujos en las caras de las celdas y la
aplicacién de las condiciones de frontera, se llega a un sistema de ecuaciones de la forma

(Mazumder, 2016, pg. 332):
Ax =B (22)
Donde:
A - Es lamatriz de coeficientes
x — El vector de incognitas

B — El vector con los terminos fuente y contribuciones de condiciones de frontera
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Este sistema de ecuaciones algebraicas es resuelto por una computadora mediante
métodos numeéricos, los cuales permiten obtener los valores promedio de la incdgnita que se

busca en los centros de las celdas del dominio. (Mazumder, 2016, pg. 333)

2.10 Algoritmos de acoplamiento presion-velocidad

En la simulacién de flujos mediante CFD, uno de los principales desafios numéricos
consiste en garantizar el correcto acoplamiento entre los campos de presion y velocidad. Ya
que en el proyecto se trabaja con flujo incompresible, es importante tener en cuenta que la
presion no se puede calcular directamente desde las ecuaciones gobernantes debido a que no
existe una relacion adicional que permita calcular la presion directamente. Por este motivo, los
algoritmos de acoplamiento presion-velocidad se encargan de derivar una ecuacién de
correccion de presion para satisfacer las ecuaciones gobernantes y asegurar la convergencia de
la solucidn a partir de las condiciones de frontera. Actualmente, Ansys ofrece 4 tipos diferentes

de algoritmos de acoplamiento presion — velocidad:

2.10.1 SIMPLE

El algoritmo SIMPLE utiliza la relacion entre la correccidn de velocidad y presion para
imponer la conservacion de la masa y obtener el campo de presion. De acuerdo al manual de
ANSY'S version 2026, su funcionamiento consiste en primero resolver la ecuacion de momento

con una presion estimada, resultado en un flujo de cara provisional de la forma:
]f’k = j;‘ + df(pco* - pcl*) (23)

Como este flujo masico en la cara no satisface la ecuacion de continuidad, se afiade un

factor de correccion /" al flujo masico en la cara:

Jr=1+If (24)

Esta correccion de flujo tiene la siguiente estructura:
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]f, = df(pcol — De1’) (25)

El algoritmo SIMPLE sustituye las 2 ecuaciones anteriores en la ecuacion de

continuidad obteniendo una ecuacion de correccion de presion en la celda:

NCaTaS
a,p' = Z AnpDnp’ + Z J5 Ay (26)
nb f

La ecuacion de correccion se resuelve mediante métodos numéricos para p’. Una vez

resuelto, se actualizan los valores de presion y flujo en la celda con las siguientes ecuaciones:
p=p°+app’ (27)
]f :]f* + df(pcol _pcll) (28)

Estos valores actualizados se utilizan para resolver la ecuacion de momento y asi
obtener un nuevo campo de velocidades. Con esto, se verifica si el nuevo campo de velocidades
asociados al campo de presion satisface la ecuacion de continuidad. En caso de que no, se repite

el proceso. De esta manera, se itera hasta llegar a la convergencia. (ANSYS, 2006, pg. 1004)

2.10.2 SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC es similar al SIMPLE. De acuerdo a Ansys Fluent version 2026
la Unica diferencia esta en el factor de correccion de flujo masico en la cara. Ya que el

coeficiente d; lo redefinen de esta manera:

1

di = —————
! ap_ananb

(29)

El uso de esta correccion en la ecuacion de correccion de flujo en la cara ha demostrado
que acelera la convergencia en los problemas donde el acoplamiento de presion — velocidad es

el principal disuasivo a obtener la solucion. (ANSY'S, 2006, pg. 1004)
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2.10.3 PISO

El algoritmo PISO es un método de acoplamiento presién — velocidad que pertenece a
la familia de algoritmos SIMPLE. A diferencia de los métodos SIMPLE y SIMPLEC, en los
cuales es necesario repetir varias iteraciones para que las velocidades cumplan
simultaneamente las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. El algoritmo PISO
realiza multiples correcciones en una sola iteracion para evitar repetir muchas iteraciones. Por
ejemplo, la correccién de vecinos que mejora el cumplimiento de las ecuaciones de momento
y la correccion por distorsion de malla, que aumenta la precisién en mallas no ortogonales. Es
debido a estas correcciones, que se reduce el numero total de iteraciones necesarias para la
convergencia. Por este motivo, este algoritmo es el adecuado para simulaciones transitorias.

(ANSYS, 2006, pg. 1005)

2.10.4 Algoritmo acoplado (coupled algorythm)

El algoritmo acoplado a diferencia de los 3 algoritmos anteriores, permite resolver
simultaneamente las ecuaciones de momento y continuidad en cada iteracion. De esta manera,
se ofrece una mayor robustez y eficiencia, especialmente en flujos estacionarios, mostrando un
mejor desempefio que los métodos segregados. Al resolver las ecuaciones de momento y
continuidad simultaneamente se llega a una convergencia mas rapida. Como resultado, se
obtiene un sistema global de ecuaciones que involucra todas las celdas, el cual se resuelve

mediante métodos numeéricos. (ANSY'S, 2006, pg. 1006)

En este trabajo se selecciono el algoritmo acoplado debido a que ofrece una mejor
estabilidad en el proceso iterativo, es decir, realiza ajustes suaves y progresivas hasta llegar a
la convergencia. Adicionalmente, con este algoritmo se alcanza la convergencia mas rapido

con respecto a los métodos segregados.
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2.11 Turbulencia

Primeramente, es importante comprender que existen 3 tipos de flujo

2.11.1 Flujo Laminar

Un régimen de flujo es laminar cuando sus lineas de corriente son suaves y de
movimiento sumamente ordenado. En la mayoria de condiciones précticas, el flujo en una

tuberia circular es laminar para Re < 2300. (Cengel & Cimbala, 2006, pg.323-324)

2.11.2 Flujo Turbulento

Un régimen de flujo es turbulento cuando existen fluctuaciones de velocidad y
movimiento desordenado. En la mayoria de condiciones practicas, el flujo en una tuberia

circular es turbulento para Re = 4000. (Cengel & Cimbala, 2006, pg.323-324)

2.11.3 Flujo de Transicion

Un régimen de flujo de transicién es cuando el flujo fluctda entre flujos laminar y
turbulento antes de volverse completamente turbulentos. En la mayoria de condiciones
practicas, el flujo en una tuberia circular es de transicion para 2300 < Re < 4000. (Cengel &

Cimbala, 2006, pg.323-324)

En este proyecto se trabajara con flujo turbulento. Por ende, es importante entender
cdémo es su comportamiento cerca de la pared, es decir, la capa limite. Este se compone de

cuatro regiones, que se caracterizan por su distancia a la pared como se muestra en la figura 2.



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 36

Figura 2.

Perfil de Velocidad en capa limite de una tuberia con un flujo turbulento.
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Nota: descripcion del perfil de velocidad de un fluido en el interior de un tubo, obtenida

de Cengel & Cimbala, 2006, pg.338

Para poder describir el comportamiento en la capa limite es conveniente trabajar con

distancias y velocidades adimensionalizadas de la siguiente forma:

s _Y*Urxp L u

y u y u = U_T (30)
Donde:
y* — Distancia adimensional ut - Velocidad adimensional
y = distancia desde la pared (m) u — Velocidad del fluido (%)
Ur — velocidad de friccion (%) p — densidad del fluido (%)

u = viscosidad absoluta (%)

La velocidad de friccion utiliza las siguientes ecuaciones para calcularse:

f*p*v2

Tw=""g (31)
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f = 0.3164Re 025 (33)

Donde:

f — esel factor de friccion de darcy para flujo turbulento (adimensional)
m
v = velocidad media de flujo (?)

T, = Esfuerzo cortante en la pared(Pa)
Re —» Numero de Reynolds (adimensional)
Conociendo estas ecuaciones, se procedera a clasificar cada region del régimen
turbulento.
2.11.4 Subcapa Viscosa

En la regidn subcapa viscosa el perfil de velocidad es casi lineal y las lineas de flujo de
corriente son aproximadamente paralelas como en el flujo laminar. Esta region muy cercana a

la pared se encuentra en el rango 0 < y* < 5. (Cengel & Cimbala, 2006, pg.534)

2.11.5 Capa de Amortiguamiento

Esta region se encuentra superior a la subcapa viscosa y es donde los efectos turbulentos
se vuelven significativos. Sin embargo, el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos.

Esta region se encuentra en el rango 5 < y* < 30. (Cengel & Cimbala, 2006, pg.339)
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2.11.6 Capa de Traslape

Esta regidn se encuentra sobre la capa de amortiguamiento y es donde los efectos
turbulentos son mucho mas significativos, pero todavia sin dominar. Esta region se encuentra

en el rango 30 < y* < 1000. (Cengel & Cimbala, 2006, pg.339)

2.11.7 Capa Turbulenta

Esta region es la parte restante del flujo en la que los efectos turbulentos dominan sobre
los efectos viscosos. Esta region se encuentra en el rango y* > 1000. (Gengel & Cimbala,

2006, pg.339)

Estas 4 regiones del flujo turbulento componen 2 zonas principales que son la region

interna y la region externa.

Region Interna: La regidn interna esta compuesta por la subcapa viscosa, la capa de

amortiguamiento y la capa de traslape. (Hami, 2021)

Region Externa: La region externa esta compuesta por la capa turbulenta Unicamente.

(Hami, 2021)

2.12 Modelos de Turbulencia
Los modelos de turbulencia se pueden agrupar en 3 categorias: Los modelos DNS, LES

y Rans.

2.12.1 Modelos DNS

Los modelos DNS se enfocan en simular el flujo turbulento en tiempo y espacio
directamente. Esto representa el método de simulacién més preciso para resolver las ecuaciones
de Navier Stokes. Los resultados que se obtienes con esta simulacion equivalen a un
experimento en laboratorio. La desventaja de estos modelos son que requieren un enorme poder

de computacion. (Hami, 2021)
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2.12.2 Modelos LES

El modelo LES es una combinacion del modelo DNS y Rans. Con este modelo se
resuelve la region externa de turbulencia y una pequefia parte de la region interna, el resto de

la region interna se modela sacrificando precision. (Hami, 2021)

2.12.3 Modelo Rans

El modelo Rans consiste en resolver las ecuaciones gobernantes mediante un
promediado de las variables y modelando toda la turbulencia. Este tipo de modelos tienen la
ventaja de que son mas econémicos desde el punto de vista computacional, pero menos preciso
que los modelos DNS o LES. Sin embargo, para aplicaciones industriales los modelos Rans

son satisfactorios. (Hami, 2021)
Figura 3.

Diferentes Modelos de Turbulencia.

*’H_“-HI large injection DNS LES RAMNS
:. scale of energy
o eddies &
- ]
— o
A &
"-_ o o E e
e~ ; :
I t -]
\ LR J - = =]
:“-L-"' __ =T flux of o E "_::
T ST >
LT energy = 7]
N o g Y
| =
) L ) =
— (=
o b
smaill L | T
crale  Dissipation S =
eddies Of €NErgy L B -

Nota: modelos de turbulencia segun el perfil de velocidad, obtenida de Hami, 2021.

Para este proyecto se utilizara la categoria de modelo Rans debido al costo
computacional y porque tiene resultados satisfactorios para aplicaciones industriales. Dentro

de esta categoria existen multiples modelos.
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2.12.4 Modelo Spalart Allmaras

El modelo Spalart Allmaras es un modelo de una ecuacion que resuelve el modelado de
transporte para la viscosidad turbulenta. Este modelo se disefié especificamente para
aplicaciones aeroespaciales involucrando flujos de pared y ha ganado popularidad en

aplicaciones de turbomaquinaria. (ANSYS, 2006, pg. 45)

Para utilizar este modelo se requiere resolver la subcapa viscosa con y* =~ 1. Sin
embargo, en Ansys Fluent se han implementado mejoras al modelo para que no sea tan sensible
al y*. En particular, para mallas intermedias con 1 < y* < 30, el modelo mantiene su

consistencia y proporciona estimaciones adecuadas. (ANSY'S, 2006, pg. 45)

2.12.5 Modelo Estandar k-¢

El modelo Estandar k- es un modelo de 2 ecuaciones de turbulencia que permiten
resolver las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y su tasa de disipacion.
Este modelo asume que el flujo es completamente turbulento, es decir, tiene un mejor
desempefio lejos de la pared. Adicionalmente, es popular en simulacién de flujo industrial y
simulaciones de transferencia de calor debido a su robustez, econémica y exactitud razonable.

(ANSYS, 2006, pg. 50)

2.12.6 Modelo RNG k-¢

El modelo RNG k-¢ es una variante mejorada del modelo estdndar k-g. Sus principales
mejoras consisten en una mayor precision en flujos con alta deformacién, considera los efectos
de rotacidn, utiliza un numero de Prandtl turbulento no constante y un mejor tratamiento cerca

de la pared. (ANSYS, 2006, pg. 51)
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2.12.7 Modelo Realizable k-¢

El modelo Realizable k-¢ es una mejora del modelo estandar k-¢ que introduce una
formulacion alternativa a la viscosidad turbulenta y una ecuacion de transporte para la tasa de
disipacion. El termino realizable significa que el modelo satisface ciertas restricciones
matematicas en relacion con la fisica de flujos turbulentos. Los modelos estandar k- y RNG

k- no son realizables. (ANSY'S, 2006, pg. 54)

El modelo Realizable k-¢ y RNG k-¢ muestran mejoras significativas con respecto al
modelo estandar k-¢ con respecto a flujos que incluyen curvatura de lineas de corriente, vortices
y rotacion. Como el modelo Realizable k-¢ es relativamente nuevo, no esta claro en que

situaciones este modelo supera al RNG k-g. (ANSYS, 2006, pg. 54)

Una limitacién de este modelo es que produce valores no fisicos de viscosidad
turbulenta en situaciones donde el dominio computacional tiene fluidos en rotacion y regiones

estacionarias. (ANSYS, 2006, pg. 55)

2.12.8 Modelo Estandar k-w

El modelo estandar k-o se fundamente en 2 ecuaciones de transporte: una para la
energia cinética turbulenta y otra para la tasa de disipacion especifica. Estas ecuaciones
permiten describir mejor el comportamiento de la turbulencia en regiones cercanas a la pared.
Su limitacion principal es su sensibilidad a las condiciones en la region de flujo libre, lo cual

afecta la precision de los resultados. (ANSY'S, 2006, pg. 61)

2.12.9 Modelo Baseline (BSL) k-@

El modelo BSL k-o es una mejora al modelo Estandar k-w que incluye su precision
cerca de la pared y la independencia de flujo libre del modelo k-¢. Para ello, se emplea una

funcion de mezcla disefiada para tener un valor de 1 cerca de la pared que activaria el modelo
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estadar k-m y tener un valor de 0 lejos de la pared que activaria el modelo k-¢. (ANSY'S, 2006,

pg. 65)

2.12.10 Modelo SST K-e

El modelo SST k- cuenta con todas las mejoras del modelo BSL k- y adicionalmente
considera el transporte del esfuerzo cortante turbulento en la definicion de la viscosidad
turbulenta. Estas caracteristicas hacen que este modelo sea mas exacto y confiable para una
clase més amplia de flujos en comparacion al modelo estandar k-o y BSL k-w. Tales como
flujos con gradientes de presion adversos, perfiles aerodindmicos y ondas de choque

transonicas. (ANSY'S, 2006, pg. 68)

2.12.11 Modelo de transicion k-kl-w

El modelo de transicion k-kl-w se utiliza para predecir el desarrollo de la capa limite y
calcular el inicio de la transicién. Este modelo puede emplearse eficazmente para analizar la
transicion de la capa limite desde un régimen laminar hacia un régimen turbulento. (ANSY'S,

2006, pg. 77)

2.12.12 Modelo de Transicion SST

El modelo de transicion SST se basa en el acoplamiento de las ecuaciones de transporte
del modelo SST k- con otras 2 ecuaciones de transporte. Esto permite captar la transicion del
flujo laminar a turbulento. Ademas, permite la introduccién correlaciones empiricas

personalizadas para controlar el inicio de la transicion. (ANSYS, 2006, pg. 81)
Algunas de sus limitaciones son:

- Solo es vélido para flujos cercanos a paredes, por lo que no es adecuado para flujos
libres.

- No se recomienda en superficies con movimiento relativo.
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- Funciona mejor cuando hay una velocidad de flujo libre definida. No es adecuado en
flujos completamente desarrollados en tuberias o canales.

- No esta calibrado para fendmenos como flotacion o turbulencia multifasica

2.12.13 Modelo de Estrés de Reynolds (RSM)

El modelo de estrés de Reynolds es el modelo Rans mas avanzado disponible en Ansys
Fluent, ya que resuelve directamente las ecuaciones de transporte para los esfuerzos de
Reynolds junto con una ecuacion de tasa de disipacion. Esto implica 7 ecuaciones resueltas en

3D. (ANSYS, 2006, pg. 100)

Este modelo permite representar con mayor precision fenémenos complejos como
curvatura de lineas de corriente, rotacion, flujo con remolinos y cambios rapidos en la
deformacion. Sin embargo, su exactitud esta limitada por las hipotesis necesarias para cerrar
las ecuaciones, especialmente los términos de presion-deformacion y disipacion. (ANSYS,

2006, pg. 100)

A pesar de su complejidad, el RSM no siempre produce resultados significativamente
mejores que los modelos mas simples, por lo que su uso solo se justifica en flujos complicados.

(ANSYS, 2006, pg. 100)

Teniendo en cuenta los diferentes modelos de turbulencia Rans en Ansys, para este
proyecto se decidid utilizar el modelo de turbulencia SST k-o debido a que combina las
ventajas del modelo k- o y k-¢. Ademas, este modelo ofrece una mejor prediccion de la capa

limite, lo cual es importante en este estudio debido a su influencia en la transferencia de calor.

2.13 Errores de Mallado

Existen 2 tipos de errores en el mallado de un modelo computacional. Estos son:
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2.13.1 Errores de Truncamiento

El error al aproximar una derivada mediante ecuaciones algebraicas se conoce como
error de truncamiento. Esto surge debido a que se utiliza un numero finito de términos en la
expansion de la serie de Taylor para representar una funcion continua. Por ende, para disminuir
este tipo de error se debe refinar la malla para obtener distancias mas pequefias entre los
centroides de los volumenes de control, ya que el error se escala de la siguiente forma

(Mazumder, 2016, pg. 56):

e~(Ax)" (34)

2.13.2 Errores de Redondeo

Los errores de redondeo surgen debido a que los sistemas computacionales se ven
obligados a aproximar después de cierto numero de decimales. En este contexto, la precision
simple utiliza 4 bytes (32 bits) y ofrece una capacidad de 8 lugares decimales, mientras que la
doble precision utiliza 8 bytes (64 bits) y ofrece una capacidad de 16 lugares decimales. En la
actualidad, las simulaciones numéricas computacionales suelen utilizar doble precision, ya que

permite reducir los errores de redondeo. (Mazumder, 2016, pg. 56)

2.13.3 Estudio de Independencia de Malla

Un estudio de independencia de malla es un procedimiento utilizado para evaluar la
influencia de la discretizacion en los resultados de una simulacion CFD. Este estudio se realiza
generalmente evaluando 3 tipos de mallas: Gruesa, media y fina con respecto a una variable
representativa del fendmeno fisico. La malla es considerada independiente cuando la variacion
de la variable fisica entre 2 mallas consecutivas es menor al 2%. Esto significa que a partir de
esa malla el error de discretizacion se vuelve despreciable y que los refinamientos posteriores

no tienen influencia significativa en los resultados. (Mubashir et al., 2026)
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3. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de investigacion se basa en el diagrama de flujo de

la figura 4.
Figura 4.

Diagrama de flujo del proceso metodoldgico del proyecto de investigacion.

Definicion de las propiedades
termicas aparantes de los
Nanofluidos

- Uso de corelacionss pars el caleulo de propiedades
termicas de nanofluidos:
- Calculo de las progiedades termicas de los nanofluidos.

Desarollo del modelo
geometrico del intercambiador
en Design Modeler

- Importacion de ls geometria
— - Configuracion del mallado
- Disefic de |a inflacion £n el mure inteme del intercambéador

Generacion de la malla en
ANSYS Meshing

- Configuracion de matenales

- Establecer condicicnes de frontera

- Metodo del Solucionadeor & Moter de Reciduales
- Diefinicion de Repores

Configuracion ANSYS Fluent —

Estudio de Independencia de
Malla

Estudio de Calidad de Malla

- Conwvergencia de Residuos

Analisis de Paramefros - Conwergencia de \ariables de Estudic

N N N N N A N 2 N 2N N

| Procesamiento
- Datos recolectades
Resultados - Pastorocessdo
Validacion

Nota: se describen los pasos metodoldgicos para el desarrollo de este trabajo de

investigacion.
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3.1 Definicion de las propiedades térmicas aparentes del agua y del nano fluido
Al,03/agua para las diferentes concentraciones volumétricas a partir de correlaciones

utilizadas en la literatura cientifica

Con base en las ecuaciones de los parametros de conductividad térmica, viscosidad,
calor especifico y densidad efectiva definidos en el marco teoérico para los nanofluidos Al, 05 —
agua, se calculardan los valores aparentes de cada uno de estos parametros para las

concentraciones 0.2%, 0.5%, 1%, 2% y 3% de nano particulas de Al,05 en agua.

3.2 Desarrollo del modelo geométrico y computacional del intercambiador de calor de
doble tubo recto y compacto teniendo en cuenta la normativa para las dimensiones

estandar.

En esta etapa se construird primeramente el modelo tridimensional del intercambiador

de calor utilizando el software Design Modeler en Ansys.
Figura 5.

Intercambiador de calor de carcasa y tubo concentrico.

Fluido __
frio

./
Fluido
caliente

Nota: tramo de tubo de un intercambiador de tubo concéntrico, obtenida de Cengel &

Cimbala, 2006, pg. 633

Las dimensiones propuestas se tomaron un intercambiador de tubo concéntrico

TD1360V de la Tecquipment LTD:
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Diametro de tubo exterior: 20 mm.

Diametro de tubo interior: 10 mm.

Espesor de pared de los tubos: 1 mm.

Longitud: 0.5 m

Material: Acero inoxidable.

3.3 Analisis en Ansys del comportamiento térmico del intercambiador usando agua y

nanofluidos Al,03; — agua a diferentes concentraciones.

Se llevaran a cabo simulaciones numéricas en ANSYS bajo la condicion de flujo
turbulento. Se evaluara el comportamiento térmico del tubo utilizando como fluido de trabajo
agua y nanofluidos Al,0; — agua a fracciones volumétricas 0.2%, 0.5%, 1%, 2% y 3%. Las
propiedades de los nanofluidos se calcularan mediante las ecuaciones propuestas para

densidad, calor especifico, viscosidad y conductividad térmica.

Se realizaran 3 mallas para la geometria del intercambiador: una gruesa, media y fina.
Después, se seleccionara la variable de calor absorbido por el nanofluido para hacer un estudio
de independencia de malla. Una vez se obtenga la malla independiente se realizara un estudio
de calidad para subsiguientemente importar la malla a Fluent, donde se aplicaran las
condiciones de frontera: velocidad de entrada, temperaturas de entrada y presién ambiente en
la salida. De la simulacion se obtendran las temperaturas de salida, el calor transferido hacia el
nanofluido, el calor en la pared interna, el y+ y la caida de presion. Estos resultados también

se parametrizaran.

Posteriormente, se seleccionard una malla para realizar un analisis de parametros
verificando la convergencia de cada uno de ellos y por ultimo un post procesado para observar

el contorno de temperatura en plano axial, el contorno de temperatura radial, el contorno de
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velocidad en plano axial y la evolucion de los perfiles de velocidad y temperatura a lo largo

del tubo.

3.4 Comparacién del rendimiento térmico para cada concentracién del nano fluido con
respecto al agua, identificado un rango de concentracién favorable para mejorar la

transferencia de calor.

Se llevard a cabo un analisis del rendimiento térmico para cada concentracion del
nanofluido con respecto al agua. Para ello, se graficaran los valores de calor absorbido (Q) y
coeficiente de transferencia de calor (h) para cada concentracion de nano fluido. En las graficas
obtenidas se identificaran posibles tendencias 0 comportamientos que permitan aproximar el
valor éptimo de concentracion de nanofluido para maximizar la transferencia de calor. Ademas,
este valor se comparara con valores de la literatura para estudios similares que permitan validar

los resultados.
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4. Resultados y Analisis
4.1 Definicion de las propiedades térmicas aparentes del agua y del nano fluido
Al,03/agua para las diferentes concentraciones volumétricas a partir de correlaciones

utilizadas en la literatura cientifica

En el marco tedrico se establecié que se utilizarian las correlaciones de Maiga para
calcular las propiedades térmicas de los nano fluidos. Se desplegaran las ecuaciones 1,2,3y 4

respectivamente.

Pnr = (1 - gp)pbf * &Pp (1)
Cpns = (1 —&,)(CP)ps + £,(Cp), (2)
s = Hpr(123€,% 4+ 7.3¢, + 1) (3)
Kns = Kps(4.97¢,% + 2.72¢, + 1) 4)

Ahora se debe tener en cuenta las propiedades de las nanoparticulas, que se pueden

observar en la tabla 1.
Tabla 1.

Propiedades de las Nanoparticulas.

Properties Cu0 [38,39] AlyOq [38,39] S0y [40] MgO [41]
Molecular mass (2/maol) 79.55 101.96 60.08 40.30
Density (kg/m™) 6500 3970 2220 3580
Thermal conductivity (W.'m K) 20 40 1.4 549
Specific heat (J/kg K) 535.6 TE5 745 Q37

Nota: propiedades fisicas de algunas nanoparticulas utilizadas comunmente en la

sintesis de nanofluidos, obtenida de Uddin et al., 2025.
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En este caso, las propiedades de las nanoparticulas Al, 05 serian:

kg

pp = 3970 ﬁ

(Cp), = 765 J
P kg * k

En cuanto a las propiedades del fluido base (agua) serian:

kg
pbf = 998.2 W
(Cp)pr = 4182 —]
bf kg * k
= 0.001003 kg
Upr = V. mes
Ky, = 0.6
bf mx=k

Con esto se calcularan las propiedades aparentes del nanofluido para cada porcentaje
de concentracion volumétrica de nanoparticulas Al,05. A continuacion, se realizara solo el
calculo para la concentracion de 0.2% del nanofluido. Los célculos para las otras

concentraciones se adjuntaran en los apendices.

Nanofluido 0.2%:

g, = 0.002
Pnf = (1 - gp)pbf + &pPp
kg

kg
pns = (1 —0.002) <998.2 W) +(0.002) (3970 W)

kg

Cpnf = (1 - gp)(Cp)bf + gp(Cp)p
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_ J )i
Cpny = (1 —-0.002) (4182 kg - k) +0.002 (765 T k)

J
kg x k

CPus = 4175.17
‘Llnf = ,ubf(123£p2 + 7.3Sp + 1)
= (0 001003 k—g> (123(0.002)? + 7.3(0.002) + 1)
[lnf = . m*s . . .

kg

Uny = 0.0010181 pro—

an = be(4.978p2 + 2'72817 + 1)

w
Kps = (0.6 m) (4.97(0.002)2 + 2.72(0.002) + 1)

Kn; = 0.603

m=xk

En la tabla 2 se listaron las propiedades termo fisicas para cada concentracion de

nanofluido segun los célculos realizados.
Tabla 2.

Propiedades termo fisicas para cada concentracién de nanofluido.

Densidad (kg/m?3) ‘i::;:‘if:)d T::mni‘i::l:(txi/dn:i] ess:::‘;:;co

(3/kg-K)

Agua 998,2 0,001003 0,6 4182

Manofluido {0,2%) 1004,14 (0.6% ) 0(’32;318)1 0,603 (0.5% 1) (;1122;11)
Nanofluido (0,5%) 1013,06 (1.5% ') 0’&2/:04?? 0,608 (1.33% ') [2_15;'12]
Nanofluido (1%) 1027,92 (3% ) U(’;CS’;,?SSF 0,617 (2.83% ) {;;;ﬁ)
Nanofluido (2%) 1057,64 (6% 1) ?:;9;;98? 0,634 (5.7% ") JE;‘T]
Nanofluido (3%) 1087,35 (8.9% ) 0(’22;6333)? 0,652 (8.6% ) éf;“f]

Nota: propiedades efectivas del nanofluido con su porcentaje de mejora con respecto al

agua.
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4.2 Desarrollo del modelo geométrico 3D en Design Modeler y el Mallado del
intercambiador de calor de doble tubo recto y compacto teniendo en cuenta la normativa

para las dimensiones estandar

4.2.1 Modelo Geométrico

Se definié un modelo 3D en Design Modeler de Ansys con el fin de representar la
geometria real del intercambiador de calor, esto permite captar el fendmeno completo de la
transferencia de calor.

Los valores con los que se realizé el modelo son los siguientes:

D1 =10 mm
D2 =12 mm
D3 =22 mm
D4 =24 mm
En la figura 6 se puede observar como es el modelo geométrico del intercambiador de

calor.
Figura 6.

Modelo geométrico del intercambiador en Design Modeler.

# B Btruded
& & 1Part 4 Bodies

Nota: Vista de la geometria realizada en Ansys Modeler para el estudio.
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4.2.2 Mallado

4.2.2.1 Importacion de la Geometria. Ya teniendo la geometria ahora podemos
realizar el mallado

Figura 7.

Flujo de Trabajo Geometria — Mallado en Ansys Workbench.

!

[ Geometry v ,———&2 B Geometry v
Geometry 3 ﬁ Mesh v 4
Mesh

Nota: Diagrama del flujo de trabajao en Ansys Workbench.

La geometria importada en la figura 8 tiene las medidas correspondientes establecidas

en Design Modeler con sus respectivas divisiones para los diferentes dominios.

Figura 8.

Dominios en Ansys Meshing.

B Q998 % C-+QAAQAQ Select & Mode

Name
Geometry

vlOox

aaaaa Documents\ESTUDL...

Nota: Ejecucion del comando de dominio para la geometria del tramo de tubo.
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Con la correcta importacion de la geometria lo siguiente a realizar es el mallado.

4.2.2.2 Configuracion del Mallado. Primeramente, se nombraron las entradas, salidas,
muros, interfaces y dominios. EI método que se utilizo para mallar todo el intercambiador fue
“Multizone”. Con este método se asegurd el uso de elementos hexaédricos debido a la
geometria simple del intercambiador. El orden de elemento utilizado fue linear debido a que
no se justificacion nodos intermedios para esta geometria. Ademas, se parametrizo el tamafio
de elemento y nimero de elementos con el propdésito de crear 3 mallas para su posterior estudio

de independencia.
Figura 9.
Mallado del intercambiador.

R
\\\\\\t\\
M)
N\ “\\\

W

\)
\““\\

Nota: Representacion de la malla realizada en Ansys Meshing.

4.2.2.3 Disefio de la inflacion en el muro interno del intercambiador. Es importante
realizar una inflacion cerca del muro interior para ambos dominios. La zona de interés es la
parte del fluido cerca de la pared ya que en esa area se producen los gradientes de temperatura
y velocidad. Para ello, a continuacion, se explicara como se disefio esta inflacion iniciando por

el calculo del y+.
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4.3 Andlisis en Ansys Fluent del comportamiento térmico del intercambiador usando

agua y nano fluidos Al,0; — agua a diferentes concentraciones.

4.3.1 Equipo de Simulacion

Las simulaciones se realizaron en un equipo con procesador AMD Ryzen 9HX (16
Nucleos), 32GB de RAM vy tarjeta Grafica Nvidia RTX 5060. Debido a las limitaciones de la
licencia estudiantil, el méaximo de nucleos permitidos en paralelo para la simulacion son 4.
Adicionalmente, se utilizé doble precision con el objetivo de reducir errores de redondeo

numeérico y mejorar estabilidad del solucionador.

4.3.2 Configuracion en Fluent

Ya teniendo la configuracion correcta del mallado del tubo se procedera a iniciar Ansys

Fluent.
Figura 11.

Flujo de Trabajo Geometria — Mesh — Fluent en Ansys Workbench.

- A - B - &

4 = ceomery | : : R

2 Geometry + M2 Geometry ' , .2 ﬁ Setup & 4
Geometry 3 @ Mesh F 4 3 @@ souton 7

>4 [pd Parameters Fluent

Mesh

(pd Parameter Set

Nota: Diagrama de flujo final para la ejecucion de la simulacion en Ansys.

Generalmente se trabajard con un flujo incompresible de régimen estacionario. Es
necesario asegurarse que se estén utilizando las ecuaciones de energia debido a que esa es el

area de estudio y el modelo de turbulencia SST K-w.
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Dentro del software se deben ingresar los materiales con los que se trabajara la
simulacion. En este caso, los nano fluidos a sus diferentes concentraciones, el muro interior de

cobre y el muro exterior de acero
Figura 12.

Configuracion Materiales en Ansys Fluent.

Materials

Materials
Fluid
nancfluido-
nanofluido-

ater_liquid
nanofluido-
air
Solid
copper
steel
aluminum

Nota: especificacion de las concentraciones de nanofluido a trabajar en el estudio.

Asegurarse que en las condiciones de celda cada dominio tenga sus materiales

respectivos. Posteriormente, se estableceran las condiciones de frontera.
Figura 13.

Configuracion Condiciones de Frontera en Ansys Fluent.

Boundary Conditions

Zone

= Inlet
inlet_nano

Nota: Definicion de las condiciones de flujo y frontera para la ejecucion del estudio.
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En cuanto a las condiciones de frontera de entrada se establece lo siguiente:
Inlet Agua:

V=1 m/s

T=333.15K

Inlet Nanofluido:

V=1m/s

T=298.15K

En cuanto a los outlets. Hay que dejarlos con las opciones por default, es decir, con una
presion manométrica de 0. Por ultimo, para los muros se debe asegurar que estén acoplados y

gue tengan su material correspondiente.

4.3.3 Método del Solucionador

El método de acople presion — velocidad utilizado para esta simulacion es Acoplado
debido a su alta robustez y estabilidad en simulaciones estacionarias de flujo interno con
transferencia de calor. El gradiente se calculara con el método de minimos cuadrados basado
en celdas. Este método produce una estimacion méas precisa de los gradientes, especialmente

cuando existe inflacion.
Figura 14.
Algoritmo de acople presion — velocidad seleccionada.
Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

Coupled

Nota: Se define el acople de solucién para la ejecucion del estudio.
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Las demas variables seran discretizadas con esquemas de segundo orden porgue esto

reduce el error en los gradientes y mejora la precision de los datos.
Figura 15.

Discretizacion Espacial.

scretization

uares Cell Based
re
Second Order
Momentum
Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind

Spedific Dissipation Rate

Second Order Upwind

Energy
Second Order Upwind

Pseudo Time Method
off

Nota: Definicién de la discretizacion espacial en Ansys.

4.3.4 Residuales

En el motor de residuales se estableci6 un criterio de 1le-6 uniformemente, que es un
criterio mas estricto que Abdelmagid (2022) establecio en su tesis doctoral con le-5 para
residuos de continuidad y momento y 1e-6 para energia en un analisis CFD para el mismo tipo

de intercambiador con diferentes clases de nanofluidos.
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Figura 16.

Configuracion de Residuales de la Simulacion.

I Residual Monitors X

Options Equations

«J Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
) Plot continuity 1le-06
x-velocity 1e-06
y-velocity 1e-06
z-velocity 1e-06
energy le-06
k 1e-06

omega le-06

O show Advanced Options

Plot | Cancel | Help

Nota: Se definen los residuales para el monitoreo de las variables a estudiar.

4.3.5 Definicion de Reportes

Se definieron un total de 6 reportes para el monitoreo de las variables de interés. Los
primeros 2 reportes corresponden a las temperaturas de salidas de los fluidos y son de tipo
promedio ponderado de masa en los respectivos outlets del nanofluido y del agua. Los
siguientes 2 reportes corresponden al calor que transfiere el agua hacia el muro y el calor que
recibe el nanofluido. El quinto reporte corresponde a la temperatura de la pared interna del
intercambiador de calor y el ultimo reporte corresponde al valor promedio de y+ del muro

interno del intercambiador.

4.3.6 Estudio de Independencia de Malla

Se procedi6 a realizar un estudio de convergencia de Malla para cada caso con respecto
al calor que absorbe el nano fluido. Para demostrar la convergencia del calor se transfirieron

los datos a Excel y se realizaron sus respectivas graficas de convergencia. Para este estudio se



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 60

trabajo con 3 mallas: Una malla 1 con 230k elementos, una malla 2 con 334k elementos y una

malla 3 con 414k elementos.

Para obtener las graficas de convergencia se inicializara manualmente cada caso dentro
de Fluent cargando su respectiva malla. La razon por la cual no se utilizd la parametrizacion es
debido a que la inicializacidn con la tabla de puntos de disefio en Workbench es muy brusca y
cambia su evolucion hacia la estabilizacién. Sin embargo, si convergen al mismo valor. A

continuacion, se mostraran las graficas de convergencia para cada caso:
4.3.6.1 Caso 1: Agua - Agua
Figura 17.

Estudio de Convergencia del Caso 1 (Agua — Agua)

Estudio de Convergencia

1400

1200 ‘Q:
B
S 100 —e—Malla 1
3 230k
=
1)
o
© 300
=
E Malla 2
2 334k
-]
=]
2
8 400
= f Malla 3
o 4 414k

0 20 40 60 80 100 120 140 160

# de Iteraciones

Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 18.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 1 (Agua — Agua)

Estudio de Convergencia Zoom
B
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:g 1300 230k
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@ 1250 —e— Malla 2
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o [ 414k
1150 %
|
i
# de Iteraciones
Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
4.3.6.2 Caso 2: Agua - Nanofluido 0.2%
Figura 109.
Estudio de Convergencia del Caso 2 (Agua — Nanofluido 0.2%)
Estudio de Convergencia
,:;/_
Ec; 1000 [ ——Malla 1
2 7 230k
é 800 :"
v I —e—Malla 2
2 o P 334k
:g 400
- Malla 3
=4 414k
# de Iteraciones .

Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 20.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 2 (Agua — Nanofluido 0.2%)

Estudio de Convergencia Zoom
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
4.3.6.3 Caso 3: Agua - Nanofluido 0.5%
Figura 21.
Estudio de Convergencia del Caso 3 (Agua — Nanofluido 0.5%)
Estudio de Convergencia
r4e
5 /
< d ——Malla 1l
z I 230k
5 - lE‘.
© 4 ——Malla 2
2 o 4 334k
3
% o Malla 3
o 414k
el 4
# de Iteraciones

Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 22.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 3 (Agua — Nanofluido 0.5%)
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
4.3.6.4 Caso 4. Agua - Nanofluido 1%
Figura 23.

Estudio de Convergencia del Caso 4 (Agua — Nanofluido 1%)
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 24.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 4 (Agua — Nanofluido 1%)
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Figura 25.
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
4.3.6.5 Caso 5: Agua - Nanofluido 2%
Estudio de Convergencia del Caso 5 (Agua — Nanofluido 2%)
Estudio de Convergencia
rde T
s
2 1000 —e—Malla 1
E 230k
é 800
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£
8 400
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 26.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 5 (Agua — Nanofluido 2%)
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
4.3.6.6 Caso 6: Agua - Nanofluido 3%

Figura 27.

Estudio de Convergencia del Caso 6 (Agua — Nanofluido 3%)
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.
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Figura 28.

Zoom del estudio de Convergencia del Caso 6 (Agua — Nanofluido 3%)
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Nota: las tres mallas utilizadas convergen satisfactoriamente.

66

Se puede observar que en todos los casos la malla media y la malla fina convergen muy

cerca con una diferencia de aproximadamente 0.4% en su valor de convergencia. Esto nos

indica que la malla media es independiente de malla. Por ende, se utilizard esta malla para

realizar el estudio térmico de este proyecto.

4.3.7 Estudio de Calidad de la Malla

Ahora se realizara un estudio de calidad a la malla seleccionada. Para ello se evaluaran

sus parametros de distorsion, ortogonalidad y ratio de aspecto de elementos

4.3.7.1 Vista Plano de Seccion. Antes de proceder con los analisis de pardmetros de

calidad se realiz6 un corte transversal al tubo para observar la distribucién del mallado.
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Figura 29.

Vista plano de seccién del Mallado del Intercambiador.

Nota: mas densidad de malla en las paredes de la pared del tubo interno.

4.3.7.2 Distorsion de Elementos. Los resultados obtenidos en la tabla de Ansys indican
que la mayoria de elementos presentan una baja distorsion. Esto se evidencia con un valor

promedio cercano a 0.
Tabla 3.

Distorsién de elementos de malla.

Mesh Metric
B in 3,337e-002
B Max 0,65514

B Afverage 0,12017
B Standard Deviation 0,10513

Nota: Se obtiene una buena calidad de malla para el estudio.
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En la grafica de distribucion de frecuencias se puede observar que la mayor
concentracion de elementos se encuentra en los rangos bajos de distorsion. Por ende, la malla

es aceptable.

Figura 30.

Grafica de Distribucion de Frecuencias para la distorsion de elementos

Nota: Se obtiene una buena calidad de malla para el estudio.

4.3.7.3 Ortogonalidad de Elementos. Los resultados obtenidos en la tabla de Ansys
indican que la mayoria de elementos tienen valores superiores a 0.95. Esto confirma la correcta

alineacion de los elementos y una buena discretizacion numeérica.
Tabla 4.

Ortogonalidad de elementos de malla.

Orthogonal Quality

Nota: Se obtiene una buena calidad de malla para el estudio.

En la gréafica de distribucion de frecuencias se puede visualizar que la gran mayoria de
elementos tienen una ortogonalidad cercana a 1. Lo que confirma que la malla tiene elementos

de alta calidad.
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Figura 31.

Grafica de Distribucion de Frecuencias para la ortogonalidad de elementos

Nota: Se obtiene una buena calidad de malla para el estudio.

4.3.8 Andlisis de Parametros

Se realizara un analisis de la convergencia de los parametros para el caso de referencia:

agua - agua. Los demas casos se adjuntaran en el anexo 1.

4.3.8.1 Convergencia de Residuos. A continuacion, se mostrard la grafica de la
convergencia de residuos segun los criterios establecidos en el motor de residuales en la figura

32.
Figura 32.
Convergencia de residuos para el caso base (agua — agua).

1e+02; I\nsys
Te+01 _ 2025R2
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Iterations

continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k —omega

Nota: la disminucion progresiva indica estabilidad numérica.
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La convergencia de la solucidn se evalué mediante el monitoreo de residuos. Se observa
una disminucion progresiva y monotona de todos los residuos, lo que indica una adecuada
estabilidad numérica del proceso iterativo. Estos resultados confirman que la solucion alcanzo

un estado convergente y numéricamente confiable.

4.3.8.2 Temperatura de Salida del nanofluido. En la figura 33 se mostrara la grafica

de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido.
Figura 33.

Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso base

(agua — agua).
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Nota: Convergencia a un valor inferior de temperatura indicando la perdida de energia

térmica.

En esta grafica se puede observar como la temperatura de salida del nanofluido

converge durante el proceso iterativo. Este se estabiliza en un valor cercano a 302.5 K. Esta
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estabilizacion indica consistencia de la solucion obtenida y que la temperatura es confiable

desde el punto de vista numérico.

4.3.8.3 Temperatura de Salida del Agua. En la figura 34 se mostrara la grafica de

convergencia de la temperatura de salida del agua.

Figura 34.

Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso base (agua
—agua).
333.0000 I\"SYS

4 2025 R2
332.0000 ;o T STUDENT

331.0000{
330.0000{
329.0000{
328.0000i

1
327.0000»‘1
1

&
(0]
@
=
2
©
©
(o]
a
-
()
g
=
o
(]
[=>]
©
o
g

<

©

(]

2

e

=)

)

=

1723
1%}
©

=

326.00001

1

//
N
325.0000 e s e e e T
0

40 60 80 100 120
iteration

— temperatura-salida-agua

Nota: Convergencia a un valor mayor de temperatura indicando la ganancia de energia

térmica.

En esta grafica se puede observar la convergencia de la temperatura de salida del agua
(fluido caliente). El valor de temperatura en el que se estabiliza es un valor cercano 332 K. De

igual manera, se puede observar estabilidad numérica en la solucion.
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4.3.8.4 Calor Absorbido por el nanofluido. En la figura 35 se mostrara la grafica de
convergencia del calor absorbido por el nanofluido.

Figura 35.

Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso base (agua

—agua)
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Nota: Ganancia de energia téermica en el fluido frio.

Esta es una de las graficas mas importantes para esta investigacion ya que indica la
convergencia del calor absorbido por el nanofluido. Este se estabiliza en un valor cercano a

1360 W.

4.3.8.5 Calor Transferido del Agua hacia el Muro. En la figura 36 se mostrara la

grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro.
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Figura 36.

Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso base

(agua — agua)
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Nota: Perdida de energia térmica en el fluido caliente.

En esta grafica se puede observar el calor transferido del agua hacia el muro interno
del intercambiador que separa ambos fluidos. El valor en el que se estabiliza es cercano a -

1360 W.

4.3.8.6 Temperatura en la Pared Interna. En la figura 37 se mostrara la gréafica de

convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador.
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Figura 37.

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso base (agua — agua).
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Nota: disminucion de la temperatura de la pared del tubo interno.

El valor de convergencia de la temperatura promedio en la pared interna en contacto

con el nanofluido fue de aproximadamente 317.3 K

4.3.8.7 Verificacion del y+ en el Muro interno. En la figura 38 se mostrara la grafica

de convergencia del valor y+ en el muro interno del intercambiador
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Figura 38.

Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso

base (agua — agua).
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

El valor del y+ del muro interno converge muy cercano a 1. Esto confirma que los
resultados obtenidos en Ansys concuerdan con el valor de y+ esperado con el disefio de la
inflacion. Ademas, un valor cercano a 1 es necesario para el correcto funcionamiento del
modelo de turbulencia SST K-w, permitiendo una mejor prediccion de los gradientes de

velocidad y temperatura en la region cercana a la pared.

4.3.8.8 Caida de Presion. En la figura 39 se mostrara la grafica de convergencia de la

caida de presion en el intercambiador.



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 76

Figura 39.

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso base

(agua — agua).
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Nota: caida de presion de referencia para los casos del nanofluido a sus diferentes

concentraciones.

La caida de presion para la configuracion agua-agua fue de 850 pascales
aproximadamente. Este resultado se emple6 como caso base para compararlo con las caidas de
presion causadas por el nanofluido. Esto permitira analizar la viabilidad de utilizacion,

considerando el incremento en las presiones hidraulicas.

4.3.9 Resultados

Del analisis de pardmetros realizado se obtendra una tabla de resultados. En este caso,

la tabla 5 muestra los resultados obtenidos para las diferentes concentraciones de nanofluido.
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Tabla 5.

Datos recolectados para las diferentes concentraciones de nanoparticulas Al203.

Temperatura
.. Calor
Concentracion Temperatura Calor X en la pared R
. Temperatura i transferido i v+ del Caida de
de de Salida del | Absorbido por interna en .
i . de Salida del ) del Agna Muro Presion
Nanoparticulas Nanoflnido A ® el Nanofluido hacia el contacto con Int ®a)
Agua acia el muro nterno a
AI203 (%) X g W) w) el Nano fluido
®)
0,00 302,3674 331,9239 1366,9988 -1366,9986 317,3312 0,9852 850,5329
0,20 302,3515 331,8232 1367,7208 -1367,7209 317,3235 0,9778 858,2228
0,50 302,3274 331,8225 1368,5569 -1368,5571 317,3151 0,9655 870,2366
1,00 302,2856 331,8219 1369,1236 -1369,1238 317,3110 0,9427 891,5588
2,00 302,1921 331,8252 1365,5148 -1365,5149 317,3580 0,8908 939,0945
3,00 302,0940 331,9316 1358,4087 -1358,4089 317,4483 0,8344 993,0990

Nota: Datos finales obtenidos de la simulacion realizada.

Con estos datos se podra obtener el coeficiente de transferencia de calor h y el nUmero
de Nusselt Nu. Antes de proceder a comparar el rendimiento térmico se realizard un

Postprocesado para validacion visual del intercambiador de calor para el caso agua — agua.

4.3.10 Postprocesado
Para el contorno de temperaturas y velocidades se evaluaran 3 diferentes zonas:

x X 0.9
L L L

Estas zonas representan posiciones de entrada, zona media y salida con respecto al inlet
del Nanofluido. Es una forma de captar la evolucion del flujo y la transferencia de calor a lo

largo del tubo. El Postprocesado se realizd para el caso base agua — agua. Los demas casos se

adjuntaron en el anexo 3.
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4.3.10.1 Contorno de Temperatura en plano axial a diferentes distancias a lo largo

del intercambiador.

Figura 40.

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura 41.

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.5

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figura 42.

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.9

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
4.3.10.2 Contorno de Temperaturas Radiales a lo largo del intercambiador.

Figura 43.

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en f = 0.1
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figura 44.

Contorno de velocidades del intercambiador en f:O.S
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura 45.

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =09
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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4.3.10.3 Contornos de Velocidad a lo largo del intercambiador

Figura 46.

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodindmico.

Figura 47.

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.
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Figura 48.

Contorno de velocidades del intercambiador en f =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado.

4.3.10.4 Andlisis de la evolucion de los perfiles de velocidad del nano fluido a lo

largo del tubo interno del intercambiador.

Figura 49.

Evolucidn del perfil de velocidad del nanofluido en el tubo interno del intercambiador
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Nota: caida de la velocidad en la pared del tubo debido a la condicién de no

deslizamiento.
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En la figura 49 el eje x representa la distancia desde el centro del tubo interno (0 m)
hasta un extremo del tubo interno (0.005 m) y el eje y representa la magnitud de la velocidad
en m/s. En cuanto a su comportamiento se puede observar que la velocidad es maxima en la
region central del tubo y disminuye progresivamente hacia la pared. En el extremo se tiene una
velocidad cero debido a su condicion de no deslizamiento.

En la region de entrada (linea roja), el perfil de velocidad presenta una distribucién mas
uniforme. A medida que el fluido avanza, en la region de la mitad (linea azul) y la region
cercana a la salida (linea verde), el perfil de velocidad muestra una forma mas pronunciada.
Adicionalmente, se puede evidenciar que la inflacion del mallado cerca de la pared permitié

capturar adecuadamente los gradientes de velocidad.

4.3.10.5 Andlisis de la evolucién de los perfiles de temperatura del nano fluido a lo

largo del tubo interno.
Figura 50.

Evolucion del perfil de temperatura del nanofluido en el tubo interno del

intercambiador.

ion del perfil de del ido en el tubo interno

320.0

315.0

0 0,001 0,002 0,003
Distancia radial desde el centro del tubo hacia la pared [m]
= XfL=01 — X/L=05 X/L=09

Nota: El fluido aumenta su temperatura a medida que se acerca a la pared del tubo.
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En la figura 50 el eje x representa la distancia desde el centro del tubo interno (0 m)
hasta un extremo del tubo interno (0.005 m) y el eje y representa la magnitud de la temperatura
en K. En cuanto a su comportamiento se puede observar que la temperatura es menor en la
region central del tubo y aumenta progresivamente hacia la pared.

En la region de entrada (linea roja), el perfil de temperaturas presenta una distribucion
maés uniforme debido a que el fluido aun no ha absorbido una cantidad significativa de calor.
A medida que el fluido avanza, en la region de la mitad (linea azul) y la region cercana a la
salida (linea verde), el perfil de temperaturas muestra un incremento progresivo.
Adicionalmente, se puede evidenciar que la inflacion del mallado cerca de la pared permitio
capturar adecuadamente los gradientes de térmicos en la region cerca de la pared.

Lo siguiente a analizar es la energia turbulenta con respecto a la entrada del nanofluido.

4.3.10.6 Contorno de energia cinética turbulenta en plano axial a diferentes

distancias a lo largo del intercambiador

Figura 51.

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

Nota: Evolucién del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figura 52.

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en f = 0.5

Nota: Evolucidn del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.

Figura 53.

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.9

Nota: Flujo m&s homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.
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Del contorno de la energia cinética en el intercambiador se puede observar que el k
maximo siempre estara cerca de la pared y el k minimo en el centro del flujo. Se puede apreciar
cierta asimetria en la energia cinética turbulenta en la parte exterior del tubo, especialmente
donde se produce la zona de maxima de energia cinética turbulenta. Se infiere que este error
puede ser causado debido a la discretizacion de elementos ya que hubiera sido ideal realizar un
mallado con una cantidad mucho mayor de elementos. Sin embargo, no fue posible debido a la
limitacidn de la licencia con un tope de 500k elementos.

En cuanto al desarrollo del fluido, la figura 53 muestra un perfil hidrodinamico
desarrollado a lo largo del tubo. En comparacion con los perfiles de la figura 51 y 52 en donde
se puede observar como el flujo estad en un estado de desarrollo. Segun Cengel (2006), la
longitud de region de entrada se puede aproximar con:

L =10D = 10(10mm) = 0.1m
Sin embargo, se debe tener en cuenta que esto es una aproximacion y que puede variar como
se observo en este caso. Se debe recordar que la longitud del intercambiador es de 0.5 m.
4.4 Comparacion del rendimiento térmico para cada concentracion del nano fluido con
respecto al agua, identificado un rango de concentracion favorable para mejorar la
transferencia de calor.

Ahora se procedera a comparar el rendimiento térmico para cada concentracion del

nanofluido con respecto al agua en la tabla 6.
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Tabla 6.

Comparacion de calor absorbido por el nanofluido par diferentes concentraciones de

nanoparticulas Al203

Concentracion de Calor absorbido por el % Mejora de Absorcion de
nanoparticulas AL203 (%) Nanofluido (W) Calor con Respecto al Agua
0 1366,9988 0,00
0,2 1367,7208 0,05
0,5 1368,5569 0,11
1 1369,1236 0,16
2 1365,5148 -0,11
3 1358,4087 -0,63

Nota: aumento del calor absorbido hasta la concentracién de 1%.

En la tabla 6 se puede observar un porcentaje maximo de 0.16% de mejora en la
absorcion de calor con respecto al agua para un 1% de concentracion de nanoparticulas de
Al203. A continuacion, se graficaran los valores de concentracion vs calor absorbido por el

nanofluido para entender el comportamiento de los datos.
Figura 54.

Calor absorbido por el nanofluido de acuerdo a la concentracion de Nanoparticulas

Al203.

Calor absorbido por el Nanofluido segun la
concentracion de Nanoparticulas Al203

1374
1369 O S — .
1364
1358
1354
1349
1344
1339

1334

Calor Absorbido por el Nanofluido (W)

1329

1324
0 05 1 15 2 25 El
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Nota: A partir del 1% de concentracion el calor absorbido decrece.
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En la figura 54 se puede apreciar una relacion no lineal entre la concentracion de
nanoparticulas de Al203 y el calor absorbido por el nanofluido. EI comportamiento que se
puede apreciar en la grafica nos indica la existencia de un valor dptimo de concentracién
alrededor del 1%. Resultados similares han sido reportados en la literatura, donde se evidencia
que el desempefio térmico maximo de los nanofluidos Al203 — agua en un intercambiador de
calor ocurre aproximadamente al 1% en volumen.

En el paper de investigacion de Shahmohammadi y Beiki (2016) que consistia en
analizar el desempefio de nanofluidos agua — AI203 a diferentes concentraciones volumétricas
en un intercambiador, llegaron a la conclusion que el mejor desempefio térmico se obtenia con
una concentracion de 1% y que las concentraciones mayores no fueron adecuadas para mejorar
la transferencia de calor.

Lo siguiente a realizar es comparar el coeficiente de transferencia de calor. Para ello,

se tienen en cuenta los siguientes parametros:
Tabla 7.

Parametros importantes para el calculo de transferencia de calor.

Parametro Simbolo Unidad
Radio interno del tubo ri m
Longitud del Tubo L m
Temperatura de Entrada T in k
Temperatura de Salida T out k
Temperatura Promedio de Pared T w k
Calor Transferido Q W
Diametro Caracteristico del Tubo D m
Conductividad Termica del Fluido k W/m*k

Nota: parametros y variables necesarios para el calculo del calor absorbido.

El procedimiento a realizar es el siguiente:
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Tabla 8.

Procedimiento de calculo de coeficiente convectivo, numero de Nusselt.y Prandtl

Paso Calculo Expresion Unidad

1 Area interna A=2%g*r i*¥L m"2

2 Temperatura media del Fluido Tb=(T _in+T_out)/2 k

3 Diferencia de Temperatura AT=Tw-Tb k

4 Coeficiente Convectivo Promedio h=Q/(A*AT) W/m"2*k
5 Diametro Caracteristico del Tubo D=2*r i m

6 Numero de Nusselt Nu=h*D/k adim

7 Numero de Prandtl Pr=(p*Cp)/k adim

Nota: pardmetros y variables necesarios para el calculo del calor absorbido.

Automatizando los calculos en Excel se obtiene lo siguiente:

Tabla 9.

Tabla de calculo de coeficiente convectivo, numero de Nusselt.y Prandtl

Concentracion de

Nanoparticulas Tin(k) T out(k) T w(k) QW) hW/m”2*k) k(W/m*k) Nu(adim) Pr (adim)

A1203 (%)

0 298,15 302,37 317,33 1367,00 2548,72 0,600
0,2 298,15 302,35 317,32 1367,72 2550,03 0,603
05 298,15 302,33 317,32 1368,56 2551,04 0,608

1 298,15 302,29 317,31 1369,12 2549,59 0,617

2 298,15 302,19 317,36 1365,51 2528,85 0,634

3 298,15 302,09 317,45 1358,41 2495,60 0,652

84,96
84,58
83,02
82,64
79,77
76,55

6,99
7,05
7,14
7,32
7,78
8,35

Nota: Parametros finales para el estudio del rendimiento térmico.

A continuacidn, se graficard como varia el coeficiente de transferencia de calor h con

respecto a la concentracion de Nanoparticulas Al203.
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Figura 55.

Variacion del coeficiente de transferencia de calor con respecto a la concentracion de

nanoparticulas Al203.

Variacion de h con respecto a la concentracion de
Nanoparticulas Al203
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Concentracion de Nanoparticulas Al203 (%)

Nota: Decrecimiento del nimero de Nusselt a partir del 1% de concentracion.

El comportamiento obtenido en la figura 55 concuerda con lo establecido por
Shahmohammadi y Beiki (2016). El coeficiente de transferencia de calor aumenta
progresivamente en el rango [0,1] % de concentracion de nanoparticulas Al203. A partir de
este punto, el coeficiente de transferencia de calor deberia empezar a caer progresivamente
debido a que su desempefio térmico empieza a disminuir.

Por otro lado, un estudio experimental de la conveccién de calor en un régimen laminar
y turbulento usando nanofluidos AI203 — agua con concentraciones de 0.3, 0.5 y 1% en un
tubo de seccion rectangular dirigido por Osman et al. (2019), se lleg6 a la conclusion que la
méaxima mejora en la transferencia de calor ocurre con una concentracion de 1%y en el régimen

turbulento.
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Estos resultados permiten validar el comportamiento observado en esta investigacion,
donde se identifica una concentracion optima cercana al 1%, un punto desde donde los efectos
Viscosos comienzan a dominar sobre las mejoras térmicas.

En cuanto a la caida de presidn, la figura 56 muestra como varia la caida de presion con

respecto a la concentracion del nanofluido.
Figura 56.

Variacion de la caida de Presion con respecto a la concentracion de Nanoparticulas

Al203.
Variacion de la caida de presion con respecto a la
concentracion de Nanoparticulas Al203
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— 360
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a
(=
2 940
]
a
&
4 920
[}
=
S
500
880
860
840
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Concentracion de Nanoparticulas Al203 (%)

Nota: hay un aumento lineal casi exponencial de la caida de presion.

De la figura 56 se puede observar un comportamiento con tendencia lineal en la caida
de presion a medida que aumenta la concentracion de nanoparticulas. Estos datos se

compararan con el rendimiento térmico que se calculara a continuacion.
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Para ello, se seguira el procedimiento sugerido por Cengel (2011) obteniendo la tabla

10:

Tabla 10.

Calculo del rendimiento térmico del intercambiador e.

Concentras_:lon de C_agua  C_nanofluido C_min Q_max Q_nanofluido Cald? de
Nanoparticulas (WK (W/K) (W/K) W) W) Presion
AlI203 (%) (Pa)

0,00 327.86 327,86 327,86 11475,18 1366,9988 0,1191 850,5329

0,20 327,86 329,28 327,86 11475,18 1367,7208 0,1192 858,2228

0,50 327,86 331,38 327,86 11475,18 1368,5569 0,1193 870,2366

1,00 327.86 334,86 327,86 11475,18 1369,1236 0,1193 891,5588

2,00 327,86 341,71 327,86 11475,18 1265,5148 0,1190 939,0945

3,00 327,86 348,329 327,86 11475,18 1358,4087 0,1184 993,0990

Nota: el rendimiento térmico € es el obtenido al analizar cada concentracion.

En la tabla 10 se obtuvo un rendimiento térmico bajo. Esto puede atribuirse a la

velocidad de 1 m/s y es debido a que el fluido permanece poco tiempo dentro del

intercambiador por lo que no alcanza a absorber suficiente calor.

Por otro lado, con el célculo del rendimiento térmico del intercambiador se puede

comparar el % de mejora en el rendimiento térmico con €l % de aumento en la caida de presion

para evaluar viabilidad. La tabla 11 muestra los porcentajes respectivos.
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Tabla 11.

Comparacion del porcentaje de mejora en el rendimiento térmico con la caida de

presion.

Concentracion de % N.'Ie1.crra % Aumento Caida de
. Rendimiento i
Nanoparticulas Presion con

Termico con
)
Al203 (%) respecto al Agua respecto al Agua

0,00 - -

0,20 0,053 0,904
0,50 0,114 2,317
1,00 0,155 4,824
2,00 -0,109 10,412
3,00 -0,628 16,762

Nota: Rendimiento térmico general para cada concentracion.

Los valores de la tabla 11 indican que, aungque se observa un ligero incremento
porcentual en el rendimiento térmico del intercambiador, el porcentaje de aumento en la caida
de presidn es mucho mayor y este aumento no es compensado por la mejora en rendimiento
térmico. En otras palabras, el uso de nanofluidos bajo las condiciones evaluadas, no resulta

viable.
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5. Conclusiones

Las ecuaciones empleadas para la determinacion de las propiedades de los nanofluidos
han sido validadas experimentalmente en muchas investigaciones. A medida que se aumentaba
la concentracion de las nanoparticulas suspendidas en el fluido, la conductividad térmica, la
densidad y la viscosidad aumentaban progresivamente con respecto al fluido base (agua). En
cambio, el calor especifico disminuia gradualmente. Por ejemplo, en el caso de méxima
concentracion se obtuvo un incremento de las primeras 3 propiedades de 8.6 %, 8.9 %y 33 %

respectivamente y una disminucion en el calor especifico del 2.4 %.

En el modelado y mallado geométrico del intercambiador, la inflacion y la densidad de
malla permitieron ver con mejor detalle el comportamiento de los gradientes de temperatura y
velocidad en la capa limite cerca de la zona de la pared interna. En esta zona es donde se
produce todo el intercambio de energia calorifica entre ambos fluidos, ademas de que el modelo
de turbulencia SST k — w favorece el andlisis ya que trabaja como un modelo estandar k — w

cerca de la pared.

Las graficas obtenidas al ejecutar la simulacién en Ansys y realizar el tratamiento de
datos, demuestran los comportamientos esperados dado el fendmeno de transferencia de calor
estudiado. La reduccion de un promedio de temperatura de 1,2 K es un resultado esperado
debido a la magnitud del tramo de tubo analizado y las condiciones de entrada de ambos
fluidos. Sin embargo, no se puede apreciar una diferencia significativa de cambio en

temperatura de entrada y salida entre las concentraciones utilizadas.

En el calor absorbido por el nanofluido el cambio es un poco mas notorio, presentando
un aumento progresivo desde 0 % hasta el 1 %, lugar donde alcanza un aumento del 0.16 %, el
valor mas alto registrado dentro del rango de concentraciones utilizado ya que a partir de este

punto, el calor absorbido por el nanofluido empieza a disminuir. Con una concentracion del
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2% el calor disminuye 0.11 % y con un 3 % disminuye un 0.63 %. Esta disminucidon se puede
explicar debido a que las mejoras en las propiedades térmicas del nanofluido no compensan el
aumento en viscosidad, lo que causa que exista un incremento gradual hasta cierto punto en
donde los efectos viscosos superan la mejora en conductividad térmica y es a partir de este
momento, que la eficiencia térmica empieza a disminuir. De la misma manera, la mejora en el
rendimiento térmico es muy pequefia en comparacion con el aumento en la caida de presion,

por lo que el uso de nanofluidos en este escenario no resulta viable.

En conclusion, el uso del nanofluido Al203-agua presenta un pequefio margen de
mejora en la transferencia de calor con un valor maximo registrado alrededor del 1%. Este
resultado fue validado con otras investigaciones y permitieron obtener una mayor comprension
del comportamiento de los nanofluido a diferentes concentraciones y como estos influyen en
la mejora del rendimiento térmico de un intercambiador de doble tubo concéntrico. Para futuras
investigaciones se sugiere utilizar modelos multifasicos para describir el comportamiento de
los nanofluidos, realizar una malla con una mayor cantidad de elementos, considerar los
diferentes fendmenos intrinsecos de los nanofluidos, explorar el comportamiento de mas
variables y realizar una validacion experimental para asi contribuir mas al desarrollo de este

campo.
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Apéndices

Apéndice A. Graficas de convergencia para el nanofluido (0.2%) vs Agua
Figura A. 1

Convergencia de residuos para el caso agua — 0.2%.
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Nota: la disminucién progresiva indica estabilidad numérica.

Figura A. 2

Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso agua

—0.2%.
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Nota: Convergencia a un valor inferior de temperatura indicando la perdida de energia

térmica.
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Figura A. 3
Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso agua —

0.2%.
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Figura A. 4
Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso agua —

0.2%

1400.00004

—Ansys
2025R2
1200.00004 STUDENT

1000.00004
800.00004

600.00004

Total Heat Transfer Rate [W]

400.00004

200.00004J N\

0.0000“‘* ————————————————
60 80 100
iteration

— transferencia-de-calor-recibe-nanofiuido

Nota: Ganancia de energia térmica en el fluido frio.
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Figura A. 5

Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso

agua — 0.2%.
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Figura A. 6

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso agua — 0.2%.
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Figura A. 7

Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso

agua — 0.2%.
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

Figura A. 8

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso agua

—0.2%.
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Nota: caida de presion de referencia para los casos del nanofluido a sus diferentes

concentraciones.
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Apéndice B. Graficas de convergencia para el nanofluido (0.5%0) vs Agua

FiguraB. 1

Convergencia de residuos para el caso agua — 0.5%.
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Figura B. 2
Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso agua
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FiguraB. 3
Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso agua —

0.5%.
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FiguraB. 4
Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso agua —
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FiguraB. 5

Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso

agua — 0.5%.
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Figura B. 6

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso agua — 0.5%.
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FiguraB. 7
Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso
agua — 0.5%.
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

Figura B. 8

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso agua

—0.5%.
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Apéndice C. Graficas de convergencia para el nanofluido (1%6) vs Agua

FiguraC. 1

Convergencia de residuos para el caso agua — 1%.
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Figura C. 2
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Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso agua

—1%.
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Nota: Convergencia a un valor inferior de temperatura indicando la perdida de energia

térmica.
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FiguraC. 3

Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso agua — 1%.
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Nota: Convergencia a un valor mayor de temperatura indicando la ganancia de energia

térmica.

FiguraC. 4

Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso agua — 1%
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Nota: Ganancia de energia térmica en el fluido frio.
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FiguraC.5

Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso

agua — 1%.
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Nota: Perdida de energia térmica en el fluido caliente.

FiguraC. 6

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso agua — 1%.
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Nota: disminucion de la temperatura de la pared del tubo interno.
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FiguraC. 7

Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso
agua — 1%.
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

Figura C. 8

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso agua
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Nota: caida de presidn de referencia para los casos del nanofluido a sus diferentes

concentraciones.
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Apéndice D. Graficas de convergencia para el nanofluido (2%6) vs Agua

FiguraD. 1

Convergencia de residuos para el caso agua — 2%.
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Nota: la disminucion progresiva indica estabilidad numérica.

FiguraD. 2
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Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso agua

—2%.
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Nota: Convergencia a un valor inferior de temperatura indicando la perdida de energia

térmica.
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FiguraD. 3
Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso agua —

2%.
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Nota: Convergencia a un valor mayor de temperatura indicando la ganancia de energia

térmica.

FiguraD. 4

Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso agua — 2%
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Nota: Ganancia de energia térmica en el fluido frio.
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FiguraD. 5

Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso

agua — 2%.
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Nota: Perdida de energia térmica en el fluido caliente.

FiguraD. 6

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso agua — 2%.
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Nota: disminucion de la temperatura de la pared del tubo interno.
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FiguraD. 7
Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso
agua —2%.
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

FiguraD. 8

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso agua
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Nota: caida de presion de referencia para los casos del nanofluido a sus diferentes

concentraciones.
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Apéndice E. Graficas de convergencia para el nanofluido (3%) vs Agua
FiguraE. 1

Convergencia de residuos para el caso agua — 3%.
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Nota: la disminucién progresiva indica estabilidad numérica.

FiguraE. 2

Grafica de convergencia de la temperatura de salida del nanofluido para el caso agua
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Nota: Convergencia a un valor inferior de temperatura indicando la perdida de energia

térmica.
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FiguraE. 3
Grafica de convergencia de la temperatura de salida del agua para el caso agua —

3%.
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Nota: Convergencia a un valor mayor de temperatura indicando la ganancia de energia

térmica.

FiguraE. 4

Grafica de convergencia del calor absorbido por el nanofluido para el caso agua — 3%
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Nota: Ganancia de energia térmica en el fluido frio.
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FiguraE. 5
Grafica de convergencia del calor transferido del agua hacia el muro para el caso

agua — 3%.
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Nota: Perdida de energia térmica en el fluido caliente.

FiguraE. 6

Grafica de convergencia de la temperatura en la pared interna del intercambiador

para el caso agua — 3%.
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Nota: disminucién de la temperatura de la pared del tubo interno.
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FiguraE. 7

Grafica de convergencia del y+ en el muro interno del intercambiador para el caso

agua —3%.
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Nota: Convergencia del y+ permite un correcto funcionamiento del modelo de

turbulencia utilizado.

FiguraE. 8

Grafica de convergencia de la caida de presion del intercambiador para el caso agua
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Nota: caida de presion de referencia para los casos del nanofluido a sus diferentes

concentraciones.
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Apendice F. Calculo de propiedades para cada concentracion de nanofluido.

Nanofluido 0.5%
&, = 0.005
Pnf = (1 - gp)pbf + &p0p

kg kg
Pnf = (1 -0.005) <998.2 W) + (0.005) (3970 W)

kg
Py =1013,06 —

Cpnf = (1 - gp)(Cp)bf + gp(Cp)p

) J J
Cpnys = (1 - 0.005) (4182 T k) +0.005 <765 Tae k)
C = 4164,92 J
pnf - , kg x k

hng = Upr(123€,% + 7.3, + 1)
kg 5
Uy = (0.001003 m) (123(0.005)2 + 7.3(0.005) + 1)

kg
m*sS

[ny = 0.0010427

K = Kpp (4976, + 2.72¢, + 1)

w
— 2
Knr = (0.6 — k) (4.97(0.005)% + 2.72(0.005) + 1)

K, = 0.608

m=xk
Nanofluido 1%

& =0.01
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Pnf = (1 - gp)pbf + &0p
kg

kg
pns = (1—0.01) (998.2 W) +(0.01) (3970 W)

kg
Py =1027,92 —

Cpnf = (1 - gp)(cp)bf + Ep(cp)p

) J J
Cpny = (1 - 0.01) (4182 = -)+0.01(765 o )

J

CPny = 4147,83 Y

lns = Hpr(123€,% + 7.3, + 1)
kg 5
Hnf = (0.001003 m) (123(0.01)% + 7.3(0.01) + 1)

kg
m*sS

Hny = 0.0010886

Kny = Kpr(4.97¢,% + 2.72¢, + 1)

w
— 2
Kp = (0.6 - k) (4.97(0.01)2 + 2.72(0.01) + 1)

K, =0.617

m x
Nanofluido 2%

g, = 0.02

Pnf = (1 - ep)pbf + &Py

kg kg
pny = (1—0.02) (998.2 ﬁ) +(0.02) (3970 W)

120
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kg
pnf = 1057, 64 W

Cpnf = (1 - gp)(cp)bf + gp(Cp)p

_ J J
Cpny = (1-10.02) (4182 kg * k) + 0.02 (765 kg + k)

J

CPny = 4113,66 Py

‘Llnf = ,ubf(123£p2 + 7.3Sp + 1)
kg 5
g = (o.001003 m) (123(0.02)? + 7.3(0.02) + 1)

kg
Huy = 0.0011988 ———
Knf = Ky (4.97€,% + 2.72¢, + 1)

w
— 2
Knp = (0.6 — k) (4.97(0.02)% + 2.72(0.02) + 1)

K,; = 0.634

m=xk

Nanofluido 3%
&, =0.03
Pnf = (1 - gp)pbf + &p0p

kg kg
pny = (1—10.03) (998.2 W) +(0.03) (3970 W)

kg
Pnf = 1087,35 ﬁ

Cpnf = (1 - gp)(Cp)bf + gp(Cp)p
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_ J ]
Cpny = (1—0.03) (4182 kg - k) +0.03 (765 kg—*k>

J

CPny = 4079,49 Py

‘Llnf = ,ubf(123£p2 + 7.3Sp + 1)
kg 5
g = (o.001003 m) (123(0.03)? + 7.3(0.03) + 1)

kg
m*sS

Hny = 0.0013337

an = be(4.978p2 + 2.72€p + 1)

w
Knr = (0.6 m) (4.97(0.03)? +2.72(0.03) + 1)

Kn; = 0.652

m=xk
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Apéndice G. Figuras de Postprocesado de contorno de velocidad, temperatura y energia
turbulenta para el nanofluido 0.2%.

FiguraG. 1

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura G. 2

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =05

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figura G. 3

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =09

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura G. 4

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.1
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£ 3.130e+02

3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
3.024e+02
3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna
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Figura G. 5

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.5
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura G. 6

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =09
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3.045e+02
3.024e+02
3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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FiguraG. 7

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodindmico.

Figura G. 8

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.
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FiguraG. 9

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado.

Figura G. 10

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

Nota: Evolucidn del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figura G. 11

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.5

Nota: Evolucién del perfil hidrodindmico y mayor energia turbulenta en las paredes

del tubo.

Figura G. 12

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =09

Nota: Flujo mas homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.
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Apéndice H. Figuras de Postprocesado de contorno de velocidad, temperatura y energia
turbulenta para el nanofluido 0.5%.

FiguraH. 1

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

FiguraH. 2

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =05

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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FiguraH. 3

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =09

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

FiguraH. 4

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.1
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 131

FiguraH. 5

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.5
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura H. 6

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =09
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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FiguraH. 7

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodindmico.

FiguraH. 8

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.
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FiguraH. 9

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado.

Figura H. 10

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

133

Nota: Evolucidn del perfil hidrodindmico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figura H. 11

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.5

Nota: Evolucién del perfil hidrodindmico y mayor energia turbulenta en las paredes

del tubo.

Figura H. 12

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =09

Nota: Flujo m&s homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.
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Apéndice I. Figuras de Postprocesado de contorno de velocidad, temperatura y energia
turbulenta para el nanofluido 1%.

Figural.l

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figural. 2

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.5

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 136

Figural. 3

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =09

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figural. 4

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % = 0.1
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna
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Figural.5

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.5
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figural. 6

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =09

3.194e+02
3.172e+02
3.151e+02
3.130e+02
3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figural. 7

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodindmico.

Figural. 8

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.



ESTUDIO DEL RENDIMIENTO TERMICO CON AL203 139

Figural. 9

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado.

Figural. 10

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

Nota: Evolucidn del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figural. 11

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.5

Nota: Evolucion del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes

del tubo.

Figural. 12

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.9

Nota: Flujo m&s homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.
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Apéndice J. Figuras de Postprocesado de contorno de velocidad, temperatura y energia
turbulenta para el nanofluido 2%.

FiguraJ. 1

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna

Figura J. 2

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.5

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figura J. 3

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =09

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

FiguraJ. 4

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.1

172e+02
3.151e+02
3.130e+02
£ 3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
3.024e+02
3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna
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Figura J. 5

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.5

3.215e+02
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3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
3.024e+02
3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura J. 6

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =09

.194e+02
3.172e+02
3.151e+02
3.130e+02
3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
3.024e+02
3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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Figura J. 7

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodinamico.

Figura J. 8

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.

144
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Figura J. 9

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado.

Figura J. 10

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

Nota: Evolucidn del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figura J. 11

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.5

Nota: Evolucion del perfil hidrodindmico y mayor energia turbulenta en las paredes

del tubo.

Figura J. 12

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en f =0.9

Nota: Flujo m&s homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.
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Apéndice K. Figuras de Postprocesado de contorno de velocidad, temperatura y energia
turbulenta para el nanofluido 3%.

FiguraK. 1

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =0.1

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna

Figura K. 2

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =05

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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FiguraK. 3

Contorno de Temperatura en plano axial del intercambiador en % =09

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

FiguraK. 4

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en f = 0.1

94e+02
- 3.172e+02
- 3.151e+02
£ 3.130e+02
E 3.109e+02
3.088e+02
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3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna
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Figura K. 5

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en % =0.5
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£ 3.109e+02
3.088e+02
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3.003e+02
2.981e+02

Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.

Figura K. 6

Contorno de temperaturas radiales del intercambiador en f =09

- 3.194e+02
3.172e+02
3.151e+02
3.130e+02
£ 3.109e+02
3.088e+02
3.066e+02
3.045e+02
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Nota: mayor delta de temperaturas en el punto de contacto con la pared interna.
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FiguraK.7

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.1

Nota: Se observa evolucion del perfil hidrodindmico.

FiguraK. 8

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.5

Nota: Fluido en fase de transicion.
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Figura K. 9

Contorno de velocidades del intercambiador en % =0.9

Nota: Fluido completamente desarrollado

Figura K. 10

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.1

Nota: Evolucién del perfil hidrodinamico y mayor energia turbulenta en las paredes del

tubo.
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Figura K. 11

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.5

Nota: Evolucion del perfil hidrodindmico y mayor energia turbulenta en las paredes

del tubo.

Figura K. 12

Contorno de energia cinética turbulenta del intercambiador en % =0.9

Nota: Flujo mas homogéneo y mayor energia turbulenta en las paredes del tubo.



