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Abstract

The objective of this work is to analyze by a numerical procedure, the contribution
of a nanofluid immersed in a porous media on the improvement of convection heat trans-
fer of turbulent flow in a solar central receiver tube. The convection heat transfer for
incompressible flows through homogeneous and isotropic matrix porous, is modeled by
the well-known continuity, momentum and energy transport equations. The Forcheimer-
Brinkman model is adopted to describe the flow in the porous region. The nanofluid is
composed of molten salt (NaNOs and K NO3) and nanoparticles of (SioOy — AlsO3).
The present study uses the COMSOL Multiphysics Software to analyzed these pheno-
mena. The results suggest that the local Nu number improve when the porosity and Re
number increase. Is presented the influence of dimensionless parameter geometric. The
heat transfer coefficient is higher for the mixture of base fluid with a concentration of 1 %
of nanoparticles, however, for higher values of a concentration the heat transfer coefficient
decrease. The numerical simulation is compared against the CFD Simulation with Ansys

Fluent Sotfware
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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar mediante un procedimiento numeérico, la contri-
bucién de un nanofluido inmerso en un medio poroso en la mejora de la transferencia de
calor por conveccion del flujo turbulento en un receptor solar. La transferencia de calor
por conveccion para flujos incompresibles a través de la matriz homogénea e isotropica
porosa se modela por las ecuaciones de continuidad, momento y de energia. El modelo de
Forcheimer-Brinkman se adopta para describir el flujo en la regién porosa. El nanofluido
estd compuesto de sal fundida (NaNO3z y K NOs3) y nanoparticulas de (Sio0y— AlyO3). El
presente estudio utiliza el software COMSOL Multiphysics para analizar estos fenémenos.
Los resultados sugieren que el nimero Nu local mejora cuando la porosidad y el nimero Re
aumentan. Se presenta la influencia del parametro adimensional geométrico. El coeficiente
de transferencia de calor es mayor para la mezcla de fluido base con una concentracion
de 1% de nanoparticulas, sin embargo, para valores més altos de concentracion, el coefi-
ciente de transferencia de calor disminuye. La simulacion numérica es comparada contra
la simulacién de CFD con el Software ANSYS Fluent.
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Capitulo 1
Motivacion

El acceso a la energia esta ligado al desarrollo econémico, social y cultural de los
paises, el poder aprovechar los recursos energéticos de manera eficiente permite solventar
las necesidades de los pueblos y promover su desarrollo. Pero contar con un suministro
energético accesible y de calidad ya no es suficiente, pues también debe ser amigable con
el medio ambiente y promover la sustentabilidad.

El incremento en la demanda de energia por parte de la sociedad, aunado al encare-
cimiento de los combustibles fésiles crea la necesidad de buscar fuentes alternas, en este
constante crecimiento las energias renovables juegan un papel muy importante para cubrir
la demanda de energia, en especial la energia solar térmica. El potencial que se tiene para
el aprovechamiento térmico de la energia solar es practicamente ilimitado, sin embargo
aun quedan problemas por resolver para aprovechar al maximo la energia solar. Esto nos
motiva a estudiar y desarrollar nuevas formas de mejora, para incrementar las eficiencias
en los dispositivos captadores de energia solar, ademas de que, México se encuentra entre
los paises més atractivos para el desarrollo de la energia solar por la excelente radiacion

que cuentra en practicamente todo el pais.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la transferencia de calor de un nano-fluido inmerso en un medio poroso dentro
de un receptor solar tipo torre central, empleando un estudio numérico, para mejorar la

eficiencia de la transferencia de calor.

2.2. Objetivos particulares

» Obtener el modelo matematico de la tranferencia de calor de un nano-fluido inmerso

en un medio poroso, para flujo turbulento.

= Resolver de forma numérica las ecuaciones de gobierno obtenidas y validar con los

resultados obtenidos en la literatura especializada.

= Realizar un estudio paramétrico para determinar la influencia de los niimeros adi-
mensionales dinamicos y geométricos, sobre la eficiencia de la transferencia de calor,

y determinar que variables fisicas son las mas representativas.

» Hacer un anélisis para diferentes concentraciones de nano-particulas, sin afectar la

hidrodinamica del sistema.



Capitulo 3
Introduccion

La demanda energética en la actualidad ha crecido exponencialmente, esto nos con-
duce a la busqueda de tecnologias que aprovechen los recursos naturales al maximo de
una forma limpia y sustentable, el principal recurso energético en el planeta es la energia
solar, ya que de ella se deriva la energia del viento, quimica, bioldgica, undimotriz, entre
otras. La irradiacién solar global en México en promedio anual es de 5.0 kWh/m? [21], en
este sentido México es uno de los paises con mayor potencial de aprovechamiento de la
energia solar. La energia solar puede ser aprovechada de dos formas; una es con una trans-
formacion directa a energia eléctrica a través del uso de celdas fotovoltaicas, otra forma
es el aprovechamiento por concentracién de la radiacién solar de la cual se puede obtener
energia térmica 1util, para diferentes procesos industrailes y domésticos. Para lograr esta
transformacién es prioritario mejorar los disenos que existen actualmente y aprovechar
al maximo la energia radiante evitando la mayor cantidad de fugas de energia térmica.
La concentracién de energia solar térmica (CSP) por sus siglas en inglés, es tinica entre
la energias renovables, porque se puede acoplar facilmente tanto con el almacenamiento
de energia térmica (TES) por sus siglas en inglés, asi como con sistemas de energia con-
vencional [19]. En este sentido las aplicaciones témicas estdn en constante crecimiento,
debido a su alto rendimiento en densidad de almacenamiento de energia y eficiencia de

conversién [32].

3.1. Antecedentes

Las investigaciones mas intensas, sobre el aprovechamiento de la energia solar, fueron
en la década de los 70 y 80 después de la crisis del petréleo, [35]. La conversién de

energia solar en calor mediante contradores solares es una tecnologia bien conocida, la
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complejidad de los dispositivos de conversion depende del nivel de temperatura que se
desea alcanzar. El componente méas caro e importante de un sistema de energia solar
es el colector, el cual realiza la conversion de energia [14]. Un concentrador solar es un
tipo de colector que transforma la energia solar en calor para transferirlo a un fluido
de trabajo [2]. La dependecia de la radiacion solar en los sistemas de concentracion ha
llevado a desarrollar alternativas para hacer frente a la intermitencia de la radiacion solar,
utilizando diferentes tipos de concentradores solares [27], ademds existen varios métodos
para mejorar la eficiencia de la transferencia de calor. algunos métodos son la utilizacion
de superficies extendidas, la aplicacion de vibracién a las superficies de tranferencia de
calor y el uso de micro canales. La eficiencia también se puede mejorar aumentando la
conductividad térmica del fluido de trabajo [30], en este sentido la selecccién de un fluido
apropiado es un factor clave para incrementar la eficiencia concentracién solar [26], ademas
utilizando fluidos que tengan la capacidad de almacenamiento térmico de varias horas [25]
y que transporten el calor absorbido a grandes contenedores para usar la energia térmica

almacenada en las horas de escasa o nula radiacion.

3.1.1. Clasificacion de concentradores solares.

Los concentradores solares, se clasifican principalmente en 4 tipos: Concentrador Ci-
lindro Parabdlico (PTC), Concentrador de Torre Central (SPT), Reflector Lineal Fresnel
(LFR) y Sistemas Concentradores de Disco Parabdlico o Plato Stirling (PDS) [11].

1. Concentradores Solares de Canal Parabdlico

Los concentradores de Canal Parabdlico, son dispositivos que transfieren la energia
térmica de la radiacién solar en una linea focal [23], esta tecnologia utiliza un reflector
de canal cilindrico parabdlico, el cual refleja los rayos solares en el foco de la pardbola,
el cual es un tubo con una superficie selectiva para absorber la mayor cantidad de la
radiacién incidente y una cubierta de vidrio para evitar las pérdidas de calor al ambiente
por conveccién, Fig. (3.1). Por el interior del tubo receptor fluye aceite el cual funciona
como fluido de trabajo para recuperar el calor de todos los concentradores y almacenarlo
en grandes contenedores [2]. Los colectores solares parabdlicos son un elemento clave en la
actual aplicacién comercial de las centrales térmicas solares de concentracion, estos colec-
tores de canal parabdlico siguen siendo una buena opcion para concentrar la energia solar.
[34] proponen una insercién de aletas en el tubo absorbente del receptor para aumentar la
transferencia de calor en el tubo del receptor. Para lo cual se utiliza el método numérico de

Método Monte Carlo para el trazado de rayos acoplado con el Método de Volumen Finito,
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los resultados obtenidos son comparados con los resultados experimentales realizados en
el centro de prubas DISS por sus siglas en Espana, los resulatos arrojan un incremento
en la transferencia de calor en un 9% aproximadamente. Para mejorar el coeficiente de
transferencia de calor del fluido, por su parte [7] realiza un estudio numérico de la transfe-
rencia de calor por conveccion forzada de un nanofluido con flujo turbulento, en este caso
se hace la comparacién de dos mezclas, CuO — H,0 y Al,O3 — HyO utilizando Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) para determinar las propiedades hidrodindmicas y por
medio del Método de Volumen Finito (FVM) los coeficientes de transferencia de calor.
El analisis se realiza en régimen turbulento a diferentes condiciones del flujo de calor y
se estudia el efecto que tiene la fracciéon de volumen de las nanoparticulas sobre el rendi-
miento térmico del colector parabdlico con agua pura. Los resultados obtenidos indican
que al aumentar la fracciéon volumétrica de las nanoparticulas aumenta también el Nus-
selt promedio para ambos nanofluidos y con ello el coeficiente de transferencia de calor se
incrementa tanto para el (AloO3 — H2O) y (CuO — H50). [18] realizan un estudio similar,
sin embargo, el modelado se hace en dos fases y es comparado con un estudio en una fase,
el fluido utilizado para el estudio es un aceite liquido con nanoparticulas de (Al,O3) en
diferentes concentraciones, los resultados obtenidos concluyenron que existe una mejora

en la transferencia de calor en concentraciones mayores.

Fig. 3.1: Concentrador cilindro parabdlico.

2. Concentradores Lineales Fresnel:
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Esta tecnologia se basa en filas de reflectores solares planos o con una curvatura muy pe-
quena que focalizan la radiacién que reflejan en un receptor fijo situado sobre los espejos
2], ver Fig. 3.2. La conversién solar térmica con concentracién es una forma posible para
la producciéon de calor y electricidad. El uso de la tecnologia fresnel, hoy en dia muestra
un interés creciente debido a su atractivo compromiso entre rendimiento, simplicidad de
implementacién y costo [10]. Un trabajo pionero fue realizado por Giovanni Francia en
los anos sesenta (1963), realizo un reflector fresnel en Genoova y al siguiente afio en Mar-
sella Francia construyo y probdé un nuevo prototipo de refrector fresnel, con lo cual las
aplicaciones de concentracion presentaban una buena rentabilidad con una técnica secilla
[10]. El principio operativo del (LFR) consiste en captar y redireccionar hacia la cavidad
la radiacion solar incidente sobre el area de apertura de los espejos curvos. Una fraccién
de la energia concentrada que atraviesa la cubierta de vidrio de la cavidad es redirecio-
nada por un concentrador secundario tipo concentrador compuesto, el cual se encarga de
hacerla incidir sobre el absorbedor tubular donde es atrapada por una superficie selectiva
de alta absorbancia. La energia solar atrapada por el absorbedor se trasmite a un fluido
caloportador que circula por la parte interna del tubo. Se han logrado mejoras variando
diferentes pardmetros, por su parte [8] proponen una metodologia basada en la geometria

y la Optica del concentrador logrando una eficiencia de 82.4 %.

F Ry y
AR [Tl

Fig. 3.2: Concentrador lineal fresnel.
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3. Concentradores de Disco Parabdlico:

El sistema de concentracion disco parabdlico, estd compuesto por una superficie concen-
tradora de forma parabdlica capaz de concentrar la componente directa de la radiacion
solar sobre el foco geométrico de dicha superficie. En el foco se sittia un elemento capaz de
aprovechar la energia térmica alcanzada en esa zona. Normalmente este elemento convier-
te la energia térmica incidente en energia mecanica a través de un motor Stirling, cuya
salida es aprovechada por un alternador para mejorar la energia eléctrica.

[13] presenta un modelo matematico para el dimensionado de un concentrador solar
de foco fijo (CSFF) acoplados a motores Stirling. El modelo matematico involucra aspec-
tos geométricos, Opticos y términos del concentrador. El CSFF presenta una eficiencia del
receptor del 88 %, ademds los resultados numéricos permiten determinar la distancia focal

que proporciona la mayor concentracion.

Fig. 3.3: Concentrador de disco parabdlico.

4. Concentradores de Torre Cenral:

Esta tecnologia parte del concepto de enviar una gran cantidad de energia a un receptor
central fijo, mediante heliostatos, los cuales son dispositivos épticos que siguen el movi-
miento solar para reflejar los rayos recibidos a un objetivo fijo que se encuentra en la
parte mas alta de una torre, Fig. (3.4). El receptor central colocado en la torre recibe la
radiacién solar y el calor es aprovechado para obtener energia térmica. El objetivo que

busca esta tecnologia es lograr una gran concentracion de la radiacion solar y con ello
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Lok skl

R TN T

Fig. 3.4: Central de energia solar térmica tipo torre central.

alcanzar temperaturas mayores de operaciéon que nos llevaran a alcanzar una mejor efi-
ciencia global en la instalacion. Este tipo de plantas sitia el receptor en lo alto de una
torre, de esta forma la radiacién recibida dependera del niimero de heliostatos que se sitie
en el suelo.
El receptor solar central es un componente clave de la torre de energia solar. Absorbe la
luz solar concentrada del campo heliostético, lo convierte en energia térmica y transfiere
la energia al fluido de trabajo [29]. Su objetivo principal, es lograr la mayor eficiencia
posible en los procesos de transmision de la energia solar incidente en la superficie, al
fluido que circula por su interior.

La finalidad es aprovechar las altas temperaturas que se alcanzan en el receptor gracias
a la gran concentraciéon de la radiacion, es necesario optimizar la transferencia de calor
de este con el fluido transportador de calor. En la actualidad predominan las mezclas de
sales fundidas, aunque también es posible utilizar una gran variedad de fluidos, aceites,
gases, vapor etc.

Los estudios realizados para mejorar la eficiencia en la transferencia de calor son va-
riados, [24] presenta un nuevo disefio en la geométria usando simulaciones en CFD donde
se presentan las ecuaciones de radiacion y tranferencia de calor acoplados al flujo de sal

fundido. La busqueda del aumento en la eficiencia de la transferencia de calor a llevado a
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investigadores a realizar estudios numéricos de la convecciéon natural utilizando diferentes
propiedas, por ejemlpo [4] utilizo una técnica numérica libre de malla para analizar la
conveccion natural de un nanofluido en un recipiente que contiene un medio poroso con-
cluyendo que, el aumento de la fraccion de volumen sélido de las nanoparticulas hace que
la temperatura maxima de la fuente de calor, disminuya notablemente. Los nanofluidos
son el resultado de las mezclas de fluidos con nanoparticulas que tienen dimensiones entre
(1-100)nm, con conductividades térmicas muy altas, las cuales proporcionan una mejor
transferencia de calor por conveccién [17], por lo que hacer un analisis de las propiedades
termofisicas de los nanofluidos es de suma importancia para estudios de transferencias de
calor por conveccién [20]. Diversos autores han enfocado su atencién hacia la cantidad
de concentracién de la fraccién de volumen de las nanoparticulas, [1] demostrarén que
la adicién de una pequena cantidad de nanotubos (menor al 1% de concentracién) la

transferencia de calor aumento 2 veces.
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Planteamiento del problema

El diagrama esquemaético tipico de un receptor solar es presentado en la Fig. (4.1) el
cual estda formado por una serie de tubos conectados entre si, expuestos a la radiacion
solar. En este trabajo tnicamente se analiza la transferencia de calor de un solo tubo, en
el cual la transferencia de calor por conveccién ocurre en el interior, a través de un flujo
turbulento inmerso en una matriz porosa isotrépica. Los cambios de la energia cinética y
potencial del fluido, asi como la transferencia de energia por conduccién en la direccion

axial, son insignificantes, de esta forma nuestro estudio se reduce a un anélisis bidimen-

sional.
Nano Fluido
Caliente
Salidat Tsatiaa t
fl D
=y
84 12
P [ - /4
Radiacién f[ﬁ) 2@ 1 = - .8
Solar Ny ¢ q = =
L
q q =
o ‘
I Medio Poroso
= X i
1 ‘ L L
[ 5o

>

Entradat Nano Fluido Tent"radj

Frio

Fig. 4.1: Diagrama esquématico del receptor solar.
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El modelo de estudio en 2D se muestra en la Fig. (4.2). Se considera un sistema
de coordenadas cartesiano (z,y). La matriz porosa con un espesor D y una longitud L,
es expuesta a un flujo de calor ¢” uniforme en la frontera superior y a un aislamiento
térmico en la frontera inferior. El fluido de trabajo es un fluido incompresible y newto-
niano, compuesto de un fluido base Sales fundidas (NaNOs; y K NOs3) y nanoparticulas
de (Si509 — AlyO3) formando asi un nano-fluido. El fluido tiene una velocidad inicial w;

y una temperatura inicial 7; = 553K a la entrada del tubo.

medio poreso

e YAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVANAVANAVAY/4
| AANNNININININNININININNS
) — INONININININININININININININNININ/N D
- ININININININININININININN
NNNININININININININININININNNS
L

Fig. 4.2: Diagrama esquématico de estudio en 2D.

4.1. Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones de transporte para un fluido incompresible con propiedades constantes

estan dadas por, [15]:

dp
LIV V=0 4.1
DV
p—r = pg — Vp+uV:v (4.2)
Dt
y
DT

Py = kV2T, (4.3)
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donde V es el vector velocidad, p la densidad, p la presion, p es la viscocidad dindmica del
fluido, ¢, es el calor especifico a presién constante, 7' la temperatura, k la conductividad
térmica y g es el vector de la acelacion gravitacional.

Para la construccion del modelo continuo del medio poroso, consideramos que el volu-
men de los elementos representativos (REV, por sus siglas en inglés) son lo suficientemente
grandes en comparacién con los volimenes de poro, obtiendose asi promedios de volumen
(V) confiables, donde el promedio volumétrico tomado sobre un REV puede escribirse

como [31]
1
v
= — dv. 4.4
{0) = Ay 7 (4.4)
Por lo tanto, el promedio de la velocidad intrinseca del fluido V, esta relacionada con
vp por la relacién de Dupuit-Forchheimer vp = ¢V [3], donde ¢ es la porosidad y vp es

la velocidad superficial, definida a partir de la ley de Darcy de movimiento dada por

v = —% (Vp— Vpg) (4.5)

donde el coeficiente K (es un escalar ya que la matriz porosa se considera isotrépica) se
conoce como la permeabilidad promedio y es independiente de la naturaleza del fluido,
pero depende de la del medio. Sustituyendo la Ec. (4.5) en la Ec.(4.1) y suponiendo que,

la porosidad ¢ es invariante en el tiempo, se obtiene

dp
—=—-V:pv 4.6
¥ or PVD (4.6)
Brinkman [5] sugiere modificar la Ec. (4.2), indicando el equilibrio entre las fuerzas
que actian en un elemento de fluido volumétrico; es decir, entre el gradiente de presion,
la divergencia del tensor de esfuerzos y las fuerzas de amortiguamiento causadas por la

matriz porosa, de la manera siguiente:
K 9

Las ecuaciones 4.6 y 4.7 son validas cuando vp es suficientemente pequena. Sin em-
bargo para este trabajo utilizaremos flujo turbulento, entonces de acuerdo con [16] la
modificacién apropiada a la ecuacion de Darcy es reemplazada por la ecuacion siguiente,

conocida como ecuacién de Forchheimer:
VP = —%VD — CFK_l/Qp |vp| VD, (4.8)

donde cf es el coeficiente de arrastre adimensional.
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Combinando la ecuacién de Brinkman Ec. (4.7) con la ecuacién de Forchheimer (4.8),
se obtiene la ecuacién de momento Brinkman-Forchheimer, la cual involucra efectos iner-

ciales y viscosos,

1ovp 1 Vp - VD JT— 1 CFp
pb—+—v< 5 :—VP+@VVD—?VD—W\VD|VD (4.9)

Por otro lado tomando en cuenta al REV y usando la Ecuacién de la energia Ec. (4.3),

obtenemos para la matriz sélida [28],

8T "
(1 =¢)(pc)y = = 1 =) V- (kVT) + (1 - ¢)q (4.10)
ot
y para el fluido
2 (/)C:n>f vp - V1 = oV - (k;VTy) + Soq;/ (4.11)

donde ¢ = ¢} = 0 es el flujo de calor generado, por lo tanto las ecuaciones anteriores se

reescriben como:

(), 5 =V - (1VT) (1.12)

(pcp)f Vp - VTf =V- (]{IfVTf) . (413)

La turbulencia es un estado caotico e irregular del movimiento de un fluido que se
establece a partir de la aparicién de irregularidades de la corriente fluidica. Estas irregu-
laridades se amplifican y se retroalimentan de forma ciclica creando vortices turbulentos
que se crean y destruyen [9]. Considerando flujo turbulento con propiedades constantes,
pero con posibles fluctuaciones significativas en la velocidad, presién y temperatura. In-
tegrando dichas propiedades en intervalos de tiempo ¢, mas largos que cualquier periodo

significativo de fluctuaciones en V, p y T', las fluctuaciones V', p’ y T" se conservan [33].
V=V+V: T=T+T; p=p+7p. (4.14)

De igual manera propiedad instantanea ¢ se puede definir como la suma del promedio de

tiempo @ y la fluctuacién ¢’ como sigue:

p=2+¢ (4.15)

Usando la Ec. 4.14 para un fluido incompresible la ecuacion de continuidad Ec. 4.6
queda

V(¢ (7)) =0 (4.16)
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De manera analoga la ecuacién de momento

’ Bag—t_]) + (ﬁ . ﬁ)} ==V (o)) + V395 + V- (—pp (VI

¥ ¥
fp__  crpp Vbl Vo

La ecuacion para el sélido

T _
(pe), 88—t =V (kVTy) (4.18)
y para el fluido
(pcp); V- (V T +V'T}) =V - (k;VT; +T'f) . (4.19)

4.1.1. Condiciones de Frontera
Para la solucion numérica de las ecuaciones de gobierno se pressentan las condiciones
de frontera siguientes:

= Para el dominio del fluido los limites de entrada y salida se definen de la manera

siguiente:

A la entrada la velocidad y temperatura son constantes,

u=uw;, T=T, v=0. (4.20)
A la salida un flujo completamente desarrollado,
ou Ov op orT
=2 =0 X=0 ==0. 4.21
or Oy T Ox T Ox (421)
= Los estremos del tubo receptor se definen como paredes adiabaticas,
oT
=0 — =0. 4.22
= La superficie interna del tubo receptor se define la temperatura de la pared y del
fluido,
Ty =1T,. (4.23)
= La condicién en el limite simétrico se define:
Dominio Liquido:
ou Ov op oT
"0 ZX=0 ==y 4.24
or Oy " Ox T Oy (424)
Dominio Sélido:
oT
u=0=, = 0. (4.25)

o
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4.1.2. Parametros adimensionales

Con el fin de reducir las variables fisicas de las ecuaciones de gobierno, se identifica la
escala carateristica que interviene en las ecuaciones de gobierno. Utilizando la Ec. (4.3) y
haciendo un analisis de ordenes de magnitud entre el término convectivo temporal y los

efectos conductivos,

0Ty O*T,
P e ™ o2
Se obtiene el tiempo carteristico el cual queda expresado en funcién del diametro y la

(4.26)

difusividad térmica como sigue:

D2
t, = TT (4.27)

Tomando en cuenta el andlisis de érdenes de magnitud, proponemos las variables

adimensionales siguientes

T—-1T,; t.a
p— T:
T,-1T, 7 D

|
Il
|
|
Il
|
Kl
Il

__ Y
= — 9
Y y _D’

&
S
s

Utilizando las variables adimensionales en las ecuaciones de gobierno se obtienen los

parametros adimensionales siguientes:

vooCplt pu; L D
Pr=—="- Re= €= —.
« k‘f Y L
donde p es la densidad del fluido, u; es la velocidad del fluido a la entrada del canal, L
es la longitud del tubo, u es la viscocidad dinamica, v es la viscosidad cinematica, a es
la difusividad térmica, ¢, es el calor especifico a presién constante el cual depende de la

concentracion de nanoparticulas C'y ky la conductividad térmica del fluido.
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Resultados

Los resultados numéricos se realizaron tomando en cuenta los valores fisicos expe-
rimentales: Longitud y didmetro L = 1.5m y D = 0.02m, una velocidad inical de
w; (=1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5 y 5)m/s, temperatura inicial T; = 553K, flujo de calor
¢’ = 0.8MW/m?, de [36]; sin embargo, debido a que la presente formulacién matematica
se expresa en forma adimensional, se pueden utilizar otros valores representativos de las
variables fisicas. Para el calculo numérico, se utiliza una discretizacién numérica por el
método de elementos finitos, considerando un mallado triangular uniformemente distribui-
da en el drea del dominio, ver Fig. (5.1), con tamano de elemento méximo de 3 exp —4m,

un tamano de elemento minimo 6 exp —7m y un rango de crecimiento del elemento de 1.1.

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01

m 0.008
0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004

I T T T T T T
0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175

m

Fig. 5.1: Malla

El criterio de convergencia del analisis numérico se presenta en la Fig. (5.2), en donde

se demuestra que el residuo global de la solucion de todas las variables involucradas es

14
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menor que 1072,

10}

10°

10™

Reciproco de tamafio de paso

5 10 15 20
Paso de tiempo

Fig. 5.2: Convergencia numérica

La Fig. (5.3) muestra el diagrama de flujo para el desarrollo del célculo numérico
del sistema. Para la modelacion de la Dinamica de fluidos Computacional se utilzan dos
moédulos del Software COMSOL Multiphysics 5.3a, una para resolver la hidrodinamica
(Médulo de: Flujo en medios porosos) y otra para la transferencia de calor (Mdédulo de:
Tranferencia de calor en medios porosos), una vez seleccionada la fisica del sistema se
procede a generar la geometria; este procedimiento nos permite localizar las fronteras
fcisicas y también nos permite seleccionar los dominios de la parte sélida y los dominios
de la parte liquida. Por otro lado se introducen las propiedades del fluido. Posterior a
estas etapas se eligen las condiciones de porosidad, si cumple la condicién se introducen
las condiciones de frontera, se genera la malla y se resuelven las ecuaciones de gobierno

dependientes en el tiempo.

La Fig.5.4 muestra las isotermas en variables fisicas manteniendo fijos los niimeros de
Re = 31217.687 y Pr = 8.59 y un flujo de calor ¢ = 800000%, en ella se observa la
distribucion de temperaturas que se presenta a lo largo y ancho del canal, la temperatura
maxima de color amarillo se presenta en la frontera superior, esto es débido a que el flujo
de calor es constante y uniforme, de igual forma se aprecia como la temperatura inferior
alcanzada en el canal, es superior a la temperatura inical de T; = 553K. Ademas de que, a

la mitad del tubo receptor se alcanza el flujo de calor completamente desarrollado, donde
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se ve el desprendiemiento de la capa limite.

La variacion de la temperatura adimensional maxima 6,,,, como un funcién del tiempo
adimensional 7 se presenta en la Fig. 5.5, manteniendo una concentracién de C' = 1%,
Re = 31217.68 y el pardametro adimensional geométrico ¢ = 0.0133 constantes, para
diferentes porosidades ¢ (= 0.9272,0.9546 y 0.9726). En la grafica se muestra como la
porosidad influye en la temperatura maxima alcanzada en el fluido de trabajo en la vecin-
dad con la frontera superior del canal, los resultados indican que la teamperatura maxima
es de 653.88 K, para una porosidad de ¢ = 0.9726 y para una porosidad de ¢ = 0.9272 se
alcanza una temperatura de 621.68 K, lo cual representa una diferencia de 32.2 K, esto
indica que el sistema con menor porosidad, tiene una mejora del 30 % en la taza de la
transferencia de calor, manisfetadose en la dismunicién de temperatura en la vecindad
con la frontera superior, ya que la disminuciéon de temperatura maxima indica que la
conveccion domina a la conduccion, lo que se traduce en una mayor remocion de energia
calorifica, cuando el canal tiene una porosidad menor en comparacién con un canal que
presenta una porosidad mayor. Por otro lado en la Fig. 5.5 se observa que, para un tiempo
adimensional 7 = 0.08 se alcanza el estado permanente, lo que representa un tiempo de 5

min, para todos los casos.

5.1. Determinacion del niimero adimensional Nusselt

Con el objetivo de determinar el Nusselt Nu, cuando se tiene un flujo a un regimén
turbulento y un flujo de calor constante y uniforme de un fluido a través de una matriz
porosa, utilizamos la correlacion de Gnielinsky. La correlacion fue determinada de forma
experimental y es aplicable para fluidos que se encuentran en el rango 3.5 € Pr < 9, ver
[12].

D s T
Nu = 0.024(Re®® — 100)Pro4[1 + (f)%](?)o-‘l5 (5.1)
p

La ecuacién siguiente proporciona la relaciéon de temperatura media del fluido T,

donde
Ty T,

2 )
T; es la temperatura del nano-fluido a la entrada del tubo receptor, T es la temperatura

Tm (5.2)

del nano-fluido a la salida del tubo receptor y 7}, representa la temperatura en la pared.

La Fig 5.6 muestra la variacion del Numero de Nusselt Nu, como una funcién del
nimero de Reynolds Re, para diferentes porosidades ¢ (= 09272,0.9546 y 0.9726) con
valores fijos de Pr = 8.596, ¢ = 0.0133, 0,, = 0.08, y 6, = 1, en la figura se puede
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observar como el valor de la porosidad del sistema, impacta en el coeficiente global de
transferencia de calor. Se define a la porosidad ¢ como la parte fluidica del medio, lo
que implica que para valores cuando ¢ — 1 el canal presenta una menor superficie de
contacto fluido-sélido; estd restriccion da como resultado que la conveccién sea altamente
dominante en el medio. Esto se justifica también en el hecho de que existe una relacion
entre la porosidad y la permeabilidad, [22] define a la permeabilidad como; la capacidad
de permitir el flujo de fluidos a traves del material, la siguiente tabla muestra la relacion

entre la porosidad ¢, y la permeabilidad K del medio segun [36].

Caso Porosidad Permeabilidad K (m?)
Casol 0.9272 0.61

Caso2 0.9546 1.3

Caso3 0.9726 2.7

Tabla 5.1: Propiedades del material poroso

La tabla indica que para una porosidad cercana a la unidad su permeabilidad es mayor
en comparacién con valores de porosidad més bajos; lo que trae como consecuencia un
aumento en el Nu a un mismo régimen, por ejemplo para un Re=31217.68 el Nu presenta
valores de 19.44, 20.89 y 22.13 para porosidades de 0.9272, 0.9546 y 09726 respectivamente,
los valores muestran un aumento de tres unidades en el Nusselt del valor mas alto respecto
del menor; de ahi que la porosidad juega un papel importante en el sistema ya que
determina en gran medida el coeficiente global de transferencia de calor.
En la Fig. 5.7, se reportan los valores del pardametro adimensional Nu, como una funcién
del pardmetro Re, para diferentes valores de Pr(= 5.138,5.343,8.546 y 7.3448) y valores
fijos ¢ = 0.9726, ¢ = 0.0133, 0, = 0.08 y 6p = 1. Los resultados indican que el numero de
Nusselt aumenta para valores superiores del niimero de Prandtl. Ademas en esta figura se
puede apreciar la influencia que tiene la concetracion de nano particulas de SioO,— Al,Os3,
sobre el nimero de Pr.

El ¢, es una funcién de la concentraciéon de las nanoparticulas C, el cual fue calculado
de forma experimental por [6]. En la tabla siguiente se muestran sus resultados.
En la tabla anterior podemos observar que, no necesariamente contar con mayor concen-
tracion de particulas sélidas aumenta el ¢,, esto es de gran importancia; porque al contar
con una concentracion minima no se ve afectada la hidrodindmica del fluido; sin embargo
si mejora la taza de transferencia de calor. Por otro lado para hacer evidente y como una
valiacién de la influencia que presenta la adicion de nanoparticulas al fluido base en la Fig.

5.7 se incluye el trabajo que realizo [36], donde solamente utiliza el fluido base de sales
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Material Concentracién de nano- Calor especifico (fase soélida,
particulas kJ/KgK)

Sal base+Siz Oy — Al O3 0.5 1.572
1.0 2.529
1.5 2.162

Tabla 5.2: Calor especifico de la mezcla obtendida con diferentes concentraciones

fundidas. La figura muestra claramente como bajo los mismos Reynolds el Nu aumenta.
La Fig. 5.8 muestra la variacion que presenta el Nusselt en el canal para diferentes con-
centraciones C(= 0%, 0.5 %, 1 %y1.5%) como una funcién del paramétro adimensional
geométrico €, manteniendo fijos el Re = 31217.687, 6,, = 0.08, 6, =1y ¢ = 0.9726, en
la figura se puede apreciar como la geométria influye en el desempeno la taza de trans-
ferencia de calor (Nu). Los resultados muestran que para valores de € — 0 se presentan
los Nu maximos, por el contrario cuando los valores de € — 1 los valores del Nu decrecen
considerablemente. Esto se debe al hecho de que para definir al paramétro geométrico € se
toma la recién que existe entre el ancho del canal (D) respecto a su longitud (L) es decir
€ = %. Entoces cuando se tienen valores altos de L, se presenta una mayor interaccién
entre el fluido de trabajo, la superficie caliente y la matriz sélida del sistema, por otro lado
si se disminuye el valor de L haciendo que ¢ aumente, la interacion del fluido de trabajo
con las partes solidas (pared caliente y matriz sélida) es minimo, lo cudl se traduce en

una disminucién del Nu.
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Fig. 5.3: Diagrama de flujo del analisis de la Dindmica de Fluidos Computacional.
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Fig. 5.4: Campos de Temperaturas en variables fisicas manteniendo fijos los niimeros de

Re = 31217.687 y Pr = 8.59 y un flujo de calor ) = 800000%
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1,10
1.054 0 =0.9726
] @ =0.9546
1,00 - 9 =0.9272
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Fig. 5.5: Variacion de la temperatura adimensional méxima 6,,,,, como funcién del tiempo
adimensional 7 con; C' = 1%, Re = 31217.68 y € = 0.0133 constantes, para diferentes
porosidades ¢ (= 0.9272,0.9546 y 0.9726)
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Fig. 5.6: Numero de Nu para diferentes porosidades ¢ (= 09272,0.9546 y 0.9726) con va-
lores fijos de Pr = 8.596, ¢ = 0.0133, 0,, = 0.08,y 0, =1
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Fig. 5.7: Numero de Nusselt Nu, como una funcién del pardmetro Re, para diferentes

valores de Pr(= 5.138,5.343,8.546 y 7.3448) y valores fijos ¢ = 0.9726, ¢ = 0.0133,
6,, = 0.08y fp = 1.
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Fig. 5.8: Numero de Nusselt Nu, como una funcion del parametro €, para diferentes valores
de Pr(=5.138,5.343,8.546 y 7.3448) y valores fijos ¢ = 0.9726, #,, = 0.08 y 6p = 1.
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Conclusiones

En este trabajo se estudié, la mejora en la taza de la transferencia de calor de un
nanofluido que se encuentra inmerso en una matriz porosa en el interior de un tubo
receptor solar. La hidrodindmica asi como la transferencia de calor se modelaron utilizando
una discretizacion numeérica por el método de elementos finitos en el Software comercial
Comsol Multiphysics 5.3a. El andlisis de los resultados obtenidos nos permite concluir con

lo siguiente:

1. Cuando ¢ — 1 se alcanzan mayores temperaturas en la vecindad de la frontera
superior. Por otro lado cuando ¢ — 0, las temperaturas alcanzadas fueron mas
bajas. AdemA]s es importante senalar que el estado permanente se alcanza a los
cinco minutos para los tres casos de estudio ¢ = 0.9276, ¢ = 0.9546 y ¢ = 0.9726,
es decir que el tiempo que se necesita para llegar al estado permanente no depende

de la porosidad.

2. Las concentraciones de nanoparticulas de (Sio0s — AlsO3) que se adicionarén al
fluido base (NaNO;3 y K NOj3) no muestran una afectacion en la hidrodindmica del
flujo, sin embargo si mostraron una mejora en la taza de transferencia de calor Nu. El
mejor desempeno se logra con una concentracién de 1 % de nanoparticulas anadidas
al fluido base, alcanzando una mejora del 18 % aproximadamente en comparacién a

un fluido de la misma especie pero sin adicién de nano-particulas.

3. El pardmetro geométrico juega un papel importante en el mejoramiento del desem-
peno del sistema pues nos proporciona las dimensiones ideales donde se cumplen
los requerimentos solicitados. Para valores donde ¢ — 0 se alcanzan los valore mas

altos en el coeficiente global de transferencia de calor.

25
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4. Se encontro que existe una relacién de mejoramiento de la tasa de transferencia de
calor al aumentar la porosidad de la matriz, al igual que aumentando el porcentaje
de concentracién de nano-particulas, sin embargo tiene un limite de 1 % de concen-
tracion ya que con porcentajes mayores la relacion ya no cumple y el Nusselt Nu

disminuye.
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