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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de una metodologia para optimizar combinaciones
de fluidos de transferencia de calor basados en nanotubos de carbono
multipared (MWCNT) y microcapsulas de material que cambia de fase
(MPCM) para procesos usuales en transferencia de calor tales como flujo de

calor constante y temperatura de pared constante.

Las mezclas de estos fluidos presentan propiedades termofisicas atractivas
como incremento de conductividad térmica y calor especifico, sin embargo
también se incrementa la viscosidad, existiendo asi un compromiso entre
propiedades, que depende de las concentraciones de MWCNT y MPCM en
agua. De esta forma es posible incrementar la disipacién de calor y reducir las

irreversibilidades del proceso.

Los efectos en la densidad, calor especifico, conductividad térmica y
viscosidad en funcion de las concentraciones volumétricas de los
componentes de la mezcla, fueron considerados usando modelos
experimentales y tedricos disponibles en la literatura. Se considera un rango
de concentraciones volumétricas de cero a 12% para MPCM y de 0 a 1%
para MWCNT, y una proporcion optima es presentada para cada proceso de

transferencia de calor analizado.



La optimizaciéon termodinamica realizada en este proyecto se basa en el
método de minimizacién de generacién de entropia (EGM), para ello se
emplearon técnicas de optimizacion de funciones no lineales con restricciones
de desigualdad y graficas de generacion de entropia elaboradas en

MATLAB®.

Segun determinados parametros, se obtuvo minima generacién de entropia
para la mezclas optimas, entre los resultados para flujo de calor constante,
régimen laminar, carga térmica de 1000 W/m2 y diametro de tuberia de 5mm,
la concentracion maxima de MPCM y MWCNT es recomendada para

maximizar el desempeno.
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INTRODUCCION

Este proyecto de graduacion muestra el trabajo de investigacion en el cual se
desarrolla una metodologia para optimizar combinaciones de néveles fluidos
de transferencia de calor en aplicaciones ingenieriles. Estos fluidos de
transferencia de calor muestran diferentes propiedades termo-fisicas a su
fluido base, mediante el uso de nanotubos de carbono multi-pared (MWCNT)
se aumenta la conductividad térmica y con micro-capsulas de material que
cambia de fase (MPCM) se aumenta la capacidad térmica; sin embargo, en
ambos casos se aumenta la viscosidad de la mezcla. El desarrollo de estos
fluidos constituye un area de investigacion reciente. Existe informacion
limitada en la literatura sobre la mezcla de estos componentes en areas como:
simulacién de sistemas fisicos, métodos de optimizacion de las mezclas y
generacion de entropia asociada a estos fluidos en procesos de transferencia
de calor. Este proyecto propone el uso del procedimiento de minimizacién de
generacion de entropia como método para la obtencion de combinaciones

optimas de estos fluidos.

La transferencia de calor forma parte vital en sistemas industriales, bioldgicos
y naturales. Tiene una aplicacién en: industrias de procesamiento y de
energia, refrigeracion, climatizacion, refrigeracién en microelectrénica. El reto

de las aplicaciones anteriores es maximizar la transferencia de calor con



minimo suministro de energia y tamafio de equipos, ya que estos contribuyen
al costo de operacion y al capital inicial. El fluido y el disefio del sistema son

los principales factores que afectan este desempefio.

El Incremento de la conductividad térmica puede lograrse mediante nano
suspensiones de particulas solidas de metales u otros materiales altamente
conductores térmicos (1). Con estas suspensiones se espera mejorar la
conductividad del fluido base. En investigaciones con concentraciones desde
0,3 a 5% en volumen de NP la mejora en la conductividad ha sido de 10% a
100%. Muchos parametros deben tenerse en cuenta al comparar resultados.
El tipo y tamafio de NP, el fluido base, los dispersantes usados, técnicas de
procesamiento (ultrasonidos), tiempo de ultrasonidos, y el método para medir
conductividad, son factores que influyen en el valor experimental de la

conductividad (2).

La capacidad térmica de un fluido depende de su densidad y calor especifico.
Si mayor es esta, mayor es la cantidad de calor transportable en igual rango
de temperatura. Se puede mejorar esta propiedad al afadir una sustancia
que cambe de fase durante la transferencia de calor, durante este proceso no
aumenta la temperatura y el liquido absorbe calor equivalente al calor latente,
mejorando asi la capacidad térmica. La temperatura de cambio de fase de
estos materiales puede elegirse para que coincidan con el rango de

temperaturas de algun proceso.



Recientemente el método de minimizacién de generacion de entropia (EGM)
ha ganado popularidad como método de optimizacién en disefios de sistemas
térmicos. Los primeros desarrollos fueron reunidos y presentados en 1982 por
A. Bejan (3), donde el EGM fue descrito como un método de modelado y

optimizacién y como un curso especial en ingenieria.

Entre los objetivos generales de este proyecto se pretende desarrollar
herramientas de optimizacién aplicadas a fluidos de transferencia de calor
y ademas evaluar y analizar el uso de fluidos de transferencia de calor en

aplicaciones ingenieriles relevantes.

Para alcanzar los anteriores objetivos, se debe evaluar y desarrollar
modelos tedricos de propiedades termo-fisicas de fluidos que contienen
MWCNT y MPCM, se debe desarrollar modelos matematicos de generacion
de entropia para procesos de flujo de calor constante y temperatura de
pared constante y encontrar la proporcion optima de MWCNT y MPCM en
la mezcla que minimice la entropia generada para un proceso de flujo y

transferencia de calor en condiciones determinadas.

El primer capitulo es una revision literaria asociada con: mezclas entre agua
y MPCM, nano-fluidos a base de MWCNT y mezclas entre agua MWCNT y

MPCM. En estas se presentan los resultados mas importantes que exponen



las caracteristicas, utilidades y lo que se espera en futuros desarrollos de

estos fluidos.

En el segundo capitulo se plantean las ecuaciones que modelan las
propiedades termo fisicas de las mezclas de agua, MPCM y MWCNT, estas
son: densidad, calor especifico, conductividad térmica y viscosidad. Estos
modelos han sido previamente utilizados por otros investigadores y muchas
ecuaciones se siguen desarrollando para mejorar el modelado de estas
propiedades. Este proyecto propone algunos modelos basados en

resultados experimentales de investigadores.

En el capitulo 3 presenta métodos y herramientas de optimizacion
termodinamica. En la primera seccion se presenta el método de exergia.
En la segunda parte se introduce al método de generacion de minima
entropia (EGM), también se muestran ejemplos de aplicacién del método
EGM. Finalmente se introducen algunos métodos matematicos de
optimizaciéon usados en problemas de funciones no lineales con
restricciones dada su utilidad para optimizar funciones que se presentan

comunmente en termodinamica.

En el capitulo 4 y 5 se evalua el desempefo de la mezcla en procesos de
transferencia de calor para flujo interno con condiciones de flujo de calor

constante y temperatura de pared constante, para ello se utilizan



herramientas de optimizacién termodinamica basadas en el método de
minimizacién de generacién de entropia (EGM). Finalmente, se presentan
graficas de resultados de pproporciones 6ptimas de MWCNT y MPCM en
la mezcla bajo condiciones establecidas como flujo laminar/turbulento,
carga térmica, dimensiones, entre otros, también se muestran aplicaciones
ingenieriles donde el uso de estos fluidos tiene el potencial de aumentar el

desempeio de estos procesos.

Finalmente el capitulo 6 presenta las conclusiones en base a los resultados
obtenidos, recomendaciones en cuanto a metodologias y modelos para
perfeccionar este o futuros proyectos. Se mencionan algunos trabajos futuros

y areas relacionadas aun quedan por desarrollar.



CAPITULO 1

REVISION LITERARIA

En los ultimos 20 afnos se ha investigado acerca del potencial uso de
MPCM y NP en fluidos base (Ej. Agua, glicerina, aceites, fluidos
dieléctricos) para mejorar procesos de transferencia de calor (1, 4-6). Los
MPCM aumentan el calor especifico del fluido base debido a que el
material contenido en las microcapsulas posee un elevado calor latente.
Las Nanoparticulas aumentan la conductividad térmica ya que es mucho
mayor a la del fluido base (7). Existe limitada informacién disponible en
la literatura sobre mezclas de agua, MPCM y MWCNT, como fluido de
transferencia de calor, entre estos Kallapana et Al (65) efectuan un
trabajo experimental donde se miden las propiedades y el desempefio

de estos nuevos fluidos.



1.1.

Esta revision literaria sobre noveles fluidos de transferencia de calor se

divide en 3 secciones:

1) Suspensiones de material microencapsulado de cambio de fase.
2) Nano fluidos basados en nanotubos de carbono.

3) Mezcla entre agua, MPCM y CNT.

Los principales aspectos cubiertos relacionados con MPCM son:
desempeno en procesos de transferencia de calor, caida de presion
asociada con el aumento de viscosidad, fendmenos asociados al cambio
de fase y durabilidad de las microcapsulas. Los principales aspectos
cubiertos relacionados con NF basados en CNT son: desempefio en
procesos de transferencia de calor, caida de presidon asociada con el
aumento de viscosidad y comportamiento no newtoniano. En la tercera
parte se expone un resumen del contenido de las publicaciones

revisadas acerca de las mezclas de MPCM y CNT.

Material Micro encapsulado de Cambio de Fase (MPCM)

Hay diferentes tipos de materiales de cambio de fase (PCM), organicos
que incluyen parafinas y acidos grasos, también existen inorganicos
como los hidratos de sal y eutécticos como las soluciones agua-sal (8).

Su seleccion acorde a la aplicacién depende del punto de fusion, calor



latente, cambio de volumen en el cambio de fase, estabilidad quimica,

toxicidad, disponibilidad y bajo costo.

Los PCM se usaron hace tiempo con agua y aceites, pero problemas
como: obstruccion y adherencia en tuberias e intercambiadores de calor
restringieron su uso. Para superar estos problemas, se micro-
encapsularon estos materiales con una envoltura de polimero que los

mantiene separados del fluido base.

TABLA 1

RESUMEN DE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE (PCM)

Ejemplos Ventajas Desventajas
Organicos e Parafinas e Inertes ¢ Baja conductividad
o Acidos grasos ¢ Gran entalpia ¢ Costosos
e Poli glicoles ¢ No reactivo
e Microencapsuables
Inorganicos | e Sales hidratadas e Baratos ¢ Perdida de efectividad
e amplio rango de | eGran cambio de volumen
fusion e mucho stiper enfriamiento

® COIrosivos

¢ no Microencapsuables
Eutécticos | e Soluciones de sales | o Baratos ¢ poco rango térmico

* No Microencapsuables
® COIrosivos

Otro problema asociado con las PCM es que el punto de cambio de fase
presenta una histéresis, este fendbmeno se conoce como super
enfriamiento, ademas no existe un punto definido de cambio de fase sino
un rango en el que el material comienza y termina el cambio de fase.

Uno de los primeros estudios para prevenir este fendmeno lo condujo



Alvarado et al. (9) en el cual se afadi6 en el MPCM un agente que

favorecen la nucleacion cristalina en el PCM.

En cuanto a la durabilidad se ha observado que capsulas mayores a 100
MM son susceptibles a rupturas en prolongados ciclos de bombeo (10).
Debido a fuerzas de cuerpo como la gravedad los MPCM pueden
precipitarse y segregarse de la corriente del fluido esto ocasiona un
movimiento relativo entre el fluido base y las microcapsulas las cuales

pueden romperse debido a esfuerzos normales y cortantes (11).

Las propiedades térmicas y reoldgicas de las suspensiones de MPCM
en agua fueron estudiadas por G.H. Zhang y C.Y. Zhao (12), las
proporciones en fraccion masica de MPCM que utilizaron se encuentran
entre 10 y 35% y dispersantes en 1 % en masa. La conductividad térmica
y el calor especifico se obtuvo con el método de Disco Caliente, para
encontrar las temperaturas de cambio de fase se utilizd un calorimetro
diferencial, para la viscosidad se utiliza un redmetro, para el tamafios de
las MPCM un sistema de caracterizacion de particulas y espectroscopia
infrarroja, con transformada de Fourier (FTIR) para la composicion
quimica. Se encontré que la conductividad térmica reduce y la viscosidad
aumenta en la medida que aumenta la concentracion de MPCM, la
lechada puede considerarse newtoniana para concentraciones menores

a 35%.
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En un estudio realizado por Mulligan et al. (5), se usa agua y aceite como
fluido base mezclado con MPCM a base de diversas parafinas (n-
octadecano, n-eicosano, n-heptadecano y n-nonadecano). Los tamafos
de MPCM estaban entre 10 y 30 um. Cada tipo de MPCM tenia su propio
conjunto de condiciones 6ptimas de funcionamiento donde se observo
cambio de fase maximo. Estas condiciones dependen del punto fusién
de los MPCM, la tasa calentamiento y del flujo masico. Coeficientes de
transferencia de calor mejoraron al aumentar la concentracion de MPCM

en ciertas condiciones de operacion.

Se han efectuado experimentos donde se estudia el rendimiento de los
MPCM en un proceso con flujo de calor constante a través de una tuberia
circular, Alvarado et al. (10) obtuvo datos de la transferencia de calor por
conveccion y de pérdida de presion los cuales se midieron usando un
sistema cerrado que funciona a diferentes velocidades de flujo y valores
de flujo de calor. Se observo que el cambio de fase y fraccion masica de
los MPCM afectan el proceso de transferencia de calor, en general
coeficiente global de transferencia resulta menor que el del agua, el
coeficiente de transferencia local es mucho mayor que el del agua
durante el proceso de cambio de fase y que un incremento en el flujo
masico tiene un impacto mas significante que un incremento en el flujo

de calor sobre el porcentaje de cambio de fase de los MPCM.
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En algunos casos donde altas tasas de refrigeracion y disipacion de calor
localizado son criticos, técnicas de impacto de chorro y enfriamiento de
spray son preferidas. EI método ideal de enfriamiento requiere un
incremento en la tasa de transferencia de calor y que se mantengan los
componentes dentro de un corto rango de temperaturas de operacion,
L.C. Chow et al. (11) lograron un incremento en el desempefo de estas
técnicas con la adicion de nanocapsulas de PCM (100 nm), se observo
un incremento en el coeficiente de transferencia de calor de entre el 50
y 70% con respecto al fluido base empleado (agua) con una

concentracién de volumétrica de 28% de nanocapsulas.

Las principales aplicaciones de los MPCM son:

eTelas de alto rendimiento las cuales proporcionan una regulacidn
térmica en ropa deportiva.

eEn electronica para enfriar componentes eléctricos, aumentando los
ciclos de trabajo en los laseres, y ayudando a mantener las
temperaturas constantes para equipos cientificos de instrumentacion.
eEn algunos materiales de construccién para aumentar la eficiencia
energeética, estos son utilizados en combinacion con calor radiante y
energia solar para extender el calentamiento y enfriamiento de la

eficiencia de algunos sistemas. Los MPCM también se incorporan en
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algunos yesos, tableros de fibras, azulejos, y paneles de aislamiento.
eEn almacenamiento, para proteger alimentos, bebidas, productos

médicos, productos quimicos sensibles a la temperatura.

En general los estudios muestran que se incrementa la capacidad
térmica de la mezcla, ademas se observan altos coeficientes de
transferencia de calor locales durante el proceso de cambio de fase. El
coeficiente global de transferencia de calor puede ser mayor o menor
segun las condiciones de operacion, esto ocurre por el aumento en
viscosidad y disminucion de la conduccion. Inconvenientes como super-
enfriamiento 'y aglomeracion deben ser tratados aplicando
correctamente aditivos o dispersantes. La durabilidad de los MPCM es
adecuada para capsulas menores a 100 micras. Se espera mayor
desarrollos en la fabricacion de MPCM, las nano-capsulas resultan ser

aun mas prometedoras.

1.2. Nanotubos de Carbono Multi-pared (MWCNT)

Existen trabajos que datan desde hace un siglo donde se hace referencia
al uso de particulas con alta conductividad térmica en fluidos para
incrementar el coeficiente de transferencia en procesos. El principal

problema encontrado al emplear particulas de tamafio micrométrico fue



13

la obstruccion, erosion, asentamiento de las particulas y aumento en la

caida de presién (13).

En la década de los 90 en el laboratorio nacional de Argonne-Estados
Unidos, Choi et Al. (1) desarroll6 el concepto de nano fluidos. Estos NF
se formaron al dispersar particulas de tamafio nanométrico entre 1 y
100nm en fluidos de transferencia de calor convencionales, problemas
de obstruccidén/erosion fueron minimizados. Estabilidad y baja caida de
presion fueron mejoras adicionales en los NF que desde entonces han

recibido mucha atencion.

Muchos NF se han desarrollado utilizando diferentes NP, liquidos base
y métodos de preparacion. Los fluidos base probados han sido agua,
etilenglicol, epoxi, aceite de motor/transformador y tolueno (13). Se han
probado NP ceramicas como: Alumina (Al203), éxido de cobre (CuO),
magnetita (Fe304), 6xido de zinc (ZnO) y cerio (CeO2); ceramicas de
nitruro/carburo como: Nitruro de aluminio (AIN) y carburo de silicio (SiC)
metalicas como: Cobre (Cu), hierro (Fe), oro (Au) y plata (Ag); aleaciones
metalicas como: Alumino cobre (AI2Cu) y plata aluminio (Ag2Al);
nanotubos de carbono mono y multipared (SWCNT, MWCNT) vy

nanolaminas de grafeno y oxido de grafeno. (7,14).
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La forma en que las NP se encuentran dispersas en el NF depende del
método de preparacion, del tipo de NP utilizadas y del fluido base. En la
preparacion de nanofluidos basados en nanotubos de carbono la
dispersién es critica, esto se debe su naturaleza hidrofobica que tiende
a formar agregados y cumulos no homogéneos e inestables en el NF

(15).

La dispersion de los nanotubos de carbono (CNT) en el fluido base se
realiza mediante medios mecanicos y quimicos. Al transmitir ondas de
ultrasonido en un proceso de ultrasonicacion (16) se dispersan los CNT
mediante vibracion. Métodos quimicos incluyen: aplicar surfactantes

como la goma arabiga para evitar a la adhesion entre CNT (15).

La diferencias entre nanotubos de pared simple y pared multiple esta en
su estructura, el primero posee una capa de grafeno, el MWCNT posee
varias capas de grafeno anidadas. Los MWCNT se han demostrado en
tener adecuadas caracteristicas mecanicas y propiedades térmicas para

almacenamiento de energia y transferencia de calor (16-17).

Estudios muestran que el aumento en la cantidad de tiempo de
dispersidn por ultrasonido reduce la mejora en la conductividad térmica
de los NF basados en MWCNT, Assael et al. (18) observé que mucho

tiempo de ultrasonidos rompe la longitud de los MWCNT vy por tanto la
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relacion entre longitud y diametro conocido como razéon de aspecto es

un parametro importante que afecta el resultado de la mezcla.

El comportamiento de la conductividad térmica con la temperatura es
estudiado por Wen y Ding (19). Se observé que la conductividad térmica
de dispersiones acuosas de nanotubos de carbono aumenta de forma
no lineal con la concentracion de particulas y con la temperatura. A
temperaturas menores que 30°C el nanofluido exhibia un

comportamiento casi lineal con la temperatura.

Como se mencioné anteriormente se han empleado distintos fluidos
base para las nanoparticulas, Xie et al. (20) midieron la conductividad
térmica del NF basado en MWCNT con diferentes fluidos base, estos
fueron agua, glicol de etileno y deceno. Para NF a base de agua la
mejora en la conductividad térmica fue de 7 % con 1% de MWCNT en
volumen. La mejora de la conductividad térmica es mayor si el fluido

base tiene baja conductividad térmica.

P. Garg et al. (16) midieron la conductividad térmica, la viscosidad vy el
coeficiente de transferencia de calor de agua y MWCNT bajo condiciones
de flujo laminar. Se observé un comportamiento no Newtoniano muy
pronunciado a concentraciones de MWCNT mayores a 1%, las

concentraciones estudiadas se encuentran entre 0 a 1% en fraccion
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masica. El NF muestra tendencias newtoniana cuando los esfuerzos de
corte en el fluido son mayores (equivalente a mayor velocidad de flujo).
Se obtuvo un maximo de 20% de aumento en la conductividad térmica a

35°C.

Se han elaborado estudios tedéricos sobre transferencia de calor de NF
en un flujo laminar a través de una tuberia circular, Massimo C. et al. (21)
asumieron que los NF se comportan como fluidos de una sola fase, como
resultado encontraron la existencia de una concentracion optima de NP

para un flujo masico y temperatura dados.

Se realizd6 un Benchmark Internacional sobre propiedades de
nanofluidos que conté con la participacion de 34 organizaciones del
mundo y en donde se realiz6 la medicion de la conductividad térmica de
muestras idénticas de dispersiones coloidalmente estables de NP. Este
Benchmark fue conducido por Buongiorno J. et al. (22) en el MIT. Los NF
probados fueron fluidos acuosos con NP de metal y 6xidos, con formas
esféricas y alargadas en concentraciones bajas y altas. Las técnicas de
medicion se agruparon en cuatro categorias: KD2 analizador de
propiedades térmicas, alambre caliente trasciende THW, placa paralela
de estado estacionario y disco caliente. Para todas las muestras con
agua como fluido base, los datos de las organizaciones se desviaron de

la media en +/- 5%, y para las muestras con PAO (poli alfa olefinas) como
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fluido base la desviacion fue +/- 10%. Los datos experimentales de
conductividad térmica no presentan incrementos andmalos con respecto

a la teoria clasica del medio efectivo de particulas dispersas.

En general los estudios muestran que se obtienen mejoras de la
conductividad al agregar MWCNT al agua, la mejora no suele compensar
el aumento de la viscosidad excepto para ciertas condiciones optimas de
operacion. La viscosidad aumenta abruptamente después de un 1% de
MWCNT en agua donde ademas se intensifica el comportamiento no
newtoniano, que se presenta a muy bajas concentraciones, se sugiere
el uso de NP en flujo laminar donde la conductividad es mas importante
que la mezcla por adveccién. Las posibles aplicaciones de las NP aun
esta en desarrollo pero muchos investigadores lo sugieren para

enfriamiento electronico.

Mezclas entre MPCM y MWCNT.

G.H. Zhang y C.Y. Zhao (23) experimentalmente caracterizan las
propiedades de la mezcla de MPCM, MWCNT y agua. Las propiedades
térmicas y reologicas de la muestra se obtuvieron con: un calorimetro
diferencial de barrido (DSC), analisis termogravimétrico (TGA), medidor
de conductividad térmica y redmetro. Se encontr6 que esta mezcla

mejora la conductividad térmica y calor especifico, y que una mezcla de
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10% en peso de MPCM y 1% de MWCNTSs logra un buen rendimiento y

estabilidad.

Al igual como se pretende en este trabajo Taherian y Alvarado (24)
modelaron propiedades finales de una mezcla de MPCM, MWCNT vy
agua Yy luego desarrollaron un cdédigo computacional que con la
simulacion buscaba una composicion Optima de esta mezcla para un
proceso en un intercambiador de calor de tubo concéntrico, entre los
parametros de desempefo se analizaron el coeficiente global de

transferencia de calor, perdidas por bombeo, etc.

En otra publicacién Alvarado et Al (25) propusieron caracterizar las
propiedades termo fisicas de mezclas de MPCM y MWCNT, en este caso
las MWCNT se encuentran incrustadas tanto en el nucleo y en las
capsula de los MPCM. Se obtuvo que no habia una diferencia
significativa con los MPCM sin la adicion de MWCNT en el nucleo. Se
lograron también obtener capsulas durables cuando se efectuaron los

ciclos de bombeo.

Siendo las mezclas de entre Agua MPCM y MWCNT un area de estudio
relativamente nueva, mayor investigacion experimental se requiere para
obtener las propiedades termo-fisicas de estas mezclas a diversas

concentraciones. Aunque los beneficios combinados de los MPCM y
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MWCNT en agua son prometedores, problemas asociados con

viscosidad y comportamiento no-newtoniano aun quedan por resolver.



CAPITULO 2

PROPIEDADES TERMO FiSICAS

Las propiedades de la materia determinan su comportamiento ante la
presencia de estimulos, por ende para el analisis de un sistema
ingenieril se requieren propiedades termo-fisicas y mecanicas bien
definidas. Las ciencias térmicas en ingenieria emplean el termino termo-
fisicas para referirse a las propiedades termodinamicas y de transporte,
dentro de la primera categoria tenemos a la densidad y al calor
especifico las cuales pertenecen al estado de equilibrio del sistema,
dentro de la segunda categoria tenemos a la conductividad térmica que
establece caracteristicas de la materia ante la transferencia de calor y la
viscosidad dinamica que establece caracteristicas de transferencia de

momento (Incropera De Witt (62) pp. 67).
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Es necesario caracterizar las propiedades termo-fisicas de los
compuestos de agua, MWCNT y MPCM en funcion de las
concentraciones de sus componentes. Estas concentraciones pueden

estar expresadas en fracciones volumétricas, masicas o molares.

La forma en la que se expresa la concentracion depende del modelo
tedrico a utilizar. Por ejemplo al trabajar con fracciones volumétricas es
facil obtener la densidad final usando la teoria de mezclas simples, la
conductividad final y la viscosidad también pueden obtenerse con
ecuaciones preestablecidas o con ecuaciones provenientes de graficas
experimentales que se encuentran en la literatura. Sin embargo, trabajar
con fracciones masicas facilita la obtencion de otras propiedades como

el calor especifico.

Un limite practico para la fraccion volumétrica de MPCM corresponde a
un 20%, por encima de este valor la mezcla comienza a presentar un
comportamiento no Newtoniano cada vez mas pronunciado (26). EL
limite para la fraccion volumétrica de MWCNT es 1-2% se ha encontrado
que por encima de estos valores el NF presenta una viscosidad muy alta

e impractica ademas de un fuerte comportamiento no-newtoniano (27).
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Densidad

Para caracterizar la densidad de la mezcla se ha empleado la ley de
conservacion de masa en la cual se basa en la teoria de mezclas
simples. Se asume que la mezcla tiene dos componentes: NP y MPCM

en el fluido base se emplea la Ecuacion (2.1) (24).

Peff = PnpPnp + Pupcr Pupcu + be(l — Pnp — @MPCM) (2.1)

Si se considera que la mezcla se realiza con una suspension de MPCM
y un NF con concentraciones fijas de MPCM y MWCNT respectivamente,
se utiliza una ecuacion similar a la (2.1) pero se toma en cuenta las
densidades de la suspensién de MPCM y el NF de MWCNT. El uso de
este método para modelar la densidad es justificado por Vajjha et al. (26)
quienes mostraron que para un NF, la teoria de mezclas simple puede
ser usada con una minima desviacion de los datos experimentales. Se
asume que la densidad de las suspensiones de MPCM, puede ser

expresada mediante la teoria de mezclas simples.

Conductividad Térmica

La conductividad térmica es una propiedad compleja de caracterizar ya
que muchos factores afectan su valor. La conductividad térmica de un
fluido puede ser mejorada con el uso de suspensiones metalicas o de

otro material altamente conductor como los nanos tubos de carbono.
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2.2.1. Conductividad térmica de la suspensién de MPCM
La conductividad térmica de la suspension de MPCM es calculada
mediante la relacion de Maxwell (28) Ecuacion (2.2) y esta basada en la

teoria del medio efectivo (30).

2kprtkpmpemt2@(kppem—Kpf)
b
4 2kprtkpmpem—e(kpmpem—kpf)

ksiurry — (2.2)

Debido a que las caracteristicas mas importantes de una suspension de
MPCM son el calor especifico y la viscosidad dinamica no se ha

estudiado ampliamente su conductividad térmica.

2.2.2. Conductividad térmica de nano-fluidos de MWCNT

La conductividad térmica de los nano-fluidos depende de varios factores
como concentracion volumétrica, temperatura, forma/ratio de aspecto,
fluido base, cantidad y tipo de dispersantes, tipo de nano particula,
método de dispersion, potencial de hidrogeno (pH) y efectos de

agregacion (29).

Para los nano-fluidos basados en MWCNT existen algunas
discrepancias en el comportamiento de la conductividad térmica en

funcion de la fraccion volumétrica de los nanotubos, a pesar de ello todos
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los estudios muestran una conductividad térmica mayor a la predicha
mediante la relaciéon de Hamilton-Crosser (H-C) Ecuacién (2.3), la cual

también se basa enlat ETM [30].

K.—-K [Knp+(n—1]-‘faf—{ﬂ—ﬂf.ﬂnp{-‘f&f—-‘fnp}]
nf PIL knp+(n—10kp 4 0np(Kpr—Knp)

(2.3)

El factor de forma empirico n es definido mediante la Ecuacién (2.4)
n=3/¢ (2.4)

Donde la esfericidad E es definida como el ratio entre el area superficial

de una esfera con el volumen igual al de la particula y el area de la

particula.

La relacion H-C no considera mecanismos de incremento en la
conductividad térmica como estratificacién liquida alrededor de la
superficie de la NP, transporte de fonones balistico, movimiento
Browniano (El cual induce micro conveccion) y agregacién de nano
particulas los cuales probablemente expliquen la desviacidon con

respecto a la relacion de H-C (31).

Algunos estudios muestran un incremento lineal de la conductividad
térmica a pequefias concentraciones volumétricas de MWCNT (32).

Dada la complejidad de considerar todos los factores antes
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mencionados, se emplea el modelo empirico de la ecuacion (2.5), que
es obtenido con una regresién lineal con ajuste de curva, donde utilizaron
los datos experimentales obtenidos por P. Garg et Al (16) y Kallpana et
al [65].

Enf _q +c @ (2.5)
Fl:a_ir

El coeficiente Ck de conductividad térmica permite ajustar los datos

experimentales presentes en la literatura a un comportamiento lineal.

Al preparar un NF, se aplican métodos de dispersibn mecanicos y
quimicos para evitar conglomerados y asegurar la homogeneidad de la
mezcla. P. Garg et al. (16) estudian el efecto que tiene el tiempo de
dispersion en NF basados en MWCNT, al incrementar el tiempo de
dispersion existe fragmentacion de los CNT a través de su longitud, y se
observa una disminucion en la conductividad. Se observan mayores
aumentos de conductividad cuando se incrementa la temperatura del
fluido base. Si no se afiaden dispersantes aparecen conglomerados que

reducen la conductividad térmica.

2.2.3. Conductividad térmica de la mezcla
La conductividad térmica de mezclas que contienen nano particulas y

MPCM es modelada usando “regla de mezcla lineal” para dos
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componentes como se muestra en la ecuacion (2.6). Otros modelos mas
complicados (33) tienen una desviacion de menos del 10% comparada

con la “regla de mezcla lineal” (18).

Kopr = Xprknr + (1= X0p ) Kspurry (2.6)

Calor Especifico

El calor especifico de la mezcla es calculado mediante la Ecuacion (2.7)
la cual es deducida mediante un balance de energia en un sistema
cerrado en estado estable en la que se afade calor y considera los

efectos del porcentaje de cambio de fase = (5,24).

1
C:u,eff = E (Pn;u Pnp Cp,n;u +Pupcm Pupcu Cp,MPC‘M + be(l = Py —

H
Pupem )C‘p,bf + EPumpem Pupem E) (2.7)
Viscosidad Dinamica

Una multitud de factores afectan el valor de la viscosidad dinamica de la
mezcla, entre ellos la temperatura, dispersantes usados, tipo de aditivos,
formas de preparacion (16). También es importante mencionar que este
es el factor limitante en las mezclas de agua MPCM y MWCNT ya que
los efectos adversos de la viscosidad y el comportamiento no-
Newtoniano, dificultan el modelado y vuelven impractico seguir

aumentando las concentraciones. Para MPCM un concentracidon maxima
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adecuado es de 20% y para los MWCNT es entre 1-2% (35,36).

2.4.1. Viscosidad de la suspensién de MPCM

La viscosidad de la suspensiéon de MPCM es modelada mediante una
modificacion a la ecuacion de Einstein para particulas esféricas grandes
(diametro >5um) en dispersiones concentradas, la Ecuacion (2.8) es
propuesta por Toda et al. (34). la cual aproxima el comportamiento de la
viscosidad de suspensiones esféricas en agua. El factor de correccion
s que depende del diametro y la concentracion de particulas permiten

ajustar con mayor precision el modelo a los datos experimentales.

1-s0.5¢ PP MPCM
(1-spmpcmPA-@ppcm!

Hsturry = [ Hpf (2.8)
2.4.2. Viscosidad de nano-fluidos basados en MWCNT
La viscosidad de suspensiones fibrosas y nano-fluidos basados en

MWCNT puede ser predicha mediante la ecuacién modificada de Maron-

Pierce Ecuacion (2.9) (25), para concentracion masicas menores al 1%.

Hnf = (1 - @_;)—2 Kb (2.9)
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Donde ¢,, se define como la maxima fracciéon volumétrica a la cual la
viscosidad de la suspension alcanza un valor infinito, esto depende de
ratio de aspecto medio de los MWCNT (35). ¢, Es la fraccidon volumétrica
efectiva de NP la cual considera la presencia de aglomeraciones, esta

variable depende de la geometria, surfactantes o dispersantes (36).

2.4.3. Viscosidad de la mezcla

La viscosidad cinematica efectiva de la mezcla es estimada mediante la
aproximacion sugerida por Taherian et al. (24), la cual se basa en el
método Refutas (37). Para cada componente se calcula el indice de
viscosidad (VBI por sus siglas en inglés) mediante la Ecuacion (2.10),
luego se calcula el VBI de la mezcla usando la regla de mezcla simple
Ecuacion (1.11) y por ultimo la viscosidad cinematica efectiva mediante

la Ecuacion (2.11).
VBI = 14.534 In[in(v + 0.8)] + 10.975 (2.10)

VBlgieng = xSIuTTyVBISIuTTy + xﬂfVB‘rnf (2.11)

’ WVBI — 10,975
v = exp| expl Blend || -0.8 (2.12)
S AN VIEEVIRD
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La siguiente tabla fue creada consultando hojas técnicas de los

fabricantes,

experimentales.

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS COMPONENTES, 25°C

TABLA 2

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Densidad del fluido base (FB) Pas 1000 &g sm=
Densidad de las NP Prg 2100 kg =
Densidad del MPCM Puzc 0856 kg /m?
Calor especifico del FB Copr 4179 Kj /(Kg K)
Calor especifico de las NP Comp 0.485 K f(Kg K
Calor especifico del MPCM Cpmpcn 2.180 &y e 53
Calor latente de las MPCM a 2440 &y percg 5
Conductividad del fluido base Ky 0.616 w/imK)
Conductividad de las NP Ky 80 Wm K)
Conductividad del MPCM Eusc 0.152w fim K
Coeficiente de Conductividad NP CKyy 11

Coeficiente de Conductividad PCM CK pmpem 0.152
Viscosidad de fluido base 25-c Uy 0.89E-3 pays
Coeficiente de Viscosidad de NP Cu,, 120

Coeficiente de Viscosidad del MPCM Clh o 15

y de publicaciones donde se efectuaron ensayos



CAPITULO 3

HERRAMIENTAS DE OPTIMIZACION

TERMODINAMICA

El desarrollo de la termodinamica en los ultimos siglos permitié entender
fendmenos naturales relacionados con la transferencia y transformacion
de la energia en todas las disciplinas. En la ingenieria esto llevo al mayor

desempeio de las maquinas y procesos.

Este desarrollo permiti6 elaborar técnicas de optimizacion que
identificaban las fuentes de degradacién de la energia en los procesos,
encontrar el maximo rendimiento tedrico de los mismos (39) y a
principios de la década de los sesentas fueron establecidos los

fundamentos del analisis de Exergia (40,41), como un desarrollo
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integrado de los principios de la termodinamica aplicado a sistemas y
procesos industriales. En las ultimas décadas se ha desarrollado el
método de minimizaciéon de generacion de entropia (EGM) (58-59) que
combina también los fendmenos de mecanica de fluidos y transferencia
de calor, con ellos se modelan las limitaciones fisicas propias de un

proceso, esto lleva a la optimizacién termodinamica a un nuevo nivel.

En la seccion 3.1 presenta un resumen del método de analisis de
exergia, el cual indica el desempefio ideal de los sistemas a través del

maximo trabajo disponible que se puede obtener de algun proceso.

En la seccion 3.2 se explica el método de minimizacién de generacion
de entropia, esta obtiene una expresion matematica para la generacion
de entropia (medida de irreversibilidades) de un proceso en particular
para luego minimizarla en funcién de las variables que intervienen en la
ecuacion tales como: geometria, propiedades termofisicas del fluido de
trabajo y condiciones de operacion. También se presenta ejemplos
donde se ha aplicado el método de minimizacidén de generacién entropia

(EGM).

Finalmente en la seccion 3.3 se explican algunas herramientas
matematicas de optimizacion de funciones, dada su utilidad en la

optimizacién termodinamica, especialmente en el método EGM.
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Método de Exergia

3.2.1. Introduccioén

A lo largo de la historia el concepto de exergia tuvo diferentes nombres.
En 1875 Gibbs publica un trabajo en donde le llama "Energia disponible
del cuerpo y del medio” y donde explica los fundamentos tedricos del
concepto de exergia (39). Mas adelante se proponen diferentes nombres

que terminan por convencion nombrandola exergia, Z. Rant (41).

El método de exergia combina la 1ra y 2da ley de la termodinamica para
encontrar el rendimiento maximo tedrico de un proceso en particular,
encuentra y mide las causas de irreversibilidad al medir cuanto trabajo
se perdi6 o pudo ser extraido (50). Un analisis de exergia permite valorar
el recurso energético en cada proceso y de un sistema completo,
indicando como se esta aprovechando la energia a través del sistema y
donde estan ocurriendo las pérdidas de mayor valoracion T. J. Kotas

(54).

Objetivos del analisis exergético

e Determinar la posibilidad de disenar un proceso diferente, que

minimice la destruccion de exergia, e incremente el desemperio.
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e Evaluar el desempeiio actual de un sistema bajo una base
comparativa de desempeno ideal.
e Encontrar los defectos de mayor importancia en los procesos y

priorizar el esfuerzo econémico en resolver dicho problema.

3.2.2. Conceptos importantes en el método de exergia

Exergia

La exergia se define como el potencial trabajo mecanico que puede
aprovecharse (0 extraerse) de un sistema con diferentes formas de
energia en relacion a un ambiente especifico (50). El resto de la energia

es finalmente descartada como energia de desecho y no se la considera.

Eficiencia exegética
Con el fin de medir el grado de perfeccion o idealidad con la que un
proceso cumple su funcion, se desarrolla la eficiencia exergético. Esto

es desempefio real sobre el desempefio ideal, Ecuacion (3.1)

__ Desempefio ideal maximo —Irreversibilidad _ Desempefio real (3 1)
Desempefio ideal maximo - Desempeiio ideal )

Principio de disminucién de exergia y destruccion de exergia
La exergia de un sistema aislado siempre disminuye, en el caso de un

proceso reversible, permanece constante. La exergia nunca aumenta y
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es destruida en procesos reales. Esto es el principio de disminucién de
exergia, en sistemas aislados esta disminucidon es igual a la exergia

destruida.

La generacion de entropia siempre destruye la exergia, la exergia
destruida es positiva para cualquier proceso real y es cero para uno

reversible (Ideal). El trabajo perdido es la exergia destruida.

3.2.3. Analisis de Exergia
Para obtener el maximo trabajo que se puede obtener de un sistema, se
debe idealizar un proceso que conduzca desde un estado inicial al

estado muerto de una manera reversible.

Se pueden modelar ciclos térmicos ideales como el de Carnot para
extraer trabajo del gradiente de temperatura; para extraer trabajo de los
gradientes de presion se idealiza una expansion reversible, modelado
similar se aplica al potencial quimico. Esto se efectua para encontrar el
maximo trabajo de un sistema cerrado, y es equivalente a encontrar la

exergia del sistema (50).

Lo comun para obtener la exergia (Trabajo disponible) de un sistema es
a través de sus propiedades antes del proceso y en el estado muerto,

con la siguiente férmula.
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Exergia=y = (h—hy) —T,(s —5,) (3.2)

El subindice “0” hace referencia a la propiedad en el estado muerto, “h”

es la entalpia y “s” es la entropia.

Si la temperatura o la presion del sistema en el estado final son mayores
que la temperatura o presion del ambiente, sera posible producir trabajo

adicional hasta alcanzar condiciones ambientales.

La exergia es una propiedad que depende del ambiente y del sistema,
del estado inicial y del estado muerto del mismo. El balance de exergia
de un sistema abierto que experimenta procesos quimicos, fisicos y

térmicos puede ser descrito con la siguiente formula.

(Eentrada)(']) — Ysatiga Xx) £ XQ + W-1I= Ay (3.3)

Donde “¥,”, y “¥x”,” son la transferencia de exergia por el flujo masico

que entra y sale del volumen de control, “y," es la exergia debida al flujo

de calor, W es la trasferencia de exergia debida al trabajo, “I” es la
irreversibilidad o tasa de trabajo destruido, y “ Ay ” es el cambio de

exergia en el volumen de control.
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Aplicar las Ecuaciones 3.1 — 3.3 a los procesos y sistemas permiten
medir el desempefio real comparado con el desempefio ideal
termodinamico, de esta forma se tiene una base comparativa para

efectuar un diseno.

3.2.4. Metodologia

Hay diferentes enfoques para aplicar el analisis exergético a problemas
reales en la industria (51). Uno de estos consiste en valorar las pérdidas
y la eficiencia exegética de cada componente del sistema, de esta
manera valorar objetivamente cada transformacion de energia en el

sistema.

De esta forma se puede modificar el diagrama de flujo de un sistema
para mejorar su desempefio, cambiar o calibrar maquinas, afadir o quitar

procesos, con el fin de acercar al sistema a su desempeno ideal (54).

De aqui se desprende un analisis econdmico del abanico de soluciones
presentadas. La inversion adicional lleva a reducir costos, maximizar
produccion y recuperar inversion segun el caso de la solucion optada

(53).
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3.2. Método de Minimizaciéon de Generacion Entropia

3.2.1. Introduccidn

El EGM es un método de modelado y optimizaciéon de dispositivos,
equipos y sistemas térmicos que deben su imperfeccion tedrica a los
fendmenos y procesos fisicos que los gobiernan (55-57). Este método
(EGM) combina conceptos de termodinamica, transferencia de calor y
mecanica de fluidos para formular una funcién de generacién de entropia
de un proceso en particular. Esta funcion depende de condiciones
geomeétricas (longitud y diametro), condiciones de trabajo (Temperatura,
presion, flujo) y propiedades del fluido, los cuales hacen de parametros
fijos y variables en la funcion. Luego se minimiza esta funcion, usando
un método matematico de optimizacién de funciones. Lo cual determina

el valor 6ptimo del parametro variable.

La finalidad del método EGM es diferente en cada caso de estudio, por
ejemplo: maximizar transferencia térmica en intercambiadores de calor,
maximizar la salida de energia en plantas de poder (61), minimizar
energia requerida para refrigeracion entre otros. E| EGM adapta los
parametros a optimizar como por ejemplo caracteristicas geométricas de
un intercambiador, condiciones de operacion y propiedades térmicas del

fluido de trabajo a cada proceso o sistema en particular.
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3.2.2. Conceptos relacionados al método EGM

Los conceptos en termodinamica (52) sefalan que un proceso ideal
(aquel de maximo desempeno) es uno que puede ser reversible, es decir
que puede volver a su estado inicial invirtiendo los flujos de energia y
masa (Normalmente Calor y trabajo), esto es aplicable a fendbmenos

quimicos, eléctricos, de difusién etc.

Cuando en un proceso existen imperfecciones (llamadas
irreversibilidades), este tiende a llegar un estado inalterable o muerto. La
entropia generada durante un proceso es una medida de la cantidad de
irreversibilidad que ocurrié durante tal proceso, esto quiere decir que
existe oportunidad de incrementar el desempefio al identificar y
minimizar las irreversibilidades relevantes, esto se logra al minimizar una

expresion matematica de entropia generada. (55)

Las irreversibilidades comunes son: toda clase de friccion (roce
molecular), transferencia de calor con gradiente de temperatura,
reacciones quimicas no controladas, mezclas en general; e incluyen

fendmenos de difusion.

La friccion de un cuerpo en movimiento consume su energia cinética y
la trasforma en energia térmica (esto es irreversible), ya que para mover

el cuerpo se requiere trabajo, no calor. Otro ejemplo son las reacciones



39

quimicas, algunas reacciones controladas producen electricidad que es
mas util que el calor generado por la misma reaccion no controlada, y
muchas veces se puede revertir la reaccién quimica mas facilmente con

electricidad que con calor.

3.2.3. Utilidad del Método EGM

En muchas ocasiones se debe intercambiar un problema con otro, lo
mismo ocurre en procesos termodinamicos, existen mecanismos o
caracteristicas de disefio que conllevan a irreversibilidades que compiten
unas con otras, por ejemplo: en los intercambiadores de calor, muchos
ductos pequenos mejoran la transferencia de calor pero incrementa las
pérdidas de presion, pocos ductos de mayor tamaio requiere menor

presion para mover el flujo pero reduce intercambio térmico.

En este caso el desempefio esta asociado a la cantidad de calor que se
debe transferir con la presién necesaria para la circulacion del flujo, el
EGM nos guia a seleccionar el tamafio 6ptimo de ducto que maximice

este desempeno (58-59).

La optimizacién basada en el EGM se realiza sujeta a restricciones
fisicas responsables del funcionamiento. Los modelos y la expresion de
entropia generada permiten comprender la irreversibilidad del proceso,

donde se encuentra y como afecta al rendimiento.
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3.3.4. Ventajas del Método EGM

El EGM se diferencia del analisis termodinamico convencional
exergético (54,60), en que desarrolla y minimiza una expresién de
generacion de entropia, esto es para minimizar la irreversibilidad de un
disefio. Para desarrollar la expresion para la entropia se requiere
relaciones entre transferencia de calor y temperatura, diferencia de
presion y caudales masicos, relacionar la idealidad del disefio con
caracteristicas referentes a dimensiones, formas, materiales,

velocidades e intervalos de tiempo en la operacion.

El método EGM permite mediante la variacion de las caracteristicas
fisicas del sistema (Dimensiones) medir el grado de irreversibilidad del
disefio propuesto y de esa manera proponer el disefio mas cercano a la

operacion ideal.

3.3.5. Ejemplos de Aplicacién

En los siguientes ejemplos se ha de poner en manifiesto la utilidad del
método EGM. El primer ejemplo presenta la optimizacién del diametro
en el fendbmeno de ramificacion, que es simple, facil de entender y
fascinante al mismo tiempo. El segundo presenta la optimizacién del
diametro en un proceso de transferencia de calor para flujo interno, este
tiene una aplicacion inmediata en los intercambiadores de calor en

general. El tercer ejemplo esta mas relacionado con los objetivos de este
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trabajo y muestra la optimizacion de concentracion de MWCNT en una

mezcla para una aplicacion dada.

A) Optimizacion del Diametro de un flujo en ramificaciéon

La mayoria de ejemplos EGM estan caracterizados por la generacion de
entropia debido a la transferencia de calor, para comenzar con un
ejemplo simple donde la irreversibilidad es enteramente debida a friccion
de fluidos. En este ejemplo, las redes de ramificaciones, son en realidad
un disefio de la naturaleza, descubriremos estas caracteristicas
geomeétricas en lugares aparentemente no relacionados, los pasajes de
aire en los pulmones, los vasos sanguineos en el sistema circulatorio,
las ramas del arbol, el sistema de raices de plantas, la cuenca de un rio,
el delta de un rio, las dendritas del sistema nervioso y la ramificacion de

un rayo, Existe una razén termodinamica por la que se parecen.

Supongamos que una red de conductos ramificados ocupa un volumen
"V" fijo. Cada ducto es redondo de longitud "Li" y de diametro interno
"Di". Uno de los extremos de la red es un unico ducto de longitud “Lo” y
diametro “Do” que también es el mas grande. La red es modelada como
una secuencia de “n” etapas de ramificacion, el resultado de la i-ésima
etapa de ramificacion es el tamafio del tubo (Li, Di). El nimero de tubos
de tamano (Li, Di) es Ni, cada tubo somete a la bifurcacién y se muestran

en la figura 3.1 cada etapa de ramificacion.
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Si se efectua un analisis a través del EGM podemos obtener la

siguiente férmula, con las condiciones antes descritas.

Dis1 _ @MYON P 3 o
( D; )opt O @/MYENSM 2 =08 (34)

El valor de 0.8 es una constante universal usado ampliamente en
muchas disciplinas, se observa en los sistemas respiratorio y sanguineo
de cada arteria, vena o bronquiolo, se dividen en 2 ductos de 0.8 veces

el diametro anterior.

Se puede ver como la naturaleza busca mecanismos o0 geometrias que

incrementen el desemperio de los procesos bioldgicos o naturales.

|
=

Flujo mdsico (m) i

>
DO; LO;
NO:l Dl; Lll <
N1=2
~
DZ; L2I ~N
N _4 \ Dn, Ln,
= ~ Ny=2"

ANRNAANANANA

FIGURA 3.1. DUCTO EN RAMIFICACION, CASO DE BIFURCACION
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B) Optimizacion de Diametro en el fenémeno de transferencia de

calor para flujo interno.

Se considera un ducto intercambiador de calor, de seccion transversal
arbitraria A y perimetro humedo p. La funcién ingenieril del pasaje se
especifica en términos de transferencia de calor por unidad longitud q*
que debe transmitirse al flujo masico m. En estado estable, el calor q*
cruza el gradiente de temperatura AT entre la pared (T + AT) y el flujo

(T). La corriente fluye con friccidon en x.

Temperatura del Pared, Ty

) ) Temperatura Didmetro
Flu]o del quuldo @ del Fluido, Tf (’)ptlmo, Dopt

Flujo de Calor Constante, q"'

Flujo de Masico Constante, m

FIGURA 3.2. OPTIMIZACION DE FLUJO INTERNO

Tomando como un sistema termodinamico un trozo de ducto de longitud

dx, la 1ra y 2da ley de establecen:

mdh = q'dx (3.5)

. ds q’
S’ =m———
gen dx  T+AT

(3.6)

Donde S’genes la tasa de generacion de entropia por unidad de longitud.

([59] pag. 582) Al combinar esta ecuacién con dh = Tds + vdP, la
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ecuacion (3.6) se vuelve:

asT__ (_d_P) ~ TAT ﬂ(_ d_P) (3.7)

S’ ==t —
gen — r2 (1+AT/T) pT dx T?2 pT dx

Cada término de la ecuacion 3.7 representa la irreversibilidad asociada
a un tipo mecanismo. El primer término de la ecuacidon representa la

generacion de entropia por transferencia de calor.

S,gen = S,gen,AT + S’genAP (3.8)

Al afadir parametros de transf. de calor y mecanica de fluidos a la

ecuacion (3.7) se convierte en:

2D 2m3
S'gen = , ) . d (3.9)
9 4T?1mCpt  p?TDhA2?

Como estan fijos q' y m, sabemos que el disefio tienen dos grados de
libertad, la forma del ducto (representado por el perimetro humedo p) y
el area transversal A, u otro par de parametros independientes como

(Re, Dn).

La competencia entre la irreversibilidad por transferencia de calor y flujo
esta escondida por el factor de friccion y Stanton del lado derecho de la
ecuacion (3.9). Se sabe por transferencia de calor que el factor de
friccion y Stanton aumentan simultdneamente al buscar un buen

contacto térmico entre pared y fluido, por tanto lo que es bueno para



45

reducir la irreversibilidad de transferencia de calor es malo para la

irreversibilidad por flujo y al revés.

Se ha de asumir que el ducto es de seccidn circular (A = mD?/4),
entonces queda un grado de libertad, el cual puede ser el D, Re, etc. Se
puede simplificar la ecuacioén 3.9 con la correlacion (Nu=St Re Pr) y se

especifica Re como variable a optimizar.

v @h)? | samif
Slge” T AT2kNu + w2 p2TD5 (3.10)

Con las correlaciones (Nu = 0.023Re*8Pr%4)y (f = 0.046Re~?) se deja

todo expresado en términos del Re y se efectua la minimizacion

dS’gen/(dRe) = 0 y encontramos el valor éptimo para el Reynolds:

—0.071 ( 3, o/ 4 0.358
Reopt = 2.023Pr— (mq W) (311)
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FIGURA 3.3. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA VS RAZON DE
REYNOLDS OPTIMO, “‘ADVANCED ENGINEERING
THERMODYNAMICS” A. BEJAN PAG. 586, FIG. 11.1 (59).

En la Figura 3.3 se muestra la tasa de generacion de entropia relativa a
la minima generable vs el Reynolds relativo al Re optimo, se observa un
aumenta brusco a ambos lados de la condicién éptima. La proporciéon de
la distribucion de irreversibilidad varia a lo largo de la curva en forma de
V. A la derecha del 6ptimo dominada por la friccion y a la izquierda
dominada por la transferencia de calor. En el punto éptimo, la razén entre
las irreversibilidades es 0.168, significa que el equilibrio 6ptimo entre

irreversibilidades no coincide cuando ambas son iguales.
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3.3. Herramientas De Optimizacion

3.3.1. Introduccion

Se han presentado dos métodos para optimizar procesos de
transferencia de calor, el método de exergia basado en maximizar el
trabajo obtenible de un proceso y el Método de Minimizacion de
Generacion de Entropia (EGM) que encuentra el valor 6ptimo de una
variable que minimiza la generacidon de entropia dadas ciertas

condiciones en un proceso.

Estos métodos plantean problemas matematicos de optimizacion, donde
la funcién objetivo que se desea maximizar (Método de Exergia) o
minimizar (EGM), es dependiente de las variables de optimizacion tales
como: propiedades termofisicas, geometria y condiciones del proceso.
Ademas la funcion objetivo esta sujeta a restricciones que surgen debido

a una variedad de limitaciones matematicas o fisicas.

Los problemas de optimizacion termodinamica que se encuentran vienen

dados en la forma

maximizar o minimizar fo(x)
(3.12)

sujeto a fix)<0,i=1,...m
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hi(x)=0,i=1,..,p

Donde x es el vector variable de optimizacion del problema, f, es la
funcién objetivo que deseamos maximizar o minimizar, las funciones f;
son las funciones de restricciones de desigualdad y los h; son las

funciones de restricciones de igualdad.

Los problemas de optimizacién se pueden clasificar por la forma de las
funciones objetivo y de restricciones, una manera es dividirlos en dos
grupos: los problemas de optimizacion lineal y no lineal. Se trata de un
problema de optimizacion lineal si y solo si las funciones obijetivos y de

restricciones son lineales, es decir cumplen con la Ecuacion (3.13).

filax + By) = afi(x) + Bf;(¥) (3.13)

Paratodo x,y € R"ytodoa,f € R. Siel problema no cumple con esto,

entonces el problema es de optimizacion no lineal (42-43).

Al desarrollar el método EGM se plantea el problema de minimizar

funciones tales como.

qHZTEDZ (8 * 106)7'[ < Cp,bf ,lef

2
4.36keffT2+ T >.“eff (fo(@ar 91))

$' gen(@a, 9p) =
gemre Cpefs PerfD

sujeto a: — Pmwene <0 (fl((pa' (pb))
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Pmwent — 002<0 (f2(¢a'§0b))
—@mpem <0 (f3 (Par (Pb))
Qompcm —-012<0 (f4((pa'(pb))

Método de donde Cperf,kerrilterr Y Perf SON  funciones de

(‘pmwcnt' (pmpcm)'

Esta funcion corresponde a la generacion de entropia para un proceso
de transferencia de calor con flujo de calor constante. Se tiene entonces
un problema de optimizacion no lineal, con restricciones de desigualdad,
donde el método mas idéneo para resolver es el de Condiciones de

Karush-Khun-Tucker, que puede ser encontrado en el apéndice A.

A continuacion se enlistan y explican algunas herramientas de

optimizacion matematica, estas son:

los Multiplicadores de Lagrange

Método de las condiciones de Karush-Khun-Tucker

Métodos heuristicos

Métodos Graficos
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3.3.2. Método de Multiplicadores de Lagrange

Los problemas no lineales los podemos analizar en dos casos: con
restricciones de igualdad o con restricciones de desigualdad. El método
para resolver los programas no lineales con restricciones de igualdad
son los Multiplicadores de Lagrange. Este método crea una ecuacion a
optimizar introduciendo las restricciones de igualdad en la funcién

objetivo por medio de los multiplicadores de Lagrange (44).

3.3.3. Método de las Condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Por otro lado si se tiene restricciones de desigualdad es necesario
plantear las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker para resolver el
problema (45-46). Las condiciones KKT son el caso general del Método
de Multiplicadores de Lagrange, y provee un sistema de ecuaciones
generalmente implicitas, las cuales deberan ser resueltas por métodos

numeéricos como el de Newton Raphson.

Las condiciones de KKT encuentran el valor 6ptimo primario x* de todas
las variables de optimizacion, los multiplicadores de Lagrange para las
restricciones de desigualdad e igualdad, 1* y v* respectivamente. Ya
que x* es el valor 6ptimo, entonces minimiza al Lagrangian L(x, A*,v*) a
través de las variables de optimizacion x, por lo tanto el gradiente del

Lagrangian debe ser cero, es decir,
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m p
VL(x, 2% v") = Vi (x) + Z V() + Z VIVR(x*) = 0, (3.14)
i=1 i=1

ademas se tiene

filx*) <0, i=1,..m

h;(x*) =0, i=1,..,p
(3.15)

A =0, i=1,..,m

Aifi(x*) =0, i=1,.,m

Todas estas condiciones (3.14) y (3.15) son llamadas las condiciones

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (42,45,46).

Se puede ordenar las condiciones KKT en 4 secciones
1. Factibilidad primaria
filx*)<0,i=1,..,m
hi(x)=0,i=1,..,p
2. Factibilidad dual
A;=20i=1,..,m
3. Ecuaciones de holgura complementaria
Aifix)=0,i=1,..,m

4. Lagrangian Estacionario



52

m b
VLG, A = Vf () + ) Afie) + ) wiki(x) = 0
i=1 i=1

Se puede concluir que la solucion del problema de optimizacion no lineal
(valor 6ptimo) cumple con las condiciones de KKT. Pero ademas si el
problema no lineal es convexo, y cualesquiera puntos x' y (1,v')

cumplen las condiciones KKT, entonces estos son puntos éptimos.

3.3.4. Métodos Heuristicos

Son meétodos, técnicas o procedimientos informales para resolver los
problemas. La mayoria de problemas de optimizacion suelen ser
matematicamente muy complejos, ellos deben ser resueltos por
algoritmos dados en la literatura. Sin embargo existen una gran parte
que no pueden ser resueltos usando estos algoritmos, debido a que sus
caracteristicas no se asemejan a los de la literatura, o porque el tiempo
para obtener el resultado es demasiado extenso y costoso. Los métodos
heuristicos han surgido como una alternativa para estos casos, estos
métodos encuentran soluciones “buenas” (no necesariamente optimas)

en un tiempo corto.

Los métodos heuristicos se construyen para problemas particulares,
debido a la naturaleza y variedad de ellos, por eso resulta complicado

clasificarlos de manera general. Sin embargo se tiene que los métodos
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heuristicos mas conocidos son: descomposicién, inductivos, reduccion,

constructivos y de busqueda local (47-49).

3.3.5. Método Grafico

Otro método no formal para resolver los problemas de optimizacion, es
evaluar las variables de optimizacién en todo el dominio de la funcidn
objetivo, sujeta o no a restricciones. De esta manera es posible visualizar
el comportamiento de la funcion objetivo y localizar los maximos o
minimos. Esto es factible si se escribe un algoritmo computacional que
permita evaluar a la funcién punto a punto de forma rapida, gracias al

gran poder de calculo de las computadoras actuales.

El método esta limitado por el numero de variables simultaneas que se
pueden visualizar, es decir, graficas de hasta tres dimensiones, la

funcién objetivo y dos variables de optimizacion.

Este método se desarrolla en los capitulos 4 y 5, para optimizar
ecuaciones de generacion de entropia en funcion de las concentraciones

volumétricas de MPCM y MWCNT en agua.



CAPITULO 4

PROCESO CON FLUJO DE CALOR CONSTANTE

Un flujo que recorre un ducto y experimenta un flujo de calor constante
a través de sus paredes es un caso de estudio comun en los textos
introductorios de transferencia de calor, ((62) pp. 486). La figura 4.1

muestra el perfil térmico del fluido en el ducto.

FIGURA. 4.1. RELACION

Regién no Regién TEMPERATURA VS

desarrollada desarrollada Tp(x)

DISTANCIA, EN UN

Gradiente PROCESO DE FLUJO

térmico Tm(X)

INTERNO CON FLUJO CALOR

" CONSTANTE.
q'' = constante

Distancia "'X"" en el ducto
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Este proceso se encuentra en aplicaciones donde se usan calentadores
eléctricos (Ej. Instrumentacion y/o medicion), y donde se capta radiacion

(Ej. colectores solares).

Se busca encontrar una mezcla ideal de agua MPCM, MWCNT con el
método de optimizacion EGM. El caso #1 establece condiciones de
diametro, Reynolds, flujo de calor, longitud, temperaturas fijas,
propiedades definidas y se calcula entropia generada. El caso #2 se
diferencia del 1er caso, en que se establecen propiedades, Reynolds,
flujo de calor, luego se optimiza el diametro de ducto y después se

calcula la generacion de entropia. Adelante se presentan los casos.

Modelado del Proceso

Caso 1: Flujo de calor, Diametro y Reynolds constante

El fluido recorre un ducto circular bajo régimen laminar y régimen
turbulento con condiciones de flujo de calor constante. Para el agua pura
el régimen laminar tiene un Reynolds de 1000 y en turbulento de 10000.
Se utilizan 3 diferentes diametros 1, 5, 10 mm y dos flujos de calor 1000,
10000 W/m2 (el primar valor equivale a la radiacion solar, y el otro
equivale a la radiacién solar concentrada 10 veces), se asume que todo
el MPCM cambia de fase, la temperatura de entrada es ambiental

(27°C), y la capacidad térmica del flujo es constante (mCp = const).
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g4 ddiy

Flujo del Liquido E—> Didmetro, D
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Flujo de Calor Constante q'" = q/A=q/(nDL)

FIGURA. 4.2. FLUJO DE CALOR CONSTANTE. D, Q”, FIJOS

Las 2 siguiente metodologias se aplicaron:

eRemplazar en la expresidén de entropia generada para cada conjunto
de propiedades (de mezcla) y parametros, y adquirir el minimo entre
todos los resultados. Esto se realiza usando un programa en MatLab®
que grafique automaticamente para todo el dominio de propiedades.

e Aplicando una optimizacion analitica con el método KKT, cuyo

procedimiento algebraico se encuentra descrito en el Apéndice A.

Caso 2: Diametro Optimizado

En este caso se calcula un diametro 6ptimo que minimice la entropia
generada estableciendo primero las propiedades y otros parametros.
Esto equivale a optimizar el diametro de ducto y las concentraciones
dados los siguientes parametros: Flujo masico para el agua pura (10 g/s),

flujos de calor de (1000 W/m2), temperatura de entrada 27°C, capacidad
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térmica de flujo constante (mCp = const), régimen laminar.

TAAATMAIATAA TR

Flujo del Liquido |:|I::> Diametro optimo, Dept

fritutttet ety

Flujo de Calor Constante 4"

FIGURA. 4.3. MODELO DE FLUJO DE CALOR CONSTANTE,

PROPIEDADES Q”,m FIJOS

La siguiente metodologia se utilizo:

¢ Se realiza una optimizacién con respecto al diametro como funcién de
la entropia generada (ecuacién 4.5), El procedimiento algebraico se
encuentra en el Apéndice B. Los resultados de la optimizacion se
aplican para cada conjunto de propiedades y parametros, se desarrolla
un programa en MatLab que efectua el procedimiento anterior, grafica

la entropia y busca la menor.

4.2. Modelo de Generaciéon de Entropia

El modelo de generacién de entropia se aplica indistintamente para los
casos #1y #2. Este modelo utiliza ecuaciones desarrolladas por A. Bejan

[58], Las cuales se aplican directamente al caso de estudio.
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En el caso del régimen laminar, las siguientes correlaciones se utilizan

para modelar el proceso de transferencia de calor:

Nu=-2 — 436 4.1)
Kefr
f = 64/Re (4.2)

Para régimen turbulento, se usa la ecuacion de Dittus-Boelter para el

numero de Nusselt y la ecuacién de Blasius para el factor de friccion.

Nu = 22 = 0.023Re%8pr04 (4.3)

Kerf

f =0316Re"Y* 4000 < Re < 10° (4.4)
La tasa de generacién de entropia por unidad de longitud se puede
calcular con la siguiente ecuacién para flujo interno. A. Bejan (1996) ([59]

Cap. 11, pp. 584-590).

U _ qrr?nD? 3213
S gen — K T2 Nu(Re’Pr) + 7T2p2TD5 f(Re) (45)

El término que contiene el numero de Nusselt corresponde a la
generacion de entropia por transferencia de calor que se debe al
gradiente térmico entre la pared y la temperatura media del fluido, el
término que contiene el numero de Reynolds corresponde a la
generacion de entropia por friccion. Notese que el diametro es un
parametro importante en la generacion de entropia por trasferencia de

calor y por friccion.
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Es necesario asumir mezcla homogénea (sistema simple), flujo
incompresible. La entropia por unidad de longitud, la velocidad y el flujo
de calor son de una dimension, no hay cambios en composicién y la
mezcla se comporta de forma newtoniana. T es la temperatura media de

la superficie.

Para obtener el flujo masico del fluido de trabajo se equiparara la tasa

de capacidad térmica del fluido de trabajo y del fluido base.

CPefrMers = COprMps (4.6)

Merr < Mpf 4.7)

Al mismo tiempo el flujo masico del fluido base queda fijo al establecer
un numero de Reynolds inicial, 1000 para Laminar y 10000 para

Turbulento.

Re = 4my, ¢/ (muprd) (4.8)

Al remplazar el Nu y el Re (funciones del régimen) en la ecuacion 4.5.

Obtengo expresiones aplicables para cada régimen.

Para flujo laminar, la ecuacion 5.10 se utiliza para calcular la entropia

generada.

. _ Cppr (BReiammDUpf
Mery = Cpeff( 2 ) (49)
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2 2 2
U _ q°nD 8Reiam™ (CPbfHbf
Sgen = 236kTZ T T <Cpefpr Herr (4.10)

Para flujo turbulento se utiliza la ecuacion 5.12.

Copy (ReturbﬂD#bf)

. (4.11)

1

2 2.75
G ATmD Chers terp)™” | 2.81Returp (CPbf 275, 025 (4.12)
gen 3645K06T2(Cpbf #bf)O.S pZDZT Cpeff be l’leff .

4.3. Resultados

Los resultados se muestran la razon (Sgen fluido/Sgen H20) entre la
generacion de entropia del fluido base respecto a la del agua, en funcion
de la concentracion MPCM y MWNT en el fluido base. Las graficas
muestran condiciones de régimen laminar a la izquierda y condiciones

turbulentas a la derecha.

Caso 1

La figura 4.4a muestra resultados de razén de generacion de entropia
en régimen laminar con flujo de calor de 1000 W/m? y 1 mm de
diametro. Se muestran que la concentracion maxima de MPCM es
deseable debido a una tasa de flujo masico decreciente para transportar

la misma cantidad de calor, esto reduce la entropia generada por friccién.
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La figura 4.4 b presenta dichos resultados para flujo turbulento, en que
un flujo masico reducido exhibe una reduccion en la razén de generacién
de entropia aun mayor que en régimen laminar debido a la mayor
relevancia de la friccion. Aumentar la conductividad con MWCNT no

compensa la friccién adicional.
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Razodn de generacién de entropia
Razon de generacién de entropia
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01 008 008 g 7+ Phi

002 0 4
Phi MPCM MWENT
a) Régimen Laminar a) Régimen Turbulento

FIGURA 4.4. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 1000 W /m?,
DIAMETRO 1MM, A) REGIMEN LAMINAR IZQUIERDA, B) REGIMEN

TURBULENTO DERECHA.

Para diametros mayores (Figura 4.5 y 4.6) cambian las tendencias en el
régimen laminar, el término de generacion de entropia por transferencia
calor parece volverse mas significativo que el término de generacion de

entropia por friccion, en este caso incrementar la concentracién de NP
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para aumentar la conductividad térmica efectiva, disminuye la razén de
generacion de entropia. Esto implica que para diametros grandes y
régimen laminar usar NP disminuye la irreversibilidad. Para flujo
turbulento las tendencias continian invariables, sin embargo, para

diametros mas grandes, el efecto de los MPCM es menos significativo.
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Razdn de generacion de entropia
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Phi T I}\jllr\]/IVCNT - 0w 0w 0 Phi
MPCM Phi MPCM MWCN
a) Régimen Laminar a) Régimen Turbulento

FIGURA 4.5. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 1000 W /m?,
DIAMETRO 5MM, A) REGIMEN LAMINAR IZQUIERDA, B) REGIMEN

TURBULENTO DERECHA.
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Razon de generacién de entropia
Razdn de generacion de entropia
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a) Régimen Laminar a) Régimen Turbulento

FIGURA 4.6. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 1000 W /m?,
DIAMETRO 10MM, A) REGIMEN LAMINAR IZQUIERDA, B) REGIMEN

TURBULENTO DERECHA.

En el caso de flujos de calor de 10000 W/m? y diametros de 1 mm, el
figura 4.7. En el régimen laminar parece que los términos de generacion
de entropia por transferencia de calor y friccion son comparables, en este
modelo la accién combinada de MPCM y CNT cerca de 12% y 2%,
respectivamente, reducen la razén de generacion de entropia global
(aunque poco), pero la aumentan cuando concentraciones individuales
crecen. Para el caso de flujo turbulento no hay ningun cambio en las

tendencias presentadas para flujos de calor de 1000 W/m2.
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Razon de generacién de entropia
Razon de generacién de entropia
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FIGURA 4.7. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 10000
W /m?, DIAMETRO 1MM, A) REGIMEN LAMINAR IZQUIERDA, B) REGIMEN

TURBULENTO DERECHA.

Para mayores diametros y altos flujos de calor (Figura 4.8 y 4.9)
muestran que, independientemente de la composicion de la mezcla, la
razon de generacion de entropia es siempre mayor que 1 en régimen
turbulento. Para régimen laminar, incrementar la conductividad reduce la
generacion de entropia global, por lo que nuevamente la irreversibilidad
por transferencia de calor es mayor que la de friccién, y los resultados
son similares a los casos en régimen laminar: g’ = 1000 W /m?y D=5

y 10 mm. (Fig. 4.5y 4.6).
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Razén de generacion de entropia
Razoén de generacion de entropia
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FIGURA 4.8. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 10000

W /m?, DIAMETRO 5MM, A) REGIMEN LAMINAR, B) TURBULENTO.

Razén de generacion de entropia
Razdn de generacion de entropia

o MWCNT
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FIGURA 4.9. RAZON DE GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO 10000

W /m?, DIAMETRO 10MM, A) REGIMEN LAMINAR B) TURBULENTO.
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Caso 2

Se recuerda las condiciones de este proceso, flujo de calor g’ de 1000
W /m? (Similar a la radiacién solar), diametro optimizado segun las
propiedades de la mezcla junto con parametros de flujo y capacidad
térmica de flujo constante, se establece un flujo masico de agua de 10
g/s y se lo adapta en la mezcla para satisfacer la condicién de capacidad
térmica constante. Cabe mencionar que estas condiciones generan unos

diametros 6ptimos en el orden de 4-8 milimetros.
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FIGURA 4.10. GENERACION DE ENTROPIA, FLUJO DE: CALOR 1000
W /m? MASICO DE AGUA 10 G/S, A) ENTROPIA GENERA POR FRICCION

IZQUIERDA, B) ENTROPIA GENERADA POR TRANSFERENCIA DE CALOR
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FIGURA 4.11. GENERACION DE ENTROPIA PARA CASO #2, DIAMETRO
OPT, REGIMEN LAMINAR, FLUJO DE CALOR 1000 W /m?2, FLUJO MASICO

AGUA 10 G/S

Se observa que las graficas de entropia generada por transferencia de
calor y friccion figura 4.10 tienen formas y tendencias similares, su suma
la figura 4.11 genera una grafica con tendencias también similares. Se
observa crecimiento en la generacion entropia de friccion y de
transferencia cuando se afiaden MWCNT. No se observa crecimiento
apreciable de generacion de entropia al afadir MPCM. Existe un
comportamiento minimo cuando la mezcla es maxima en aditivos
pasando de maxima generacion cuando hay maxima cantidad de

MWCNT a una minima generacion cuando hay maxima cantidad de
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MWCNT y MPCM. Las concentraciones en las que hay minima
generacion de entropia son: agua pura, maxima concentraciéon de

MPCM/MWCNT y maxima concentracion de MPCM.

Analisis de Resultados

En el caso #1 se propone optimizar la mezcla de agua, MPCM vy
MWCNT, estableciendo parametros fijos. Se grafica la razén de
generacion de entropia de la mezcla respecto al agua en funcion de los
porcentajes de MPCM y MWCNT para observar el desempefio de la

mezcla en respecto al agua pura.

En el caso #2 se optimiza el diametro manteniendo fijas las propiedades
del fluido y el resto de condiciones. Se obtiene resultados de generacion
de entropia que se grafican en funcion de los porcentajes de MPCM y
MWCNT, los porcentajes de MPCM y MWCNT establecieron las
propiedades iniciales de fluido base con los que se efectua la

optimizacion.

Caso 1
En flujo turbulento la transferencia de calor entre el fluido y su alrededor
se debe principalmente a la adveccidén y no a la conduccion, menores

viscosidades mejoran la adveccion por lo que el agua sola tiene ventaja,
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pero incrementar la capacidad térmica reduce el flujo masico y con ello
la friccion, el uso de MPCM tiene buenos resultados para reducir la
entropia del proceso para flujos turbulentos si la entropia generada por

friccion prevalece sobre la entropia por transferencia de calor.

En general los resultados muestran que para diametros pequefios y
bajos flujos de calor (para régimen laminar o turbulento) no se
recomienda el uso de nano-particulas en su lugar se recomienda el uso
de MPCM al haber aumento en la capacidad térmica, reduccion del flujo
masico y de la friccion. Para grandes diametros y flujos de calor no se
recomienda usar MPCM en su lugar se recomienda usar de NP
especialmente para flujo laminar ya que es importante una mayor
conductividad térmica a la falta de adveccién. En caso de un flujo
turbulento, grandes diametros y flujos de calor irreversibilidad de la

mezcla sera mayor que la del agua y no se recomienda ningun aditivo.

Caso 2

La adicion de cualquier aditivo incrementa la viscosidad de la mezcla, lo
que disminuye la transferencia por adveccion e incrementa las fricciones
internas, los MWCNT incrementan la conductividad pero parece ser poco
relevante, la transferencia de calor parece que se debe principalmente a
la adveccion, entonces colocar MWCNT incrementa la entropia

generada tanto por transferencia de calor como por friccion.
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En tanto colocar MPCM aunque incrementan la viscosidad, también
disminuye el flujo masico al existir mayor calor especifico para mantener
constante la capacidad térmica de flujo, se mantiene contante las
perdidas por friccion, en cuanto a la transferencia de calor deberia
decrecer al haber menor conductividad y mayor de viscosidad pero
existe una reduccion del diametro de ducto asociada al menor flujo
masico y esto beneficia la transferencia de calor hacia el interior del
ducto, el efecto global hace que se mantengan constantes la generacion

de entropia por transferencia de calor.

Finalmente existe una tendencia la cual se pasa de una maxima
generacion de entropia al haber mayor MWCNT a una generacion similar
al agua pura al afiadirse una maxima cantidad de MPCM, los beneficios
de reduccion de flujo y aumento de conductividad combinados junto con
la optimizacion del diametro provocan esta sorprendente reduccion de
generacion de entropia tal como se muestra en las figuras 4.10 y 4.11

para las maximas concentraciones de MPCM y MWCNT.

Se experimentd con diferentes flujos de calor y flujos masicos, y se
obtuvieron tendencias iguales, que las graficas mostradas en este caso
de estudio, cambios en las tendencias fueron observadas solo al variar

parametros en las propiedades finales de la mezcla.



CAPITULO 5

PROCESO CON TEMPERATURA DE PARED

CONSTANTE

Cuando se analiza un flujo en una tuberia y la temperatura superficial de
este no varia, se dice que es un proceso de transferencia de calor con
temperatura de pared constante. En la figura 5.1 se observa la variacion
de temperatura AT entre la temperatura de la pared Tp y la temperatura

media del fluido Tm.

Un proceso se aproxima a temperatura de pared constante si en el medio
al cual esta expuesta la superficie externa de un intercambiador de calor
ocurre un cambio de fase (ebullicion o condensacién) [62], o si existe un

reservorio infinito de temperatura constante.
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Esta condicion puede encontrarse en procesos tipicos de la industria
como condensadores de vapor a salida de las turbinas, en calderas

pirotubulares y bombas de calor geotérmicas, entre otros.

%_FUJQQE.LE[UQQ_* ___________ %

Longitud de la fuberia =L

ATentrada

Te=Constante

|
0 L

FIGURA 5.1. VARIACION DE TEMPERATURA EN FUNCION DE LA

LONGITUD DE UN DUCTO PARA TEMPERATURA DE PARED CONSTANTE.

5.1. Modelado del Proceso
El problema de transferencia de calor analizado consiste de un flujo

turbulento que esta disipando calor a través de una tuberia de pared lisa
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de temperatura constante T, = 28°C, la temperatura inicial del fluido

T; = 38°C, estas temperaturas fueron seleccionadas para considerar un

100% de cambio de fase del MPCM, eicosane (C20H40).

Se asume que la regidén de entrada estd completamente desarrollada,
que la mezcla es homogénea (sistema simple), flujo incompresible y que
no existen cambios en la composicion quimica. La carga térmica, la

longitud y el diametro se definen mas a delante segun el caso de estudio.

Caso 1: Capacidad térmica y Variacion de temperatura entre la entrada

y salida de la tuberia constantes.

Con el objetivo de comparar el desempefio de las mezclas de nano-fluido
basado en MWCNT y suspensiones de MPCM se considera la capacidad
térmica del flujo constante. El flujo masico efectivo para la mezcla es
calculado a partir de la Ecuacion (5.1), en donde se muestra la capacidad

térmica de la mezcla y la del fluido base igualadas.

CperfMers = CopfMpy (5.1)

Para cada carga térmica y variacién de temperatura entre la entrada y
salida de la tuberia supuestos, el flujo masico del fluido base es

calculado mediante la Ecuacion (5.2).
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Q = 1y CpprAT (5.2)

La carga térmica (cantidad de calor a remover) se mantiene constante
para la mezcla, como consecuencia de igualar las capacidades térmicas

y fijar la variacion de temperatura.

Las cargas térmicas consideradas son Q, = 35 KW, 106 KW'y 176 KW
las cuales representan valores tipicos en aplicaciones de refrigeracion
en edificaciones de pequefia a mediana escala. Para cada carga térmica
diferentes variaciones de temperatura son asumidas AT = 4,5y 6°C. El

diametro interior de la tuberia supuesto es D = 50.8 mm.

La longitud de la tuberia se obtiene a través de la Ecuacion (5.3) [62] vy
la potencia disipada o pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia puede

ser calculada a partir de la Ecuacion (5.4) [63].

4StL

Q = MerpCPerr(Ty —Tin)(1—€ D) (5.3)

8merr3Lf
) = —nzpej;z(zs (5.4)
Caso 2: Potencia disipada y Longitud de tuberia fijas.
Para este caso se considera que la potencia disipada en la tuberia se

mantiene constate y ademas se fija la longitud de la tuberia. Con estas
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consideraciones se puede estudiar la posibilidad de emplear nuevos

fluidos de trabajo en intercambiadores de calor existentes.

El flujo masico de la mezcla entre MWCNT, MPCM y agua es encontrado
a partir de la Ecuacion (5.4) en donde aparece implicito y por tanto se

debe utilizar métodos numéricos.

Debido a que la temperatura a la salida de la tuberia es inicialmente
desconocida, un procedimiento iterativo es seguido para determinar el

calor especifico de la mezcla C, . = f(Tf) Ecuacion (2.2).

Se realiza el analisis para una longitud de tuberia L=5m, diametro interno

D=25.4 mm y una potencia disipada Py = 100l .
5.2. Modelo de Generacion de Entropia

Para calcular la tasa de generacion de entropia empleamos la Ecuacion

(5.5) la cual fue desarrollada por Sahin [64].

Sgen = G, {In [T ] — (1 — e5%) + 1P [ (55)

1-t1 8 St 1

Los dos primeros términos del lado derecho de la Ecuacion (5.5)

corresponden a la entropia generada por transferencia de calor y el
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ultimo término corresponde a la entropia generada por friccion.

La longitud adimensional A =L/D y la diferencia de temperatura
adimensional t= (Ti-Tp)/Tp son valores que permiten reducir la
Ecuacion (5.5) con el fin de facilitar su analisis. Para el caso 1y 2 son

constantes.

La generacién de entropia global adimensional ¢ Ecuacién (5.6) A. Z.
Sahin [64] es un indicador que muestra la relacidn entre la tasa de
generacion de entropia y la carga térmica disipada por una determinada
mezcla.
S
gen
= — 5.6
v Q/(Tp=Ty) (5.6)
El indicador iy permite analizar casos en los cuales se presenta un
incremento en la generaciéon de entropia asociado a una mayor

disipacion de calor, esto como consecuencia de una mejora en las

propiedades termo fisicas del fluido de trabajo.

Resultados
Caso 1: Capacidad térmica y Variacion de temperatura entre la entrada

y salida de la tuberia constantes.
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Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran los resultados de la tasa de generacion
de entropia con cargas de refrigeracion of 35 KW and 176 KW
respectivamente ambas con una variacion de temperatura de 5°C. Los
resultados indican que la generacién de entropia es reducida con la
adicion de MPCM. En los casos estudiados el uso de MWCNT

incrementan la generacion de entropia.

Carga térmica 35 KW
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FIGURA 5.2. ENTROPIA GENERADA, CARGA DE REFRIGERACION 35 KW,
DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA 50.8MM, VARIACION DE

TEMPERATURA ENTRE LA ENTRADA'Y SALIDA 5 °C.
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Carga térmica 176 KW

Generacion de Entropia [W/K]
bt
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FIGURA 5.3. ENTROPIA GENERADA, CARGA DE REFRIGERACION 176
KW, DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA 50.8MM, VARIACION DE

TEMPERATURA DE ENTRADA'Y SALIDA 5 °C.

La figura 5.4 muestra la tendencia de las perdidas por friccion para
diferentes cargas de refrigeracion en funcion de la fraccion volumétrica
de MPCM. La figura 5.5 muestra la fraccion en la cual se reducen las

perdidas por friccion para 35KW y 176 KW.
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Pérdidas por friccion vs Fraccion volumétrica de MPCM

Gradiente de temperatura| 1
__40C

10 5 oC r

Pérdidas por friccion [W]
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Fraccion volumeétrica de MPCM

FIGURA 5.4. PERDIDAS POR FRICCION PARA LECHADAS DE MPCM,
DIFERENTES CARGAS DE REFRIGERACION Y VARIACIONES DE

TEMPERATURA, DIAMETRO INTERIOR 50.8MM.
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FIGURA 5.5. FRACCION DE PERDIDAS POR FRICCION, CARGAS DE
REFRIGERACION DE 35 KW Y 176 KW, DIFERENTES VARIACIONES DE

TEMPERATURA, DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA 50.8MM.
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Caso 2: Potencia disipada y Longitud de tuberia fijas.

La generacién de entropia debido a la transferencia de calor y a la
friccion en funcién de las concentraciones de MWCNT y MPCM se
muestra en la figura 5.6 (a) y (b) respectivamente. La generacién de
entropia por transferencia de calor presenta una ligera reduccidn para
los nanofluidos. La generacion de entropia por friccion disminuye al
agregar suspensiones de MPCM. La generacidon de entropia
adimensional se observa en la figura 5.7, esta se reduce a medida que

se incremente la concentracion de MPCM en mezcla.

Generacién de entropia por transferencia de calor Generacién de entropia por friccién
=) M !
~ =~ 7~ B
3 g -
g s 5
[ et 6.3 L
3 & T
3 8 77 :
8 5 /o
O : :
T % 5.5 , Ll
g o
3} B 5 e
E 5 E e o
g ) B 1
g 84.5; e, A//o.m
(VI ' D e %10° (O - T 006

008 T R T o A
006 o Tl T 3 S 008 4 MPCM
! . 2 "~
4 MPCM °% oo ¢ MWCNT . e
fal d MWCNT [ -

FIGURA 5.6. (A) GENERACION DE ENTROPIA POR TRANSFERENCIA DE

CALOR (B) GENERACION DE ENTROPIA POR FRICCION.
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Generacién de entropia adimencional

LIJ

ST .
10" MWCNT ooz OF & MPCM

FIGURA 5.7. GENERACION DE ENTROPIA ADIMENSIONAL.

La variacion de temperatura entre la entrada y salida de la tuberia figura
5.8 disminuye a medida que aumenta la concentracién de MPCM en la

mezcla y presenta un pequefio aumento para el caso de los nanofluidos.

Variacién de Temperatura

FIGURA 5.8. VARIACION DE TEMPERATURA ENTRE LA ENTRA'Y

SALIDA DE LA TUBERIA.
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5.4. Analisis de Resultados

Caso 1: Capacidad térmica y Variacion de temperatura entre la entrada

y salida de la tuberia constantes.

El analisis de la Ecuacion (5.5) muestra que la generacién de entropia
debido a la transferencia de calor se mantiene constante (Primer y
segundo término). Al incrementar la fraccion volumétrica de MPCM y
nano particulas en la mezcla causa que la longitud adimensional A
incremente ya que la adveccion en el fluido disminuye (bajos numeros
de Reynolds y viscosidad alta), ademas el numero de Stanton disminuye
en la misma proporcion en que A aumenta. La cantidad StA permanece
constante. El incremento de generacion entropia que se muestra en las

figuras 5.2 y 5.3 se debe a la generacion de entropia debido a la friccion.

Usar nano fluidos basados en MWCNT no es recomendado para las
condiciones analizadas, como puede ser observado en las figuras 5.2 y

5.3. Por otra parte el uso de MPCM disminuye la generacién de entropia.

Para gradientes de temperatura grandes, el incremento de la viscosidad
supera cualquier beneficio en el incremento en la capacidad térmica,

como se observa en la figura 5.4. Una consecuencia de esto es el
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incremento en la longitud de la tuberia para disipar la misma carga

térmica.

Caso 2: Potencia disipada y Longitud de tuberia fijas.

La generacién de entropia debido a la transferencia de calor aumenta
cuando existe un incremento en la capacidad térmica del fluido, esto
sucede cuando se incrementa la concentracion de MPCM en la mezcla,

figura 5.6 (a).

Para el nano fluido se tiene que la generacion de entropia debido a la
transferencia de calor disminuye ligeramente hasta una concentracion
aproximada de 0.02% de MWCNT para luego aumentar figura 5.6 (a),
este aumento se debe a una reduccién del St a partir de la misma
concentracion de MWCNT. Este comportamiento observado se asocia a
que para concentraciones mayores de 0.02% de MWCNT la viscosidad
crece tanto que supera los beneficios de incrementar la conductividad
térmica del fluido base y por tanto disminuye la conveccion en el proceso

de transferencia de calor.

La consecuencia de anadir MPCM y MWCNT a un fluido base es que la

viscosidad de la mezcla aumenta. Si se mantienen constantes la
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potencia disipada y la longitud de tuberia es inevitable que el flujo masico

a través de la tuberia disminuya.

En general el comportamiento de la generacion de entropia por friccion
figura 5.6 (b), depende de la reduccion del flujo masico en comparacion
con la reduccion en el numero de Stanton. Para las suspensiones de
MPCM la reduccién en el flujo masico es mayor que la reduccion en St
por tanto se tiene que la generacion de entropia por friccion disminuye.
Para el nanofluido la reduccién en el flujo masico es menor a la reduccién

en el St y por ende aumenta.

El comportamiento de la generacién de entropia adimensional figura 5.7,
se debe a que al aumentar la concentracion volumétrica de MPCM en la

mezcla aumenta la carga térmica disipada.

La variacion de temperatura entre la entrada y salida de la tuberia figura
5.8 en general disminuye al agregar MPCM y MWCNT esto hace logica
a la reduccidn del numero de Reynolds por un incremento en la

viscosidad y una reduccion en el flujo masico.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se estudian casos de transferencia de calor por flujo de calor constante y
temperatura de pared constante utilizando la herramienta de optimizacion
de minimizacion de generacion entropia (EGM). Esto con el objetivo de
encontrar una mezcla 6ptima de MWCNT y MPCM en agua con el mayor
desempeio, que equivale a la mezcla que menos entropia genere durante

un proceso con condiciones preestablecidas.

En el primer caso de transferencia de calor a flujo de calor constante se
obtienen mezclas éptimas bajo ciertas condiciones y parametros de flujo.

En régimen laminar el rendimiento mejora al agregar MWCNT, que
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incrementan la conductividad térmica y mejoran la trasferencia de calor
hacia el interior del ducto que se debe a la conduccidn, en este régimen
la friccidn es pequefia y el aumento en la viscosidades es poco relevante.
En régimen turbulento el agregar MPCM reduce el flujo masico para
transportar igual cantidad de calor por ende reduce la friccidn, para ductos
de pequenos diametro (<5mm) la friccidén es elevada y por ende efectivo
los MPCM. Bajo ciertas condiciones especificas donde la irreversibilidad
por transferencia y por friccion son igual de importantes (En este caso
Re=1000, D=1mm, q”=1000W/m2), la accién combinada de MPCM vy
MWCNT es efectiva. Para flujos turbulentos y diametros mayores a 10mm
el agua pura es mas efectiva dada sus caracteristicas de baja viscosidad

que resultan alta transferencia de calor por adveccién y menor friccion.

Se resalta la importancia del diametro, y el régimen de flujo en la tendencia
de la irreversibilidad del proceso. El diametro de ducto dicta cual
irreversibilidad prevalece sobre la otra (diametros pequefo prevalece la
irreversibilidad por friccion, grandes diametros la irreversibilidad por
trasferencia de calor), el régimen de flujo dicta el principal mecanismo de
trasferencia de calor por conduccién o adveccion (laminar o turbulento) y
por ende la importancia de relativa de una alta conductividad y una baja

viscosidad.

Para el segundo caso de transferencia a flujo de calor constante. Se
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optimiza el diametro para cada conjunto de parametros y propiedades y
luego se calcula la generacién de entropia, Se obtuvo una generacion de
entropia similar entre: agua pura, MPCM y Agua. La adicion de MWCNT
era perjudicial, la mejora en conductividad no compensa las

irreversibilidades asociadas a una mayor viscosidad.

Para el primer caso de temperatura de pared constante, se fijaron la
capacidad térmica y variacion de temperatura entre la entrada y la salida
de la tuberia, la conductividad del fluido es mejorada con la adicion de
nanofluidos, pero esta mejora es despreciable debido a que la viscosidad
se incrementa de tal forma que reduce la adveccién, con el aumento en la
viscosidad de los nanofluidos también la generacion de entropia por
friccion aumenta. El efecto global es un incremento en la generaciéon de

entropia.

El incremento del calor especifico debido a los MPCM resulta en una
reduccion del flujo masico, una consecuencia de ello es la reduccion de

las perdidas por friccion.

Las pérdidas por friccidon también son afectadas por las condiciones de
operacion como carga térmica y variacion de temperatura entre la entrada
y salida de la tuberia, la reduccion en las pérdidas por friccibn es mayor

cuando se consideran pequefias cargas térmicas y variaciones de
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temperatura entre la entrada y salida de la tuberia para una misma

concentracion de MPCM.

Otra forma de analizar estos fluidos de transferencia de calor es fijando la
disipacion de potencia en la tuberia y su longitud para simular el
desempeno de estos nuevos fluidos de trabajo en intercambiadores de

calor existentes.

Para la generacién de entropia por transferencia de calor en el primer caso
se tiene que es constante y para el segundo caso se tiene que es variable,
esto es una consecuencia de las diferentes formas en que se analizaron

estos fluidos de transferencia de calor.

La generacion de entropia adimensional disminuye cuando se agregan
MPCM al fluido base, esto se debe a que pese a aumentar la generacion
de entropia por transferencia de calor, la disipacion de calor a lo largo de
la tuberia aumenta en una mayor proporcion como consecuencia de un

incremento en la capacidad térmica de las suspensiones de MPCM.

La herramienta de optimizacion termodinamica EGM demuestra ser util
como un primer nivel de estudio para la seleccion de fluidos de
transferencia de calor, con esta se obtuvo proporciones optimas en

funcion de las condiciones de los procesos de transferencia de calor.
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Recomendaciones

Para la programacion y para los procedimientos analiticos se prefirio el
uso de modelos lineales para obtener propiedades finales de la mezcla,
ademas se asumen que esta tiene comportamiento newtoniano. Si se
utilizasen modelos de propiedades mas exactos a través de la
experimentacion y se considerasen las no linealidades; en especial de la
viscosidad, se pudieran obtener resultados mas precisos con tendencias
que se desvian de los resultados expuestos en este trabajo. Como se
menciond en la revision literaria se encontrd solo un trabajo experimental

donde se estudian estas mezclas, G.H. Zhang y C.Y. Zhao (2013).

Los modelos de densidad son precisos y faciles de modelar en las
mezclas de MPCM y MWCNT, ya que no existen fendmenos de disolucion

de componentes que invalide la teoria de mezclas simples.

La conductividad térmica se puede modelar a base resultados
experimentales, o con formulas que consideraran muchos parametros. A
pesar de estos esfuerzos hay todavia mucha desviacion en los ensayos
experimentales que modelan la conductividad térmica de los nano-fluidos

y por ello aun es un tema de estudio.
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La viscosidad es una propiedad dificil de modelar dado el comportamiento
no newtoniano de los nano-fluidos, y por muchos factores que influyen en
su valor. Para las micro capsulas modelos experimentales y tedricos se

han desarrollado y son precisos.

La capacidad térmica de suspensiones de MPCM se modelan como un
balance de energia latente y sensible del PCM a través del gradiente de
temperatura de entrada y salida del fluido por el intercambiador de calor,
pero un modelo real consideraria el cambio de fase durante el proceso a
través del gradiente térmico donde esta ocurriendo el porcentaje de

cambio de fase del PCM.

Fendmenos en el cambio de fase los MPCM fueron omitidos en la
programacion por motivos de sencillez, pero podrian ser considerados en
una programacion mas laboriosa y extendida. Por ejemplo el porcentaje
de cambio de fase de los MPCM es funcién de un rango de temperaturas

a la que esta sometida la mezcla.
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Trabajos futuros

Es necesaria mas investigacion experimental de propiedades termo-
fisicas para entender el comportamiento de estos fluidos y verificar los
modelos matematicos. Esto implica una mayor precision en modelos de

transferencia de calor, presidn y generacion de entropia.

La simulacion de generacion de entropia en programas de elementos
finitos puede ser un area de investigacién nueva y de gran impacto,
proporcionando analisis de generacion de entropia para geometrias

complicadas como en los intercambiadores de calor tubulares.

La simulacion de nuevos fluidos de transferencia de calor a base de
aditivos en micro y nano escala tales como MPCM y MWCNT en
programas de elementos finitos como CFD es un area que debe
explorarse, se podrian para comprobar resultados experimentales y

posteriormente emular estos aditivos.

El uso del CFD puede extenderse a evaluar el desempenfio de estos fluido
junto con propagadores de turbulencia en el interior de ductos (con ductos
de diferente seccion transversal). Y para flujo externo también se puede

estudiar la trasferencia de calor con aletas de diferente geometria.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO ALGEBRAICO DE MINIMIZACION DE LA
GENERACION DE ENTROPIA DETERMINANDO
PORCENTAJES OPTIMOS DE MWCNT Y MPCM EN AGUA
PARA UN PROCESO CON FLUJO DE CALOR CONSTANTE.

Este apéndice detalla el desarrollo matematico para determinar la solucién,
(04", 0p*) (6ptimo primario), de un problema de optimizacién basado en la
minimizacion de la generacion de entropia, $'y., (¢4, @) (funcién objetivo),
para un proceso de transferencia de calor con flujo de calor superficial
constante, donde (¢, ¢},) es el vector variable a optimizar, ¢, es la proporcion
de MWCNT vy ¢, es la proporcion de MPCM en agua. Revisar teoria vista en

el Capitulo 3, 3.3. Herramientas de Optimizacion.

Enunciado del problema de optimizaciéon

min
& o (0 1) = q'"*nD? - (8 x10%) < Cobf Hor )2 s (fo(9a ¢b))
4.36ker, T T \Cpess PessD
s.t.: -0, <0 (fl((/’ar (Pb))
¢q—0.02<0 (f2(pa 91))

—pp <0 (f3(@a @1))



@p—0.12<0 (ACRS))

EL problema pide encontrar el valor éptimo primario (¢,*, ¢,*) que minimice
la funcién objetivo f,, de todos los vectores (¢, ¢,) que satisfacen las

funciones de restricciones de desigualdad f;, ..., fa.

Se tiene un problema de optimizacion con restricciones de desigualdad, por lo
tanto son necesarias las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para
encontrar los puntos criticos de la funcion y luego estos se evaluaran en el
determinante de la Matriz Hessiana para determinar cual de ellos es el minimo

global, es decir la solucion (¢,*, @,").

Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

1. Factibilidad Primaria

~0a <0 (fi(@ar @)
9a —0.02<0 (f2(a 1))
~pp <0 (f3(@a 95))
¢p—0.12<0 (filpar @)
2. Factibilidad dual
=0 , (k=1,.,4)

3. Ecuaciones de holgura complementarias



Ay(pqg —0.02) =0 (A.2)
Azpp =0 (A.3)
As(pp —0.12) =0 (A4)

4. Lagrangian Estacionario

aé’gen((pav ®p) Z A, Jba bv) Ofi (0o, Pb) -0 (i =ab) (A.5)

a(pi 6901

Las condiciones de KKT se encargan de introducir las funciones de
restricciones de desigualdad fi, ..., f, en el problema de minimizar la funcién
objetivo f, a través de los multiplicadores de Lagrange A4, ...,44,
respectivamente. Las condiciones KKT nos dan un sistema de seis
ecuaciones con seis variables: cuatro ecuaciones de holgura complementaria

(A.1 - A.4), dos ecuaciones del Lagrangian Estacionario (A.5) y las variables

A1 s Aay Qa Y P

Al resolver el sistema de ecuaciones que nos dan las condiciones de KKT
obtendremos los puntos criticos, los cuales son los maximos y minimos
locales y globales. Por lo tanto es necesario analizar si estos puntos se
encuentran en una region convexa o concava, y concluir si son minimos o
maximos, respectivamente. Para este fin se necesita obtener la matriz

Hessiana.



Matriz Hessiana

La Matriz Hessiana es la matriz cuadrada de segundas derivadas de una
funcioén. Si el determinante de la matriz Hessiana evaluado en un punto es
positivo se dice que el punto se encuentra en una regién convexa (minimo
local), caso contrario si es negativo en una regién concava (maximo local) y si

es cero se dice que el punto es de inflexion.

La Matriz Hessiana de la funcién objetivo f; es:

62$,gen((pa; (pb) azglgen (§0a1 (pb)

09q° 09a09p
., , A6
03 gen((pa' (pb) 0%s gen(¢ar (pb) ( )
09,0¢q dpp?

Primeras Derivadas de la funcién objetivo
Se debe obtener las primeras derivadas de la funcién objetivo df,/d¢, ¥
dfy/0¢, para remplazar en el Lagrangian Estacionario del sistema de

ecuaciones de las condiciones de KKT (A.5).

Resolviendo las primeras derivadas, se tiene:

05’ : 2 (cC 1
gen((l)a ®p) . (k L Cz—zrueff>' (i=a,b)

- 2
Jon Jon eff Coerf” Pesf
2.2 «106 2
Donde C; = q:3;r:2 y c, =2 1T° L (Cp,bf %) son constantes.

Entonces,



a~5.Jgert ((pa' (pb)
d;

C1 akeff

kegs® 0

(A.7)

1 Olers  Mepr 1 0Cy,ep5
+ G 2 2 9 —2 2 37 9
Coeff” Perr” 0Pi Peff’ Cperr” 0Qi

5 Uerr 1 OPegsy
- C 2 3 Jp;
peff peff P

), (i=a,b)

Segundas Derivadas de la funcién objetivo

También se debe obtener las segundas derivadas de la funcién objetivo
0%f5/004%, 0%fy/0@p? Y 0%fy/0p.0¢, para remplazar en la matriz Hessiana

(A.6).

Resolviendo se tiene:



azslgen(goa' Qob)

d¢;?

+ G,

_<2

ac 2
6 Herr 1 ( p.eff> ) (A.8)

_(2

-4

-4

+

1 azkeff+ 2 <akeff>2
keffz a(piz keff3 a(pl

1 62[13”
Cpefs” Pers? 0P

Merr 1 0%Cpeyy
peffz Cp,eff3 a(PiZ

Pefr® Cperr™ \ 0

2
.ueff 1 azpeff —6 .ueff 1 <apeff>
Cpefs’ Perf 0pi® Cpers’ Perf* \ 09

1 Otess 0Cp eff
Perr*Coers” 091 09

L OHers OPess
Cp,effzpeff3 dp; 09;

1 0C,efr 0
g _Hetf peff OPeff (i =ab)

)

Cp,eff3peff3 dp; 0J¢;



az$Igen ((Pal (pb)
09q0¢)

¢ < 1 %keyy 2 akeffake,f>
! keffz a‘Paa(pb keff3 a‘Pa a(pb

1 0 peyy
Cpefr” Perr? 09adPp

+a|

2
_ (o Hert 1 0%°Cpeff
2 3 9 a9
peff Cp,eff (pa (pb

_gHerr 1 0Cperr 0Cheyy
2 4 9 a9
peff Cp,eff (pa (pb
(A.9)

_<2 Herr 1 8%pegy

Cperf’ Perf 09a0@p

Herr 1 O0Pefr0pPesy
-6 2 4 9 P)
Cp,eff peff Pa Pp

1 OCperfOlesr  Olesr 0C, o5y
BEPWE 30, T 90, 9
Pefr Cp,eff a(pa Pp Pa Pb

_ o Ferr 1 [(0Ppefr Olesy N Oerr 0Pesys
2 3\ a d d d
Coeff” Pefr Pa 0Py Pa 0Py

g terr 1 <acp.eff 0pess +apeff aCneff)l

Coerf Perf>\ 0@a 0@y A, d¢y

Primeras y segundas de derivadas de las propiedades termo-fisicas
Tanto en las primeras y segundas derivadas de la funcion objetivo son
funciones de las primeras y segundas derivadas de las funciones termo-

fisicas, entonces derivando estas se tiene:



e Conductividad térmica efectiva
kerr = (1= @ — @p)kps + ©aCra + ©pChp

Primera derivada

Segunda derivada

0%kerr  0%kepr
092 09a09)

e Viscosidad dinamica efectiva
Uerr = .ubf(1 + Cua(pa + Cub(pb)
Primera derivada

Olesy
= C,., i =a,b

Segunda Derivada

92 92
He;sz _ Herr —0, (i=ab)
0; 0Pa0Pp

e Densidad efectiva
Peff = Pa®a + Pr®p + Por(1 — @0 — @p)
Primera derivada

0pess _
09;

pi — Pory (i =a,b)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)



Segunda derivada

02 02 A.18
Pe;;f 0Pt o Gi=ab) (A.18)
0¢i* 0909y

e Calor especifico efectivo

1
Coperf = E (paq)acp,a + 0pPpCyp + ,Dbf(1 — Qg — ‘pb)Cp,bf

(A.19)
A
+ EppPp E)
Primera derivada
aipe. T P ffZ <pa(pacp,a + pb(pbcp,b + be(l — Qg — (pb)cp,bf
l e
A\ 0dp
+ £pp Py ﬁ) a;f, ! (A.20)
L
42 ( C Cppr + A aq)b) (i b)
— (p.Cc.. — £pp ——2) i=a
peff Pi p,i pbf p,bf Pp AT aQUi
Segunda derivada
0*Cperr 2
a(piz = peff3 (pa(pacp,a + pb¢bcp,b + pbf(1 — QPa (pb)Cp,bf
2\ (9Pesr\’
+ €ppPp —) (
AT/ \ ¢ (A.21)
A 0y Opers

2 (i~ oy Gy + ey o) Pt

peffz (pl pi ~ Pbflppbf Pb AT a(Pi a(Pi

(i = a,b)



ach’eff _ 2
00,00y  Pess®
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A\ OPess OPess
T EPL P AT) dp, 0@y
(A.22)

! ( C Coor+ £py— a¢b>
— — . § — g —_— ,
peffz Pi p,i pbf p,bf Pp AT a(Pi

<apeff N 0Perf
09, 09y

>, (i=a,b)

Se observa que la mayoria de segundas derivadas de las propiedades termo-

fisicas son cero, entonces reescribiendo las ecuaciones (A.8) y (A.9) se tiene:



azslgen((pa' (pb)

0¢;*

2 [(Okess)’
=(, 5( 3
keff P

_o Herr 1 0%Cpeyy

+ G,

Peff” Cp,eff3 dp;?

2
Lglerr 1 <acp,eff>

.Deff2 Cp,eff4 a(pi

2

6 Uerr 1 apeff
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veff peff P;

+

1 Opesr 0Cy cry

—4
Pefr*Coers” 0P 0@

1 Olesf OPefr
Coerr Pers® 09i 09

—4
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+
Coeff Perr® 0@ 09y

)

(i =ab)

(A.23)
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2
Hepr 1 0°Chepy

+6 |2
Perf” Cperf” 0Pa0Pp

#eff 1 an.effan.eff
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Perf Cp,eff Pa Pb Pa Pb

5 _Herr 1 (0PesrOlessr Olers OPesy
- 25 3\ 90, 0@, | 90, 0
Cp,eff Peff Pa Pp Pqa Pp

1 [0Cy D 3p.srdC
L g Herr ( peff OPess . OPess OChess

Cp,eff3peff3 0p, 0y 0p, 0@,

Ademas las ecuaciones (A.12), (A.15), (A.18), (A.21) y (A.22) pueden ser

remplazadas en (A.23) y (A.24). Y luego las ecuaciones (A.23)

matriz Hessiana (A.6).

y (A.24)enla

Por otro lado, si derivamos la segunda parte del Lagrangian Estacionario:

0fx(Pa, ¥p)
ZAk kaqja b))+ 2,
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d )

z xkf"(a‘p—“"’b) ) (A.26)
Pp

Las ecuaciones (A.7), (A.25) y (A.26) se remplazan en (A.5) y se obtiene:

Ci Okerr . (( 1 )za“eff_zn“eff L 0Chesy
2

keffz a(pa Cp,eff a(pa peff2 Cp,,gff3 aq)a
(A.27)
1 0
_p Rt - peff>—211+/12:o
Cp,eff peff a‘ﬂa
2
G Okers . (( 1 ) Otepr o, Herr 1 0Cpers
__1 ; _
keffz 0@y Coefs d@p peff2 Cp,effg 0@y
(A.28)

_ g Hesr 1 0pess
2 379
Cpeff” Pefr® O@p

>_A3+A4=0

Finalmente se tiene que las ecuaciones (A.11), (A.14), (A.17) y (A.20) de
primeras derivadas de las propiedades termo-fisicas pueden ser remplazadas

en (A.27) y (A.28).

Casos para resolver el sistema de ecuaciones
Como se menciono anteriormente se debe resolver el sistema de ecuaciones
dadas en las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), el sistema de seis

ecuaciones (A.1 - A.5), (A.27) y (A.28) y seis incognitas A4, ..., A4, ©q Y ©p.



Las ecuaciones de holgura complementaria sirven como guia para reducir el
sistema de seis ecuaciones a casos donde se tengan sistemas de dos
ecuaciones o solo una ecuacion con 2 y 1 variable, respectivamente. Los
casos para resolver el sistema de ecuaciones son nueve. Para comprender y

visualizar mejor estos casos es necesario graficar el dominio de la funcién

objetivo.
MPCM
Caso 7 Caso 8 Caso 9
Esquina Frontera ¢, = 0.12 Esquina

0u =0y g, =014 AGUAHMWCNTMPCM | o, — 002y ¢, = 0.12

).1 = Azjz\ﬂg =0

Caso 4 Caso 5 Caso 6
Frontera ¢, = 0 Interior Frontera ¢, = 0.02

Agua+MPCM Agua+MWCNT+MPCM >Agua+MWCNT+MPCM

AI=A3=A4=O /11:).2:/13:14:0 12=13=A4=0
0%
'
/0% ){MA MWCNT
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Esquina Frontera ¢, =0 Esquina
Pa=0Yy@,=0 AguatMWENT Pa =002y @, =0

2.1:12:14:0

FIGURA A.1 CASOS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DADAS
EN LAS CONDICIONES DE KARUSH-KUHN-TUCKER (KKT) EN EL DOMINIO DE
LA FUNCION OBJETIVO Fy = §'¢en(®a, Pp)



Los casos 1, 3, 7 y 9 corresponden a las esquinas del dominio, estos casos
se evaluan de manera directa en la funcion objetivo, mientras que los casos
2,4, 6, 8 corresponden a las fronteras y el 5 a los puntos interiores al dominio,
de estos ultimos se obtendran sus puntos criticos del sistema de ecuaciones

dadas en las condiciones KKT.

También se puede tabular los casos:

TABLA A1
CASOS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DADAS EN LAS

CONDICIONES DE KARUSH-KUHN-TUCKER (KKT)

Casos Condiciones Descripcion
Caso 1: Pq =0, o, =0 Esquina
Caso 2: 0 < ¢, <0.02, op, =0 Frontera
Caso 3: P, =0, @p = 0.12 Esquina
Caso 4: Pq =0, 0<¢,<0.12 Frontera
Caso 5: 0 < ¢@,<0.02, 0<gp,<0.12 Interior
Caso 6: @, = 0.02, 0<¢,<0.12 Frontera
Caso 7: @, = 0.02, 9, =0 Esquina
Caso 8: 0 < ¢, <0.02, pp = 0.12 Frontera
Caso 9: @, = 0.02, ¢, = 0.12 Esquina

A continuacion se resolveran los casos 2, 4, 5, 6y 8.




Caso 2

Se tiene ¢, = 0, de esto se deduce 4; = 1, = 1, = 0, remplazando en:

La ecuacion (A.10) y (A.11) para conductividad térmica especifica,

keff =(1- q)a)kbf + 9aCra (A29)
Okesr
= Coq— k (A.30)
30, ka — Kbf

en (A.13) y (A.14) para viscosidad dinamica especifica,

Herr = :ubf(1 + C,ua(pa) (A.31)
Olesy
0. = ppsCy, (A.32)

en (A.16) y (A.17) para densidad efectiva,

Peff = PaPa + pbf(l - (pa) (A.33)
a—fpa = Pa ~ Prf

y en (A.19) y (A.20) para calor especifico efectivo,
1
Cpeff = P ff' (Pa¢acp,a + ppr(1— <Pa)Cp,bf) (A.35)
e

ac 1 ap
pveff eff
P) i - eff2 (pa(pa p,a pbf( (pa) p,bf) P) i

(A.36)

1
+ (pan,a - pbep.bf)
Peff

Remplazando estas ultimas ecuaciones en (A.27) del sistema de ecuaciones

se obtiene:



Esta ultima es una ecuacién con una variable implicita ¢, la cual se puede

resolver por métodos numéricos como Newton Raphson y utilizando softwares

como EES o MATLAB®,



Caso 4

Se tiene ¢, = 0, de esto se deduce A, = 1; = 1, = 0, remplazando en:

la ecuacion (A.10) y (A.11) para conductividad térmica especifica,

kerr =1 = @p)kps + @pCrp (A.38)
akeff

=Cpp— k A.39

30: kb — kpr ( )

en (A.13) y (A.14) para viscosidad dinamica especifica,

Lerr = tpr(1 + Cy, @p) (A.40)
aﬂeff
a(pb = ubeHb (A41)

en (A.16) y (A.17) para densidad efectiva,

Peff = PpPp + pPrr(1 — @p) (A.42)
0Perf (A.43)
20, = Pb — Pbf

y en (A.19) y (A.20) para calor especifico efectivo,

1 A
Coeff = — (Pb¢bcp,b + por (1 — @p)Cppr + €PpPp —) (A.44)
Perr AT
ac 1 A\ 0p
peff _ ( eff
= - Cop + Ppr(1—@p)Cppr + € —)
90, peff2 PpPplpp T Ppf Pp)lppf PprPp AT) 3o, s,
+ ( c Copr + epp— ) |
— E —
Perr Pplpb = Pbrlpbf Pp AT

Remplazando estas ultimas ecuaciones en (A.27) del sistema de ecuaciones

se obtiene:



Esta ultima es una ecuacién con una variable implicita ¢,,, la cual se puede

resolver por métodos numericos como Newton Raphson y utilizando softwares

como EES o Matlab.



Caso 6

Se tiene ¢, = 0.02, de esto se deduce 1, = 1; = 1, = 0, remplazando en:

la ecuacion (A.10) y (A.11) para conductividad térmica especifica,

Okesy
=Cyp — k A.48
a(pb kb bf ( )

en (A.13) y (A.14) para viscosidad dinamica especifica,

Uerf = .ubf(]- + 0.02 C,ua + C,ub(pb) (A49)
aﬂeff
= A.
FPR HorC, (A.50)

en (A.16) y (A.17) para densidad efectiva,

Pess = 0.02 pg + pppp + pps(0.98 — @) (A.51)
OPesf (A.52)
20, = Pb — Pbf

y en (A.19) y (A.20) para calor especifico efectivo,

1 A
Cp,eff = <0-02 pan,a + pb(pbcp,b + be (0-98 - Qab)cp,bf + EPp Py E) (A53)
Perr
ac
ap'eff =- > (0-02 PaCpa + PrPbCpp + ppr(0.98 — @) Cp 1 r
Pp Pesf (A 54)
A apeff 1 A .
+ epppp E) 90, + @(pbcp,b — PorCppr + €Pp E)

Remplazando estas ultimas ecuaciones en (A.27) del sistema de ecuaciones

se obtiene:



Esta ultima es una ecuacién con una variable implicita ¢,,, la cual se puede

resolver por métodos numericos como Newton Raphson y utilizando softwares

como EES o Matlab.



Caso 8

Se tiene ¢, = 0.12, de esto se deduce 1, = 1, = 13 = 0, remplazando en:

la ecuacion (A.10) y (A.11) para conductividad térmica especifica,

kepr = (0.88 — 9 )kps + 9aCrq + 0.12 Cip

en (A.13) y (A.14) para viscosidad dinamica especifica,
Meff = ‘lef(l + Cua(pa +0.12 C#b)

Olesy
= C
a(pa ‘ubf Ua

en (A.16) y (A.17) para densidad efectiva,
Peff = PaPa + 012 p, + be(0-88 - (pa)

apeff _

90, Pa — Ppf

y en (A.19) y (A.20) para calor especifico efectivo,

1
Cp,eff = E (pa(Pan,a + 0.12 pbcp,b + pbf(0-88 - §0a)Cp,bf

A
+ 0.12 ¢py, ﬁ)

0C, eff 1
ap € = — > (pa(pan,a 4+ 0.12 Pp Cp,b + ,Dbf(088 - (Pa)Cp,bf
Pa Perr
A apeff 1
0.12.¢p, 2= Cpa
+ EPp AT aQDa +peff (pa p.a pbep,bf)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)



Remplazando estas ultimas ecuaciones en (A.27) del sistema de ecuaciones

se obtiene:

Esta ultima es una ecuacién con una variable implicita ¢, la cual se puede

resolver por métodos numericos como Newton Raphson y utilizando softwares

como EES o Matlab.



Caso 5

Para el caso 5 (¢,, ¢p) son variables dentro del dominio es decir, 0 < ¢, <
0.02, 0 < @), < 0.12, respectivamente, de esto sededuce 1, =1, = A3 =1, =
0. Con esto se tiene que las ecuaciones (A.27) y (A.28) forman un sistema de

ecuaciones con 2 ecuaciones y 2 incégnitas implicitas.

Ademas se remplazan las derivadas que tenemos en las ecuaciones 7-10




Cy
—— (Ckp — kpy)
kefr

1 2
+ Cz (C ) ,ubeﬂb
peff

2 Uerr 1
2 C 3
Pefr” Cperr

1
+ < P (pagaacp,a + PpPp Cp,b
Perf

1 (A.66)
— pof(1 = @q — @) Cppr + EPLPy E) (Pb - be)

1 A
+ @ (pbcp,b — PofCopr + €Pp E))

Uerr 1
2
Coerf” Peff

2 $ou =) =0

Esto ultimo es un sistema de dos ecuaciones con dos variables implicitas
®a Pp, €l cual se puede resolver por métodos numericos como el de Newton

Raphson y utilizando softwares como EES o Matlab.

Solucién del problema de optimizacion

Obtenido los ¢4, ¢, para todos los 9 casos, se debe analizar si corresponde a
un minimo o maximo local dependiendo del determinante de la matriz
Hessiana, si es positivo (convexo) o negativo (concavo), respectivamente.
Luego se remplazan estos puntos en la funcion inicial de generacién de

entropia y se comparan para obtener el resultado minimo, que vendria hacer



el minimo global del dominio, Para la resolucién de las ecuaciones implicitas
se aplica el programa EES y para determinar el determinante de la matriz

Hessiana se usé Matlab.

TABLA A.2

TABLA DE PROPIEDADES TERMO-FiSICAS Y CONDICIONES DEL PROBLEMA

Parametros Simbolo Valor
Densidad del fluido base Pbf 1000 Kg/m?3
Densidad MWCNT Pa 2100 Kg/m?3
Densidad MPCM Pb 856 Kg/m3
Calor especifico del fluido base Copr |4179K]/(Kg K)
Calor especifico MWCNT Coa 0.485 KJ/(Kg K)
Calor especifico MPCM Cop 2180 KJ/(Kg K)
Calor latente MPCM A 2440 KJ/(Kg K)
Conductividad del fluido base kps 0.616 W/(mK)
Conductividad MWCNT kg 80 W/(mK)
Conductividad MPCM ky 0.152W /(m K)
Coeficiente de Conductividad MWCNT Cra 11
Coeficiente de Conductividad MPCM Crp 0.152
Viscosidad del fluido base Upf 0.89E-3 Pa/s
Coeficiente de viscosidad MWCNT Cug 120
Coeficiente de viscosidad MPCM Cup 15
Flujo de Calor q" 1000 W /m?
Diametro D 0.005 m
Temperatura T 300 K
Diferencia de Temperatura AT 5K




Con esta tabla se puede proceder a remplazar todas las propiedades termo-
fisicas y ademas los valores correspondientes a las condiciones que definen

nuestro problema.

C, = 2.0015 x 10~*
C, = 9.2711 x 10%°
kepr = 0.616(1 — @, — @p) + 11 @4 + 0.152 ¢,

Okerr _ Okerr _
T = 10.384 y Sk = 0.464

terr = 0.89 X 1073(1 + 120 @ + 15 )

OMerr _ OMers _
5g. = 0-1068 y 5o = 0.0134

Pesr = 21009, + 856 ¢}, + 1000 (1 — @, — 1)

OPesr _ Opesr _ _
7. = 1100 y e 144

1
Coerr = 5.~ (10199, + 1866 9y, + 4179(1 = 9y = 93) + 418 ;) 103

OCpesf _ —1100 Cpeff _ 3160x103 Cpeff _ 144 Cpeff _ 1895x103
09, Peff Peff d¢p Peff Peff

2
€1 _Okess | 2(( 1 ) Oteff _ o Herf 1 OCperr

keff? 09; CpeffPeff) 0@i Peff?Cpeff> 09

u 1 0dp ,
2L —_ Il =0, (i =a,b)
Cpeff” Peff> 0;



TABLA A3

TABLA DE SOLUCIONES PARA LOS 9 CASOS DEL SISTEMA DE ECUACIONES

DE LAS CONDICIONES KKT

Casos ¥, ®p Hessiano | $'gen(Xx 107%) Conclusién
1 0.0000 | 0.00000 | Cobncavo 2.8022 Maximo local
No esta en el
2 0.09825 | 0.00000
dominio
3 0.0200 | 0.00000 | Convexo 2.5956 Minimo local
No esta en el
4 0.0000 -0.1954
dominio

6 0.0200 | 0.02385 | Convexo 2.5843 Minimo Global

7 0.0000 | 0.12000 | Cobncavo 3.6012 Maximo Global

No esta en el
8 0.26740 | 0.12000
dominio
9 0.02000 | 0.12000 | Convexo 2.6609 Minimo Local

Ecuaciones utilizadas en el programa Engineering Equation Solver

(EES).

Caso 1

a=0



C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b
u=0.89e-3*(1+120*a+15"b)
D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
S=C1/K+C2*(1/C/D)*2*u

Caso 2

b=0

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b

dKa=10.384

u=0.89e-3*(1+120*a+15%D)

dua=0.1068

D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)

dDa=1100
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179%(1-a-b)+41773*b)*10"3
dCa=-1100*C/D-(3160e3)/D
-C1/K"2*dKa+C2*((1/C/D)*2*dua-2*u/D*2/C*3*dCa-2*u/C*2/D*3*dDa)=0
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Caso 3

a=0.02
b=0

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b
u=0.89e-3*(1+120*a+15%b)
D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Caso 4

a=0

C1=2.0015e-4
C2=4.6356e10*2
K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b
dKb=-0.464
u=0.89e-3*(1+120*a+15%D)
dub=0.0134
D=2100*a+856*b+1000%(1-a-b)



dDb=-144
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179%(1-a-b)+41773*)*10"3
dCb=144*C/D+(39460e3)/D
-C1/KA2*dKb+C2*((1/C/D)*2*dub-2*u/D"2/C*3*dCb-2*u/C*2/D*3*dDb)=0
S=C1/K+C2*(1/C/D)*2*u

Caso 5

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b

dKa=10.384

dKb=-0.464

u=0.89e-3*(1+120*a+15%D)

dua=0.1068

dub=0.0134

D=2100%*a+856*b+1000%(1-a-b)

dDa=1100

dDb=-144

C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
dCa=-1100*C/D-(3160e3)/D

dCb=144*C/D+(39460e3)/D
-C1/Kr2*dKa+C2*((1/C/D)"2*dua-2*u/D*2/C*3*dCa-2*u/C*2/D*3*dDa)=0
-C1/K"2*dKb+C2*((1/C/D)*2*dub-2*u/D*2/C*3*dCb-2*u/C*2/D*3*dDb)=0
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Caso 6

a=0.02

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b

dKb=-0.464

u=0.89e-3*(1+120*a+15*b)

dub=0.0134

D=2100*a+856*b+1000%(1-a-b)

dDb=-144
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
dCb=144*C/D+(39460e3)/D
-C1/KA2*dKb+C2*((1/C/D)*2*dub-2*u/D*2/C*3*dCb-2*u/C*2/D*3*dDb)=0
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Caso 7

a=0
b=0.12

C1=2.0015e-4
C2=4.6356e10*2
K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b



u=0.89e-3*(1+120*a+15%b)
D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Caso 8

b=0.12

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b

dKa=10.384

u=0.89e-3*(1+120*a+15*b)

dua=0.1068

D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)

dDa=1100
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
dCa=-1100*C/D-(3160e3)/D
-C1/K"2*dKa+C2%((1/C/D)*2*dua-2*u/D*2/C*3*dCa-2*u/C*2/D*3*dDa)=0
S=C1/K+C2*(1/C/D)*2*u

Caso 9

a=0.02
b=0.12

C1=2.0015e-4

C2=4.6356e10*2

K=0.616*(1-a-b)+11*a+0.152*b
u=0.89e-3*(1+120*a+15%b)
D=2100*a+856*b+1000*(1-a-b)
C=1/D*(1019*a+1866*b+4179*(1-a-b)+41773*b)*10"3
S=C1/K+C2*(1/C/D)"2*u

Programa hecho en Matlab para determinar el determinante de la matriz
Hessiana

clear all;

clc;

a=input ('Ingrese la fraccién de MWCNT: )
b=input ('Ingrese la fraccidédn de MPCM: ")

g=1000;
d=0.005;



T=300;

Cbf=4.179e3;

ubf=0.89%e-3;
Cl=g"2*pi*d 2/ (4.36*T*2) ;
C2=8e6*pi/T* (Cbf*ubf/d) ~2*2;

K=0.616* (1-a-b)+11*a+0.152*b;
dKa=10.384;
dKb=-0.464;
u=0.89e-3* (1+120*a+15*b) ;
dua=0.1068;
dub=0.0134;
D=2100*a+856*b+1000* (1-a-b) ;
dDa=1100;
dDb=-144;
C=1/D* (1019*a+1866*b+4179* (1-a-b)+41773*b)*10"3;
dCa=-1100*C/D-(3160e3) /D;
dCb=144*C/D+(39460e3) /D;
d2Ca2=-2*dCa/D*dDa;
d2Cb2=-2*dCb/D*dDb;
d2Cab=2*C/D"2*dDa*dDb- (3160e3) /D"2* (dDa+dDb) ;
d2Cba=2*C/D"2*dDa*dDb- (39460e3) /D"2* (dDa+dDDb) ;
d2sal2=(1/(D"2*C"2))* (C1l* (2*D"2*C"2/K"~3*dKa"2)+C2* (-
2*u/C*d2Ca2+6*u/C*2*dCa”2+6*u/D*2*dDba”2-4/C*dua*dCa-
4/D*dua*dDa+8*u/C/D*dCa*dDa) ) ;
d2sb2=(1/(D"2*C"2)) * (CL* (2*D"2*C"2/K*"3*dKb"2) +C2* (-
2*u/C*d2Cb2+6*u/C*2*dCb"2+6*u/D*2*dDb"*2-4/C*dub*dCb-
4 /D*dub*dDb+8*u/C/D*dCb*dDb) ) ;
d2sab=(1/ (D"2*C"2))* (C1l* (2*D"2*C"2/K*3*dKa*dKb) +C2* (-
2*u/C*d2Cab+6*u/C*2*dCa*dCb+6*u/D"2*dDa*dDb-2/C* (dCa*dub+dCb*dua) -
2/D* (dDa*dub+dDb*dua) +4*u/C/D* (dCa*dDb+dCb*dDa) ) ) ;
d2sba=(1/ (D"2*C"2))* (C1l* (2*D"2*C"2/K*"3*dKa*dKb) +C2* (-
2*u/C*d2Cba+6*u/C”2*dCa*dCb+6*u/D"2*dDa*dDb-2/C* (dCa*dub+dCb*dua) -
2/D* (dDa*dub+dDb*dua) +4*u/C/D* (dCa*dDb+dCb*dDa) ) ) ;
Det=det ([d2sa2 d2sab; d2sba d2sb2]);
if Det>0

display('Convexa');
elseif Det<0

display ('Concava');
else display ('Infleccion');
end



APENDICE B

PROCEDIMIENTO ALGEBRAICO DE OPTIMIZACION DEL
DIAMETRO COMO FUNCION DE LA ENTROPIA GENERADA.

Sea la ecuacion (B.1) la expresion de generacion de entropia a la que se
efectuara la optimizacion.

q"nD? 32m3

S on =
gen g 12 Nu(Re,Pr) m2p2TD5

f(Re) (B.1)

Para flujo laminar, factor de friccion es f=64/Re, y el niumero de Nusselt para
flujo laminar con flujo de calor constante Nu=4.36. (Nusselt es un valor
constante), El nimero de Reynolds es Re = 4m/(muD). Remplazando estos

valores en la ecuacion B.1.

] 2 3
' _q D 32m ﬁ
Sgen = KT2436 m2p2TD5 (Re) (8.2)
7] 2 2
, . q"nD 512um (i)
Sgen = KT2436  mp?T \D* (B.3)
Ahora se efectua la derivacion con respecto a D y se iguala a 0.
0S'gen _ _2q"m 512pm? (i) —0 -
oD KT?4.36 p2T \D> '

Ahora se despeja D



D= l2048HKTNu (2)2]1/6 ©5)

nzpz qn

Se calcula el diametro 6ptimo para todo el dominio de propiedades. Este

dominio de propiedades se encuentra graficado a continuacion.

Grafico B.1. Dominio de propiedades termo-fisicas

MPCM
Max MPCM Max MPCM
Agua+MWCNT+MPCM Max MWCNTT
Agua+MPCM+MWCN
T
12%
. Max MWCNT
Aogﬁ val\\/’lgg,\TA Agua+MWCNT+MPCM Agua+MWNC|3NT+MPC
0%
0% MPCM 0% 0.5% MWCNT
0% MWCNTT 0% MPCM
Agua pura Agua+MWCNT

FIGURA B.1. DOMINIO DE PROPIEDADES TERMO-FISICAS

Ahora, conocidos (m, q”, D, T, 4, p, k, Cp) se introducen en la ecuacién B.3
para generar todos los valores de entropia de acuerdo con los parametros y
propiedades.



APENDICE C

PROCEDIMIENTO ALAGEBRAICO EGM DETERMINANDO
PORCENTAJES OPTIMOS DE MWCNT Y MPCM EN PROCESO
CON TEMPERATURA DE PARED CONSTANTE

Analogamente al Apéndice A se detalla el desarrollo matematico para
determinar la solucion, (¢,*, ¢,*) (6ptimo primario), de un problema de

optimizacién basado en la minimizacion de la generacién de entropia,
s:'gen(goa, ¢p) (funcion objetivo), para un proceso de transferencia de calor con
temperatura de pared constante, donde (¢, ¢,) es el vector variable a
optimizar, ¢, es la proporcion de MWCNT vy ¢, es la proporcién de MPCM en

agua.

Enunciado del problema de optimizacion

min
' . —re—4Std B
Sgen(q)ar@b) = m(y [ln (1 16_1. ) - T(l —€ 45”) + (f0(§0a, QDb))
1 =E 4StA_
Thide=]
s.t.: -0, <0 (f1(<Pa; <Pb))
9q —0.005<0 (f2(¢a @)

—pp <0 (f3(@a @1))



@p—0.12<0 (ACRS))

EL problema pide encontrar el valor éptimo primario (¢,*, ¢,*) que minimice
la funcion objetivo f,, de todos los vectores (¢, ¢,) que satisfacen las

funciones de restricciones de desigualdad f;, ..., fa.

Al igual que el Apéndice A se tiene un problema de optimizacién con
restricciones de desigualdad, por lo tanto son necesarias las condiciones de

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para encontrar los puntos criticos de la funcién.

Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

1. Factibilidad Primaria

~a <0 (fi(@ar @)
9, —0.005<0 (2(pa 91))
~pp <0 (f3(@a 95))
@p—0.12<0 (fulpar @)
2. Factibilidad dual
=0 , (k=1,..,4)

3. Ecuaciones de holgura complementarias

A1Pq =0 (C.1)



A (¢q — 0.005) = 0 (C.2)
Azpp =0 (C.3)

Aa(gp — 0.12) = 0 (C.4)

4. Lagrangian Estacionario

-0 , (i=ab) (C.5)

05" gen (Pa» ©p) 2’1 fk(@a @b)
a(pl k a(pl

Las condiciones de KKT se encargan de introducir las funciones de
restricciones de desigualdad f, ..., f, en el problema de minimizar la funcién
objetivo f, a través de los multiplicadores de Lagrange A4, ...,44,
respectivamente. Las condiciones KKT nos dan un sistema de seis
ecuaciones con seis variables: cuatro ecuaciones de holgura complementaria

(C.1 - C.4), dos ecuaciones del Lagrangian Estacionario (C.5) y las variables

Ay s Aay Qa Y P

Primeras Derivadas de la funcion objetivo
Se debe obtener las primeras derivadas de la funcion objetivo df,/d¢, Y
df,/0¢p, para remplazar en el Lagrangian Estacionario del sistema de
ecuaciones de las condiciones de KKT (C.5).

Resolviendo las derivadas, se tiene:



as 'gen((pa: (pb)

Jon
d 1 — e 45t
= y - | - 1— —45StA
90, <me Iln( 11 ) (1-e )
+1_Ecl e#Sth _ ¢ b
g/ s\ )|) =aebd

Sea (0 0y) = [In (D) o1 — e~517) 4 L FEE y (20

Entonces
05 gen(@a Pp) om ( ac or )
gen\¥Ya . 14 .
=C,r +m|lr—+C,— |, i=ab
dp; P 0g; dp; P oy ( )
Mientras que la derivada de r es:
0 4StAte~*StA
' - re — 4St)e~4StA

d¢; (1 — 78‘45”)
1-1

N _Ec 1 et — ¢ N 1 4Stle*St* \|ast
fg| st St (e““ - r) 90,
1—1

1—17

Ec et —t\ of f e*Sth — 1\ 9Ec
+ In + In
8 St 1—7t Jdp; 8St 1—1t )0gp;

Remplazando se tiene:



aglgen ((pa: (pb)
09,

1— Te—4-5t/1
= p lln <?> — T(l — 8_4‘9“1)

+1_Ecl e*Sth _ 1\l am
s/ st ™\ T1=7 )| ag,

1— ,l.e—4-St/1
+m lln <—1 — > - 1(1 — e“m)‘)

1 Ec, ettt —1\]0C,
+8f5t "WT1-¢ do; (C.6)

4StATe45tA

+pm
1-—1

— 4StAe™*StA

_Ec 1 l (e“”—r) 1 4Stre*St \| oSt
n ——————————————
2

g s\ T, +§<e4su_f) 70,
1-71

+

)

CoEc  (e*S* —1\ of C,f [(e*** —1\dEc
In + In
8 St 1—-7 Jdp; 8St 1—7 /0o

(i =ab)

La derivada de la generacion de entropia se encuentra formada por 5

derivadas de funciones que dependen de las fracciones ¢, ¢, que deben ser



om 0Cp ast df OIEc

resueltas por separado, estas son, —,—,—, —,—. Estas derivadas se

09’ 0p;’ 0" 09’ dg;

resolveran a continuacion.

e Densidad efectiva
Peff = PaPa + PoPb + Ppr(1 — Qg — @p)
derivando

apeff _

i — Dt i=a,b
0, Pi — Por ( )

e Calor especifico efectivo

1

Cp = _<pa<pacp.a +P@pCop + Por (1= 0 = Pp)Cppy
Perf
+ A )
EPpPp AT
derivando

ac Cp Op 1 A 99y
. » eff ( Pp
0p; Perr 0Pi  peps ' P e "AT 0,

(i=a,b)

¢ Flujo masico

iy = Mu20 CpH20
Cp

derivando

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)



o 1 ac,
09; Cp,09;’

(i=ab) (C.12)

e Viscosidad Efectiva
Aqui tenemos modelos de viscosidad para nano-fluidos y suspensiones de
MPCM por separado, por lo tanto se muestran un conjunto de ecuaciones
sucesivas cada una dependiente de la ecuacion anterior. Partiendo de los
modelos para nano fluidos con MWCNT y suspensiones de MPCM se

obtendra al final la viscosidad efectiva y su derivada.

Modelo de viscosidad para los MWCNT

®a\ 2
by = a0 (1 - 22) (C.13)
Om
Olns _ 2.“H20 (1 _ &>_3 (C.14)
0¢q Om Om

Modelo de viscosidad para los MPCM

1+ 0.5(1 + 0.6¢)@, — @p > (C.15)
(1 -1+ 0.60p)9p)*(1—¢@p)

Usturry = HH20 <



d .uslurry
0Py

B 0.6, — 0.5 (C.16
~HH20\ (T2 (14 0.60,)9)2(1 — ¢p)

(1= (1 +0.605)9)* +2(1 = (1+0.605)9,)(—1—1.2¢,)(1 — ¢,
(1= (1 +0.60)0)2(1 = 1))’

Ahora remplazando estos valores en la viscosidad cinematica dada para los

nano-fluidos por

vy = 2L x 106 (C.17)
pnf
ov 1090 0
nf _ 20 Ohny (“”fz x 106) s (C.18)
a(pa pnf a(pa pnf a(pa

y para las suspensiones de MPCM por

_ .uslurry
vslurry -

x 106 (C.19)

slurry

avslurry _ 106 a.“slurry . <.uslurry x 106> apslurry (C 20)

a‘Pb B pslurry a(Pb .Dslurry2 a(pb
Luego se remplaza en VBI (indice de Viscosidad de Mezcla) para los nano-
fluidos,

VBI,; = 14.534 In(In(v,; + 0.8)) + 10.975 (C.21)

VBl 14.534 OV
00a  (vny + 0.8)In(vyr +0.8) 99,

(C.22)

y para las suspensiones de MPCM



VBIprry = 14.534 In(In(vgyypry + 0.8)) + 10.975 (C.23)

aVBISmm, _ 14.534 avslurry
Ay (vslurry +0.8) ln(vslurry + 0-8) Ay

(C.24)

Por otro lado las proporciones de fraccién de masa con sus respectivas
derivadas son:

Pnf

Xnf = —7 C.25
" pnf + pSlurry ( )
axﬂf _ 1 apnf _ pnf [apnf 4 appslurryl
a(pi pnf + pSlurry agoi (pnf + pSlurry)z a(pi a(pi (026)
(i =ab)
pslurry
X = C.27
sturry pnf + pSlurry ( )
axslurry _ 1 apslurry _ pslurry apnf ap PSlurry

2¢; B Pnf + Psturry 0; (Pnf + pslurry)z 0 09, l’ (C28)

(i=a,b)

Con todo esto se puede escribir un VBI general para la mezcla

VBI = xanBInf + xslurryVBIslurry (C29)
dVBI 0VBI 0x dVBI
= Xpp———L + VBl —L + xgurry %
09; 09; 09; ®i
(C.30)
Xs1 .
+ VBIslurry as(;t:Ty , (i=ab)

Remplazando en la viscosidad cinematica de la mezcla



e(VBI—10.975)

(C.31)

v=(e® ™ 7-08)x10°°
dv  VBI ((%&ws)ﬂ(”ﬁ;é‘éf”)) _OVBI (C.32)
= ' X 10~ —
dp; 14534° U G )
Finalmente la viscosidad efectiva es
U=vp (C.33)

Ok _ 9% 9P iz ab (C.34)
= v , i=aq, )
0¢; P a9, 09;

e Numero de Reynolds

po = A
e= 7D (C.35)
ORe Redm Red

e (C.36)

do; map; p oy;

e Factor de Friccion de Darcy

f = (0.790 In(Re) — 1.64) 2 (C.37)
of 2(0.790) dRe (C.38)

dp;  Re(0.790 in(Re) — 1.64)3 d¢;

e Conductividad Térmica
Analogamente a la viscosidad efectiva se tiene inicialmente modelos por
separado para nano-fluidos con MWCNT y suspensiones de MPCM. A partir

de esto se obtendra una expresion para la mezcla.

Para los nano-fluidos,



Knr = Kpr(1+ Cxq)

OKns
0¢q

= beCK

Para suspensiones de MPCM

" ke 2kpp + ky + 205 (kp — kpy)
sturry = Tbf 2kpr + kp — @p(kp — kpf)

2ky; + ke
2
(2kps + kp — @p(kp — k)

0 KS lurry
Iy

= 3kbf(kb - kbf)

Luego la conductividad térmica efectiva es
K = anan + (1 - an)KSlurry

oK 0K

— _x aKSlurry
dg; n d¢;

ok

daX.
+ (Kns = Ksturry) le,f + (1= Xuy)
l

e Numero de Prandti

Cou
pr = 22
Tk

oPr <1 0C, 1 0 16K>
= Pr|— — - —
09; Co0p; udp; Kagp;

e Numero de Nusselt

(C.39)

(C.40)

(C.41)

(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)



N (f/8)(Re — 1000)Pr
u =
1+ 12.7(Pr2/3 — 1)(f/8)

oNu _

Nu 1
29;

7 E(12.7(Pr2/3

Nu
(1+127Pr23 — 1)(7/8)"*)

of
Jon

_ 1)(1/8)1/2f‘1/2)

Nu JRe
* (Re — 1000) 3¢, (C.48)
Nu
*pr
2 ~\1/2 Nu dPr
—=12.7(f/8) " pr-13 —
3127(78) (1+127(Pr2s — 1)(7/8)"*) | 29
e Coeficiente de conveccion
K
h= BNu (C.49)
ah_ <1 6K+ 1 aNu> .50
dp;  \Kdp; Nu dg; (G.50)
e Numero de Stanton
h
St = (C.51)
pUC,
ast 10h 1dp 10U 109G,
= St|— —— —— - — (C.52)
dp; hop; padp; Udp; C,09;

e Velocidad Media



U= ZDZp (C.53)
aU_U<1 am 1ap) (C.54)

d; made; pde; '

e Numero de Eckert
U2

Ec = T (C.55)
0Ec _ <2 ou 1 ac,,> (C.56)

9; Udp; C,ap; '

Sistema de ecuaciones de las condiciones KKT

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) nos dan un sistema de seis
ecuaciones con seis variables: cuatro ecuaciones de holgura complementaria

(C.1 - C.4), dos ecuaciones del Lagrangian Estacionario (C.5) y las variables

/11) ...,2.4, Da y Pp-

Ahora si derivamos la segunda parte del Lagrangian Estacionario se obtiene

0 )
z;lk fi(@a 9b) = A+ 4, (C.57)

09,

a0 ,
ZA" fi(Pa Pb) Y (C.58)

a9y



Las derivadas obtenidas como las de flujo masico (C.12), calor especifico

efectivo (C.10), numero de Stanton (C.52), factor de friccion de Darcy (C.38)

y el numero de

ecuaciones (C.6),

Eckert (C.56) pueden ser remplazadas en (C.6). Las

(C.57) y (C.58) se remplazan en (C.5).

El sistema de 6 ecuaciones puede ser reducido a dos ecuaciones, (C.59) y

(C.60) desarrolladas en 9 casos posibles a lo largo del dominio.

ofin(!

1

+

g ~45tA 1 _Ec e
- 1— —4StA -
— ) t(1-e )+ 8f St ln<

4StA _

1

1— —4StA
m{[m(;_;%@_e-wu)

om
0¢q

|

-7

L LEe, e*Sth —7\]0C,
s/ st ™M\ 1=7 )| 30,
4StATe 45t
—4StA
+ Cp | T pmaseny, — 45tAe™H (C.59)
(=)
N _Ec 1 z et ¢ N 1 4StAe*St* \| oSt
I\ sem\ 1= St(e“sm—T) 90,
1—-17
C,Ec [e*St* — 1\ of C,f [e*St*—1\dEc
+-2"In f o/ In
8 St 1-7 Jdp, 8St 1—17 )0,

AI+AZ=O



1— Te—45t/1 1_E 4StA __ on
Iln( — T(l - e‘45t’1) + = —Cln (e — T)l m

1— Te—4St7L> _ T(l _ e_45t/1)

1 _Ec e45M ac,
8f St 1-1 doy

4StATe 45t

b —(1 — Te—4sm) — 4Stae™t5 (C.60)

1—-1

_Ec 1 <e4m—r> 1 4Stre*Str \| oSt

+_
St <e45t’L — T) 29y
1—1

1-1

CECl etSth _ ¢ 6f+ pfl e*StA _ 1\ 9Ec
sl 90, | 8St 1-7 )og,

_/13 +A4:O

Casos para resolver el sistema de ecuaciones
Las ecuaciones de holgura complementaria sirven como guia para reducir el
sistema de seis ecuaciones a casos donde se tengan sistemas de dos

ecuaciones o0 solo una ecuacion con 2 y 1 variable, respectivamente.



Los casos para resolver el sistema de ecuaciones son nueve. Para
comprender y visualizar mejor estos casos es necesario graficar el dominio

de la funcién objetivo.

MPCM
Caso 7 Caso 8 Caso 9
Esquina Frontera ¢, = 0.12 Esquina
0a=0Yy @y =012 Agua+MWCNT+MPCM 0, = 0.02y @, = 0.12
% /11 = /‘{2/:\/13 = 0 /
Caso 4 Caso 5 Caso 6
Frontera ¢, = 0 Interior Frontera ¢, = 0.02
Agua+MPCM Agua+MWCNT+MPCM >Agua+MWCNT+MPCM
11:/13214:0 11=AZ=A3=A4=O /12:).3214_:0
0%
NV
/\00/0 0.5%
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Esquina Frontera ¢, =0 Esquina
Pa=0Yyqp,=0 AguatMWENT Pa =002y gy =0

FIGURA C.1 CASOS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DADAS
LAS CONDICIONES DE KARUSH-KUHN-TUCKER (KKT) EN EL DOMINIO DE LA

FUNCION OBJETIVO FO = S’GEN(CDAI (I)B)



Los casos 1, 3, 7 y 9 corresponden a las esquinas del dominio, estos casos
se evaluan de manera directa en la funcion objetivo, mientras que los casos
2,4, 6, 8 corresponden a las fronteras y el 5 a los puntos interiores al dominio,
de estos ultimos se obtendran sus puntos criticos del sistema de ecuaciones

dadas en las condiciones KKT.

También se puede tabular los casos:

TABLAC.1
CASOS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DADAS EN LAS

CONDICIONES DE KARUSH-KUHN-TUCKER (KKT)

Casos Condiciones Descripcion
Caso 1: Pq =0, o, =0 Esquina
Caso 2: 0 < ¢, <0.05, op, =0 Frontera
Caso 3: P, =0, @p = 0.12 Esquina
Caso 4: Pq =0, 0<¢,<0.12 Frontera
Caso 5: 0<g@,<0.005, 0<q,<0.12 Interior
Caso 6: @, = 0.005, 0<@p,<0.12 Frontera
Caso 7: @, = 0.005, ¢, =0 Esquina
Caso 8: 0 <@, <0.005, ¢, =0.12 Frontera
Caso 9: ¢, = 0.005, ¢, = 0.12 Esquina




APENDICE D

PROGRAMAS EN MATLAB

En este apéndice se presentan los programas utilizados para efectuar este

proyecto.

PROGRAMAS ESCRITOS EN MATLAB UTILIZADOS EN EL CAPITULO 4,
FLUJO DE CALOR CONSTANTE.

CASO #1

Programa #1. Calculo de las propiedades

clear;clc;

G————= Propiedades——-----
§—————= Densidad--------
RHOcnt = 2100; $Fijo
RHOmpcm = 0857; $Fijo
RHObf = 1000; $Fijo
$——-—-—-Conductividad-----
Kbf = 0.616; $Fijo
Kmpcm = 0.152; $Fijo
Kent =11 ; $Fijo
%$-—-—-Calor Especifico---
CPbf = 4179 ; $Fijo
CPcnt = 0485 ; $Fijo
CPmpcm = 2180 ; $Fijo
Lmpcm = 185000; S%SFijo
e =1 ;  %fijo
DeltT =5 ;  %Posible Cambio
G—————= Viscosidad------
Ubf = 0.00089; %Posible Cambio
CUcnt = 120; $Posible Cambio
CUmpcm = 15; %Posible Cambio
$—---Densidad-——--——""="="-"""—"—"—"—"—"—"—"—"—"———"—"—(—(—~—~—~—~"—(—(—(—~—~—~—(———
for i=1:1:21
PHIcnt (i) = 0.001*(i-1);
for j=1:1:21
PHImpcm(j) = 0.006*(j-1);

)7
PHIbf (i, 73) 1- PHIcnt(l) PHImpcm (7J) ;
RHO eff (i,3j) =PHIbf (i,j)*RHObf+ ..
PHIcnt (i) *RHOcnt+PHImpcm (j) *RHOmpcm;

end



%----Conductividad-----------—-——-——-——-——-——-———————————————
a = ones(21,1);
PHIcnt = (a*PHIcnt)';

PHImpcm = a*PHImpcm;

K eff = PHIbf.*Kbf + PHIcnt.*Kcnt + PHImpcm.*Kmpcm;
3———--Calor Especifico------""""""""""""""-"-"----0oeo:0-- -
a = RHOcnt .*PHIcnt .*CPcnt;

b RHOmpcm. *PHImpcm. *CPmpcm;

c = RHObf .*PHIbf .*CPbf;
d
C

= RHOmpcm.*PHImpcm.*Lmpcm ./ DeltT;

P eff = (atb+tc+d)./RHO eff;
s—————— Viscosidad-—-—-—-=————-——-——————————————————————————
U eff = Ubf.*(1 + CUcnt.*PHIcnt+ CUmpcm.*PHImpcm) ;

Programa #2. Calculo de resultados (Ej. la entropia)

Re lam = 2000; $No variar por tu bien

Re tur = 10000; %No variar por tu bien

T = 300; %Posible Cambio

D= 0.001; $Didmetro del tubo

for i=1:1:1

D = D;

DD(1i)=D.*10;

g = 1000; $Flujo de calor por unidad de &area

m H20 lam = pi*U eff(1l,1)*D*Re lam/4;
m H20 tur = pi*U eff(1l,1)*D*Re tur/4;

m eff lam = CPieff(l,l).*me2Oilam./CP7eff;
m eff tur = CP_eff(l,1).*m H20 tur./CP eff;

01 m eff lam./RHO eff;
Q2 = m _eff tur./RHO eff;

%$Entropia para flujo Laminar
= 11.*%(g.”2) .*pi.*(D."2) ./ (48.*(T."2) .*K_eff);
= 128.*(Q1.72) .*U _eff./(pi.*T.*(D."4));

_lam = A + B;

n w >

figure

subplot (1,2,1)

hold on; grid on;

view (=45, 20);

surf([(0.01,0.01;0,01,([0.01,0;0.01,01,1[0,0;0,01);

surf (PHIcnt, PHImpcm, S lam/S lam(1l,1));

xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('Phi MPCM');zlabel ('Laminar entropy
generation rate ratio');

$Entropia para flujo Turbulento
a = 4.*m eff tur./(pi.*D);
Cl = 43.478.*(g."2) .*pi.*(D."2)./(a.”0.8);



C2 = 2.528.*%(m_eff tur.”3).*(a.”-0.25)./((pi.”"2).*(D."5));

b Cl.*(U eff.”0.15)./((T."2).*(K eff.”0.6).*(CP_eff.”0.4));
c = C2./(T.*(RHO eff.”2));

S tur = (U _eff.”0.25).* (b+c);

subplot (1,2,2)

hold on;grid on;

view (-45,10);
surf([0.01,0.01;0,0],([(0.01,0;0.01,0],([0,0;0,07])
surf (PHIcnt, PHImpcm, S tur/S tur(l,1));
xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('PhiMPCM'") ;zlabel ('Turbulent entropy
generation rate ratio');

end

CASO #2

Programa #1. Calculo de las propiedades

clear;clc;

=== Propiedades——-----
=== Densidad--------
RHOcnt = 2100; $Fijo
RHOmpcm = 0857; $Fijo
RHObf = 1000; $Fijo
%$—-—---Conductividad-----
Kbf = 0.616; $Fijo
Kmpcm = 0.152; $Fijo
Kent =11 ; $Fijo
$---Calor Especifico---
CPbf = 4179 ; $Fijo
CPcnt = 0485 ; $Fijo
CPmpcm = 2180 ; $Fijo
Lmpcm = 185000; S%Fijo
e =1 ; %fijo
DeltT = 5 ;  %$Posible Cambio
T=————— Viscosidad------
Ubf = 0.00089; %Posible Cambio
CUcnt = 120; %$Posible Cambio
CUmpcm = 15; %Posible Cambio
%—-—---Densidad-————"=="""""""""""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—(—~—(—~—(—(—(—(—(—(—(—(—(——
for i=1:1:21

PHIcnt (i) = 0.001*(i-1);

for j=1:1:21

PHImpcm(j) = 0.006*(j-1);
PHIbf (i,3J) = 1-PHIcnt(i)-PHImpcm(j) ;

RHO eff (i, j) = PHIbf (i,J)*RHObf+PHIcnt (i)*RHOcnt+PHImpcm (j)*RHOmpcm;

end
end

)

3————-Conductividad-—-—-=-—=-==-=="="=-=-—-—"—-—"—"—"——"——~——~——~——~——~——(————
a = ones(21,1);



PHIcnt = (a*PHIcnt)';

PHImpcm = a*PHImpcm;

K eff = PHIbf.*Kbf + PHIcnt.*Kcnt + PHImpcm.*Kmpcm;
--—--Calor Especifico---————------"-"""""""""""""-"—"-"-"-~————
= RHOcnt .*PHIcnt .*CPcnt;

RHOmpcm. *PHImpcm. *CPmpcm;

RHObf .*PHIbE .*CPbf;

= RHOmpcm.*PHImpcm. *Lmpcm ./ DeltT;

P eff = (atb+tc+d)./RHO eff;

—————— Viscosidad---------------"-"-"""""""""""""""
U eff = Ubf.* (1 + CUcnt.*PHIcnt+ CUmpcm.*PHImpcm) ;

a
b
c
d
C

Programa #2. Calculo de resultados (Ej. la entropia)

clc;

Nu = 4.36; s[#] Fijo para flujo de calor const

T = 300; $[°C] Temp de entrada, 27°C (Variable)
q = 1000; %[W/m2] Flujo de calor/area (Variable)
m bf = 0.01; %[Kg/s] Caudal méasico (Variable)

m eff = CP eff(1,1).*m bf./CP eff;
sm_eff = m bf;

§—————— Didmetro Optimo----—----——--——--
a=(m_eff./q)."2;
b=(1012.%U eff.*K eff.*T.*Nu.*a)./((pi*2).*RHO eff."2);
D = nthroot (b, 6);

Re=4.*m eff./(pi.*U eff.*D);

—————— Entropia para flujo Laminar--------

pi.*(q.”2) .*(D."2)./ (K eff.*Nu.*(T."2));

512.*%U eff.*(m eff."2)./(pi.*T.* (RHO eff.”2).*(D."4));
_lam = A + B;

0 W P oo
Il

figure

subplot (1,2,1)

hold on; grid on;

view (-45,20);

surf (PHIcnt, PHImpcm, A) ;

xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('Phi MPCM');zlabel ('Heat Transfer entropy
generation');

subplot (1,2,2)

hold on; grid on;

view (-45,20);

surf (PHIcnt, PHImpcm, B) ;

xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('"Phi MPCM');zlabel ('Friction entropy
generation');

figure
hold on; grid on;



view (-45,20);

surf (PHIcnt, PHImpcm, S lam) ;

xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('Phi MPCM');zlabel ('Laminar entropy
generation');

PROGRAMAS ESCRITOS EN MATLAB UTILIZADOS EN EL CAPITULO 5,
TEMPERATURA DE PARED CONSTANTE.

CASO #1

Programa #1. Funcién generadora de resultados

function [Sgen, Sgenl, Sgen2, £,Nu,Pr,Re,St,meff,Ec,L,y,h,Pot] =
entropiagenTempConst02 (Rho,K,C,u, PhiA)

Phia=[0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
3.4 3.6 3.8 41/400;

Phib=[0 1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6 16.8 18
19.2 20.4 21.6 22.8 241/100;

D=2*0.0254; $Didmetro de la tuberia

n=5; %n Veces 120000BTU/hr o 10 Ton de
refrigeracidén

Q1=120000*n/3.4121; %Carga de refrigeracidn

Tw=301; %K Temperatura de pared Tw=28°C

Ti=311; %K Temperatura media de entrada Ti=38°C
DT=5; %K Variacidén de temperatura media
m=Q1/(C(1,1)*DT); %kg/seg Flujo mésico de agua

% Reagua=4/(3.1415*D*u(1,1))*
$meff=(3.1415*D*Reagua/4) .*u;

meff=(C(1,1)./C)*m; %$kg/seg Flujo masico efectivo

t=(Ti-Tw) /Tw; %$Thao

Pr=(C.*u) ./K; %$Prandtl

Re=4*meff./ (pi*D*u) ; $Reynolds

U=4*meff./ (Rho*pi*D"2) ; %$Velocidad media
=(U"2) ./ (C.*Tw) ; SEckert

w=length (Q1l) ;
sTemperatura de Pared Constante
SLaminar(l) .....vuvu... Re<3000
$Turbulento(t) .......... 3000<=Re<=5000000
p=length (Phia) ;
g=length (Phib) ;
for r=1:p;
for e=1l:qg;
if Re(r,e)<1000
Nu(r,e)=3.66;
f(r,e)=64./Re(r,e);
else
f(r,e)=(0 790 *lOg( ( )) -1.
Nu e)/8). e)-
))

= 64) .7 (=2);
e)=( -1
1+Pr(r . 2/3) r,e /8 1/2

000) .*Pr(r,e)) ./ (1+12.7.% (-

’



end

end
end
h=(K./D) .*Nu;
St=h./ (Rho.*U.*C) ;
L=-(D./ (4*St)) .*1log(1-(Ql./ (meff.*C* (Ti-Tw)))); %L=120; %m
Longitud de GHP
y=L/D; $Lambda
Pot=(f.*meff.* (U"2).*L./(2*D))*(0.0013410220888) ;
Sgenl=meff.*C.* (log ((l-t.*exp(-4*St.*y)) ./ (1-t))-t.* (1l-exp (-
4*st.*y)));
Sgen2=meff.*C.*(£./8).* (Ec./St) .*log((exp(4*St.*y)-t) ./ (1-t));
Sgen=Sgenl+Sgen2;
[X,Y]=meshgrid (Phia*PhiA, Phib* (1-PhiA)) ;
$subplot(1,2,1)
surfc (X,Y, Sgen)
xlabel ('Phi MWCNT') ;ylabel ('"PhiMPCM') ;zlabel ('Entropy generation
[W/K]'");title('Cooling Load = 176 KW');
ssubplot(1l,2,2)
$surfc (X,Y, Pot)
$xlabel ('Phi MWCNT');ylabel ('PhiMPCM') ;zlabel ('Pumping Power
[HP] ") ;title('Cooling Load Q1 = 176 KW');
figure
close
end

Programa #2. Calculo de propiedades y parametros iniciales

%$Densidad

Rhoa=2100; $input ('densidad MWCNT'") ;

Rhob=815; $input ('densidad MPCM') ;

Rhoc=1000; %input ('densidad Agua');

Phia=[0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
3.4 3.6 3.8 41/400;

Phib=[0 1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6 16.8 18
19.2 20.4 21.6 22.8 241/100;

PhiA=0.5;%input ('ingrese fraccidén volumétrica de nano-fluido en el
blend');

%Calor especifico

Ca=485;%input ('calor especifico MWCNT') ;

Cb=2460; %input ('calor especifico MPCM') ;

Cc=4179;%input ('calor especifico Agua');

e=1;%input ('Porcentaje de cambio de fase');
Lambda=185000; $input ('calor latente MPCM') ;

DT=5; %input ('Cambio de temperatura');

$Conductividad térmica

Ka=80; %$input ('conductividad térmica MWCNT') ;
L=20.2*10"-6; %input ('Longitud promedio MWCNT Kalpana');
D=80*10"-9; %input ('Didmetro promedio MWCNT Kalpana');
Kb=0.150; %$input ('conductividad térmica MPCM') ;
Kc=0.616; %input ('conductividad térmica Agua');

$Viscocidad

uC=(8.9*10"-4) ;%input ('viscosidad del Agua');



p=length (Phia);

g=length (Phib) ;

for m=1l:p;

for n=1:q9;

RhoA (m) =Rhoa*Phia (m) +Rhoc* (1-Phia (m)) ;

RhoB (n) =Rhob*Phib (n) +Rhoc* (1-Phib (n)) ;

XA (n,m)=RhoA (m) / (RhoA (m) + ( (1-PhiA) /PhiA) *RhoB (n)) ;

Rho (n,m) =RhoA (m) *PhiA+RhoB (n) * (1-PhiA) ;
C(n,m)=(1/Rho(n,m))* (Rhoa*Phia (m) *PhiA*Ca+Rhob*Phib (n)* (1-
PhiA) *Cb+Rhoc* (1-Phia (m) *PhiA-Phib (n) * (1-

PhiA) ) *Cc+e*Rhob*Phib (n) * (1-PhiA) *Lambda/DT) ;
=((1.5*(D"2)*L)"~(2/3))/(D*L+0.5*D"2) ; $Esfericidad

$KA (m) =Kc* ( (Ka+ (3/E-1) *Kc—- (3/E-1) *Phia (m) * (Kc-Ka) ) / (Ka+ (3/E-
1) *Kc+Phia (m) * (Kc-Ka))) ;

KA=Kc* (1+77.5*Phia) ;

KB (n)=Kc* ( (2*Kc+Kb+2*Phib (n) * (Kb-Kc) ) / (2*Kc+Kb-Phib (n) * (Kb-Kc) ) ) ;

K(n,m)=XA(n,m) *KA (m)+ (1-XA (n,m) ) *KB (n) ;

%$Viscosidad

%Viscosidad Nano-fluido

%c(m)= 0.6072*1log(Phia(m)*100) + 2.9589; %Viscosity of carbon
nanotubes (Franceses)

%c(1)=0

$PhiAA (m)=Phia (m) *c (m) ;

rp=L/D;

Phim=2/(0.321*rp+3. 02),%rp L/D (MWCNT)
uA (m) =uC* (1-Phia (m) /Phim) "~ (-2) ;

%Viscosidad Slurry

KK(n)=1+0.6*Phib (n) ;

uB (n)=uC* ( (1+0.5*KK (n) *Phib (n) -Phib (n) )/ (1-KK(n) *Phib (n) )"~ (2) / (1-
Phib(n)));

%Viscosity Blend

VA( )= m) /RhoA (m) *10” (6) ;
n)= n) /RhoB (n) *10" (6) ;

( ) RhoA( )/ (RhoA (m)+ ((1-0.5)/0.5) *RhoB (n) ) ;

B (n)=RhoB(n)/ (RhoB(n)+((1-0.5)/0.5) *RhoA (m) ) ;
VBIA( )=14.534*1og(log (vA(m)+0.8))+10.975;
VBIB(n)=14.534*1og(log(vB(n)+0.8))+10.975;
VBI (n,m)=(xA (m) *VBIA (m))+ (xB(n)*VBIB(n));
v(n,m):(exp(exp((VBI(n,m)—lO 975)/14.534))-0.8)* (10" (-6));
u(n,m)=v(n,m) *Rho (n,m) ;
end
end

figure('Color',[1 1 11);
[Sgen, Sgenl, Sgen2, f,Nu, Pr,Re, St,meff,Ec,L,y,h,Pot] =
entropiagenTempConst02 (Rho,K,C,u, PhiA) ;




CASO #2

Programa #1. Calculo de propiedades y parametros iniciales

clc

clear all

$Densidad

Rhoa=2100; %input ('densidad MWCNT') ;

Rhob=815; $input ('densidad MPCM') ;

Rhoc=1000; %input ('densidad Agua');

Phia=[0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
3.4 3.6 3.8 4]1/400;

Phib=[0 1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6 16.8 18
19.2 20.4 21.6 22.8 24]1/100;

PhiA=0.5;%input ('ingrese fraccidén volumétrica de nano-fluido en el
blend') ;

%Calor especifico

Ca=485;%input ('calor especifico MWCNT') ;

Cb=2460; %input ('calor especifico MPCM') ;

Cc=4179; %input ('calor especifico Agua');

e=1;%input ('Porcentaje de cambio de fase');
Lambda=185000; $input ('calor latente MPCM');

$Conductividad térmica

Ka=80; %$input ('conductividad térmica MWCNT') ;
Ln=20.2*10"-6; $input ('Longitud promedio MWCNT Kalpana');
DD=80*10"-9; %input ('Didmetro promedio MWCNT Kalpana') ;
Kb=0.150;%input ('conductividad térmica MPCM') ;
Kc=0.616; %input ('conductividad térmica Agua');

$Viscocidad

uC=(8.9*10"-4);%input ('viscosidad del Agua');

p=length (Phia) ;

g=length (Phib) ;

for m=1l:p;

for n=1l:qg;

%$Densidad

%$Densidad del nano-fluido

RhoA (m) =Rhoa*Phia (m) +Rhoc* (1-Phia (m)) ;

$Densidad del Slurry

RhoB (n) =Rhob*Phib (n) +Rhoc* (1-Phib (n)) ;

Rho (n,m) =RhoA (m) *PhiA+RhoB (n) * (1-PhiA) ;
%$Conductividad térmica

%$Conductividad térmica de nano-fluido

XA (n, m) =RhoA (m) / (RhoA (m) + ( (1-PhiA) /PhiA) *RhoB (n)) ;
KA (m)=(1+77.5*Phia (m)) *Kc;

$Conductividad térmica del Slurry

KB (n)=Kc* ( (2*Kc+Kb+2*Phib (n) * (Kb-Kc) ) / (2*Kc+Kb-Phib (n) * (Kb-Kc) ) ) ;
K(n,m)=XA(n,m) *KA (m)+ (1-XA(n,m) ) *KB (n) ;
%$Viscosidad

%Viscosidad Nano-fluido

rp=Ln/DD;



Phim=2/(0.321*rp+3. O2),%rp*L/D(MWCNT)

uA (m) =uC* (1-Phia (m) /Phim) "~ (-2) ;

%$Viscosidad Slurry

KK(n)=1+0.6*Phib (n) ;

uB (n)=uC* ((1+0.5*KK (n) *Phib (n) -Phib (n) )/ (1-KK (n) *Phib(n)) "~ (2)/ (1-
Phib(n)));

%Viscosity Blend

VA( )— ( ) /RhoA (m) *10" (6) ;
n)= n) /RhoB (n) *10" (6) ;

( ) Rh ( ) / (RhoA (m)+ ((1-0.5) /0.5) *RhoB (n) ) ;

B (n)=RhoB (n) / (RhoB (n) + ( (1-0.5) /0.5) *RhoA (m) ) ;
VBIA(m) 14.534*1log (1 og(vA(m)+O 8))+10.975;
VBIB (n)=14.534*1og (log (vB(n)+0.8))+10.975;
VBI (n,m) = (xA (m) *VBIA (m) )+ (xB (n) *VBIB (n)) ;
v (n,m) = (exp (exp ( (VBI (n,m)-10.975) /14.534))-0.8) * (10" (-6)) ;

u(n,m)=v(n,m)*Rho(n,m),

end

end

format long

[Sgen, Sgenl, Sgen2, £f,Nu, Pr,Re, St,meff,Ec,vy,h,DT,C,U,Tw,Ti,T,Q] =
potencia (Phia, Phib,Rho, K,u,PhiA,Rhoa, Ca,Cb,Rhob, Rhoc, e, Cc, Lambda) ;

Programa #2. Funcién generadora de resultados

function
[Sgen, Sgenl, Sgen2, £,Nu, Pr,Re, St,meff,Ec,vy,h,DT,C,U,Tw,Ti,T,Q] =
potencia (Phia, Phib, Rho,K,u, PhiA, Rhoa, Ca,Cb,Rhob, Rhoc, ee, Cc, Lambda)

L=5; %input ('Ingrese longitud de tuberia
en metros');

D=((1)*0.0254); %input ('Ingrese Didmetro de tuberia
en metros');

P=100; %input ('Ingrese Potencia de bombeo'
Tw=301; $K Temperatura de pared Tw=28°C
Ti=311; %K Temperatura media de entrada
Ti=38°C

p=length (Phia);

g=length (Phib) ;

for mm=1:p;

for nn=1:qg;

meff(nn mm) =fzero (@ (m)

(8*L* (m”™3) (1/(0.790*1og (4*m/ ( pl*D* u(nn,mm))) -

1.64))" )/((pl*Rho(nn mm) ) *2*D"5))-P ,5);
Re(nn,mm)=4*meff(nn,mm)/(pi*D*u(nn,mm));
f(nn,mm)=(0.790*1log (Re (nn,mm))-1.64)"(-2);
beta=1;
To=300;
while beta==1;

C(nn,mm)=(1/Rho (nn,mm) ) * (Rhoa*Phia (mm) *PhiA*Ca+Rhob*Phib (nn) * (1-

)7



PhiA) *Cb+Rhoc* (1-Phia (mm) *PhiA-Phib (nn) * (1-
PhiA) ) *Cc+ee*Rhob*Phib (nn) * (1-PhiA) *Lambda/ (Ti-To) ) ;
Pr (nn,mm)=(C (nn, mm) *u (nn, mm) ) /K (nn, mm) ;
$Prandtl
U(nn,mm)=4*meff (nn,mm) / (Rho (nn, mm) *pi*D"2) ;
%$Velocidad media
Ec (nn,mm)=( (U(nn,mm) ) *2)/ (C(nn,mm) *Tw) ;
%Eckert
Nu (nn, mm) = ( (£ (nn, mm) /8) * (Re (nn, mm) —
1000) *Pr (nn,mm) )/ (1+12.7* (-1+ (Pr(nn,mm) )~ (2/3)) * (£ (nn,mm) /8) "~ (1/2)) ;
h(nn,mm)= (K (nn, mm) /D) *Nu (nn, mm) ;
St (nn, mm) =h (nn, mm) / (Rho (nn, mm) *U (nn, mm) *C (nn, mm) ) ;
T (nn, mm) =Tw- ( (Tw-T1) *exp (- (4*L/D) *St (nn, mm) ) ) ;
if abs (To-T (nn,mm))>0.01
To=To+0.01;
else beta=0;

end
end

end
end
DT=T1i-T;
Q=meff.*C.*DT;
t=(Ti-Tw) /Tw; %$Thao
y=L/D; %$Lambda
Sgenl=meff.*C.* (log((l-t.*exp (-4*St.*y))./(1-t))-t.*(l-exp (-
4*St.*y))) ./ (meff.*C.* (1l-exp (-4*St.*y)));

Sgen2=meff.*C.*(f./8).* (Ec./St).*log((exp(4*St.*y)-t) ./ (1-

t))./ (meff.*C.* (1l-exp (-4*St.*y)));

Sgen=Sgenl+Sgen2;

[X,Y]=meshgrid (Phia*PhiA, Phib* (1-PhiA));

subplot (1,2,1)

surfc (X,Y,Sgenl)

xlabel ("\phi MWCNT');ylabel ('"\phi MPCM');zlabel ('Entropy generation
by heat transfer [W/K]');title('Entropy Generation by Heat
Transfer');

subplot (1,2,2)

surfc (X,Y, Sgen2)

xlabel ('"\phi MWCNT'");ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('Entropy generation
by friction [W/K]');title('Entropy Generation by Friction');

figure

surfc (X,Y,Sgen./ (Q/ (Ti-Tw)))

xlabel ('"\phi MWCNT'") ;ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('Dimensionless
Entropy generation');title('Dimensionless Entropy generation');
figure

surfc (X, Y, Nu)

xlabel ('"\phi MWCNT'");ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('Nu');title('Nusselt
Number') ;

figure

surfc(X,Y,St)

xlabel ('"\phi MWCNT'");ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('St');title('Stanton
Number') ;

figure

surfc(X,Y,Ec.*f./St)



xlabel ("\phi MWCNT'") ;ylabel ('\phi

MPCM') ;zlabel ('"Ec.*f./St");title('Ec.*f./St");

figure

surfc(X,Y,meff)

xlabel ("\phi MWCNT'") ;ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('meff');title('Mass
flow');

figure

surfc(X,Y, Pr)

xlabel ('"\phi MWCNT'") ;ylabel ('\phi MPCM');zlabel ('Pr');title('Prandtl
Number') ;

figure

surfc(X,Y,DT)

xlabel ('"\phi MWCNT'") ;ylabel ('\phi

MPCM') ;zlabel ('DT'");title('Temperature Variation');

end
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