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Introducción.
- Los nanofluidos.

Fig.1: Nanofluidos[ 4].

Fig.2: Diagrama de un tubo de calor[3].
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Metodología
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Metodología

Descripción del tubo.

Figura 1: Configuración del sistema. Elaboración propia.

Material del tubo Cobre

Largo del tubo 640 mm

Largo evaporador 103 mm

Diámetro interior 4.4 mm

Diámetro exterior 5.2 mm

Largo condensador 130 mm

Radio de las curvas 3 mm

Tabla 1: Geometría del sistema. Elaboración propia.
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Metodología

Propiedades de las nanoparticulas. 

Propiedad Densidad

[Kg/m3]

Cp

[J/gK]

Viscosidad

[mPas]

Conductividad

[W/mK]

Plata 10.5 0.49 2 12.3

Cobre 8.96 0.24 2.57 48.3

Tabla 2: Propiedades nanoparticulas. American elements.
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Metodología
- Cálculo de propiedades promedio del nanofluido.

Viscosidad:

𝜇𝑛𝑓 =
𝜇𝑓𝑏

1−𝜙 2.5

Donde: 𝜇𝑛𝑓: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜.

𝜇𝑓𝑏: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒.

Densidad:

𝜌𝑛𝑓 = 1 − 𝜙 𝜌𝑓𝑏 + 𝜙𝜌𝑛𝑝
Donde: 𝜌𝑛𝑓, 𝜌𝑓𝑏,𝜌𝑛𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜, 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑦 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎.

𝜙: 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎.

Calor especifico: 

𝜌𝐶𝑝𝑛𝑓 = 1 − 𝜙 (𝜌𝐶𝑝)𝑓𝑏 + 𝜙(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑝

Conductividad térmica:

𝐾𝑛𝑓 =
2𝐾𝑛𝑝 + 𝐾𝑓𝑏 +𝜙(𝐾𝑛𝑝 − 𝐾𝑓𝑏)

2𝐾𝑛𝑝 + 𝐾𝑓𝑏 − 2𝜙(𝐾𝑛𝑝 − 𝐾𝑓𝑏)
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Metodología

-Valores calculados de las propiedades de los nanofluidos.

Propiedad / 𝝓 0.05 0.75 0.1

Viscosidad.[Pa*s] 2.273 2.43 2.60

Densidad.[Kg/m3] 1472.15
1709

.72
1947.3

Calor 

especifico[J/Kg*K]
2.86 2.48 2.19

Conductividad   

Térmica. [W/mK] 14.8
14.9

7
15.48

Tabla 3: Propiedades nanofluido de Plata.

Propiedad / 𝝓 0.05 0.75 0.1

Viscosidad.[Pa*s] 2.29 2.41 2.60

Densidad.[Kg/m3] 1392.45 1590.17 1789.9

Calor 

especifico[J/Kg*K]
2.86 2.67 2.38

Conductividad   

Térmica. [W/mK] 57.22 57.90 58.59

Tabla 4: Propiedades nanofluido de Cobre 
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Metodología

Condiciones en el tubo.
a) Sección de vapor:

𝜌𝑐𝑝 𝑣
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝑘

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2

Donde: 𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑.
𝜇: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎,

𝑝: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛.
𝑇: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎.
𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑓𝑖𝑐𝑜.

b) Interfaz liquido-vapor:

𝑇 =
1

1

𝑇0
−

𝑅

ℎ𝑓𝑔
𝑙𝑛

𝑝𝑣
𝑝0

Donde:

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠

ℎ𝑓𝑔 : 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜. :

𝑝0: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.

𝑇0: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.

c) Velocidad.

𝑣𝑖 =
ሶ𝑚

𝜌

Donde: 
ሶ𝑚 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑧 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜.

d) Flujo de calor en el tubo:

𝑘𝑤 =
𝜕𝑇𝑤

𝜕𝑟
= ±

𝑄

𝐴
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Resultados
- Distribución de temperatura del sistema utilizando agua
como fluido de trabajo.

Fig. 1.Distribución de temperatura utilizando agua como fluido 
refrigerante.
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Resultados.
- Distribución de temperatura del sistema utilizando
nanofluido plata como refrigerante.

Fig. 2.Distribución de temperatura utilizando nanofluido de plata a 
diferentes concentraciones como fluido refrigerante.
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Resultados.
- Distribución de temperatura del sistema utilizando
nanofluido cobre como refrigerante.
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Fig. 3.Distribución de temperatura utilizando nanofluido de cobre a 
diferentes concentraciones como fluido refrigerante.
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Conclusiones
- Se encontró una mejora en la distribución de temperatura en
el tubo, por lo que este estudio se pude llevar a cabo en
condiciones transitorias, 3D e incluso validar con un prototipo
experimental.

Concentración

𝜙

T mínima

[°C]

0.05 85.6

0.075 82.9

0.1 80.75

Concentración

𝜙

T mínima

[°C]

0.05 81.8

0.075 78.2

0.1 75.75

Tabla 1: a)Temperatura mínima a cada concentración de nanofluido de plata, b) Temperatura mínima a cada 
concentración de nanofluido de cobre.

a)                                                             b)
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