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RESUMEN

Se realiza la optimizacion de un sistema formado por un fluido viscoso que se mueve entre
dos planos paralelos de espesor finito, separados por una cierta distancia con el propdsito
de minimizar las pérdidas de trabajo Gtil. En la solucion del problema de transferencia de
calor se considera tanto el fluido como las paredes del sistema, lo cual en la literatura
especializada se conoce como problema conjugado de transferencia de calor.

Se toman en cuenta las pérdidas de trabajo Util debidas a conduccién térmica en el fluido y
ambas paredes del sistema, asi como las debidas a la friccion entre el fluido y los planos a
través de los cuales se mueve.

Para poder obtener las condiciones éptimas de operacion del sistema en funcién de los
pardmetros geométricos y fisicos que lo caracterizan se procede de la siguiente manera.
Primeramente se obtienen los comportamientos dinamico y térmico del sistema que se
analiza, para ello se resuelven las ecuaciones de balance de momento y energia para el
fluido y de balance de energia para las paredes. Esto permite obtener los campos de
velocidad y temperatura del fluido y los campos de temperatura de las paredes,
respectivamente.

La ecuacion de balance de momento se resuelve utilizando condiciones de frontera de no
deslizamiento en las paredes y para el analisis de la transferencia de calor conjugada se
utilizan condiciones de frontera de continuidad de temperatura y flujo de calor en las
interfases pared-fluido y condiciones de frontera de tercer tipo en la superficie exterior de
las paredes que estan en contacto con el medio.

Las soluciones analiticas obtenidas para los campos de velocidad y temperatura en el fluido
y paredes son utilizadas para calcular la produccién local y global de entropia del sistema.
Se determinan condiciones bajo las cuales la funcion entropia es minima. Concretamente se
estudia el efecto del espesor de las paredes sobre la entropia global, se encontrd que la
entropia alcanza un minimo para valores especificos del espesor de la pared cuando los
otros parametros son fijados. El coeficiente adimensional de transferencia de calor interna o
NUmero de Nusselt para variaciones de estas magnitudes es también explorado.

Un aspecto importante del trabajo es el de la sostenibilidad energética y esta se puede
lograr investigando, disefiando y utilizando tecnologias que consuman igual o menor
cantidad de energia que la que producen y tomando medidas que conlleven al no
desperdicio o despilfarro de energia y a su uso eficiente.

Palabras claves: Optimizacion, Generacion de Entropia, Transferencia de calor



ABSTRACT

In this work the optimization analysis of a viscous flow between parallel solid walls is
carried out based on the entropy generation minimization method. In the system the useful
work losses are caused by heat flow in both the fluid and walls and friction between the
fluid and the walls of the channel.

The influence of the geometrical and physical parameters on entropy generation is studied
by solving the momentum and energy conservation equations. The conjugate heat transfer
problem in the fluid and solid walls is solved analytically using thermal boundary
conditions of the third kind at the outer surfaces of the walls and continuity of temperature
and heat flux across the fluid-wall interfaces. Analytic solutions for the velocity and
temperature fields in the fluid and walls are used to calculate the local and global entropy
generation rate. Conditions under which this quantity is minimized are determined for
certain suitable combination of geometrical and physical parameters of the system. Special
attention has been given to the effect of the wall thickness on the entropy generation rate. It
is found that the global entropy generation reaches a minimum for specific values of the
wall thickness ratio, when the other parameters are fixed. Besides, the internal heat transfer
coefficient, namely the Nusselt number, is explored.

An important aspect of the work is the energetic sustainability. This sustainability can be
achieved by researching, designing and using technologies that make efficient use of
energy and avoid its squandering.

Key words: Optimization; Entropy generation; Heat transfer



INTRODUCCION

La degradacion del medio ambiente es un problema asociado, entre otros, al ciclo de vida
de la energia compuesto por la generacién (captacion, transformacion, transporte), uso y
degradacion. Durante este ciclo se provocan impactos negativos sobre el medio ambiente,
tanto en relacion con el agotamiento de recursos como en la emision de contaminantes y
por consiguiente efectos secundarios que esto provoca. Es por ello que la relacion entre la
energia y sustentabilidad debe propiciar un estilo de desarrollo energético mas eficiente,
socialmente més equitativo y en armonia con el medio ambiente.

En el camino hacia la sostenibilidad, la investigacion aplicada tiene por retos la busqueda
de eficiencia de los sistemas energéticos y el desarrollo de tecnologias, que permitan
minimizar impactos negativos sobre el ecosistema y potenciar la rentabilidad econdmica,
todo ello sin olvidar la responsabilidad social del sistema producto. Pero al hablar de la
eficiencia de los sistemas productivos no nos referimos a una medida de cantidad de
energia sino a la calidad de esta, es ahi donde se tiene que trabajar con la exergia, como la
cantidad de trabajo Gtil méximo que se puede obtener de un sistema [1], energia de calidad,
es por ello que un analisis exergético del ciclo de vida en sistemas de produccidn de energia
es una herramienta fundamental en la evaluacion de la calidad de energia y tiene como
objetivo buscar la reduccion de la destruccién de exergia y mejorar la eficiencia de
procesos y sistemas.

Nuestra manifestacion en pro de la sustentabilidad no se limita s6lo al conocimiento
teorico, sino a la aplicacion de esta. Hay que resaltar que la investigacion teorica y la
practica se conjugan y son inseparables, el trabajar un desarrollo tedrico, elaborar un

modelo matematico para simulacion y optimizacion, garantiza que la tecnologia obtenida



como producto final producird importantes impactos positivos durante su vida util. Del lado
contrario el no contar con un sustento tedrico en la elaboracion de algin dispositivo,
realizar elaboracion de dispositivos por default, conlleva no sélo a un dispositivo sin
calidad sino a una serie de implicaciones negativas que lo vuelven cada dia menos
sustentable.

En general hablar de investigacion para el desarrollo sustentable implica que consideremos
varios factores, examinar posturas, vertientes e ideas completamente diferentes a las
nuestras y no podemos dejar de lado que también se advierten limitaciones econémicas,
financieras y de coordinacién burocrética.

Es primordial invertir en investigacion y a travées de ella desarrollar productos y procesos
que nos permitan lograr una competitividad autdbnoma y suficiente. La solucion no esta en
comprar tecnologia, sino en desarrollarla, esto nos permitira crear tecnologia al alcance de
todos. Sin investigacion es imposible avanzar, si no innovamos, sino desarrollamos nuevas
tecnologias que lleguen a todos los extractos sociales y no sélo se quede en manos de unos
cuantos, debe verse a la ciencia y a la tecnologia como un medio de contribucién al
desarrollo sustentable del pais. Es importante contribuir con la comunidad cientifica,
publicar articulos de calidad, brindar informaciéon para la investigacion fundamental y
aplicada y no s6lo como un medio de informacién sino como una herramienta que apoye a
la gestion de desarrollo.

Por ello es realmente importante y vale la pena reflexionar si en nuestro campo de accion
estamos contribuyendo a dicho desarrollo. Particularmente, en nuestro trabajo de
investigacion tomamos en cuenta todos estos elementos y se optimizan los sistemas, tanto

desde el punto de vista de parametros técnicos a alcanzar, como del costo de materiales a



emplear. Esto permite que un mayor nimero de personas que no cuenten con recursos
econdémicos puedan tener acceso a dicha tecnologia.

Sin embargo, nuestra manera de materializar la idea de sustentabilidad dentro de la
investigacion no sélo radica en la obtencion de una tecnologia como producto final,
tenemos muy claro que la tecnologia por si sola no va a lograr un desarrollo sustentable. Lo
que si esta en nuestro marco de defensa es que la investigacion de sistemas energéticos se
va abriendo paso hacia la sustentabilidad.

Hacer un uso eficiente de la energia, a través de un disefio adecuado potencializa el
desarrollo y trae beneficios. La eficiencia energética sustentable nos ofrece la posibilidad
de alcanzar beneficios financieros, medioambientales y relacionados con la salud.

No estd demas sefialar que un producto eficientemente energético es mas confiable,
manifiesta mayor vida 0til, menores riesgos de fallas y por ende menor frecuencia de
mantenimiento, y un ahorro derivado de este. Esto se engloba dentro de un ahorro en
términos de conservacion de energia y costos operacionales. Estamos también generando la
posibilidad de realizar proyecciones para eventos futuros y por tanto contamos con
informacion adecuada de disefio.

En la investigacion de sistemas energéticos no solo se busca validar modelos matematicos
para productos eficientes sino de eficiencia Premium, es decir una eficiencia exergetica o
de Segunda Ley de la Termodinamica. El trabajar con un respaldo y comprobacion de un
modelo matematico permite dar validez a la teoria, comprobar un sustento teorico basado
en la realidad. Un modelo matematico nos da la base para predecir que material usar,
perdurabilidad, eficiencia a través del tiempo y nos lleva a una adecuada toma de

decisiones.



El tratar el tema de desarrollo sustentable y la implicacion de la investigacion dentro de esta
nos lleva a una serie de planteamientos e implicaciones, si bien es cierto que la ciencia
como tal no nos lleva a la sustentabilidad ya que es necesaria la aplicabilidad del
conocimiento, sin embargo si nos permite conceptualizar los problemas de investigacion en
un contexto determinado, definir una metodologia, realizar un mecanismo en conexion con
varias disciplinas, es muy importante sefialar que a partir de las diferentes gamas de
enfoques utilizadas para realizar acciones sustentables podemos contribuir en diferentes
grados y medidas a un desarrollo real en beneficio de la humanidad, que coadyuve a la
construccion de un entorno con mayor calidad de vida.

Nuestra vision de desarrollo sustentable requiere de distintas y diferentes formas de
participacion de correlacion de fuerzas, que nos conduzcan a integrar valores éticos de
conservacion de recursos en nuestra vida cotidiana. Esta perspectiva enfatiza una
interrelacién entre la accidn local y la accion global.

Mas aliin no podemaos hablar de un desarrollo sustentable sin una transformacion del modelo
de la sociedad, un modelo que tome en cuenta la mejora de los estandares de vida,
protegiendo y preservando el medio ambiente y revalorando la identidad cultural y los
saberes locales. Dentro de nuestro papel como sociedad necesitamos concientizarnos en un
cambio de valores, incorporacion de valores éticos a nuestras profesiones y un a nuestras
vidas.

El desarrollo y el manejo sostenible es un reto, y nos corresponde constituir esa linea de
accion que permitiria armonizar los objetivos de crecimiento, equidad social y
sustentabilidad ambiental. Nuestro trabajo se plasma como una accion especifica dentro de

esta linea de accion.



Nuestro proposito en este trabajo es por una parte describir una metodologia de
optimizacion de procesos y dispositivos basada en la termodinamica de los procesos
irreversibles y por otra proporcionar un ejemplo de esta metodologia en el que hemos
trabajado y que nos ha permitido concluir la importancia del calentamiento convectivo
asimétrico para dicha optimizacion.

El trabajo esta organizado como sigue. Primeramente presentamos una somera revision de
los conceptos y aspectos mas importantes de la termodinamica clésica incluyendo la
formulacién en postulados y también la usual de las cuatro leyes. A continuacion hacemos
algo similar con la termodindmica de los procesos irreversibles para luego pasar a describir
la metodologia de optimizacion energética basada en la minimizacion de la produccion de
entropia. Posteriormente ilustramos dicha metodologia con el caso de la transferencia de
calor conjugada y optimizacion de un fluido viscoso que se mueve entre dos planos

paralelos. El trabajo se cierra con algunos comentarios finales.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen sistemas energéticos, como es el caso de los que involucran fluidos viscosos que se
mueve entre dos planos paralelos; los cuales, desde el punto de vista termodinamico, no
trabajan con la mayor eficiencia posible o de la manera mas 6ptima. En estos sistemas las
pérdidas de energia util y por tanto la pérdida de capacidad de trabajo no han sido

minimizadas.



OBJETIVO GENERAL

Optimizar los procesos de transferencia de calor que ocurren en un sistema consistente en
un fluido viscoso moviéndose entre dos planos paralelos con el propdsito de determinar las
condiciones que minimizan las pérdidas de energia Util ocasionadas por las

irreversibilidades en dicho proceso.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Describir el comportamiento dindmico y térmico del sistema.
= Evaluar la transferencia de calor interna del sistema.

= Obtener la funcion produccion de Entropia del Sistema.

JUSTIFICACION

El trabajo permitira obtener para el sistema de transferencia y conversion de energia que se
analiza condiciones Optimas de operacion bajo las cuales las pérdidas de energia no
utilizable serdn minimas. Esto permite disminuir la energia requerida para lograr en el
sistema la transferencia de calor y flujo deseados, constituyendo esto un ahorro de energia y

un incremento en la eficiencia de Segunda Ley o Energética del sistema.

El presente trabajo permite identificar los parametros Optimos de funcionamiento del

sistema donde la entropia es minima contribuyendo a un uso mas eficiente de la energia.
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Todas las pérdidas de energia util de un sistema que posee un fluido en movimiento deben
ser consideradas en el suministro de la cantidad de energia requerida para lograr el flujo
de masa a través del ducto, y por tanto, si estas disipaciones de energia se minimizan
menor sera la cantidad de energia de entrada requerida para lograr el mismo flujo de

masa.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Termodinamica clasica

Pero, ¢de qué trata la termodindmica? no es nuestra intencion abordar aqui en detalle la
respuesta a esta pregunta y remitimos al lector a los libros especializados para ello. Sin
embargo, una respuesta breve y simple es que su objeto de estudio son los sistemas
macroscopicos clasicos y los estados de equilibrio de éstos, es decir aquellos estados en los
que las magnitudes termodindmicas del sistema no dependen del tiempo [2]. Y aunque
sabemos que todo sistema fisico esta constituido por &tomos o moléculas, para abundar en
esta cuestion recurriremos a las siguientes aseveraciones (que provienen de una traduccion

libre de parrafos tomados del libro de Callen citado en la bibliografia [3]):

e La termodinamica es el estudio de las consecuencias macroscopicas de miriadas de
coordenadas atomicas las cuales, gracias al promedio estadistico, no aparecen
explicitamente en la descripcién macroscépica de un sistema.

e El problema bésico de la termodinamica es la determinacion del estado de equilibrio
que finalmente resulta de la remocién de constricciones internas en un sistema
cerrado compuesto.

Como marco tedrico, es posible formular a la termodinamica clasica de diferentes maneras.
Una de ellas, particularmente elegante desde el punto de vista matematico, consiste en
partir de los siguientes cuatro postulados [4]:

1. Existen estados particulares de un sistema (llamados estados de equilibrio) que

macroscopicamente estan caracterizados al especificar la energia interna E y un

conjunto de variables extensivas X, Xa,..., X:.
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2. Existe una funcién (llamada la entropia S) de los parametros extensivos, definida
para todos los estados de equilibrio, con la siguiente propiedad: los valores que
toman los pardmetros extensivos en ausencia de constricciones son aquéllos que
maximizan la entropia sobre la variedad de estados de equilibrio constrefiidos.

3. La entropia de un sistema compuesto es aditiva (es la suma de la entropia de los
subsistemas que lo constituyen; por lo tanto la entropia de cada subsistema es una
funcion homogénea de primer orden de los pardmetros extensivos). La entropia es

continua y diferenciable y una funcion monétona decreciente de la energia.

aE)

. R = — :0
4. Laentropia de cualquier sistema se anula en el estado para el que (as R
Dentro de este marco, es necesario contar con la ecuacion denominada fundamental que
proporciona la relacion entre la energia interna E y la entropia y los deméas parametros
extensivos, es decir E= E(S, Xi, X,.., Xi) 0, equivalentemente, la ecuacion TdS

correspondiente.
t
dE =TdS + > RdX, Ec. (1.1)
k=1

siendo T la temperatura y Py el conjunto de los pardmetros intensivos o ecuaciones de
estado correspondientes. De las condiciones involucradas en los postulados y de la

ecuacion fundamental se siguen también la llamada relacion de Euler E=TS +ZL:1Pkka y

la ecuacion de Gibbs-Duhem SdT+ZL:1Xdek =0. Para ilustrar lo anterior, tomemos el

ejemplo de una mezcla fluida de t componentes. En este caso es necesario conocer E=E(S,

V, N1, No, ..., V) (siendo V el volumen y N; el nimero de moles de la especie i) mientras que

los pardmetros intensivos son, ademas de la temperatura TE(§

j -0, la presion
BN N,N,,....N,

14



: . oE ;
P=[§] =0 y los potenciales quimicos ﬂi=[ =0 correspondientes a cada
S,N;, Ny, N

V8NN, N, GNijS,V,Nj:&Ni

especie i.

Evidentemente una forma posible de determinar E(S, Xi, X»,..., X;) es conociendo todas las
ecuaciones de estado. También es conveniente apuntar que la ecuacion fundamental puede
ser asimismo expresada como S=S(E, Xy, X,,..., X;) Y que una vez determinada esta relacion
es posible calcular todas las propiedades termodinamicas del sistema en cuestion.

Antes de cerrar esta seccion y con la finalidad de proporcionar una perspectiva un poco mas
amplia del tema (aun siendo conscientes de que hemos omitido referirnos a cuestiones
importantes como las relaciones de Maxwell, los potenciales termodindmicos o el
tratamiento de las transiciones de fase y los fendmenos criticos), a continuacion
incluiremos los enunciados y consecuencias mas relevantes de las leyes de la
termodindmica como se suelen presentar en los cursos universitarios elementales [5]:

1. Ley Cero. Para un sistema en equilibrio (aquél para el que como se indicd sus
variables caracteristicas no dependen del tiempo) existe una variable 6, la
temperatura, que es una funcion uniforme de las variables independientes. Para el
caso de un fluido simple, por ejemplo, & = (P,V) y, en la escala del gas ideal =T

Esto permite caracterizar el equilibrio termodinamico entre sistemas y la

utilizacion de termometros.

2. Primera Ley. Esta ley enuncia la conservacién de la energia e introduce la energia
interna E como funcion de estado. (En el caso del fluido simple, por ejemplo,
E=E(P\V). Asi, si los subindices i y f denotan los estados de equilibrio inicial y
final de un sistema, respectivamente y E; y Es las energias internas correspondientes

a los mismos, AE=E, -E =W +Q donde Q representa la energia absorbida o cedida

15



por el sistema en forma de calor (energia no mecanica) y W es el trabajo que los
alrededores reciben del sistema o ceden al mismo cuando el sistema pasa del estado
de equilibrio i al estado de equilibrio f. Si el proceso es adiabatico, es decir sin

intercambio de calor, AE=W,,, siendo Wyq el trabajo adiabatico total transferido

entre el sistema y sus alrededores, lo que proporciona una forma operacional de
determinar numéricamente la energia interna de un sistema.

Segunda Ley. Introduce la entropia S como funcién de estado e indica cuando y en
qué condiciones puede ocurrir un proceso dado en un sistema. Permite interpretar a
la entropia como una medida del grado de restriccion presente en el sistema.
Denotando por el subindice 0 uno de los estados de equilibrio arbitrariamente
seleccionado de un sistema como estado estandar, la entropia de otro estado de

equilibrio cualquiera A del sistema con respecto al estandar esta dada por

S, = LAd(_gl_feV siendo dQyey el calor cedido o absorbido por los alrededores en una

porcion infinitesimal de una trayectoria reversible (esto es cuasiestatica y que
solamente pasa por estados de equilibrio) cualquiera que vaya de 0 a A y la prima
indica que se trata de una diferencial inexacta. Asi pues, para cualquier trayectoria

que vaya de un estado de equilibrio A, a otro estado de equilibrio B del mismo

sistema, _[fcf?s Sz — S, dandose la igualdad Gnicamente cuando la trayectoria es

reversible. Es claro que en todo proceso reversible entre A y B la trayectoria es tal
que el sistema no tiene acceso a estados de entropia mayor con lo que AS =0. Por
el contrario, se dice que el proceso es irreversible si lleva asociado un aumento en la

entropia y para invertirlo es necesario que ocurra un incremento de entropia en

16



algun sistema acoplado al primero. Una consecuencia inmediata de todo esto es que
en un sistema cerrado y aislado la entropia nunca puede disminuir mientras que si el
sistema es cerrado pero no esta aislado, todo proceso que ocurra en él debe ser tal
que la entropia del universo no disminuya.

4. Tercera Ley. Se trata del postulado de Nernst-Simon que indica que el limite del

cambio de la entropia para un sistema termodindmico en cualquier proceso

reversible e isotérmico entre estados de equilibrio, tiende a cero cuando T >0°K y
se introdujo para explicar efectos observados experimentalmente a bajas

temperaturas.

1.2. Termodinamica lrreversible Lineal

Cuando se intenta describir o estudiar estados fuera de equilibrio y procesos que ocurren en
un sistema macroscopico dado, un problema fundamental radica en la eleccion y el nimero
de variables que es necesario considerar [6-8]. Una idea natural es la de usar las mismas
variables que se emplean para describir los estados de equilibrio. Asi pues, hay dos
hipétesis que subyacen en el marco tedrico de la termodindmica de procesos irreversibles:
Por un lado, para cada posicion r (concebida como representativa de un elemento de
volumen los suficientemente pequefio desde el punto de vista macroscépico de forma que
se le pueda considerar puntual), y tiempo t se supone que es posible definir univocamente
los parametros termodinamicos [7]. La otra hipoétesis, llamada de equilibrio local, consiste
en suponer que fuera de equilibrio las variables termodindmicas guardan la misma relacion
funcional entre si que cuando el sistema esta en equilibrio. En particular, esta suposicion

implica la validez local (en tiempo y espacio) de la relacion de Gibbs. De igual forma,
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también implica que el cambio de la entropia local por unidad de volumen y unidad de
tiempo es igual al flujo de entropia por unidad de &rea y unidad de tiempo més la
produccion de entropia por unidad de tiempo. De acuerdo con la segunda ley de la
termodindmica, se supone que esta produccion de entropia local es no negativa.

Las fuerzas que se requieren para llevar a un sistema fuera de equilibrio termodindmico
estan relacionadas en general con las variaciones espaciales o temporales de las variables
termodindmicas. Cuando el sistema intenta de manera natural regresar a un estado de
equilibrio, su respuesta a dichas fuerzas se traduce en flujos apropiados que intentan
contrarrestar el efecto producido por las fuerzas. Al emplear las ecuaciones
correspondientes de evolucion de las variables conservadas en el sistema, se encuentra que
la produccién de entropia es una suma de productos de flujos por fuerzas termodinamicas.
Como primera aproximacion, se puede suponer razonablemente que las fuerzas (sean éstas
gradientes o derivadas temporales) y los flujos estan linealmente relacionados. Los
coeficientes (fenomenoldgicos) de acoplamiento correspondientes son los llamados
coeficientes de transporte. Un teorema debido a Curie indica que es posible tener también
acoplamientos entre todos los flujos y fuerzas de la misma naturaleza tensorial. De hecho,
dentro de ciertos limites, las dos consideraciones anteriores han sido ampliamente
soportadas por resultados experimentales. Una suposicion adicional, que descansa en la
hipotesis de regresion de fluctuaciones de Onsager y en el principio de reversibilidad
microscopica de la mecénica estadistica pero que también ha sido confirmada
experimentalmente, es que los coeficientes fenomenologicos asociados con acoplamientos
de efectos cruzados de fuerzas termodinamicas con flujos de la misma naturaleza tensorial

son iguales. Esto ultimo se conoce como las relaciones de reciprocidad de Onsager [7].
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Todas las suposiciones anteriores, junto con el requisito de que la produccion de entropia
sea no negativa, imponen restricciones en el signo de los coeficientes de transporte.

Para ilustrar el marco tedrico anterior, considérese una mezcla multicomponente de N
fluidos quimicamente inertes. Las ecuaciones de balance para las cantidades conservadas en

este sistema (masa, cantidad de movimiento y energia) estan dadas por:

P73, =T Ec. (1.2)
du v N ex
p—+V-7T :_Vp+z:kak Ec. (1.3)
dt k=1
de V. s ex
pa:—V-Jq—pV-u—r .VU+kZ:1:\]k'Fk Ec. (1.4)

En las ecuaciones anteriores, p, es la densidad de la especie i, J; es el flujo de masa de la
especie i, u la velocidad hidrodinamica, p = ZiN:lpi es la densidad total, 7/ =71+7" es

el tensor de esfuerzos viscosos (7 es su traza, 71 el tensor unidad y 7’ la parte sin traza), p
es la presion (local), F* es la fuerza externa actuando sobre la especie i, e es la densidad

de energia interna, Jq el flujo de calor y gt:stﬂ'v representa la Ilamada derivada

material.
Debido a que ZiN:lJi =0, la ecuacion de continuidad usual se sigue inmediatamente de la

Ec. (1.2).
La descripcion termohidrodindmica se completa con la relacion local de Gibbs que en este

caso es [6,7].
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dt dt PP dt &7 dt Ec. (1.5)

ds de dp & dc
T _ _pﬁ_zﬂ i

donde s es la densidad de entropia y « Yy ¢=p/p son el potencial quimico local y la

concentracion de la especie i, respectivamente. La evolucidon temporal de la densidad de
entropia dada por la Ec. (1.5) esta intimamente relacionada con las ecuaciones de balance,
Ecs. (1.2)-(1.4). Adicionalmente, si se reescribe en la forma de una ecuacion de balance, de

la relacion de Gibbs se sigue que el flujo de entropia Js esta dado por:

1 N
Jo= T(Jq —;ﬂk%} Ec. (1.6)

mientras que la produccion de entropia o es [6]:

1 1 U 1 1
o=-"J VT-2YJ |TVEE-F*|-ZV.u-=7¢":Vu
T2 " Tz ‘ [ T kj T T

k=1

Ec. (1.7)

Las Ecs. (1.2)-(1.7) no constituyen un conjunto cerrado a menos que se pueda expresar a la
presion p, los potenciales quimicos g y los flujos disipativos Ji, 7, 7' y Jq en funcion de
P, uy e Con ayuda de la hipotesis de equilibrio local, se puede eliminar p, x4 y e,y
escribir todo en términos de p, las N-1 concentraciones c;, C ... Cn.1 Y la temperatura T

usando las relaciones usuales de la termodinamica clasica. Por otra parte, la suposicion de

las leyes lineales y el teorema de Curie llevan en este caso a:

T=-¢v-u, Ec. (1.8)
3= LTV Fe |y
= b VR mLVT Ec. (1.9)
k=1
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N
_ _ He e
Jg =—AVT Zqu(TV T Fy ) Ec. (1.10)
kL

] 1 ' 1
I :_ZU{Z(VUJF(VU) )—SV-Ul} Ec. (1.11)

donde & es la viscosidad volumétrica, los coeficientes L, estan relacionados con los
coeficientes de difusion, los coeficientes L estan relacionados con coeficientes
generalizados de Soret, 4 es la conductividad térmica, los coeficientes L, estan

relacionados con coeficientes generalizados de Dufour y » es la viscosidad cortante.
Notese que el requisito de que o sea semipositiva definida significa que £, 4 y r son

positivos, L, =L, mientras que las relaciones de reciprocidad de Onsager implican que
Lqi:LiTq. Notese también que, aunque se pueden tomar otras (quizés incluso mas

convenientes) elecciones para fuerzas y flujos dependiendo del problema fisico que se
desee abordar, la produccion de entropia debe permanecer invariante independientemente
de cual sea la eleccion realizada. Cuando se sustituyen las leyes lineales, Ecs. (1.8)-(1.11),
en las Ecs. (1.2)-(1.4) se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para la mezcla
multicomponente de fluidos inertes. Su forma explicita no es importante para nuestros
propositos y por lo tanto sera omitida. Baste sefialar que desde el punto de vista
matematico, dichas ecuaciones son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo
parabolico, de forma que los procesos irreversibles se describen como fendmenos difusivos.
Su aplicacion a problemas particulares involucra la especificacion de condiciones iniciales

y de contorno para p, ¢, uy T,y ladisponibilidad de valores o expresiones para todos

los coeficientes de transporte. Estos ultimos pueden provenir de determinaciones

experimentales o, en algunos casos, de los resultados de un enfoque microscépico.
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1.3. Método de minimizacion de la produccién de entropia

En esencia, la metodologia de la minimizacion de la produccion de entropia para optimizar
procesos o dispositivos, combina desde el inicio las leyes de la termodindmica clasica con
los principios de fendmenos de transporte englobados en la termodinamica de los procesos
irreversibles (por ejemplo aquéllos relativos a la transferencia de calor y la mecanica de
fluidos) para construir modelos simples [9-11]. Ahi se intenta expresar a la produccion de
entropia como funcion de los pardmetros fisicos (geometria, tamafio, materiales) del

proceso o dispositivo para finalmente proceder a su minimizacion.

Puesto de esta manera, el procedimiento a seguir no parece ser en principio complicado. Sin
embargo, la obtencién de la produccién de entropia en términos de las cantidades relevantes
involucra la resolucion de las ecuaciones de transporte asociadas (generalmente ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales) y es ésta la etapa dificil. Mas aln, no en todos los
casos es posible obtener un minimo diferente del trivial. De todas formas, del estudio de
problemas utilizando este método ha sido posible extraer resultados interesantes y
actualmente representa una herramienta indispensable en ingenieria. En lo que sigue
describiremos el problema que nosotros hemos abordado con dicha herramienta y que nos

permitiran ilustrar algunas de las bondades de este enfoque.
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Capitulo 2



COMPORTAMIENTO DINAMICO Y TERMICO DE UN FLUIDO VISCOSO QUE
SE MUEVE ENTRE DOS PLANOS PARALELOS DE ESPESOR FINITO

En la contribucion que presentamos se parte de la solucion adimensional del campo de
velocidad de este tipo de flujo conocido como flujo de Poiseuille [12] para resolver
analiticamente el problema de transferencia de calor conjugada en el fluido y en las paredes
de espesor finito del canal por el que se desplaza. Problemas de transferencia de calor
conjugada han sido bien estudiados por Barletta et al. [13,14], Nawaf [15], and Varol et al.
[16]. Ellos han investigado el efecto de los parametros geométricos y fisicos de los sistemas
estudiados sobre la transferencia de calor que tiene lugar en dichos sistemas y sobre las
caracteristicas del flujo de fluido. En particular, Varol et al. analizaron el mecanismo de
produccidn de entropia debido a la transferencia de calor conjugada por conveccion natural
en canales verticales rodeados por paredes sélidas con espesores finitos. Encontraron que la
produccidn de entropia aumenta con la conductividad térmica y el espesor de las paredes.

De manera similar a lo realizado por Ibafiez y Cuevas [17] para un flujo magneto-
hidrodinamico, aqui se resuelve la ecuacion de balance de energia tanto para el fluido como
para las paredes usando condiciones de frontera de tercer tipo en la superficie externa de las
paredes mientras que en las interfaces fluido-pared se utilizan condiciones de frontera de
continuidad para la temperatura y el flujo de calor. Se obtuvo que cuando el espesor de la
pared aumenta, mayores son los valores de temperatura alcanzados en el sistema. Esto se
debe a que al ser mayor el espesor de la pared menor sera el flujo de calor que por
conduccion pasa del sistema al medio que lo rodea. Ademas los perfiles de temperatura
para valores diferentes de los numeros de Biot de las paredes inferior y superior no son

simétricos. Los resultados obtenidos constituyen un paso previo necesario para luego, en
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trabajos posteriores determinar la produccion de entropia del sistema en estudio y de alguna

manera minimizar dicha funcion obteniendo condiciones 6ptimas de operacion del sistema.

2.1. Ecuacion de balance de momento. Campo de velocidad

Se considera el flujo en estado estacionario de un fluido viscoso completamente
desarrollado que se mueve entre dos planos paralelos infinitos de espesor finito. El
movimiento del fluido es producido por un gradiente de presion constante en direccion
longitudinal dp/dx. El plano superior esta ubicado en y* = a y el inferior en y» = —a, y’

representa la coordenada transversal. Un esquema del sistema se muestra a continuacion:

Plano superior

tw2: sz

%
u = (u(y),0,0)

tI.*.-'l.r kwl

Plano inferior
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Se asume que el fluido es incomprensible y monocomponente, por tanto, el fenémeno de
difusion de masa es depreciable. En las interfaces pared-fluido se aplica la usual condicién
de no deslizamiento del fluido. Bajo estas condiciones la ecuacién de balance de momento

en estado estacionario que se debe resolver es [18-19]:

op o%u’

Oz_ax'”ay_'z

Ec. (2.1)

La Ec.(2.1) debe satisfacer las condiciones de frontera de no deslizamiento u(y + a) = 0

La solucion analitica de la ecuacion (2.1) que satisface las condiciones de frontera

anteriores es:

) a’? dP y'?
wW=———(1-=
2n dx a?

Finalmente la expresion anterior de velocidad se adimensionaliza con el promedio de la

velocidad de la seccion transversal del fluido U:

a® dP
3ndx’'

1 a
U = —_— ’d ! =
2a f_au Y
Se obtiene:

u= ;(1 —y?) Ec. (2.2)

donde la coordenada transversal adimensional y es normalizada con a al igual que la
coordenada longitudinal x. Aqui, a y n son la distancia de separacién entre los planos y la

viscosidad dindmica del fluido, respectivamente.
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2.2. Ecuacion de balance de energia. Campo de temperatura

Una vez que el campo de velocidad es conocido, se procede a resolver la ecuacion de
balance de energia considerando disipacion viscosa y efectos convectivos [20-23]. En

términos adimensionales, la ecuacion de transferencia de calor se reduce a:

Ec. (2.3)

donde la temperatura adimensional es ahora dada por ® = kT/nU?, con T siendo la
temperatura del fluido y k la conductividad térmica del fluido. Aqui, Pe = UapC /k es el
namero de Péclet, mientras que p y C son la densidad del fluido y el calor especifico del
fluido, respectivamente.

Como se considera el problema de transferencia de calor conjugada, la ecuacién de
transferencia de calor en ambas paredes del canal son también requeridas. Para las paredes

inferior y superior, respectivamente, tenemos:

d?e,

=0 Ec. (2.4)
dy?
d?e,

=0 Ec. (2.5)
dy?

donde @; = kT;/nU? es la temperatura adimensional de la pared. Los subindices i = 1,2 se
refieren a las paredes inferior y superior, respectivamente.

Las condiciones de frontera usadas para resolver las Ecs. (2.3)-(2.5) son las siguientes:

0=0, eny=-1 Ec. (2.6)

0=0,eny=1 Ec. (2.7)
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=y, A = — Ec. (2.8
ay " Vigy MY 1 c.(2.8)
do do,

— =y, — = Ec. (2.9
5y =V, Y 29)

do, ,

3y Bi;(0; —0,) =0en y=—(1+6;) Ec. (2.10)

do, _

W+ Bi,(0,—0,) =0en y=(1+94,) Ec. (2.11)

donde 6, = kT,/nU? es la temperatura ambiente adimensional. Las Ecs. (2.6)-(2.9)
expresan condiciones de continuidad para la temperatura y el flujo de calor a través de las
interfaces del fluido con las paredes, donde y; = k;/k es la razén de conductividades
térmicas de las paredes respecto a la del fluido, siendo k; las conductividades térmicas de
las paredes. Las Ecs. (2.10) y (2.11) evaluadas en la superficie exterior de las paredes
establecen que el flujo de calor en cualquier punto de dicha frontera es proporcional a la
diferencia que existe entre la temperatura de la superficie y la temperatura ambiente del
exterior. En consecuencia la cantidad de calor que entra o sale del sistema depende de la
temperatura del exterior asi como de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccién entre las paredes y el exterior. Estos coeficientes se expresan en términos

adimensionales con el nimero de Biot, Bi; = (heff)l,a/k, para cada pared (i = 1,2). Aqui,

(herr), es:

Ec. (2.12)




donde §; es el espesor de las paredes, mientras que (h,); es el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion externo de cada pared.

Para resolver las Ecs. (2.3)-(2.5) bajo las condiciones de frontera, Ecs. (2.6)-(2.11),

analizamos sélo la region de flujo térmico completamente desarrollado tal que la

temperatura adimensional puede ser expresada como O(x,y) = Ax + ©(y), donde el

gradiente de temperatura en direccion axial A, se considera constante [17]. Los campos de

temperatura para el fluido y las paredes son determinados resolviendo el problema de

valores de frontera previo. Para la region del fluido, se obtiene:

1 /APe . 3 5
0(y)=—Z<T+3)y +ZAPey +Ciy +C,

donde:

C, = (APe — 3
1 = (APe )23i13i2y1y2 + Biyy,(Bird; + 1) + Biyy,(Biys, + 1)

Biyy,(Biy 8y + 1) + (Biyyy + 2(Biy 6y + 1)) (Biy5, + 1)

C, = —(APe — 3
2 = —(APe —3) 2Bi,Biyy1Vs + Biyy,(Biy6, + 1) + Biyy,(Biys, + 1)

5 3
—§AP€+Z+6a

El campo de temperatura en las paredes esta dado por:

81 == C3y+ C4_

92 == C5y+ C6

donde:
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Ec. (2.13)

Ec. (2.14)

Ec. (2.15)

Ec. (2.16)

Ec. (2.17)



€, +3— APe
C=———— Ec. (2.18)
1

Bi;(1+6;) +1
1( .1) N

C, = Cs B 0, Ec. (2.19)
C,—3+ AP
Cs = 1y—e Ec. (2.20)
2

Bi,(1+6,)+1
c. Bzl .2) e

Cs = —Cs B . Ec. (2.21)

2.3. Andlisis de resultados

El campo de velocidad que corresponde al fluido con condiciones de frontera de no
deslizamiento se muestra en la Fig.1, se aprecia que se corresponde con un perfil parabolico
completamente simétrico respecto al plano central del canal por el cual se mueve con

velocidad cero en la zona de contacto con las paredes.

L5

1.25 ¢

0.75 ¢
0.5 ¢

0.25 ¢

-1 -0.5 0 0.5 1
y

Fig.1 Perfil de velocidad del fluido
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La Fig.2 muestra el campo de temperatura para diferentes valores del nimero de Biot
cuando este es igual en ambas paredes con Pe=0.1, A=1, y;=y,=0.5y 6;=6,=0.2. Se observa
que los valores mayores de temperatura corresponden al menor valor del nimero de Biot.
Esto se debe a que al ser menor el valor de Biot menor sera el flujo de calor que pasa del
sistema al medio. Los perfiles en los tres casos son simétricos respecto al plano central del

canal debido a que se consideran numeros de Biot iguales en ambas paredes del canal.

R i R
I - -

195 | :
CRR N
/ \ ]
! -
185 ¢ 1
0 18 | 1
175 ¢ ]
Bi,=Bi,=2
"~ Bi,=Bi,=4 ]
17 Bi,=Bi,=6
165 ¢ .
16 | . . . . ‘ 1
-1 -05 0 0.5 1
y

Fig.2 Perfil de temperatura para diferentes nimeros de Biot cuando en ambas paredes este
tiene el mismo valor, Pe=0.1, A=1, y;=y,=0.5 y 6,=5,=0.2.

La Fig.3 muestra el campo de temperatura para diferentes relaciones de conductividades
térmicas pared-fluido cuando en ambas paredes tiene el mismo valor, Pe=0.1, A=1, Bi;=2,
Bi,=20, 6:=0.2 y 6,=0.1. Se observa que el perfil con menores valores de temperatura

corresponde al mayor de la relacion de conductividades pared-fluido ya que al ser mayor

31



dicha relacion menor es la resistencia térmica de la pared y consecuentemente mayor es el
calor transferido a los alrededores desde el sistema. A diferencia de la Fig. 2, aqui los
perfiles de temperatura en los tres casos son asimétricos debido a que se consideran
nimeros de Biot diferentes para ambas paredes del canal. Los mayores valores de

temperatura se alcanzan para zonas cercanas a la pared inferior donde menor es el nimero

de Biot.
18
17.5
17 |
0 ;
16.5 |
16 | ___ vi=ys=0T5 \
i yi=y2=1
155¢
-1 —0.5 0 0.5 1
y

Fig.3 Perfil de temperatura para diferentes relaciones de conductividades térmicas pared-
fluido cuando para ambas paredes tiene el mismo valor, Pe=0.1, A=1, Bi;=2, Bi,=20, §,=0.2
y 62=0.1.
La Fig.4 muestra el efecto que sobre la temperatura del sistema tiene el espesor de la pared
inferior para Pe=0.1, A=1, y1=y,=1, Bi1=2, Bi,=20 y 6,=0.1. Se obtiene que a medida que el
espesor aumenta mayor son los valores de temperatura alcanzados en el sistema. Esto se

debe a que al ser mayor el espesor de la pared menor sera el flujo de calor que por
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conduccion pasa del sistema al medio que lo rodea. Una vez mas los perfiles no son

simétricos al ser el nimero de Biot de las pared inferior, Bi;, diferente al de la pared

superior, Bis.
17 |
16.5
6
16 |
155 ¢+

-1 —0.5 0 0.5 1
y

Fig.4 Perfil de temperatura para diferentes relaciones de espesores de la pared inferior
respecto a la del fluido, Pe=0.1, A=1, y;=y,=1, Bi;=2, Bi,=20 y 6,=0.1.
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Capitulo 3



OPTIMIZACION TERMODINAMICA Y EVALUACION DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR INTERNA DEL SISTEMA

En este capitulo se realiza, una vez obtenido los campos de velocidad y temperatura del
fluido y de temperatura de las paredes inferior y superior, la evaluacion de la transferencia
de calor interna del sistema a través de la determinacion del Numero de Nusselt o
coeficiente interno adimensional de transferencia de calor. Ademéas se determina la
produccion de entropia local del sistema la cual queda en funcion de los campos de
velocidad y temperatura antes mencionados asi como de sus gradientes. Finalmente, la
produccion local de entropia del sistema sera integrada en todo el volumen del sistema para
obtener la produccion global y minimizar dicha funcién obteniendo condiciones 6ptimas de
operacion del sistema tanto desde el punto de vista de pardmetros geométricos como fisicos
del sistema.

Esta integracion de la entropia local sera efectuada utilizando el programa Mathematica
Version 5.0.

Todas las expresiones matematicas serdn adimensionalizadas quedando en funcion de
nameros adimensionales que caracterizan el proceso en cuyas expresiones aparecen los
pardmetros geomeétricos y fisicos del sistema. Concretamente se estudiara el efecto que
sobre la produccion de entropia tienen parametros tales como espesor de las paredes,
conductividades térmicas de las paredes, viscosidad del fluido y distancia de separacion
entre paredes. En tal sentido se podran obtener los valores de estas magnitudes en los cuales
la entropia es minima y, por tanto la energia no utilizada sera menor. En estos valores
Optimos de estas cantidades se requerira menos energia para lograr tanto el intercambio de

calor como el flujo deseado. Esto se traduce en un ahorro de Energia.
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3.1. Produccién de entropia local y global del sistema

Los campos de velocidad y temperatura obtenidos con anterioridad seran usados para
determinar la produccion de entropia de este problema. En un flujo de un fluido viscoso,
incompresible y monocomponente, la produccion local de entropia puede ser escrita

explicitamente en términos adimensionales como [6,24].

2 2 2 2 2

=G+ G |5 a5 ) e
donde S esta normalizada por k/a?. En la Ec. (3.1), los dos primeros términos toman en
cuenta las irreversibilidades causadas por flujo de calor y disipacién viscosa en el fluido
mientras que el tercer y cuarto término expresan las irreversibilidades debidas a flujo de
calor en las paredes inferior y superior, respectivamente. La produccion global de entropia
< S$> es una vez mas obtenida integrando S en todo el volumen ocupado por el
dispositivo.
Evidentemente, las irreversibilidades debidas al flujo de calor en las paredes son cero para
un ducto con paredes de hechas de un material térmicamente aislante (y; = y, = 0).
La entropia global depende de los parametros adimensionales Pe, y;, Bi;, 6;, 0, y A que
gobiernan el comportamiento del sistema. Como la produccidon global de entropia considera
toda la disipacion producida por irreversibilidades en el sistema, nosotros podemos buscar
para que valores de los parametros esta funcion es minima.
La Fig. 5 muestra la variacion de entropia global del sistema normalizada por su valor en
6, = 0 en funcidn del espesor de la pared inferior para diferentes valores de espesor de la
pared superior y cuando Pe =03, A=1,y; =y, =1, Bi; =2 y Bi, = 20. Se observa
que se logran valores minimos de entropia donde las pérdidas de energia Util seran minimas
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obteniéndose condiciones Optimas de operacion. A medida que aumenta el espesor de la
pared superior el valor éptimo del espesor de la pared inferior donde se alcanzan las
condiciones de minima disipacion se desplaza hacia valores mayores.

La Fig. 6 muestra la variacion de entropia global del sistema en funcion del niamero de Biot
de la pared inferior Bi,, normalizada por su valor en Bi; = 0, para diferentes valores del
namero de Biot de la pared superior, Bi, (2,3,4). Los valores del resto de los pardmetros
sonPe=01,A=1,y;,=y,=2Yy & = 6, =0.1. Como se puede observar en la Fig.6,
en este caso la entropia alcanza un valor minimo para los tres valores del nimero de Biot de
la pared superior, Bi,. Es posible encontrar un nimero de Biot 6ptimo para la pared
inferior, Biy op¢, €l cual conduce a una produccion global de entropia, < S >, minima. En
este ejemplo, similarmente a lo que ocurrié en el problema de transferencia de calor no
conjugado [27,28]. En este trabajo se encuentra que la variacion de la produccion global de
entropia con el nimero de Biot, es siempre una funcion mondétona creciente cuando los
nameros de Biot de cada pared son iguales. Es decir, para conveccion simétrica no existen
minimos de entropia.

La Fig. 7 muestra la variacion de entropia global del sistema en funcion de la conductividad
térmica de la pared inferior, y;, normalizada por su valor en y; = 0, para diferentes
valores de Bi; = Bi, (1,5,10). Pe = 0.1, A=1, y, =10, §; = §, = 0.1. Notese que a
pesar de ser el enfriamiento de las paredes simétrico, < S > presenta valores minimos para
los tres valores explorados de Bi; = Bi, . Esto significa que para el fluido dado, las
irreversibilidades pueden ser minimizadas con una adecuada seleccion de las

conductividades térmicas de las paredes.
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Las Figs. 8 y 9 muestran los efectos del gradiente de temperatura axial, A, y del nUmero
adimensional de Péclet, Pe, sobre la produccion global de entropia para Bi, =20y §; =
&, = 0.1, respectivamente.

La Fig. 8 corresponde a Pe = 0.1, y; =y, = 10 y tres valores diferentes de Bi; =
(0,0.2,2), mientras que la Fig. 9 corresponde a A = 1, Bi; = 5 Y tres valores diferentes de
Y1 =72 = (5,10,15). En ambas, Figs. 8 y 9, < § > disminuye para valores pequefios de A
y Péclet, respectivamente, y alcanza un valor minimo. Una vez que dicho valor minimo es
alcanzado, < § > presenta un aumento con A y Péclet. Esto significa que existe un valor
optimo de A y de Péclet, que minimiza las irreversibilidades asociadas a este sistema.
Aungue no se muestra en el trabajo, los minimos de la produccién global de entropia que se
alcanzan en la Fig.9 se desplazan hacia valores menores de Péclet cuando §&; = 8,
aumenta. Ademas, cuando consideramos el caso de enfriamiento simétrico, numeros de
Biot de las paredes igual, es posible encontrar nuevamente un nimero 6ptimo de Péclet el

cual conduce a una generacion de entropia global minima.
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Fig. 5 Variacion de entropia global del sistema normalizada por su valor en §; =0 en
funcion del espesor de la pared inferior para diferentes valores de espesor de la pared
superior. Pe = 0.3,A=1,y, =y, = 1, Bi; = 2 y Bi, = 20.
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0 02 04 0.6 0.8 1

Bi,

Fig. 6 Variacion de entropia global del sistema en funcion del nimero de Biot de la pared
inferior Bi;, normalizada por su valor en Bi; = 0, para diferentes valores del nimero de Biot
de la pared superior, Bi,. Pe =0.1,A=1,y;, =y, =2y 8 =94, =0.1.
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Fig. 7 Variacion de entropia global del sistema en funcién de la conductividad térmica de la
pared inferior, y;, normalizada por su valor en y; = 0, para diferentes valores de Bi; =
Bi, .Pe=01, A=1,y,=10, §; =6, =0.1.
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Fig. 8: Produccion global de entropia como funcion del gradiente de temperatura axial, A4,
para diferentes valores de Bi,. Pe = 0.1, y; =y, = 10, Bi, =20, §; =4, =0.1.
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Fig. 9 Produccién global de entropia como funcion del ndmero de Péclet, Pe, para
diferentes valores de y; =y,. A=1, Bi; =5, Bi, =20, §; =8, =0.1.

3.2. Andlisis de la transferencia de calor interna. Nimero de Nusselt

Para evaluar la transferencia de calor interna del sistema calculamos el NUmero local de
Nusselt para la pared superior, basado en el coeficiente de transferencia de calor interno por

conveccién, h;, es decir, [20].

k /0T Ec. (3.2)
vt )
y

TW - Tb y'=a

donde T, and T, son las expresiones dimensionales de la temperatura promedio de la
seccidn transversal de la corriente de fluido y la temperatura en la pared, respectivamente.

En consecuencia, el numero global de Nusselt en la pared superior esta dado por:
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(ay>
L 9y Ec. (3.3)
u= =

2k~ 2(6y-; — 6y)

La temperatura adimensional promedio de la seccion transversal de la corriente de fluido es
definida como:

1
uld
= f—l—y Ec. (3.4)

’ [, udy

La Fig. 10 muestra el Nimero de Nusselt como funcion de §; para diferentes valores de &,
cuando Pe = 0.4, A=4, y; =y, = 2 Yy Bi; = Bi, = 3. Una discontinuidad es obsevada
en la curva y el nimero de Nusselt puede llegar a tener valores negativos. Estos valores
corresponden a perfiles de temperatura con inflexiones, cuando la temperatura promedio
adimensional de la seccidn transversal de la corriente de fluido es menor que la temperatura
adimensional de la pared y en consecuencia el flujo de calor se invierte apareciendo un

flujo de calor hacia el interior del fluido.
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Fig. 10 Namero de Nusselt como funcion del espesor de la pared inferior, §;, para diferentes
valores del espesor de la pared superior, §,. Pe = 0.4, A =4,y, =y, = 2y Bi; = Bi, = 3.

En la Fig. 11 el Numero local de Nusselt muestra un comportamiento monétono a medida
qgue y; aumenta y alcanza un valor limite cuando y, tiende a infinito. Este valor limite

puede ser determinado analiticamente y su expresion es:

35Bi,y,(AP, — 3)

lim Nu = Ec. (3.5
ioe T 909 - 24P) + C, (35)

donde
C, = Biy[96,(9 — 24P,) — 2y,(17AP, — 24)] Ec. (3.6)

Se aprecia en las Ecs. (3.5) y (3.6) que este valor limite depende de Pe, y,, Bi,, §, Y A.
Como se puede ver de la Fig. 11, el aumento de y, provoca una disminucién sobre el
Numero local de Nusselt siendo menor el valor asintético al cual Nusselt tiende cuando y,

tiende a infinito. Fisicamente esto equivale a decir que a medida que y, aumenta la
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transferencia de calor por conduccion predomina sobre la transferencia de calor por

conveccion.
1t
_2 L
Nu -
-3t —_ — —
_4 L \“._\

Fig. 11 NUmero de Nusselt como funcién de y; para diferentes valores de y,.
Pe = 04‘,A =04‘,Bl1 =Bl2 = 5y61 =62 =01
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CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé el Método de Minimizacion de la Produccion de Entropia para la
optimizacion de un fluido viscoso basado en la minimizacion de las pérdidas de trabajo Util
del sistema que se mueve entre dos placas paralelas solidas de espesor finito. Resolviendo
las ecuaciones de balance de momento y energia se determinaron los campos de velocidad
del fluido y de temperatura en el fluido y en las paredes del sistema, respectivamente. El
campo de temperatura se determind aplicando condiciones térmicas de frontera de tercer
tipo en las superficies exteriores de las paredes, y considerando continuidad de la
temperatura y el flujo de calor en las interfaces pared-fluido.

Todos los pardmetros relevantes para el disefio del sistema, aquellos que describen su
geometria (a, ty), las propiedades fisicas de los materiales y fluido (k kw, C,p,n) fueron
optimizados simultdneamente para minimizar la generacion de entropia. Particularmente, se
analizé la influencia del espesor de las paredes en la produccion de entropia.

En estas condiciones, se obtuvo que la produccién global de entropia del sistema muestra
minimos para valores especificos del espesor de las paredes y del nimero de Péclet que no
habian sido reportados en la literatura. Esto proporciona las condiciones en que las pérdidas
de energia util debidas al flujo de calor en el liquido y las paredes y la friccion viscosa en el
liquido se reducen al minimo.

Se concluye que para una combinacion adecuada de los parametros geometricos y fisicos,
el sistema puede operar en un minimo de generacion de entropia. Los resultados obtenidos
contribuyen al logro de un desarrollo sostenible en terminos de uso eficiente y ahorro de
energia y recursos, en especial de aquellos no renovables que a su vez se traduce en una

menor emisién de gases de efecto invernadero.
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NOMENCLATURA

a  Distancia de separacion entre el centro del canal y cada pared [m]

: ., 90
A Gradiente de temperatura axial, P

Bi  Numero de Biot, ah/k
C  Calor especifico del fluido [J kg K™

he  Coeficiente externo de transferencia de calor por conveccion [W m2K™]

. . . (&, 1\t 2.
her  Coeficiente efectivo de transferencia de calor por conveccion, (—l + ) [W m?2K™]

ki  (he)i

oT
(—) [Wm?K™]
oy y=a

hi  Coeficiente interno de transferencia de calor por conveccion, — p—
w—1ib

k  Conductividad térmica del fluido [Wm™2K™]

ke Conductividad térmica de la pared [Wm?K™]

Nu Nuamero Local de Nusselt, h;a/2k

p  Presion [kPa]

Pe  Numero de Peclet PrRe = UapC/k

Pr  Numero de Prandtl, Cn/k

Re Numero de Reynolds, Uap/n

S'  Produccién de Entropia por unidad de longitud, [Wm™K™]
S Produccion de Entropia local adimensional por unidad de longitud, k/S'a?
<S§>  Produccion de Entropia global adimensional

tw  Espesor de la pared [m]

T  Temperatura del fluido [K]

Tw Temperatura de la pared [K]
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Ta Temperatura ambiente [K]
Tp Temperatura promedio de la seccién transversal del fluido f_aa u'Tdy'l f_aa u'dy' [K]

u’  Velocidad axial del fluido [m/s]

u  Velocidad axial adimensional del fluido, u'/ U
U Velocidad caracteristica del fluido [m/s]
Coordenada axial [m]

x  Coordenada axial adimensional, x'/a
Coordenada transversal [m]

y  Coordenada adimensional transversal, y'/a
Simbolos Griegos

&  Relacion de espesores pared-fluido, t,/a

n  Viscosidad dindmica del fluido [kg m™s ]

@  Temperatura adimensional del fluido, kT=nU?
0, Temperatura adimensional de la pared, kT,/nU?

@, Temperatura adimensional externa del ambiente, kT./nU?
0, Temperatura promedio adimensional de la seccion transversal del fluido, f_11 ufdy/ f_11 udy

p  Densidad del fluido [kg/m]

y  Relacion térmica de conductividades térmicas pared-fluido k/k

Subindice
1 Pared inferior
2 Pared superior

w Pared
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