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RESUMEN
Existen diferentes investigaciones sobre sistemas de flujos

magnetohidrodindmicos (MHD) de nanofluidos con el objetivo de minimizar la
produccion de entropia, y por tanto, las pérdidas de energia util debido a la
disipacion viscosa, 6hmica y la conduccion de calor. Estos estudios se realizan
despreciando algunos parametros y efectos importantes. En la presente
contribucion, se estudian los efectos que tienen el deslizamiento en la interface
fluido-pared y las condiciones térmicas de tercer tipo sobre la transferencia de
calor y la generacion de entropia del sistema. Las ecuaciones de balance de
masa, momento y energia se resuelven para describir el sistema MHD. La
condicion de frontera de deslizamiento es considerada para determinar el
comportamiento dindmico y las condiciones de frontera térmicas de tercer tipo se
utilizan para obtener los campos de temperatura. Estos campos de velocidad y
temperatura, asi como sus gradientes son utilizados para calcular, la generacion
de entropia en funcion de los parametros geométricos, las propiedades de
materiales y las condiciones del fluido. Esta demostrado que la generacién de
entropia alcanza valores minimos bajo diferentes condiciones de operacion que

implican relaciones especificas de las propiedades.

—
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DEFINICIONES BASICAS Y GLOSARIO DE TERMINOS

Espesor del solido; separacion entre las paredes inferior y superior

A Area

B Induccién Magnética

e Energia interna

E Intensidad de campo eléctrico

f Densidad de fuerza de cuerpo

I Densidad de corriente eléctrica total
j Corriente de conduccién

Jq Flujo de calor

n Vector unitario perpendicular a la superficie
P Presion

S Produccidn local de entropia por unidad de volumen
t Tiempo

T Temperatura absoluta

u Campo de velocidades del fluido

1 Volumen especifico

T Tensor de esfuerzos mecanicos

T Tensor de esfuerzos viscosos

%4 Volumen

Pe Numero de Peclet

Re NuUmero de Reynolds

Ec Numero de Eckert

M Numero de Hartmann

\

—
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Introduccién

Recientemente se ha investigado de manera amplia la optimizaciéon de diferentes
dispositivos y procesos termodinamicos con base en el Método de Minimizacion
de la Producciéon de Entropia. Este es un método que combina en modelos
simples los conceptos basicos de la transferencia de calor, la mecanica de fluidos
y la termodinamica. El proceso de optimizacion se lleva acabo tomando en cuenta
las constricciones fisicas impuestas por las irreversibilidades producidas durante la
operacion de un dispositivo dado, de manera que se minimicen las pérdidas de

energia util o aprovechable.

Este trabajo esta enfocado a la determinacion de condiciones optimas (de disefio
u operacion) que permitan minimizar las irreversibilidades que se presenten en el
sistema energético. Como se menciond previamente, la herramienta para lograr
este objetivo es la minimizacion de la produccion de entropia. Esto implica, por un
lado, determinar el campo de velocidad y temperatura en el sistema, asi como en
su caso, la densidad de corriente eléctrica y de demas variables electromagnéticas
relevantes al problema. Esto requiere, evidentemente, la solucion de las
ecuaciones de balance de la mecanica de fluidos o bien de Ia

magnetohidrodinamica.

Una vez conocidos los campos mencionados, es posible determinar la produccién
de entropia local en el sistema. Como el proceso de optimizacion se requiere
considerar las dimensiones finitas del dispositivo, es necesario integrar la
produccion de entropia local en toda la regién de andlisis con el fin de obtener la

produccion de entropia global.

De todo lo anterior se puede resumir que el objetivo del trabajo es Optimizar un
sistema energético o proceso mediante el método de minimizacién de la
produccion de entropia (MMPE), para asi determinar los valores 6ptimos de
funcionamiento del mismo, donde la eficiencia exergética o de segunda ley es

maxima.
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1.2 Antecedentes

Actualmente, la eficiencia de procesos y dispositivos energéticos esta siendo
estudiada con mayor interés. En trabajos mas recientes sobre disefio térmico y
optimizacién se estan aplicando tres métodos con los cuales se han obtenido
resultados confiables. EI método de Analisis de Exergia se basa en la primera y
segunda ley de la termodindmica, y se aplica determinando condiciones de
operaciones Optimas de forma teorica; el andlisis nos muestra en cuanto
contribuye cada componente del sistema a la irreversibilidad. EI Método de
Minimizacién de la Produccion de Entropia (MMPE) es un método de modelado y
optimizacién. La generacion de entropia del sistema es obtenida como funcion de
los pardmetros fisicos del sistema (dimensiones, propiedades de materiales,
formas geométricas, restricciones). Previamente se construye el modelo del
sistema tomando en cuenta las leyes, los procesos y las interacciones, asi como
también los principios fundamentales de la mecanica de fluidos, transferencia de
calor, transferencia de masa y otros fenébmenos de transporte. Por udltimo, el
método basado en la Teoria Constructal toma en cuenta sistemas de flujos los
cuales son imperfectos debido a las resistencias por fluido, calor, electricidad, etc.;
y estas resistencias no pueden ser eliminadas. El objetivo de este método consiste
en encontrar la configuracién del sistema donde las resistencias son distribuidas

(balanceadas) tal que su efecto combinado sea minimo (Kutz, 2006).

El método de minimizacion de generacion de entropia tiene un gran campo de
aplicacidén para sistemas energéticos con la restriccidon que debe ser aplicado a
procesos y sistemas irreversibles. Recientemente, éste método ha sido utilizado
por muchos investigadores obteniendo buenos resultados comparados con los
experimentales. Los estudios realizados son llevados a cabo en dispositivos tales
como intercambiadores de calor (Johannessen E., 2002), planta de potencia
(Sahin B., 1996), celdas de combustibles (Sciacovelli A, 2009) y sistemas de
conveccion natural y forzada (Ibanez G. C. S., 2003)
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En los dltimos afios, Ibafiez et al, han realizado investigaciones sobre la
produccion de entropia en distintos dispositivos, dentro de ellos se encuentran los
sistemas MHD. Ibafiez et al, optimizaron un flujo radial MHD entre dos discos
paralelos (Ibafiez G. L. d., 2004) y un generador alterno MHD (lbafiez G. C. S,
2002), ademas hicieron el andlisis de un flujo MHD en un microcanal tomando en
cuenta condiciones de fronteras térmicas de tercer tipo y paredes de espesor finito
(Cuevas I. G., 2010), las mismas condiciones de frontera fueron consideradas por
el mismo autor para analizar un flujo ordinario entre dos planos paralelos
obteniendo un espesor 6ptimo de la pared del ducto (Ibafiez, 2012). Mariano et al,
demostraron en un capitulo del libro “New Trends in Statistical Physics” la manera
de hacer un analisis de generacion de entropia para un flujo oscilatorio entre dos
planos paralelos (Haro), este caso complementa el andlisis del generador alterno
MHD realizado por Ibafiez et al. También lo que se ha considerado en la
optimizacién es la corriente Hall en un sistema MHD. Saidi et al, analizaron la
produccion de entropia en un generador MHD (Montazeri, 2007) y Aithal et al
investigaron la energia 6ptima de extraccion de un flujo MHD (Aithal, 2008). Estas
investigaciones mencionadas, se llevaron a cabo tomando en cuenta el no
deslizamiento en las paredes. En la actualidad, los investigadores se estan
enfocando en considerar este efecto sobre la generacion de entropia, tal como lo
hizo Aytac et al, quienes analizaron el efecto de deslizamiento sobre la generacion

de entropia en un flujo MHD a través de un disco rotatorio (Aytac A, 2008).

1.3 Problemaética

La existencia de sistemas 0 procesos de transferencia y/o conversion de energia
gue no funcionan de la manera mas Optima posible utilizando como criterio de
optimizacién, la maxima eficiencia exergética o minima destrucciéon de exergia o

trabajo util.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General.

Optimizar un flujo MHD de un nanofluido mediante el método de minimizacién de
la produccién de entropia (MMPE), para asi determinar los valores éptimos de
funcionamiento del mismo, donde la eficiencia exergética o de segunda ley es

maxima.
1.4.2 Particulares.

1. Determinar el comportamiento dinamico del nanofluido

a. Determinar la expresion particular de la ecuacion de balance de momento
tomando en cuenta las consideraciones del sistema

b. Resolver la ecuacién considerando el efecto de deslizamiento

c. Analizar el comportamiento dinamico del sistema

2. Determinar el comportamiento térmico del nanofluido

a. Determinar la expresion particular de la ecuacién de balance de energia
tomando en cuenta las consideraciones del sistema

b. Resolver la ecuacion con condiciones térmicas de frontera de tercer tipo

c. Analizar el comportamiento térmico del sistema

3. Determinar la generacién de entropia en el flujo MHD del nanofluido

a. Determinar una expresion explicita de entropia local del sistema que
considere todos los términos disipativos del sistema.

b. Integrar la expresion local de entropia sobre todo el volumen del sistema
c. Evaluar la expresion de entropia global del sistema

d. Obtener valores 6ptimos de operacion del sistema donde las pérdidas de

energia Util sean minimas

—
N
| —
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1.5 Justificacién

En la actualidad existen diversos sistemas energéticos que no operan con su
maxima eficiencia desde un punto de vista termodinamico. Por ello, el método de
minimizacion de la produccién de entropia es una herramienta esencial para el
estudio de dichos sistemas, ya que su principal funcién es la reduccion de
pérdidas de energia atil, y aumento de la eficiencia exergética. Por tanto, el
presente estudio nos permitira la obtencion de valores 6ptimos de los parametros
que caracterizan al sistema, donde la produccién de entropia es minima. Esto
ayudara a la determinacion de la configuracion del sistema que nos podra brindar
la maxima eficiencia exergética. En otras palabras el presente estudio constituye

un ahorro de energia y un incremento de la eficiencia del sistema que se analiza.

1.6 Conclusién

El método de minimizacién de la produccion de entropia es una herramienta para
la determinacion de condiciones éptimas de operacién o disefio que permiten

minimizar las irreversibilidades que se presentan en sistemas energéticos.

Por tanto, este método es esencial para el analisis de la minimizacion de entropia

en un sistema con flujo magnetohidrodinamico (MHD) de un nanofluido
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

El estudio de la eficiencia de procesos basandose en la segunda ley de la
termodinamica se lleva a cabo con los métodos de la termodinamica de los
procesos irreversibles. La transformacion de la materia y el aprovechamiento de la
energia disponible, ya sea en la industria o en sistemas biolégicos, tienen lugar en
dispositivos que funcionan con determinada eficiencia segun las restricciones
impuestas por los parametros de control, la interaccién con el entorno y la
naturaleza del sistema (Kjelstrup, 2006). Al considerar procesos reversibles, la
termodinamica clasica de los estados de equilibrio permite determinar sin
ambigiedad la eficiencia de un dispositivo. Dicho de otra manera, bajo la
presuncion de que la produccion interna de entropia es cero (la debida a la
naturaleza irreversible de un proceso), se determina la minima cantidad de
energia que se requiere suministrar a un dispositivo para que producto de una
determinada transformacion se obtenga el maximo beneficio (Denbigh, 1956). La
termodinamica de los procesos irreversibles, (TPI), es la Unica teoria que permite
deducir y describir correctamente ecuaciones fenomenolégicas de los procesos de
transporte, permitiendo analizar el acople entre procesos de diferente naturaleza
(Kejlstrup-Ratjke, 1995). A partir de un riguroso analisis termodinamico de un
sistema, de sus variables, de las restricciones y de la interaccion con el entorno, la
TPI permite deducir ecuaciones para el calculo de la velocidad de produccion de
entropia asociada a la irreversibilidad de los procesos, permitiendo verificar de
esta manera la validez de los analisis realizados y la consistencia de las
ecuaciones fenomenoldgicas deducidas. La optimizacion de procesos segun la
segunda ley de la termodinamica tiene por objetivo minimizar la velocidad de
produccion de entropia asociada, para esto es necesario encontrar como
contribuye a ésta cada proceso irreversible presente en el sistema (Salamon P. N.,
2002). Dependiendo del enfoque que se le da al problema, durante el estudio de la

optimizacién se habla de producciéon de entropia, de destruccién de exergia, de
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trabajo perdido, de calor no compensado, de disipacion o de la relacion entre ellas
(Bejan, Fundamentals of exergy analysis, entropy generation minimization, and the
generation of flow architecture, 2002). Para llevar a cabo un adecuado estudio de
optimizacién hay que tener presente que no siempre minimizar alguna de las
cantidades antes mencionadas implica necesariamente maximizar los beneficios o
la eficiencia, ya que esto depende de las restricciones impuestas al sistema
(Salamon P. H., 2001).

Este capitulo aborda los fundamentos teéricos del método de minimizacién de la
produccion de entropia basada en la termodinamica irreversible lineal. En primer
lugar, se comienza con la teoria de la termodinamica irreversible lineal seguida del
balance de entropia. A continuacion, se presentan las Ecuaciones de balance para
un fluido conductor de electricidad en presencia de un campo electromagnético.
Finalmente, se incluye los fundamentos de la magnetohidrodinamica y nanofluido.

Se cierra este capitulo con una conclusion.
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2.2 Fundamentos Teodricos

2.2.1 Termodinamica Irreversible Lineal
La Termodindmica de Procesos Irreversibles Lineal (TIL) es una teoria
fenomenoldgica bien establecida que provee un marco general para la descripcion
de los procesos irreversibles que se llevan a cabo en una gran variedad de
sistemas. Al igual que la termodinamica de equilibrio, la TIL puede sintetizarse
mediante una formulacién axiomatica. La teoria se basa en cuatro postulados y
da resultados que han sido ampliamente verificados experimentalmente. En
particular, ofrece un sélido marco natural para describir los procesos disipativos,
tanto en el flujo de fluidos conductores en presencia de campos magnéticos, lo

que se conoce como magnetohidrodindmica, como en la hidrodindmica ordinaria.

La TIL es una teoria del continuo, que trata a las variables de estado como
variables de campo, es decir, como funciones continuas de las coordenadas
espaciales y del tiempo. Las ecuaciones basicas de la teoria se formulan de
manera que contienen Unicamente cantidades que solo se refieren a un punto en
el espacio y a un tiempo dado, es decir, se expresan en forma de ecuaciones
locales, al igual que la dindmica de fluidos y la electrodindmica clasica. La primera
hipotesis de la teoria, el equilibrio local, tiene relacion con lo anterior y permite
describir el estado termodinamico del sistema en cada punto mediante pocas
variables, relacionadas entre si de la misma forma que cuando el fluido se

encuentra en equilibrio.

Uno de los objetivos fundamentales de la TIL es relacionar explicitamente la
fuente de entropia con los diversos procesos irreversibles que se presentan en el
sistema. Esto se puede lograr a través de la ecuacion de balance de entropia, si
conocemos las ecuaciones de balance de masa, momento y energia que
describen la evolucion temporal de las cantidades que se conservan en el sistema.
Para el caso especifico de fluidos conductores en presencia de un campo
magnético se deben considerar los efectos de dicho campo en las variaciones de

las variables conservadas a través de las ecuaciones de Maxwell.
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2.2.2 Hipotesis de la TIL

En general se dice que un sistema esta en equilibrio si las variables de estado
intensivas (temperatura, densidad, etc.) son constantes a todo tiempo y tienen la
misma magnitud en todas las regiones del sistema. De aqui se infiere que en
equilibrio no existen gradientes de los parametros intensivos y ademas no se
presentan procesos espontaneos, de modo que no hay intercambio neto de
energia o materia entre el sistema y sus alrededores, o0 entre una y otra parte del
sistema. Si un sistema estd en un estado en el que no se satisfacen estas

condiciones, el sistema se encuentra fuera de equilibrio.

Cuando se perturba un sistema en equilibrio hacia un estado de no equilibrio
mediante un agente externo o interno, al menos uno de los pardmetros de estado
se vuelve una funcién del vector de posicion, r, y el tiempo, t. La forma en que el
sistema se aleja de su estado de equilibrio se derivara, en Ultima instancia, de la
suavidad o brusquedad con que estas funciones varien en r y t, esto es, de la
magnitud de los gradientes espaciales y temporales (Garcia Colin L.). Cuando se
elimina la perturbacion, se presenta espontaneamente un proceso irreversible de
decaimiento, y el sistema avanza a través de una serie de estados de no equilibrio
hasta que se alcanza el equilibrio. El proceso de decaimiento es un proceso de
transporte, ya que alguna cantidad se transporta a través del sistema conforme
éste intenta hacer independientes de la posiciébn a todos los parametros. Una

dependencia espacial de los pardmetros se asocia con un flujo.

Ahora bien, un sistema dado puede ser dividido en varios subsistemas de volumen
dV cuyas posiciones son denotadas por un vector r dado para cada sistema.
Estos subsistemas son pequefios comparados con la trayectoria libre media
molecular. El valor de una variable de estado r es el valor de la variable
promediada sobre el elemento de volumen y ademas se supone que el elemento
de volumen se escoge de tal forma que la variacion de dicho valor en el mismo
elemento es despreciable. Si el elemento de volumen se escoge de la forma

descrita anteriormente se dice que esta en equilibrio local y es posible asignar
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cantidades termodinamicas a los subsistemas y estas cantidades tendran el
mismo significado que poseen en un sistema en equilibrio total, es decir, fuera de
equilibrio se siguen manteniendo las mismas relaciones funcionales de equilibrio

entre las variables termodindmicas.

Por lo anterior el postulado de equilibrio local dentro de la TIL permite definir
cantidades termodinamicas para sistemas fuera de equilibrio y escribir relaciones
termodinamicas en la misma forma que se haria para un sistema en equilibrio
total, con la diferencia de que las cantidades termodinamicas toman sus valores

locales, como funciones de ry t.

En la termodinamica de no equilibrio es de primordial importancia la ecuacion de
balance de entropia, que expresa el hecho de que la entropia de un elemento de
volumen cambia con el tiempo debido a dos razones. En primer lugar cambia
porque la entropia fluye a través del elemento de volumen y en segundo lugar
porque existe una fuente de entropia (no negativa) debida a los fendmenos
irreversibles presentes dentro del elemento de volumen. Para transformaciones
reversibles la fuente de entropia es cero. Esta es la formulacién local de una

segunda ley de la termodinamica y constituye el segundo postulado de la TIL.

La fuente o produccién de la entropia puede calcularse si se utiliza la relacion
termodinamica de Gibbs que conecta, en un fluido isotrépico multicomponente, la
razon de cambio de la entropia en cada elemento de masa, con las razones de
cambio de la energia y la composicion. Como las ecuaciones de balance
contienen diversas cantidades como los flujos de masa, el flujo de calor y corriente
eléctrica, y el tensor de esfuerzos que se relacionan al transporte de masa,
energia y momento, es evidente que, finalmente, la produccién de entropia
guedara expresada como la suma de términos formados por el producto de un
flujo que caracteriza el proceso irreversible y una cantidad denominada fuerza
termodinamica, que se relaciona con la no uniformidad del sistema o con las

desviaciones de los valores de equilibrio de algunas variables de estado internas.

10

—
| —



(o
oWGAc,

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS ,_\_(J-
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES =7CIDTER

La produccién de entropia puede servir entonces como una base para la

descripcion sistematica de los procesos irreversibles que ocurren en el sistema.

De lo antes mencionado se infiere que el conjunto de ecuaciones de conservacion
junto con la de balance de entropia y las ecuaciones de estado, contienen a los
flujos irreversibles como incognitas y por tanto deben darse ecuaciones
fenomenoldgicas adicionales que relacionan los flujos y las fuerzas
termodinamicas, para poder obtener un sistema de ecuaciones cerrado que pueda

resolverse para las condiciones iniciales y de frontera dadas.

La tercera hipotesis de la TIL plantea que, en primera aproximacion, los flujos son
funciones lineales de las fuerzas termodinamicas. De manera precisa este tercer
postulado plantea que si un sistema termodindmico inicialmente en equilibrio, es
sometido a la accion de fuerzas termodindmicas suficientemente pequefas para
que su estado perturbado no difiera mucho de su estado de equilibrio inicial,
entonces los flujos que se generan como consecuencia de esta accién son
proporcionales a dichas fuerzas y a las constantes de proporcionalidad
(coeficiente fenomenoldgicos) dependen Unicamente de las propiedades del
sistema en equilibrio. Ejemplos de este tipo de relaciones fenomenoldgicas
lineales son la ley de Fourier para la conduccion de calor, la ley de difusién de Fick

y la ley de Ohm para la conduccion eléctrica.

Otra cuestion importante se refiere a la matriz de coeficientes fenomenoldgicos
que relacionan a los flujos y las fuerzas termodindmicas. Si la matriz es simétrica,
el sistema de ecuaciones sera completo, en caso contrario se necesitaria mas
informacion para poder resolverlo. Esto lleva a introducir una cuarta hipétesis
conocida como el teorema de reciprocidad de Onsager que plantea la existencia
de la simetria de la matriz de los coeficientes fenomenolégicos. Esto, que ha sido
demostrado por Onsager (Garcia Colin L.), da lugar a un niumero de relaciones
entre estos coeficientes, reduciendo el nUmero de cantidades independientes y
relacionando entre si distintos efectos fisicos. Uno de los objetivos de la TIL es

estudiar las consecuencias fisicas de las relaciones de reciprocidad en
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aplicaciones de la teoria a diversas situaciones. Otro aspecto a tener en cuenta es
gue las ecuaciones para los flujos obedecen el principio de Curie el cual especifica
gue para un sistema isotropico donde existen procesos irreversibles, solo pueden

acoplarse entre si flujos y fuerzas de la misma naturaleza tensorial.

En la discusion anterior se han formulado los cuatro principios basicos de los
cuales la TIL para el analisis de los diferentes problemas. Resumiendo, estos

postulados son:

La hipétesis de equilibrio local.

2. La produccion local de entropia es una cantidad no negativa.
La relacion entre flujos y fuerzas termodindmicas es lineal y obedece el
principio de Curie.

4. La matriz de coeficientes que relacionan los flujos y las fuerzas

termodinamicas es simétrica.

2.2.3 Balance de entropia

De acuerdo con los principios de la termodinamica, para un sistema macroscopico
se puede introducir una funcion de estado S, llamada entropia del sistema, que

tiene propiedades (Mazur, 1984).
El cambio de la entropia dS se puede escribir como la suma de dos términos
dS = d,S + d;S [2.1]

donde d.S es la entropia suministrada al sistema por sus alrededores y d;S es la
entropia producida dentro del sistema. La segunda ley de la termodinamica

establece que:
d.S = 0, para un proceso reversible, [2.2]

d;S = 0, para un proceso irreversible. [2.3]

12
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Por otra parte, la entropia suministrada,d,S, puede ser positiva, negativa o cero
dependiendo de la interaccion del sistema con sus alrededores. Para un sistema

aislado adiabaticamente, d,.S es ceroy por lo tanto para este caso
dS =d;S >0, [2.4]
gue es una forma bien conocida de la segunda ley de la termodinamica.

Para sistemas cerrados que sOlo intercambian calor con sus alrededores, de

acuerdo con el teorema de Carnot-Clausius se tiene que
d.s = R [2.5]

donde dQ es el calor suministrado al sistema por sus alrededores y T es la
temperatura absoluta a la que el sistema recibe calor. Para este caso de [2.4] y

[2.5] se obtiene que

ds = 2, [2.6]

para un sistema cerrado, que también es una forma bien conocida de la segunda

ley de la termodinamica.

La termodinamica de equilibrio estudia procesos reversibles para los que se
cumple la igualdad [2.2]. En la TIL uno de los objetivos importantes es relacionar la
produccién de entropia diS con los diversos fenémenos irreversibles que ocurren

dentro del sistema.

Como la entropia es una cantidad extensiva es posible obtener expresiones para

la entropia total S y para su razén de cambio temporal.

ds _ ( ops

== b5 dv, [2.7]

Donde s es la entropia por unidad de masa, p la densidad de masa y V el
volumen. Asimismo, puede escribirse una ecuacién de balance para la entropia

que en forma integral se expresa como

13
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[ 2250y = — [ JT -nda+ [, SdV [2.8]
V ot ArS 174 ’ :

Donde JT es el flujo total de entropia, n el vector unitario perpendicular a la
superficie A 'y S es la produccion de entropia por unidad de volumen.
Diferenciando [2.1] con respecto al tiempo y comparando con la ecuacion [2.8], se

puede asociar
dS= [,Jt nday dS=/[Sdv [2.9]

Al utilizar el teorema de Gauss, la ecuacion [2.8] se puede escribir en la forma

% = VT 45, [2.10]

donde la condicién suficiente es
S >0. [2.11]

Estas son las formas locales de [2.1] y [2.3], es decir, las expresiones matematicas
locales para la segunda ley de la termodinamica. Formalmente la ecuacién [2.10]
es una ecuacién de balance para la densidad de entropia ps, que expresa que la
produccion de entropia es una cantidad no negativa, es el segundo postulado de
la TIL y se puede entender como una extension de la segunda ley de la

termodinamica para situaciones fuera de equilibrio.

Definiendo el flujo de entropia J; como la diferencia entre el flujo total de entropia y

un término convectivo psu
]S =]£ — psu, [212]

la ecuacion [2.10] se puede reescribir en la forma

po=-V)+ S, [2.13]

Donde u es el campo de velocidades del fluido y % denota la derivada material

dada por

14
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d 0
praaie il [2.14]

Para un sistema fluido de un solo componente fuera de equilibrio la entropia por
unidad de masa s es una funcion de la energia interna e y la densidad p, que son
los parametros necesarios para definir completamente el estado del sistema, es

decir, s = s(e, p).

La hipotesis de equilibrio local implica la validez local de la relacion de Gibbs,
donde ahora las diferenciales que aparecen en ella deben tomarse como
funciones de las coordenadas y el tiempo, es decir, serd una relacion entre

derivadas totales, a saber,

rd_de_pdp [2.15]
dt ~ dt p2de

Donde T es la temperatura absoluta y p la presion. Esta relacion nos permite
deducir la forma como cambia la entropia del sistema en el tiempo, si se conocen
las ecuaciones que describen la evolucion temporal de la cantidades e yp, o sea,

las ecuaciones de conservacion.

De acuerdo a los principios formulados anteriormente, el balance de entropia
puede obtenerse de la ecuacion de Gibbs [2.15] y con ayuda de las ecuaciones de
conservacion es posible obtener expresiones explicitas para el flujo y la
produccién de entropia.

A continuacion se obtendran las ecuaciones de conservacion que describen el
comportamiento de fluidos conductores de electricidad en presencia de un campo
magnético; para ello primero se describen las ecuaciones del campo
electromagnético o ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de balance, obtenidas
de esta forma, se pueden particularizar para el caso de fluidos en ausencia de

campos electromagneéticos.
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2.2.4 Ecuaciones del campo electromagnético

Las ecuaciones béasicas del electromagnetismo son conocidas como ecuaciones
de Maxwell. Estas ecuaciones junto con la ecuacion de Lorentz para la fuerza,
establecen las interacciones fundamentales del campo electromagnético, que se
caracteriza por las siguientes cantidades macroscopicas: intensidad de campo
eléctrico E(r,t), induccién magnética B(r,t), densidad de corriente eléctrica j(r,t)
y densidad de carga eléctrica pe(r,t), que también puede expresarse como
pz(r,t), donde z es la carga por unidad de masa. Las cantidades macroscopicas
se definen como promedios estadisticos sobre un niamero de atomos contenidos
en un elemento de masa que es suficientemente grande para que puedan
aplicarse los principios de la mecéanica estadistica, pero que es pequefio desde el

punto de vista macroscopico.

En su forma diferencial las ecuaciones macroscopicas de Maxwell se expresan de

la siguiente forma (Garcia Colin L.).

V-E = % [2.16]
V-B=0, [2.17]
VxE= 2 [2.18]
VaB=pu(j+e3), [2.19]

Donde eyu son escalares conocidos como la permitividad eléctrica y la

permeabilidad magnética del medio, respectivamente.

En general €y u podrian depender del estado termodinamico del medio, sin
embargo para la gran mayoria de los problemas en que existen fluidos
conductores pueden considerarse constantes. En particular, al trabajar con
metales liquidos es posible tomar como una muy buena aproximacion u = u,,

donde y, es la permeabilidad magnética en el vacio.
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2.2.5 Ecuaciones de balance para un fluido conductor de electricidad

en presencia de un campo electromagnético

El principal efecto de un campo magnético sobre un fluido conductor es, por una
parte, el surgimiento de fuerzas de cuerpo sobre el fluido (intercambio de cantidad
de movimiento), y por otra, el intercambio de energia entre el campo y el fluido. En
consecuencia las ecuaciones ordinarias de la mecénica de fluidos por si mismas
ya no son suficientes para dar una descripcion adecuada del fenbmeno cuando se
considera la interaccion electromagnética, y es necesario combinarlas con las
ecuaciones del campo electromagnético a fin de obtener las ecuaciones
fundamentales que gobiernan el flujo de un fluido conductor en presencia de un
campo magnético. Estas ecuaciones, en ausencia del campo, se reducen a las

ecuaciones de la hidrodinamica ordinaria.

A continuacion se estableceran dichas ecuaciones, para un fluido simple,
comenzando por las ecuaciones de conservacion y luego las del campo
electromagnético, para finalmente, bajo las conocidas aproximaciones de la
magnetohidrodinamica (Hughes, 1989), combinarlas y obtener las ecuaciones de
la MHD.

2.2.5.1 Balance de Masa

Considérese un sistema monocomponente donde no existen reacciones quimicas
y sea p(r, t) la densidad de masa y u(r, t) el campo de velocidades del fluido. En

su forma integral la ecuacién de conservacion de masa se establece que
d
Efv pdV =0 [2.20]

Donde dV es el elemento de volumen ocupado por el fluido. Con ayuda del
teorema de transporte de Reynolds la ecuacién anterior puede expresarse en la

forma

[(2+ pv-u)av =0, [2.21]
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Puesto que el integrando es una funcién continua y el volumen de integracion es

arbitrario, se tiene que

L4 pV-u=0. [2.22]

Utilizando [2.14], de la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion de conservacion

de la masa

dp _ .
—=-pV-u [2.23]

Como puede apreciarse, la ecuacion [2.23] no se ve alterada por la interaccién
electromagnética y expresa el hecho de que la masa total se conserva, es decir,
gue la masa total en cualquier elemento de volumen del sistema sélo puede

cambiar si la materia fluye a través del elemento de volumen.

La ecuacion [2.22] en términos del volumen especifico v = 1/p , se puede escribir

como

P =v.u [2.24]

Para el caso de un fluido incomprensible, se tiene simplemente V- u = 0.

2.2.5.2 Conservacion de Momento Lineal

La ecuaciéon de balance de momento en su forma integral es la siguiente (Cuevas,
1989)

= [, pudv = —[,v-nda+ [, fdv. [2.25]

La integral de superficie del lado derecho considera las fuerzas de superficie que
se presentan en el fluido, donde T es el tensor de esfuerzos mecéanicos. La
segunda integral del lado derecho toma en cuenta las fuerzas de cuerpo que

actuan sobre el fluido, siendo f la densidad de fuerza de cuerpo. Mediante el
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teorema de transporte de Reynolds y utilizando la ecuacion de balance de masa

[2.22], se obtiene que
L pudv = [ pZay [2.26]
v P v P2 &Y _
Mientras que, utilizando el teorema de Gauss, se tiene que
J;t-mda= [, V-7adV. [2.27]

Sustituyendo [2.26] y [2.27] en la ecuacion [2.25] se obtiene la forma diferencial de

la ecuacién de balance de momento lineal, es decir

por=—V-T+f. [2.28]

El efecto del campo electromagnético se incorpora a través de la fuerza de
Lorentz, la cual es una fuerza de cuerpo. Para obtener la densidad de fuerza de

Lorentz se deben tener presentes algunas consideraciones.

La fuerza sobre una carga eléctrica depende de los campos eléctricos vy
magneéticos presentes y de la velocidad con que se desplaza dicha carga. En todo
punto del espacio se caracteriza por dos cantidades vectoriales, la primera es la
fuerza eléctrica que da una componente de la fuerza que es independiente del
movimiento de la carga, y se describe por medio del campo eléctrico en la forma
zE. La segunda componente es la fuerza magnética cuya direccion y maoédulo
dependen de la direccion y la velocidad con que se mueve la particula siendo
siempre perpendicular al vector velocidad y al campo magnético. Asi la fuerza
magnética se puede expresar como zux B. la ley de Lorentz para la fuerza

electromagnética es entonces
F =z(E +u + B). [2.29]

Para un medio continuo que contenga particulas cargadas, la densidad de carga

p. €sta dada por pz.

Asimismo, la densidad de corriente eléctrica total I puede escribirse en términos

de la velocidad u de la sustancia, como
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I = pzu + j, [2.30]

Donde pzu es la corriente eléctrica debida a la conveccion y j es la corriente de
conduccion. Entonces para un medio continuo con densidad de carga pz y

densidad de corriente I, la ecuacion [2.29] se transforma en la densidad de fuerza
f = pzE + I xB. [2.31]

de modo que para un fluido conductor que se desplaza en un campo magnético la

ecuacion de balance de momento es

p%z —V-1+4+pzE +1xB. [2.32]

Utilizando la ecuacion [2.30] esta ecuaciéon se puede escribir como

p%= —V-t+pz(E+uxB)+ jxB. [2.33]

2.2.5.3 Balance de energia

La forma integral de la ecuacion de balance de la energia es la siguiente (Cuevas,
1989)

%fvp(e+ ”72) V= —[Jq-nda— [,(t-w)-nda+ [ I-EdV. [2.34]

El miembro izquierdo de la ecuacion anterior representa la tasa de cambio
temporal de la energia contenida en el volumen V, donde pe y pu?/2 son las
densidades de energia interna y cinética respectivamente. El primer término del
miembro derecho representa la transferencia de calor por conduccion térmica
debida a la diferencia de temperaturas en el fluido, donde J, denota el flujo de
calor. Este término indica como fluye el calor en la superficie de volumen V. el
segundo término del lado derecho representa el flujo de energia a través de la

superficie, tanto por transporte de masa como por procesos de friccion interna. El
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altimo término representa la tasa de cambio temporal a la cual el campo
electromagnético hace trabajo sobre el fluido V, esta potencia representa una

conversion de energia electromagnética en energia mecanica o térmica.

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds y la ecuacion de balance de masa

se tiene que
1du
2 fp(e+2 )dV— e+ E;)dV, [2.35]
Y del teorema de Gauss
fA]q -nda = fVV-]qu, [2.36]
[,G-w) nda= [ V-(r-w)dv, [2.37]

De donde la ecuacion [2.34] puede expresarse en la siguiente forma diferencial

1du
p(dt+5?) —V-J,+ V-(t-u)+1-E. [2.38]

Esta ecuacion se puede reescribir en la forma
pe=—V-Jo—u-(V-r+pZ)+T:Vu+ I-E, [2.39]

Y con la ayuda de la ecuacién de conservacibn de momento [2.32] y las

ecuaciones [2.30], [2.39] toma la forma

de

paz—v-]q+T:Vu+j-(E+uxB). [2.40]
Ya que
:Vu= —pV-u— 17":Vu, [2.41]

Donde p es la presién, usando [2.24], se obtiene

p=—V-Jg— pp—T:Vu+j-(E+uxB), [2.42]
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Donde 1’ es el tensor de esfuerzos viscosos. Esta ecuacion es la formulacion local
de la primera ley de la termodinamica y establece que la energia interna por
unidad de volumen y tiempo puede variar debido a flujo de calor e interacciones

mecanicas o electromagnéticas.

2.2.6 Ecuaciones basicas de la MHD

Las ecuaciones anteriores pueden ser simplificadas mediante la aproximacion

MHD que se basa en las siguientes suposiciones (Hughes, 1989)

e La velocidad del fluido es mucho menor que la velocidad de la luz
(aproximacion no relativista, u?<<c?).

e Los flujos tienen lugar en campos magnéticos cuasi-estacionarios o a bajas
frecuencias.

e Los campos eléctricos son del orden de magnitud de la fuerza electromotriz

(fem) inducida, u x B.

Con estas suposiciones se pueden incluir simplificaciones adicionales en las
ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido conductor en un campo

magnético. Primeramente, en esta aproximacion, se desprecia la corriente de
. OF . . .
desplazamiento de Maxwell,e 5 €N la ecuacion [2.19]. Esta es una aproximacion

gue comunmente se hace en cualquier problema de electromagnetismo donde no
intervienen oscilaciones de alta frecuencia (Hughes, 1989), y significa que se
desprecia el proceso de acumulacion o redistribucién de cargas eléctricas.

En la mayoria de los problemas de flujos de metales liqguidos en campos
magnéticos es comun que la magnitud de los términos E y u x B sean del mismo
orden, esto quiere decir fisicamente que los campos eléctricos son del orden
de magnitud de los efectos inducidos, lo que equivale a suponer que el campo

magnético inducido es mucho menor que el campo magnético aplicado.

Por otra parte, obteniendo el cociente de la magnitud de los términos pzE y IxB

gue aparecen en la fuerza de Lorentz [2.31], y suponiendo quel EI=lux B, se
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encuentra que dicho cociente es de orden u?/c?, por lo que el término eléctrico en
la fuerza de Lorentz resulta despreciable comparado con I x B. Una consideracién
similar se puede llevar a cabo para comparar los términos pzu y j de la densidad
de corriente eléctrica total [2.30], encontrandose que la corriente convectiva pzu
es despreciable en esta aproximacion; por consiguiente, la corriente de
conduccién j se toma como la corriente total I, y de la ecuacién [2.31] se obtiene
que f = jx B. Un analisis detallado de los 6rdenes de magnitud de la cantidades

anteriores puede encontrarse en (Hughes, 1989).

Tomando en cuenta las aproximaciones anteriores, las ecuaciones fundamentales
de la MHD para un fluido conductor en presencia de un campo magnético,

expresadas en forma diferencial, son:

Sy Vu=0, [2.43]
pr=-V-T+jxB, [2.44]
pe=—V-Jo+ u:Vu+j - (E+uxB), [2.45]
ViE= -2, [2.46]
i(Vx B) =j, [2.47]
V-j=0, [2.48]
V-B =0, [2.49]

Donde se ha omitido la ecuacion de Gauss para el campo eléctrico, ya que p, no
es de interés en la MHD y ademas los campos E y B quedan determinados por las
ecuaciones restantes [2.46-2.49] y la ecuacion constitutiva para | (ley de Ohm),

gue se dara mas adelante.
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2.2.7 Produccién de entropia

Una vez obtenidas las ecuaciones de conservacion es posible obtener una forma
explicita para el flujo y la produccion de entropia. De acuerdo a los principios
formulados anteriormente, introduciendo en la expresion [2.15], que representa el
balance de entropia obtenido a partir de la ecuacion de Gibbs, la ecuacion [2.42],
se obtiene

po= V- (B) =2, VT —21:Vu+1j-(E+uxB). [2.50]

Comparando esta ecuacién con la ecuacion [2.13] se observa que el flujo de

entropia esta dado por
1
Js = ;]qr [251]
Y la produccion de entropia por
S=c3Jq VT —=j-(E+uxB). [2.52]

La ecuaciéon [2.51] muestra que para sistemas abiertos, el flujo de entropia esta

dado a traves del flujo de calor J, , mientras que la expresion [2.52] muestra que la

produccién de entropia contiene tres diferentes contribuciones, que producen las
irreversibilidades del sistema. El primer término del lado derecho de [2.52] surge
de la conduccién de calor, el segundo esta relacionado con los procesos de
friccion en un flujo viscoso y el tercero se debe a la conduccién de electricidad,
evidentemente este Ultimo término no existe en el caso de fluidos no conductores
de electricidad. La estructura de la expresiéon para S es una forma bilineal, ya que
consiste de la suma de términos que son el producto escalar de dos factores, que
se identifican con un flujo y un término que da lugar al flujo, es decir, tomando en
cuenta solo efectos directos se puede decir que el segundo factor se relaciona con
la causa que experimentalmente se ha establecido que da lugar al proceso
irreversible y que generalmente se manifiesta como el gradiente de una variable

de estado intensiva o como una fuerza externa como el caso electromagnético. De
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esta manera el flujo de calor se relaciona con el gradiente de temperatura, los
fendbmenos viscosos se atribuyen a gradientes de velocidades y el movimiento de

particulas cargadas se origina por los campos electromagnéticos.

De todo lo anterior se infiere que el conjunto de ecuaciones de conservacion junto
con la de balance de entropia y las ecuaciones de estado, contienen a los flujos
irreversibles como incognitas y por tanto deben darse ecuaciones
fenomenoldgicas adicionales que relacionan a los flujos y las fuerzas
termodinamicas, para poder obtener un sistema de ecuaciones cerrado que pueda
resolverse para las condiciones iniciales y de frontera dadas. Estas relaciones
constitutivas para los flujos de calor, momento y corriente eléctrica, en ausencia de
efectos cruzados, son las leyes ordinarias de Fourier, Navier-Newton y Ohm,
respectivamente, establecen relaciones lineales entre los flujos y los gradientes o

fuerzas generalizadas que dan lugar a los procesos irreversibles.

Jq = —kVT, [2.53]
' = —AV-ul —n(Vu + Vu®), [2.54]
j= o(E+uxB), [2.55]

Donde k,A,nyo son la conductividad térmica, el segundo coeficiente de
viscosidad, la viscosidad dinamica y la conductividad eléctrica del fluido,
respectivamente. El superindice T significa que es la matriz transpuesta del

gradiente de velocidad y 1 es el tensor unitario.

Si se sustituyen estas relaciones lineales en [2.52], podemos darnos cuenta de
que se presenta una forma cuadrética respecto a las fuerzas generalizadas. Por lo
tanto, para que la produccién de entropia sea positiva los coeficientes de
transporte (k,A,nyo) deben ser positivos, lo que concuerda con los

experimentos.
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2.2.8 Magnetohidrodinamica

La magnetohidrodinamica (MHD) cubre todos los dominios donde un fluido
conductor de electricidad, el campo magnético y el campo de velocidad estan
acoplados. Este acoplamiento es debido a la interaccion entre dos disciplinas que

son el electromagnetismo y la hidrodinamica.

Se puede citar por ejemplo los electrolitos, los plasmas (gas de particulas
ionizadas) y los metales liquidos. Los parametros fisicos (intensidad de las
inducciones magnéticas y de los campos eléctricos, velocidad de circulacion del
fluido, presién, masa volumétrica, etc.) que intervienen dentro de estos sistemas

pueden variar en varios érdenes de magnitud segun las aplicaciones.

2.2.9 Nanofluido

Un Nanofluido es una suspension de nanoparticulas metélicas en un fluido
convencional. Estas nanoparticulas mejoran algunas de las propiedades de
transporte de los fluidos, como es la conductividad térmica, aun estando a
pequefias concentraciones (5% en volumen). Las nanoparticulas pueden
incrementar la conductividad porque mejoran la micromezcla: al aumentar el
gradiente de velocidades, rotan e interaccionan entre si moviendo al liquido que
las rodea. Por el gradiente de velocidades, también se puede estabilizar una
micro-estructura que mejore la transferencia de calor.

El efecto depende del tamafio, forma y material de las nanoparticulas (las
nanoparticulas cilindricas son mas eficaces que las esféricas).

Algunas de las aplicaciones de las nanoparticulas son: microelectronica, sistemas
de acondicionamiento de aire, refrigeracién en ordenadores, centrales energéticas
(rujas, 2012).
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2.2.9.1 Propiedades termofisicas de nanofluidos

2.2.9.1.1 Densidad
La densidad de un nanofluido (p,r) puede calcularse a partir de la siguiente
relacion:

Py = Pr(1— @) — ppop [2.56]

donde py es la densidad del fluido de base, p, es la densidad de las

nanoparticulas, y ¢ es la fraccion de volumen de las nanoparticulas. Esta

correlacion popular es independiente de la temperatura (Omid Mahian, 2013).

2.2.9.1.2 Calor especifico

Hay dos expresiones para calcular el calor especifico (C,r) de nanofluidos. La

primera relacion se lee:

prCr(1=p)—pyC
Cof = ”Tfpp [2.57]

donde Cr y C, son los calores especificos del fluido base y nanoparticulas,

respectivamente. Alternativamente:
Cny = 1- (p)Cf— Cpp [2.58]

La revisidon de la literatura muestra que la mayoria de los autores utilizan la Ec
[2.57] para estimar el calor especifico del nanofluidos en problemas de generacion
de entropia (Omid Mahian, 2013).
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2.2.9.1.3 Viscosidad

El modelo de Einstein, basado en la teoria cinética, es el mas antiguo que se

utiliza para determinar la viscosidad del nanofluido (77,,5):

Moy =N5(1 —2.5¢) [2.59]

donden, es la viscosidad del fluido base y esta relacion es (util

para @<2%. Singh et al. modifico la relacion anterior con base en varios datos
experimentales en la literatura para Al2Os-agua nanofluido. Sugirieron la siguiente

relacion:

Mg = Np(1—109) [2.60]

Sin embargo, la relacion mas comun que se ha utlizado para calcular la

viscosidad en los problemas de generacion de entropia es el modelo Brinkman.

n
Mg = (1_5)2.5 [2.61]

2.2.9.1.4 Conductividad térmica

El modelo de Maxwell es el enfoque méas antiguo para calcular la conductividad

térmica de las mezclas de solido-liquido, donde

_ kpt 2kgt2¢(kp—kf)

e = kp+2ki—@(kp—kp) T

[2.62]

En la relacion anterior kg, k,, y k,r SOn conductividades térmicas del fluido base,

nanoparticulas, y nanofluido, respectivamente. Este modelo es utilizable

donde ¢ «1 o la magnitud de

Z—” — 1|es muy inferior a uno (Omid Mahian, 2013).
f
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2.3 Conclusion

El marco tedrico utilizado en la presente tesis estd basado en temas especificos
tales como: la termodindmica irreversible lineal, hipétesis de la TIL, balance de
entropia, ecuaciones de campo electromagnético, ecuaciones de balance para un
fluido conductor de electricidad en presencia de un campo electromagnético,
produccién de entropia, magnetohidrodinamica y nanofluido; Cada tema se
desarroll6 con la finalidad de aportar conocimientos claros para asi dar

cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados en la presente tesis.
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CAPITULO 3. MODELADO MATEMATICO

3.1 Introduccidén

Con base a los fundamentos tedricos matematicos se va a determinar el campo de
velocidad considerando el deslizamiento en las paredes, también se estudiara el
comportamiento térmico tomando en cuenta condiciones térmicas de tercer tipo,
es decir se considera la transferencia de calor por conveccion entre el fluido y sus

alrededores.

Para determinar la produccién de entropia de manera explicita en el sistema MHD
a estudiar es necesario encontrar los comportamientos dinamico y térmico. Para
esto, se resuelven las ecuaciones de balance del fluido tomando en cuenta las
ecuaciones de la teoria electromagnética bajo la aproximacion MHD y otras

suposiciones que se consideren.

Este capitulo tiene como objetivo explicar el desarrollo del procedimiento
matematico que conlleva a la descripcién del comportamiento del sistema. Por lo
tanto, en esta parte se empieza dando una descripcion del sistema de interés y
con base en esto se determinan las expresiones que nos describen el
comportamiento dindmico y térmico. Por Ultimo se encuentra el desarrollo de la

expresion local y global de entropia.
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3.2 Consideraciones basicas del Sistema

T,
T
knfd—v'i'hg(T—Ta}:D u+a1j—;=0
S N L
¥
Flujo 7a
* PR
2 e e et
dar du
k“fdy h(T-T,)=0 . u—azd—y-ﬂ
b

Esquema 3.1. Flujo magnetohidrodinamico de un nanofluido a través de 2 placas porosas

Flujo completamente desarrollado de un nanofluido MHD viscoso incompresible a
través de un canal con 2 placas porosas horizontales paralelas separadas por una
distancia 2a en presencia de un gradiente de presién longitudinal constante dp/dx
y bajo un campo magnético transversal uniforme B,. La placa superior esta
localizada en y =a y la placa inferior en y = —a. Se supone placas paralelas
infinitas de modo que los perfiles de velocidad y temperatura sean completamente
desarrollados. Se inyecta nanofluido de manera uniforme en el canal en la placa
inferior y se succiona en la placa superior. El canal inferior intercambia calor por
conveccién con un medio (fluido) caliente con temperatura T;,, mientras la superior
esta en contacto con el ambiente. Para la solucion de la ecuacion de balance de
momento suponemos que la velocidad satisface la condicion de deslizamiento en
las placas. Asi mismo la ecuacion de balance de energia se resuelve con

condiciones de tercer tipo (transferencia de calor sistema-medio).
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3.3 Campo de Velocidad

Para determinar el campo de velocidad, primeramente se determina la ecuacion
de balance de momento que describe al sistema de estudio, tomando en cuenta

las suposiciones que lo caracterizan (ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes).

V-u=0 [3.1]
p(S+ @ V)id)=-Vp+V-r+jxB [3.2]

u,P,p,7,jy B son el campo de velocidad, presion, densidad, tensor de esfuerzos,

densidad de corriente eléctrica y campo magneético.

La ecuacion de balance de momento se basa en la segunda ley de Newton donde
nos menciona que la fuerza es equivalente a la masa del objeto por su
aceleracion, de tal manera que, el primer término del lado izquierdo de la ecuacion
corresponde a la masa por la aceleracién y todos los términos de la parte derecha

son las fuerzas que actuan sobre el fluido

Considerando la ecuacion de continuidad, que el gradiente de presién esta en
direccién axial y que el vector velocidad tiene una Unica componente en el eje de
las x dependiente de la coordenada transversal, u = u(u(y),v,,0)) la ecuacién
[2.2], para el sistema magnetohidrodinamico, se reduce a

du 1 dp n Nnf d?u

El tercer término del lado derecho de la ecuacién [3.3] se expresa como producto
vectorial de dos vectores. La expresion explicita se determina tomando en cuenta
la ley de Ohm, j = o(u x B), el vector velocidad es monocomponente y el campo
magnético es aplicado de manera transversal, B = B(0,B,,0), donde B, es la

intensidad de campo magnético.

Por tanto la densidad de corriente eléctrica se obtiene de la siguiente manera:
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A
j=olu 0 0|=0(0i+0j+uBsk) [3.4]
0 By, O

La corriente eléctrica generada por el sistema estard en una direccion
perpendicular al movimiento del fluido y al flujo de campo magnético, dicha

direccion corresponde al eje de la z.

De tal manera que la expresion de la fuerza de Lorentz del sistema sera:

~

i g k )
jxB=|0 0 ouBy|=—ouB{i+0j+0k [3.5]
0 Bp O

El producto de ambos vectores corresponde a una fuerza opuesta al sentido de

movimiento del fluido.

Sustituyendo [3.5] en [3.3] se obtiene la ecuacion de balance de momento que

caracteriza el sistema.

du 1d Nnf d?u  OnfB3
dy Pnfdx  ppydy Pnf

La ecuacién [3.6] se puede expresar de la siguiente manera:

2.4,% *
Y ACRe™ — BCM?u* = —CP [3.7]
dy* ay*

Donde la coordenada, y, esta normalizada con el valor medio de la distancia entre
los planos, a. A, B y C son constantes que simplifican la ecuacién y son

. [oF
equivalentes a 2 Znf I

, Dichas constantes nos dan una relaciéon de las
Pf "~ Of Nnf

propiedades del nanofluido y el fluido. Por otro lado M = Bya/a/n, es el nimero

de Hartmann, el cual da una estimacion de la fuerza magnética comparada con la

. voap p . . .
fuerza viscosa, Re = —L es el nimero de Reynolds que da una estimacion de la
nf

. . . a3prd
fuerza inercial comparada con la fuerza viscosa. P = —n—pfﬁ, donde dp/dx, es el
f

gradiente de presion longitudinal del sistema.
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Para la solucion de la ecuacion [3.7] se propone condiciones de deslizamiento del

fluido sobre las paredes, dichas condiciones son:

u*+a{3—1;:=0 en y' =1 [3.8]
u* — ;Z;‘:zo en y*=-—1 [3.9]

Donde aj,a; representa el deslizamiento en la pared superior e inferior.
Proporciona la velocidad en dicha pared cuando el sistema esta complemente
desarrollado. Por lo tanto, el perfil de velocidad estara dado por la siguiente

solucion de la ecuacion [3.7].

CRe P

A
u(y) =e 2 ”[C,shDy+ C,chDy| +

[3.10]

BM?

Como puede notarse la solucion corresponde a una funcion que depende de las
variables que caracterizan al sistema u = u(Re, M, ay,a,,y*) y con ello podemos
describir como estos parametros influyen en los perfiles de velocidad.

Las constantes utilizadas en las ecuaciones anteriores se encuentran en el anexo
Unico.
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3.4 Campo de Temperatura

La ecuacion de transferencia de calor nos permite conocer el comportamiento

térmico del sistema de interés, se escribe como

(pCo),, (5+ @ VT) = kV?T + 2V +] - E [3.11]
La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma.

2 2
(6 (G +ui vy +w ) =t (G + G+ 50) + 2mr [(8) +(5) +
dw dv du\? dw  du\? aw dv\? >
(%) ]+’7nf [( +a) H@re) + G+ D) ]+1 E [3.12]

Considerando un sistema estacionario y que u = u(u(y),v,,0)), es una velocidad
con componente en direccion x que sélo depende de la coordenada transversal, y
componente constante en la direccion y, la temperatura estara en funcion de vy.

Entonces la ecuacioén se reduce a:

(0}, 5 = st mar () +7F 3.3

En el ultimo término del lado derecho de la ecuacion [3.13], el vector j es
determinado por la ley de Ohm, mientras que el campo eléctrico,E, es igual al
campo eléctrico existente dentro del sistema mas la corriente generada por el
efecto que ocurre entre el campo de velocidad y el campo magnético (u x B). Para
el caso de estudio, el campo eléctrico del sistema es despreciable en comparacion
con la corriente generada por la velocidad y el campo magnético. Dicho término

puede ser expresado de la siguiente manera:

j-E -1 [3.14]

35

—
| —



(o
oWGAc,

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS ,_\_‘L
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES =7CIDTER

Tomando en cuenta el resultado de la intensidad de corriente eléctrica
determinado anteriormente, ver ecuacion [3.4], y sustituyendo en la ecuacion

[3.14], entonces:
j-E = aBgu? [3.15]

Por tanto la ecuacion [3.13] queda de la siguiente manera:
dr d2T du)?
(pcp)nfvo o kg ay? + Mns (ﬁ) + oBgu? [3.16]

El miembro izquierdo de la ecuacion [3.16] nos proporciona la transferencia de
energia por conveccion, por otro lado, el primer miembro de la parte derecha nos
proporciona la transferencia de energia por conduccion, el segundo la disipacion

por friccion y el dltimo término la disipacién é6hmica.
La ecuacién normalizada [2.16] se puede expresar de la siguiente manera:

dze e(PCp)nf ki do
a7 " PO, Ty ar

= — Mnf (du” 2 2 (%nf) . %2
= EcPr[nf (dy*) +M (of)u ] [3.17]

Donde 6 =T-T,/T,—T,, y"=y/a y u"=u/U, son la temperatura, la
coordenada transversal y la velocidad expresadas en forma adimensional,
respectivamente. Pr = (nC,)s/ks, €s el nimero de Prandtl que representa la
relacion de difusion en el fluido de los efectos viscosos respecto a los efectos

térmicos, Pe = voa(nC,)s/k; relaciona la velocidad de adveccion de un flujo y la

velocidad de difusion,Ec = Ug/Cf(Th—Ta) expresa la relacion entre la energia

cinética de un fluido y su entalpia, M = Bya./o/n es el nUmero de Hartmann el

cual da una estimacioén de la fuerza magnética comparada con la fuerza viscosa.

Para la solucion de la ecuacion [3.17] se propone condiciones de tercer tipo, es
decir, que existe transferencia de calor por conveccion entre el sistema y el medio.
Dichas condiciones son:

a0

ky S *
dy*+k—nf9312 =0 en y"'=1, [3.18]
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e . kp .
-+—LBi;(1-6)=0 en y* =-1, [3.19]
dy knf

Donde Bi; = ah,/ks y Bi, = ah,/k; son las expresiones adimensionales de los

coeficientes convectivos de transferencia de calor de las paredes inferior y
superior. Por lo tanto, el perfil de temperatura estara dado por la siguiente solucion

de la ecuacion [3.17].
0(y) = C3 + Cpe™e P12y, [3.20]

Donde E; = NCp)ns/(MCp)r Y E2 = k¢/kng, C3y Cy SE ENCUENtrAN €N €l anexo.

3.5 Produccion de Entropia Local y Global

Para la produccion de entropia local del sistema es necesario tener en cuenta las
ecuaciones de Gibbs, balance de entropia, balance de energia y otras relaciones

fisicas como la conductividad (ley de Fourier) y el flujo de entropia, vistos en el

capitulo 1,
Ds .
p==—V-J +S [3.21]
Ds _De pop
Dt Dt p?at [3.22]
po=—V-J +T:Vu+j-(E+uxB) [3.23]

Multiplicando la ecuacion (3.22) por p/T, y debido a que es un fluido incompresible
(no existe variacion de densidad en el tiempo) el segundo término de la derecha

se desprecia, entonces:

Ds _ pDe

Dt T Dt [3.-24]
Igualando [3.21] con [3.24]
. : _ pDe
Ve s+ S5 =0 [3.25]

Introduciendo la ecuacién [3.23] en [3.25]
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. 1 1 1,
Vs +S=—2Vjg+-nVut_j- (E+uxB) [3.26]

Aplicando la regla de vectores al primer término del lado derecho de la ecuacion
[3.26]

V-(fF)=f(V-F) +F - Vf [3.27]

Donde f es un escalar y F es un vector. Entonces el término se expresa como:
1 ] 1 1

VI =V () =7V 1) +g V(3) [3-28]
Usando el ultimo término de la derecha de la ecuacion [3.28] con la regla

v (5) _ gig—Zng [3.29]

Donde f y g son escalares. Entonces:

"G)--% 22
Igualando la ecuacioén [3.28] con [3.30]

%V.]q:%(v.]q)_T_lzjq.VT [3.31]
—%(V']q)=%(V']q)—%]q'VT [3.32]

Sustituyendo [3.32] en [3.26]

—VJo+S=—2(VJ) —5)q VT +-T:Vu+j- (E +uxB) [3.33]
Sabiendo que

V-)s=2(VJo) [3.34]
Entonces la ecuacién [3.33] queda como

$=—)g VT +-T:Vu+2j- (E+uxB) [3.35]

La ecuacion anterior expresa la produccién local de entropia para el flujo
magnetohidrodinamico. En el primer término del lado derecho se considera la ley

de Fourier del flujo de calor.
Jq = —kVT [3.36]

Para el segundo término, la expresion para un fluido incompresible
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T:Vu=—-1":Vu [3.37]
Donde
—1:Vu = —nod [3.38]

ou\? = (oav\? = [ow)? ou  ov\2  (ou , aw\%  [(ov ow)?
® = 2[(5) +(5) +(5) ]+ G+ +Gra) +(G+5) B39
Tomando en cuenta la ley de ohm, el tercer término puede ser expresado como
i2
g

jr(E+uxB)=L [3.40]

Sustituyendo las equivalencias en la ecuacién, entonces

s 1 2,1 1j?
§ =S k(VT)? + 100 + 21 [3.41]

Para el caso que se estudia, se debe tomar en cuenta las consideraciones hechas
anteriormente, es decir,T = f(y),u = u(u(y),v,,0), B=B(0,B,,0) y E = E(0,0,0),

asi pues los términos de la derecha se reducen a

2
k(VT)? = k (Z—;) [3.42]
w2
nd =n (5) [3.43]
L=j k= oB? [3.44]

Por lo tanto la generacion de entropia local del sistema, considerando un

nanofluido queda de la siguiente manera:

K (TN | g (Ou\? | onpBRUT
S= T2 (6y) + T (63/) + T [3'45]

Normalizando a S* con k/a? y ademés considerando 8 =T — T, /T, — T,, y* = y/a

y u* = u/U,. La produccion local de entropia de forma adimensional es:

*_mi(de)z Ecprw(d_w)z 29nf 4 42
St = k; 92 \ay" += 0 \ay +M s [3.46]
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El primer término del lado derecho de la ecuacion corresponde a irreversibilidades
por flujo de calor, el segundo debido a la friccion viscosa del fluido y el ultimo

término por disipacion 6hmica en el fluido (conduccion eléctrica).

3.6 Conclusién

Este capitulo de Modelado Matematico tuvo como finalidad la determinacion de las
ecuaciones que caracterizan al sistema. El punto de partida fue la solucion de las
ecuaciones de balance de momento y energia para la obtencion, de los campos
de temperatura y velocidad. Para la parte de la velocidad se considerd condiciones
de frontera que contemplan deslizamiento a través de las paredes, por otra parte,
el problema de transferencia de calor para la obtencion de la temperatura fue
resuelto aplicando condiciones de frontera de tercer tipo (intercambio de calor por
conveccién entre el sistema y el medio). Una vez, conocidos estos campos, se

calculé la produccion de entropia local y global del sistema.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Introduccién

Las ecuaciones que describen el comportamiento térmico y dindmico del sistema,
asi como las expresiones para determinar la entropia local y global del sistema
han sido determinadas en el capitulo anterior. En el presente capitulo se procede
a mostrar los resultados obtenidos para los campos de velocidad y temperatura
del nanofluido, asi como para la entropia local y global haciendo uso de dichas

ecuaciones.

Lo anterior demuestra que el objeto de este capitulo de la investigacion es explicar
los efectos que tienen sobre el comportamiento del sistema cada uno de los
parametros que lo caracterizan y encontrar condiciones Optimas de operacién con
minimos de produccion de entropia. Para ello, a lo largo de todo el capitulo se
comienza analizando desde el sistema mas simple hasta el mas complejo, es decir
el analisis parte de un sistema con un flujo ordinario, sin presencia de campo
magnético y luego se considera el flujp MHD. Primeramente se describe el
comportamiento dinamico y térmico de los sistemas, y luego se analiza la entropia
generada en el sistema buscando condiciones de operacion en las cuales se

alcancen minimos de dicha cantidad.
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4.2 Comportamiento Dinamico

En la figura 4.1. Perfil de velocidad para diferentes valores de @. Re=0, M=2, P=1,
a = 0.1 (deslizamiento simétrico). Se puede apreciar como el perfil de velocidad
es afectado con la adicion de fracciones de particulas solidas en el fluido. El
principal efecto de la adicion de fracciones de particulas en el fluido es la
disminucion de su velocidad. Esto es debido fundamentalmente al incremento de

la viscosidad de dicho fluido.

0.15

U o.10

0.05

Figura 4.1. Perfil de velocidad para diferentes valores de . Re=0, M=2, P=1, a« = 0.1
(deslizamiento simétrico).
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Para valores de a; =a, =0y @ = 0 la ecuacion [3.10] se reduce al caso de un
flujp MHD sin deslizamiento a través de un canal poroso, mientras que cuando
a,=a,=0,0=0yRe =0 el perfil de velocidad se reduce a un flujo ordinario de

Hartmann sin deslizamiento y a través de paredes no porosas del canal.

El principal efecto del nimero de Hartmann, el cual da un estimado de las fuerzas
magnéticas compradas con las fuerzas viscosas, sobre el perfil de velocidad es
aplanar la velocidad de flujo, asi como también disminuir sus valores. Esto se
manifiesta mas claramente a valores altos de dicho parametro. Por otro lado,
Reynolds estd asociado a la inyeccidén y succion a través de las placas inferior y
superior del sistema, de tal manera que el incremento del nUmero de Reynolds
causa un decrecimiento en los valores de velocidad de la parte inferior del canal y
un incremento de velocidad en la parte superior del canal obteniéndose un perfil

no simétrico desplazado hacia la parte superior del canal (ver figura 4.2).

0.25 B
0.20F
0.15 [
0.10 |
I v —— Re=0 M=l \~ ]
005p /s e Re=2 M=1 (=0.15 }
5;’/ — — —  Re=2 M=2
U.OD | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 17
~1.0 05 0.0 0.5 1.0

Figura 4.2. Perfil de velocidad para diferentes valores de My Re. P=1, o = 0.05 (deslizamiento
simétrico), @ = 0.15.
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En la figura 4.3 y 4.4. Perfil de velocidad para diferentes valores de Re y a. Se
describe el comportamiento dindmico de un flujo ordinario, es decir sin presencia
de campo magnético; se puede apreciar como afecta el coeficiente de
deslizamiento el perfil de velocidad. Se puede notar que cuando se aumenta el
deslizamiento los valores de velocidad en las fronteras se desplazan a valores
mayores a cero, debido a que el deslizamiento esta relacionado directamente con
la friccion del nanofluido a través de las paredes y dicha friccion disminuye con el

deslizamiento.

[T T L s ey T T
r ’a” “\\\ |

0.6 h ’,’ .
0.5F ]
U 0.4F ]
03 \
/ @ =0, =0.1 Re=l 1
o2k S 47 e @) = =02 Re=l ]

[/ @) =0,=0.2 Re=2

0.1F/ ]

S a;=ay=0.1 Re=l \]

/A — @;=a,=02 Re=1 (=0.15 1

L, ]

01/ — — — @;=0,=02 Re=2 -
L L | L L L L | L L L L | L L L L |

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

y

Figura 4.4. Perfil de velocidad para diferentes valores de Re y a. M=0, @ = 0.15.
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Una vez mas podemos apreciar como afecta el coeficiente de deslizamiento y el

namero de Hartmann el perfil de velocidad (ver figuras 4.5y 4.6).

0.12

0.10

U o.08 —

0.06
e - @ =a,=0.1 M=2 SO\
ooal [, 7 e @, =2, =02 M=2 §=0.15 \
1 1 1 I | I I I I | I I I 1 | I I I I

—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

y

Figura 4.6. Perfil de velocidad para diferentes valores de My a. Re=0, @ = 0.15.
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4.3 Perfil de temperatura

En la figura 4.7 Perfil de temperatura para diferentes valores de Eckert y Reynolds.
Se puede observar que al aumentar el nimero de Ec, la temperatura en el canal
aumenta debido al calentamiento viscoso. Asi mismo, cuando el niumero de Re
aumenta, la temperatura también se incrementa debido principalmente al aumento
de inyeccidn de fluido caliente a través de la placa porosa inferior. Por otro lado,
en la figura 4.8 se observa la adicion de fracciones de particulas, estas hacen que

la temperatura se concentre en el centro del canal.

F— .-_‘-. T T T T T T T
- —— —
—
—

- . i

1.5 -
™~
Lol —~ .
‘‘‘‘‘‘‘ - S
0 S \
T

L . ~
0.5 e 1
21— Ec=01 Re=2 e ]

--- Ec=1.0 Re=2 {=0 Ry ]
LY
-- Ec=1.0 Re=3 N

I N
000 ey 1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 4.7. Perfil de temperatura para diferentes valores de Eckert y Reynolds. @ = 0, a2 = al = 0,
Bi=1, P=1, Pe=0.7, M=1
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Figura 4.8. Perfil de temperatura para diferentes valores de Eckert y Reynolds. @ = 0.5, a2 = al =
0, Bi=1, P=1, Pe=0.7, M=1
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En la figura 4.9. Perfil de temperatura para diferentes valores de Peclet y Biot en la
placa superior. Se observa que el aumento del nUmero de Peclet incrementa la
temperatura del fluido en la zona media inferior del canal y esta disminuye hacia la
parte superior del canal, mientras que el incremento del nimero de Biot en la
placa superior hace que disminuya la temperatura ya que la transferencia de calor
hacia los alrededores es mayor. Por otro lado en la figura 4.10 se muestra una
disminucién de la temperatura en las placas debido a la adicién de fracciones de

particulas en el fluido.

Fim —" — = 7 T T T T T
s30F T TTemeees :_‘:;_.:: ]
C R NSR 1
e T
251 - DRSS
\ L)
200 N 1
g o~ A
1510 . N\ ]
¥ ) ™~ \
1.0F — Pe=0.5 Biy=2 ™~ \ ]
r --- Pe=15 Bi, =2 ¢=0 N\ ]
0.5 :— -= Pe=1.5 Bizﬁ E
00F
-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 4.9. Perfil de temperatura para diferentes valores de Peclet y Biot en la placa superior. @ =
0, a2 = a1 = 0, Bi;=10, Re=2, M=1, Ec=1.
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Figura 4.10. Perfil de temperatura para diferentes valores de Peclet y Biot en la placa superior.9 =
0.5, a2 = a1 = 0, Bi;=10, Re=2, M=1, Ec=1.
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En figuras 4.11 y 4.12 podemos observar diferentes perfiles de temperatura para

diferentes valores de Peclet. En cada caso podemos observar que el aumento del

namero de Peclet ocasiona un aumento en la temperatura, pero cabe destacar

que la temperatura tiene un mayor incremento cuando existen fracciones de

particulas en el fluido, esto debido a que las particulas permiten una mejor

conductividad térm

ica en el fluido.

1.0 P —= T T T T T T T T T T T ]
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—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
Figura 4.11. Perfil de temperatura para diferentes valores de Pe. a=0, M=1 Re=1, P=1, Ec=1,

Bi=100,9 =0
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Figura 4.12. Perfil de temperatura para diferentes valores de Pe. a=0, M=1 Re=1, P=1, Ec=1,

Bi=100, § = 0.5
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Figura 4.13. Perfil de temperatura para diferentes valores de M, podemos observar
el efecto del numero de Hartmann en el perfil de temperatura. Podemos notar que
al incrementar el campo magnético, la temperatura aumenta debido al aumento de
la disipacion 6hmica. En 4.14 podemos notar el mismo comportamiento con la

diferencia que la adicion de particulas soélidas permite un incremento mayor de la

temperatura.
T / J—— ___"-“ T T T T
20 ™ - ]
i / S ]
: ™~ :
1.5 r / \ .
_/ - e P — \
¢ 1.0 F€me ~ - .
L .--"'""--.__ — — \
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I “‘“‘“-'"-.._ - - i
0.5 S -~ \ ]
L —_— M:l l-‘"'"-..__' \ 4
--- M=2 §=0 Tl N \
0.0 __I _._ M:? P R T S T S R R ‘T‘ké
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Figura 4.13. Perfil de temperatura para diferentes valores de M. a=0, Pe=0 Re=0, P=1, Ec=1,
Bi=100,9 =0
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Figura 4.14. Perfil de temperatura para diferentes valores de M. a=0, Pe=0 Re=0, P=1, Ec=1,
Bi=100, @ = 0.5
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4.4 Entropia Local

Figura 4.15. Entropia local con diferentes valores de Re y Ec. Podemos observar
un decrecimiento de la entropia cuando Ec va en aumento debido al aumento de
temperatura ocasionada con el calentamiento viscoso. Asi mismo, podemos
observar que el aumento de Reynolds hace que la entropia también disminuya por
el mismo motivo, es decir, el aumento de temperatura. Por otro lado, en la figura
4.16 se observa que el comportamiento de la entropia es muy similar para los

diferentes valores cuando ocurre la adicion de nanoparticulas.
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Figura 4.15. Entropia local con diferentes valores de Re y Ec. Pe=0, M=1, Bi=1, Pr=0.011.
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Figura 4.16. Entropia local con diferentes valores de Re y Ec. Pe=0, M=1, Bi=1, Pr=0.011.
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Figura 4.17 y 4.18. Entropia local con diferentes valores de Pr y Bi2. Observamos
qgue la entropia local tiene comportamientos similares. El incremento del numero
de Prandtl hace que la entropia local vaya a valores superiores, asi como también
el aumento del nimero de Biot en la placa superior, esto debido a una disminucion

de la temperatura del fluido.
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Figura 4.17. Entropia local con diferentes valores de Pry Bi,. Re=2, Pe=0, M=1, Bi=1, Ec=1.
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Figura 4.18. Entropia local con diferentes valores de Pry Bi,. Re=2, Pe=0, M=1, Bi=1, Ec=1.
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4.5 Entropia Global

Figura 4.19. Entropia global como funcion de «,, para diferentes valores de @ . Se
determina el valor optimo de operacion del flujo con minima generacion de
entropia global cuando el deslizamiento en la parte inferior de la placa se
encuentra entre los valores 0.1 y 0.2, también se aprecia que en este caso el
efecto de la adiciébn de nanoparticulas sobre la produccién de entropia global es
muy significativo. Este valor 6ptimo del deslizamiento en la placa inferior se
desplaza hacia valores menores con el aumento de la fraccion de volumen de

nanoparticula.
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Figura 4.19. Entropia global como funciéon de «;, para diferentes valores de @ . Re=1, a, = 0.01,
M=2.5, P=1, Ec=1, Pr=1, Bi;, = 1.

Por otro lado, con la entropia global fue posible encontrar minimos de entropia
para el coeficiente de deslizamiento. Cuando se aumenta el deslizamiento de la
pared superior de un flujo MHD disminuye la produccion de entropia y el valor
optimo del deslizamiento de la pared inferior donde la entropia es minima se

desplaza hacia valores mayores (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Entropia global como funcién de «, , para diferentes valores de «a, . Re=1, M=2.5,
P=1, Ec=1, Pr=1, Bi;, =1, § = 0.

Figura 4.21. Entropia global como funcién de M, para diferentes valores de @ . Se determina
el valor 6ptimo de operacion del flujo con minima generacion de entropia global
cuando el nimero de Hartmann se encuentra en el valor 0.75, también se aprecia
gue en este caso el efecto de la adicién de nanoparticulas sobre la produccion de

entropia global es poco significativo.
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Figura 4.21. Entropia global como funcion de M, para diferentes valores de ¢ . Re=1, a;, = 0.01,
P=1, Ec=1, Pr=1, Bi;, = 1.
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Figura 4.22. Entropia global como funcién de Bi,, para diferentes valores de @y
M. Se determina el valor 6ptimo de operacion del flujo con minima generacion de
entropia global cuando el numero de Biot de la pared inferior esta en alrededor de
0.4, también se aprecia que en este caso el efecto de la adicion de nanoparticulas
y del incremento del nimero de Hartmann es disminuir la generacion de entropia

en el sistema.
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Figura 4.22. Entropia global como funcion de Bi,, para diferentes valores de @y M. Re=1, a;, =
0.1, P=1, Ec=1, Pr=1, Bi, = 1.

La figura 4.23 muestra la generacion de entropia global como funcion del numero
de Eckert , Ec, para diferentes valores de @ y M . Re=1, a;, = 0.01, P=1, Pr=0.7,
Bil,, = 2. Valores éptimos de Ec son encontrados. Podemos observar que tanto el
incremento del nimero de Hartmann como el incremento de la fraccion de
nanoparticula producen un incremento del valor éptimo de Ec donde la entropia es
minima. El minimo de minimos se alcanza para M=0.4 y ¢=0.3 en Ec
aproximadamente igual a 0.3. Ademas la entropia disminuye significativamente

con la fraccion de nanoparticula.
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Figura 4.23. Entropia global como funcion de Ec, para diferentes valoresde ¢ y M. Re=1, a; , =

0.01, P=1, Pr=0.7, Bil,, = 2.

En la Figura 4.24. Entropia global como funcién de M para diferentes valores de @.

Se muestra valores éptimos de M. Por otro lado, podemos hacer notar que cuando

se incrementa @ existe una disminucién en la produccién de entropia.
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Figura 4.24. Entropia global como funcion de M para diferentes valores de . Re=2, a; , = 0.1,

P=1, Ec=1, Pr=0.011, Bi, , = 1.
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La Figura 4.25 muestra la entropia global como funcion de M para diferentes
valores de a y Pr. Re=2, P=1, Ec=1, ¢ = 0.1 Bi;; = 1. Una vez mas, valores
minimos de generacion de entropia son encontrados en las curvas. Estos minimos
se desplazan a valores mas altos de M cuando Pr se incrementa y se mantienen

practicamente constantes cuando a se incrementa.
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Figura 4.25. Entropia global como funcién de M para diferentes valores de a y Pr. Re=2, P=1,
EC=1, @ = 0.1 Bil‘z = 1.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

En el presente estudio se analiz6 el efecto de cada uno de los parametros que
caracterizan al sistema sobre el campo de velocidad y temperatura. Uno de los
resultados importantes de este trabajo es que se considerd intercambio de calor
por conveccion y se obtuvo condiciones éptimas de operacion donde la produccion

de entropia global es minima.

- El perfil de velocidad es afectado significativamente con el aumento del tamafio

de las particulas contenidas en el fluido.

- Los perfiles de velocidad son desplazados hacia la parte superior del canal
cuando Reynolds aumenta, esto debido a la inyeccion por la placa inferior del

canal y la succion a través de la placa superior.

- La presencia de campo magnético en el sistema hace que los perfiles de
velocidades se aplanen debido a la fuerza de Lorentz que actia en la misma

direccién pero en sentido contrario al movimiento del fluido.

- Sobre la parte del comportamiento dinamico, el efecto principal del deslizamiento
sobre los perfiles de velocidades es aumentarlo conforme se aumenta el

coeficiente.

- El sistema presenta una buena conductividad térmica usando nanofluido.

- La temperatura disminuye con el deslizamiento del fluido debido al decrecimiento

en la disipacion viscosa.

- En el comportamiento térmico cuando la intensidad del campo magnético

aumenta la temperatura en el sistema disminuye.

- La disminucion de velocidad se refleja en la produccion local de entropia, a
mayores valores de deslizamiento menor pérdida de energia atil en el canal del
sistema. Por lo tanto, para la construccion de un sistema es muy importante tomar
en cuenta el deslizamiento en las paredes ya que también de ello dependera la

eficiencia del sistema.
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Este trabajo tiene la finalidad de que en un futuro, puedan desarrollarse sistemas
energéticos térmicos donde las pérdidas de energia util sean minimas, de tal
manera que cada sistema optimizado nos pueda brindar su maxima eficiencia

exergética.

Por otro lado, se pretende realizar trabajos tomando en cuenta nuevas
consideraciones en el sistema para distintas modalidades, un ejemplo de estas

seria el efecto de la radiacion en el sistema.
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ANEXO
Cs ps @
E,=1-0+——
! Ct ps
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E,

"k, + 2k; + 20(k, — ky)
k, + 2k; — (K, — Ky)
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ACRe

F, = Cosh[D] (1 —ay ) + a, D Sinh[D]

Fe=2C,D+ACC,Re

—

61

'



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

Alz
~7CIDTER

Fo,=2C,D+ACC,Re

1 M2B(C,%+ C,2
p, =L MBGC +CT)
4C 2

F2 1
=—— > + _MZ2B(C,% - (2
8C +2 (2 1)

FsFe
Fg = T + MZBC1C2

P~ ACRe  _,cre
C, = (WE‘ 2 (Fze - F1))/(F1F4 — F,F;3)
C 1 ( C ACReF P
1= "acre (Tt2€ 2 F2 _2)

Ec eACReYE, P2y gACReyE (2D Cosh[2Dy] + ACRe Sinh[2Dy]) . eACReYE_ (ACRe Cosh[2Dy] — 2D Sinh[2Dy])

C3=
(E1 Re( ACRe + BM? + —4D? + A2C?Re? —4D? + A%2C?Re?

1 1
N 4C,e2*RYp(—2D Cosh[Dy] + ACRe Sinh[Dy]) N 4C,ez*“ReYp(ACRe Cosh[Dy] — 2D Sinh[Dy])

—4D2? + A2(C2Re? —4D? + A2(C2Re? N +]
- 1 . e~ (E1E2Pe-ACRe)ypg  o-EiEzPeyp2 N e E1E2Pey+ACReyR (2D Cosh[2Dy] + (—EE,Pe + ACRe)Sinh[2Dy])
+= (U E; Re « —E,E,Pe + ACRe B E,E,Pe M2 (—2D + E,E,Pe — ACRe)(2D + E,E,Pe — ACRe)

e E1E2Pey+ACReyE (_E E,Pe + ACRe)Cosh[2Dy] — 2D Sinh[2Dy])

+
(—2D + E,E,Pe — ACRe) (2D + E,E,Pe — ACRe)

1
4C, e F1E2Pey+3ACRYp 9y Cosh[Dy] + (2E,E,Pe — ACRe)Sinh[Dy])
(2d + 2E,E,Pe — ACRe) (2D — 2E,E,Pe + ACRe)

—E1E,Pey+=ACR
4C e P1E2PY AR P((2E, E,Pe — ACRe)Cosh[Dy] + 2D Sinh[Dy])

))eElEZPeY) +1
(2D + 2E,E,Pe — ACRe)(2D — 2E, E,Pe + ACRe)

62

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \S"
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

0= C3 + C4eE1E2Pey

ACRe P
u=e 2 Y(C,;Sinh[Dy] + C,Cosh[Dy]) + ——

BMZ
7,
_ 1 EcP? B Pe(F1EPeYE. ire 4 eACREYECF,
= e (gE Mz T EePe(e 1€ T ¢ E,Pe — ACRe

1
— (4e2°°RYE, EcPPe((2C,D + 2C,E; E,Pe — ACC,Re)Cosh[Dy] + (2C,D + 2C,E,E,Pe — ACC,Re)Sinh[Dy]))/((2D + 2E;E,Pe — ACRe)(2D — 2E, E,Pe + ACRe))
+ (eACReYE,EcPe((2D Fy + E, E,F,Pe — ACF,Re)Cosh[2Dy] + (2DF, + E, E, FoPe — AC FyRe)Sinh[2Dy]))/((—2D + E,E,Pe — ACRe)(2D + E,E,Pe — ACRe)))

2

Acrey Acrey P
72 = F7eA® Cosh[2dy] + eAT®YF8 + F9e/AT®Sinh[2dy] + 2PCle” 2z Sinh[dy] + 2PC2e” 2 Cosh[dy] + e

§ 11 712 + EcPr
T E202 0

(22)

63

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS '\'\-‘éDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES /

-|bi2 E2

1 1
eterEy 4C2e 2 ™ D (AcraCosh[d] +2dSinh[d]]) 4Cle 2z "%
+ + +

haorae -44d? + A% o ral

bilEZ -1/ (El re) bilEZEc |-

HZ

P {-2dCosh[d] - & ¢ re Sinh[d])
+
-4 4 + A% o re?

e CIF] [ nraCosh[2d] + 2dSinkh[2d]) e A5 Fg {_2dCosh[2d] - A cra Sinh[2d])
+
-4d? + B? o wal

-44d? + A% o? ve?

p!
1/(Elre) Ec |e *=™F5+

1
L - htra .
2acC2e 2 " Pra{hcraCosh[d] +2dSinh[d]) #%Cle 2 P [AcdreCosh[d] +24d’ Sinh[d]]
+ + +
2 -4d% + 3% & ra? -4d? + 32 &? re?

Ac Ac

L 1
2acCle ? “*pra(-2dCosh[d] - AcreSinh[d]] 4C2e 2
N

“p(-2d?Cosh[d] - AcdreSinh[d])
-ad? + 37 2? re? *

-4d? + A% &f ra?
Boe Rt Flra [AcoreCosh[2d] +2d8inh[2d]) & *°*F9([2AcdreCosh[2d] +4d’Sinh[2d])
+
-ad? + ? 2f pe?

+
-4 4% + A% 2? re?

Aoe ™ F9re [-2dCosh[2d] - AcreSinh[2d]) & ***F7(-4d’Cosh[2d]-2AcdreSinh[24d]]
+
-44d% 4+ B? o? pal

+
-4d? + B2 o val

Aora
N gFLI2Fa 2 gflEifa-Reragy gpie ' 2 D ({2ELE?Pa- Acre) Cosh[d] - 2d Sinh[d])
1/ (El re) bil e EZEc |- N

[(Zd+2E1EZPe-Acre) (2d-ZE1EZ2Pe+ A cre)

+ +
BEIEZ2M?Pa -ElEZ2Pe+Acre

Ao Fa

ac1e ™™ 7 p(2dCosh[d] - (2ELE2Pa-Acra) Sinh[d]] eS'EP-Aes§] ([ F1E?Pa+Acra) Cosh[2d] +2d Sinh[2d])
+

[2d+2E1E2Pe-Acre) [2d-2E1EZ2Pe + A cre)

(-2d+E1E2Pe-Acre) [2Zd+ELEZPe-Lcre)
gflEiPa-hesa gy r_2 dCogh[2d] - (-E1E2 Pa+ Acra) Sinh[2d])
[-2d+El1E2Pe-Acre) (2Zd+E1EZPe- 4 cre)

64

—
| —




UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-—‘L

=7CIDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e
E1EZ Pa E1EZ Pa-Rera E1E2pa- BEER :
— & iy & F8 4C2 e 2 P({{2E1E2Pe- & cre) Cosh[d] - 2d Sinh[d]]
1/rase” EZEcPe |- + + +
BE1IE2M2Pe -El1E2Pe+Acre [(2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2Pe + 4 cre)
E1z2pe- 218 - I1E2Pu-Acra -
4Cle 2 P (2dCosh[d] - {ZE1E2Pe- A cre) Sinh[d]) < F7 ({-E1E2Pe+ A cre) Cosh[2d] + 2d 5inh[2d])
+ +
[2d+2E1E2Pe-Acre) [2d-2E1E2Pa+ & cre) [-2d+E1E2Pe-Acre) (2ZAd+E1EZ2Pe- A cre)
gflEiPe-Res pg 1 2 dCogh[2d] - (-E1E2 Pa+ A cra) Sinh([2d])
[-2Zd+E1E2Pe-Acre) [(2d+E1EZ Pe - A cre)
pflE2Fa pl _hera RAore
1/ (El re) e S1E2fe g, (Rl E2Ra-Resa pg — ¢ [u:zemr"“ Z p [—El E2 Pe + . ] ({2ELEZ Pe - & c re) Coah[d] —ZdSinh[d])]/
BM
Aora
E1E2 Pa- ——— 2 -
4Cle 2 P{d [2E1EZ2 Pe - A cre) Cosh[d] -2 d E:th[d]]
[((Z2d+2E1EZPae-Acre) [2Zd-2E1EZ2Pe+Acre)) + +
[2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2Pe+ & cre)
E1E2 Pa. AEER Aore _
4Cle 2 P|-E1E2Pa+ [2dCosh[d] - (2E1EZ2Pe- & cre) S5inh[d]) [(2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2P=+Acre)) +
I1E2 e 2222
L e B P|{2d‘[.‘-uah[d]—d{2E1E2P‘e—ELc:rej Sinh[d])

+
[(2d+2El1E2Pe-Acre) [(2d-2E1E2Pe+ & cre)

[eFtEF-RES py (_E1E2Pa+ Acre) ({-E1E2Pe+Acre) Cosh[2d] +2dSinh[2d])) / ({-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1E2Pe-Acre)) +
gflE2Fa-Rera pg {2& {(-E1E2Pe+ Acre) Cosh[2d] + 442 Sinh[2 d]]

+
(-2d+ElE2Pe-Acvyre) [(ZAd+E1E2P=e- A cre)

[e¥tE2Fe-Re* Fg (_E1E2 Pa+ Acre) (-2dCosh[2d] - {(-E1E2Pa+ Acre) Sinh[2d]))/ ({-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1E2Pa-Acra)) +

gflE2fe-Aera po {-4 d? Cosh[2d] -2d (-E1EZPa+ A cra) Sinh[2 d]]

[-2Zd+E1EZ2Pe-Acre) (2d+E1EZPe - A cre)

65

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-—‘L

~7CIDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e
bil E2
Acra AcEa
et Fe 4028 2 P (AcreCosh[d] - 2dSinh[d]) 4Cle 2 P (-2dCosh[d] + A creSinh[d])
1/ (El re) bi2 EZ Ec + + + +
2 Lore -4d? + % & pe?

-4d? + a? & re?

eRS F7 (A craCosh[2d] - 2d §inh[2 d])

RS FY [_DdCaah[2d] + A cre Sinh[2d])
+
-4d? 4+ a? 2 pet

—ad? + % 2? ve?

Aora

AcEa
nere P 2AcC2e 2 Pre{AcreCosh[d] -2dSinh[d]) 4%Cle 2 P(AcdreCosh[d] -2d° Sinh[d])
1/ (El re) Ec |e F8 + + + +
B L2 —4d? + A% o we? -4d? + p? & pel
Acra hera
2AcCle 2 Pra({-2dCosh[d] + AcraSinh[d]) 4C2e ? P [-2d°Cosh[d] +AcdreSinh[d])
+ +
—2d% + 3% ot rel

-44d? 4+ A% o pal
Acer ™ Flre (AcreCosh[2d] -2dSinh[2d]) e"**F3(2AcdreCosh[24d]-44d®Sinh[24d]])
+

+
—4d? + % 2? re? —ad? + A% 2? re?

Acer*Fyre (-2dCosh[2d] + AcraSinh[2d]) e***F7(-4d°Coah[2d] +2AcdreSinh[24d])
+

-4 d? + A% o re? -4 d? + A% o rel

Acra
-E1EZ Pas+ 2552
g-E1E2Fa 12 g-ElEZFashera pg iC2 e 2
- +

P [({2E1EZPe- A cre) Coah[d] + 2d Sinh[d])
+ +
BELE2M?P= -ElEZ2Pe+Acre [(2d+2E1EZPe-Acre) [2d-2E1EZPe+ 4 cre)

1/ (Elre) biz £" =™ E2 Ea

-E1E2 P, 2220
iCle Z D (2dCosh[d] + (2E1E?Pa- A ¢ ra) Sinh[d])

g ElERhea gy rf _F1EZ Pa+ Acra) Cogh[2d] - 2d Sinh([2d])
+
(2d+2E1EZPe-Acre) [2Zd-2E1EZPe+ A cre)

(-Zd+E1EZ2Pe-Acre) [2Zd+ELEZPe- 4 cre)
pElERResa g (2 dCogh[2d] + (-E1E2 Pe+ A cre) Sinh[2d])
[-2d+El1EZ2Pe-Lecre) (2ZAd+E1EZ2Pa- 4 cre)

66

—
| —




UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-—‘L

~7CIDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e

AcrEa
@-Fl1Eika g2 @ FlEilacderagy gro2e " 2 D {(2ELE2Pa- A cra) Cosh[d] + 2 d Sinh[d])
EZEcPe |- + + +

BE1E2MZ2Pa -ElE2Pe+Acre [(Zd+2El1EZPe-Acre) (2d-2E1EZ2Pe + A cre)

L1E2Fa
l1/res

-E1LiDa,REE8

iCle 2 P(2dCosh[d] + (2E1E2Pe- A cra) Sinh[d]) e FlER+iexpy ({ F1E2Pa+ Acre) Cosh[2d] -2dSinh[24d])
+ +
[(2d+2E1E2Pe-hcre) (2d-2E1EZ2Pe+ A cre) (-2d+E1E2Pe-bAcre) [2ZAd+EL1E2Pe- A cre)

g ElERAeza pg r_2 dCogh[2d] + (-E1E2 Pe + & cre) Sinh[2 d])
[(-2d+E1EZPe-Acre) (Zd+ELEZ2Pe- A cre)

g ElE2 B pd ) JRrore Aecre
1/ (El re) e B2 gp |gElE2Parhera gy | — [4-::2.& DR p [—E1E2 Pe + ] [{2E1E2 Pa- & c re) Cosh[d] + 2d5inh[d]j]/
BM
Acra
-E1E2 Pavr—— 2 :
iCle 2 P [d(2E1E2Pe- Acre) Cosh[d] +2d® Sinh[d])
[(Zd+2E1E2Pe-Acre) [(2d-2E1E2Pe+Acre)) + +

[(2Zd+2El1EZPe-Acre) [(2d-2E1EZ2Pe + A cre)

_ JRoxa Acre
acLe @B p [—E1E2 Pa +

{2 dCoah[d] + {(2E1E2 Pa- & ¢ ra) Sinh[d]j]/ {(2d+2ELE2Pe-Acre) (2d-2ELE2Pa+Acre)) +

Aera
ac2e™ ¥™ 77 p (24 Cosh[d] +d {2E1E2 Pa- Acre) Sinh[d])
+

(2d+2E1E2Pe-hAcre) (24d-2E1EZ2Pe+ A cre)
[eFtEPeRest Fy (_E1E2Pe+Acre) ({-ELE2Pe+Acre) Cosh[2d] - 2d5inh[2d]))/ ((-2d+E1E2Pa-Acre) (2d+E1E2Pa-Acre)) +
g ElEFurher gy |{2d {-E1EZPa+ Acre) Cogh[2d] - 4d® Sinh[2 d]]

+
[-2d+E1EZ2Pe-Acre) (Zd+E1EZ2Pe- A cre)

[eFtEPRett gy (_E1E2Pa+Acre) (-2dCoah[2d] + (-E1E2Pe+ Acre) §5inh[2d]))/ ((-2d+E1E2Pa-Acre) (2d+E1E2Pa-Acre)) +

g ElEParheza gy |{-4 d? Coah[2d] +2d (-E1E2Pa+ A cre) Sinh[2 d]]
[-2d+E1EZ2Pe-Acre) (Z4d+E1E2Pe- A cre) /

(pizE2 [-bil pElEREy | BRIl py 2 Pe) +bil E2 [bi2 pflEFa g, | GTIE M) Ea Pa))

67

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-—‘L

=7CIDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES T
d =
1
T bBi2 E2
Ao A P
Pl e*®* Fg 4C2e 2 P({AcreCosh[d] -2dSinh[d]] 4Cle 2 P ({-2dCosh[d] + & craSinh[d])
1/ (El re) bi2 EZEc + + + +
M2 Acre -442 + a? c? pe? -4d? + &? of re?

e*2** M F7 (A ecraCosh([2d] - 2d 8inh[2d]) e***F% (-2dCosh[2d] +AcreSinh[2d])
+
-44d2 + 3% of el -4 d? + A% of el

Aera Aora

era PP 2hcCe ? Pre{AcreCosh[d] -2dSinh[d]) 4Cle Z P (AcdreCosh[d]-2d®Sinh[d])
1/ (Elre) Ec|e F& + + +
B

+

u? -ad? + p? o pal? —ad? 4+ p?o? pat
Acra hcora
2AcCle 2 Pre(-2dCosh[d] + AcraSinh[d]) 4C2e 2 P(-2d°Cosh[d]+AcdreSinh[d])
+ +
-44d% + a2 of pe? -44d2 + a2 of pe?

Acer ™ F7re (AcreCosh[2d] - 2d Sinh[2d]) e"**F3(2AcdraCosh[2d] - 4d® Sinh[24d])
+
-44d? + a2 o2? ral 442 + A% 2? ral

+

Ace* ™ Fire (-2dCosh[2d] + AcreSinh[2d]) e "™ F7(-4d°Cosh[2d] +2AcdraSinh[2d])
+
-4d? 4 p? c? pat -4d? 4 a?cf et

-E1E2Da, £EE8

— g ElT2Fa p2 g IlEifaricra pg 402 e 2 P({({2ELEZPa- Acre) Cosh[d] + 2d5inh[d])
1/ (Elre) bi2 € EZ2Ec |- + + +
BE1EZ2M?Pa -ElE2Pa+Acre [2d+2E1E2Pe-4Acre) (2d-2E1E2Pe+ 4 cre)
Acia
ac1e ¥ ™ 2 p(2dCosh[d] + (2ELE2 Pa- Acre) Sinh[d]] e IlI2Be-Aes gy (¢ F1EZDa+Acre) Cosh[2d] - 2dSinh[2d])
+ +
[2d+2ELE2Pa-Acre) (2d-2E1E2Pe+ 4 cra) [-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1E2Pa- 4 cra)

g ElElahera pg {3 dCogh([2d] + (-E1E2Pe + A cre) Sinh[2 d])
[-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1E2Pe- Acre)

68

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-‘L
~7CIDTER

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e

-E1 E2 Pas L8
-ELE2Pa pl g ilEIuhermps 402 e 2 P(({2E1EZPa- acre) Cosh[d] +2dSinh[d])
+

e
+ +
BELEZ2M? Pa -ElEZPe+Acre (2d+2E1EZ2Pa-Acre) (Z2d-2E1E2Pe+ A cre)

1/ree!B™E2EcpPe |-

Y
ac1e ™™™ 77 pi2dCosh[d] + (2E1E2 Pe - Acre) Sinh[d]) e TlEPeRexpy ({ F1E? Pe+ Acre) Cosh[2d] - 2d Sinh[2d])
+ +

[(2d+2E1EZPa-Acre) (2Zd-2E1EZ2Pe + A ocre) [-2d+E1E2Pe-Acre) [(Z4d+E1EZPe - A cra)

g ElEbnkerapg r_2dCoah[2d] + (-E1E2 Pe + A cre) Sinh[2d])
[-2d+E1E2Pe-Acre) (Zd+E1EZ2Pe- A cre)

1/ (Elre) 202 E,

E1E2 Pas Ao ra eTElEIM pz -E1E2pa, AEER re
& * FE+—2+[4EZe 2 P|(-El1EZ2P=+ ] {(2E1E2Pe—Acre)Cﬂah[d]+2dSinh[d]]|]/
BM
AcEa
-E1 E2 Pa+ —— 2 g
4Cl e 2 P|{d [ZE1E2Pe-Acrye) Cosh[d] +24d S:.n.h[d]]
[(2d+2E1E2Pe-Acre) (Zd-2ELE2Pe+Acra)) + +
[2d+2E1E2Pe-Acre) [Zd-2E1E2Pe+ A cre)
Il L2 Pas LCER Aore
4Cle 2 P[—E1E2P2+ ] [2dCosh[d] + {2ZE1E2Pe- & c re) Einh[d])]/ [(2Zd+2E1E2Pe-Acre) (2Z4d-2E1E2Pe+Acre))] +
Aera
-E1 L2 Bas —— 2 .
4C2 e 2 p |{2d Coah[d] +d (2E1E2 Pe - & cre) Elnh[d]]

+
(2d+2E1EZPa-Acre) (2d-2E1E2Pe+ A cre)

(e ¥ E2FResi g7 (_E1E2Pa+ Acre) ({-E1E2Pa+ Acre) Cosh[2d] - 2dSinh([24d]))/ ({-2d+E1E2Pa- Acre) (2d+E1E2Pa-Acre)) +

gFlEikahesiFy (2d (-ELE2Pe + Acre) Cosh[2d] - 4d° Sinh[24d])
+

(-Zd+E1E2Pe-Acre) (Zd+E1EZPa- A cra)
(e"“m‘““ra {(-E1E2Pa+Acra) (-2dCash[2d] + [-ELE2Pa + A c re) Sinh[zd]j];’ {(-2d+E1E2Pa-Acre) (2d+ELE2Pa-Acra)] +

gFiEitahesa Fy (_44% Cosh[2d] +2d (-E1E2 Pe + Acre) Sinh[24d])

[-2d+E1E2Pa-Acre) [(Zd+E1E2Pe- A cre)

69

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS '\'\-‘éDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES /

[biz &™ ¥ ™ E2 + ¥ ¥ ™ E1 E2 Pe)

biZ E2

L 1
PP etemEs 4c2e "™ D (AcreCosh[d] +2dSinh[d]] 4Cle 2 "™ P {-2dCosh[d] - A creSinh[d]]
BilE2 -1/ (El re) bilEZEc |- + + + +

hora -4 4d? + a2 2? pel

-44d?+ a?o? el

e M E7 (A creCosh[2d] + 2dSinh[2d]] e F9 (-2dCosh[2d] - A creSinh[2d])
+
—4d?+ a? of rel

.
-4 42 + A% o? pe?

1 -anzt -
nera P 2AcCle? “*Pre(AcreCosh[d] +2dSinh[d]) 4Cle’? P (AcdraCosh[d] +2d® Sinh[d]]
1/ (El re) Ec |& F& + + + +
B M -44d% + a? 2 pe? -4d? + A% o ral
_1—31 e -];Aezﬁ. 2 .
2AhcCle 2 Pra {(-2dCosh[d] - AcraSinh[d]) *%C2e? P [-2d° Cosh[d] - AcdraSinh[d])
+

+
—4ad? + A? &? pa?

-4d? + A% 2 el
Boett™F7ra(AcraCoah[2d] +2d8inh[2d]) e *°*F3([2AcdraCosh[2d] +4d? Sinh[24]]
+
-44d? + 12 2? pa?

+
-4d% + a? of rel

Aoe ™ Fgra (-2dCosh[2d] - AcreSinh[2d]] e **"F7[-4d’Cosh[2d] -2AcdreSinh[24d]]
+
-4d? 4+ a2 of pal

"
-44d* + B? o ra?

Acra
T1E2 Pa- =22
EE]' E2la PE &El Ella-AcrEa F& '

4c2 i P(({2ELE2Pe- Acre) Cosh[d] - 2d Sinh[d
1/(Elre) bile 1B ™M EsE (- te ) [l (413 +

(2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2Pe + 4 cre)

+ +
BE1E2M?Pa -ElEZPes+Acre

Acra
ac1e ™ 7 p(2dCosh[d] - (2ELE2 Pa- A cra) Sinh[d]] eftZ28e-Acsepy ({_F1E? Pa+Acra) Coah[2d] +2dSinh[2d])
+ +
(2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2Pe + 4 cre)

(-Z2d+E1E2Pae-Acre) [(2d+E1EZ Pe - A ¢ re)

70

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-‘L
~7CIDTER

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e

pflEila-hexpg 2 dCosh[2d] - (-E1EZ Pe + & cre) S5inh[Z2d])
(-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1EZ2Pe - A cre)

I1E2 - BEES
pFlE2 B pElEdRa-hera g 4C2 & i P({2El1E2Pe- Acra) Cogh[d] - 2d Sinh[d])
+

1/ree ¥ ™ EIEcpa |- + +
BELE2M? Pe -ElEZ2Pe+Acre [2d+2E1EZ2Pe-Acre) (2d-2E1EZ2Pe+ A cre)

Aora

1c1e ™™ % p(2dCosh[d] - {2E1E2Pe- A cre) Sinh[d]) efE2Pe-Aera gy ((_E1E2DPa+ Acre) Cosh[2d] +2dSinh[24d])
+ +

[2d+2E1EZ2Pe-Acrye) (2d-2E1E2Pe + & cre) [-2d+El1EZPe-Lcre) (2ZAd+E1EZ2Pae- A cre)

pflEiFa-hexa pg 2 dCogh[2d] - (-E1EZPe + & cre) Sinh[24d])
(-Z2d+E1EZ2Pe-Acre) (Zd+EL1EZ2Pe - A cre)

gEl BB pd _hcora Aeore
1/ (Elre) e BB g, |GElE2Ra-Rem py —+ [u:ze‘“”‘ FI [—E1E2 Pe + ] {{2E1E? Pe - & c re) Cosh[d] —EdEinh[d]j]/
B
Acra
ELE2 - —— 2 .
4Cle Z P (d(2E1E2Pe- Acre) Cosh[d] - 2d” Sinh[d])
+

[{(2d+ZE1E2Pe-Acre) (2d-2E1EZ2Pe+Acre)) +
[2d+2E1EZPe-Acre) (2d-2E1EZPe+ A cre)

her
-E1E2 Pe +

a8
] {2 dCosh[d] - (2E1E2 Pa - A ¢ ra) Einh[d]j]/ [{2d+2E1E2Da-Acra) (2d-2E1E2Pa+hara)) +

Acra
aC1e T p[
Aora
E1E2 Pa- = 2 )
ic2e z D (2d%Cosh[d] - d (2E1E2 Pe - A cre) Sinh[d])
+

(2d+2E1EZPe-Acre) [(Zd-ZE1EZPe+ A cre)
[e¥1F2P-Re*F7 (_E1E2Pe+ Acre) {{-E1E2Pa+Acre) Cosh[2d] +2dSinh[24d])),/ {{-2d+E1E2Pa-Acre) (2d+ELE2Pa-Acra]) +

pflEiFa-hora pg {2& {-E1E2Pe+ Acvre) Cosh[2d] + 442 Sinh[2 d]]
+

[-2d+E1E2Pa-Acvre) (Zd+E1EZPa- 4 cre)
[e¥1¥2P-Re*Fg (_E1E2Pe+ Acre) (-2dCosh[2d] - {-E1E2Pa+ Acre) Sinh[2d]))/ {{-2d+E1E2Pa-Acre) (2d+ELE2Pa-Acra)) +

gflEilu-hera po {-4 d? Cosh[2d] -2d (-E1E2 Pe+ Acre) Sinh[2 d]]

[-2d+E1EZ2Pe-Lcre) (Zd+E1EZ2Pe- 4 cre)

71

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-‘L

= CIDTER
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e
kil E2
Ao Ea Y
e*e™Fs  4C2e 2 D {AcreCosh[d] -2dSinh[d]) 4Cle 2 P {-2dCosh[d] + A ¢ re Sinh[d])
1/ ({Elre) biZE2Ec + + + +
B M2 Lore -4d% + A% o? pel -4 4% + A% o? pa?
€M F] (R oreCosh[2d] - 2dSinh[2d]) e* ™ F5 (-2dCosh[2d] + AcreSinh[24d])
+
-4 4% 4 B? g? pat -4d? 4+ a? o? pe?
Acre hera
hera P 2AcC2e 2 Pre(AcraCosh[d] -2dSinh[d]) 4¢Cle ? P[AcdraCosh[d]-2d® Sinh[d])
1/ (Elre) Ec (& F& + + + +
2 -4d? + n? g? pe? -4d? 4 n? g? pet
hera hera
2hcCle 2 Pre(-2dCosh[d] + AcraSinh[d]) 4C2e Z P (-24d°Cosh[d]+AcdreSinh[d])
+ +
-4d? + B2 of pet -4d + B? o? pet

Ace®™F7ra{AcreCosh[2d] -2dSinh[2d]) &"***F3(2AcdraCosh[2d]-44d’5inh[24])
+
-44% + A% & vt -44d? + A% o ped

+

Acer®™ F9re (-2dCosh[2d] + AcreSinh[2d]) e*“*F7(-4d’Cosh[2d]+2AcdreSinh[2d])
+
442 4 A? o ped -4d? ¢ A? g? ped

. -E1E2 Pas 2220
g-ElE2 pl g ElE2Fashera pg 41C2 e 2 P((2ElE2Pe- Acre) Cosh[d] + 2d Sinh[d])
+

1/ (Elre) biz X1 M EaEe |-

+ +
BEIEZM?Pe -ElEZPa+Acre [(2d+2E1E2Pae-Acre) (ZAd-2E1E2Pe+Acre)
-E1E2 pa, BEER . -E1EZPasRera .
4Cle 2 P({2dCosh[d] + (2ZE1EZPe- A cre) Sinh[d]] = PRESSET ((-E1EZ2Pe+ Acre) Cosh[2d] - 2d Sinh[24d])
+
[2d+2E1E2Pe-Acre) (2Zd-2E1E2Pe + 4 cre) [-2d+E1EZ2Pe-Acre) (2Zd+E1E2Pe - 4 cre)

pElElherapo 1 2 dCoah[2d] + {-E1E2 Pe + A cre) Sinh[2 d])
[-2d+E1EZ2Pe-acre) (2d+E1E2Pe- & cre)

72

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS \\-‘L
~7CIDTER

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES e

Acra
e TIIMpl o TlEIleierngg  gQ2e ' 2 D ([(2ELE2?Pa- A cra) Cosh[d] + 2d Sinh[d])
+

1/rae™ ¥ ™ E2EaDa |- + +
BE1EZ2M?*Pe -ElEZPe+Acre (2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2Pe+ Acre)

Aera
4C1e P ™ T p(2dCosh[d] + (2ELE2Pa- A cra) Sinh[d]) e T EFwACIE] ([ E1E2Pa+ A cre) Cosh[2d] - 24 Sinh[2d])
+ +

[(2d+2E1EZPe-Lcore) (2d-2E1E2Pe+ A cre) [-2d+E1E2Pe-Acre] (2d+E1E2Pe- A cre)

g ElE2Barhera g {2 dCosh[2d] + (-E1E2Pa+ Acre) Sinh[2d])
[-2d+E1EZ2Pe-Acrye) [2ZAd+E1E2Pe- A cre)

g ElEIa pd ) JRhoxa Acre
1/ (Elre) M1 E2H g, (p-ElEIPachera pg —+ [u:ze e [-E1E2 Pe + . ] {{2E1E2 Pa- A c re) Cosh[d] + 2dSinh[d]j]/
BH
AcEa
-E1 E2 Pavr ——— 2 s
i4Cle Z P (d(2E1E2Pe- Acre) Cosh[d] + 2d® Sinh[d])
({2d+2E1E2Pe-Acre) (2Zd-2E1EZPa+Acre)) + +

[2d+2E1E2Pe-4Acre) (2d-2E1E2P=+ A cre)

R JRora Acre
401 T ET TS P[—ElEZPe+ ] {2 dCosh[d] + (2E1E2 Pa- A o re) S:i.n.h[d]j]/{{2d+2E1E2P‘e—Acrej {2d-2E1E2DPa+Acra)) +
-Ilﬂimd-ﬁ
iC2e F] p(zdic:uah[d] +d (2E1E2Pe- A ore) Sinh[d]]
.

[2d+2E1E2Pe-Acre) (2d-2E1E2P=+ Acre)
{e'n““*““r? (-E1E2Pa+ A cre) [{-E1E2 Pa+ & c re) Caah[Z d] —2d5inh[2d])]l,-" ({-2d+ElE2Pa-Acre) (2d+E1E2Pa-Acre)) +

pElE2Rashera po |{2d {-E1E2 Pe + Acra) Coah[2d] - 4 d® Sinh[2 d]]
+

(-2d+E1EZ2Pa-Acre) {(Z2d+E1EZPe- A cre)
[e®t ¥ MeRet F9 (_E1E2Pe+ Acre) (-2dCosh[2d] + (-ELE2Pe+ Acre) Sinh[2d]))/ ((-2d+E1E2Pe-Acre) (2d+E1E2Pe-Acra)) +

gElE2Rarhcra pg (-4&1 Cogh[2d] +2d {-E1E2 Pe + A cre) Sinh[2 d]]
(-2d+E1E2Pe-4Acre) (2d+E1E2Pe- A cre) /

[pizE2 (bi2E2 (-bil gtk gy Tl p) B2 Pa) + bil E2 [bi2 gfliifa gy | GFlE2Ta gy gy pe)})

73

—
| —



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS &3
SECRETORIA ALADEMCA nvestiga
UIRECICOY DL 19/LET1542104 * FCEERAID Y oossrano

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
07 de abril de 2016
Oficio No. DIP-386/16

C. Ignacio Zenteno Mazariegos
Candidato al Grado de Maestro

en Ciencias en Materiales y
Sistemas Energéticos Renovables
Presente,

En virtud de que se me ha hecho llegar por ascrifc 1a opinién favorable de la Comision
Revisora que analizo su trabajo de tesis denominado “Generacién de entropia en un
flujo MHD de un nanofluido a través de un canal poroso” y que dicho trabajo
cumple con los criterios metadelégicos y de contenido, esta Direccion a mi cargo le
autoriza la impresién del documento mencionado, para la defensa oral del misme, en
el examen que usted sustentard para obtener el Grado de Maestio en Materiales y
Sistemas Energéticos Renovables. Se le pide observar las caracteristicas normativas
que debe fener el documente impresc y entregar en esta Dirgccion un tanto
empasiado del mismo.
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