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INTRODUCCION

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

Hay que resaltar que la investigacion tedrica y la practica se conjugan y son inseparables, el
trabajar un desarrollo teorico, elaborar un modelo matematico para simulacion y
optimizacion, garantiza que la tecnologia que se obtenga como producto final producira
importantes impactos positivos durante su vida util. Del lado contrario el no contar con un
sustento tedrico en la elaboracion de algun dispositivo, realizar elaboracion de dispositivos
por default, conlleva no sélo a un dispositivo sin calidad sino a una serie de implicaciones
negativas que lo vuelven cada dia menos sustentable.

Es primordial invertir en investigacion y a través de ella desarrollar productos y procesos
que nos permitan lograr una competitividad auténoma y suficiente. La solucion no esta en
comprar tecnologia, sino en desarrollarla, esto nos permitira crear tecnologia al alcance de
todos. Sin investigacion es imposible avanzar, si no innovamos, sino desarrollamos nuevas
tecnologias que lleguen a todos los extractos sociales y no s6lo se quede en manos de unos
cuantos. Por ello es realmente importante y vale la pena reflexionar si en nuestro campo de
accion estamos contribuyendo a dicho desarrollo. Particularmente, en nuestro trabajo de
investigacion tomamos en cuenta todos estos elementos y se optimizan los sistemas, tanto
desde el punto de vista de parametros técnicos a alcanzar, como del costo de materiales a
emplear. Esto permite que un mayor nimero de personas que no cuenten con recursos

econdmicos puedan tener acceso a dicha tecnologia.



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

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

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

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

El trabajo estd organizado como sigue. Primeramente, en el capitulo I, se presenta una
somera revision de los conceptos y aspectos mas importantes de la termodindmica clasica
incluyendo la formulacion en postulados y también la usual de las cuatro leyes. A
continuacion se muestra algo similar con la termodindmica de los procesos irreversibles y
luego se describe la metodologia de optimizacion energética basada en la minimizacion de
la produccidn de entropia. Posteriormente, se ilustra la aplicacion de la metodologia con el
analisis de la transferencia de calor conjugada y optimizacion de un fluido viscoso que se
mueve entre dos planos paralelos de un microcanal considerando deslizamiento del fluido
en las paredes. Se exploran dos tipos diferentes de condiciones de frontera térmicas. En el

capitulo 11 se utilizan condiciones de frontera térmicas de tercer tipo mientras que en el



capitulo 111 se utilizan condiciones de frontera de flujo de calor uniforme a través de las
paredes del microcanal. Esto permite generalizar nuestra investigacion ya que se pueden
abarcar todos los posibles tipos de condiciones de fronteras térmicas que existen, es decir,
condiciones de frontera de temperatura constante (se obtiene aplicando el limite cuando el
numero de Biot tiende a infinito a nuestra solucion del capitulo 1), de aislamiento térmico
(se obtiene aplicando el limite cuando el numero de Biot tiende a cero a nuestra solucion
del capitulo I1), de flujo de calor constante y de conveccion. EI trabajo se cierra con

algunos comentarios finales.

OBJETIVO GENERAL

Optimizar los procesos de transferencia de calor en un sistema en el cual existe un fluido
viscoso moviéndose entre dos planos paralelos de un microcanal basado en la produccion
de entropia y considerando deslizamiento en las paredes y enfriamiento asimétrico por

conveccion.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Obtener el comportamiento dinamico y térmico del sistema, es decir, el campo de
velocidad del fluido y los campos de temperatura del fluido y las paredes del
microcanal.

= Calcular la funcion produccion de Entropia Local y Global del sistema en funcion
de todos los parametros relevantes del problema.

= Determinar condiciones éptimas de operacién con minima produccion de entropia.



JUSTIFICACION

El trabajo permitira obtener para el sistema de transferencia y conversion de energia que se
analiza condiciones Optimas de operacion en las cuales las pérdidas de energia no utilizable
seran minimas y en tal sentido permitird disminuir la energia que es necesario suministrar
para lograr en el sistema la transferencia de calor y flujo deseados. Esto constituye un
ahorro de energia y un incremento en la eficiencia de Segunda Ley y Energética del

sistema.

Toda la disipacion de energia en un sistema donde se mueve un fluido debe ser
considerada en el suministro de la cantidad de energia de entrada requerida para lograr el
flujo de masa a través del ducto, y por tanto, si estas disipaciones de energia se minimizan
menor sera la cantidad de energia de entrada requerida para lograr el mismo flujo de

masa.



Capitulo 1



FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. INTRODUCCION

La termodinamica es la rama de las ciencias fisicas que estudia los diversos fendbmenos de
conversion y transferencia de la energia, especialmente las leyes de transformacion del
calor en otras formas de energia, y viceversa. Ejemplos de tales transformaciones cotidianas
son los procesos de conversion del calor en electricidad (en la generacion termodinamica de
energia eléctrica), de trabajo eléctrico en efecto de enfriamiento (en el acondicionamiento
de aire), de trabajo en energia cinética (en la transportacion automotriz), etc.

Una respuesta breve y simple es que su objeto de estudio son los sistemas macroscopicos
clasicos y los estados de equilibrio de éstos, es decir aquellos estados en los que las
magnitudes termodinamicas del sistema no dependen del tiempo [2]. Y aungue sabemos
que todo sistema fisico esta constituido por 4&tomos o moléculas, para abundar en esta
cuestion recurriremos a las siguientes aseveraciones (que provienen de una traduccién libre

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

e Latermodindmica es una disciplina que se encarga del estudio de las consecuencias
macroscopicas de miriadas de coordenadas atémicas las cuales, gracias al promedio
estadistico, no aparecen explicitamente en la descripcion macroscopica de un
sistema.

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

cerrado compuesto.

El primer principio de la termodinamica establece que la energia interna puede aumentar
porgue se realice trabajo sobre el sistema o porque se introduzca calor en él. Desde este
punto de vista calor y trabajo son equivalentes. Sin embargo, la experiencia diaria nos
muestra que no es asi, sino que existe una diferencia esencial entre ambos mecanismos de
transferencia de energia. Podemos trasformar todo el trabajo en calor, pero no podemos
transformar todo el calor en trabajo. Igualmente, la experiencia nos muestra que existe una

direccion en la que ocurren los fendmenos. Por ejemplo, sabemos que el calor va de los
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cuerpos calientes a los frios y no al revés y que un gas tiende a expandirse ocupando todo el
volumen posible, y no a contraerse. Este sentido de evolucion de los sistemas no esta
contenido en el primer principio de la termodinamica, sino que requiere un principio
adicional, conocido como Segundo Principio de la Termodinamica.

En lo que se expone a continuacion, primeramente se aborda los conceptos y definiciones
basicas relacionadas con la termodinamica clasica, luego se describe la teoria de la
Termodindmica Irreversible Lineal con sus cuatro postulados y se muestran las ecuaciones
de balance de masa, momento y energia que se cumplen para un sistema en el cual existe un
fluido en movimiento, y finalmente se explica en quée consiste el método de minimizacion
de la Produccion de Entropia y como haciendo uso de dicho método se pueden optimizar
los procesos y/o sistemas utilizando como criterio de optimizacion minima generacion de

entropia 0 minima destruccion de exergia.

1.2. TERMODINAMICA CLASICA

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

1. Existen estados particulares de un sistema (llamados estados de equilibrio) que
macroscopicamente estdn caracterizados al especificar la energia interna E y un
conjunto de variables extensivas Xy, Xa,..., Xt.

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

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

continua y diferenciable y una funcion monotona decreciente de la energia.
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=
4. Laentropia de cualquier sistema se anula en el estado para el que _[as) B

X X, e

Dentro de este marco, es necesario contar con la ecuacion denominada fundamental que
proporciona la relacion entre la energia interna E y la entropia y los demés parametros
extensivos, es decir E= E(S, X;, X,.., X;) 0, equivalentemente, la ecuacién TdS
correspondiente.
t
dE =TdS + > RdX, Ec. (1.1)
k=1
siendo T la temperatura y Py el conjunto de los parametros intensivos o ecuaciones de
estado correspondientes. De las condiciones involucradas en los postulados y de la

ecuacion fundamental se siguen también la llamada relacion de Euler g =TS+3. RdX, Y

la ecuacion de Gibbs-Duhem sdT+Y" X,dp, =0. Para ilustrar lo anterior, tomemos el

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

V, N, N,,..., Ny) (siendo V el volumen y N; el nimero de moles de la especie i) mientras que

los parametros intensivos son, ademéas de la temperatura Ts[%j -0, la presion
VN, N,,...N,
. i OF .
p{ﬁ] -0 Yy los potenciales quimicos ﬂ':["N] =0 correspondientes a cada
NJs N, N,....N, TS VN, %N,
especie i.

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

Antes de cerrar esta seccion y con la finalidad de proporcionar una perspectiva un poco mas
amplia del tema (aln siendo conscientes de que hemos omitido referirnos a cuestiones
importantes como las relaciones de Maxwell, los potenciales termodindmicos o el
tratamiento de las transiciones de fase y los fendmenos criticos), a continuacion
incluiremos los enunciados y consecuencias mas relevantes de las leyes de la

termodinamica como se suelen presentar en los cursos universitarios elementales [5]:
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1. Ley Cero. Para un sistema en equilibrio (aquél para el que como se indicO sus
variables caracteristicas no dependen del tiempo) existe una variable 6, la
temperatura, que es una funcion uniforme de las variables independientes. Para el

caso de un fluido simple, por ejemplo, 8= (P,V) y, en la escala del gas ideal =T

Esto permite caracterizar el equilibrio termodindmico entre sistemas y la utilizacion
de termometros.

2. Primera Ley. Esta ley enuncia la conservacion de la energia e introduce la energia
interna E como funcion de estado. (En el caso del fluido simple, por ejemplo,

E=E(P,V). Asi, si los subindices i y f denotan los estados de equilibrio inicial y

final de un sistema, respectivamente y E; y E; las energias internas correspondientes

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

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

intercambio de calor, AE=W,,, siendo W4 el trabajo adiabatico total transferido

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

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

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

SAZJAO'QJ siendo dQre, el calor cedido o absorbido por los alrededores en una
o T

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

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

sistema, de—stB—sA dandose la igualdad unicamente cuando la trayectoria es
AT
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reversible. Es claro que en todo proceso reversible entre A y B la trayectoria es tal
que el sistema no tiene acceso a estados de entropia mayor con lo que AS =0. Por
el contrario, se dice que el proceso es irreversible si lleva asociado un aumento en la
entropia y para invertirlo es necesario que ocurra un incremento de entropia en
algun sistema acoplado al primero. Una consecuencia inmediata de todo esto es que
en un sistema cerrado y aislado la entropia nunca puede disminuir mientras que si el
sistema es cerrado pero no esta aislado, todo proceso que ocurra en él debe ser tal
que la entropia del universo no disminuya.

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

cambio de la entropia para un sistema termodindmico en cualquier proceso

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

temperaturas.

1.3. TERMODINAMICA IRREVERSIBLE LINEAL

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

tiempo es igual al flujo de entropia por unidad de area y unidad de tiempo maés la
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produccién de entropia por unidad de tiempo. De acuerdo con la segunda ley de la
termodindmica, se supone que esta produccion de entropia local es no negativa.

Las fuerzas que se requieren para llevar a un sistema fuera de equilibrio termodindmico
estan relacionadas en general con las variaciones espaciales o temporales de las variables
termodinamicas. Cuando el sistema intenta de manera natural regresar a un estado de
equilibrio, su respuesta a dichas fuerzas se traduce en flujos apropiados que intentan
contrarrestar el efecto producido por las fuerzas. Al emplear las ecuaciones
correspondientes de evolucidn de las variables conservadas en el sistema, se encuentra que
la produccién de entropia es una suma de productos de flujos por fuerzas termodinamicas.
Como primera aproximacion, se puede suponer razonablemente que las fuerzas (sean éstas
gradientes o derivadas temporales) y los flujos estan linealmente relacionados. Los
coeficientes (fenomenoldgicos) de acoplamiento correspondientes son los Ilamados
coeficientes de transporte. Un teorema debido a Curie indica que es posible tener también
acoplamientos entre todos los flujos y fuerzas de la misma naturaleza tensorial. De hecho,
dentro de ciertos limites, las dos consideraciones anteriores han sido ampliamente
soportadas por resultados experimentales. Una suposicion adicional, que descansa en la
hipdtesis de regresion de fluctuaciones de Onsager y en el principio de reversibilidad
microscopica de la mecanica estadistica pero que también ha sido confirmada
experimentalmente, es que los coeficientes fenomenoldgicos asociados con acoplamientos
de efectos cruzados de fuerzas termodinamicas con flujos de la misma naturaleza tensorial
son iguales. Esto ultimo se conoce como las relaciones de reciprocidad de Onsager [7].
Todas las suposiciones anteriores, junto con el requisito de que la produccion de entropia
sea no negativa, imponen restricciones en el signo de los coeficientes de transporte.

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

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

(ZiiJrv.Ji =—pV-u Ec. (1.2)
du v 0 ex
p+V-r'==Vp+Y pF Ec. (1.3)
dt P}
de V. 3 ex
p—==V-J,-pV-u-7":Vu+y J-F Ec. (1.4)

dt k=L
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En las ecuaciones anteriores, p, es la densidad de la especie i, J; es el flujo de masa de la
especie i, u la velocidad hidrodinamica, p = ziN:lpi es la densidad total, 7¥ =71+ 7" es
el tensor de esfuerzos viscosos (7 es su traza, 71 el tensor unidad y 7' la parte sin traza), p

es la presion (local), F* es la fuerza externa actuando sobre la especie i, e es la densidad

de energia interna, Jq el flujo de calor y ;jt:aatw'v representa la Ilamada derivada

material.
Debido a que ZiNzlJi =0, la ecuacion de continuidad usual se sigue inmediatamente de la
Ec. (1.2).

La descripcion termodindmica se completa con la relacion local de Gibbs que en este caso
es [6,7].

N

Tds_de pdp Z Idci

dt dt pdt &t Ec. (1.5)

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

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

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

1 N
:T[Jq _;ﬂkajv Ec. (1.6)
mientras que la produccion de entropia o es [6]:

1 Mo _po] 1 1
==y VT -2 ZJ [TV k- j =R Ec. (L.7)

Las Ecs. (1.2)-(1.7) no constituyen un conjunto cerrado a menos que se pueda expresar a la
presion p, los potenciales quimicos g y los flujos disipativos Ji, =, 7' y Jq en funcion de
p., Uy e. Con ayuda de la hipdtesis de equilibrio local, se puede eliminar p, & y e,y

escribir todo en términos de p, las N-1 concentraciones cy, C; ... Cy1 Y la temperatura T
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usando las relaciones usuales de la termodinamica clasica. Por otra parte, la suposicion de

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

T=—¢V-u, Ec. (1.8)
N-1 /U
J; :_Z Lik(TVk_erxj_ L, VT, Ec. (1.9)
k=1 T
: Hy e
J, =—AVT —kZ:;‘ qu[TvT_ F j Ec. (1.10)
' 1 1
o= —Zn[z(Vu +(Vu) )— gv - ul} Ec. (1.11)

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

relacionados con coeficientes generalizados de Dufour y 7 es la viscosidad cortante.
Notese que el requisito de que o sea semipositiva definida significa que &, 4 y » son

positivos, L, =L, mientras que las relaciones de reciprocidad de Onsager implican que

L, =L

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

y de contorno para p, C,, Uy T, Y la disponibilidad de valores o expresiones para todos

los coeficientes de transporte. Estos ultimos pueden provenir de determinaciones

experimentales o, en algunos casos, de los resultados de un enfoque microscopico.
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1.4. METODO DE MINIMIZACION DE LA PRODUCCION DE ENTROPIA

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

Puesto de esta manera, el procedimiento a seguir no parece ser en principio complicado. Sin
embargo, la obtencién de la produccién de entropia en términos de las cantidades relevantes
involucra la resolucion de las ecuaciones de transporte asociadas (generalmente ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales) y es ésta la etapa dificil. Mas aun, no en todos los
casos es posible obtener un minimo diferente del trivial. De todas formas, del estudio de
problemas utilizando este método ha sido posible extraer resultados interesantes y

actualmente representa una herramienta indispensable en ingenieria.

1.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se brindan los fundamentos teéricos en los cuales se basa el Método de
Minimizacién de la Produccion de Entropia, se muestra que el método se sustenta
cientificamente en la conocida teoria de la Termodinamica Irreversible Lineal y que para su
aplicacion es necesario primeramente obtener los comportamientos dindmico y térmico de
los sistemas y/o procesos que se desean optimizar. Luego partiendo de estos
comportamientos se puede llegar a una expresion explicita para la funcién entropia y de
alguna manera minimizar dicha cantidad en funcién de parametros de disefio y propiedades
fisicas de materiales relevantes del sistema que se analiza. En lo que sigue describiremos
los problemas que nosotros hemos abordado con dicha herramienta y que nos permitiran

ilustrar algunas de las bondades de este enfoque.
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Capitulo 2



OPTIMIZACION DEL FLUJO DE UN FLUIDO VISCOSO QUE SE MUEVE
ENTRE DOS PLANOS PARALELOS DE ESPESOR FINITO CONSIDERANDO
DESLIZAMIENTO Y CONDICIONES TERMICAS DE FRONTERA DE TERCER
TIPO

2.1 RESUMEN

Se analizan los efectos del flujo de deslizamiento sobre la transferencia de calor y la
produccion de entropia en un sistema formado por un fluido que se mueve a traves de un
microcanal de paredes de espesor finito considerando el problema de transferencia de calor
conjugado. Las ecuaciones de transferencia de calor en el fluido y las paredes de espesor
finito del microcanal se resuelven analiticamente usando condiciones térmicas de frontera
de tercer tipo en las superficies exteriores de las paredes y continuidad de temperatura y
flujo de calor en las interfaces fluido-pared. Después que las soluciones analiticas para la
velocidad del fluido y campos de temperatura en el fluido y paredes del microcanal son
obtenidas, se calcula e investiga la produccion de entropia en detalle considerando el flujo
de deslizamiento y efectos convectivos, simultaneamente. Los resultados muestran que la
produccion de entropia global del sistema es minimizada para cierta combinacion adecuada
de los parametros geométricos y fisicos del sistema. Es posible encontrar una velocidad de
deslizamiento 6ptima que conduce a una minima produccion de entropia global. Ademas,
con el objetivo de evaluar la transferencia de calor interna del sistema, se calcula el nimero
adimensional de Nusselt para diferentes condiciones de operacién. Se obtiene un valor

optimo de la longitud de deslizamiento que maximiza la transferencia de calor.
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2.2 INTRODUCCION

El rendimiento de los dispositivos térmicos es siempre afectado por pérdidas irreversibles
que conducen a un incremento de Entropia y reducen su eficiencia. Por lo tanto, en los
problemas de optimizacion relacionados con el uso de la energia y con el disefio de muchos
dispositivos ingenieriles tradicionales de transferencia de calor, es necesario evaluar la
generacion de entropia o destruccion de exergia debido a transferencia de calor y friccion
viscosa como una funcion de variables de disefio seleccionadas para el andlisis de
optimizacion. Una gran variedad de sistemas de flujo de fluidos han sido analizados y
optimizados usando el Método de Minimizacién de Produccion de Entropia (MMPE). Este
método originalmente formulado por Bejan [12,13], ya ha sido aplicado a intercambiadores
de calor [14], flujos de dos fases [15], celdas de combustible [16-18], flujos
magnetohidrodindmicos (MHD) sometidos a disipacion ohmica [19,23], problemas de
transferencia de calor con temperatura dependiente de fuentes de calor [24], casos donde
existe conductividad térmica no uniforme [25], flujos con temperatura dependiente de la
viscosidad del fluido [26,27], flujos de conveccion natural [28-30], asi como también en
nanofluidos entre cilindros que rotan con flujo de calor constante en las paredes [31].

Es conveniente sefialar que una revision de la literatura muestra que otro procedimiento de
optimizacion usando técnicas de optimizacién multiobjetivo ha sido investigado para
evaluar no sélo la produccién de entropia sino también otras funciones, simultaneamente.
En particular, Ahmadi et al. [32] usaron un algoritmo genético multiobjetivo para
minimizar la produccion de entropia y el costo total anual en un intercambiador de calor de
aletas planas con flujo cruzado, simultineamente. Mé&s recientemente, Guo et al. [33]
introdujeron una nueva teoria de optimizacién tomada como criterio de optimizacion
alternativo en procesos de transferencia de calor, conocida como Entransy. Basado en esta
teoria varios trabajos recientes han sido reportados en la literatura [34-37]. Los resultados
indican que cuando el objetivo de un intercambiador de calor es lograr un calentamiento o
un enfriamiento de algun medio, la irreversibilidad deberia ser determinada utilizando la
teoria de Entransy, mientras que para procesos de transferencia donde el objetivo sea la
conversion calor-trabajo, la irreversibilidad deberia ser descrita por la produccion de
entropia. Por ejemplo Cheng et al. [36] compararon el Principio de Generacion de Minima

Entropia y el Principio de Disipacion Entransy, y analizaron sus implicaciones fisicas y
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aplicabilidad en la optimizacion de procesos donde esté presente la conveccion de calor. Su
andlisis indico que el Principio de Disipaciéon Entransy es méas adecuado para maximizar el
rendimiento de transferencia de calor, mientras que el principio de produccion de minima
entropia es mas adecuado para maximizar la conversion de calor en trabajo. En el presente
trabajo nosotros aplicamos el MMPE para minimizar la produccion de Entropia en
microcanales de placas paralelas.

En afios recientes, los microfluidos han llegado a ser un &rea atractiva de investigacion. Los
estudios de la transferencia de calor y el flujo de fluidos a microescala son de gran
importancia por su aplicacion en intercambiadores de calor de dimensiones muy pequerias.
Particularmente, el estudio del flujo de fluido por conveccion forzada en régimen laminar y
estacionario a través de placas paralelas en un microcanal tiene muchas aplicaciones
significativas en ingenieria. Comenzando desde el disefio de sistemas de enfriamiento para
dispositivos electronicos hasta diferentes sistemas electromecanicos a escala microscépica
tales como micro bombas y micro turbinas, este tipo de geometria puede ser observada. La
reduccion de la produccion de entropia en el movimiento de un fluido a través de
microcanales puede tener un impacto beneficioso en la potencia de entrada necesaria para
lograr, tanto el intercambio de calor, como las tasas de flujo de masa deseado. Estudios
anteriores, teoricos y experimentales, han identificado la importancia de la produccion de
entropia en disefios déptimos de dispositivos de microfluidos. En particular, algunos trabajos
recientes han abordado el analisis de produccién de entropia en microcanales considerando
principalmente los efectos de irreversibilidades viscosa y térmica [38-44]. A su vez,
procesos disipativos que surgen en un flujo de microcanal sometidos a interacciones
electromagnéticas han sido analizados en las referencias [45-50]. Aunque la produccién de
entropia es calculada en estos dispositivos de microfluidos, condiciones de frontera de “no
deslizamiento” son consideradas para el campo de velocidad.

En algunas aplicaciones de microfluidos y nanofluidos donde la proporcion de superficie a
volumen es grande las condiciones de deslizamiento en el fluido son mas tipicas y la
condicion de frontera de deslizamiento es usada para determinar el campo de velocidad
[51-55]. El grado de deslizamiento es normalmente cuantificado a través de la longitud de
deslizamiento, definida como la distancia del liquido a la superficie dentro de la fase sélida

donde la velocidad del flujo extrapolado es cero [53]. En flujos liquidos, la longitud de
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deslizamiento puede ser afectada por muchos parametros fisico-quimicos que incluyen
humedad, rugosidad de superficie, impurezas, razon de esfuerzo, presion, temperatura,
entre muchos otros. El andlisis de la produccion de entropia a microescala con la inclusion
de la velocidad de deslizamiento es reportado por varios autores. Ogedengbe et al. [56]
investigaron los mecanismos de la velocidad de deslizamiento cercano a la pared y sus
efectos en la conversion de energia que ocurre en microcanales a traves de los cuales
circula un fluido. Ellos encontraron que diferentes parametros de disefio (tales como
presion de operacion y geometria de canal) pueden ser modificados para reducir la
produccidén de entropia en microcanales por los que se mueve un gas. En otro trabajo [57],
ellos realizaron un estudio numérico de los efectos de irreversibilidad del flujo de
deslizamiento en un microcanal calentado a contraflujo. Los efectos de la perturbacion del
tamafo del canal, del nimero de Reynolds y de las razones de presién en la destruccion de
exergia son presentados. Hooman [58] estudio la produccién de entropia para el caso de
conveccion forzada en sistemas microelectromecanicos en régimen de flujo de
deslizamiento. El analiz6 dos diferentes secciones transversales: i) microductos
(compuestos de dos placas paralelas) y ii) microtubos, encontré que el numero
adimensional de produccion de entropia (Ns) siempre decrece con el nimero de Knudsen
(Kn). Yazdi et al. [59] analizaron la produccién de entropia en un flujo liquido externo
sobre una superficie de microcanales paralelos que contiene incrustaciones. Los resultados
mostraron que la produccién de entropia siempre decrece con el incremento de la longitud
de deslizamiento.

En la presente contribucion, el objetivo principal es explorar los efectos de la condicion del
flujo de deslizamiento tanto en la transferencia de calor como en la produccion de entropia,
y mostrar la existencia de valores Optimos de esta cantidad consistentes con minima
produccién de entropia y maxima transferencia de calor en el comportamiento térmico de
un fluido viscoso en un microcanal de paredes paralelas. El problema de transferencia de
calor conjugado en el fluido y las paredes de espesor finito del microcanal es resuelto
analiticamente, y la transferencia de calor por conveccion es considerada asumiendo flujo
térmico completamente desarrollado. Soluciones analiticas exactas son presentadas para
los campos de velocidad y temperatura del fluido y de temperatura de las paredes solidas.

Se observa que la solucién que se presenta se reduce a nuestros resultados previos [60]
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tomando el parametro de deslizamiento iguala a cero lo cual proporciona una comprobacion
matematica util. Ademas, se explora el comportamiento del nimero local de Nusselt y un
valor optimo de longitud de deslizamiento que maximiza la transferencia de calor es
obtenido. Lo anterior muestra que las contribuciones fundamentales de este trabajo son:

a) La produccion de entropia es determinada del problema de transferencia de calor
conjugado considerando deslizamiento del fluido y efectos de transferencia de calor
convectivos, simultaneamente.

b) Los parametros de disefio relevantes del sistema son optimizados minimizando la
produccién global de entropia. Particularmente, un valor Optimo de longitud de
deslizamiento que minimiza la produccion de entropia es encontrado.

c) Un valor éptimo de longitud de deslizamiento que maximiza la transferencia de calor es
obtenido.

d) Los efectos del flujo de deslizamiento en los valores 6ptimos de otros parametros son
analizados.

En las siguientes secciones, el problema es formulado, analizado, resuelto y discutido. La
seccidn 2 consiste en el analisis del problema de transporte que contiene las ecuaciones de
balance de energia y momento y sus soluciones. La seccion 3 contiene la determinacién de
la produccidn de entropia y el nimero de Nusselt, asi como la representacion grafica de los

resultados y su discusion. La seccion 4 contiene las conclusiones finales.

2.3 PROBLEMA DE TRANSPORTE

2.3.1 Ecuacion de balance de momento. Campo de velocidad

Se considera el flujo estacionario completamente desarrollado de un fluido viscoso en un
microcanal de pared paralela de espesor finito en presencia de un gradiente longitudinal de
presion constante dp/dx’. La pared superior esta localizada en y’" = a y la pared inferior
eny’ = —a,y’, denotando la coordenada transversal (ver Fig.2.1). También se asume que
las propiedades fisicas del fluido son constantes y que el fluido es incomprensible y
monocomponente, de modo que el fendmeno de difusion de masa es despreciado. En las
interfases pared-fluido, se aplica la condicion de deslizamiento en la velocidad. Con todas

estas consideraciones, la ecuacion de momento que se resuelve es:
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O—dp+ &’ 2.1
T dx’ dy’2 @1
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\
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dTwll dy ,'hl(Twl‘Ta) =0

Fig.2.1. Diagrama del sistema

Nos permite asumir que la superficie rugosa de cada pared es en general diferente.
Entonces, la longitud de deslizamiento, aunque se toma como constante, no tiene el mismo

valor en ambas paredes. Por lo tanto, la ecuacion (2.1) debe satisfacer las condiciones de

frontera.

du’
u +a’y d_y’ =0, eny =a (2.2)
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du’ .
=0, eny =a (2.3)

u —azdy,—

Aqui, a y nson las separaciones entre las paredes y la viscosidad dindmica del fluido,
respectivamente, mientras que a’; y a’, son las longitudes de deslizamiento de las
paredes superior e inferior respectivamente, que en general se consideran que son
diferentes.

La solucion analitica de la ecuacion (2.1) que satisface las condiciones de frontera de
deslizamiento, ecuaciones (2.2) y (2.3), es:

, . 4, . . , ,
__a_zd_p 3(a1+a2)+a(a1a2)+2a+ 2(“1—0!2) (y_)_<z>2

- : - - - 2.4
2ndx 2a+a; +a, 2a+ay+a, @

a a

La velocidad promedio en la seccion transversal del microcanal est4 dada por:

. A
U= 4y = a? dp 3(0l1 + az) + a(alaz) +2a 1
B LT ndx 2a+a, +a, 3

Por lo tanto, en términos de las variables adimensionales u = u’/U,y =y'/a,a; = a’y/a y

a, = a’y/a, laecuacion (2.4) se convierte en:

3
_ 2
u= 3F -1 [Fy + Fy + y°] (2.5)

Donde:

_3(ag +az) +4(aiaz) + 2
B 2+t a,

1

_ 2(a1 — ay)

27 24 oy +ay
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Con a; = a, = 0, el perfil de velocidad dado por la ecuacion (2.5) se reduce a el conocido

flujo de Poiseuille (no deslizamiento) a través de un microcanal de placas paralelas.

En la figura 2.2 se muestra el perfil de velocidad del fluido para diferentes valores de
deslizamiento en la pared inferior, a,, y deslizamiento cero en la pared superior, a; = 0. Se
observa que en la zona de contacto del fluido con la pared inferior la velocidad del fluido
ya no es cero y que mientras mayor es el deslizamiento evidentemente mayor es la
velocidad en dicha zona. Por otro lado, la existencia del deslizamiento en la pared inferior
provoca que el gradiente de la velocidad en la direccidn transversal disminuya. Esto pudiera

influir significativamente sobre la produccion de entropia.
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Fig.2.2. Perfil de velocidad para diferentes valores de a, cuando a; = 0
2.3.2 Ecuacion de balance de energia. Campo de temperatura

Una vez que se conoce el campo de velocidad, son determinados los campos de
temperatura para el fluido y las paredes solidas para la solucion del problema de

transferencia de calor conjugada. Procedemos a resolver la ecuacion de balance de energia
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dentro de microcanal considerando la disipacion viscosa y efectos convectivos. En términos

adimensionales, la ecuacion de transferencia de calor en el fluido se reduce a [60]:

(2.6)

Donde la temperatura adimensional esta dada ahora por 8 = k(T — T,)/nU?, siendo T la
temperatura del fluido y k la conductividad térmica del fluido. Aqui, Pe = UapC /k es el
numero de Péclet donde p y C son la densidad del fluido y el calor especifico del fluido
respectivamente. Como en [49,60], la ecuacion de transferencia de calor en ambas paredes
del microcanal también se requiere en la solucion del problema de transferencia de calor

conjugado. Para las paredes inferior y superior, respectivamente, tenemos

d?0,,
———=0 2.7
dyz ( )
d?0,,
=0 2.8
dyz ( )

Donde 6,,; = kTy,;/nU? es la temperatura adimensional de la pared. El subindice i =

1,2 se refiere a las paredes inferior y superior respectivamente.

Las condiciones de frontera que las ecuaciones (2.6)-(2.8) tienen que satisfacer son las

siguientes:
0 =0y, en y= -1 (2.9)
0 = 0Oy, en y=1 (2.10)
deo df,1
— = =—-1 2.11
dé db,,,
=y, W2 =1 2.12
dbyi .
& —Bi;(6y1 —0,) =0, en y=—-(1+6,) (2.13)
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d9w2 .
&y + Biy (6, —0,) =0, en y=(1+4,) (2.14)

Donde 6, = kT,/nU? es la temperatura ambiente adimensional. Las ecuaciones (2.9)-
(2.12) expresan condiciones de continuidad para la temperatura y flujo de calor a través de
las interfaces pared-fluido donde y =k, /k es la relacion que existe entre las
conductividades térmicas de la pared y la del fluido, k,, es la conductividad térmica de la
pared. A su vez, las condiciones (2.13) y (2.14) en la superficie exterior de las paredes
establece que la cantidad de calor que entra o sale del sistema depende de la temperatura
externa asi como del coeficiente de transferencia de calor por conveccion, expresado en
términos adimensionales a través del nimero de Biot, Bi;, para cada pared (i = 1,2) [49].
Con el fin de resolver las ecuaciones (2.6)-(2.8) con las condiciones de frontera (2.9)-
(2.14), sblo analizamos la region térmica completamente desarrollada de modo que la
temperatura adimensional puede ser expresada como 6(x.y) = Ax + 6(y), donde el
gradiente de temperatura axial A es asumido como constante [61]. Los campos de
temperatura para el fluido y las paredes sélidas son determinados de la solucion del
problema de valor de frontera previo.

Para la region del fluido, obtenemos:
3
6(y) = 2GR 1) [6(FiF3 — F3)y? + 2F,(4 + F3)y® — (4 — F)y*] + Ciy + G, (2.15)

A su vez, la temperatura en las paredes del microcanal estan dadas por:

Donde:
C. = 3 FsBiyy,(Biy6; + 1) — FyBiyy,(Biy6; + 1) — 2F,(4 + F3)(Bi; Bizy1v2)
1 2(3F; — 1)2 2BiyByy1Yy + Biyy,(Bi 61 + 1) + Biyy,(Biy 6, + 1)
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C,=0C+Cg—Cy + [—6(F F; — FZ) + (4 + F3)(1 — 2F,)]

2(3F; — 1)?
3F, C
C3 — _—42 + -1
2y;(3F; - 1) Y1
C3
Bi,

~ 3Fs C,

Cs=—————+—
T 21,(3F 12y,
C

Co = ——=[1+ Biy(6, + D] + 6,
Bi,

Con
3F1 - 1

F; = APe

Fy = 6(F F3 — F7) — (4 + F3)(2 + 3F;)
Fs=6(FF; —F2)+ (4+ F;)(2 + 3F,)

Aunque no se muestra aqui, la temperatura del sistema disminuye con la longitud de
deslizamiento ya que la friccion del fluido disminuye. Ademas, la temperatura del sistema
también disminuye con el aumento de las conductividades térmicas de las paredes y el
namero de Biot ya que el flujo de calor hacia el entorno es mayor; sin embargo, cuando el
espesor de las paredes es mayor la temperatura del sistema aumenta ya que la resistencia

térmica de las paredes aumenta lo que se opone a la salida del calor hacia el entorno.

2.4 PRODUCCION LOCAL Y GLOBAL DE ENTROPIA

La velocidad y los campos de temperatura ya obtenidos seran usados para determinar la
produccién de entropia dentro del microcanal. En el flujo de un fluido viscoso,

incompresible y monocomponente, la produccién de entropia, puede ser escrita

explicitamente en términos adimensionales como [60,62]
. 1[/06\* [06\* dB,1\> df,,\* 1 sduy?
=alG) G [ ) ) ew
04 [\ox y 051 \ dy 05, \ dy 0 \dy
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Donde S es normalizado por k/a?.En la ecuacion (2.18), los primeros tres términos
explican las irreversibilidades causadas por el flujo de calor en el fluido y las paredes
mientras que el término cuatro expresa las irreversibilidades debidas a disipacion viscosa en
el fluido respectivamente. En el primer término, se considera la produccion de entropia por
transferencia de calor en el fluido debido a conduccion del calor en direccion axial y
transversal. La produccion de entropia global, (S), es una vez méas obtenida por integracion
de S en todo el volumen que ocupa el microdispositivo. Una vez integrada, esta cantidad
solo depende de los pardmetros A4, Pe,y;, Bi;, 8;, a; y 6, que caracterizan el desempefio del
sistema. En todos los casos, la temperatura ambiente adimensional se ha fijado en 8, =5
usando las propiedades fisicas del aceite de motor [63] a una temperatura ambiente
T, =20°C. Ya que la produccion de entropia global considera toda la disipacion
producida por irreversibilidades en el sistema, podemos buscar valores de los parametros

gue minimizan esta funcion.

2.4.1 Andlisis de resultados

En la figura 2.3 la produccién global de entropia es reportada como una funcion de la
longitud de deslizamiento de la pared superior,a, para tres valores diferentes de la longitud
de deslizamiento de la pared inferior,a,. Pe = 0.1, A=7.8, y; =y, =12, Bi; = Bi, =
2 y&; =38, =0.05. Observamos, que la produccion de entropia global disminuye con «;,
alcanzando un minimo para todos los valores de a, y entonces muestra un incremento.

Con el fin de comprender la naturaleza de este comportamiento, se analizan las
contribuciones independientes a la produccion de entropia global en el sistema asociadas a
la conduccion de calor en el fluido y paredes sélidas y a la disipacion viscosa en el fluido.
La produccion de entropia producida por la transferencia de calor en el fluido siempre
incrementa con «,; debido a la disminucion en la temperatura, lo cual produce un
incremento en la produccion de entropia debido a su dependencia inversa; sin embargo, los
términos asociados a transferencia de calor en la pared inferior y disipacion viscosa en el
fluido siempre disminuye con a; debido a la reduccién del gradiente de temperatura en la
pared inferior y el gradiente de velocidad, respectivamente. Por otro lado, la produccion de

entropia asociada a la transferencia de calor en la pared superior disminuye para valores
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pequefios de a; y alcanza un valor minimo. Una vez que el valor minimo es alcanzado, este
término muestra un aumento a medida que «; crece. Para valores pequefios de a4, la
reduccion en las irreversibilidades asociadas a disipacion viscosa y transferencia de calor en
las paredes inferior y superior domina sobre el incremento en el término asociado a
transferencia de calor en el fluido de tal forma que (S) muestra un valor minimo. Una vez
que el valor minimo es alcanzado, el aumento en el término asociado a transferencia de
calor en el fluido domina y (S) exhibe un aumento cuando @, crece. Ademas, se encuentra
que la mayor contribucidn corresponde a las irreversibilidades debidas a transferencia de
calor en el fluido. Este término aumenta con a, cuando a, es constante, por lo tanto en la
figura 2.3 cuanto mayor sea la longitud de deslizamiento de la pared inferior, a,, mayor es
el valor de entropia donde se alcanza el minimo. Por otro lado, cuando a, aumenta, el
aumento en el término asociado a transferencia de calor en el fluido domina sobre otros
términos en valores inferiores de a;, por lo tanto, cuanto mayor sea el valor de a, menor es

el valor 6ptimo de «; donde se alcanza el minimo.
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Fig.2.3. Produccién de entropia global como una funcion de la longitud de deslizamiento de
la pared superior,a,, para diferentes valores de a,. Pe=0.1,A =78, y;, =y, =12,Bi; =
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En la figura 2.4 la produccién de entropia se presenta como una funcién de la longitud de
deslizamiento cuando el deslizamiento es el mismo en ambas paredes (condiciones de
deslizamiento simétricas), «, para tres diferentes valores de &, =6,, y Pe=0.1,
A=7.8, y, =y, =12y Bi; = Bi, = 2. Una vez mas, la produccién de entropia alcanza

valores minimos. Estos minimos se mueven a valores mayores de a cuando &; =6,

disminuye.
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Fig.2.4. Produccion global de entropia como una funcién de la longitud simple de deslizamiento, «a,
para diferentes valores de &, = 6,. Pe=0.1,A =7.8, y, =y, = 12,Bi; = Bi, = 2 (condicién de
deslizamiento simétrica).

La figura 2.5 muestra la produccion de entropia global normalizada como una funcion del
numero de Biot de la pared inferior, Bi,, para diferentes valores de a; = a,. Los otros
parametros son Pe=0.1, A=1, y; =y, =2 Y Bi, =10y §; = §, = 0.05. Como se puede
observar en la figura 2.5, para este caso la produccion global de entropia presenta un valor
minimo para los tres diferentes valores de a; = «,. Es posible encontrar un nimero de Biot

Optimo para la superficie inferior,Bi; ., que conduce a una produccion de entropia global

minima (S). De manera similar a lo que ocurre en el problema de transferencia de calor
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[64,65] se encontrd que en el presente ejemplo, cuando lo nimeros de Biot de ambas
paredes son iguales, la produccién de entropia global es siempre una funcion mondtona

creciente de Bi y alcanza un valor limite cuando Bi — .

: _ (}'1:(}'2:0 —_
102 | PR
77777777 ay=a;=0.05 P e
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—-—— == a1=a2=0.1 - e

<S> 0.98
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Fig.2.5. Produccidén de entropia global normalizada como una funcion del numero de Biot
de la pared inferior, Bi,, para diferentes valores de a; = a,. Pe=0.1,A=1, y; =y, =
Z,Biz = 10 y 61 = 62.

La figura 2.6 muestra la produccion de entropia global como una funcion de la
conductividad térmica de la pared inferior, y;, normalizada por su valor cuando y; =0,
para diferentes valores de a; = a, y Bi; = Bi,, €S decir condiciones simétricas de
deslizamiento y enfriamiento convectivo, respectivamente. Los otros pardmetros son
Pe=0.1, A=1,y, = 10y 6; = §, = 0.1. Se puede notar que aunque el enfriamiento de las
paredes es simétrico, (S) presenta valores minimos para los tres valores de Bi, = Bi, Yy
a, = a, examinados. Esto significa que para un fluido dado, las irreversibilidades pueden
ser minimizadas con una adecuada seleccion de las conductividades térmicas de las
paredes. La conductividad térmica optima,y; ¢, tiene mayores valores con la disminucion
de los valores de a y Bi, respectivamente.

En las figuras 2.7 y 2.8, se muestran los efectos del gradiente de temperatura axial, A, y del

namero adimensional de Péclet, Pe, sobre la produccion de entropia global para tres valores
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diferentes de a; = a,. La figura 2.7 se refiere a Pe=0.1, y;, =y, =2 Yy Bi; = Bi, =
4 y §; =8, = 0.1. Mientras la figura 2.8 se refiere a A=1, y; =y, = 10, Bi; = Bi, =3
y 8, = 8, = 0.1. En ambas figuras 2.7 y 2.8, {(S) disminuye para valores pequefios de A y

~
1r ———  Bi=2 a=0 A
Bi 0.05 - :
,,,,,,,, = = - ]
099 & = o0 -7 T
: ——__  Bi=3 =005 e -
0.98 [ ]
<S>
<S>0 O] ]
0.96 | ]
0.95 [ ]
094 , . : .
0 0.2 0.4 06 0.8
b4l

Fig.2.6. Produccion de entropia global normalizada como una funcién de la conductividad térmica
de la pared inferior, y,, para diferentes valores de Bi; = Bi,y a; =a,. Pe=01,A=1, y, =10
y 51 = 52 = 01

Pe, respectivamente, y alcanza un valor minimo. Una vez que el valor minimo es
alcanzado, (S) muestra un aumento cuando A y Pe crecen. Esto significa que existe un
valor 6ptimo de A y Pe, que minimiza las irreversibilidades asociadas a este sistema,
siempre que los otros parametros permanezcan fijos. Estos valores optimos de A y Pe,
donde la produccion de entropia es minima disminuyen con la longitud de deslizamiento.
En la figura 2.7, la produccion de entropia mas pequefia se obtiene en el valor mas alto
de a; = a,. Aunque aqui no se muestra, la minima produccion de entropia global en la
figura 2.8 se mueve hacia valores mas bajos del niumero de Péclet cuando 6; = §,
aumenta. Ademas, cuando se considera el caso donde los numeros de Biot para cada pared
son iguales, es decir condiciones de enfriamiento convectivo simétrico, es posible encontrar
de nuevo un valor éptimo del nimero de Péclet que conduce a una produccion global de
entropia minima.
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Fig.2.7. Produccion de entropia global como una funcién del gradiente de temperatura axial, 4, para
diferentes valores de a; = a,. Pe =0.1,y; =y, = 2,Bi; =Bi, =4y § =6, =0.1.
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Fig.2.8. Produccion de entropia global normalizada como una funcién del niamero de Péclet, para
diferentes valoresde a; =a,.A=1, y; =y, =10,Bi; = Bi, =3y §; =6, =0.1.
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2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR INTERNA. NUMERO DE NUSSELT

El numero local de Nusselt en la pared superior esta dado por [60]:

Nu=-——F (aT) _ (@)H

Wy 2((0ym1) - 65) -

TW(y ‘=a) T Ty

Donde T}, y Ty, =q) SON las expresiones dimensionales de la temperatura de bulto (es decir
la seccion transversal de la temperatura promedio de la corriente) y la temperatura de la
interface pared-fluido en y " = a, respectivamente.

La temperatura promedio de la seccion transversal del microcanal se define como:

1
ufd
0, = f‘ll—y (2.20)
J_ udy

2.5.1 Andlisis de resultados

El nimero de Nusselt como una funcion de la longitud de deslizamiento de la pared
superior, a4, para diferentes valores de la longitud de deslizamiento de la pared inferior, «,,
y Pe=0.1,A =10, y, =1,y,=0.2 Bi; =Bi, =2y § =6, =0.05 se presenta en la
figura 2.9. EI nimero de Nusselt ha sido normalizado por su valor cuando a; = 0. Este
namero de Nusselt local muestra un valor maximo, es decir, hay un valor éptimo de la
longitud de deslizamiento de la pared superior adimensional, «;, donde la transferencia de
calor es maxima. También, cuanto mayor sea el valor de a,, cuanto menor es el valor

optimo de a; donde la transferencia de calor es maxima.
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Fig.2.9. Numero de Nusselt como una funcién de la longitud de deslizamiento de la pared
superior, «a,, para diferentes valores de la longitud de deslizamiento de la pared inferior
0{2Pe = 0.1, A = 10"}/1 = 1, yZ = 02, Bll = Blz = 2 y 61 = 62 = 0.05

En la figura 2.10 se muestra el nimero de Nusselt normalizado como una funcion de la
longitud de deslizamiento de la pared superior, a,, para diferentes valores del espesor de las
paredes cuando ambas paredes tienen el mismo espesor §; = §,, y Pe=0.1, A = 10, y; =
1,y, =02 Bi;=Bi,=2 Yy a, =0.05. El nimero de Nusselt normalizado alcanza
valores maximos que llegan a ser mas altos como §; = &, aumenta. El valor 6ptimo de a4,
donde la transferencia de calor es maxima, aumenta con los espesores de la pared.

Dos diferentes objetivos de optimizacidén han sido considerados en el analisis, es decir,
minimizacién de la produccion de entropia y maximizacién de la transferencia de calor
(Nu). Estas dos funciones no son optimizadas simultaneamente porque en el presente
trabajo, nuestro proposito fundamental es mostrar que existen valores optimos de longitud
de deslizamiento que minimizan la produccion de entropia y hay valores optimos de la
longitud de deslizamiento que maximizan la transferencia de calor, por separado. Ademas,
la produccién de entropia minima y la transferencia de calor maxima pueden ser dos

criterios de optimizacion diferentes que pueden ser seleccionados de acuerdo con un caso
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Fig.2.10. Numero de Nusselt normalizado como una funcién de la longitud de deslizamiento de la
pared superior, a4, para diferentes valores del espesor de la pared §; = §,. Pe = 0.1, A =10,y; =
1, Y2 = 02, Bll = Blz =2 yaz = 005

particular. Por ejemplo, generalmente el bien conocido Método de Minimizacién de la
Produccién de Entropia es valido para optimizar procesos térmicos donde se presente
conversion del calor en trabajo, mientras que la Maximizacion de la transferencia de calor
es mas adecuada en optimizaciones de intercambiadores de calor que involucren sélo
procesos de transferencia de calor. En particular, Chen y otros [35] mostraron que el
principio de produccion de minima entropia es valido para optimizar intercambiadores de
calor en un ciclo termodinamico mientras que la maximizacién de la disipacion de Entransy
es mas adecuada en optimizaciones de intercambiadores térmicos que involucran sélo
procesos de transferencia de calor.

Por otro lado, aunque se puede optimizar variando de manera simultanea todos los
parametros sin fijar alguno de ellos, por ejemplo usando la técnica de Multiplicadores de
Lagrange, en este trabajo se optimizd el sistema manteniendo algunos parametros fijos
debido a que en las situaciones de disefio de sistemas térmicos es necesario fijar algunos
parametros conforme a las condiciones reales. Por otra parte, aunque los resultados en las

figuras 2.3-2.7 son para un valor constante de algunos de los parametros que caracterizan el
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sistema, hemos verificado que existe un minimo de la produccion de entropia en una amplia

gama de valores de estos parametros.

2.6 CONCLUSIONES

En este capitulo aplicamos el método de minimizacion de la produccion de entropia para la
optimizacion de un fluido viscoso que tiene lugar en un microcanal de placas paralelas con
paredes de espesor finito. EI campo de velocidad fue determinado usando condiciones de
frontera de deslizamiento. EI campo de temperatura fue determinado a partir del problema
de transferencia de calor conjugado considerando transferencia de calor convectiva y
asumiendo un flujo térmico completamente desarrollado. Fueron optimizados todos los
parametros relevantes para el sistema, incluyendo parametros geomeétricos, propiedades de
los materiales y condiciones de flujo. Demostramos que el sistema puede operar bajo
minima produccion global de entropia con condiciones que corresponden a minimizar
irreversibilidades debidas a friccion viscosa y flujo de calor en el fluido y paredes. En
particular se obtuvo una velocidad de deslizamiento dptima que conducen a una minima
produccién global de entropia y fueron analizados los efectos de la velocidad de
deslizamiento en los valores 6ptimos de algunos de los otros parametros. EI nimero de
Nusselt, es decir, el coeficiente de transferencia de calor adimensional en las paredes del
microcanal, fue también calculado y analizado para algunos casos en especificos. Se obtuvo
un valor 6ptimo de la longitud de deslizamiento que maximiza la transferencia de calor.
Los resultados del presente estudio proporcionan informacion fundamental para el disefio y
optimizacion de los equipos de transferencia de calor.
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Capitulo 3



EFECTOS COMBINADOS DEL DESLIZAMIENTO Y LAS CONDICIONES
TERMICAS DE FRONTERA DE FLUJO DE CALOR UNIFORME SOBRE LA
TEMPERATURA Y LA GENERACION DE ENTROPIA

3.1 RESUMEN

En este capitulo, se estudian los efectos combinados de las condiciones de frontera de flujo
de calor uniforme a través de las paredes de un microcanal y del flujo de deslizamiento
sobre la transferencia de calor y la produccion de entropia en un sistema similar al del
capitulo anterior. El procedimiento para la solucion del problema conjugado de
transferencia de calor y obtener los campos de temperatura del fluido y paredes del
microcanal difiere del utilizado anteriormente y una ecuacion adicional de balance de
energia del sistema es necesaria. Una vez mas, la solucion analitica obtenida en el capitulo
anterior del campo de velocidad considerando deslizamiento en las paredes y las soluciones
analiticas que aqui se obtienen para los campos de temperatura del fluido y para la
temperatura en las paredes del microcanal se utilizan para calcular la produccion local y
global de entropia, esta Ultima cantidad ahora sera funcion del flujo de calor a través de las
paredes del ducto y no dependera del nimero de Biot a diferencia del problema resuelto en
el capitulo anterior.

Los resultados revelan que es posible encontrar valores dptimos de flujo de calor a través
de las paredes del microcanal donde la produccién de entropia global alcanza un minimo.
Ademas, se le ha dado especial atencién a los efectos del flujo de calor a través de la pared
sobre los valores dptimos de otros parametros. Se obtiene que los valores 6ptimos tanto de
la longitud de deslizamiento como de la relacion de conductividades térmicas fluido-pared,
donde la produccion de entropia es minima, disminuyen con el flujo de calor a través de la
pared. También valores dptimos del nimero de Peclet con minima entropia se encuentran

para cierta combinacion de parametros geomeétricos y fisicos del sistema.
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3.2 INTRODUCCION

Como ya se menciond en la introduccién del capitulo anterior en los problemas de
optimizacion relacionados con el uso de la energia y con el disefio de muchos dispositivos
ingenieriles tradicionales de transferencia de calor, es necesario evaluar la generacion de
entropia o destruccion de exergia debido a transferencia de calor y friccion viscosa como
una funcion de variables de disefio seleccionadas para el anélisis de optimizacion [12-32].
Para ello ha sido utilizado el MMPE y muchos trabajos han sido desarrollados por
diferentes autores incluyendo estudios de la transferencia de calor y el flujo de fluidos a
microescala [38-50] los que son de gran importancia por su aplicacién fundamentalmente
en intercambiadores de calor de dimensiones muy pequerias.

Nuestro interés en este capitulo estd fundamentalmente dirigido a explorar la influencia de
las condiciones de frontera de flujo de calor uniforme a traves de las paredes del microcanal
sobre la transferencia de calor y la generacion de entropia y mostrar la existencia de valores
Optimos de esta cantidad en el microdispositivo consistentes con minima generacion de
entropia. NOtese que esta solucion extiende los resultados del capitulo Il que aparecen en la
referencia [66] incluyendo los efectos combinados de las condiciones de frontera de flujo
de calor, flujo de deslizamiento y transferencia de calor por conveccion en la generacion de
entropia. Ademas el procedimiento en el presente andlisis que se realiza en este capitulo
difiere del método usado en el capitulo anterior. Esta diferencia radica en que ahora,
ademaés de las seis ecuaciones obtenidas al evaluar las seis condiciones de frontera en el
modelo matematico, en el procedimiento de solucion es requerida una nueva ecuacion de
balance de energia adicional para obtener las constantes y resolver el problema conjugado
de transferencia de calor para la temperatura.

Lo anterior muestra que las contribuciones fundamentales del anélisis que se realiza son:

a) La generacion de entropia es determinada de la solucién analitica del problema
conjugado de trasferencia de calor combinando condiciones de frontera de flujo de calor
con flujo de deslizamiento y transferencia de calor convectiva.

b) Valores éptimos de flujo de calor, velocidad de deslizamiento, conductividad térmica de

la pared y del nimero de Péclet en los cuales la entropia es minima son encontrados.
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c) Los efectos del flujo de calor sobre los valores 6ptimos de otros parametros son ademas

investigados.
3.3 CAMPO DE TEMPERATURA

Procedemos a resolver la ecuacion de balance de energia para el fluido y las paredes del
microcanal utilizando el campo de velocidad obtenido en el capitulo anterior (ecuacion 2.5)
y considerando nuevamente la disipacién viscosa y efectos convectivos. ElI modelo
matematico a resolver para el problema de transferencia de calor conjugado estad formado
por las ecuaciones (2.6) hasta la (2.12) del capitulo anterior pero ahora las ecuaciones
(2.13) y (2.14) en las superficies externas de las paredes son sustituidas por condiciones de
frontera de flujo de calor uniforme en lugar de condiciones de frontera de tercer tipo. En

términos adimensionales, estas dos nuevas ecuaciones estan dadas por:

dby,

O =—-q;, en y=—(14+6;) (3.1
de

d;“ =q, en y=(1+6,) (3.2)

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) se dan de tal forma que g1 y g2 son positivos si las paredes
estan siendo enfriadas, y negativos si es un calentamiento lo que esta ocurriendo.

Este cambio de las dos condiciones de frontera antes mencionadas provoca que el
procedimiento de solucion para el problema de transferencia de calor conjugado sea otro
completamente diferente al del capitulo anterior. En este caso una nueva ecuacion es
necesaria para poder completar el sistema de ecuaciones y obtener las constantes que
aparecen al resolver el modelo matematico para la temperatura.

El gradiente de temperatura axial A es nuevamente asumido como constante al considerarse
el flujo térmico completamente desarrollado [50], pero a diferencia del problema resuelto
en el capitulo anterior aqui este gradiente se puede determinar del siguiente balance de

energia [67].

2

1 de 1 du
Pef u—dy = f (—) dy — (V1q1 +v292) (33)
-1 X -1 y
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Utilizando la solucion obtenida de la velocidad (2.5) se obtiene

1 (du\?
_de f_l (@) dy — (y1q1 + 7292)
S dx 2Pe

(3.4)

Las soluciones para los campos de temperatura del fluido y las paredes sélidas se muestran

a continuacion.

Para la region del fluido:

1

172 (Fsy* — 2F,Fsy3 + 6F,y%) + C,y + C, (3.5)
3

0(y) =—

A su vez, la temperatura en las paredes del microcanal estan dadas por:

Ow1(y) = C3y + Cy (3.6)
Ow2(y) = Csy + Cq 3.7)
Donde:
F3 = 3F1 — 1

F, = 3F? — APeF,F;
Fs =12 + APeF,

_ Y292 — V191 3F;F;s

2 3F2

Cy

Aqui, las expresiones para F; y F, son las mismas del capitulo anterior y la constante C, es

determinada utilizando el balance de energia total entre los puntos x=0 y x=x en la forma:
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1 1 d 2
Pe f_lu(e —6g)dy =x U ) (g) dy — (Y191 + v292) (3.8)

Sustituyendo la ecuacién (6 — 6,) = Ax + 6(y), en la ecuacion anterior se evalla la

constante C, y se obtiene

1
szf u
-1

1
C4 == —F[6F4 - 2F2F5 +F5] + Cl + Cz + ql
3

1
—ap2 Fsy* = 2R Fsy® + 6F,y™) + Gy | dy
3

C3=—q1

(s =q;

1
C6 = —ﬁ[6F4+2F2F5 +F5] _Cl +C2 +q2
3

La variacion del perfil de temperatura para diferentes valores del flujo de calor y del
deslizamiento para enfriamiento asimétrico se muestra en la figura 3.1. Se observa que la
temperatura del fluido disminuye con el aumento de la longitud de deslizamiento ya que la
friccién del fluido disminuye y menos calor se libera por este motivo y al aumentar el flujo
de calor también disminuye la temperatura a consecuencia del calor que esta saliendo del

sistema que se enfria hacia el medio por las paredes.
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Fig.3.1. Perfil de temperatura para diferentes valores de q y a. y =1, Pe =1. (Caso de
enfriamiento)

3.4 PRODUCCION LOCAL Y GLOBAL DE ENTROPIA
Al igual que en el capitulo anterior, los campos de velocidad y temperatura obtenidos asi
como sus gradientes son usados para calcular la produccién de entropia local en términos

adimensionales.

.1 [,00\% [06\> 90,,1\> 90,,\% 1 /du\?
g G ) ) ) o
6% |\ox dy 05, \ Oy 02 \ Oy 6 \dy

Los términos que aparecen en (3.9) son los mismos de la ecuacion (2.18) y estan
relacionados con los mismos efectos disipativos pero ahora al integrar (3.9) se obtiene la

entropia  global del sistema como una funcion de los  parametros

Pe, Y1, Y2, 91, 42, &1, @y, 90 [67]
1
<S >=f Sdy
-1

<S>=f(Pe, v1, ¥2.91,92 A1, A3, 6,)
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3.4.1 Anélisis de resultados

En la figura 3.2 se reporta la generacion de entropia como una funcion del flujo de calor a
través de las paredes cuando dicho flujo es el mismo en ambas paredes para diferentes
valores de @ y y. Pe = 0.3, 6, = 5. Se puede observar que la produccion de entropia
alcanza valores minimos para las tres curvas y por tanto, se obtienen valores optimos del

flujo de calor g. Estos valores 6ptimos de q se desplazan hacia valores menores cuando a y

¥y aumentan.
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Fig.3.2. Produccion de entropia global como una funcién del flujo de calor, g, para diferentes
valoresdea y y. Pe = 0.3, 6, = 5.

En la figura 3.3 se muestra la produccién de entropia global como una funcion del flujo de
calor,q, para diferentes valores de Pe y 6, mientras que « = 0.01 y y = 1.5. Similarmente,
a lo que ocurrio en la figura 3.2, una vez mas la entropia alcanza valores minimos que
Ilegan a ser menores a medida que Pe y 6, aumentan. El efecto de 6, sobre el valor 6ptimo
de g es insignificante mientras que dicho valor 6ptimo de g es menor valores mayores de

Péclet.
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Fig.3.3. Produccion de entropia global como una funcién del flujo de calor, g, para diferentes
valoresde Pey 6,.a = 0.01,y = 1.5

En la figura 3.4 se muestra la variacion de la produccion de entropia global como una
funcién de la longitud de deslizamiento, a, para diferentes valores de g y Pe cuando y = 1
y 6, = 5. Minimos valores de entropia se observan en las tres curvas mostradas, por tanto,
es posible encontrar un valor 6ptimo de la longitud de deslizamiento, a,,, , el cual conduce
a una generacion de entropia minima. En valores mayores de g disminuye el valor de a,,,

y aumenta el correspondiente valor minimo de entropia debido fundamentalmente a la

disminucion de la temperatura.
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Fig.3.4. Produccion de entropia global como una funcién de la longitud de deslizamiento, «, para
diferentes valoresde gy Pe.y = 1,6, = 5.

En la figura 3.5, se presenta el efecto que la relacién de conductividades térmicas pared-
fluido tiene sobre la produccion de entropia global al ser graficada esta Gltima cantidad
como una funcion de la longitud de deslizamiento, a, para diferentes valores de y cuando
Pe=0.2, q =2y 6, =>5. Aqui la mayor contribucion a las irreversibilidades son las
debidas a la disipacién viscosa. Este término aumenta con y para un valor constante de «
debido a esto mientras mayor es y mayor sera el valor de entropia minimo. Ademas,
cuando y aumenta, el incremento del término asociado a disipacion viscosa en el fluido
domina sobre los otros términos para valores mas pequefios de « y debido a esto mientras
mayor son los valores de y menor sera el valor 6ptimo de @ donde el minimo es alcanzado

y a partir del cual comienza a aumentar la entropia.
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Fig.3.5. Produccion de entropia global como una funcién de la longitud de deslizamiento, «, para
diferentes valores de y. Pe = 0.2,q = 2,0, = 5.

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los efectos del flujo de calor, g, y del deslizamiento, «,
sobre la entropia global para 6, = 5, respectivamente. En la figura 3.6 se toma Pe=0.3
mientras que en la figura 3.7 se toma y = 1. En ambas figuras los valores minimos
alcanzados por < S > corresponden a valores dptimos de y y Pe, respectivamente. Como
puede ser observado en la figura 3.6 un aumento en los valores tanto de q como de «
disminuye el valor dptimo de y. Por otro lado, en la figura 3.7 se ilustra claramente que
mientras mayor es el valor de ¢ menor es el valor de Pe 6ptimo y mayor el correspondiente
valor de entropia minima. Mientras mayor es el valor de @« menor seré el valor de entropia

minima y el valor 6ptimo de Pe se desplaza hacia valores menores.
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Fig.3.6. Produccion de entropia global como una funcion de la conductividad térmica de la pared, y,

para diferentes valoresde q y @. Pe = 0.3, 6, = 5.
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Fig.3.7. Produccion de entropia global como una funcién del nimero de Péclet, Pe, para diferentes

valoresdegya.y =1,06, =5.

52




En la figura 3.8 se presenta la produccion de entropia global como una funcion de la
conductividad térmica de la pared superior, y,, para diferentes valores de Pe, cuando
v1=1, =001, g, =2, q, =175y 6, = 5. Se observa que < S > presenta valores
minimos para los tres valores explorados de Pe. Esto significa que para un fluido dado, las
irreversibilidades pueden ser minimizadas con una seleccién adecuada de las
conductividades térmicas de las paredes. Aunque los resultados en las figuras 3.2-3.8 son
para una seleccién particular de algunos valores de los pardmetros, se ha verificado que un

minimo de entropia puede ser alcanzado en un amplio rango de valores de estos

parametros.
4.75 ¢
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Fig.3.8. Produccion de entropia global como una funcion de la conductividad térmica de la pared
superior,y,, para diferentes valores de Pe. y; =1, @ = 0.01, ¢, = 2, q, = 1.75, 6, = 5.
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3.5 CONCLUSIONES

Se ilustra los efectos combinados de condiciones de frontera de flujo de calor uniforme a
través de las paredes de un microcanal y del flujo de deslizamiento sobre la generacion de
entropia. ElI campo de temperatura se determind resolviendo el problema conjugado de
trasferencia de calor con condiciones térmicas de flujo de calor uniforme a través de las
paredes, y considerando al igual que en el problema del capitulo anterior, continuidad de la
temperatura y el flujo de calor en las interfaces pared-fluido.

En el procedimiento de solucion ademaés de las seis ecuaciones obtenidas al evaluar las seis
condiciones de frontera en el modelo matemaético, una ecuacion adicional de balance de
energia es requerida para poder obtener las constantes del problema conjugado de
transferencia para la temperatura.

Los resultados mostraron que la produccion global de entropia alcanza minimos en valores
especificos del flujo de calor constante que existe a través de las paredes para una
combinacion de los parametros fisicos y geométricos del sistema. Ademas, se obtuvo que al
aumentar dicho flujo de calor los valores optimos de Pe, ¥ y a,,. se desplazan hacia
valores menores y por lo general, los correspondientes valores de entropia minima se

desplazan hacia valores mayores.

54



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

En este trabajo es aplicado el método de minimizacion de la produccion de entropia para la
optimizacion de un fluido viscoso que tiene lugar en un microcanal de placas paralelas con
paredes de espesor finito. En los problemas resueltos, el campo de velocidad es
determinado usando condiciones de frontera de deslizamiento y el campo de temperatura es
determinado resolviendo el problema conjugado de trasferencia de calor donde se considera
tanto el fluido como las paredes del canal por el que este se mueve. En el primer problema
se utilizan condiciones de frontera térmicas de tercer tipo en las superficies externas de las
paredes Y, en el segundo problema, condiciones térmicas de flujo de calor uniforme a través
de las paredes. En ambos casos se consideran continuidad de la temperatura y el flujo de
calor en las interfaces pared-fluido.

Explorar las condiciones de frontera térmicas en la forma mencionada anteriormente
permite generalizar nuestra investigacion ya que se pueden abarcar todos los posibles tipos
de condiciones de fronteras térmicas que existen, es decir, condiciones de frontera de
temperatura constante (se obtiene aplicando el limite cuando el nimero de Biot tiende a
infinito a nuestra solucion del primer problema analizado en el capitulo II), de aislamiento
térmico (se obtiene aplicando el limite cuando el nimero de Biot tiende a cero), de flujo de
calor constante y de conveccion.

Una vez obtenidos los comportamientos dindmico y térmico de los sistemas analizados, se
puede obtener una expresion explicita para la produccion local de entropia en funcion de
los campos de velocidad y temperatura y de los gradientes de estas dos cantidades. Esta
entropia local se integra en todo el volumen del sistema y se obtiene la produccién global
de entropia como una funcion de los pardmetros relevantes del problema.

En el primer problema, se presta mayor atencién a los efectos de la velocidad de
deslizamiento del fluido en las paredes y en el segundo al flujo de calor constante a través
de las paredes. Se obtienen valores dptimos de ambas cantidades que conducen a una
minima produccion global de entropia. Ademas, se analizan los efectos de estas dos
cantidades sobre los valores optimos de algunos de los otros parametros considerados en el
modelo matematico de ambos problemas.

Los resultados muestran que en el primer problema estudiado al aumentar el deslizamiento

del fluido en las paredes, los valores 6ptimos del nimero de Peclet, Pe,,,, de la relacion de
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conductividades pared inferior-fluido, y; 4y, ¥ del nimero de Biot de la pared inferior,
Bi; ope, Se desplazan hacia valores menores y los correspondientes valores de entropia
minima se desplazan hacia valores mayores, excepto el correspondiente al valor 6ptimo de
Peclet que practicamente permanece sin variacion. En el segundo problema se obtuvo que
al aumentar el flujo de calor uniforme a través de las paredes los valores optimos del
numero de Peclet, Pe,,., de la relacion de conductividades térmicas de ambas paredes
cuando son iguales, ¥, y del deslizamiento cuando también es igual en ambas paredes,
@ope, SE desplazan hacia valores menores, y por lo general, sus correspondientes valores de
entropia minima se desplazan hacia valores mayores.

En el primer caso de condiciones de frontera térmicas de tercer tipo también se analiza el
namero de Nusselt, es decir, el coeficiente interno de transferencia de calor adimensional
para algunos casos especificos. Se obtiene un valor 6ptimo de la longitud de deslizamiento
gue maximiza la transferencia de calor.

Por altimo se debe mencionar que el procedimiento de solucién utilizado para cada caso es
diferente. Cuando se considera flujo de calor uniforme a través de las paredes ademas de las
seis ecuaciones obtenidas al evaluar las seis condiciones de frontera en el modelo
matematico, una ecuacién adicional de balance de energia es requerida para poder obtener
las constantes del problema conjugado de transferencia para la temperatura mientras que en
el problema de condiciones de frontera térmicas de tercer tipo sélo se requiere evaluar las

seis condiciones de frontera utilizadas.
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NOMENCLATURA
a  Distancia de separacion entre el centro del canal y cada pared [m]
: ., 06
A Gradiente de temperatura axial, P

Bi  Numero de Biot, ah/k

C  Calor especifico del fluido [J kg K™

( aT) [Wm2K!]

h  Coeficiente interno de transferencia de calor por conveccion, — %
y'=a

Ty —Tp
k  Conductividad térmica del fluido [Wm™2K™]

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

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

p  Presion [kPa]

Pe  Numero de Peclet PrRe = UapC/k

Pr  Numero de Prandtl, Cn/k

Re Numero de Reynolds, Uap/n

S'  Produccién de Entropia, [Wm= K]

S Produccion de Entropia local adimensional por unidad de longitud, k/S'a?
<S§>  Produccion de Entropia global adimensional

tw  Espesor de la pared [m]

T  Temperatura del fluido [K]

Tw Temperatura de la pared [K]

Ta Temperatura ambiente [K]

To Temperatura promedio de la seccién transversal del fluido f_aa u'Tdy'l f_aa u'dy' [K]

~

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

X" Coordenada axial [m]

x  Coordenada axial adimensional, x'/a

y'  Coordenada transversal [m]

y  Coordenada adimensional transversal, y'/a
Simbolos Griegos

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

n  Viscosidad dinamica del fluido [kg m™s ]

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

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

p  Densidad del fluido [kg/m®]

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

Subindice
1 Pared inferior
2 Pared superior

w Pared
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