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INTRODUCCION.

En 1z orimera mitad ds

e5te sS1glo surfe una teoria en el campo de
la termedinadmica cue, con unes positulades minimes, puede exXplicar
Drocesos 1r“ever51b1es; e5t1a teoria es conOglda uon cl nombre de
TermodlnamLC¢ Iirreversilkie Linezal {TIL) L. io obsta 1 haber

TanE S e:tru:t;rar Raio un DRG TERILCU COMDAC EUnos
fendmEnds rreversibiszs, e TI. i 2= roninrzis : iz
datos eqrerimentales, 7a <ue & Tarsir de 5113 L O3 se
obilensn ecuaciones parabdélicas para 1a #volucisn de S 1akbles
intensivas del sistema ¥ por ¢ Tanto una veloc:id i Ltz d=
TroTagacion mara las werturbaciones en €1 MmMlsSmo. Varios
autoress ¥ han propussto ECUuEC1ones del tipe Maxweil-Cattanso
thirerhdlicasy para las Procescos de eveolucidn de las variables
LeErModinamicas. Al ruscar 1& 3oilugidn & e3t¢ Probhlema. SUrgen
algunas teorias conocidas conn el noembre gsendrico d: Termodinimica
Irraversible Extend:ida (TIZ)H®, en gariicular la versisn mezEicana
ha si1do fundamentada dsesds el runte de vistzs clndticod Dara gSases
diluides tanto MONvaATEMICnHS como poliatémices= 6; esta s la
versién que seri utilizada en este trabajo.

& caracteristica distintiva v fundamsntatl de la TIZ &8 i1a
gleccion de l1as varizhles termodinidmicas gue describen los estados
fuera de egquilibrio de! sistema. A diferenciaz de la TcrmodlnémLCa
Ciisica (TCY ¥ 1a TIL, para las sue 1 es5pacly termodiniamico es

szenclralmente el mismo, aunsue i1a TIL 2
v temrporal d= las varizhkhles, en la TIE

certa la dependencizac local
&3

qus reéesultsa un espacio donds variabil
nte

=
& s amolia de tal forma
&
s

-
consideradas como variables independ:ire i &3 desir, €l espacio
termodinadmico extendido &s la unidn de espacio de a TIL v el
ezpaclo generado  por alguna; variables no conservadas. Para
llustirar £stie &s5pac:o considersmos un fiuldo simeie; las variabtes
indswendieéntes del sistemz desds €@ punio de vigts de la TIE son:
las densidadeées de masa ¥ energia, €l camoo de velocidades, los
flujes &2 calar ¥ Imbetud, sitendy ¢stas 403 dGltidmas lag variables
ne conservadsas, & las gug uslalmente S¢ 128 deslgna por varizbles
rapidas. S
Lz TIE 3¢ puede considerar comoe una teoria con dos postuladoes ¥
un criterio de orden, de la sigulente manera:

1. Existe una fTunc:idn mn gue Jjuega el pavel de un potencizl
termodinidmicy ¥ descrine 21 2s5tade termodinimico detl sl1stema

si1endo funcidn de ias variadbles relevantes del mismo. El espacio

termodinamico exitendido consia de la unidn de dos espacios, &1 de
las variables conservadas ¥ =1 de las wvarizbles no conservadas,
2lesdlar de zrusrds x LA nEturalzsz del sistema. Lz evolucidn
temporal ds esta funcidén 23513 deserita Do Lz oeITuzslin
generalizada de Gibbs.

€. ba funcidén m obedece una ecuacldn de balance en la Jue aparecen



un fluje @ ¥ una oroduccidn., no neEcesa
¢sta Gliimd no &s un etemente del espa
¥ &n su. . consirucecldn se pusdsn inclulr
el é€spacio &, perc Jue sean relevantes ra
sistema €n  sus estados de no eguilidbrio. E
come la hipdtesis de cerradura.

L& poslitiva
romodinamlico T
LIS gue nNo €3

Los elementos en ¢l €s3pacico temodindmico extendido, come &1 flujo
de 1a funcién 7, ¥ la rroduccidin de 7w (¢con la salvedad anterior) ¥
las derivadas temporales de las wvariables ne conservadas, son
construidos en forma general ¥ PDOsTeriormente desarrollados
alrededor de un estade de refersncia dentro del espacio mismo.
Fara truncar los desarrolios de manera consistente se usa un
criteric Jde orden.

A contlnuaclién se pressenta brevemente €l proceder, de la TIE, para
chtener de una mansera  consistentie relacicnes  que c1er"en el
sistema de SCUuaciones cue describen la evolucién temporal del
slstema en estudio. 51 1& TIL logra este <in relacieonandoe los
flujoes o variebles ripidas ¢on i1¢0s gradienies e las variables
lentas ¢ fusrzas termodiniamicas, al postular las relaciones
comanmsnte conocidas comd eCUaC iones constitutivas, ta TIE lo

consigue 4a traveés de las ecuaciones de evolucidn wara las
Fari1ables rapvidas cue se deducen de la propira  teoria despuss de
extendsr el esvacio de VaPLablca independientes que describen al
sistema termodinimico.

El espacio termodinidmico extendido # consta de 1a unidén de dos
subk¢conjuntos de wvarizbles independientes: el conjunte ¢ formado
Torr las densidades localmente conservadas, variablesg lentas, ¥y €3
subconjunte R 1ntegrado  vor las warialbles ne conservadas 2
rapidas. La eleccldn de las variables adlcionales para Jdesgseribir
al sistema  devenders de que sistema sSe trate. Para cisrtos
sistemas como en el caso dJde un fluido s1mole, se escogen 103
fiujocs hidrodinamicos, va que dichas varizkles aparecen eén las
ecuaciones de balance de las variables lentas, e3ta eleccidn puede
fer mi=z © menos aivia. Zste 5 une de los rTuntos donde difieren

;:en 2 io: sradlenies dg

Zlgunss <
variabics Lonach¢uaa como var:zibil
termodinamico extendido. Esta Gl
dificultades conceptuzles.

Al asumir la esiructura del espaclo termodinimico extendido se
condicioena la deprendencila func:ironal de todzs las variables
termodinamicas asocladas al si1stema. For ejemple, Para un fiuilde
simple € i1sotrdplico la funcién M €stid dada por:

“zn(efQIp!Evrer) (1)
Agui, e es la densidad de energia internsa, p la dens:idad de masa, q
el fluje de calor, T el tensor de esfusZos V1sSCosSos sin trazZa, 7 la
traza dzl tensor de esfuerzos visceosos ¥ .J, el flujo velumetrico
asociade 21 fluido cuande ne estia contenldo er1  un reciviente de
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paredes rigidas?,

La velocidad ¢ densidad de Impetl no ha side incluida dade gue un
movimiento uniforme ¥ fiobal del sistema ne afecta sus rropiedades

macroscédplcas. Tamblén sé& wide Jue la funcién. m sea continua,
Pien . comportada ¥ diferenciable, tante en =1 espacio termodinimica
como en. el espacle e¢euclideo v Temporal. En particular, ia
evolucion en el tiempo de la densidad de entropia estd dada por la
ecuzcidn geéencsralizada de Gikbs, Jile sSustltuye a la hipdtesis de
eduilibrio local de 1a TIL. Para un {fluideo simple e
isotrdpico:

an = (3myde + (3myde + (3myd¥ + (dmy.dq + (3040 + (3my. A, (2)
dt.. - 3e dt. .. &e - di a7 4t -1~ dt 8Tl d‘ aJ, dt-

La densidad m obedece - una ecuacidn de transporte, ‘es decilr, una
ecuacién  de balance doende ' intervienen un fluje J; ¥ una
produccidn . o :

pdn + v.J,; = ¢ _ _ : S , 43
TN o 7 ) .

\

El flulo de la densidad m estid 8n el espraclo ¥, ¥ mor 1o tante se
debe exZpresar en términos de las variahles i1nderendientes de ¢:; de
rgual forma 103 coeficientes de las deéerivadas materiales de las

varliables de B en la eguacidn generalizadia d& Gibbs, debeden
eXpresarse en tErminoes de las variabies indsrvendientes
consideradas; Dero como [v) no &5 un s#lemento del SEEDACLO

termodinimice  exXxtendido puedern ser nedesarios algunos pPaATAMStLros
zdicienalss 2n 30 consiruccian £

" -~ .-
Y L

1

-

T, uSEnGD Lol tesreniz Gf representacidn, 1as ecussiones
de eztado generalizadas (1. e. laz derivadss d2 » rezpsoss 2 123
varlalbles dz @), Jo ¥ O respectivamente en tErminos de rtodas 1as
variahles de &, ge obtienen dos £xpresicones para o una al
sustituir las ecuaciones <& estade generalizadas ¥ 1as ecuaciones
de balance Dara las variablies conzervadazs £n la ecuacidén de Gibbs
generalizcada (ec. (2)) ¥ sumar la expr2sién resultante de la
divergencia de J, (cf. ec. {3)); ¥ 12 otra. una c<cEpresion
impliclta rara ¢ en términoes de los nvarianteés escalares de #,
consecuencia de gue s€ trata de una cantidad escaiar. La wrimera

eXDTEesLlEn Ccontiens las derivadas temporales de las variakles no
conservadas, que son cantidades desconocidas, ¥ estas depen ser

enicontradas de manera c¢onsistente. Dehilds a caue la =zegunda
eXDI'e SIS FAr:E © £35 1mpliclta, no s posikble determinar de manera
genieral 12s ECUASIONES de evolucildén rTara las wariabie:z no
conservadas simplements Lzualande azmbas SXFIEsSIonNss rTara & Fara
llevar a camo este esguema, 1o Gue s5¢ nace 3 desarrclilar todos
1¢s escalares de la teoria, { &8 decir, tante acuelles e
aparecen &n l1as eXAPresiones generalses ohtenidas cort 195 teoremas
de rerressntaclion de ias ectaciones de =stado generzlizadas v et
Tluzoe Jg, como 1a ©ropiz G ) alrededor de un a&stado de
refarenclsa, FenEralmente des Fullibrio local. Trincands e3103



desarrollas, con criterias de  orden Jque seé especificaran.

posteriorments, es DosSlble obtener lasz ecuaciones de evoluciaon
para las varisbles no conssrvadas dsspuss de Lgualar ambas -
EXPresLones Tara o En particular, al o¢rdsn mis kalio, s& obtisnen
las ecuaciones de Maxwell-Catianes gue  rermiten eliminar el
problema  ds la prropagacidn de werturkaciones con velocidad

anfinita en el sistema.

Este itrabaje analiza los dos criterios de ordsn usados en 12
literatura ¥y provee de Un e3guema general para considerar 1 orden
de aproximacién  Darsas lag daistintas +eorias, cue describen los
PTocesos gue ocurren en el sistema termodinimico, rartiendo desde
la versidn mis sencillla gue involucra egullibrio local, rasando
ror la TIL ¥ culminande en la TIE.

Zn la primersa  sSecelén se discuten los problemas concevtuales ¥
Crherasionaield OE ursar shron oritzrio de orden ¥ se estabhlece
el -cqn51darado commo Cconcentualments COrTECLI, e Zn2lican las
formas de considerar el orden cn las ecuaciones de Gikbs
“'generalizada v de Dbalance, explicitands losgs esczlares vectores v

tensores mas generales de la teoria ¥ iruncande sus desarrolilos a
los ordenes necesarios para la discusidén Tosterior. Usando un
fluide simple ¢ 1350trdvpico se realiza de forma consistente el
desarrollo del formalisme de la TIE a los ordenes mas bajos,
usande €1 c¢criterio gue supone la homogenelrdad de las variables
répidas ¥ 1os gradientes de lasg varizahles ientas, mestrandoeses la
dificiultades conceptuales ¥ metodeldgicas gue implica este
criterio de orden. Ademis se  deésarrolla el formalismo de lz TIB
usandoe el Cr1ltedio alternztiveo, gue involucra dnicamehite & 1353
variablies 1] censarvadas, Tara el mi smo sistems fiszico.
rrimeramente se realiza el desarrolls a orden gero obtenlendose
explicitamente €1 estade de referencira  para los desarroilos
pesteriores; despdes a2 rrimer orden se obtiene el formalismo de ia

TIL. A segundo orden aparecen las €Ccuaclenes del timoe
Maxwell-Cattanse wmara las variables no conservadas. Tamb1En se
desgarrolla el formalismo a2 zercer ordsn, obiteniendose &€CUACIONES
de evolucidn gmarad las varizdbles no conservadas ¥ 5¢ establece un
‘Criterio para reidilzar desarrcellos 2 drdenes posStEriores.

En la segunda seccidn se estudia un medio ©oross obteniendose ia
ecuaclén de Darcy-3rinkman usando el criter:i:o gue consid=ra a las
variakbles no conservadas del espacilo termodinimice extendids como
dnico indicio Jdel orden en 1os desarreollos. Para €510 s& anailca
la primera deduccidén de esta ecuacidn hecha por G. Lebon’, cue
tliens algunos ountos obscures ¥ <QuUe en €sta ocasisn se itratan de
salvar usande €l formalisme de la versidn mexicana de la TIE ¥y el
criterico de orden prorwuesto como valido., . De eéstz formEe Se muestira
como este  Criterio tiemie ventajias operacxonales ¥ conceriuales
respecte al  que esti Ppasado en las inhoemogeneldades de las
variables conservadas. :

5

Finalmente, se hacen zalgunos comentarios ¥ se estakblecen ias
conclusiones generales del trabkajo.

i



1. EL CRITERIO DE ORDEN EN LA TERMODINAMICA IRREVERSIBLE EXTENDIDA.

cersdn S& analiza brevement
B "Lilzzandp_zos,nde_‘?lte

-
I

e el formqlismo-macroscénlco
.

ios cominments s usades . en ta

]

“literatura y se establece una ticn nica posible  para ‘realizar lés . .
desarrollos alrededor de’ un estade ~'de . referencia de squilibric .

.

iocaly considerande un criterio de orden. _Paru poder rljar ideas .
se utlllzara como e3=mnlo un fluldu sxmule e lsotronluo.a -

AL Eix'PREs_Ion}Es GENERALES - ..

Las ecuaciones de balance que describen a un fluide Som:

balance de masa. ”L;,QJ,QQ,' (1)
. : Coodb
balance de momento av = - ¥-0 - : - P {2)

dt
balance de energia

p de = -T.q - TV - TT-v = DYV = TJ, -T(p/T)
dt S e £3)

donde p €S ia densidad de masa, v la velocidad, e la energia
interna, gq ¢l flujo de calor, I €l tenser de esfuerzZos viscoso s5in
traza, 7 la traza dsl tensor de esfusl'tos viscoso, ©r la wresidn, T
la temperatura v J, &s el fluje voluméirice asocirado &l TipsTy!

El sumando debido &l flujle volumSirico es de wital imporitancia
como lo asegura R. M. Velasco (1984), debhide 3 cQue =n eFuilibrio
local ne existen paredes rigidas;: como 3& Verd posteriormente este
ftérmine noe Duede sSer omitido v oen su lugar uzilizar la hipd g13
de cerradura, como lo hiriciereon L. 3. Garcia Colin ¥ il Lk

Hare (1%82) para obtener las ecuaciones de Burneti, pues fal

los t2rminos debilidos al flujo volumetrico en el fluio de 7.

1

Con el objeto de manivular con faci1lidad la ecuacidn generalizada
de Gibbs, esta s& puede reescribir como:

p dm = po d'~'-'*'§e de + d3.49 + g idl + g dd + ag. dd, ()
dt dt poodt dt dt dt Sodt

donds los o, estén relacionadoes  con las derivadas parciales de m
{cf. ec. (&) dc 1a 1ntr0ducc10n) SRR w e

Fara log 1"'4:.1‘ obtener ecuaciones dE‘ evoluc;on 'Da.l"a la..r var:.ablcs no

-6-



conservadas reéscribimos la.ecuaclén de balanceigeneralizada como:

de‘fal ”forma ‘que- ahora 1os - m;enbros dcrechos : as écuaCllOHES
(8 ¥ - {B).- qeben Leoincidir..; Esyew_urocedxmlento e; totalmente

equivalente - al - cominmente’ usado en. los .trabajoes:’ SUlaTIE de
“igualar - las. dos exXpresiones Dara G, como;:se,.lndlcé_ en -’ la
intreduceidn,  pers. tieéne -~ la venigja: de .que . €l orden estard

Cdeterfiinade ror ¢l gug. se le asigné .a:

&5
e

¥ que se discutird posteriormente.

Para poder expresar de forma general a 1las variables g, d ()
Jgr @ de ({5} en términoes de las variabhles 1ndependientes de ¢
se reguiere de teoremas de representacidn para el tensor mas
general de orden K gue se pueda construir con el conjunto de
tensores inderendientes gque posza el espaclo termodinidmlica del
slstema a describlr, en este caso . el fluido simple.

11
"

Los teoremas de Pepresentaciénll establecen-para un escalar:
K :h(cvp'I\‘IZlIsllllIfiIﬁlIF‘IﬁfI9|Ilﬂl11l'112) . (7)

donde los Ii son - les. 1nvar1antes:fdel ‘espacio termodinimico
extendide dades por: ; . S .

I|= -7-|
I,= tr{H-T), I3z q.q
= AT H H)

Ta
Ii5= a (H)’.*q.
Para .un veqtorh

K = a,q'+'é;bb

'ré un'téﬁéq
K = 1y n + b,q _5H ﬁ:* bﬁqn q +
'-+b,JnJ". "‘rq+b“,Jr£rJ +quHIIJ (%)

donde los’,;p funciones esczlares de los invariantes

escalareS“del_fesuarlo.:_;H;sta_'“cste_,momento no se ha hecho
desarrollo . ‘alguno,  -sino .que "las - e#presienss - (7) ¥y (&) son

completamente generales.

(8)



Hotese gue el sustituir 1as Sxor £s1ones resuliantes para 105 a; en
(2) ¥y para'Jd, ¥ G en- (5 e 1guzlar les resultados HO conduce
directamente a las efuaciones  de evolucidn rarsa las variables no
conservadas. Ademis dado gus las formas de 10; vectores ¥ LENSOTESs
estin  fijas, la dnica posibil:idad de seguir adelante s hiacer
‘"alguna | suposicidén .- acerca de las cantidades escalares. Lo mis

natural €s esfectuar un d:SaPTUL;U en serie de Tayvlor alrededor de

g a P =
byl c-uﬂdt [o1=) referencia.

esuec1f1 ade por variables

K o= Kg = By T + K,I, + KyI; + ... (10)

donde los " Ki  son las derivadas rparciales dedl escalar K con
respecto a2 la potencia correspondlente del invariante escalar 1,

evaiuvadas en el e&siado de referencia ¥ ror 1o tanto pusden

depender dnicamente de las variables conservadas,

En esi1e momente surge la importancia del criterio de orden en €1
formalisme. rara saber donde itruncar les desarroliles. En alzunos
trabajos se ha uszado como crliterio de orden &l hecho de que los
gradientes de las variables conservadas son Al misme orden Jue
las wvarizables de R, i1.e., los orerzdoures diferenclrales espaciales
incremantan et orden del términe al que sen  aplicadoes v 1&s
variables consérvadas 3son de orden cero (CRITERIO DE LO3

GRADIENTES) &, 13, E1 otro criterio empleado solamente considera
3 tas varaibkles de R como indicadores del ordsen (CRITERIO DE LAS
VARIATLES HO CONSERVADAS) I, No obstante ser criterios
diferentes, en ¢l momento de construlr términes a algun orden en
Darticular donde no 1ntervengan -~ operadores espacialss son

Criterins Juivalentes.

A continuacidén se constvulran..los t&rminos de.las ecuaciones (&)

v ) & les ord2nens mas altos que_,s= vavan a- utlll za&r en el

trabajo. _ g . k¥ -.7.’ R

4y - = dto * aitr *+ “1212 * Utan o ;ua;;q.dﬁf:ﬁigqu#g”‘:ﬁtﬁq.J;

a, & &g ¥ qgtf - LB e ; Qdé&g.J,.+
+-a2-tr{1 T H) (

Go -'“O‘oo_'_" ""‘Otr.-" “"7’)

.°3 = Q3 q ¥ 032&; _ : o " s 'ﬁig)

Gy = agia ¢ agd, o T usy

gy = ay T S T ey

g =

comaed,.d, LG,?J,.J VU R YTHT ¢ pg,Tiag 4+

(11)

12}

oo * MorT ¢ Mo TH ¢ Bop @@+ wgTHT 4 poud Jy BoroT? ¢ woeTq.q ¢



'donde ", ,tddosjlos coefic1ent=s aon func;ones de las Va?lnbles
,consePVQdas unic@mente.

Aan 'persistE'el*pPoblema dequd va a entendsrse por orden-y -para
ello se utilizari la expresién (6). Al desarrollar a orden n se
‘puede  desarrgllar cualguier ecuacidén de  estado generalizada a
corden . 1Y su corrsspondientes derivada material a orden j con tal
gue se cumpla n=1+3. Ho. obstante, comoe 1o dgue se desez es obtener
‘las -ecuaciones de eveolucidn temporal rara as rariables no
conservadas, &€stas se tomaridn siemere de  orden n-i. Como el
Proceso €s 1terative, las otras combinaciones postbles nicamente
redefiniran cosficientes fenomenoldgicos.

Con &s5t9 en mente, a continuvacidn se discutiran los dos criterios
de orden, primeramente 21 ¢criterio de los gradientes v después el
criterio de las variables noe conservadas.

B. CRITERIO DE LOS GRADIENTES.

Primeramente se diécdtirén’élgunos aspectos generales del criteric
¥ Dposteriormente’  se - ejemplificarid con el fluide simple e
‘1zotrémico. ’ i T e

Este criterio implica «ue 105  operaders

espaciales a2l aCtuAar
sobre cualculer elemento de ¥ i1ncrementan €1  orden dsl tirmino,
aungue no hay justificacién para considerar a los orperadores como
parte integrante del 25Dacio termodinamico extendido, g
incrementar con ellos el orden. Ademas, &l aceptar esite Criterlico
ge e3tid otorgando a-las inhomogeneldades espaciales la capacidad
e medir la cercania con el estado de referencig, cawacidad gue,
€ Frifnciwmle, tambidén odria ser otorgada a las 1nhwonogenelrdades

temporalesi,

Por otro lado, €n 1a mavoria de los trabaj)jos donde s¢ hae empleado
este criteéerio la derivada material de laz variables ripirdas ha
5ido considerada come de orden uno, cuande rara un  fiuido es de

A lmpm T e o e oo e e o ome s ok S 20 L Fencamam e o mmam e gk s
GAMEEN SN D mInimansnits,  GEild EL TSDNLTGY RE Erraaars:

b )
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dg = 3g + v-Tq -
at Bt

Este . 7ltimo hecho reépercutird en 1os desarrollos de la ecuaclén:
generalizada de Gibbs, Ya Jue el +tErmine convedctive tiene
determinade un erden - implicita . e independientemente  de  1os
desarrolloes. I . : ! .

Las ecs. (1)-1{5) describen al 'sistema ¥ sSolamente se tendrin gue
desarroilar los coeficientes de la ecuacidn generalizada de Gibbs,
el - vector de flujo de entropia generzlizaday 1z produccidn de
entropia generalizada en términoes de las variables inderendientes
de 9, . ‘ '

En tas siguientes subsecciones se obtlenen formas explicitas cara
las dos expresiones de la derivada material de la entrovia
generalizada & orden csro, uno, Jdos ¥y tres (cf. las =cs. (&)Y ¥
(5)1. : : Co

B. 1 Desarrollo a Orden Cero,

Al usar este criteric 1as ecuacdlones de balance de masa ¥y ensrelia
son en general de orden uno ¥ dos respectivemente, la dnica
rosibilidad de ¢obtener una expresién  de orden cero rara el
tErmino (6} usands la ecuacidn de Gibbs generzlizadz s haciendo

q=vp=0, 7=zv.v=0 ¥ 1iz=0 en ellas. Por otra parte lé¢s tErmines Jue
involucran 1as variables no conservadas €n esta  ecuacidén son de
orden almenoes une por lo gue deben despreciarce. Asi pues baio

gstas condiclones s2 obtizne de (&4):

e dn = O ' (2¢)
dt . .
For oira parte J, debe ser construido a grden cero, wror 1o gue

Jg=0 ¥ ¢ @ orden Cero s Ozlg,, && donde:

g = Uyy = P dn = O . . t21)
dt

Las wvariahlies de Ry 1los gradientes de las variabhlies de € son de
orden uno, Y ror o tantoe i1a deseripcidon del sisgtema no Jdebe
derender de& ellos. Esto ¥ (21) impllcan gue a este orden, s& esta
deseribiende =1 fluido en egquilibrio termoedinamico glokal. Notemos
que este estade no es el estade de referencia, hecho
concertualmenite cusstionahkhle.

~10-



B. 2 Primer Orden.

A praimer orden las ecuaciones de balance e reducen = las
ecuaciones de  Euler para un fluido 1ideal, 21 despreciar 1los
términes de segunds orden n las ecuaclones de balance de energia
¥ ‘moménte. =Zn ia ocuacian generalizada de Clbbs anarecera, ademis
det o los’ terminos 48 las  variahlss Songery . cErming de la
derivada material de §F acompaiadas de un ccsficisnigd ds ordshi ¢caro,
desarrcollande estos coeficientes & orden cero se tiene:

a2 T ey S S - 22y
gy =BT 4 8(1) _ 23).
Qg = Ggp + O{1) : : ' (2)
donde se  pide compatibilidad con equiiibrioc iccal ¥ se
‘determinaron los primercs dos coeficentes como la temperatura ¥
“presién de egutilibrio local. Al Dedir e mMm cumpla con las

relaclones de Haxwell generalizadas!i® se obtiene que agy4=0, por lo
tanto ne . se Duede determinar la svolucieén de ¥ a orden cero.
Entonces al sustilituir las ecuaciones de balance en (&) da cere.

& enLrovia
rergencia del
Srmine es ds

Hotese ademds <Cue en la ecuacidn de balance 4
generalizada habria gue anular el término de la 41
vector J,, ¥Ya due por el obperador divergencia este
orden dos minimamente, 251 para o se tiene:

G = pey T = O T T (2%)

al usar el resultadd def(é).a ordcn une.

A primer orden se obtlene un slstema descr*to totalmente por ias
ecuaclones de Euler,ﬁcue son un slstcma cerrado de ecuaciones.

3.3 Segundo Orden. .-

‘Al uscar la’- sigulente | aproximacidn rara @ la ecuacion
generalizada @ :de Gibbs, orden dos, 3se procede a desarrcellar ios
coeficientes ¢ & orden uno, ¥y €s3rerandc obiener Unas eCUaC1lcones
.para las derivadas materiales de los flujes de primer orden.

“Con. estd el término (B) estid desarrollade a segundo ordsn, donds
-las derivadas temporales de las variables conservadas tambien
estarian desarrclladas gz segunde orden ¥ vor lo tante en la
ecuacldn de balance de entropia el vector ¥ €l escalar deberin ser
desarrollades a primsr v segundo orden respectivamente. Tarz gl
vector de flujo de entrovia se tiene (cf. ec¢. (17)):

-11-



Jg = ﬁltq + Bypdy : : . (26)

donde los- BKJ ‘puedsn ser’ funciones de las Varlabies lcntas. éor
concordancia con la termodinimica de eguilibrio  se pide gue: By, m1/T,

¥ . B p/sT. Al sustituir  en la ecuacién de balance de entropia
Tor la  divergsnc:ia zobre 2] wector de  Fflujo de | entropia
generalizada se . tlene un tsrmino QE'se;urdo'urdeng ; AT S

La produccidn de  entropia éénefal;zada s¢ debe désarrellar  a
segundo orden obtenlendose. Co R S .

' GF=.uO&gtqi+lQOqf —*_uo ERTERIER anJv' : .~1£;i;;;.12711j~-

donde S los “i; yuedcn"denender de las'-varlables conservadas v

asi,” lograr obtener Untescalar de” segundo orden ~8e-ha 'usado el
resultado de 1as dos prlmeras amrogimac1ones ‘

Los- uoeficelntes’a nrlmer orden a‘J:lc-t— (11)-(13)serian.
by RN U : : .-:fiwfuwu;é. ":”!' (33)
.&; : . . . (agy
ay = (30)
‘@, = fc,;n + e(:-:) (31).
oy ;fqoo . 0017 *'e(a) ;5‘5..- "u .'   f."x.', L _‘32)

ap = Gayd + apsd,  +B(2)L L T 3

donde @y, =cgy,=0 al’ Dedlr ’Ias'réiécibnégﬂﬁdéf”Mé$W6113 para esta
entropia generalizadal 16, R SR R :

Igualando = ambas expre51on&s,‘ factorl_andc las wvarialkles no
conservadas, igualando a ' cero -sus: co::iCLentes .consecuencia de su
independencia ¥ considerande’ sdlamenie el t~rm1no de wrimar orden
de la deﬁ;vada."temporalijto; L =,obtlen=n lnS_ ecuac1ones de
evolucidén de las variables ripidas

Fiujo de calor:

39 = Ygod * YorT1/T) + Yo TUB/T) + ¥o3dy o ' (34)
at P S :

Flujo volumstrico:’

§£u'=lyleV-+.?i1?(Pfii ;'

R Y e L & 1-3)
3t oo L U ) -
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- Tensor de esfuerzos:

(36)

‘Traza ‘del’tensor-de-esfuerzos:

(37)
Erdﬁénfé'ecﬁaclonéé'dell ti1po Maxwéll-Cattanzo;  al

“derivada s temporal: ,ﬁarc1alr:,'rPara;_récuperan, las
constltutlvas de la ..TIL.s considerar el estado -

“ecuaciones
westacionari

B.3-ﬁasarfqi;o?a'Tef¢;n Ofdenp-ﬁ

‘El desarrollo a tercer- 6tdehi de:1 _ecuaclon generallgada de bebs:f
ha s:do abordade por L. 2. @arci2-Colin.v. M. Lépez dé Haro(1§82).
¥y R. M. Velasco(1984), Tero con . la CanthPlSt‘Ca de mencianar gue

es un desarrollo a segundo . orden de las. ‘ gcuaciones” de ‘evolucidn

rara los {flujos ¥ no men61onar nada aCcrca d:l orden de la

derivada total temporal.

En los dos trabajos no se¢ observd que el c0¢f1u1ente dz deberiaj;;
ser desarrollade a sesgunde orden, de jando, de ser la presxén de:

equilibrio local ¥ transformandose  en:
Gy = PT ' o+ 0p,T? + @p,0.@ + ¢TI + Ay gd,.Jy

v afectande los tiempos de relajamiente en las’ ecuaciones: de
gvolucidén de las variables no conservadas. R o

ror otro lado en el trabajo de L. 5. Garciz-Colin v H -, Lévez de
Hare se usa implicitamente la. hipdtesis [ de | cerradura para
imtroducir el gradiente de TDresiones ¥ oen | su dﬁsarrollo no
aparecen los itérmines del gradiente ¥ la divergencia del gradiente
de DIesSiones, los cuales si arparecen en el desarrollo de R. M.
Velasco donde usza la ecuacidn de energia con el término del flujo
volumstrico,

A ordengs su

riores al ssfundd en las ecuaciones de eveoluclian
para las var:is 1

3 ne conservadas, usando el c¢riterio gradientes,
< =

sxXisten contra rones  concerptuzles, ¥va Que de antemane se le
asrgna un orden & tErmine convectivo de 1a derivada temporal
total, es8to dificultaria entender sus desgsarrolles a ardenes

sureriores: a2l suponerr imeplicltamente gue los desarrolios son rwara
la deraivada tempooral wmarc:ial.

-t 3=




C. CRITERIO DE LA VARIABLES MO CONSERVADAS.

Este criterio evita las-dificultades conceptuales ¥ operacionales
dei ¢criterio de los  gradientes. Al no -asignar un orden a los
oberadores, tanto espacizles como temborales ¥ medir la "cercanta"
al estado de referencia con las vwvariables de R, Bn la presente
seccidn se utilizarid al sistema del Tiulde simple. € 1s50trdépicoe &
orden cere, uno,. de¢s ¥ tres en £l desarrolile del términe (6), <on
el fin de obtener ecuaciones de evolucidn varz las  variables
conservadas a distintos drdenes. :

Hotemos gue este criterio de orden tambisn otorga de'antemano_un
orden a las ecuaciones de balance, orden cero a  -la scuaclan de
alance de masa ¥ orden unoe a las ecuaciones, de balance de momento
¥ energiz. : o B

C.'t Degarrollc a Orden Cero. ;

En i mrimer ¢a2zo e amroxima ! tErmIine (8) a o
écuacién generalizada de @Gibbs ss obhselwa cues
halance se depen resiringir a este. orden, vor lo tante se deben
despreciar leos términes donde aparezcan los flujos hidrodinamicos
obteniendose asi las ecuaciones de Euler. Notemos aque los
coeficentes a; deherin ser desarrclilados a orden cero, ¥ estaran
dados por las ecuaciones (22)-(2&%); donde riuevamente g, 4,=0 al
wtilizar las relaciones fgenerazlizZadas de Maygwell. Por lo tanto
a orden cero nuevamente €l termine (6) es nulo.

we
I
ty i
ju]
1]
m
by}
o
[o%
11}
(2%
)

Por otro lado, en la ecC. (%) el vector J, &35 nule a&a orden cero,
quedando solamente el coeficliente u,, en la eXpresidn para la .
Por lo cual este coeficrente debe ser cero. En estas condicilones
se cae en la hipsdtesis de equilibric local, i.e., el sistema esta
descriito dnicamente por las variarvles conservadas a traveées de las
e¢uacicnes <o Eulenr, si1endo  &3tas un sistema de ecuaciones
cerrada. i : :

Notemos <ue con £sSte criterio a orden cero se obtlene €l estade de
referencia, donde los flujos hidrodinadmicos sornn neles.

C. & Primer Orden.

Al puscar la siguiente APTroXimacisdn rara €1 t&rmino de eveolucion
de la funcidn h en la &cuacidn (&) se debe initrodueir la ecuacidn
de balanCé.'dé_energIa (3) en glla ¥ desarrelliar los coeficientes
= 1 ¥ ¢y a orden cere ¥ el coeficiente o, 2 orden uno,
tenitendose &asi: : :



@ = Tt ;_eu)
‘a2.f:§T F Gg,uxi-E(a)_r

Gﬁ;ﬁ'dbo'f 9(1)

perd  nuévamente al exigir las relaciones de

';tlene azg-aoo_o

Este- resultndo nos lndica cue 2 orden une en

fentronia gencrallaada, no modemos determinar

constltutlvas llneales.

'C.3_Seguhdo orden.

A continuacién se buscari obitener la primera asroximaclsn  Dara
al

‘1as ecuaciones de evolucidén de
£

desarrollar ¢l tormine (61 a sggu orden de
los coefiCLEntes'a‘, g, T3, G ¥ Oy & BPrimer
¢, a segunde lgualmente dgue el vector J, ¥ el

En las ecuaciones (11)—(18}' se observa gque
todos los coeficientes participaran. en el

las

Ha well

(39)

(goy

(#1)

hidrodinimicos,

la
ok el

en esias condiciones
desarrolle

notar_'que_ ahora al. hacer realmente termodinamica
extendlda el Lrimer indicio | de este  hecho

€3

[ =R S R~ 4

¥ debemos
irreversible
gue ahora
. coeficiente «q, va no es la presidén de eguilibriec lecal,

reafirma que la TIE es una teoria fuera de equilibrioe lovcal.

En el desarrelle . del vector J, . por

termodinimica de equilibrio -local. -se pide

Bya=p/T.

que

_?oﬁ otro lado, para’ g a segundu orden se Dlde aue u01

De esta forma sustltuvendo 1as eca

(10)*(15)

las €cs. {16) ¥ .(17) en la. ec {5)._restandolas.
variables rapidas. vy anulando les' coeficientes

independ:ientes, e -tienen las ecuaciones
variambles ripirdas: ' o .

Vi dd = Youd ¢ Vi) - Y%7 -
at T T
G Al = Yo,fl + TV - B,,Tq — By eTJ, "

de.

en la

‘-.i'zqg-;-vtz':'_/'r) + v

5

J

= t/T

O

eq. (&)
factorizande las
de las varilables
evolucidn de

(=2}

(53)
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1e=nte manera:

3

goncordancia con 1
By

Para m se

‘la evelugcidn de la
las ecuaciones de
evelucidén para ia variables ne conservadas. Manteniendose el mlsmo

‘problema que- ta v TIL resuelve postulandoe - ecuaviones

¥

el
esto

a
¥

Eys

las
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aol%% ='Y0?T v Ty - 81;7‘q 739157'4v S (24

,ts}%, = Youdy ¥ TRy - Vis¥T 0 YioT Mt 05, THUT) 5 Vosd (48)

donde los coeficientes Yu,:v vijiéstan definidos en tdrminos de los

Bij. o Wy ¥ ey, zdemis de que ‘1S Yg; inciuven a v.v. debido
al coe‘1C1ente Gy Estas ecuaciones no de'relajamients son unas -
generalizaciones de las ecuaciones del tipo Mazwell-Czataneo. .51 -

se regquiere . recuperar las ecuaclones constituitivas. .no basta con

considerar el caso  estacionario sino se regulere pedir- que los
coeficientes de las derivadas temporales totales  tiendan a cero.'
¥.despreciar los gradientes de las variables no conservadas. ..

C.4 Desarrolle a Tercer Orden

En esta partes sgse¢ decgar vo;la el formaglsmo a tercer <

rden en las
variables no conservadas Darid obiénsr 1a3 ecusacioncss Az evoluciin

para los flujos hidrodiniamicos a segundoe orden.

Ahora &1 desarroelleo de la ecuacldoén generaliczada de Gibbs ¥ la de
balance de entrepla generalizada seri de la siguienite manera: 1los
coeficientes g, o3, Uy, ¥ oy sSerin desarrellades a primer orden,
€l coeficiente w, & segunde ¥ el coeficiente a,, €l vector J, ¥ el
escalar o a tercer orden, ahora e utillizZarin las eCcUaClones
{11Y-(18) en su forma complets, mere ¢on los resulttados de orden
une en los coeficientes correspondientes,

Notemes que a e&ste orden los pPrimercs ados coeficientes en 1la
ecuaci1ién generalizada de Gibbhs ya ne son la temperatura ¥ pres:ion
de equililbrio local, a tercer  orden ¥a ne se conserva
deficidén alguna de sgullibrio local.

AZ1 3e Cowiiemen dos exnre51ones_“para la evoliucidn de la entropia

generaliczada: : } : :

T p dn = -(1+c,(a))v q I Vv:;_rv-v =TI, -TU(e/T) + (e (8)+a, (3))¥:v +
dt Seeno 00

donde para abreviar -10s terminos de segundo ¥ tercer orden en - los

-16-



podm

De esta forma 'se ™ dostexpresiones alrededor ‘del’estado de.
referencia’ Para la- evoluc16n Be. la entropia, Jlas. .ecs... (46) ¥
(4730 reshando una deefral se- L pueden: factorlaar las_,yarlbles
-rib1d=s '_;wgualar lva Fucfxbl ntc-ﬁa;J i 1da" misma

Para-la traza del tensor de esfuezosf

GOQ%% = so,r + v.y/T f,ﬂqiazi

+ (81 )

- Blar J

- S,yﬁ'q +

S (48)

Para el fiujo de-d#}@

Vi 89 = Yoaq +"7(1/T)
dt S

o Yogn”q

- Yggqv q
- GﬁtV(P/T,

ey

Vi &d, =
dt ‘
.

- Ly e T (M- (50)
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- a“v(uT)_;{:—' '
Para el tensor de_esfueraos-

'“ntﬁﬂ_’ Bhsn.*rvi
T o3 ¥

"-_v(B”,J ).

39115V(r J )

susqu) f'stt'.,v(ra,m"—*a'sn‘,r.wn-q):
algunos coeflcientes han. Sldo vede ihidos;'en partlcular todos los
coeficxentes cue afectarn 2 terminos’ de orden meror gue dos ahora
devenden de las divergencia de 1a VclOCldad ¥ flujo- de calor..

Estas ecuaciones tampoco sSON 2CUACLlONEs de rclajamienuo Con
relaciones para la evolucidn de los flujeos hidrodinamicos
cierra el srsztrema de ecuaciones due describen a un fluldo 31mbl

a J— L,
Al supotner lof Tosfl

- = N -

Tlelites df 1EZ derlivadas temnorzal ]
a cere ¥ despreciar los gradientssz de fLfrminos d2 séecunds “U-ﬁ o
las wvaraibles no conservadas, se esbhtienen 1as écuaciones &
rurnett rara el fluida. Hotemes <ue a segundo orden )
despreciraron los gradientes de términcs de rraimer orden n las
variakbiles no conservadas para recupsrar las ECUSECIONES

consgtlitutivas vy anora al tercer orden se regulere despreciar los
gradientes Jds términos de seéefunde orden wmara recuperar Eurnett.

-18-
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ESTA TESIS WO DEBE
$ALIR DE LA BISLWTECA

'IV. LA LEY DE DARCY-BRINKMAN Y La TIE.

"En ésta seccldén - seutilizZarid el formaliisme de la TIE ¥ €1 ceriterio
de orden - dnicamenté -considerando a las variables no conservadas
come elementos <4ue nos  indican la cercania c<¢on el esztade de
referencia, . para estudliar un sisitema constitulde por un fluido ¥
un s$élide, en la comblnacidén conocida Ccomo medio DoOroso.

Un »ramer intents parz deducir  la ecuacldn de  Darcy-Srinkman

(-B). wusando "un formalismo da Termedlinamica Extendida" $ue
realizads  mor Leéebon {(1G85); =T €53ta ssceidn nes dedicaremos a
obtener esita ecuacidn de unza forma libre de coniradicclones
concestuales ¥ evitando las manipulac:ionses ohscuras dJde los
LtErminoes. Se Tartira de las mismas ECLRACLONES de Lazlance sue
Lepon - estaklece para el sistemaz del medio poroso imbulde de un
flurde ¥ con el formalismo  tedrice de la escuela mexicans se

deduciri la ecuacidn D-B ¥ su rezgzion de validez

3¢ c¢onsidera al medice DOTCso coms formade de  un cuerre rigido
permeado  por un fluids unicomponente, asumiendo gue el tamafe del

2AT0 es regueflo comparadd ¢orn la2a escala Macrosc 391cc 2e surpone

wgque el material sdl:de tiens orificios unlformement distribuidos,

de tal forma que macroescdricamente sea homogénso. De esta forma
el medic porosoe pueds VEerse come wNE mMe=cla s3&lido-fluirde donde
cada Tunto del espacio €5tia o¢ocurado de salide ¥ fluide
simultineamentel”, Desoreciaremes efectos guimicos, de i1nterfase
sélido-fluldo ¥ los cambios de fase.

En estas condlciones las e€CUAC1ONES gue describen al sistema son:
kalance de masa

{23
J¢ el flujo de masa . del

(3)

V'Ja.;veloéid#dﬂbaricéntbzca, dada

(*)

dcl Fluide v ‘dei  sslide
reSyectivamente,' la pQPObldad i yl “lan d=n51dad verdadera de la
componente i, . esta densxdad dlflere de p. por: ser considerade el

S . o -19-



volumen. auc:@octpa el fluidd para su cidlgule, en lugar del veiumen
total. e T == _ _

pal a‘_mi':E__ de tmpetu
{5

sfuerzos viscoso:y 7 la

pSy- 

; nen las ecuac1ones de bqlance 5 uucdc construlr
ermodlnamico ﬂe&tendldo 2% o postular la. devendencia
ntrovia generfllzada. en esie casc se tiene:

iﬂ(e p,bw.q,a¢.n E4 PR (7}

pAsi la ecuac;on 55n=rqll ada de Gibbs adqulere la forma:

-pdm =P°|d'=‘ C‘z@“ Paag-_Ecp + 0 GF + 0p. dg « g 4D ¢ ooy A ¢ o, dd,  (8)

dat . dtn T dt at Jdt dt at T ax
En este punto hay algunas discrerancias c formalismo
utliizadeo por Lebon(198%). El considera ut esw termodlinimicoe
extendide formado por lag variahles conservadas disnites ¥
las variables no conservadas como el flujo de <¢a eEnsor de
esfuerzss. El hec¢che de ne c<considerar la +r tensor de
esfuerzos es razonable, ¥a gue considera un flu amoresible;
PEYTO el hecho de gue consldere los gradientes varlabries
conservadsas come wvariables indsrendlentes ar a
coniradiccianes con. las ecuaciones de D»alan r dos
exTresiones roslblemente COnNTradlctorias i=L-% iucidn
temporal de 1os gradilientes de las variabhles e terniirda
de igual Torma gue la £volucidon de las variables a <ira
a2 Jderiwvar Lzs ersgacrones: de halance. TamooCo CTUuEe un
flurdo en vl medio ZOoTWOEo o €3ti Tornzenido = &2 I
raredess rigidas ¥ por lo tantde exmilsts un  fin Cooomus
debe ser considerade en €1 &spacio termodinamico

Ahwora se vrocederia a desarroilar i1osg cosfici i1gual
forma Sue enn las secclones pasadas, solamente g casidn
3¢ considsraran los desarroilos a @primer ord segfundo
orden Para la ecuacidsn seneralltadzs de Gibbs) &5

a, = /T + a7 (3)



@, = p/T £-G,LT'+f‘0§2T’ 3003 @ + 0 TG ¢ dygdy.dy - (10)

Gy = W/T s ay T (+1)

”ﬁio;fiﬁ;i?

(12)
' (13y1
(1a)
"{15)' 
(16) 

r=1ac1ones

. ,dé' Maxw=11 
1as'

se undas derlvadas

ror oiroe lado,

p dn = -7

(173
dt

donde J, ¥ @ deberan ser desarrollados;’ segnﬁdp orden para'poder
Dosterlormenne cmﬁatar -gon. el desarrollo: ~de-la ec. (&). Asi rara
J, se tiene: . Lol

Jg = Byya ¥ By,Jd¢ El#d[t '.Eﬂuﬂ‘ ByeH-Jdg + Bi7lg +

+ By uTJ, -+ B,,?J¢ . (18)
al desarrollar ¢ a segundofo
T = 8y, 77 + Bgpa a +:F§an‘n * Boeq Jy o
v Bgrd g ¢ soaJ,'Sq (1)

ahora se tienen des- eﬁnr551ones
uiza 3] fustituir () -{16Y%

-ér;fiaféVOIUQibn_de ia funcidén m
¥ 'la otra 1ntroduciendo (18) ¥

(18 en  (17); ¢bu_14nd01a3”'fl_ actorizands . las var:abizs 0o
CUMServadas 5S¢ obtlenen eCUACIONES’ de evelucion pars las variables
raplidas. Usande el hecho de Uue ,B,‘;i/;,' By2=B/T ¥ PBy,=0/T

s tiene:

Uy 87 = - ¥ v + Boif - Sivv q

v {20)
dt T
Gay 8 = - Ty o+ Boall --ByQVq — (21)
dat T : - :
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Oy Qg0 Ady gy Gy = (22)
dt dt - db .
Og o dg+oy zg-.gq:'da:_@.v= (23)
di L - L o
U5 389+0G; 3Ade 10, 38d, = T(E EELS)
t . o dt code
donde lqs_'So,—Sor son func1oncs de las varxables conservadas v de
la divergencia . de 1la -‘velocidad,. :?esto dltimo- -debide a que el
coeficiente o, no es la Dre51on dc e:ulllbrlo iOCal '
Con  estas ecuaciones se C1erra'”,fﬂA5155pm4 de ecuaciones gque
deseriben  al medic poroso.  En-este Lrabajo  s& obtuvieron sstas
ECUACLONES de relajamiento en “tanto v que en el  trabajioc de
Lebon(1935) se postulan. -  Como el obletive de esta seccidn es
obtener la ecuacion de D-B, consideremos ¢l case donde los o
sean cere, eobteniéndose: "“‘“1”f el L
T = y_%__ -V o+ y‘.;v q + YH‘V J +Y19'~7J¢ T (2%)
T o= 2TV + Ay ,TQ + A{gWJ, 4 Ay gTdg o (26)
3 : e 6 VY . ) _
q = —2027(1/'1') T By- - (27)
Joy= 'foav{*/T) + ';1_. (28)
J, = %o v(o/T) ; x, {29)
dande se han. redcflnldo coeflcien e';
Sue m.or...;anc.ban a lc:.S Vcﬂ“lables no COHSEI‘VddaS
‘Conaldercnos unchmentc ;4' ¥ sestituryamos e¢n <11z
ias ecs. (2%} ¥ (&6),¢se tlen
Jg= ~LoaTW/T) + V'ﬁv cov ,i?mmAu * Lopd v Wy VY-, -
oWy T de f' “ f:_4 _f‘ ‘";- _i s (30)
donde se redefinieron los alguncs -éoériéientesn pespreciande los
segundos gradientes dc las: variakles ' no’ conservadas ¥ sustituyende
las ecuaciones  (27) ¥ (29) en (30) seutlene‘; S
Jg= ~LoaTIW/T) + %y 5T-TV. = »,},"v vy LNV{_n/m CE KgeV{L/T) (31)
donde nuevamente se rede*inle o o flclentesh A}:usar 1as ec. (3}
¥y (&) con v, =0 se t;enetu;‘ k ‘
KVgz ~xgaT(H/T) + ki 5T Tvg -.’.‘ﬁ;k,"s'?‘v‘--vc;'...+"-'s--asvnp/'r.} + Ko7 TLL/T) (32)



donde - los ¥;; ~ han retomado las c¢on

cTistantes de acoerlamiento.  Se
observa en la ecuacldn {32) una r=lacidn entre a velogidad del
fluido ¥ sus gradisntes, la wresién,. la temperatura ¥ 1! potencial

b (T4

guimico; los primeros dos t€rminos son conecldos COome ecuacidn de
BrinKkman, los 11ltimos Gos LErmines s¢ pusden intrerrstar come un
efecto cruzade del flujo de caler ¥ el dltimo es el t€rming de
difusién, Cue gFeneralmsnte es considerado muche menor cue €1
tEérmino convectivo. =Es ast cOmoe en el . caso 1sotermico, con
difusion despreciable (v, =0} entre <1 fluido v el sdlido ¥ al
considerar un fluide 1Ncompresible 52 obtendria la ecuscidén tal v
CoOmo $& ehicuentra €n la literatura:

<}

}{v¢ = Ky gveTV¥ + Kg,,vP (33}

En ta primera deduccisntsd de &s5ta ecuacidn usande un formalismo
de Termodinidmica Ezxtendida permanecen zlgunos dunitos cobscuros: se
manipwla coni algfuna  s9ltura gue 1a  derivada  total temporal es
igual a2 la derivada rparciral itemporal, hecho cusestionalkle vara un
fluide v finalmente s wutilic 1na técnica gue Darece no sar
= ]

(s 1

(=%
limpia cuande considera el estado estaclonario ¥ conserva la
derivada temporal total d= la velocidad  aricénurica ¥ 1a
sustituye rpor la ec. (), conn el ¢objeto d& poder reproducir la
esiruchtura des la ecuaclén de Darcy-3rinkman.

Rotemos <ue delbido & ue aparecian €n la ec. (£8) los ¢ &
GirvergenTia v ogradients del tenisor de esifuerzog no s 1 &
utilizar 12 £2¢rniciE  rronusstd o Laban, Curyas oifio 3 oIe

" han comentads; ror otra  warte, = desarrolle dei LEITMLING
egulvalente & (I.6) hasta orden dos utilizande ¢! <riterio de los
gradientes no lleva la presencia de dichos términoes v habriaza que
irse hasxta tercer ordeéen {lo ague conduciria & una £¢acion con
tErminoes adicionaies) o segulr las manipulaciones de Lebon. He
agul pDuss un ejempio donde se ve gue €l ¢riterio de los gradientes
noe resulta menos adecuado al gue involucra dnicamente a las
variables de R pars determinar 1 orden.



V. Comentarios ¥ Conclusiones.

En este itrabaje s& han revisade los dos criterios de ordern <ule s
han  utiluzado para ensconirar regultados dentro del marco

o)

& la

TIE. El primer criterilsg, intimamente ligade 2 12 hidrodinamica,’
108 hemocs cuestionads Dor azlgnar dJdiferenie iMmportancla & las
inhomogensldades espaclalses gue & las temoorales. iertamsenite en
el caso del fluide simzle, la evidencia experimental ¥ los
desarrollos tedéricos apovyan €n alsuna medida esta Jerarguizacidn.
Pero EN Un marco tedlrlcd mis Sceneral, Tor ejemplo acusel en el que
las variables noe conservadas e:tén relacionadas con las derivadas
materiales de las gconssrvadas {teoria de Onsager - Machlup) 1a
validez de 1a Jerarguizacidén  tambiin  cuedari cuestlonada. For
otra Farte, comoe todos los Jdezarrollios se efecidan alrededor de un
estadoe de refereéenciz v las wvariables no <conservadas han s:ido
elevadas a la categoria de variables inderpendientes, deja d= tener
sentido el eguipararias con inhomegeneldades tante espaciales como
temporales de las rariables conservadas. s asi como ios
oDeradores diferenclales tante espraclales <Como tempeorales no
deben, en nusestira orinldn, ser indicadeores de la “"cercania” <con el

estado de referencira.

En cusntie a las diferencias entre el criter:ic de 1os gradientes v
acuel Tue dnilcamente toma &n  cuenta a las variables no
conservadas, notamos cue desde las ecuaciones de halance €l ordan
de las deravadas materiales de las wariables conservadas es
distinte. Igualments, 4 ¢ordern Ccero se¢ obiisnes, en €l Drimer caso,
la descriverdn del {fluirdo en ecguilidbrico flobal, mientras que £n €1
segundo se& ile ecuacliones de Euleéer. A Drimer orden &
CriTErio o de 103 =3 s conduce 2 las ecuagienes ds Duler,
mientras que ¢ rie G2 las wvariabhlszsz Jd= 7 onior llswa 2l
formalismo TIL. ste ca&s30 se Gbhtienen las ecuacidones  de
Havier-Stokes. segundo orden ochtenemos sCuaciones de
Hanweill-Catiane n o1 derivada parcial ftamporzl szustituvendo a
la materliald =2V Drimer critesrio ¥ &2 gsnerzlizacionses de £s5tas
incluyendd una zres:én sensralicadza, con 1 s2gundoe. Finzlmente., a
tercer orden se  obtlensn en ambos <¢asoes generalizaciones
distintas de las ecuaciones de Grad a ordsn Durnett: la diferencia
escencial radica en  gue &N un  Ccaso DArece una presion

=
generalicada mlentras Que enx el otra  apar
pres1dén generaiizadas inhomogeneidades de
ordern en las wvariables ne conservadas. Conviene mMenclonar gue
dichos tErmines soarecerian con 2! criterio ds los gradients2s s1
se consideraras €l cuarto orden.

[] L

Cabe resaitar gue, 1nderpendlentements del cCriterio gue se use, en

~cuante aparecen la te mperatiara < Dreslon generalizadas  las
ecuaciones de evolucidén de las wvariakhles ripidas del1an de ser
ecuaciones de relajacion. A5 pues, Dara recurperar las ecuacliones
constitutivas usuzles se dehen SeguUlr los sisuiéentiss wases:




3 En el - ¢ase dz21 segundo CIriterio, despreciar aguellas
inhomogenelrdades de LErmINO S g 0 contengan variables no
conservadas del mismoe orden que las ecuaclonegs de relajamisnto.

&) SBustitulr en log tErmines reéstantss de inhomoegsneidades &
variables riarvidas las Sscusciones constitutivas del orden anterior.
El orimer recusrimiento est& enn completz concordanciz con &1
resultade  encontrade por L. S. Garcia-Colin, Foklés Dominguez ¥
ruentes; 21 gegunde ¥ &1 cuarto han side utilizados =n trabajos
ANteriores, mlenRil'aés Gue €] tercerce =& rPoslble Jue Tengfa Jgue ser
revisadoe para  fisiemas due noe sean  fluildos v oen 108 cualies las
inhomegengidades esraciales ne Jusgusn uUn casel tan sreronderant

enn la definicidon de ios estados de no eguilibrio.

Utilizando €l criierico de orden b en las variables
de R, ge obktuvo la ecuacidn n Como uit Caso
mavticular Jde une formulacian g2 Qe imbulids en un
medic poraoase. 21 desarrdlilo 52 2l rezxlizadr Ter
Lebon mostrando, porr una marte, 1 €& haber escogfido
el mencionado criterio de orden € T idar los limites
de validez de dirchia &cuacién (estados &s5taclonarios. 13oitéErmlcos,
con difusidin Qesprsciablie v o o Fara un fluide incompresible). Y mor
otra evidencid una de las diferencias entre lz versidn mexlicansa de
la TIZ ¥ 1la formulacidén de Lebon, particularmente &0 Ccuanto a la
deduccidn { ¥ no consirucclrdn ad hoc ) de 1as ecuaciones de
evoluclén wara las variakhles rapidas, la =lsccldn de las variahies
de 2 v la resiriccelidn para ¢ de ser rositiva definidas.
En cuanto al mfiodo para asignar €1 ordesn v deducir las ecuaciories
de evolucidén de las varizble de R, <abe desiacar el enfogue Que
hemos utilizade al escoger o dnm  tantoe &n la =scuzacidén de Gibbs
. dt
gensral:cada come en 1a ec¢uacidén de  Ralance RaAra T. Come £& na
mencion&ds, este enfogus gs e€eguivalente a 1i1guatar las dos
EXDPI'E510NES Para ¢ Dero rermnite indicar ¢laramente =1 orden Jde las
derivadas materiales de las variable no conservadas.
rinalmenie, debe sefialarse cue en éste frabzlico ne se ha hecho uso
de 1a hipdtesis de cerradurs. Con cualguzsrz de les  doa
criterios, 2 Primer orden, nicaments 3¢ modsfrcarian aigunns
ceoeficlentes fenomenoldgicos, pero no la forma ds las acusciones:
mientras gue a segundo ordeéen aparedserian algfunos TErminoes Lusvos.
Ho onhstante para nuestros Dropdésiios la inciuszidin de dichia
hipdtesis dnicamente comblicaria 1 4&lgeshra, rero noe  anradiria
slementos adicionales a la&s conclusionss &2 Jue hemos lilegado.
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