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Resumen

Se aplica el método de minimizacién de la produccién de entropfa para el andlisis de op-
timizacién de diferentes dispositivos y procesos energéticos. Se determinan las condlcxones
donde la produccién de entropfa es minima, y se puede optimizar el slstema 1educ1endo la

disipacién a un valor minimo.

En el capftulo 1, se presenta la descripcién general de la teorfa. fenomenolégﬁca de la
termodindmica de no equilibrio y se establecen las ecuaciones del campo electromagnético,
las que se incorporan a las ecuaciones de balance de un medio continuo. Esto da lugar a
las ecuaciones fundamentales de la magnetohidrodindmica. Por 1iltimo, en este capitulo,
se llega a una expresién explicita para la produccién de entropfa. En los capitulos 2 y
3, son estudiados 4 problemas, el calentamiento interno uniforme de una placa sdlida,
el flujo forzado entre dos paredes planas paralelas infinitas de espesor finito (flujo de
Poisenille), el flujo radial entre discos paralelos concéntricos eléctricamente aislantes y el
flujo longitudinal entre dos planos infinitos de conductividad eléctrica finita. En estos
dos 1ltimos ejemplos, se trabaja con un fluido eléctricamente conductor en presencia de
un campo magnético. En los cuatro casos, se parte de la solucién de las ecuaciones
de balance para la obtencidn de los comportamientos dindmico y térmico del sistema.
Una vez, conocidos estos comportamientos, se obtiene una expresion explicita para la
produccién local y global de entropfa del sistema. Esta dltima funcién, expresada en
forma adimensional, es la que se minimiza como funcién de los pardmetros relevantes del
problema, determindndose entonces las condiciones de minima disipacién de energia. Se
encuentra que cuando el intercambio de calor por conveccién entre el sistema y el medio
que lo rodea se realiza en forma asimétrica (coeficientes de transferencia de calor por
conveccién para cada frontera distintos), existen condiciones éptimas de operacién donde
las irreversibilidades son minimas. Ademds, para el caso del flujo de Poiseuille, se evalia
la transferencia de calor para condiciones de minima disipacién.

El andlisis de optimizacién de un generador eléctrico alterno M H D, se muestra en
¢l capitulo 4 usando como criterios la eficiencia eléctrica isotrdpica convencional y una
eficiencia de Segunda Ley basada en la produccién global de entropfa. A partir de esta efi-
ciencia de Segunda Ley, para condiciones de frontera térmicas y frecuencias de oscilacion
similares a las reportadas para los dispositivos termoaciisticos de sodio liquido, se en-
cuentra un mimero de Hartmann éptimo en condiciones de potencia de salida maxima.
Finalmente, se presentan los comentarios finales del trabajo.




Abstract :

The entropy generation minimization method is applied to the optimization of various
thermodynamic processes and devices. By determining the conditions under which the
entropy generation rate is minimized, it is possible to optimize the operating conditions
by reducing the dissipation in the system to a minimum.

In the first chapter a general description of the phenomenological theory of nonequi-
librium thermodynamics and the fluid balance equations for the case of an electrically
conducting fluid under an electromagnetic field are presented in order to assess an ex-
plicit expression for the entropy generation rate. In the second and third chapters, four
problems, namely, the uniform internal heating of a solid slab, the flow of a viscous fluid
between two infinite parallel plane walls of finite thickness (Poiseuille flow), the radial flow
between parallel electrically insulating disks under a magnetic field and the longitudinal
flow between two infinite parallel plane walls of finite electric conductivity (ordinary Hart-
mann flow) are studied. In these problems, the systems exchange heat with the ambient
following Newton's cooling law, We solve analytically the heat transfer equation for each
case with thermal boundary conditions of the third kind. It is assumed that the heat
transfer cocfficients for each surface are in general different. From the analytic expressions
for the temperature field, in the f{irst case, the velocity and temperature fields, in the
second one, and the velocity, temperature and electric current density fields in the third
and fourth cases, the local and global entropy gencration rates are calculated. Fixing the
dimensionless convective heat transfer coefficient (Biot number) in one of the surfaces,
an optimum convective heat transfer coefficient for the second surface that minimizes the
global entropy generation rate is found. In this way, the conditions for minimum total
energy loss due to irreversibilities in these systems are determined. For the Poiseuille flow,
the behavior of the local Nusselt number and its asymptotic value for minimum entropy
generation conditions is also explored. The optimization analysis of an alternate magneto-
hydrodynamic generator is presented in the fourth chapter using the conventional isotropic
electrical efficiency and an overall Second Law efficiency, based on the global entropy gen-
eration rate. The overall Second Law efficiency is used to determine optimum operation
conditions that minimize process irreversibilities. For thermal boundary conditions and
oscillation frequencies similar to the ones reported for liquid sodium thermoacoustic de-
vices, an optimum Hartmann number is found under maximum power output conditions.

At last, concluding remarks are provided.




Introduccion

. Recientemente se ha inveétigado de manera amplia la optimizacién de diferentes disposi-
tivos y procesos termodindmicos con base en el Método de Minimizacién de la Produccién
de Entropfa. Este es un método que combina en modelos simples los conceptos badsicos
de la transferencia de calor,:la mecdnica de fluidos y la termodindmica. El proceso de
optimizacidn se lleva a cabo tomando en cuenta las constricciones {isicas impuestas por las
irreversibilidades producidas durante la operacién de un dispositivo dado, de manera que
se minimicen las pérdidas de energfa. Este enfoque ha sido aplicado a diferentes sistemas
térmicos como intercambiadores de calor, plantas de potencia y sistemas de conveccién
natural y forzada [1]-[8]. La mayoria de los problemas de flujos de fluidos han considerado
la minimizacidn. de las irreversibilidades asociadas con los fenémenos de transferencia de
calor, masa y momento en fluidos viscosos. Asimismo, recientemente se han estudiado
dispositivos de induccién magnetohidrodindmica (A H D) tales como bombas electromag-
néticas o generadores eléctricos utilizando este criterio [9]. En estos sistemas, ademdis
de las irreversibilidades producidas por la disipacién viscosa y la transferencia de calor y
masa, se considera la disipacién de Joule generada por las corrientes eléctricas gue circulan
en el fluido conductor.

En el presente trabajo, se utiliza el Método de Minimizacién de la Produccidén de
Entropfa como una herramienta para la optimizacién de dispositivos relevantes para el
transporte y la transformacién de energfa. Esencialmente, se consideran problemas que
involucran el flujo de fluidos viscosos tanto en ausencia como en presencia de campos mag-
néticos. IEn este iiltimo caso, se supone que el fluido es, ademés de viscoso, eléctricamente
conductor (por ejemplo, un metal liquido), por lo que se tratan situaciones que caen den-
tro del ambito de la magnetohidrodindmica. La propiedad ffsica distintiva de los flujos
magnetohidrodindmicos, y que de hecho es la que da lugar a la aparicién de fendmenos
disipativos muy caracterfsticos, es la conductividad eléctrica del fluido. De esta forma
un fluido conductor en presencia de un campo electromagnético tiene un comportamiento
esencialmente distinto al de un fluido no conductor lo cual se manifiesta bdsicamente me-
diante la aparicién de nuevas fuerzas de cuerpo y nuevos mecanismos para la conversién y
disipacién de energfa, lo que da lugar a la aparicién de nuevas irreversibilidades en el sis-
tema. La presencia del campo electromagnétiéo provoca: que la descripcién del fenémeno

trascienda a la hidrodindmica ordinaria y sea necesario incluir en su conjunto a la teorfa
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electromagnética. Desde el punto (le v1sta dxddcmco este problema ofrece la oportumdad

‘de unir con una. pelbpectxva global la mecémca de- ﬂl.IldOS, la electrodmémlca cléswa y-la

termodmémlca, enmarcadas dentro de la Termodma’lmlca de Procesos Irreversibles Lineal
(TIL). ' ' ‘ '

. Estetrabajo pretende dar una visién "'lobdl de los aspectos relacionados con los procesos
disipat.ivos que se presentan, tantoen ﬁujos hidrodindmicos como magnetohldroclmém1}::05.
Pero, primordialmente, est4 enfocado a la determinacién de condiciones Sptimas (de disefio
u operacién) que permitan minimizar las irreversibilidades que se presentan en sistemas
energéticos. Como se menciond previamente, la herramienta para lograr este objetivo
es la minimizacién de la produccién de entropfa. Esto implica, por un lado, determinar
los campos de velocidad y temperatura en el sistema, asf como, en su caso, la densidad
de corriente eléctrica y demés variables electromagnéticas relevantes al problema. Esto
requiere, evidentemente, la solucién de las ecuaciones de balance de la mecdnica de fluidos
o bien de la AfHD.

Una vez conocidos los campos mencionados, es posible determinar la produccién de
entropfa local en el sistema bajo estudio. Como en el proceso de optimizacién se requiere
considerar las dimensiones finitas del dispositivo, es necesario integrar la produccion de
entropfa local en toda la region de andlisis con el fin de obtener la produccién de entropia
global. Es esta cantidad (que no depende de las coordenadas espaciales ni del tiempo)
la que se minimiza como funcién de los pardmetros relevantes del problema, conduciendo
entonces a la determinacién de condiciones de disipacién de energia minima. Una carac-
terfstica importante de los problemas aquf tratados es que es posible encontrar soluciones
analiticas, lo que permite un andlisis detallado de los mismos.

El trabajo estd estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se expone la teorfa de la T'I L como la herramienta tedrica que nos
permite tratar una gran variedad de sistemas en los que se llevan a cabo [enémenos irre-
versibles, estableciendo las hipdtesis en las que se basa esta teorfa. Asimismo, se obtiene
formalmente el balance de entropfa del sistema analizado, cuya expresién explicita requiere
de las ecuaciones de conservacién. Posteriormente, se formulan las ecuaciones fundamen-
tales del campo electromagnético, para luego obtener las ecuaciones de conservacién de
masa, momento y encrgia tomando en consideracién la presencia del campo magnético.
Estas ecuaciones se simplifican mediante una alai'oximdcién que desprecia efectos relativis-

tas y de altas frecuencias. Las ecuaciones obtenidas de esa forma, son conocidas como las
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ccuaciones .de la MH D, y estdn contenidas dentro del formalismo generél de la TIL. Se
plantea entonces la necesidad ’dé'cétrér'el’sistema'de ecuaciones, lo que se logra mediante
las relaciones constltutwas lmealas para. el tensor de esfuerzos y los flujos de calor, masa
Yy corrxente electrlc.a, es decu‘ utlhzando las leyes fenomenoléﬂnas lineales que la TIL in-
corpora como un post.ulado macroscépico necesario. F inalmente, se obtiene una expresién
explicita para-la:produccién de entropfa del sistema. ) -

En el capitulo 2 realizamos el andlisis del calentamiento uniforme interno de una placa
sélida, y de un flujo viscoso entre dos planos paralelos infinitos (flujo de Poiseuille). Bajo
estas condiciones las irreversibilidades son generadas por conduccidén de calor, en el primer
ejemplo, y por disipacién viscosa y conduccién de calor, en el segundo ejemplo. En ambos
casos se intercambia calor con el ambiente siguiendo la ley de enfriamiento de Newton y
se ilustra la posibilidad de minimizar la produccién global de entropfa mediante un enfria-
miento asimétrico por conveccién de las superficies externas. Las expresiones analiticas
para los campos de temperatura del sélido, y de velocidad y temperatura del fluido, son
usadas para calcular explicitamente la produccién global de entropifa. [Esta funcién de-
pende de la temperatura ambiente adimensional y de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccién (mimeros de Biot) de cada superficie los que, en general, se suponen
distintos. En ambos casos, es posible encontrar un niimero de Biot éptimo para condi-
ciones de enfriamiento especificas y para el cjemplo del flujo de Poiscuille se piede definir
un nimero local de Nusselt como funcién de dicho valor éptimo.

En el capitulo 3 analizamos la optimizacién energética de flujos de fluidos cléctrica-
mente conductores en presencia de un campo magnético a través de dos nuevos ejemplos,
el flujo radial entre discos paralelos concéntricos eléctricamente aislantes, y el flujo longitu-
dinal entre paredes planas paralelas infinitas con conductividad eléctrica finita, IEn ambos
problemas se considera un campo magnético externo, aplicado en direccién transversal.
Aqui, debemos resolver las ecuaciones de balance para un fluido conductor de electricidad,
Y ademais de las irreversibilidades generadas por disipacién viscosa y conduccién de calor,
aparecen las debidas a la conduccién eléctrica. Procedemos de manera similar al capitulo
anterior. Primeramente, determinamos el comportamiento dindmico, térmico y electro-
magnético para ambos flujos, es decir, los campos de velocidad, temperatura y densidad
de corriente eléctrica, y luego obtenemos una expresién explicita de la produccién local
¥y global de entropfa.  Esta ultima funcién, en ambos ejemplos, adem#s de depender de

la temperatura ambiente adimensional y de los coeficientes de transferencia de calor por
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conveccién (nimeros de Biot), dependerd del nimero de Hartmann, cuyo. valor. nos. ca-

racteriza la intensidad del campo maa'nétlco apllcado. Ademés, en el caso del ﬁu_)o radial

entre clxscos, tomamos en cuenta los efectos convectwos en Ia transferenma de calor a través

del mimero de Péclet, y en el caso del ﬁu_lo lonrnt.udmal entre planos lnﬁmtos, tomamos

en cuenta la relacién de (,ondu(.hwdades electrlca pared-ﬁmdo a. t‘.raves del pardmetro c.
Nuevamente, en estos dos problemas se mtcrcambla calor con el amblente sxgulenclo la:ley
de enfriamiento de Newton, y se obtlenen condiciones de minima pxoducclén de entropfa
cuando este inter cambio de calor se realiza en forma asimétrica.

En el capitulo 4 analizamos la optimizacién de un generador alterno A H D, que es
un dispositivo que convierte el movimiento oscilatorio de un fluido conductor en energfa
eléctrica a través de la interaccién con un campo magnético. Primeramente, definimos el
problema fisico’y apuntamos el método de solucién que lleva a determinar los campos de
velocidad, temperatura y densidad de corriente eléctrica, cuyas expresiones analfticas se
dan explicitamente. A partir de éstas, se calcula la produccién de entropfa en términos
de los mimeros adimensionales del problema (nimero de Hartrmann, mimero de Reynolds
oscilatorio y factor de carga). Posteriormente se utiliza la produccién de entropfa global
para definir una eficiencia de Segunda Ley que considera todas las irreversibilidades pre-
sentes en ¢l sistema. Finalmente, a partir de esta eficiencia se determinan las condiciones
Sptimas de operacién del dispositivo. En este caso, la ecuacién de balance de energfa se
resuelve con condiciones de frontera de primer tipo y a diferencia de los problemas anterio-
res, a pesar de existir un intercambio de calor con el medio en forma simétrica, es posible
encontrar condiciones de operacién en las que la disipacién es minima.

De todo lo anterior, se puede resumir que el objetivo del trabajo es optimizar los pro-
cesos de transporte que ocurren en dispositivos hidrodindmicos y magnetohidrodindmicos
de conversién y transferencia de energfa utilizando el Método de Minimizacién de la Pro-
duccién de Entropfa, y por tanto, determinar las condiciones que minimizan las pérdidas
de energfa total ocasionadas por las irreversibilidades en un proceso dado con el fin de-

optimizar el proceso mismo o bien el disefio de un dispositivo especifico.
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Capitulo 1

Fundamentos de la Termodinamica
de Procesos Irreversibles Lineal y
ecuaciones de balance

1.1 Introduccién

La Termodindmica de Procesos Irreversibles Lineal (T/L) es una teorfa fenomenoldgica
bien establecida que provee un marco general para la descripcién de los procesos irre-
versibles que se llevan a cabo en una gran variedad de sistemas. Al igual que la termodi-
ndmica de equilibrio, la T I L puede sintetizarse mediante una formulacién axiomdatica. La
teorfa se basa en cuatro postulados que mds adelante se explicardn y da resultados que han
sido ampliamente verificados experimentalmente. IEn particular, ofrece un sdélido marco
natural para describir los procesos disipativos, tanto en el flujo de fluidos conductores en
presencia de campos magnéticos, lo que se conoce como magnetohidrodindmica, como en
la hidrodindmica ordinaria.

La T/ L es una teorfa del continuo, que trata a las variables de estado como variables de
campo, es decir, como funciones continuas de las coordenadas espaciales y del tiempo. Las
ccuaciones bdsicas de la teorfa se formulan de manera que contienen inicamente cantidades
que sdlo se refieren a un punto en el espacio y a un tiempo dado, o sea, se expresan en forma
de ecuaciones locales, al igual que'la dinérﬁicé de fluidos y la electrodindmica cldsica. La
primera hipdtesis de la teoria, el Verquivliby);riquggal,;trienrevrelracién con lo anterior y permite
describir el estado termodinémico"'delk"‘siéﬁier'na‘en cada punto mediante pocas variables,

relacionadas entre sf de la misma forma que cuando el fluido se encuentra en equilibrio.
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Uno de los olnjetx\'os fundamentales de la TIL es relacionar cxplfmt.amente la fuente
7 de entropla con los dl\’CI‘bOS procesos lrreversxbles que se presentan en’el” s:stema. Esto se
puede lograr a través de la ecuac16n de balance de entropia si conocemos las ecuacxones de
balance de masa, momento y energla que descrxben la evolucxén temporal de las cantldades
que se conservan en el sxslema. Para el caso especxﬁco de fluidos conductores en presencm
de un“campo’ mag,m.( 1co se’ deben conblderar los efectos de dicho, campo en. las va.rmuones

de ldb varnbles conﬁervadas a er\'es de las ecunmones de T\'Iaxwell

1.2 Hipétesis de la TIL

EEn general se dice que un sistema estd en equilibrio si las variables de estado intensivas
(temi)’erattlra, densidad, etc) son constantes a todo tiempo y tienen la misma magnitud en
todas las regiones del sistema. De aquf se infiere que en equilibrio no existen gradientes de
los pardmetros intensivos y ademds no se presentan procesos espontidneos, de modo que no
hay un intercambio necto de e¢nergia o materia entre el sistema y sus alrededores, o entre
una y otra parte del sistema. Si un sistema cstd en un estado en el que no se satisfacen
estas condiciones, el sistema se encnentra [uera de e¢muilibrio.

Cuando se perturba un sistema en equilibrio hacia un estado de no equilibrio mediante
un agente externo o interno, al menos uno de los pardmetros de estado se vuelve una
funcién del vector de posicidn, r, y del tiempo, t. La forma en que el sistema se aleja de
su estado de equilibrio se derivard, en dltima instancia, de la suavidad o brusquedad con
que estas funciones varfen en r y t, esto es, de la magnitud de los gradientes espaciales
y temporales [10]. Cuando se elimina la perturbacién, se presenta espontdneamente un
proceso irreversible de decaimiento, y el sistema avanza a través de una serie de estados de
no equilibrio hasta que se alcanza el equilibrio. El proceso de decaimiento es un proceso
de transporte, ya que alguna cantidad se transporta a través del sistema conforme éste
intenta hacer independientes de la posicidn a todos los pardmetros. Una dependencia
espacial de los pardmetros se asocia con un flujo. )

Ahora bien, un sistema dado puede ser dividido en varios subsistemas de volumen dV
cuyas posiciones son denotadas por un }'gqtgop,rﬂd?doﬁpﬁapargaglra éﬁbéigtema. Estos subsis-
ternas son pequenos comparados con las dir:n‘ensi‘onesy rhacfoscépicas del sistéma, pero son

grandes comparados con la trayectoria libre media molecular:-El valor de una variable de
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estado en r es el valor de la variable promediada sobre el elemento de volumen Yy ademas se

supone que el elemen o de volumen se escoge de” tal forma. que: la varxac.xén de dlcho valor -

en el mismo elemento es desprecxable. Si el elemento de volumen se escoge de la forma

descrlta anterxormente se dlce que esté en equlhbrxo local Y es posxble ésxunar cantidades
termodm‘imlcas a‘los subsistemas 'y estas cant:dades tendre'm el mlsmo significado que

poseen en un sistema en equilibrio total, es decir, fuera de eqmllbrlo se siguen manteniendo
las mismas relaciones funcionales de equilibrio entre las variables termodindmicas.

Por todo lo anterior el postulado de equilibrio local dentro de la 7'/ L permite definir
cantidades termodindmicas para sistemas fucra de equilibrio y escribir relaciones termodi-
namicas en la misma forma que se harfa para un sistema en equilibrio total, con la diferen-
cia de que las cantidades termodindmicas toman sus valores locales, como funciones de r
y t.

En la termodindmica de no equilibrio es de primordial importancia la ecuacién de
balance de entropfa, que expresa el hecho de que la entropfa de un elemento de volumen
cambia con el tiempo debido a dos razones. En primer lugar cambia porque la entropia
fluye a través del elemento de volumen y en segundo lugar porque existe una fuente de
entropfa (no negativa) debida a los fenédmenos irreversibles presentes dentro del elemento
de volumen. Para transformaciones reversibles la fuente de entropia es cero. ISsta es
la formulacién local de una segunda ley de la termodindmica y constituye el segundo
postulado de la T/ L.

La fuente o produccién de entropia puede calcularse si se utiliza la relacién termodi-
ndmica de Gibbs que conecta, en un fluido isotrépico multicomponente, la razén de cambio
de la entropia en cada elemento de masa, con las razones de cambio de la energia y la
composicién. Como las ecuaciones de balance contienen diversas cantidades como los {lujos
de masa, el flujo de calor y corriente cléctrica, y el tensor de esfuerzos que se relacionan
al transporte de masa, energia y momento, es evidente que, finalmente, la produccién de
entropia quedard expresada como la suma de términos formados por el producto de un flujo
que caracteriza el proceso irreversible y una cantidad denominada fuerza termodindmica,
‘que se relaciona con la no umformldad del 51stema o con las desviaciones de los valores de

equilibrio de algunas variables de estado 1nternas La produccléu de entropia puede servir

entonces como una base para. Ia descrxpcxén SlStemdtha de los procesos irreversibles que

ocurren en el sistema.

De lo antes mencionado se infiere que el conjunto de ecuaciones de conservacién junto

TESIS OON
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con la de balance de entropla y las ecuaciones de estado, contienen a los flujos ure\'ersxblcs

como mcégmtas y por tanto deben dm-se ecuacxones"fenornenolén'xcas adicionales que rela-
cionan los ﬁmos y las fuerzas Lermodmémlcas, para poder obtener un sistema de ecuacnones
cerrado que pueda resolverse para l&s condlcxones iniciales y de frontera dadas.

La tercera lnpétesxs dela T/ L planted que, en primera aproximacién, los flujos son

E funuonea lmcales de las fucrzas termodindmicas. De manera precisa este tercer postula—

do’ plan!ea que si un sistema t;ermodmz’mnco inicialmente en equilibrio, es sometido a la
accién de fuerzas termodindmicas suficientemente pequelias para que su estado perturbado
no difiera mucho de su estado de equilibrio inicial, entonces los [lujos que se generan como
consecuencia de esta dccién son proporcionales a dichas fuerzas y las constantes de pro-
porcionalidad (cocficientes fenomenolégicos) dependen tinicamente de las propiedades del
sistema en equilibrio. Ejemplos de este tipo de relaciones fenomenoldgicas lineales son la
ley de Fourier para la conduecion de calor, la ley de difusion de Fick y la ley de Ohm para
la conduccién eléctrica. Matemdticamente este postulado se expresa como J; = >, Ly Xy
¥ la expresién para la produccién de entropfa toma la forma S = S JiX; donde Ly es la
matriz de los coeficientes fenomenoldgicos o de transporte y J; y X; son cualesquiera de
las componentes cartesianas de los flujos independientes y las fuerzas termodindmicas.

Otra cuestién importante se refiere a la matriz de coeficientes fenomenoldgicos que
relacionan a los flujos y las fuerzas termodindmicas. Si la matriz es simétrica, el sis-
tema de ecuaciones serd completo, en cuso contrario se necesitarfa mds informacidén para
podér resolverlo. Esto lleva a introducir una cuarta hipétesis conocida como el teorema
de reciprocidad de Onsager que plantea la existencia de la simetria de la matriz de los
coeficientes fenomenolégicos. Esto, que ha sido demostrado por Onsager [10], da lugar a
un mimero de relaciones entre estos coeficientes, reduciendo el mimero de cantidades inde-
pendientes y relacionando entre sf distintos efectos {isicos. Uno de los objetivos de la T/ L
es estudiar las consecuencias {isicas de las relaciones de reciprocidad en aplicaciones de la
teoria a diversas situaciones. Otro aspecto a tener en cuenta es que las ecuaciones para
los flujos obedecen el principio de Curie el cual especifica que para un sistema isotrépico
donde existen procesos irreversibles, sélo pueden acoplarse entre sf flujos y fuerzas de la
misma naturaleza tensorial.

En la discusién anterior se han formulado los cuatro principios bdsicos de los cuales
parte la T'IL para el andlisis de los diferentes problemas. Resumiendo, estos postulados

son:




1.-La hipétesis de equilibrio local.

2. La prodﬁccién local d_e en‘t.rop‘fa es una ca‘ntid»ad no negativa,
3. La relacién entre flujos y fuerzas termodindmicas es lineal y obedece el principio de

Curie.

4. L'1 matriz de cocﬁclentes que relaciona los ﬁll_]OS y las fuemas termodmérmcas es

bxm(.t rica.

1.3 Balance de (éntropfa

De acuerdo con los pr mcu)los dela termodindmica,. pdla un 51stema maaoscéplco se puede

introducir una funcién de eqtddo S, llamada entxopm del 51stema, que Llene lds 510‘111011((35

propiedades [11].

El cambio de la enlxopfa dS sc puede edcribl la‘suma de dos términos

donde ch es la ent.xopla surmm

producida dentlo del 51stema. L( 1z e ]a tu modmémlca est. ablece que -

d‘S “=' 0, paratu_mproceéé réversible, , -(1.2)

d:S > 0, para un proceso irreversible. (1.3)

Por otra parte, la entropfa suministrada, d.S, puede ser positiva, negativa o.cero de-
pendiendo de la intéraccién del sistema con sus alrededores. Para un sistema aislado

adiabziticamente, d.S es cero y por tanto para este caso

dS =dS; > 0, ‘ (1.4)

que es una forma bien conocida de la segunda ley de la termodmémlca
Para sxstemas cerrados que sélo 1ntercamb1an calor con sus alrededores, de acuerdo con

el teorema de Carnot-C]aumus se tiene que
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dS"‘:,‘T : (1.5)

donde dQ es el calor surmmstrado al sxstema. por sus. alrededores y T-es la temperatura

absoluta a la que el slstema. rec.lbe calor Para este caso de (1 4) y (1 5) se obt.xene que

(1.6)

o ds Zg?Q , para un sistema o‘::‘erraclo,’;_
que también es una forma 'bien. conocida de la segunda ley de la termodinémica.

La t.ermo(lihz‘tmica de equilibrio estudia procesos reversibles para los que se cumple la
igualdad (1.2). En la TIL uno de los objetivos importantes es relacionar la produccién de
entropfa d;S con los diversos fendmenos irreversibles que ocurren dentro del sistema.

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

entropfa total S y para su razén de cambio temporal

ds ps
= dVv, : 1.7
dt [ at IR (1.7

donde s es la entropia por unidad de masa, p la densidad de masa'y 17 el volumen.

Asimismo, puede escribirse una ecuacién de balance para la entropia que en-forma integral

S expresa como |

a”sdv— /J;f-nda+ Sav, (1.8)
Vv 31; AC - v :

donde J7 es el ﬁlijo total de entropfa, n el vector unitario perpendicular a la superficie A4
y S es la produccién de entlopla por. umddd de volumen Diferenciando (1. 1) con respecto

al tiempo y comparando con’ la ecuacxén (1 b), se pued(. asociar

ch= —/’] ~-nda, ¥ d,S .é’dV. 1.9
sJa

\ %

Al utlllzz\r el teoxema de Causs, la, ecuacuﬁn (1 8) se puede escrlblr en la forma

3kpsv“ k e
=V +S . (1.10)

donde la condicién suficiente es -

S=o. (1.11)
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_ Estas son las formas locales de (1.1) y (1.3), es decir,( las expresiones matemadticas
locales para la segﬁnda ley de la termodinamica: *Formalmente la ecuacién (1.10) es una
ccuacién de balance para la densidad de entropia ps, con un término fuente que satisface
la desigﬁaldad (1.11). Esta desigualdad, que dpresn que la produccién de entropia es una
czmt.idéd Vn‘o negativa, es el segundo postulado de la TIL y se puede entender como una

- e\:tkénslén de’la segundaley de la termodindmica para situaciones fuera de equilibrio.
Definiendo el flujo de entropia J, como la diferencia entre el fiujo total de entropfa y

un.término convectivo psv

J, =37 ='psv, (1.12)
la ecuacién (1.10) se puede reescribir en la forma
'dsr :
pP—= J .5 i 1.13
! Pae = Y 3+ ~ 0
donde d/dt denota. la derwada mdterlal dadu por '
—= =4 v V. .
i e + (1.14)
Para un sistema fluido de un solo componente fuera de equilibrio la entropia por unidad
de masa s es una funcién de la energfa interna e y la densidad p, que son los pardmetros
necesarios para definir completamente el estado del sistema, es decir, s = s(e, p).
La hipétesis de equilibrio local implica la validez local de la relacién de Gibbs, donde

ahora las diferenciales que aparecen en ella deben tomarse como funciones de las coorde-

nadas y el tiempo, es decir, serd una relacién entre derivadas totales, a saber,

TEE=d—t-—-p—2"a?, (1.10)

donde T es la temperatura absoluta .y P la presién.

Esta relacién nos permite deducir
la forma como cambia la entropm del sxstema en el tlempo, sl conocemos las ecuaciones




A contmuac:én obtendremos las ecuaciones: de conservacxén que describen el compor-

encia de un campo magnético;”

tamlento de flundos conductores de electrlcldad en p

para ello prlmero se descrlben las c(.uauones del campo electromagnético o ecuaciones de

\I'\.\well Las ecuacnones de balan, s obtemdas de esta forma, se pueden particularizar

para el caso de ﬁmdos en ausencxa de campos clechomadncUcos.

1.4 Ecuaciones del campo ‘electromagnético

Las ecuaciones bédsicas del electromagnetismo son conocidas como las ecuaciones de Max-
well. Estas ecuaciones junto con la ecuacién de Lorentz para la fuerza, establecen las inter-
acciones fundamentales del campo electromagnético, que se caracteriza por las siguientes
cantidades macroscépicas: intensidad de campo eléctrico E(r,t), induccién magnética
B(r, t), densidad de corriente cléctrica j(r,t) y densidad de carga eléctrica p,(r,t), que
también puede expresarse como pz(r,t), donde z es la carga por unidad de masa. Las
cantidades macroscodpicas se definen como promedios estadisticos sobre un nimero de
dtomos contenidos en un elemento de masa que es suficientemente grande para que puedan
aplicarse los principios de la mecdnica estadistica, pero que es pequernio desde el punto de
vista macroscépico. ; '

En su forma diferencial las ecuaciones macroscépicas de Maxwell se expresan. de la

siguiente forma (11, 12]:

v.B=02
voB== e (1.16)
vV.B=0, | (1.17)
8B '
V x E._,__a_t_’ : B ’ (llS)
VxB= ,;( 8t> e

donde 'y pu son escalares conocldos como la perm1t1v1dad eléctrica 'y ‘la permeabilidad

magnética del medlo, 1espect1vament.e.
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En ﬂ"eneral ey /.L podrian depender del estado. termodindmico del medlo sin embargo
para la o-ran mayorla de los’ problemas en que existen ‘Auidos conductores pueden conside- -

rarse.constantes. En partlcular, al erbaJar con metales lfquxdos es posible tomar como una

muy buena aproxlmaclén /,1. ,u,o, ‘donde W, es la. pe1 meablhdad maﬂnctlca en el vacio. Lo

anterior. confirma que las caractermhcds del: ‘campo electromdﬂnemco en distintos medios

materlales dependen de la- estruct.ura de talcs med]os isu estado termodindmico.

1.5 Ecuaciones de balance para un fluido conductor
' deé electricidad en presencia de un campo electro-
magnético
El principal efecto de un campo magnético sobre un fluido conductor es, por una parte,
el surgimiento de fuerzas de cuerpo sobre el fluido (intercambio de cantidad de movimien-
to), y por otra, el intercambio de energia entre el campo y el fluido. IEn consecuencia las
ecuaciones ordinarias de la mecdnica de fluidos por sf mismas ya no son suficientes para
dar una descripcion adecnada del fenémeno cnando se considera la interaccién electro-
magnética, y es necesario combinarlas con las ecuaciones del campo electromagnético a fin
de obtener las ecuaciones fundamentales que gobiernan el flujo de un {luido conductor en
presencia de un campo magnético. Estas ecuaciones, en ausencia del campo, se reducen a
las ecuaciones de la hidrodindmica ordinaria.
A continuacién estableceremos dichas ecuaciones, para un fluido simple, comenzando
por las ecuaciones de conservacién y luego las del campo electromagnético, para finalmente,
bajo las conocidas aproximaciones de la magnetohidrodindmica [12], combinarlas y obtener

las ecuaciones de la ATH D.

1.5.1 : Balance de Masa

Considérese un sistema niohocomponente en donde no existen reacciones quimicas y sea
p(r,t) la densxdad de ma.sa y v(r t) el campo de \'eloc:ldades del fluido. En su forma

nteoral la ecuac16n de conservacxén de masa astablece que

pdV 0, (1.20)
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donde dV eas el'elemento de volumen ocupado por el ﬂuido Con ayuda. del teorema de ‘

A<+woww‘s¢;f;.m5

‘se tlene qne v' :

;;0 s - G

SO Rt dt+”v'
Ut,llv,zmdo (1: 14) (l(_ ld. ecnacion ant.er)ol se obt)c,ne la ccuac:én de conservacién de la
masa ‘
ap .
AR ' (1.23
=TV (1.23)

Como puede apreciarse, la ecnacién (1. 25) no se ve alterada por la mtexac.clén clec-
tromagnética y expresa el hecho de que la masa total se conserva, es decir, que la masa
total en cualquier elemento de volumen del sistema sélo puede cambiar si la materia fluye
a través del elemento de volumen. '

La ecuacién (1.22) en términos del volumen especifico v = 1 /p, se puede escrlblr como

dv
Pat

Vv (L29)
Para el caso de un ﬂmdo mcomplesﬂ)lc, se t]ene 51mplemente V v = 0

1.5.2 Conservamén de M01nento Llneal

La ecuacién de balance de momento en su fmma mteg‘rz\l es la sw‘mente [13)

pvdV = —/ 7' . nda +: “fdV. (1.25)
dt Jv L )
La integral de superficie del l'ldO derecho consu:iera ]as fuerzas de superﬁme que se

presentan en el fluido, donde 7 es el Lensox de esfuex zos mecdnico. La segunda integral del

lado derecho toma en cuenta las fuerzas rde cuerpo que actian sobre el fluido, siendo f la

densidad de fuerza de cuerpo. Mediante ol tcorema de transporte de Reynolds y utilizando

la ecuacién de balance de masa (1. 22), se obtxene

TESIS COF
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‘(1 27)

'—V -r+f (1.28)

El efecto del campo electromdﬂ‘nt_txco se incorpora a trdvt.:, de la fueu,d de Lorventz,

la cual es una fuerza de cuerpo. Para obtener la densidad de fuerza de Lorentz se deben
tener presentes' algunas consideraciones. S 7

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

electromagnética es entonces

=~(E+va) T (1.29)

Para un medio continuo que contencra. paxuc_ul'xs cal gadas, la den51dad de carga p, estd

dada por pz.

Asimismo, la denswlad de cormente electrlca‘ totz\l I )uedc eac 1buse en términos de la

velocidad v de la sustancla, como,’

I=pev+i, (1.30)
donde pzv.esla corrxente electrlca deblda a la conveccién y j es la corriente de conducmén

Entonces para’ un medio’ contmuo con densidad de carga pz y densidad de corriente I, la

ecuacién (1.29) se t.ransforma en la densidad de fuerza

.
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‘*f’"'="p:E"+f1‘><’B.=~ e e (181

De modo que, para un ﬁuldo conductor que se. dcsplaza en un campo marmc_hco la

cc.uac.lén de balance de momento es

(1.33)

1.5.3 B'llance de Energla

La for ma mtegl al de’ la ecuacuSn dc l)alance dc la enerfﬁa es la sw‘mente [1'3]

< ple+ LYav =-— / Jq - nda — / (7 -v) nda + / I.-EdV. (1.34)
dt v 2 A A v

El miembro izquierdo de la ecuacidn anterior representa la tasa de cambio temporal
de la energfa contenida en el volumen V, donde pe y pv2/2 son las densidades de energia
interna y cinética respectivamente. El primer término del miembro derecho representa
la transferencia de calor por conduccién térmica debida a la diferencia de temperaturas
en el fluido, donde .J,; denota al flujo de calor. Este término indica como fluye el calor
en la superficie del volumen V. Elsegundo término del lado derecho representa el flujo
de energfa a través de la superficie, tanto por transporte de masa como por procesos de
friccién interna. Eliltimo término representa la tasa de cambio temporal a la cual el campo
clectromagnético hace trabajo sobre el volumen de fluido V, esta potencia representa una
conversién de energfa electromagnética en energia mecdnica o térmica.

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds y la ecuacién de balance de masa se

dt./v <e+—)dv /‘ ( ;d;)d‘) | (1.35)

y del teorema de Gauss

tiene

TFUI

) bO*\T
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/Jq nda—/V JdV, 7T : ~(1:36)

/(-r v) nda_fv (r- v)dV : | | (1.37)

. de donde la ecua(.lén (1 34y puede éxpresarse en’ la swulcnte fox ma dlfu encnl

f (1.38)

- (1.39)

y con la_ ayuda: de. ln ccuacnc’)n de conser\ acxén de 'momcnto (l ‘3‘7) y la ccuauén (1 30),,

(1.39) toma la- f01 ma

‘p'— =—-V. Jq+1":Vv +5 (B+v = B). (1.40)

Ya que-

T VvV =—pV v —T:Vy, ‘ (1.41)
donde p es la presién, usando (1.24), se obil'-iene :
- de

, - ‘
pa— -V-J, pp-ﬁ—'r Vv +ji-(E+vxB), (1.42)

donde T' es el tensor de esfuerzos viscosos. Esta ccuacién es la formulacién local de la
primera ley de la telmodmém]ca y establece que la energfa interna por unidad de volumen

y tiempo puede variar debldo a flujo de calor e interacciones mecdnicas o electromagnéticas.

1.6 Ecuaciones bésiéaé dela MHD

Las ecuaciones anterlores pueden ser snmphﬁ _ediéin,tfe‘ia; éiiroximdt:ién "MHD que

se basa en las sw’mentes suposwlones [12]

e La velocxdad del fluido es mucho menor que la \ eloc1dad de la. luz (aproximacién no

relativista, v2 << c?).

TESLE CON
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" Los flujos tienen-lugar en campos magnéticos cuasi-estacionarios o a bajas frecuen-

cias.

mducxda, VX B

Con cstas suposncxones se pueden mc.luu‘ 51mplnﬁcac1ones adxuonales en: las ecuauoncs'

que gobiernan el movimiento de un fluido conductor. en un carnpo madnr_tlco Pr1mera~

mente, en esta aprO\lmaclén, se desprec:a la corriente de de::plazamlento de \/Iaxwell, 5 (f,
en la ecuacién (1.19). 'Esta es una aproximacién que comunmente se hacer en’ cualquier
problema de electromagnetismo donde no intervienen oscilaciones de alta frecuencia [12],
v significa que se desprecia el proceso de acumulacién o redistribucién de éargas eléctricas.

En la mayorfa de los problemas de flujos de metales liquidos en campos magnéticos es
comnin que la magnitud de los términos E'y v X B sean del mismo orden, esto quiere decir
fisicamente que los campos eléctricos son del orden de magnitud de los efectos inducidos,
lo que equivale a suponer ¢ue el campo magnético inducido es mucho menor que el campo
magnético aplicado.

Por otra parte, obteniendo el cociente de la magnitud de los términos pzE y I x B
que aparecen en la fuerza de Lorentz (1.31), y suponiendo que | E| = | v x B, se
encuentra que dicho cociente es de orden v?/¢?, por lo que el término eléctrico en la fuerza
de Lorentz resulta despreciable comparado con I x B. Una consideracién similar se puede
llevar a cabo para comparar los términos pzv y j de la densidad de corriente eléctrica total
(1.30), encontridose que la corriente convectiva pzv es despreciable en esta aproximacisén;
por consiguiente, la corriente de conduccién j se toma como la corriente total I, y de la
ecnacién (1.31) se obtiene que f = j x B. Un andlisis detallado de los érdenes de magnitud
de las cantidades anteriores puede encontrarse en [12].

Tomando en cuenta las aproximaciones anteriores, las ecuaciones fundamentales de la
M H D para un fluido conductor en presencia de un campo madnétlco, expresadas en forma

diferencial, son:

1dp
pdt+v -v.=0, (1.43)
dv .
p=r=-V.7+jx B, (1.44)

dt




S UIINER U5 N

19

‘de

P ==V JAT UV - (BEFVXB), T (148)
- 6B ' el .

VXE——-E-Z-, B (1.46)

""" Loxm=5 O any
/1' 5 »_J; . .

v .3 =0, - (1.48)

V-B=0, (1.49)

donde se ha omitido la ecuacién de Gauss para el carnpo eléctuco, ya que p, no.es de
interés en la M H D y ademds los campos E y B quedan deLexmmados por las ecuaciones
restantes (1.46-1. 49) y la’ ecuacién conslltut,wa l)ald J (ley de Ohm), que se dam mas

adelante.

1.7 Produccién de entropia

Una vez obtenidas las ecuaciones de conservacién es posible obtener una forma explicita
para el flujo y la produccién de entropia. ‘De acuerdo a los principios formulados an-
teriormente, introduciendo en la expresién (1.15), que representa el balance de entropia

obtenido a partir de la ecuacién de Gibbs, la ecnacién (1.42), se obtiene
ds 13, 1 .
P = V. (7,—> T2 75T VT — TT Vv (1.50)
+%j- (E+v < B) .
Comparando e::ta ecuacién con la ecuac,xén (1 13) se observa que el ﬁuJo de entropla
estd dado por ’
h S (1.51)

y la produccién de entropfa por
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- - 1 . . : T T T - V
2J VT—-TT Vv+TJ (E+va) (1.52)

La ecuacxén (l 51) muestra ‘que para sxstemas ablertoq, el ﬁ\uo de entropfa estd dado
a través del ﬁu_]o de calor J g5 Mmientras que la e*{presuSn (1.52) muestra que la produccién
~de entropfa (.onmene tres diferentes contrlbucxoncs, que producen las irreversibilidades del
" sistema. El primer término del lado derecho de (1.52) surge de la conduceién de calor, el
seg,nndo esté relacionado con los procesos de. friccién en un flujo viscoso y el tercero se
debe a la conducciéon de electricidad, evidentemente cste 1ltimo término no existe en el
caso de flnidos no conductores de electricidad. La estructura de la expresién para § es
una forma bilineal, ya ue consiste de la suma de términos que son el producto escalar de
dos factores, que se identifican con un flujo y un término que da lugar al flujo, es decir,
tomando en cnenta sélo efectos directos se puede decir que el segundo factor se relaciona
con la causa que experimentalmente se ha establecido que da lugar al proceso irreversible
y que genecralmente se manifiesta como el gradiente de una variable de estado intensiva
o como nna fuerza externa como en el caso electromagnético. De esta manera el flujo de
calor se relaciona con el gradiente de temperatura, los fenédmenos viscosos se atribuyen a
gradientes de velocidades y el movimiento de particulas cargadas se origina por los campos
electromagnéticos.

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

dan lugar a los procesos irreversibles:

J, = —kVT, o (1.53)

"= —AV.vl—7 (Vv+VvT), (1.54)

TRSIS O
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donde k, A, n y o son la conductividad térmica; el segundo cocﬁmente de viscosidad, la vis-
cosidad dindmica y la conducthdad eléctrlca del fluldo, respec.t.wamente Dl supermdxce
T significa que es la matriz transpuesta del gradiente de velocidad ylesel tensor umhrlo.

Si sustituimos estas relaciones lincales en (1.52), podemos™ da.rnos c.uent; fde “que-se

presenta una forma cuadrética respecto a las fuerzas crenerah/adas. Por 1o t.anto, pa.ra que

la produccidn de entropia sea positiva los coeficientes de transport: (kAT a;) deben ser

positivos, lo que concuerda con los experimentos.

En los siguientes capitulos, se hard uso del formalismo tedrico clé la: T.l L’ presentado
aqui para estudiar algunos sistemas de relevancia prictica. Dn parl.lcular, se utilizard
la produccién de entropfa como una herramienta de optlmuaclén de los sxstemas baJo

estudio,




Capitulo 2

Minimizacién de la produccién de
entropia mediante enfriamiento
asimétrico por conveccion

2.1 Introduccién

Se ha mencionado previamente que la produccién de entropfa es una herramienta 1itil
para la evaluacién de las irreversibilidades intrinsecas asociadas a un proceso o dispositivo
dado [14]- [17]. Determinando las condiciones bajo las cuales se minimiza esta funcién, es
posible optimizar las condiciones de operacién reduciendo la disipacién a un valor minimo
consistente con las constricciones fisicas impuestas en el sistema. Por otro lado, se ha
reconocido que un buen diseno ingenieril de transferencia de calor en dispositivos donde
se requiere, ya sea un aumento de la transferencia de calor, o bien un aislamiento térmico,
conduce a condiciones donde la generacién de entropfa se minimiza [14].

En este capitulo, el método de minimizacién de la produccién de entropia se aplica en
el analisis de dos problemas simples, el calentamiento interno uniforme de una placa sélida
y ¢l flujo entre dos paredes planas paralelas infinitas de espesor finito (lujo de Poiseuille)
[18]. En ambos casos, los sistemas intercambian calor con el ambiente siguiendo la ley de
enfriamiento de Newton. Primero, resolvemos analiticamente la ecuacién de transferencia
de calor para cada caso (placa sélida y flujo entre paredes ‘paralelas) con condiciones
de frontera de tercer tipo. Se supone que los coeficientes de transferencia de calor para
cada superficie son, en general, diferentes. De las expresion&s analiticas para el campo de

temperatura, en el primer caso, y los campos de velocidad y temperatura, en el segundo
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—Ademés, para el ﬁu_]o entre placas paralelas se explora el: comport'lm ento
“de Nusselt "y.su valor asintético para condiciones de generacxén de entropf

~extensién de este 1iltimo problema aparece en [19).
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caso,  se calculan exphmtamente la produccxén local y global de entropla Fijando el

las superﬁcues, se encuentra para la segunda supe1ﬁc1e un coeﬁcxente de. transferencxa, de
¢ osta forma se

X éptxmo que minimiza la produccién ﬂlobal de entropxa

calor conv

determman condlcxones para lograr pérdidas mmlmas de en refa t estos SIStenwas.

‘mimero local

a<m1nirha. Una

2. 2 Calentamiento interno estamonarlo en una placa
sohda

2.2.1 Campo de temperatura

Consideramos una placa sélida de conductividad térmica ks, y espesor a la cual estd someti-
da a un calentamiento volumétrico uniforme ¢. Suponemos que la placa estd ubicada
horizontalmente de modo que la superficie superior estd situada en ¥ = a/2 y la superficie
inferior en y = —a/2, siendo y la coordenada transversal. El campo de temperatura al-
canza un estado estacionario porque las superficies de la placa son banadas por un fluido
de temperatura fija T,. En forma adimensional, la ecuacién de transferencia de calor para

este sistema se reduce a

%0, o

adiind SN 2,

a5 1, (2.1)
donde la temperatura adimensional estd dada por ©, = kg (T, — 1) /da?, siendo T} la

temperatura del sélido. La coordenada (espacial) adimensional y* estd normalizada por a.
Evidentemente, el comportamiento térmico del sistema, particularmente las irreversibili-
dades debidas al flujo de calor, depende fuertemente de las condiciones de frontera. Aquf
la ecuacion de transferencia de calor se resuelve usando condiciones de frontera de tercer
tipo que indican que el gradiente de temperatura normal a cualquier punto en la frontera
es proporcional a la diferencia de temperatura que existe entre la temperatura de la super-
ficie y la temperatura ambiente externa. Debido a esto, la cantidad de calor que entra o

sale del sistema depende de la temperatura externa, asf como del coeficiente convectivo de

TS Mr
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transferen(:la de calor Suponemos que las corrientes de ﬁuxdo que banan cada superficie de
la placa son, en general dlferentes "Entonces, los’ coeﬁcxentes convectwos de transferencia

de calor, se con51deran constantes, pero no tlenen los nnsmos valores en ambas superﬁc1es

La ecuacm’m (2 1) debe satlsf'tcer entonces las cond:cnones de fronter. e

(2.2)

(2.3)

(londc los mimeros de Biot B11, = ILL.,a/kar y: B12, = lzgsa/h ‘son la.s o:presxones adimen-
sionales de los coeficientes convectivos de transfclcncla de calor de las superﬁmes superior
¢ inferior, Ni, y Nhag, 1cspect1v m]ente Por: tanto, dan una: medlda de la Lransferenc.m de
alor entrc las flont cras del slslema y el medio que lo rodca
La solucién de la ecuacisén (‘7 1) con las condlmon& de ﬁontexa (2 ‘7) v (‘7 ‘3) es de la

fol ma -

0.y, Bit Bin) ==L +Cy + Dy, (24)

donde

C — __l n Bilfs ’_"~Bi2s
T 2 Bi,s + Big, + BiysBigs )

SEAE 2(2 + Bigy)(Bire — Bigs) ]

1
s = 1 3 S - s -
b [ + B‘Lg_q 3123(3713 4 Blzs -+ lesBZQS)

Nétese que cnando = /12, la solucién (2.4) se reduce a la soluc1én bxen conocxda del

problema de calentamiento interno estacionario dado por Bejan (ecuac_lén (2 62) en [20)).

2.2.27 Produccién de entropia.

IZn el caso del problemd de calentamiento interno estacmna.rxo en un materxal séhdo, la
produccién de entropia debe considerar las lrreversﬂnhdades causadas por. el ﬁu_]o de calor.

Su forma explicita. puede obtenerse de las ecuacmn er balance de energia y entropfa,

usando la ley de Fourier para el ﬁu_]o de calor como se mostré en el capitulo 1. En

términos adimensionales, la produccién de entropla. local $*, estd dada por [11]

| AP
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_ (@,-i-@a,) ' .
_ donde $* est4 normalizada por k /a v la temperatura ambiente adxmenslonal estd dada
por Og = /\,,Ta/qa Una vez que S‘ se integra desde y* = —1/2 a y° 1/2 se obtiene

la producc)c’m global de entropla ‘por. unidad de longitud en la dlrecmén axml < §*>. El

resultado explicito es [18]

Birs(2 + Bisy)

<S> = By ¥ 20, (Biis + Biss & BiraBis)
+ Bi23(2 + Bils)
2+ Biys + 2045(Birs + Bigg + BiyyBias)

s Bils(z + B'i2.v)

+ arctan | —————-~
Fy [ ( \4 Fy ‘ ’

- areton (22 B0Y] 26

donde - |
By = A(Birg + Bizy + Bir, Bin),
Fy = =8(Biys+ Bip,) — 4[(Biy, + Bia,)* + BiysBiss(1 + Biqg + Big,))

—Bi%,BiZ, — 8044(Biis + Bigs + Bi1sBigs)?.

Noétese que esta cantidad sélo depende de los pardmetros adimensionales Bi,,, Biys y
Bas. Puesto que la produccién global de entropia considera la disipacién total producida
por las irreversibilidades en el sistema, podemos buscar valores de los pardmetros que
minimizan la funcién < $* >. Primero exploramos ¢l comportamiento de < $° > cuando
los mimeros de Biot de cada superficie son ignales (Bi = Biy, = Bij,). Esto corresponde
a un enfriamiento convectivo simétrico. La figura 2.1 muestra la produccién global de en-
tropfa como funcién de un iinico niimero de Biot para diferentes valores de la temperatura
ambiente adimensional (@,, =1, 2 y 3). Por ejemplo, ©,, = 1 puede corresponder a una
placa de cobre comercial con un espesor de 0.05 m a una temperatura de (20°C) y una
razén de calentamiento de 4.36 x 10" W/m®. Como puede observarse de la figura 2.1,
para este caso la produccién global de entropia es siempre una funcién mondétonamente

creciente de Bi y alcanza, para una ©,, dada, un valor limite cuando Bi — oo.
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0.05

0.04

0.03

PR R |

0.02

0,01

'0.00

Figura 2.1: Ploducclén de entropfa g global en cl sdlido’ como func.xc’m del mimero de Biot y
diferentes valores de Ous (enfrlc\nnento smu,tuco por (.on\'(,c,(.lén) ) -

Ahora consideremos condiciones de enfriamiento convectivo asimétrico, es decir, el caso
cuando los mimeros de Biot para cada superficie son diferentes. En este caso, es posible
encontrar un mimero de Biot éptimo para una de las superficies el cual conduce a una
produccién global de entropia minima siempre que la temperatura ambiente adimensional
y ¢l mimero de Biot de la otra superficie permanezcan fijos. Por ejemplo, si fijamos O,
y el mimero de Biot de la superficie inferior, Bigs, encontramos cue existe un valor del
mimero de Biot de la superficie superior, Bijs, que minimiza < 5* >. Esto se ilustra en la
figura 2.2 donde hemos graficado < $* > como funcién de Bi;, para @M = 1 y diferentes
valores de Biss. Un comportamiento similar se obtiene cuando en vez de ﬁJar el nimero de
Biot de la superficie inferior, Big,, fijJamos el de la superficie superlor, le_.,, y graficamos

< $* > como funcién de Big,.

Loa resultados anteriores indican que puede log‘rarse una dlblpacxén minima al extraer
calor en el sistema en forma asxmetr:c.a. : Aunque no fue posxble obtener el valor del

minimo anahtqcamente, en la ﬁgura 2.3 presentamos el nimero de Biot Sptimo de la

ITI 1T (
I
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Figura 2.2: Pr oducuén de enmopl’a olobal en el sélldo como func,mn de Bz,, pma cl)fcrentes
ralores (le B’Lgs y @“s = 1

supelﬁcxe superior, (Bi; _,)o,,,, obtenido numencamente, como, funcnén del numero de Biot
de la superficie inferior, Biss, y para tres valores (hfexenteb de la tcmpelatma ambiente
adimensional. El comportamiento observado en la figura indica que mientras menor es
la temperatura ambiente adimensional mayor es la asimetria requerida en el enfriamiento
para lograr pérdidas irreversibles minimas.

Ahora consideraremos el andlisis del enfriamiento asimétrico en un problema donde

ademads de flyjo de calor hay irreversibilidades debidas a disipacién viscosa.

2.3 Flujo de un fluido viscoso entre paredes paralelas

2.3. 1 Campos de velocidad ¥ temperatma

El campo de veloc.ldad adlmensmnal de un ﬂmo viscoso entre dos paredes planas paralelas

infinitas sltuadas eny ' =-—1/2yy* =1/2 es




Figura 2.3: Nimero de Biot 6phmo de la supe1ﬁc,1e superlol del sol:do como funcuﬁn de
Biag y dlfcrcllt(’s valores de @us

u~=§(l_4y~2), B (2.7)

que se conoce cbn}o el flujo de Poiseuille, donde la velocidad, ©*, ha sido normalizada por
U =-—(a?/n)(dp/dz); en este ejemplo, a es la separacién entre las paredes, y 11 y dp/dzx
son la viscosidad dindmica del fluido y el gradiente de presién impuesto, respectivamente.

Con ¢l campo de velocidad anterior, procedemos a resolver la ecuacién de balance
de energia considerando disipacién viscosa. De nuevo, el comportamiento térmico del
flujo depende fuertemente de las condiciones de frontera.. Como en el problema anterior,
consideramos condiciones de frontera de tercer tipo. 'En este caso, la cantidad de calor
que entra o sale del sistema depende de la temperatufd e*(térna asi como del coeficiente
efecti ivo de transferencia de calor por convecclén, que incluye la resistencia térmica de la
pared y el coeficiente externo de transferencm de calor por conveccién. La ecuacién de

transferencia de calor, en forma adxmensmnal se reduce a
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42O = o STy

=k (T! = F )/nUz, siendo

Ty T las temperaturas del ﬁmdo y el ambxcntc, rcspectwamente, y k, la conductlvxdad

donde’la temperatura '1d1mensxonal

térmica. del ﬁmdo La ecuaclén (2 b).debe satxsfaccl las condlclones de frontera

dzf + B“ef =0, e y =§’ s : R (2.9)

de; k s 1 - :

d'l - B‘Iz@j = 0 eny= —é-, o (210)
donde los nimeros de Biot Bi, = (lz.ef)ja./[c,,- wa (he/)ga/kf son las expresiones

adimensionales de los coeficientes de;Lran’sfereq’ciaﬂde 1101 1)01 conveccién de las pare-

diferentes. Aquf

j=1,2 (2.11)

)i =
)y T T

En la ecuacién (2.11), &y ¥ kw son el espesor y la conductividad térmica de la pared,
respectivamente, mientras que (he)1 y (he)2 son los coeficientes externos de transferencia
de calor por conveccién de las paredes superior e inferior, respectivamente.

La solucién para el campo de temperatura estd dada en la forma

4
©,(y", Bir, Bia) = =45 + Cpy + D (2.12)

donde

ik

Ahora procedemos a calcular la producmén de ent.ropna usando los campos de velocidad

D, =

y temperatura anteriores."
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FALLA DE QORIGiN




30

2 3 2 Produccnén de entropla.

Como se mostré en el capxtu]o 1 para. el ﬁu_]o de un ﬁuldo viscoso monocomponente, la

produccxén de entropla, S, puede escrnblrse exphcxtamente en térmmos adlmensxonales

como [11]

S U (2.13)

‘ (91 + @nf)

donde S‘ e:sta normuhzada por A.f/a,2 yla tcmperatur& amblente adimensional est4 dada
por @,,f = k;To/nU2. En la ecuacién (2.13), hemos tomado en cuenta las irreversibilidades
causadas por la disipacién viscosa y el flujo de calor. Los valores de S mas altos se obtienen
cerca de las paredes, regién en la que ocurre una disipacién mis fuerte. La produccién
global de entropfa por unidad de longitud en la direccién axial, < S$* >, una vez mds, se

obtiene integrando $* desde y* = —1/2 a y* = 1/2. El resultado explicito es

Biy(2 + Biy)
2 4 Biy + 24@“](37:1 + Biy + Bi1l3i2)
Biy(2 + Biy)
2 + Bi, + 24@(,](371 + Bis + B’I]Blz)

(2.14)

En este gjemplo, la cantidad resultante sélo depende de los pardmetros adimensiona-
les Bi,, Biy y ©,;. Nuevamente se pue.den explorar los valores de los pardmetros que
minimizan la funcién < $* >. Como en el gjemplo anterior, primero hemos explorado el
comportamiento de < $* > cuando los mimeros de Biot de cada pared son iguales (Bi =
Biy; = Biy), es decir, enfriamiento simétrico por conveccidn de las paredes. Aunque no lo
mostramos grdficamente, similarmente a lo que ocurrié en el problema del calentamiento
interno estacionario del sélido, encontramos que en el presente ejemplo la produccién
global de entropia es siempre una funcién monétonamente creciente de Bi (sin mfnimos)
y eventualmente alcanza un valor limite cuando Bi — oo.

Cuando consideramos el caso donde los mimeros de Biot para cada pared son dife-
rentes, es decir, condiciones de enfriamiento asimétrico por conveccién, es posible encontrar
una vez mds un mimero de Bnot éptimo para una de las pa.redes, el cual conduce a una
produccién global de entlopna minima cuando la temperatura amblente adlmenslonal y
el mimero de Biot de la otra pared permanecen ﬁ_]os. - El resultado puede ser obtenido

analfticamente. Por ejemplo, si fijamos @af y el numero de Blot de la pared inferior, Bis,

.
r}vrg(n(, FEANAT

{ .’
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se encuenira que el \alor del niimero de Blot de ]a pared superlor, Bz;, que minimiza

S >Testd dado | por T

(Bi)ope = oﬁ{—-a+{a —16,6[(B12+2)2+6@a,(16872 o

o V+SB12 — 2/3:27— Bzz) + 144@,,,(4312 - 372)]} } - (2:15)
donde
a = 4{(37, + 2)2 + 12@,,,(3 + 241372 + 16/312 + 31312)
+ 288@2,(41312 + 8/312 + 31372)],
y

B = (Biy+ 2)? 4+ 210,,(8 + 18Bi, + 11 Bi} 4 23iy)
+ 57602, (4 + 16 Biy + 19 Bi} + 8B4 + Bij).

La figura 2.4 muestra el mimero de Biot dptimo de la pared superior, (B3%1)opm, como
funcién de Bi, para diferentes valores de ©,;. Es claro de la figura que cuando @4y cambia
en dos drdenes de magnitud hay sélo un cambio insignificante en las curvas. Se encuentra
que cuando Bi, aumenta, (B31;)on se aproxima a un valor limite el cual explicitamente

estd dado por

1 1/2
B}lm (Bi1)ope = (1 + 049::/) . ’ (2.16)

Bi; — oo corresponde al caso en el que ld temperatura de la pmed inferior tiende a

un valor constante (condicidn de flontera dc prlmer ‘tipo en y* :‘ —1/2) De (‘7 16) nos

podemos dar cuenta que el valor hmlte al cual se- lelo\lmd el numero de: Biot éptimo

cuando Bis — o0, es 1. e Sy :
Por otro lado, se observa que para. 31 < 2 (Bz;),,,,g toma valores negatlvos que eviden-
temente no tienen swmﬁcado flsxco‘ En reélldad, para Bzg < 2 no se encuentran valores
minimos de < S‘ > . Esto puede observarse en la. figura 2.5 donde se muestra la produccién

TRl
ITU){“ \J(}’ ‘
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Figura 2.4: ‘Niimero (le BIOL 6ptlmo de la superﬁcxe supc,rlor para el ﬁuJO (1c Poiseuille
como [uncién de Biy'y diferentes valores de Oay.

global de entropfa como funcién del nimero de Biot de la pared superior, Bi;; para dife-
rentes valores del mimero de Biot de la pared inferior (Bi; = 1, 2, 3,4 and 6) y Oq5 = 7.
Este valor de ©,; se obtiene usando las propiedades fisicas del aceite de méquina [21] a
una temperatura ambiente 7, = 20°C. Para cada curva, la funcién < $* > se normaliza
por su valor en Bi; = 0. Nétese que los valores minimos de < S* > ocurren para un
Bi, dado cuando Biy > 2. Ademds, cuanto mayor es el valor de Bi,, mayor es el valor
del mfnimo. Una vez que se alcanzan los valores minimos, < $* > exhibe un incremento
mondétono a medida que %) crece. La figura 2.6 muestra también a < S$* > contra Bi,
pero para valores mayores de Bi,. Cuando Biz aumenta el valor éptimo de Bi; también
aumenta pero alcanza el valor limite dado por la ecuacién (2.16) cuando Biy — co. Los
resultados anteriores indican una vez mds, que se puede lograr una disipacilénj minima
cuando se intercambia calor en el sistema en forma asimétrica. ol “ B

Ahora calculamos el nimero local de Nusselt para la pared superiqr',V basado en,‘vel

coeficiente interno de transferencia de calor por conveccién, h;, es decir:[20],

k ar
hy = — L ( f> 2.17
CETT ST\ By ) yas (2.17)
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Figura 2.5: Produccién g]obal de entropia para el flujo de Poiseuille, nonndh/ada por su
valor en Bi; =0, _como func16n de Bi, y diferentes Big. Oqp = T.

donde I’b Y. Tw son las expresiones dimensionales de la tcmperatma de bulto (tempelat ura
promedio (lel ﬂmdo en-la seccién transversal) y la temperatura de la paled, respectiva-

mente. Por ‘lo;tanto, el mimero local de Nusselt para la pared superior estd dado por

, yr=1/2 . BuOy=1/2) (2.18)
T3y = VO e &) 26, = EREEE N

donde la temperatura adlmensmnal de bulto se deﬁne como : T

| @b-— 14?271 (@j —|— @nf)dJ e
f]]/Z u*dy*

El nimero de Nusselt representa el cocficiente adimensional de transferencia de calor

interno entre el ﬁuldo y las paredes del sistema (caracterxza los procesos de transferencia

de calor entre las paredes y elyﬂuxdo en contacto con ella).
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FALLA D¥ ORIGEN




34

<S>
<8 >gimo

1.0002

1.0000 -y

Figura 2.6: Produccién global de entropia para el flujo de Poiseuille; nolmalwada por su
valor en Bi; = 0, como funcién de Bi; y chferentes Big. O = 7. :

La figura 2.7 mmestra el mimero de Nusselt (2.18) evaluado en el mimero de Biot
Sptimo de la pared superior, (Bi1)opt, como funcién de Bi, para diferentes valores de
la temperatura ambiente adimensional. Este mimero local de Nusselt para condiciones
de generacién de entropfa minima exhibe un comportamiento mondtono en la medida en
que Biy aumenta y alcanza un valor limite cuando Biz — co. Este valor limite puede

determinarse analiticamente, es decir,

(2.19)

Biz—o0
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‘Nu
1.8
1.6 4
1.4

Figura 2.7: Nimero local de Nusselt para el flujo de Pol:.cmllc en condiciones de generduéu
de entropia minima como funcién de Bi, y diferentes O, .

2.4 Conclusiones

En este capitulo, a través de dos problemas de transferencia de calor, es-decir,: el ca-
lentamiento interno estacionario de una placa sélida y el flnjo viscoso entre dos "l-)afedes
planas paralelas de espesor finito, hemos mostrado que se puede lograr una generaéién de
entropfa minima extrayendo calor del sistema en forma asimétrica. o 7
Nuestro punto de partida fue la solucién de las ecuaciones de balance en estos problemas
para la obtencidn, en el primer caso, del campo de temperatura y en el segundo, de los
campos de velocidad y temperatura. En los dos problemas el campo de temperatura
fue determinado aplicando condiciones de frontera de tercer tipo, suponiendo en general
que el coeficiente de transferencia de calor por conveccién pafa cada frontera es distinto.
Bajo estas condiciones, y suponiendo que uno de los coeficientes de transferencia de calor
(el de la pared o superficie inferior) y la gempérraturar ambiente son fijos, la produccién
global de entropfa como funcién del otro coeficiente de transferencia de calor exhibe un

minimo. Esto proporciona las condiciones bajo las cuales las irreversibilidades debidas a
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“ambos e_]emplos muestran muchds mmxlxtudes pero “ademds’ 1mportantes dlfer(.ncmb. Por -

un lado, es algo sorprend(.nte que la situacién aparentemente més snmple (calentamlento

interno de la placa sélida) conduce a una expresién’ més comple_)
global de entropfa. [Esto estd vinculado al hecho de que la mtegrauén (espacnal) en- el
caso del flujo de Poiseuille conduce a expresiones algebraicas. mlentras que.en.la . placa
sélida participan funciones transcendentales. Por otro lado, el efecto de la"temperatura
ambiente en las condiciones de generacién de entropfa minima es mucho mds importante
en el calentamiento interno estacionario de una placa sélida que en el flujo de Poiseuille
entre paredes planas paralelas. Finalmente, en el problema del calentamiento interno hay
siempre un mimero de Biot éptimo para la superficie superior. En contraste, en el caso del
flnjo viscoso, sdlo para Biy > 2 existen mimeros de Biot de la pared superior que conducen
a un minimo en la produccién global de entropfa.

Por 1iltimo, cabe mencionar que debido a la gran cantidad de aplicaciones donde se
utiliza el enfriamiento convectivo, la minimizacién de irreversibilidades mediante el enfria-
miento asimétrico por conveccién puede tener una relevancia prictica importante.

Zn el signiente capitulo se analizardn dos ejemplos que involucran el flujo de un fluido
eléctricamente conductor a través de un ducto en presencia de un campo magnético. Aquf,

aparece una nueva disipacién debida a la conduccidn eléctrica.

f




Capitulo 3

Optimizacién energética de flujos
magnetohidrodinamicos

3.1 Introduccion

IEn este capftulo, realizamos el estudio de dos nuevos problemas cque a diferencia de los
ejemplos tratados en el capitulo anterior, involucran el flujo de flnidos eléctricamente
conductores en presencia de un campo magnético. Hartmann fue el primero en investigar
estos tipos de {lujos, también conocidos como flujos magnetohidrodindmicos, en los que,
ademds de las pérdidas de energia ocasionadas por la disipacién viscosa y la conduccidén de
"calor, se debe considerar las pérdidas debidas a la conduccién eléctrica. Esto conduce, si
comparamos con lo visto en el capitulo anterior, a una expresién explicita de la produccién
global de entropfa con un término de disipacién adicional.

Primeramente, se analiza el {lujo radial entre discos paralelos concéntricos en donde
se consideran los efectos convectivos en la transferencia de calor. Este flujo es de gran
interés por estar presente en una gran cantidad de aplicaciones, tales como sistemas de
lubricacién, difusores e intercambiadores de calor. [En la literatura se han publicado dife-
rentes trabajos donde se estudia el comportamiento dindmico y térmico de flujos radiales
[22]-[28]. Posteriormente, se estudia el flujo longitudinal entre paredes planas paralelas
infinitas con conductividad eléctrica finita [29]-[31], que es el andlogo en AfH D del flu-
jo de Poiseuille en la mecénica de fluidos ordinaria. Esta investigacién tiene relevancia
debido a que, proporciona conocimientos importantes en el desarrollo de modelos para el

generador M H D que mds adelante veremos. En ambos problemas se puede verificar el
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limite para campos madnétlcos nulos y en ellos, nuevamente, se resuelve la ecuaclén de
energia considerando que 165 sistemas intercambian calor con el amblente sxguxendo laley
de enfriamiento de Newton. Aquf, ademds de los campos de velqc1dad y _t.empera@ura, se
requiere conocer el campo de densidad de corriente cléctrit:aipafa obt;ener una ¢&p1'e'sién
explicita para la produccién local y global de entropfa..En estos fAujos también se éumple
que, fijando el coeficiente convectivo-de transferencia de calor adimensional (mimero de
Biot) en una de las superficies, se encuentra para la segunda superficie un coeficiente de
transferencia de calor convectivo éptimo, que minimiza la produccién global de entropfa
y por consiguiente las pérdidas de energia.

La diferencia fundamental entre estos dos problernas es que en el caso de los discos las
paredes son eléctricamente aislantes mientras que en el segundo ejemplo las paredes son

eléctricamente conductoras. Por esta razén, la corriente eléctrica puede circular en ellas.

3.2 Flujo radial de un ﬂu1do v1scoso electrlcamente

ntre n dlscos paralelos concentrlcos

3.2.1 Consideraciones basicas
El sistema ffsico a estudiar es mostrado en la figura 3.1. Este consiste de dos discos
pararelos eléctricamente aislantes con radio interior 7y y radio exterior r, separados por
una distancia a. Un fluido viscoso, incompresible y eléctricamente conductor, por ejemplo
un metal liquido, es sometido a un gradiente de presién en direccidén radial que provoca que
cl fluido fluya radialmente hacia afuera a través del espacio entre los dos discos. El fluido
estd en presencia de un campo magnético constante, aplicado en direccién transversal al
flujo B = B,¥, donde B, es la intensidad del campo y ¥ es el vector-unitario en la direccién
y. El origen del sistema de coordenadas (r, 0, y) se fija en el centro del sistema. El
movimiento del fluido en presencia del campo magnético transversal induce una corriente
cléctrica en la direccién angular 8. La existencia de corrientes eléctricas circulando en el
fluido alteran el comportamiento dindmico y térmico del flujo. Por un lado, la corriente
eléctrica interactiia con el campo aplicado produciendo una fuerza de Lorentz que se opone
al movimiento del fluido; y por el otro, el lujo de corriente a través del Auido conductor,

constituye una fuente de disipacién Sshmica que tiende a incrementar la temperatura de




39

dicho fluido. ) ; , o
"En; prmc1plo la corncnte el(’_c.t.rxca mduc un’ campo maﬂ'net.xco en: chreccnén radlal pero -
en la préctxca este campo mduc1d0 es: nmch 3 menor que el campo apllcado y puede ser

desprecmdo. : Esto es ve’tlldo cuando el numero‘mavnétlco de Reynolds Ry = poVyl es

mucho menor quela umddd donde M y o' son la’ permeabxlldad magnética y conductividad
eléctrica del fluido, -mientras que.V,.y. [.son una_ velocidad caracterfstica y la longitud
‘caracterfstica del flujo, respectivamente.  Para snmphﬁcar el andlisis tedrico, despreciamos
los efectos de borde debidos a la longitud finita de los discos en direccién radial. Ademds
por simplicidad, suponemos que el perfil de velocidad depende sdlo de las coordenadas
radial y transversal, r y y, respectivamente.

Los fenédmenos de difusién de masa son despreciados al considerar que el fluido es
monocomponente y todas las propiedaces {isicas del fluido se consideran constantes.

Por 1iltimo, suponemos que la transferencia de calor entre los discos y el ambiente sigue
la ley de enfriamiento de Newton y que los coeficientes de transferencia de calor para cada

disco son, en general, constantes y distintos.

Entrada

r2

Salida

Figura 3.1: Esquema del sistema

3.2.2 Ecuac1ones fundamentales

Para determmar la produccxén de entropfa en forma e‘cphc1ta tenemos que encontrdr los

compoxtamlcntos dmémlco, térmlco y electrornafmétlco. Para esto, resolvemos las ecua-
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ciones de balance del fluido tomando en cnenta las ecuacxoncs de la teorfa electromacmet.xca
ba_]o Ia apro*qmacxén "MHD y otras suposxc:ones que se conslderen Dl sxstema de: ccuas
ciones a reqolver para el ﬁtuo de un’ metal lfqmdo en pr(ﬁencna de un campo macmetlc.o se

describe a contumacxén

Las ecuac1ones de contmmdad Y Navxer-St.Okes'sdn,‘y'rcspect-,iva‘rnenyte L

(3.1)

ou
R
donde u, p.y.j son: ]os campos de veloculad, presxén y dexlsldad de corrxentc elec.lllc,a'

+(u V)u=‘—>Vp+7]V2u+J><B 3 L L ('3‘7)

mientras p and 7 son la densxdad de masa y la, VISCOS]dad dmémlca del ﬂmdo

La ecuacién de transfex encm de c,alor se e\cpre.sa como

T '
pC <9t+(u v)’]’ —kv‘T—;-(I»-H E, ; . (8.3)
donde 7T, E and Ds son la lcmperdlma, el campo cléctrico y la funclén de disipacién viscosa,
respect ivamente, y C, y k son el calor eapec.xﬁco a presién: constante y la conduc,ll\'ldad
térmica del fluido, res spectivamente.
Las ecuaciones del campo clectromagnético requeridas para cerrar nuestra descripcién,

en la aproximacién cuasi-estética [32] son

U xE= —aa—lf, , B o (3.4)

v x B = i, ' (3:5)

v B =0, o o (3.6)

: J—U(E+uxB). ' o : (3.7)

Como no hay vauac1én del campo rnagnetnco en el tiempo, la ley de induccién de

Faraday (3.4) se reduce, a v,x E," 0.. Es decir, en este caso el campo eléctrico E es

potencial. Sin embargo, en este problema el campo eléctrico es cero, ya que las corrientes

cléctricas circulan fozmando un lazo cerrado en la direccién 8 y no existe campo eléctrico

- )]
"'1!‘1 oy
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e>.terno aplicado. Por otro lado, tal y como fue expuesto prewamente, el ~campo magnehco
no se altera por el ‘movimiento del fluido (R =< 1) ‘Esto s1a'ruﬁca que el campo mac‘nétxco &
es r"obernado por las ecuac)ones ‘de’la magnetostétlca, v xB =0, v -B =0, que evi-
dentemente se satlsfacen p'lra. la suposmlén de que B ='B,;¥. Ademds, debido-a que
el ﬁuldo se (.onsldera m(.ompreslble, el campo de velocidad se desacopla del campo de
: lempexatura. En ansencia de campo madnetxco (caso_hidrodindmico), no hay corrientes

cléctricas cxrculan(lo en el flmdo y'el texcer término de la parte derecha de las ecuaciones

(3. 2) y (3 '3) no e.\mt(_

3.2. 3 Campos : de: velomdad den51d'1d de corriente: electrlca y

ten1p er atur

Campo.de ve]bcid:»id

Un flujo radial primario fue obtenido por Maki [24] bajo las suposiciones magnetohi-
drodindamicas que se hacen en los sistemas de lubricacién. De esta forma, la componente
radial de la ecnacidn (3.2) en estado estacionario, que considera los efectos inerciales, se

expresa en {érminos adimensionales como

Ju* _ dp* "

Rou'— = - M?*u : e 3.8
U Ore 67.. + 53 ]j 'U [ . ) ( )
donde la componente radial de velocidad u* estd noxmahzada 1)01 U g—=" Q/a?, siendo

Q = 27ar f—O:n udy el flujo volumeétrico, mientras que r* y y csl,én normallzaclas por a.
Aqui, R, = pUa/n es el nimero ordinario de Reynolds y ‘M =,Boa\/0'/77 es el mimero
de Hartmann. Il primero de ellos da una estimacién de: la-fuerza inercial comparada
con la fuerza viscosa y el segundo da una estimacién de la fuerza magnética comparada
con la fuerza viscosa. Si snponemos que el valor del mimero de Reynolds es pequefio, se
puede obtener la solucién a través del método de perturbaciones mediante las expansiones
u* = uy 4+ Reuj + O(R2) y p* = p; + Rep; + O(R2Z). Por simplicidad, sélo tomaremos la
solucién hasta O(1), que para condiciones de frontera de no deslizamiento, u*(=40.5) = 0,

tiene la forma (22, 24]

u'(y‘,r‘) M. (l _ cosh I\/Iy‘) ) (3.9)

Amrr (1‘-1 — tanh cosh &

El gradiente de presién 1ad1a1 hasta O(l) puede ser expresado como
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or 4'rr' (tanh a-4y

donde la presxc'm esté norrnahzada por 7;Q/ a3

En la figura 3.2 se muest,ra. que la velocldad chsrnmuye con 7° y ‘que el éfecto principal

oc1clad radlal “del* ﬂllJO de- Haerann,'

incrementando el gradiente de veloc1dad cerc _-de las"paredes. Este efec.to:llecra a ser ‘més

pronunciado a medida que el mimero de Hart,mann aumentﬂ

‘o

aQmo

zZzzz
n=aznn

050 .~ -025° 000 . . 025 . 0.50

Figura 3.2: Perfil de 'srelécidacl pala. diferénﬁ@svabres de M-y r~

Densidad de corriente elé‘ctri’g:ayuckam‘pd de temperatura

Una vez obtenido el campo de velocidad, resolvemos la ecuacién de balance de energia
considerando la disipacién viscosa y 6hmica. Nuevamente utilizamos condiciones de fron-

tera de tercer tipo que indican que el gradiente de temperatura en la frontera se considera
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proporcmndl la diferencia entre la temperatura del fluido y la temperatura amblente
‘externa. Ademés suponemos que la Lransferencxa "decalor por conduccién’en’ du-eccuSn'
radxal es deqpx eclable comparada con la transferenma de calor en dlreccxén transversal De
la ley de Ohrn se tlenc que la densldad de corrxente eléctrica normah?ada por U\/F/a

estd (lada. por ’ “ ;7

Jo= -Mu" (3.10)
donde u (7~ ,J ) est‘i dada por la ec.uacnén (3 9) Bd_]o estas aproxlmamones, la. ecuaclc'm

de balsmce de energﬁa (3 3), en forma adlmensxondl queda. e\:prcsada como

L chu.‘% = %(,9—2 +2 [(%’—)2 +(;—> ] + (g: ) +1\12 2 (3.11)
donde P, = al//e es el mimero de Péclet el cual da una medlda de la importancia de
la conveccién del calor comparada con la difusién y o = k/pCp es la difusividad térmi-
ca del fluido. Aqui, @ = k(T —73,) /nU? es la temperatura ac‘l‘imensiy‘qnal con T y T,
representando las temperaturas del fluido y el ambiente, respectivamente. '

La ecuacién (3.11) debe satisfacer lus condiciones de frontera

g@ =0, en ¥ =0.5, (3.12)
90 . AP
5 Bi,® = 0, en y* = —0.5, (3.13)

donde, al igual que en el gjemplo anterior del flujo de Poiseuille, los mimeros de Biot Bi; =
lhia/k y Bia = hsa/k son las expresiones adimensionales de los coeficientes constantes de
transferencia de calor de las paredes superior e inferior, hy y /g, respectivamente, los que
en general se consideran diferentes. : '

Para incluir los efectos convectivos de transferencia de calor en el fAujo ahaljzado, se
propone la siguiente solucién por el método de perturbaciones para el campo' de tempera-

tura, es decir,

O, ) = oy’ 1) + POy, ") + POy, ") + . (3.14)

donde se supone un niimero de Péclet; pequefio, P. << 1. En este tlabaJo, tomamos la

solucién hasta los dos primeros términos de la serie. Esto serd suficiente para incluir todos
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los efectos fxsmos lmportantes del problema o B : . )
Sustltuyendo la’ ecuacnén (3. 14) en la ecuacién” (4: 6) y aﬂ'rupando los térmmos del’

mismo orden, obtenemos para orden P° .

o\ 2 ‘+ ou’

que debe satlsface ,la condl ones de frontera QQ"-+Bz,(—3 = 0 eny’ = 0.5 y ay —B22@

(3 lo)

Oeny’ =: —0 5. La solu' c'>n puede ser e\presada en la forma Sl

kG

Para orden P,;, tenemos la e(,uac.lén

) +M2 '2] dy* }dy o (3.16)

.09, %6,
u o = W’ (3.17)
que debe satisfacer las condiciones de frontera —?,%% + Bi1®; =0 en y* = 0.5 and %—_‘3—} -+

Bi,®; =0 en y* = —0.5.- La solucién formal de la ecuacién se puede expresar en la forma

o = [ [f (w3)ar] av- @19

La figura 3.3 muestra el campo de temperatura para diferentes valores de A y Bis,

r* =12 y Bi; = 1. Al aumentar el coeficiente de transferencia de calor por conveccidén de
la pared inferior, Bis, la transferencia de calor desde el sistema hacia el medio aumenta
y por tanto la temperatura disminuye. Al aumentar A/, el valor modular de la corriente
eléctrica aumenta siendo mayor la disipacién de Joule. Esto trae por consecuencia un
aumento en la temperatura del fluido y en la produccién de entropfa, aunque este 1ltimo
efecto se verd mds adelante.

En ambas ecuaciones (3.16) y (3.18) las constantes de integracién son evaluadas usando
las condiciones de frontera en las paredes superior e inferior. Es interesante notar que
cuando las ecuaciones (3.9), (3.16) and (3.18) son evaludas en el limite A/ — 0, obtenemos
los resultados correspondientes al caso prurﬂa‘mebpt}‘e‘ hidrodindmico. Los campos de velocidad
y temperatura obtenidos en esta se'cci"éyn, serdn utilizados para la determinacién de la

produccién de entropfa.




Figura 3.3: Perfil de temperatura para diferentes valores de M -y Big, r* =12y Bi; = 1.

324 Produccién de entropia

Para el -flujo de un fluido viscoso eléctricamente conductor en presencia de un campo
magnético, la produccién de entropfa debe considerar las irreversibilidades causadas por
la friccién del fluido, el flujo de calor y la conduccién eléctrica. Su forma explicita se
puede obtener de las ecuaciones de balance del fluido y la entropia con las relaciones
lineales constitutivas para los flujos de momento, calor y corriente eléctrica. En términos

adimensionales, la produccién local de entropia, S*, estd dada por f11} -

& - 20N, 1 [, qu\? . (w
T (@ +0,) \oy ©+0, | [\or
e+e Troed (3.19)

donde S * estd normahzada por'lu/a y la temperatura amb)ente adimensional” estai dada

por O, = kT4./ 7)U2 Nuevamente, los valores mayores de S* son obtenidos cerca- de las
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pa.redes. vadentemente, al aumentar el numero cle Ha.rtmann, la dxsnpacxén aumenta. En
este caso, para obtener la produccxén global de entropla, < S‘ '> S‘ fue 1ntev'rada desde

0 5 y desde e o a 7" 20' Aquf se utlhza < S‘ >rla que sélo depende

Pc, como crlterlo pdra opt,lrm/a.r el

8'.32:x }1'012, que se determind considerando

@,, dada. Se traba_]a con el valor de ©

que el ﬂuldo de trabajo es mcrc,urlo Ifq 1id [3‘3] “a una temperatura ambiente constante de

T,, = .27°C. Este valor'de O, fue usado cn odos los célculos que se presentan para este

problema.

En este ejemplo, los resultados obtemdos ‘para el caso de intercambio de calor en
forma simétrica se presentan en la ﬁgu_rd 3.4 (londe hemos graficado la diferencia entre
la produccién global de entropfa y su‘v'alorv en; Bi=10 ( <S> -< 5 >pi=0) COMO
funcién del mimero de Biot Bi para M =0y 2, P, =0 y 0.05, y ®, = 8.32 x 10'2. Todas
las curvas estdn normalizadas con el valor de < S‘ ‘> en Bi = 0. El comportamiento de
las cuatro curvas es muy similar, se observa./un aumc—;nto mondtono de < $* > con una
tendencia final a un valor asintético que aﬁméiita con el aumento de A/ y de ..

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las curvas de la diferencia entre la produccién global
de entropfa y su \;alor minimo ( < S>> —< 8 > min), normalizadas por el valor de < St >
en Bi; = 0, como funcién de Bi, para P. = 0 y 0.03, respectivamente. En ambas figuras,
se supone Af = 10 (caso magnetohidrodindmico), Bix = 2,4,6 y 10, y ©, = 8.32 x 10'2.
Al ignal que ocurrié en el flujo de Poiseuille, no se observan valores minimos de < $* >
para todas las curvas. Por ejemplo, cuando P, = 0, los valores minimos de < $* > son
observados para un valor de B7; dado, si Biz > 2 y cuando . = 0.05, los valores minimos
de < $* > son observados para todos los valores de Biy. Ademds, al aumentar el valor de
Bi,, el valor de Bi,, en el cual se observa el minimo, aumenta. Se puede concluir, que al
igual que en los dos ejemplos anteriores, en este problema las condiciones que minimizan
< &° >, se corresponden con las que minimizan las pérdidas de energia en el sistema
¥y que una vez que los valores minimos son alcanzados, < $* > muestra un aumento
mondtono con Bi;. Cuando el nimero de Biot disminuye, la transferencia de calor hacia
los alrededores es menos eficiente y la temperatura del sistema aumenta.

Aunque las curvas de la produccién global de entropfa como funcién de Bi; no se
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<§>-<8>

xf

<§™>

<164

12 4

Flﬂ'um 3.4; Valor. nor mahzado de la diferencia entre Ia pxoducuén crlobal de entropla ¥y su
ralor en Bi = 0-como: funcx(’m del mimeéro de Biot Bi para M=0" y 2 P =07y 0.05, y

CH —8‘3"’><10]2

muestran para M= O (caso hidrodindmico), los comportamientos cualltatwoskde < S‘

son similares a los mostrados en las figuras 3.5 y 3.6. La principal dlferenc
caso M = 0, no hay disipacién de energfa por conduccién eléctricay los v I es de < S‘

son més pequenos, comparados con los que corresponden a Af = 10.

La figura 3.7 es un gréficode [( < $* > — < §* >um)/ < S° .>5;' )] como: funcién
de Biy para A = 10, diferentes valores de £, (0.1,0.05,0.01 y O),32 50,y ea =
8.32 x 10'2. Se observa un comportamiento similar de < $* > para los cuatro valores de
P, con valores minimos. Cuando £, aumenta, los efectos convectivos ae la transferencia
de calor aumcntan Y los valores de la produccién global de entropfa son mayores. Una vez
més, tal Y como ocurrid en los problemas anteriores, los resultados indican que se puede

lograr una disipacién minima, extrayendo calor en forma asimétrica, pero ahora este efecto
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x 107

<8 >pim0

Figura 3.5: Valor normalizado de la diferencia entre la p1odi1cc;ién global de entropia y
su valor mmimo como funcién de le para P, = 0, 1\/ = 10 -diferentes valores de Big, y

©, = 8.32 x 10'2,

se observa tanto en el p1oblenm h 1drodnmmlco como en el magnet olndrodummlco y ademéb

se consideran los efectos convectivos de transfelencm. de calor

En la figura 3.8 se presenta el mimero de Blot Sptimo de la super ﬁ<:1e supel 101 (B'L])a,,,,
determinado numéricamente, como funcxén del mimero de Biot de la superﬁue inferior,
Biz, M = 0y 10 (casos hidrodindmico’y mag‘netohidrodinémico, respectivamente), £, = 0
y 0.05, y ©, = 8.32x 10'2, El comportamiento observado en la figura indica que cuando el
mimero de Péclet disminuye, mayof es la asimetria requerida en la transferenéia de calor
para lograr pérdidas irreversibles munmas Como era de esperar, no se encontraron valores
minimos de < S* > para Bi; < 2 cuando P, = 0 (ver figura 3.5). Ademds, se observa que
para valores grandes de Pe, mayor es la dlferencm entre ldb curvas obtenidas para A =0

y 10.

Ahora, definiremos un mimero de Nusselt promedio en la pared superior, basado en el
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<8§™>.<S '>mi"

x 107

Figura 3.6:-Valor normalizado de la diferencia
valor minimo’como funcié Biypara Po="

O, = 8.32:x:1012.

coeficiente interno promedio de transferencia.de calor por conveccidn, .y, entre los radios

71 Y 7%, es decir;’

_ —j:z 2ark (8T/3y)u=n/2 dr 7 : (3.20)
™o j;:’ 2rwr (Tw — Tp)dr )

donde T}y y Tw son, al ‘igual que en el flujo de Poiseuille, las expresiones dimensionales de
la temperatura’de bulto (temperatura promedio en la seccién transversal al flujo) y de la
temperatura en la pared, respectivamente. El mimero de Nusselt promedio en la pared

superior estard dado por




<S>.<S>
min

<S> Bi,=0

1.5 4
1.0

0.5 -

0.0~

Figura 3.7: Valor normahzado de la dlferencm ent1e 1a pxoduccuSn global de entropfa y
su valor minimo como funmén de Bz1 para M= 10 dxferentes vnloles de 1 Bzz =50y
©, = 8.32 x 102, :

T - r; (do IPRTIRN
N = lyna = f"l'2 (‘Ty—:)y-=1/2 rdr
" 2%k 2 [7(O(y'=1/2) + O, — ©,)r+dr*
:.5 Bi,©(y*=1/2)r"dr*
_ 5 S (3.21)

2 [T (0(y*=1/2) + ©a — Op)r+dr+’
donde la temperatura de bﬁlto adimensional se define como

'f_‘{jz (@ +Ou)rdy”

172
J-1/2

o f@',',~_

u r‘dz

La figura 3 9 muest.ra el numero de Nusselt promedio (3 21) como funcién de A para

cuatro valores de Bi; = (le)apt. Los dos primeros valores de (Bi)oe = 0.6 y 2.15 se
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Bi,(Opt)
2.8-
2.4

2.0 4

164

.0.44

VI T - — B — T T T
0 5 1077715 20-::25° 30 735 40 45 50
B S e . o . ; . Bi

Figura 3.8: Nimero de Biot 6ptimo de la superficie super)or, (Bz,)o,,t, como funcién de
Bi, para M =0y 10, P. =0 y 0.05,y ©, = 8.32 x 102

obtienen para £, = 0y 0.03, respectivamente, cuando Biy = 10, mientras que los otros dos
valores de (8B71)ope = 0.98 y 2.9 se obtienen para PP, = 0 y 0.05, respectivamente, cuando
Bi, = 50. El mimero de Nusselt promedio alcanza un valor méximo en todas las curvas,
es decir, existe un valor éptimo del mimero de Hartmann, Ay, donde la transferencia de
calor es maxima, cuando fijamos los valores de Biy = (Bi1)opt, Bia, Py ©4. Una vez
que el valor méximo se alcanza, Nu,, muestra una disminucién monétona con M. Nétese,
que el valor del mimero de Hartmann para el cual el mimero de Nusselt promedio alcanza
el méximo (condiciones de méxima transferencia de calor) estd bastante cercaxid al \"albr
que tiene dicho nimero de Hartmann para produccién de entropfa mfnima (I\fl 10) Al
aumentar P, mayor es la diferencia entre el valor de M donde se alcanza una transferencm’
de calor méxima y el valor de Af donde se alcanza una dlslpamon minima. Nétese, que
cuando F, aumenta a 0.05 la temperatura promedio en la seccién transversal del ﬁUJO

supera el valor de la temperatura de la pared y el lujo de calor se invierte (el calor sale
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- del sistema). En tales circunstancias, el niimero de Nusselt promedio pasa a ser negativo.

Ry

-16 T T - T T O
N 5 7 0100 15 - 20 28 30

Figura 3.9: Nimero de Nusselt promedio como:funcién de A/ para diferént'es valores de
Biy = (Bi1)opt, que corresponden a diferentes combmacwnes de Pe =0y 0 Oo y Bu = 10
¥ 50. (ver texto) s . L ,

A continuacién pasamos a realizar el andlisis de un flujo:ma dindmico entre

planos paralelos infinitos con conductividad eléctrica finita

3.3 Flujo de un fluido viscoso electrlcamente conduc-
tor entre planos paralelos de conduct1v1dad eléc-

trica finita.

3.3.1 Consideraciones bssicas
Bl sistemafql‘ié se a;ialié,a a pesar de tener una geometrfa muy similar a la del flujo ordi-

nario de Poiseuille; con dos planos infinitos ubicados en y = a, el superior, y en y = —a,

c| q
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el mfer10r, tlene una solucxén rnucho més comphcada. En este problema tamblén se con-
sidera la prescncla de un campo macrneuco e\terno, aplxcado en'la direccién normal-a- las
paredes, pero ahora. estas paredes son elcctrmamente conductoras Esto 1mphca que las
corrientes eléctr]cas pueden cu-culdr no sélo en el ﬁuxdo sino también dentro dela pared.
Una vez mds, la suposicién de planos infinitos separados una distancia 2a en direccién y,
permite ilcé’.épreciar los efectos de borde y considerar que estamos en presencia de un flujo
completamente desarrollado de manera que el problema es unidimensional y sélo existe
una componenie de la velocidad en direccién que va a depender de la coordenada y. Con
el fin de considerar la conductividad finita de las paredes, el campo magnético inducido
en direccién axial por las corrientes eléctricas no se desprecia. Ademas de la geometria del
sistema, lo qgue marca la diferencia con el problema anterior es precisamente el considerar

paredes de conductividad eléctrica finita.

3.3.2 Canlpos de velocidad, densidad de corriente electrlca y

t emp erat ur

Campos de yc;:llo‘cAiidéd y deixsidad de ?;orriente eléctrica

Para obtener el perfil de velocidad del fluido y el campo magnético inducido, resolvemos
las ecnaciones de balance de momento y de transporte del campo magnético, bajo las
aproximaciones de la A H D. En este ejemplo, al considerar el campo magnético inducido,
estas dos ecuaciones van a estar acopladas entre sf.  Por tanto, se debe resolver el sis-
tema de ecnaciones diferenciales que ellas forman. Estas ecuaciones expresadas en forma

adimensional, bajo las suposiciones hechas, son [31].

g S
f =  m— T — . .2‘
,ay. +6y.2 17 (3 2)
ou o '
N == v
Moy Ty =% (3:23)
con las condiciones de ﬁ;ont.era
i *=0"en "y =&£l1," (3.24)
8b/8y* £bfc=0 en y' = +1, (3.25)

1

(3
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donde’ la velocidad -u* y la coordenada y* estdn normalizadas, al igual que en el flujo
ordinario de Poxsemlle, por U = —(a?/1)(dp/dzx)"y el valor medio de la distancia entre los
planos, a, respectxvamente, mientras que el campo magnético mduc1do b estd normahzado
por ,u‘U\/&T Dl parémet,ro adimensional ¢ = oyt w/oa toma en cuenta los efectos de
la conductiﬁdad eléctrica y representa la relacién entre las. resxstcnclas elc.c.t;ncas de la

‘pared y el Auido. “Aquf; oy y o son las conductividades eléct;ridas,dé:I‘a}.p:ared;y%el‘ﬂuido,,

xc,spc(.twdm(.nte, y Ly el espesor de la pared. . el ‘
Las condiciones de frontera (3.25), que se usan para el campo mdc"nétlco mcluudo, se-

obtienen con la suposicién de que la pared es elcctrlcnmentc conductom. y dclgnda [31).
Evaluando las condiciones de frontera (3.24) y (3. 25) en el slstema ‘de ‘ecuaciones for-

mado por (3.22) y (3.23), las soluciones que se obtienen para el campo de velocidad y el

campo magnético inducido, son [31]

 ray = cosh My* ) 2 o
u'(y")=1u (1 —osh il ) ) (3.26)
_ @sinh My oy v .
™) = .cosh A M’ (3.27)

donde o
(L+c)
: ?1\1 (cl\l + tanh Al)

LR
Il

p051ble, ut1]17ando la'ley de Ampere (3.5),

Conocldo el campo maa*nctlco"mdn
determinar la densidad de corrlen e elec, rica, que c\parece en direccidn z. Esta densidad de
coxrlente, nor mah/ada por O’UBO, estci dada por k

j:(y')’= 1 geoshMy” (3.28)
# M2 “ilcosh M '

En nuestro contexto, estamos particularmente interesados en-la accién de la fuerza
de Lorentz. Esta fuerza normalizada con el gradiente de presién, aparece aplicada en
direccién z y su expresién adimensional toma la forma F; = —M 25}, De esto se deduce
que cuando la corriente va en la direccién positiva de la coor denada z, produce una fuerza
que se opone al movimiento del fluido, mientras que, cuando va en'la dujec,clén »nccdtwa
de z produce una fuerza que favorece el mov1m1ento del fluido. »

En la figura 3.10 se puede aprecm.r el perﬁl de velocidad para dlfelentes valores de

M y c. Cuando ¢ = 0, paredes eléctricamente aislantes, la trayectoria de retorno de
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Figura 3.10: Perfil de velocidad para A/ =0y 5,y e=0y 1.

la corriente eléctrica inducida, en la- direccién negativa del eje z, es a través del fluido,
principalmente en las capas limite. Es decir, en este caso en el fluido existen corrientes
positivas primordialmente en el micleo y corrientes negativas que circulan a través de las
capas limite. Por su parte, cuando las paredes son eléctricamente conductoras, de modo
que ¢ toma un valor distinto de cero, una parte de la corriente de retorno (que depende
del valor de ¢) viajard a través de las paredes. Esto ocasiona que la corriente que circula
en el micleo sea mayor que la que circula en el caso de paredes aislantes. Por tanto, la
fuerza de Lorentz que se opone al movimiento del fluido es mayor en el caso de paredes
cléctricamente conductoras, lo que lleva a una reduccién adicional en la velocidad. Esto
quicre decir que para mantener el mismo flujo volumétrico que existe cuando las paredes
son aislantes, se requiere un gradiente de presién mayor. Al igual que en el ejemplo
anterior del flujo radial entre discos aislantes, un aumento de M lleva a una disminucién
de la velocidad y al aplanamiento del perfil. Sin embargo, cuando ¢ es mayor que cero el

gradiente de velocidad cerca de las paredes no aumenta con M sino que disminuye. Esto
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implica que el calor generado . por. dlsxpamdn viscosa serd menor al del caso de paredes
aislantes. Puede rnostra.rse [31) que en el hmxte M=0, el perﬁl de velocxdades xecupera. :

la forrna parnbélxca, ut=0. a(l —y 2) que corresponde al ﬁu_]o de P01ssemlle

Campo de t;emperatura

Las expresiones de los campos: de \elocxdad ! denbxd {

(3.28), respectivamente, son usadas para’ resolvcl la ecuauén de balance de enelgn (3 3)

Expresada en forma adlmensnonal esta ecuauén en est. ado est aclonarlo cons1derando las

fuentes de disipacién éhmica y viscosa, y tomando umcamen(e en cuenta la conducuon de

calor en la direccién del campo maﬂ'm,hco, es .;;-

0= Zﬁf ou: ) +1\12]. R )

donde la temperatura adlmenblonal © esté. nommh/a(h de la misma forma que en el
ejemplo anterior, es decir, @ =k (T — To) /nU?3. ‘

La solucién de la ecuacién (3.29), evaluada otra vez para condiciones de frontera de

tercer tipo con valores constantes pero diferentes de los mimeros de Biot de las paredes

superior e inferior, Biy = (heghia/k y Bia = (hes)aa/k, réspectivamente, es

) ~ 2 ' ~
N . 2uU 1 .
@—“(m) cosh 20’ ,+m°°sh“d ZaEY H B B (3.30)

donde

B‘t] +‘BZz -+ 237.1 B12

_ Biy + Biy +2 N § _ ,
B2 = —a (le+1312+2371312> (2cosl)'1\fl : °5h2M+ 21\12 (1 ), (3:82)
£ N et ;‘- T
= —2 __.____' — g — —
U o 2M sinh 21\] ( h!\l) A+ " tanh M IYER (3.33)

Aqux, al igual que en el eJemplo del ﬁuJo de. Pomemlle, (heghr y (he,)z son los coefi-
cientes efectivos de transferencia de calor por conveccién de las paredes superior e inferior,

respectivamente.
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Figura 3.11: Perfil de temperatura para Al =2y 3, Bi =2y 3,¢=0y Bi; =1L

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran el perfil de temperatura para diferentes valores de M
y Biy con Biy = 1, cuando ¢ = 0y 0.1, respectivamente. El comportamiento del perfil
cuando varia Bi, es similar al del ejemplo del flujo radial, un aumento de Bi, trae por
conseciiencia un aumento en el flujo de calor hacia el exterior a través de la frontera lo que
se manifiesta mediante una disminucién general en la temperatura del fluido. En este caso,
al aumentar M y ¢, el cuadrado del gradiente de velocidad disminuye en todo el rango de
valores de la coordenada y (ver figura 3.10), incluyendo la regién cercana a las paredes.
Esto hace que el calor generado por disipacién viscosa disminuya y como consecuencia la
temperatura también disminuird. Aqui, en determinado rango de valores de M y ¢ el calor
liberado por efecto Joule aumenta y tiende a incrementarse la temperatura, peré a peSar
de este aumento, la disminucién que se tiene del calor generado por disipacién viscosa,
para ese mismo rango de variacién de M y ¢, predomina. Esto implica, que la suma del
calor generado por disipacién viscosa mds el generado por efecto Joule siempre disminuye

con M y ¢ provocando que la temperatura del fluido también disminuya.
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Fig;nrét 3.12: P‘ei'ﬁ‘li de Lefn])efattlijtx‘ pnih M= 2y 3, Biz=2y3,c=0.1y B =1

3.3. 3 Produccxonde ntropla

La producclén localvde entropla, S , en términos adimensionales queda expxesada como

S-;ﬁ(%‘?)?Jre:e [( >+z\/2 ] | - (339)

donde $* y ©,, de forma similar a ejemplos anteriores, estdn normalizadas por kja® y
kT,/nU?, respectivamente. En este caso, después de integrar S* desde y* = -1l ay =1,
obtenemos una expresién explicita para la produccién global de entropfa, < S >, que, al
igual que en el gjemplo anterior, estard en funcién de los pardmetros adimensionales A,
Biy, Biy y ©,, pero ahora en lugar del nimero de Péclet dependerd del pardmetro c.

En la figura 3.13 se puede observar la variacién de < $* > como funcién de A para
diferent&s valores de ¢, Bi; = 1, Bi, = 6 y ©, = 5. El valor de ©,, no alecta el
comportamlento cualitativo de < S‘ > y en -este caso tomamos como valor representativo
para los cdlculos O, = 5. El aumento, tanto de ¢ como de M, produce una disminucién en

< &* > .Conelfinde comprender mejor los procesos disipativos involucrados en el sistema,
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Figura 3.13: Varxacnén de < $§* > como funcién de M para dlferentes valoles dec, Biy, =1,
BL2 6 y @

en las flonrz\:. 3. 14 3. 15 ¥y 3.16 se muestra el comportamiento de cada uno de los términos
dela’ ecuacxén (3.34), asociados a la disipacién por conduccién de calor, a la disipacién
viscosa y a la disipacién éhmica, como funcion de A y ¢, en los rangos 0 < M < 6 y
0<c<H Cuando M y ¢ aumentan, los términos asociados a la disipacién por conduccién
de calor y a la disipacién viscosa, siempre disminuyen. Esto puede observarse en las figuras
3.14 y 3.15. En estos dos términos, la disminucién de los cuadrados del gradiente de
temperatura y del gradiente de velocidad, predomina sobre la disminucién de temperatura
la que por aparccer de manera inversa llevaria a un aumento de la produccién de entropia.
El resultado neto es una disminucién de la produccién de entropia generada por ambas
vias. Por otro lado, la variacién respecto a A de la produccidén de entropia ésociada a
la disipacién éhmica (tercer término del lado derecho_de la ecuacién (3.34)) muestra un
comportamiento no mondtono. Para todo valor de G excepto valores muy cercanos a
¢ = 0, dicho término aumenta con M, alcanza un m#ximo 'y dlsmmuye umformemente

(ver figura 3.16). Respecto a ¢, muestra dos comportamlentos distintos dependiendo del




el término que tiene mayor peso en el. comport mxent,o de <'S* >
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mimero de Hartmann. Para valores pequenos de "M, la produccxén de entropla asocxada
a la disipacién Shmica primero dlsmmuye con ‘e y lueﬂ'o aumenta; para valériesr grandes
de M, siempre disminuye al aumentar c. En. el mtervalo de valoreb de 1\4 y c donde
este término disipativo aumenta, predomina: la dlsmmuclén de las otras dos fuentes de la

produccion de entropfa, es decir, la de conduc,mén de calor y la vxscosa “En este e_;emplo

el’ asocxado a’la

disipacién viscosa. Aunque no se muestra en el “Td.ﬁCO el efec,to de @ sobre < S‘ >, es
provocar una disminucién mas brusca de sus: valores y po1 c.onsxainente el valor zu:mtétmo

se alcanzard mds rdpidamente, pero con un comporta’,mlento cuahtatlvo‘mmllar. e

: . -~ 0.002
1 .2 0.0015
I (do/dy) dy*

1 (B + 0a)? 0.001
o 0.0005

Plcrura 3 14 Dlslpamén por conduccuﬁn térmlca como funcuSn deMyc Bij=1,Bi, =6
Yy ©, ) o , L .

La variacién de < §' > como funcién~de Bi; para diferentes valores de ¢ y M es
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[asrsanty. o1

1 6 + Ba
0.05

Figura 3.15: Disipaciéil viscosa como funcién de M 'yfc',‘Bi'l' =1, B’Lg =6 y ©,=5.

mostrada en la figura 3.17 cuando Biz =6y @a = B Se~a1§recian -valores minimos de
< 85* > en todos los casos. Aqui, al aumentar B'L] los términos asociados a la disipacién
viscosa y Shmica siempre aumentan debido a la disminucién de la temperatura, pero
el asociado a la disipacién por conduccién de calor, inicialmente disminuye y luego es
que aumenta (el gradiente de temperatura disminuye al principio, predominando sobre
la disminucién de la temperatura, y luego a partir de determinado valor de Bi; es que
comienza a aumentar). Esta disminucién inicial del término asociado a la disipacién
por conduccién de calor es la que predomina sobre las otras fuentes de disipacién. Por
tanto, para valores pequéﬁos de Biy, < S* > disminuye hasta alcanzar un valor mfnimo
después del cual comienza a aumentar.  Aunque no se aprecia en el grafico por estar

normalizado, < $* > disminuye con ¢ y M, tal y como se observé en la figura 3.13.
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ey 0.03
Jieve, ¥ 0.2
‘ 0.01

Figura 3.16:" Disipacién por conduccién eléctfica como funcién de A y e, Biy =1, Bi, =6
y ©, =5. ) ’ ) : o

Ademads, es interesante hacer notar que en este caso para valores de Bip; < 2, tampoco se
observan minimos igual que en los otros ejemplos analizados ¢ue involucran el movimiento
de fluidos [18, 19]. Esto es debido al hecho de que en estos valores pequeiios de Big, va
a predominar el aumento que existe de los términos asociados a las disipaciones viscosa y
Shmica sobre la disminucién inicial del término asociado a la disipacién por conduccién de
calor. Retomando el caso del calentamiento del sélido, analizado en el capitulo anterior,
nos podemos dar cuenta que en este problema, al existir sélo el término asociado a la
disipacién por conduccién de calor, este dltimo efecto que ocurre para valores pequeiios de
Biy no estard presente; por tanto, existirdn siempre valores minimos para la produccién

global de entropfa cuando el intercambio de calor se realice en forma asimétrica.
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Figura 3.17: V'u'mcxén de < §* > como funclén de B'z] pala d1fc1entes \'alorea cy M,
B'I2 =6 y @ "

3.4 Conclusmnes

En este capitulo, con el objetivo de realizar la optlmwacxén energétlca de flujos mag-
netohidrodindmicos, hemos estudiado dos problemas relacxonados con ‘el flujo de fluidos
eléctricamente conductores a través de un ducto en presencm de un campo magnético,

Primeramente, analizamos el flujo radial entre discos paralelos c ncént.rlcos eléctricamente

aislantes donde consideramos los electos convectivos en la transferencm de calor. Poste-
riormente, estudiamos el flujo viscoso entre dos planos pa.ralelos mﬁmtos con conductividad

eléctrica finita.

Se procedié de manera similar al capitulo anterlor. Prlmeramente se obtuvo el com-
portamiento dindmico, térmico y electromagnético de estos ﬁu_)os, para luego a partir de

dichos comportamientos determinar la produccién local y global de entropia en el sis-

.
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tema. Aqui, a diferencia del capitulo anterlor, se debe conslderar la interaccién del campo
magnétloo con el fluido conductor, por tanto, resolvemos las ecuaciones de balance de la
magnetohidrodindmica. Estas ecuaciones, no son mas que las ecuaciones ordinarias de la

mecénica de fluidos combinadas con las ecuacxones de l\'Iaxwell del elect,roma«met.lsmo, bajo

la aproximacién A H D. Una vez mds, se cornpro 6 que a pesar de las diferencias presentes

“en estos ejemplos respecto a los anterlores e ntercamblo de calor en forma asimétrica

proporciona condiciones éptimas de operamén del sistemna, es decn', condiciones de pérdida

de energfa minima.

Lo:: dos problemas analizados, adcmé.j de Lener cada uno una geometrfa distinta, se
cllferencmn entre sf en-que, por un lado;en el flujo radial se consideran los efectos con-
vectivos en la transferencia de calor, ademads de los efectos difusivos que normalmente se
tienen en cuenta; para ello se resuelve la ecuacién de energia por el método de perturba-
ciones, suponiendo un mimero de Péclet pequefio. Por otro lado, en el flujo entre planos
paralelos infinitos, consideramos la existencia del campo magnético inducido en direccién
axial, lo que permite tomar en cuenta la conductividad eléctrica finita de las paredes.

Lo anterior conduce a que la expresién explicita que se obtiene de < S >, ademds de
los pardmetros adimensionales M, Biy, Bis y ©, que son comunes para los dos ejemplos,
dependa de F, en el caso del flujo radial entre discos y de ¢ en el caso del flujo entre planos
paralelos infinitos.

Es interesante notar también que en estos cjemplos la variacién del nimero de Hart-
mann no conduce a las mismas consecuencias. IZn el caso del flujo radial entre discos
aislantes, cuando A aumenta, la temperatura del fluido también aumenta al ser mayor el
calor que se genera por disipacién viscosa y por efecto Joule. Por otro lado, para el flujo
entre planos infinitos conductores ocurre todo lo contrario al predominar la disminucién
que se presenta del calor generado por disipacién viscosa. Esto también se ve reflejado en

la produccién de entropfa.
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Capitulo 4

Analisis de optimizacion de un
generador eléctrico alterno M HD

4.1 Introduction

Tste capitulo tiene como objetivo aplicar el Método de Minimizacién de la Produccién de
Entropfa en la optimizacién de un dispositivo de conversién de energfa térmica en energia
eléctrica. El sistema que se considera es lo que se conoce como un generador eléctrico
alterno M H D. Este es un dispositivo que convierte el movimiento oscilatorio de un fluido
eléctricamente conductor en potencia eléctrica a través de la interaccién con un campo
magnético constante, aplicado en direccién transversal al movimiento del fluido.

En nuestro caso, la justificacién principal para estudiar un generador eléctrico alterno
M H D estd relacionada con la posibilidad de transformar potencia acidstica en potencia
eléctrica a través de un transductor termoaciistico M H D de metal liquido [40]- {43], lo
que resulta de interés puesto que recientemente se ha estudiado la factibilidad de acoplar
una fuente solar a una mdquina de este tipo [44]. Las mdquinas termoaciisticas tienen la
ventaja de producir una gran cantidad de potencia mecénica a partir de calor con buena
eficiencia y sin la utilizacién de ninguna parte o mecanismo mévil. El comportamiento
de un transductor M D ha sido estudiado experimentalmente y un modelo lineal sim-
ple se desarrollé para su andlisis [42]. Aunque a partir de este andlisis se determiné su
eficiencia eléctrica, no se han considerado todas las irreversibilidades internas asociadas
con la éperacién del generador. Aqui, analizamos el comportamiento dindmico y térmi-

co de un generador eléctrico alterno M H D y determinamos las condiciones éptimas de
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operacién que minimizan las 1rre\'er51b111dades asocxadas al proceso. Suponemos la exis-
tencia de un gradiente de presién oscilatorio, producldo a-través del efecto termoacustlco .
[41, 42). Ademds, consideramos en el modelo conchc)ones fisicas similares a las encontradas
en los (1lsp051t1\'os termoaciisticos y visualizamos el generador altelno (el transductor ter-
moaciistico) como una méquina de induccién que convierte energia mecénica (acistica)
en energfa eléctrica.- Primeramente, se obtienen los campos de \r’cloc‘idra;d, temperatura
y densidad de corriente eléctrica de un fluido eléctricamente conductor, sometido a un
g‘tadienté de presién oscilatorio y bajo los efectos de unuca'mpo' magnético’ transversal.
Este modelo simplificado corresponde al flujo oscilatorio de Hartmann. De este modelo,
obtenemos expresiones para cantidades eléctricas que caracterizan elcomﬁéfﬁamiento del
generador, particularmente, la eficiencia eléctrica isotrépica. A partir de los campos de
velocidad, temperatura y densidad de corriente eléctrica, se calculan la producién local y
global de entropfa, que consideran las irreversibilidades causadas por la friccién del fluido,
la disipacién dhmica y el flujo de calor. De manera similar al andlisis previo de dispositivos -
de induccién A H D ordinarios [9], se define una eficiencia de Segunda Ley basada en la
produccién global de entropfa. Esta eficiencia es usada para obtener pardmetros de disefio
Sptimos en condiciones de operacién dadas, que minimizan las pérdidas de energia total

producidas por las irreversibilidades en el generador M F D [48].

4.2 Modelo tedrico del génei;ador alterno M HD

4.2.1 Consideraciones bdsicas

Para modelar la operacién de este dispositivo, consideramos el flujo oscilatorio de un fluido
viscoso eléctricamente conductor, a través de un ducto de seccién transversal rectangular
en presencia de un campo magnético constante, aplicadcj en direccidn transversal al flujo,
B = B,¥, donde B, es la intensidad del campoy ¥ esel v'ectqr u‘nitario en la direccién y (ver
figura 4.1). Las paredes normales a la direccién del campo estdn eléctricamente aisladas,
mlentras que las que estdn en direccién paralela. a él, son paredes conductoras conectadas
a un cxrcmto eléctrico externo. Se supone que entre los extremos del ducto existe un

gradiente de presién periédico, cuyo valor promedio es cero, que provoca un flujo oscilatorio
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en la direccién axxal .. El mov1mxento osc:latorlo del ﬂuxdo en el campo magnético aphcado
mduce una corrlente elCchlc.a alterna en la du‘eccuﬁn z,y que puede ser extraida hacia.el-

circuito eléc.trlco e.\terno a t.ravés de los elec.trodos . De esta forma se puede obtener

e coloque en el circuito' ewterno La'“

rocando -una

dlsm'xmén 6hm1ca que Llende a: mc.rementarl&w mperatura’ de dlcho ﬂuldo

:Cargaicléctrics

F,lujb -
oscilatorio

Campo ‘magnético

Figura 4.1: Esquema del generador altgrho,fl\flr IID :

En este problema, igual que en el ejemplo del flujo radia»l' ’y‘a'}avrializyé\do,. 10 se considera
el campo magnético inducido y suponemos que R < 1 Para. determmar el mimero
de Reynolds magnético R,, = poV,l, utilizamos una veloc1dad caracteristica V, = p/pc,
donde p y ¢ son la amplitud de la oscilacién de presuSn y la veloc1dad del: sonido en el
liquido, respectivamente {40). De los valores reportados para la’ lrnpedancm acistica, pc
[42)], y las presiones de operacién de los dlSPOSItl\’OS termoacustxcos [41], se obtiene que el
valor de R,, es mucho menor que uno.. En consecuencm ‘encontramos que despreciar el

campo magnetxco inducido en d:recmén axml es’, una aproxtmacxén razonable en nuestro

modelo.
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Pa.ra sirnpliﬁcar el analisis teérico, se supone que la distancia entre las paredes paralelas

“al campo 2b ‘es mucho mayor ‘que’la’ dxstanma 2a que existe entre las* pa.redes inferior-y
superlor (] >> a). Con esta apro‘nmamén se pucde considerar que el ﬁll_]o ocurre entre dos
planos paralelos infinitos. Ademiis se desprecmn los efectos de borde de manera que el ﬁllJO
puede considerarse completamente desarrollado En estas condlmones todas las varlal)les
dependen tnicamente de la coordenada transverqal y.y-el Llernpo t, e\cepto la pre516n ‘que
varia con = y t. Fmalmente, suponemoz: que todos los coeﬁmentes de Lransporte del ﬁmdo

son constantes.

4.3 Campos de velomdad den81dad de corrlente elec—
trica y temperatura en el generador alterno ]\/_f H D

Para obtener los campos de velocidad, temperatura y densldad de corrlent rx'cu se
parte de las ecuaciones fundamentales que gobiernan el flujo de un ﬁuldo conductm en

presencia de un campo magnético, mostradas en los capltulos dnterlmcs S -

4.3.1 Campo de velocidad

Introduciendo la ley de Ohm (3.7) en la ccuacién (3.2), y supqnicndo‘ un ﬂlijol l_illitli}'eCCiOIIill
que sélo depende de la coordenada tfahéveréal yel tiehii)'d; “la ecuac‘ikSn“'dei balance de

momento se reduce a

du 8p

au o%u
Por =~ ”32

El gradiente de presién oscilatorio, que produce el movimiento, puede ser expresado

B, (F. +uByy. . (41)

como la parte real de (Op/dz) = Ge™*, donde G es una constante. Suponernos que los
campos de velocidad y eléctrico son funciones armdnicas de t, por tanto, u = [u.(y)e™*,0, 0]
v E = [0,0, B,e™'], donde F,, es una constante. En todas las expresiones complejas, se
sobreentiende que la parte real es la dnica que tiene significado ffsico. La solucién de la

ecuacién (4.1) que satisface las condiciones de frontera de no deslizamiento, u (+a) = 0,

‘ 2 ¥
_ @ (G M [o cosh AL _ 1) it :
u(y,t) = u,(y)e™* = 3z (77 + " \/;;Ea> ( i 1 je™t, (4.2)
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donde /\ = + 1,@ con

\/\/M“+R2+M2 B /,/1\44+R2 e

Aqul A’I es el numero de Hartmann, ya deﬁmdo en el_ capltulo a’ritéfior,v' y‘R ‘= wa’p/7n

es el mimero de Reynolds osmlatox 10, cuya rau cuadrada ompara la'lo glt.ud caractcrlstlca"

con la distancia:de penetracién- Viscosa. '; La elocidad’ promedio del»ﬁu_]o en la ‘seccién

transve rsal clel ducto estd dada por o

: U/Uv ¥ =ylay

(4.4)

cosh' A= cosh Ay ) it

ite
W )_u"(‘j )e _/\</\cosh/\—smh/\

De la ecuacién (4.4), puede mostrarse que_la 'parte real del campo de velocidad tiene
una contribucién que estd en fase con el gradiente de presién y otra que estd fuera de fase.

En la figura 4.2 se muestra la variacién de u* con la coordenada transversal, y*, para
t* = 0 y diferentes valores de A/(0, 3) y R, (0, 100). Cuando R, = 0, la solucién se reduce
al flujo ordinario de Hartmann mientras que, cuando R, = 0 y A = 0, se reduce al flujo
hidrodindmico de Poiseuille. El efecto principal de la fuerza magnética en el flujo es aplanar
el perfil de velocidades, intensificando el gradiente de velocidad cerca de las paredes. ITste
efecto llega a ser mds pronunciado a medida que el nimero de Hartmann es mayor. Un
aumento de la frecuencia de oscilacién (£,,), también conduce a una intensificacién del
gradiente de velocidad cerca de las paredes. En el apéndice, expresamos los resultados en
forma de ecunaciones candnicas integradas usadas por Swift [42]. '

El perfil de velocidad adimensional, ©*, como funcién del tlempo est4 dado en la ﬁgura.
4.3 para y* = 0 y diferentes valores de M (0, 5) y R, = (0, 100) Todas las curvas muestran
un comportamiento oscilatorio acorde con el gradlente de pre516n oscxlatorlo que produce

el movimiento del fluido, y la amplitud de las oscilaciones disminuye tanto con M como

con R,,.




e lea et e i i el s s s Aen e memaa b mna e L

Figura 4 21 Perﬁl de- \(.loudad z\dlmensxondl del oenuddor altcn]o MHD. ‘como funcién
de y pala t‘ =0 y dlfelentes numcros de Hartmann'y Reynolds osc1latomos :

4. 3 2 Dellsldad de corriente electmca y calnpo de temperatur

Una vez, oblemdo el campo de velocidad, se procede a resolver la ecuacidn de balance
de energfa ‘suponiendo como condicién de frontera un valor de temperatura constante
en la pared. Evidentemente el comportamiento térmico del flujo, particularmente las
irreversibilidades debidas al flujo de calor, dependen fuertemente de las condiciones de

frontera. De la ley de Ohm se obtiene que la densidad de corriente eléctrica, normalizada

por U./1jd/a, estd dada por

"_‘=1\"I(1‘¢‘—E‘),, T T (4.5)

donde E; = E,/UB,. En este eJelnplo, el balance de enexrrla (ecuaclén (3 3)) se reduce,

en forma adimensional, a

PR

80 R, .00 1 [&o.. & ML
o TR,Y 2z~ PrR, [az‘2‘+ e te W B (4.6)
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Figura 4.3: Velocidad adimensional del generador alterno MH D como func.u’m de t* para
y* = 0 y diferentes mimeros de Hartmann y Reynolds oscilatorios.

donde Pr = 5C,/k, es el mimero de Prandtl que representa la relamc’m de; dlfu<10n en el

fluido de los efectos viscosos respecto a los efecLos térmlcos“;—"R pm= Uap/'r] es el mimero

ordinario de Reynolds ya visto con antemorldad y:0.= A,T/UU 2 es la -temperatura adi-

mensional. -

En nuestras condiciones de operacién’, six;nilarre's_a, las repbrtadas para los dispositives
termoacisticos [41, 42], se trabaja con valores grandes de R, y M2, es decir, valores altos
de la frecuencia de oscilacién y de la intensidad del campo magnético al cuadrado; y con
valores relativamente pequetios de los mimeros ordinarios de Reynolds, f., y Prandtl, Pr.
Esto conduce, a que el cociente R./ R, resulte mucho menor que uno, por tanto, el término
convectivo, segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (4.6), puede ser despreciado
al compararlo con otros términos de la ecuacién. Con un buen grado de aproximacién, no
consideramos los efectos convectivos en la transferencia de calor y la solucién de la ecuacién
de balance de energfa se simplifica. Aunque aquf no se muestran los resultados, lo anterior
estd en correspondencia con un estudio que realizamos considerando el término convectivo

de la ecuacidn de balance de energfa, donde obtuvimos que para condiciones de operacién,
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operacxén similares a ]as utilizadas en este eJemplo, el calor por conveccién en d1recc16n

axial es d&sprecnable "En [46], donde s studxa el efect.o del campo magnetxco sobre el

transporte de calor a lo largo de- una placa plana delgada [<] mﬁmta que oscila dentro de un

fluido viscoso eléctricamente condu- or tamblén e concluye klue al aumentar el mimero de

Hartmann M, el flujo de calor por cdnveccxén en direccién longltudmal se reducé debldo a
la~desaceleracién del Auido. Por ultlmo,i suponemo :

es mucho menor que el gradlente en’ dlrecmén ransver

ecuacién (4.6) toma la forma

PriR,

80 _ 20  (ow
ot Ay*? ay*

Aqui,.las contribuciones de la disipacién viscosa y Shmica involucran términos cuadriti-

) + M2(u® — E)2. (4.7)

 cos de funciones arménicas del tiempo. Consecuentemente, estas contribuciones contienen

términos  armdénicos temporales con dos veces la {recuencia de oscilacién, asi como una
contribucién estacionaria. Debido a lo anterior, la solucién de la ecnacién (4.7) para la

temperatura adimensional tiene la forma

e(ytrt.) = @“(y‘)czi“ + @s(y'), (IIS)

donde los subindices u y s se reﬁeren a lab contrlbumoncs no eataclonarla Yy estac.lonaua,

respectivamente. Introduciendo la ecuac:én (4 S) en la ecuacién (4 /), las °cuac1ones que

: ‘ . e (u) . ‘A. 3
2 i
%JQ— 22P1R Oy = — [ ug ) +1\I2(K 0)2] o 7 (4.9)
e Tl
d’@, ou, 2 2 EERRI ’
qr [(33;') + M (1( o) jl N . (4.10)

donde los supramdlces (u) y (s) denotan las partes no esLacmnarla y estacxonarld respecti-
vamente." El pardmetro K = E,/U B, es el factor de carga que de})endc de las condiciones
del circuito eléctrico externo. Para un generador eléctrico dpniﬁna“,fesistencia. de carga
dada;, K varfa desde cero (condicién de corto-circuito) hast.@’llhb (condicién de circuito
abiertb). Las ecuaciones (4.9) y (4.10) deben satisfacer, respectivamente, las condiciones

de frontera
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©.=0, en y"=£1, T a1y

©,=06, en y =z*1, ' (4.12)
. donde @, = LT /yU2, y.Tu es Ia temperatura dlmensmnal de la pared La soluclén de lar

ecuacxén (4 9) con las condlcmnes de frontera (4 11) es

1 o coshvyy* - .~ cosh )\cc;shfy;/‘ \
e“(y ) 8A2 {Fl ( cosh y ) + 5 <COSh Y coshfy )
. ‘ +l";, (cosh 22y~ — cosh 2 cosh cosh 2A cash yy* ) } S e k(4.-13)
: . cosh~y L

: donde v= \/P7 (1 + 7) La solucxén para la temperatura estac:onarxa que satlsf'lcc las

condlmoncs (4 12)

@; (¥*) = : —{F4 (cosh 20: —'cosh 2ay ) + F5s (cos28 — cos 28y")

+1'c(1 — J‘Q) + (F,a + F3B) (sinh e sin @ — sinh ay* sin fy*)
B —(1"7,6 Fga) (cosh o cosﬁ — cosh ay* cos /3J )} 48y, (4:14)

Los pardmetros A vy A a'F‘s estan definidos como:

‘ A= ,\cosh/\—sinh/\’

A
i = e [0 2017 (4 (cohr 1€ )]
A=A ),
2 =k _Zx%pv + zPrﬁw]
it _ é?;ﬁz —

Fy = -
‘ 4 162 ) 5 leﬂz H
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donde

c1 =

sinhasind, o ool
Ccy = -—2+—‘Tﬁ(a cosh a sin8 —Bsinh a cos B) — sinh*asin? 3,

el - : :
KM 5 (acosh asin 8 — Fsinh e cos 3),

e = A2(IC — 1)si‘nhczsinﬂ—~a—2—_*——ﬂ—

ey = M2 — 1) coshacos B — ——I;—iliz-(a sinh e cos B + B cosh aesin 3).
o+ 4 ’

El valor de ©,, = 1.92 % 106 fue determinado usando las condiciones de operacién repor-
tadas para una maquina termoaciistica, que trabaja con sodio liquido a una tv:e'n']per'a‘tura»
de 130°C [42]. Este valor de ©,, cs usado en todos los cdlculos que se realizafonpara el
generador alterno A H D. e o

En la figura 4.4 se muestra la variacién del perfil de temperatura adimensional con y*
para diferentes valores de M y R, en t* = 0, Pr = 0.01 y KX = 0.5. El valor K = 0.5
corresponde a condiciones de potencia eléctrica maxima. Se puede apreciar que con el
aumento de A el perfil de temperatura aumenta ya que aumenta el calor generado tanto
por disipacién dhmica como viscosa. Al aurnentar R, por un lado, la témperatura en
la parte central del ducto disminuye; y por el otro, el gradiente de temperatura cerca de
las paredes, igual que ocurre con el gradiente de velocidad, se intensifica. En este caso
lo que ocurre es que el calor generado por disipacién viscosa, en esa zona cercana a las
paredes, aumenta. Esto juega un papel importante en la transferencia de calor que ocurre
en direccién transversal.

En la figura 4.5 se muestra la variacién de la temperatura adimensional con el tiempo
para diferentes valores de M y 1, en y‘=O,P7‘ = 0.01y K =0.5. El cox:nportamiento pe-

riédico de la velocidad del fluido provoca que también se obtengan perfiles de temperatura




S O=Ow

o
1=0

s M=1
‘M=1""

Figura 4.4: Perfil de temperatura adimensional del genérador alterno M H D como funcién
de y* para diferentes mimeros de Hartmann y Reynolds oscilatorio, t* = 0, Pr = 0.01"y
K = 0.5. ;

oscilatorios en el tiempo ademds de un perfil estacionario. Se puede apreciar que el efecto
fundamental del nimero de Hartmann es aumentar los valores de texhperatﬁra y el del
Reynolds oscilatorio disminuirlos acorde con la figura 4.4 en y* = 0. '
Los campos de velocidad, temperatura y densidad de corriente eléctrica serdn usadés
para la determinacién de la produccién de entropia del generador eléctrico alterno A H D,

pero primeramente determinaremos la eficiencia eléctrica isotrépica del generador.

4.4 Eficiencia eléctrica isotrépica del generador alter-

no MHD

La eficiencia es de importancia fundamental para el disefio de un generador A HD.
Cominmente, la eficiencia eléctrica isotrépica se define como la relacién entre la potencia
eléctrica, F;, y la potencia de flujo, P, integrada sobre el volumen total V del canal M H D
[34]. En el caso de un generador alterno M H D, también debe realizarse la integracién

temporal sobre un perfodo de tiempo, 7, (o un nimero entero de perfodos), quedando,

‘

P i(Tatf,i-BdV :
o= fo o _zhdtld . (4.15)
Py ;fo dtj",(JxB)-udV_
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Figura 4.5: ’ Temﬁc‘fati)i‘a adimensional del g:‘eneraddf alterno M H D como. fun‘crziii:’in' det*
para diferentes mimeros de Hartmann y Reynolds oscilatorio, y* = 0, Pr = 0.01'y /"= 0.5.

El ﬁéiﬁmilioj ‘E en el sistema de referencia de laboratorio es igual a la suma de la disi-
pacién de Joule y el trabajo hecho contra la fuerza de Torentz que se opone al movimiento
del fluido ( x B). Por tanto, 1, da la fraccién del trabajo mecdnico hecho por el fluido
para vencer la fuerza magnética que es convertido en potencia eléctrica 1til. La ecnacién
(4.15) implica integracién sobre todo el volumen V; por lo tanto, la eficiencia eléctrica
sélo depende de los pardmetros K, M y R,. Puesto que los términos j-E y (.x B)-u
contienen productos de funciones arménicas del tiempo, existird una contribucién érrri@‘)ni- )
ca temporal y una parte estacionaria. La primera desaparece después. de integrar en el
tiempo, mientras que la iiltima da un valor distinto de cero. ' :

En la figura 4.6 se muestra la variacién de la potencia eléctrica total como funcién de
K para R, = 1.37 x 10°® y diferentes nimeros de Hartmann. Para los tres valores de M ,la
potencia de salida alcanza su valor mdximo en K = 0.5. Cuando K =0 y 1 la potencia es
cero. Este comportamiento se debe a que cuando K = 0, existe un fluyjo de los electrones
sin restriceidn en el circuito eléctrico externo, entonces no se presenta ninguna distribucién
estdtica de cargas, y el campo electrostdtico es cero. Si nos vamos al otro extremo, K =1,
el paso de los electrones se restringe hasta que el sistema se comporta como un circuito
abierto, y la corriente neta es cero. Un aumento de M provoca un aumento de la corriente
eléctrica y por tanto de la potencia eléctrica que entrega el generador M H D.

En la figura 4.7, se muestra la eficiencia eléctrica isotrépica (4.15) como funcién de
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Px10*

Figura 4.6: Potencia eléctrica del generador alterno I\IIID como f\mmén de K para R,
1.37 x 10° y diferentes mimeros de Hartmann,

R, para condiciones de potencia eléctrica total mdxima, es decir, K = 0.5, y diferentes
mimeros de Hartmann (250, 300,750,1500). Particularmente, el valor M = 1500 es muy
similar a las condiciones experimentales analizadas por Swift en su transductor MHD de
sodio liquido [42]. La escala estd amplificada en ¢l eje de las ordenadas para observar los
pequenos cambios de 17, que tienen lugar desde R, = 10! a R, = 10%. El comportamiento
de las cnatro curvas es muy similar, tendiendo la eficiencia 7, a un valor asintético de
0.5 para valores de R, mayores que 10%, a pesar de que para valores menores de R,
la diferencia entre las eficiencias es despreciable. [En realidad, este comportamiento es
tipico de un generador ideal MHD para mimeros grandes de Hartmann donde la eficiencia
eléctrica tiende al valor del factor de carga, n, — /< [34]. Esto también se observa en
la figura 4.8, donde 77, escalado por K se grafica contra el mimero de Hartmann para

diferentes condiciones del factor de carga y 7, = 1.37 x 106,

La figura 4.9 muestra 7, contra el factor de carga para los cuatro valores del nimero

de Hartmann y Ry, = 1.37 x 10%. Para todos los valores grandes analizados del nimero de

TRQIG COn |

- ¥

-x—::

I‘.{‘\L..J.l .J.\.x U‘\‘\J .kl\ ‘




78

0.5000
0.4995 | -~ S
0.4990 [

0.4985.

0.4980

) - N PR N ] N 1 s -
10% e 107 e 40t a0t 10t 10" 10"

Figura 4.7: Eﬁclenua eléctnca ‘del generador alterno /\4IID como funcién de R, para
condlcxén de potencm de salida mdxima (K= 0 a) y “diferentes niimeros de Hartmann.

Hartmann, la eficiencia eléctrica es prdcticamente la misma, aumentando linealmente con

K.

4.5 Produccmn de entropla y eficiencia global de Se-
gunda Ley del generador alterno J\J H D

4.5.1 Produccxén de entropla

La produccnén de entropxa para‘el’ ﬁUJO de un ﬁmdo monocomponente, viscoso y eléctri-

camente conductor inmerso en un hlpo man‘nctlco, debe considerar las irreversibilidades
causadas por la friccién del ﬂmdo, la. conduccu.‘m cléctrica y el flujo de calor. Su forma
explfcﬂ;a se obtiene de las ecuamones de balance del fluido y la entropia, utilizando recla-
ciones lineales constitutivas pa.ra los ﬁups de momento, corriente eléctrica y calor, como

se mostré en el capitulo 1. En forma adimensional, la produccién local de entropfa, S°,
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Figura 4.8: Lﬁcmnma clé(.l.rlcn. del denerador altexno ]\/IIID como funcxén de M para
dlfc1en(c.:= factores de carga: Ru, 1 37 % 10G e

estd dada por [9, ll]

e 1 f8ONE 1 (0w 1. (4.16

=g (57) *a (o) +o7" o
donde $* - est4 normalizada por k/a? y es una funcién del espacio y el tiempo, que contiene
una parte armdnica temporal y una parte estacionaria. Después de integrar en el tiempo
para un mimero entero de perfodos, sélo la 1iltima da una contribucién neta. Aunque aquf
no se muestra explicitamente, es interesante mencionar que la parte estacionaria de S
debida a la conduccién de calor (primer término de la parte derecha en la ecuacién (4.16)),
toma en cuenta las contribuciones de la temperaturas estacionaria y no estacionaria, ©,(y)
¥y ©.(y), respectivamente. La produccién de entropfa local integrada en el tiempoy como ﬁné
funcién de y* para el generador alterno M H D, es cualitativamente similar a la calculada -
para un generador estacionario M H D [9). Los valores més altos de $* se obtienern’ceijéé de
las paredes, regién en la que la disipacién es més fuerte. Evidentemente, mientras mayor

es el nimero de Hartmann mds fuerte es la disipacién.

T
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Figura 4.9: Eficiencia eléctrica del generador alterno M H D como funcidu de K para
diferentes mimeros de Hartmann. R, = 1.37 x 106, :

La figura 4.10 muestra la produccién-global de-entropfa. promediada en el tiempo,
<< §* >3, normalizada usando su valor en R, = 0, como funcién de R, para diferentes
mimeros. de Hartmann en las condiciones de potencia de salida méxima (K == 0.5) y ©,, =
1.92 %106, Il simbolo << >> denota integracién sobre todo el volumen del ducto AT H D,
e integracién sobre un perfodo de oscilacién. Para Af = 250 y 500, se observan valores -
minimos de << $* $> en R, = 4 x 10% y 1.4 x 104, respectivamente. Aunque no se
muestra en la figura, la misma tendencia se obtiene también para mimeros de Hartmann
de M = 750 y 1300, donde se encuentra un minimo para valores de R,,, alrededor de
R, = 1.4 x 105, Una vez, alcanzados los valores mfnimos, << $* >> exhibe un anmento
mondtono conforme R, aumenta. Las condiciones que minimizan << S>> corresponden
a aquellas que minimizan las pérdidas de energia en el generador alterno MM D. El
comportamiento mostrado aqui se refleja en la eficiencia de Segunda Ley que se definird

posteriormente.
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Figura 4.10: Produccidén global de entropl‘a,knormbaliza'da_po‘r s,u' valof en R, =0, como
funcién de R, para diferentes nl’lmgros de Hartmann. K = 0.5, ©, =1.92 x 106.

.

4.5.2 Eficiencia global de Segunda Ley

La maximizacién de la eficiencia eléctrica isotrépica (4.15) es uno de los criterios més
comunes usados para optimizar el comportamiento de los generadores M H D. Sin embargo,
ésta no considera las irreversibilidades debidas a la friccidén y al flujo de calor. De hecho,
7. sélo toma en cuenta la pérdida de energia causada por la disipacién de Joule. Se puede
definir una eficiencia total generalizada de tal forma que considere no sélo la cantidad
de encrgia mecdnica necesaria para vencer la fuerza magnética, sino también la fuerza de
friccién asf como la cantidad de energfa térmica introducida 'é\l éistema por las fronteras y
que, ademds de la disipacién de Joule, incluya las pérdldas de energla debidas a disipacién
viscosa y flujo de calor. Asf pues, la eficiencia total o global de un generador alterno MH D

en términos de la generacién de entropia puede definirse como
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<<egrsm
<<W' >> !

donde W * es'la cantxdad de trabaJo neto transferxdo al’ SIStema, que comprende el trabajo

my=1- (4.17)

mecdnico hecho para vencer las fuerzns de Lorentz y de frxccnén a51 como el flujo de calor

debido a la diferencia entre la temperatura de la.s paredes y la temperatura del ﬁmdo La

eficiencia global (4.17) consndera toda. la dlSlpd(.lén produuda por. 1rre\'exslb111dddes en el
sistema. Puede ser utlhzada para optlmxzar la opelamén del frenelador alterno M IID
estableciendo los valores de los par{\metros 1\4 Rw y l( que ma:umwan la funcién urs p(u'a
un valor dado de ©,," que en nuestro caso ‘se ha ﬁJado como O, = 1.92 % 106. )

En la figura 4.11 se gfdfica ure como funcnén de K para R, = 1.37 x 105: y dlfexenteb
valores de M. Para los cuatlo valores de IW se obse1 va un aumento monétono de 77; en un

amplio rango de val 'rea d 'K ‘con una dlsmmuuén final que conduce a valmes méximos

localizados muy cerca de la condlt.lén (Ie circuito abierto (K = 1).

Figura 4.11: Eﬁmenma crlobal de Segimda Ley como funclén de K para. dlferentes mimeros
de Hartmann R“, =1 37 X 106 O ’—'—'— 1 92 x 106 R : '

La ﬁgura 4.12 mﬁestfablaV éﬁcié'xi}cia‘glqbal '1'75 COnti'a M para R, = 1.37 x 10° y diferentes
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de 7;, se encuentran para IW ‘
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Figura 4.12: Eficiencia global de Segunda Ley como funcuén de 1\/] para dlferentes \alores
del factor de carga. R, = 1.37 % 106 O = 1.92 x 10“ , :

En la ﬁgura. 4.13 se muestra la \armclc')n de 73 con Rw para la condlclén de potencxa de

salida médxima y diferentes mimeros de Hartmann Como ‘era; de esperar, para M= 250
y 500, 77; es maxima en los valores de R, que minimizan << S‘ >>; es declr en 4x 103
y 1.4 x 104, respectivamente. Para M = 750 y 1500, los valores ’méx:(mos ‘de 73 son
alcanzados en un valor aproximado de 1.4 x 10% Nétese, sin embargo, que en este rango
de mimeros de Hartmann, la diferencia entre los valores méximos de 7; no excede el 1.5

%. Estos resultados reflejan el comportamiento de << S$* >> mostrado en la figura 4.10.
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Figura 4.13: iclencm c‘lobal de Serrunda Ley como funcién de R, pd.lil chferentcs nimeros
de IIartmalm. K= 0 o, @w =1, 92 % 109,

4.6 Cohélﬁsibnes

En este capftulo se mostré a través de un ejemplo concreto, i.e. el andlisis de un generador
MHD alterno, la utilidad del método de minimizacién de la produccién de entropia para
optimizar la operacién del dispositivo. En este problema es posible obtener analiticamente
los campos de velocidad, temperatura y densidad de corriente eléctrica. Con ellos se
pueden calcular la produccién de entropia local y global del sistema. Se encuentra que
cuatro pardmetros adimensionales, denotados como, ', M, R, y O, ¥ que caracterizan
la carga eléctrica, la intensidad del campo magnético, la frecuencia de oscilacién y la
temperatura de la pared, respectivamente, son los que gobiernan el comportamiento del
generador M H D alterno, para un fluido de trabajo dado. Se utilizaron dos criterios
complen’menta:ios para estudiar el comportamiento del generador. El primero de ellos, se
basa en la maximizacién de la eficiencia eléctrica isotrépica convencional del generador. El

segundo criterio de optimizacién tiene en cuenta una eficiencia de Segunda Ley denotada
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por 7P & que se deﬁne a partlr dela produccxén de entropfa y.toma en cuenta las 1rrever51b1h-
dades presentes en el generador debldas a fmccxén, conducmén eléctrxca y ﬁu_]o de-calor.,

l\’Ia:ﬂmlzando ]a funcxén 7 con respecto a los parémetros J( }\/[ y R para. una @ dada,

se encontraron condlclo es de opemc16n 6pt1mas que mmxm)zan Ias pérdldas de enero‘\a

Para condlc:ones de frontera termxcas y &ccuencxas de oscﬂaclén sxmllares a la.s reportadas

- para los dlsp sitivos’ errnoacustlcos de socho hqmdo [41 42], pudo determmarse un numero

'de Hartmmm épt mo ba JO condlcxones de: potencxa. de sahda méxima.
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Comentarios finales

En el prcsente trabajo, se ha utilizado el método de minimizacién de la produccu.’m de
entropla como una herramienta para la determinacién’ de cond:cnones 6pt1mas de operacién
o d]qeno que permiten minimizar las 1rrevers1b1hdades que se presentan en sistemas ener-

" ~*géticos: A través'del andlisis de los dos problemas presentados en el capitulo 2, es decir, el
calent.amieﬁio' interno estacionario de una placa sdélida y el flujo viscoso entre dos paredes
plan'és' paralelas de espesor finito; el andlisis de dos ejemplos que involucran el flujo de
un fluido eléctricamente conductor en presencia de un campo magndético mostrado en el
capftulo 3; y el andlisis’de un generador eléctrico alterno A H D presentado en el capitulo
4, hemos mostrado que es posible determinar condiciones fisicas especificas de operacién
y disefio que lleven a una produccién de entropia mimima.

Nuestro punto de partida fue la solucién de las ecuaciones de balance en estos problemas
para la obtencidn, segiin sea el caso, de los campos de temperatura, velocidad y densidad
de corriente eléctrica. En los ejemplos presentados en los capitulos 2 y 3, el problema
de transferencia de calor fue resuelto aplicando condiciones de frontera de tercer tipo y
suponiendo que los cocficientes de transferencia de calor por conveccién para cada frontera
son diferentes (intercambio de calor por conveccidn en forma asimétrica), mientras que en
el problema de optimizacién del generador alterno M H D se utilizaron condiciones de
frontera de primer tipo. Una vez, conocidos estos campos, se calculd la produccién de
entropia local y global del sistema. Esta dltima cantidad, es la que se minimizé como
funcién de los pardmetros adimensionales relevantes del problema, conduciendo entonces
a la determinacién de condiciones de disipacién de energia minima.

Uno de los resultados importantes de este trabajo es que en todos los casos en los que
se considerd intercambio de calor por conveccidén en forma asimétrica, es posible encon-
trar condiciones Sptimas de operacién donde la produccién global de entropfa es minima.
Particularmente, en el caso del flujo de Poiscuille, evaluamos también la transferencia de
calor para condiciones de mfnima disipacién o minima produccién de entropfa.

En el caso del generador eléctrico alterno M H D definimos una eficiencia de Segunda
Ley a partir de la produccién de entropfa que toma en cuenta todas las irreversibilidades
presentes en el O‘enerador. Maximizando esta funcién con. respecto a los pardmetros que
caracterizan el SIStema se encontraron condiciones 6pt1mas de operacién que minimizan

las perdldas de energia. Se obtuvo un nimero de Hartmann éptimo bajo condiciones de
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enel que la eficiencia de Segunda Ley es’maxxma.

Aunque en los e_]emplos estudmdos consndemndo alg;unas simplificaciones razonables,

fue posnble encontrar solumones anahtxcas‘ para los comportamlento> dindmico y térmico

del sistema y, en consecuencia, para’ la ploducmén de entropla, en problemas con una mayor
sofistificacién dificilmente pueden"encont.rarse,est.e tlpo de soluciones. En tales casos, el
método presentado en este trabajo ‘puédé'ap]icarse directamente utilizando soluciones
determinadas numéricamente.

Poriiltimo, esperamos que a través de los problemas analizados en este trabajo se hayan
podido apreciar las ventajas que ofrece el Método de Minimizacién de la Produccién de

Entropia en la optimizacién de procesos y dispositivos energéticos.
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Apéndice

Ecuaciones candnicas para el generador alterno MHD.

En este apéndice, e\presamos los rcsultados del modelo del generador alterno M H D

en forma de ecuaciones canémcas como las usadas por Swnft [4'3], es decir,

V = TBU + Zc,l LT (2)
donde AP = —-GL es la dlferencm de prcsxén a través del canal, U es la Qelocidad
volumét.rica a lo largo del canal, I es la' corriente eléctrica total a través del ancho del
canal y V es el \'oll.aje‘t‘erminal entre los electrodos. Tg, Z,ne ¥ Zea son el coeficiente de
acoplamiento electromecdnico y las impedancias mecdnica y eléctrica, respectivamente.
Para determinar explicitamente estos coeficientes, hacemos uso de la ecuacién (4.3) y la

Ley de Ohm (3.7). La integracién espacial de ésta 1ltima da

-1 = 2L/0“j=a(y)dy =2[L (ao*li‘a + 0’4113:a

donde la velocidad volumétrica se define como

; : (3)

U #‘4b\f ua(J)dJ = -labU

Por otro lado, €l \oltd_]e termmal estd ado‘por L

(4)

br‘

Y sustxtuyendo en la ecuacién (3), obtenemos

1 U’+aLUI = (8)

Por otro lado, usando la.s ecuacnones (4) y: (5), la ecuacién (4. 3) puede ser_expresada

‘ Copwl "7"_”tarih"/\‘, e tanh)\ _‘_B_ ,
‘AP—z4ab {(1A) ‘+1N{ (1— T ) ]}U 5 1, (6)

donde N = 1\12/1?.,,, Por lo tanto, de las ecuamones (5) y (6), encontramos que

como
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,Bo

TB—-ZE)
b

/;el - a.Lq’

_ pr tanh /\ -t = tanh A ;—,1
.dm,: 4ab {(1 By +iN |1 1 v ’——/\ .
Se puede notar que\eStos coeficientes coinciden con loé ;iados‘por Swift [43] en el
limite R, — 0y para M > 1. Para incluir los efectos de resistencias en serie y de

cortocircuitos en paralelo que pueden resultar de paredes conductoras y efectos de borde,

estos cocﬁclcnt& pueden ser generalizados a través de un circuito equivalente:
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