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Introducció 

cilíndrica sotmesa a una diferencia de temperatura im- cilíndrica de secció constant sotmesa a 

tat estacionari fora de l'equilibri (de Groot et al., 1984), 
(Yourgrau et al., 1982). En el cas més senzill, la barra es 
considera totalment isolada de l'ambient (excepte als ex- 
trems) i l'estat estacionari és donat per una distribució 
lineal de temperatura al llarg de la barra. Lurié i Wa- 
gensberg (Lurié e t  al., 1980) han emprat aquest cas sim- 
ple per feruna simulació de l'evolució de la temperatura 

i per mostrar que la producció d'entropia del siste 
evoluciona cap a un valor mínim, tal com prediu el t 
rema de ¡a mínima producció d'entropia de Prigogine 
(Prigogine, 1947). 

era que l'equació (1) es converteix e 

practica. Aquí presentem un problema alternatiu 
transport de calor en una barra cilíndrica metal.lica 

amb les condicions de contorn. 
isolada com un cas particular singular i que remarc 
la importbcia que tenen les condicions de contorn e 
la resolució d'equacions diferencials parcials. El tre- 
ball té un doble objectiu. Per una banda, presentar un 

universitari amb adquisició automatica de dades, i 

eomhtriques dels dos medis. Quan la longitud de 

d'entropia del sistema. 

procediment per traslladar l'equació (3) i la correspo- 



on r és el radi de la barra. implica que la relació fonamental de Gibbs (combinació 

Solució de I'estat estacionari 
Sota un gradient de temperatura que mantenim des de 
l'exterior, el sistema no pot anar a l'equilibri, sinó que 
tendeix cap a un estat estacionari final que es caracterit- 
za per un transport d'energia no nul al llarg de la barra 
i per una distribució de temperatura no-uniforme. La 
solució de l'estat d'equilibri per l'equació (5) es troba 
imposant que la distribució de temperatura sigui inde- 
pendent del temps. Així: 

de l a  primera i de la segona lleis de la termodinamica) és 
aplicable a cada element de volum del sistema (de Groot 
et al., 1984), (Yourgrau et al., 1982). Si menysp 
canvis de volum, la relació de Gibbs ens dóna: 

on S i u són l'entropia i l'energia interna per unitat de 
massa de l'element de volum. Si en fem la derivada 
temporal trobem: 

Aixb és una equació diferencial lineal de segon ordre La darrera igualtat a partir del balan$ d'ener 
la qual si definim vist a l'equació (1). La identitat 

admet una solució general: 

on suposem que la barra és prou llarga com per asso- 
ciar al límit z -t m la temperatura TR de la seva punta 
dreta. Si introduim aquesta solució a l'equació diferen- 
cial i identifiquem termes, obtindrem la funció exponen- 
cid decreixent que descriu la distribució de temperatura 
de l'estat estacionari: 

ens porta a l'equació de balan$ d'entropia: 

de densitat. d'entropia a través de 1 

[T(z, m) - TR] = [TL - TR] e-@' fronteres de l'element de volum, 

amb el coeficient " 

que el coeficient p 
depen de les propiet 
tema i de l'entorn) pugui ser determinat 
ment a partir de la 
estacionari. 

Equació de. balan$ d'entropia 

només per a estat 
neralitzar el conc 
l'equilib~i, cal adoptar la hipotesi d'equilibri local: 
sistema esta subdividit en un gran nombre d'eleme 
de volum de manera que l'equilibri termodinhic 
compleix localme 

ser definides, pero macroscbpicament prou petit perque 

de l'element de volum. Aque 



Les variacions de temperatura en la direcció radial 
es consideren menyspreables enfront de les variacions en 
la direcció axial, a causa de la geometria particular del 
nostre sistema i de la gran conductivitat tbrmica de la 
barra methilica. Per aquesta raó, fem la mitjana del 
flux i la producció d'entropia locals sobre la secció de la 
barra, i prenem les quantitats locals com a dependents 
només de la variació de temperatura en la direcció axial. 
El resultat per al flux d'entropia esdevé 

Xa2T X dT 2H 1 
@(z,t) =---+- + - - (T - TE) (20) 

T 8z2 T2 (z) T T Barra metatlica 

i per a la producció d'entropia trobem, tal com es- 
perhem, un valor positiu: Figura 1: Esquem 

d'adquisició de dades 
X dT 

t) = (3 (21) 
En el nostre cas aquestes mag 

Per raons de brevetat estalviem els detalls d'aquests lar com: 
c&lculs, anhlegs al chlcul que duu a l'equació (5). A des 

L 

- = -AL m(r,t) 
primer cop d'ull es veu que en I'equilibri termodinhmic, ' .  dt 
on no tenim gradients de temperatura, la producció i 
d'entropia esdevindria zero, és a dir, retrobaríem la ter- 
modinhmica clksica. 

Finalment, de manera immediata a partir 
l'equació (14), tindrem: 

ds Xd2T 2H 1 escalem el resultat per AX obtindrem finalme 
P z = T w - r ~  

A l'estat estacionari . el segon membre es fa 
idbnticament zero, tal com es veu a l'equació (6). Aixb 
reflecteix que, en arribar a l'estat estacionari, tots els 
potencials termodin&mics, inclosa l'entropia, esdevenen 
independents del temps. 

globals en una barr 
amb perdues newton 

collit prou llarga per poder assegurar que l'extrem 
roman a temperatura constant TR, malgrat la seva 

tivitat tkrmica que permet garantir una t 
entropia dS d'un sistema es compon de dos ter uniforme en la direcció radial. S'han fet 



t (min) 

Figura 2: Dos exemples de I'evolució temporal de la distribució temperatura a la barra. Com que les condicions de cont 



mesura s'utilitzen simulthniament sis termbmetres de re- es troba des de l'i 
sistkncia. Els termbmetres envien un senyal analbgic de resta, la qual cos 
5 mV/grau el qual és llegit i tradui't a un senyal digital les temperatures en les posicions allunyades del forn. 
en una carta AD de 14 bits d'un PC compatible. Per L7estat estacionari assolit en els quatre casos tinguts 
a cada termbmetre l'ordinador pren un mitjana sobre en compte es descriu molt bé mitjancant una distribució 
50 lectures i emmagatzema el resultat una vegada per exponencial de temperatura. Aquest fet, en acord 
minut. En els nostres experiments una mesura completa la predicció de l'equació de transport de calor, 
dura 90 minuts, interval de temps considerat suficient solidesa a l'elecció de la llei de refredament de Ne 
perqub la barra assoleixi l'estat estacionari. ton com a model adequat per descriure les perdues de 

calor cap a l'ambient. El coeficient P de l'exponencial 

Resultats decreixent, calculat mitjancant una regressió exponen- 
cid (taula 1)' és prhcticament eLmateix en tots els casos 

Hem realitzat mesures per a dues condicions inicials amb una lleugera tendencia a augmentar per a gradients 
diferents (uniforme i no-uniforme) i dues temperatures tkrmics grans. Aquesta tendencia es podria relacionar 
del forn diferents (alta i baixa). Aixo implica que s'han amb el decreixement de la conductivitat termica amb 
de considerar quatre casos: 

4- 
la temperatura en el ferro (Ashcroft et al., 1976). El 

UL: T inicial uniforme, gradient de T gran coeficient de la regressió sempre és millor que 0,998 i 
NL: T inicial no uniforme, gradient de T gran la incertesa reflecteix el rang de valors obti 
USi T inicial uniforme, gradient de T petit diferents conjunts de dades en la regressió. 
NS: T inicial no uniforme, gradient de T petit 

oducció d'entropia i transferencia d' 

La condició inicial de temperatura uniforme, r calcular l'evoluci6 temporal de la producció i la 
l'establim si to$a la barra es troba a temperatura am- 
bient quan posem un extrem de la barra al forn; la de les equacions (27) i (28) equivalent a la 
condició inicial de temperatura no uniforme, l'establii 
tot escalfant una zona central de la barra per sobre de ns discretes estableixen: 
la temperatura ambient, abans de posar un extrem de 
la barra al forn. En cadascun dels casos hem pres una 
col.lecció de més de vint mesures completes, que diferei- 
xen en les posicions en que es troben les sis sondes de 
temperatura sobre les divuit posicions accessibles. 

Les principals fonts d'error són la manca de repro- 
ductibilitat de la temperatura del forn, del contacte 
tbrmic entre el forn i la barra, de la temperatura am- 
bient TR, i també de les temperatures inicials de les 
regions prkviament escalfades per aconseguir condicions 
inicials no uniformes. Aquestes fonts d'error són difícils 

al mateix gradient de temperatura pero diferents 
cions inicials. Es veu com la distribució de tempe 
perd memoria progressivament de les condicions inicia 
i, per a temps prou llargs, assoleix un estat estacio 
que no depkn de les condicions inicials. La compar 

forca termodinhmica que actua sobre la barra. 
En els dos casos en qub la distribució inicial de te 



minuts de cada procés. 
La figura 4 mostra l'evolució temporal d'aques 

dues quantitats en dos casos diferents: UL i NL. 

producció d'entropia (amb signe canviat). A més a 

cionari no d e p h  de les condicions inicials. 
Els valors que pren la producció d'entropia a l'e 

estacionari, calculats a partir de l'equació (29)' són 
tats a la taula 1 sota el títol numiric. Val la 
fixar-se que els valors corresponents a un gradient t 
gran gairebé doblen els valors corresponents a un 

La figura 5 reprodpeix, ampliades i juntes, les cor 

i hem comprovat que es veuen influides pel 



cionari caracteritzat per la distribució exponen- 
cial de temperatura esperada segons les predic- 
cions tebriques. 

ii) El sistema no reté memoria de les condicions 
inicials; l'estat estacionari només depkn de les 
condicions de contorn, és a dir, de la forca ter- 
modinhmica aplicada. De totes maneres, les 
condicions inicials determinen un estat transitori 
més o menys llarg abans que el sistema decaigui a 
l'estat estacionari. 

iii) L'evolució cap a un estat estacionari va acompa- 

nyada per una evolució monbtona de la producció 
d'entropia cap a un valor mínim. Aquest valor sera 
una mesura de la separació de l'estat estacionari 
de l'equilibri termodinhic. 

Agraiments 
Agraeixo a en Jordi Ortín la proposta del treball, i la 
seva pacient i inestimable direcció en dur-lo a terme. 
Agraeixo també la col.laboració de M. Rubí, A. Díaz- 
Guilera i E. Vives en prafitoses discussions. 
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