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RESUMEN

En este trabajo se ha simulado numéricamente un proceso de transferencia de calor por conduccién,
conveccién y radiacion combinadas en una cavidad bidimensional rellena de aire a diferentes temperaturas
que absorbe, emite y dispersa isotropicamente la radiacion térmica. Se han estudiado una cavidad
cuadrada, una cavidad con paredes inferior y superior horizontales, y paredes laterales inclinadas a 45° y
una cavidad con paredes inferior y superior inclinadas 45° y las paredes laterales verticales. Se han
considerado tres diferentes temperaturas de referencias, 300 K, 400 K y 500 K, tres nUmeros de Rayleigh,
104, 10°, 10° y dos coeficientes de absorcion 0.1 y 1.0. Todas las cavidades poseen la pared lateral derecha
fria, a la temperatura de referencia, y la pared lateral izquierda caliente, la temperatura de referencia mas 10
K. Las paredes superior e inferior son adiabaticas. De esta manera la diferencia de temperaturas entre las
paredes laterales se mantiene constante a 10 K y solo se maodifica la temperatura de referencia de la pared
derecha, fria. Ademas, las paredes se consideran grises y difusas. Las propiedades fisicas del aire se han
considerado variables con la temperatura de referencia. Para realizar la simulacion numérica se ha utilizado
el método de los volimenes finitos. El procedimiento numérico ha sido implementado en un programa de
computadora que fue utilizado para obtener los resultados presentados en este trabajo. Se ha analizado la
influencia de la temperatura de referencia y del coeficiente de absorcion en las isotermas, lineas de
corriente, contornos de velocidad horizontal y vertical, perfiles de velocidad y temperatura en las secciones
medias horizontal y vertical. También se han analizado las distribuciones de flujo de calor y los flujos de
calor medio en las paredes laterales. Las soluciones obtenidas han sido comparadas con resultados
publicados, el analisis muestra que las soluciones presentadas en este trabajo son correctas y pueden ser
extendidas a situaciones mas complejas con un amplio margen de seguridad.

Palabras Claves: conveccion natural laminar, radiacion térmica, método de los volimenes finitos.
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1 INTRODUCCION

En muchas aplicaciones practicas de conversién de energia, la conduccion y la conveccion de calor ocurren
simultdneamente con una cantidad significativa de radiacion térmica. Ejemplos concretos de estos sistemas
son los motores de combustién interna, turbinas térmicas y hornos industriales. Por ejemplo, en hornos que
gueman combustibles fosiles, el diéxido de carbono y el vapor de agua, formados como productos de la
combustién, absorben y emiten cantidades significativas de radiacion térmica. La participacion del medio
también puede ser apreciable en las camaras de combustion de los motores. Otros ejemplos de
transferencia de calor por modos combinados se pueden encontrar en los hornos de fundicién de vidrio,
explosiones nucleares, propulsién de cohetes, fendmenos ambientales y procesos de enfriamiento en
dispositivos electrénicos.

Se han publicado numerosos estudios tanto numéricos como experimentales, entre los que se pueden
destacar el de Fusegi, Ishii, Farouk y Kuwahara [1] quienes resolvieron el problema de la interaccién en
modo combinado, conveccion natural y radiacién, en un cubo, relleno con un medio no gris. Tan y Howell [2]
investigaron el problema de la conveccién natural y radiacion combinada en una cavidad cuadrada con
paredes laterales calentadas diferencialmente y paredes horizontales térmicamente aisladas, rellena con un
medio gris absorbente, emisor e isotropicamente dispersante. Ellos utilizaron una combinacion de métodos:
la formulacion integral exacta, resuelta por método de la integracion del producto para la radiacion, y la
formulacién funcién corriente — vorticidad, resuelta por diferencias finitas para la continuidad, el momento y
la energia. Morales y Campo [3] estudiaron los efectos de la radiacion térmica en la conveccién natural de
gases en anulos isotérmicos horizontales. Ellos resolvieron la ecuacion de la transferencia radiante usando
el método de las armonicas esféricas de primer orden P, y las ecuaciones de conservacion de la masa,
cantidad de movimiento y energia, por medio del método de los volimenes finitos. De Groh y Kassemi [4]
estudiaron experimentalmente y numéricamente, usando software comercial, el efecto de la radiacién sobre
en una cavidad cilindrica calentada desde arriba, con y sin paredes laterales aisladas térmicamente, con un
medio no participante. Rousse [5] utilizé6 el método de los elementos finitos basados en volimenes de
control para la prediccién de la transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacion combinadas
en un medio absorbente, emisor e isotropicamente dispersante. Hasani [6] estudié los efectos de la
conveccion natural y radiacion térmica combinadas en cavidades triangulares. El combina la formulacién
funcién corriente — vorticidad para la conveccion — difusién, y el método de las ordenadas discretas, para la
radiacion, resueltas por el método de los volumenes finitos. Finalmente, Lan [7] utilizé6 el método espectral
de colocacién de Fourier — Chebyshev para resolver problemas de conduccién, conveccion y radiacion

combinadas en cavidades bidimensionales.

2 FORMULACION MATEMATICA

El modelo matematico esta constituido por la ecuacion diferencial de la conservacion de la masa, la
ecuacion diferencial de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal y la ecuacion diferencial de la
conservacion de la energia [8, 9]:

o(eVv)
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En las ecuaciones (1) V es el vector de velocidad, t el tiempo, p la densidad, g el vector de las fuerzas de

masa, p la presion cinematica, y la viscosidad dinamica, c, el calor especifico a presion constante, T la
temperatura, k la conductibilidad térmica y q, el flujo de calor por radiacion térmica.
La ecuacion que describe la propagacion de la radiacion térmica en un dominio relleno con un medio

participante gris, se puede escribir como [10]:
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Figura 1: Distribuciones de temperatura T en la seccion media vertical y horizontal de la cavidad cuadrada para Ra = 10°

En la ecuacion (4) i es la intensidad de radiacion, s el vector de direccion, B=x«x+c es el coeficiente de

extincidn, k el coeficiente de absorcion, o el coeficiente de dispersion, S, el término fuente de la radiacién, w
es el angulo sélido, ® la funcion de dispersion, i, es la intensidad de radiacion del cuerpo negro y y es la
constante de Stefan — Boltzmann.

En este estudio se considera que el fluido es incompresible, el flujo es laminar, las propiedades fisicas son
constantes y solo se tiene en cuenta la variacidon de la densidad con la temperatura. El acoplamiento entre
la temperatura y la densidad se resuelve con la aproximacion de Boussinesq, en la que la diferencia de

densidad, la cual causa el movimiento de fluido, se aproxima como funcién de la temperatura solamente.

3 GEOMETRIA Y CONDICIONES TERMICAS

Se estudian tres cavidades bidimensionales, (i) cuadrada, (ii) con paredes laterales inclinadas a 45° y (iii)
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con paredes inferior y superior inclinadas a 45°. Las paredes tienen una longitud L, la cual varia en funcién
de Rayde T,.
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Figura 2: Distribuciones del flujo de calor g en la pared oeste de la cavidad cuadrada
La cavidad esta rellena con aire, cuyas propiedades fisicas, para cada T, se obtuvieron de Holman [11].
Las paredes oeste y este son isotérmicas, siendo la temperatura de la pared oeste igual a To mas 10 K. La
temperatura de la pared este es igual a Ty, de esta forma, siempre el AT =10K. Este es el maximo
permitido para el aire dentro de la aproximaciéon de Boussinesq [8]. Las paredes sur y norte son adiabaticas.
Se estudian tres valores de Ra = 10*, 10° y 10°, tres valores de T, = 300, 400 y 500 K y dos valores de k =
0.1 y 1.0. Todas las magnitudes usadas estan expresadas en el sistema internacional de medidas. Mayor

informacion sobre las configuraciones térmicas se pueden encontrar en Rebollo [12, 13].
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

La figura 1 muestra el perfil de temperatura en la seccion media vertical y en la seccion media horizontal,
para Ra = 10° y las tres T,, para el caso de conveccion pura, radiacién pura y conveccién y radiacion
combinadas con k = 01. y 1.0. Puede advertirse como, en la seccion media vertical, la influencia de la
radiacion se hace mas importante con el aumento de la temperatura, aproximandose, la curva
correspondiente al modo combinado con mayor coeficiente de absorcion, al perfil de radiacion pura. A
medida que aumenta T,, para el modo combinado, la temperatura del punto medio de la pared norte va
disminuyendo, aproximando al correspondiente a radiacién. En el perfil horizontal de temperatura no se
observa una influencia de la radiacién tan marcada como en el perfil vertical. Se observa que kK no ejerce
una gran influencia en el perfil de radiacion. Para el caso combinado, el incremento de k produce una

transformacion del perfil de conveccién pura hacia el de radiacién pura, siendo mas evidente al aumentar la

temperatura.
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Figura 3: Distribuciones de temperatura T en la seccién media inclinada y horizontal de la cavidad con paredes laterales
inclinadas para Ra = 10°

La figura 2 presenta la distribucion del flujo de calor en la pared oeste en funcién de Ra, T, y k. Para cada

Ra, el incremento de la temperatura produce un importante incremento en la radiacion térmica, teniendo una

gran influencia en el modo combinado. También se advierte como la simetria horizontal en la distribucién del

flujo de calor por radiacion se refleja en el modo combinado a medida que aumenta la temperatura. Se

aprecia ademas, que con el aumento de la temperatura, la distribucién de q, para el caso de radiacién y
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modo combinado, se separa notablemente de la correspondiente distribucién por conveccion, dejando en

evidencia su poca importancia en el modo combinado. Para To = 300, en las cercanias de la pared sur,
donde se ubican los maximos de q por conveccion, se puede observar que el flujo de calor por convecciéon
supera al de radiacién, y la distribucion de q en el modo combinado sigue la forma de la distribucion de
conveccién. Se observa que en las cercanias de la pared norte, el flujo de calor por radiacién supera al del
modo combinado en una porcion mayor de la pared a medida que aumenta T,. Finalmente, se aprecia que kK
tiene mayor influencia en la radiacion y el modo combinado a medida que aumenta el Ra y T, debido al

incremento de las dimensiones de la cavidad.
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Figura 4: Distribuciones del flujo de calor q en la pared oeste de la cavidad con paredes laterales inclinadas
Los flujos de calor medio en la pared oeste de la cavidad cuadrada, para conveccion, radiacién y modo

combinado, se presentan en la figura 7. Se advierte que el flujo de calor medio combinado presenta el
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mismo comportamiento, respecto a T, y Ra, que el mostrado por la radiacién, siendo sus valores un poco

mayor. Se puede comprobar que los incrementos del flujo de calor, con la temperatura, en el modo
combinado, son un poco menor que los correspondientes a radiacion, llegando a tomar valores del 73.5 % y
del 199.4 %, para Ra = 10, del 74.7 % y del 199.4 % para Ra = 10° y del 74.5 % y 195.2 % para Ra = 10°,
todos referidos a k = 1.0.

ol \ T, = 3001 /) I \ T, =400 ) 1 \ T, =500 4>
AR ERN/ENERN
S 2 2l

0.0 \

10

AN LN LN
B=@i==ai ==
T E !

0L . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 02 0.4 06 | 08 1000 02 0.4 06 | 08 1000 02 0.4 06 | 08 1.0
conv — radi(x=1.0) —— comb (kx=1.0)
radi (i = 0.1) comb (k=0.1)

Figura 5: Distribuciones de temperatura T en la seccién media vertical e inclinada de la cavidad con paredes inferior y
superior inclinadas para Ra = 10°

La figura 3 muestra los perfiles de temperatura en la seccién media inclinada y horizontal respectivamente,
para conveccion, radiaciéon y modo combinado con los coeficientes de absorcién y temperaturas de
referencia consideradas y Ra = 10°. Allf puede verse como, a medida que aumenta Ty, el perfil en la seccion
media inclinada, del modo combinado, abandona el de conveccién tratando de adoptar el correspondiente a
radiacion, siendo més evidente a medida que aumenta k. En la seccbn media horizontal la influencia de la
temperatura y del coeficiente de absorcion es menor. Se advierte que la radiacion tiene un efecto de
enfriamiento en la seccién media superior de la cavidad y de calentamiento en la seccion media inferior, si
se lo compara con la conveccion. Comparando con la cavidad cuadrada, se advierte que el perfil de
radiacion sufre una inclinacién en el sentido de la diagonal menor, siendo la temperatura en el punto medio
de la pared norte menor que la correspondiente a la pared sur, ejerciendo una mayor influencia en el perfil
combinado.

La figura 5 muestra la distribucién del flujo de calor g en la pared oeste para conveccién, radiacién y modo

combinado. Se observa que para cada Ra, al incrementarse Ty, el flujo de calor por radiaciéon crece
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notablemente con respecto al de conveccion, siendo mayor el incremento en la mitad superior de la cavidad.

Para T, = 300 y Ra = 10* el maximo de flujo de calor por conveccién supera al de radiacién en la
proximidad de la pared norte, para Ra = 10°> y 10°% lo hace en la mitad inferior de la pared. En las
proximidades de la pared sur, el flujo de calor por radiacion supera al correspondiente al modo combinado,
incrementandose esta diferencia con T, y reduciéndose con el Ra. Se advierte ademas que en el modo
combinado, a bajas temperaturas, la distribucién es semejante a la de la conveccion, y al aumentar la
temperatura, esta distribucion se va modificando acercandose a la de la radiacién. El coeficiente de
absorcién tiene una mayor influencia con el incremento del Ra y Ty, debido al mayor tamafio de la cavidad,

siendo mas evidente en el modo combinado que en radicacion.
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Figura 6: Distribuciones del flujo de calor g en la pared oeste de la cavidad con paredes inferior y superior inclinadas
Los flujos de calor medio en la pared oeste de la cavidad con paredes laterales inclinadas, para conveccion,

radiacién y modo combinado, se presentan en la figura 7. Se advierte que, como ya se destaco en el
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andlisis correspondiente a la cavidad cuadrada, el flujo de calor medio combinado presenta el mismo
comportamiento, respecto a Ty, que el mostrado por la radiacién, se incrementa respecto al valor
correspondiente a Ra = 10, siendo un poco erratico. Se puede comprobar que los incrementos del flujo de
calor, con la temperatura, en el modo combinado, son un poco menor que los correspondientes a radiacion,
llegando a tomar valores del 80.8 % y del 214.5 %, para Ra = 10%, del 79.9 % y del 201.4 % para Ra = 10° y
del 74.8 % y 177.1 % para Ra = 10°, todos referidos a [ = 1.0.Respecto al Ra, los flujos de calor medio se
incrementan en un 11.6 % y 16.1 %, para To = 300, enun 11.1 % y 12.3 % para T, =400, yenun 7.0 % y
2.3 % para T, =500, respecto de los valores correspondientes a Ra = 10*. Se advierte que los valores del

flujo de calor medio son menores que los correspondientes a la cavidad cuadrada.
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Figura 7: Flujo de calor medio qm en la pared oeste de las cavidades cuadrada (arriba), paredes laterales inclinadas
(medio) y paredes inferior y superior inclinadas (abajo)

Los perfiles de temperatura en la seccion media vertical e inclinada de la cavidad se muestran en la figura 5.
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Se advierte que en el perfil vertical correspondiente al modo combinado se produce una reduccién de
temperatura en la mitad superior, siendo esto mas evidente con el aumento de Ty. En la mitad inferior
ocurre lo contrario. En el perfil inclinado del modo combinado se observa un incremento de temperatura en
la mitad izquierda y una reduccion en la mitad derecha.

La distribucién del flujo de calor en la pared oeste para los Ra, temperaturas de referencia y coeficientes de
absorcién considerados en este estudio se muestran en la figura 6 para el caso de conveccion, radiacion y
modo combinado. Alli puede verse como, para cada Ra, a medida que aumenta la temperatura, el flujo de
calor por radiacion, y como consecuencia el correspondiente al modo combinado, se apartan notablemente
del correspondiente a conveccion. A medida que aumenta la temperatura, la distribucion del flujo de calor en
el modo combinado va cambiando, para T, = 300 tiene una distribucion semejante al de conveccién, y para
To = 500, es semejante al de radiacion. Nuevamente, como ocurre con la cavidad de paredes laterales
inclinadas, el flujo de calor en el método combinado es menor que el de radiacion en la zona préxima a la
pared sur. Se advierte que para las temperaturas menores, el flujo de calor por conveccion iguala, para Ra =
10, y supera, para Ra = 10° y 10°, al flujo de calor por radiacion en la region de los maximos de
conveccién. En las proximidades de la pared norte, el flujo de calor por radiacién va tomando valores mas
préximos al del modo combinado, a medida que se incrementa T, y el Ra. También puede observarse como
el coeficiente de absorcidn tiene mayor influencia al aumentar el Ra y la temperatura, siendo mas notable en
el modo combinado.

Los flujos de calor medio para el modo combinado en la pared oeste de la cavidad con paredes inferior y
superior inclinadas, para cada Ra considerado, se presentan en la figura 7. Se advierte que, como ya se
destaco en el caso de las cavidades analizadas anteriormente, el flujo de calor medio combinado presenta
el mismo comportamiento, respecto a Tq, que el mostrado por la radiacion, siendo sus valores un poco
mayor. Los incrementos del flujo de calor combinado, con la temperatura, llegan a tomar valores del 73.1 %
y del 194.7 %, para Ra = 10*, del 73.0 % y del 186.6 % para Ra = 10° y del 70.7 % y 165.1 % para Ra = 10°,
todos referidos a [ = 1.0. Las variaciones del flujo de calor medio para Ra = 10° y 10° respecto a los valores
correspondientes a Ra = 10" son del 6.8 % y 6.3 % para T, = 300, del 6.8 % y 4.9 % para T, = 400 y del 3.9
% y —4.3 % para To = 500. Se advierte que los valores del flujo de calor medio son menores que los
correspondientes a la cavidad cuadrada, excepto para Ra = 10° y To = 300, son y mayores que los

correspondientes a la cavidad con paredes laterales inclinadas excepto para Ra = 10° y To =400 y 500.

5 CONCLUSIONES

Del analisis anterior se puede concluir que la presencia de la radiacion térmica tiene un efecto importante en
la modificacion de los campos de temperatura y velocidad del fluido. EI aumento de la temperatura de
referencia tiene un efecto negativo en la conveccién y positivo en la radiacion, siendo este ultimo mucho
mayor.

Para la cavidad cuadrada, la eficiencia térmica combinada es similar a la suma de las eficiencias térmicas
convectiva y radiativa, por lo que se puede considerar que existe un débil acople entre conveccion y
radiacion. En las cavidades con paredes inclinadas, este acople es mucho mayor. La maxima eficiencia

térmica convectiva se obtiene con Ra = 10 en todo el rango de temperaturas ensayado, disminuyendo con
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la temperatura y con el Ra. Lo mismo sucede para el caso de radiacion y modo combinado, con coeficiente
de absorcion O = 1.0, en todo el rang de temperaturas considerado. La eficiencia térmica radiativa y
combinada, crece fuertemente con la temperatura, y disminuyen con el Ra.

En el caso de la cavidad con paredes laterales inclinadas, su eficiencia térmica convectiva también se
reduce con la temperatura, pero con el Ra crece y luego disminuye, por lo que debe existir un valor critico
del Ra para el cual se obtiene la mayor eficiencia térmica convectiva. Los valores maximos de la eficiencia
térmica convectiva se logran con un Ra = 10°. La eficiencia térmica radiativa, como en el caso de la cavidad
cuadrada, crece fuertemente con la temperatura y disminuye débilmente con el Ra. En el modo combinado,
existe un cruce en T, = 419, por lo que la maxima eficiencia térmica combinada se obtiene con Ra = 10°
para T, < 419, y con Ra = 10°, para T, > 419.

Para la cavidad con paredes inferior y superior inclinadas, el efecto de la temperatura en la eficiencia
térmica convectiva es el mismo que en las anteriores, pero el Ra tiene un efecto mas importante que en la
cavidad con paredes laterales inclinadas. En el modo combinado, la méaxima eficiencia térmica se obtiene
con Ra = 10° en todo el rango de temperaturas. Para Ty < 360, los valores correspondientes a Ra = 10° y
10° estan muy préximos y no es posible diferenciarlos con facilidad.

Las mayores tasas de transferencia de calor, en el modo combinado, corresponden a la radiacion, en todo
el rango de temperatura ensayado, poniendo en evidencia el error cometido al despreciar la radiacion en
problemas de transferencia de calor a bajas temperaturas, tales como enfriamiento de componentes
electrénicos. El método de los volimenes finitos es eficiente. Los resultados son coincidentes con los

publicados en la literatura.
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