F IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACLULTAD DE INGENERIA
Resistencia Chaco - Rep. Argentinag

ANALISIS DE LA RADIACION TERMICA EN CAVIDADES CILINDRICAS
RELLENAS CON UN MEDIO PARTICIPANTE

Daniel de Jesus Rebollo *, Marisol Velasco y Rodolfo Horacio Rodrigo

Departamento de Electromecanica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan
Avenida Libertador San Martin (Oeste) 1109 - CPA: J5400ARL - San Juan — Argentina
drebollo.de.fi.unsj@gmail.com

RESUMEN

En un trabajos anteriores se analiz6 el proceso de transferencia de calor por radiacion térmica
con dispersién anisotrépica en cavidades multidimensionales de forma arbitraria en
coordenadas cartesianas con diferentes configuraciones térmicas y variadas condiciones de
borde.

En este trabajo se ha simulado numéricamente un proceso de transferencia de calor por
radiacién térmica en una cavidad cilindrica rellena con un medio que absorbe, emite y dispersa
anisotropicamente la radiacion térmica. Se ha desarrollado un codigo computacional basado en
el método de los volimenes finitos.

Se ha extiendido al andlisis a una cavidad tridimensional en coordenadas cilindricas, rellena
con un medio gris absorbente, emisor y anisotrépicamente dispersante. Se han desarrollado
cuatro codigos independientes para resolver problemas en geometrias (i) unidimensionales a lo
largo del radio, (ii) bidimensionales independientes de la altura del cilindro, (iii) bidimensionales
con simetria axial independiente del angulo azimutal y (iv) cilindrica tridimensional.

Las superficies de la cavidad son opacas o transparentes, grises, difusas e isotérmicas. Se
consideran tres tipos de emisiones, (i) emisién difusa desde la frontera, (ii) emisién desde un
medio isotérmico y (iii) incidencia externa difusa. Se analiza la influencia del coeficiente de
absorcion, coeficiente de dispersion, dimensiones de la cavidad y reflectividad de las paredes.
Se han considerado cuatro funciones de dispersién anisotrépicas bien conocidas (F1, F2, B1,
B2), las cuales fueron calculadas usando la expansion en serie de los polinomios de Legendre.

Se hizo un exhaustivo y detallado andlisis de error y los resultados obtenidos fueron
comparados con los resultados disponibles.

Palabras Claves: Radiacion Térmica, Cavidades Cilindricas, Medio Participante, Volimenes
Finitos.



F IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

v

NAMI
UNIVERSIDAD MACIOMNAL DEL NORDESTE
FACILTAD DE WEEMERLA ' '_‘- I ' I I

Resistencia Chaco - Rep. Argentinag

1 INTRODUCCION

En la ingenieria existen muchos ejemplos de aparatos y dispositivos de forma cilindrica en
los cuales se necesita calcular el transporte radiante. Esta situacion ha sido frecuentemente
considerada por los investigadores en aplicaciones practicas de conversion de energia, en las
que la conduccién y la conveccion de calor ocurren simultaneamente con una cantidad
significativa de radiacion térmica. Ejemplos concretos de estos sistemas son los motores de
combustién interna, turbinas térmicas y hornos industriales. En todos estos fenémenos la
radiacion térmica juega un rol muy importante por lo que existe un gran interés en desarrollar
modelos de analisis que permitan obtener resultados en forma rapida, precisa y economica.
Ademas de la absorcion y la emision, la dispersion también es importante en la radiacion
térmica, como en el caso de la luz solar absorbida por una nube de polvo o dispersada por la
atmésfera, la dispersion de la luz de las estrellas por el polvo interestelar, la propagacion de las
ondas de radio en la atmésfera y como herramientas de diagnostico de gases.

A continuacion se hace una revision bibliografica de los trabajos publicados en donde se
han considerado problemas de transporte radiante en coordenadas cilindricas. Comenzando en
los inicios de los 90, se puede citar el trabajo de Tsai y Ozisik [1] quienes investigaron los
efectos de la variacion espacial de los coeficientes de absorcion y dispersion en la absorcion y
la dispersion anisotrépica de la radiacion en cilindros huecos y llenos utilizando las
aproximaciones S; y Ss del método de las ordenadas discretas. Chui y colaboradores [2] fueron
los primeros en utilizar el método de volimenes finitos para resolver los problemas de radiacion
en cavidades cilindricas rellenas con un medio gris, absorbente, emisior y dispersante,
proponiendo una transformacion de coordenadas para el caso especial de radiacién con
simetria axial al reducir la solucién completa en una Unica direccién azimutal. Jendoubi y Lee
[3] aplicaron el método de las ordenadas discretas para comparar problemas en coordenadas
cartesianas y cilindricas con similares condiciones de borde, demostrando que la complejidad
en coordenadas cilindricas se encuentra en la derivada angular adicional, transformando el
problema bidimensional en uno virtualmente tridimensional. Jendoubi y colaboradores [4]
resolvieron la ecuacion de la transferencia radiante con el método de las ordenadas discretas
en una cavidad cilindrica bidimensional con simetria axial considerando un medio absorbente,
emisor y anisotropicamente dispersante para los casos de incidencia difusa desde la pared,
emision del medio isotérmico e incidencia externa difusa y colimada. Kim y Baek [5] aplicaron el
método de los volimenes finitos para estudiar la transferencia de calor radiante en cavidades
cilindricas, llenas o huecas, conteniendo un medio absorbente, emisor y dispersante,
definiendo el vector de direccién unitario en una base vectorial cartesiana eliminaron la
dificultad en el tratamiento de las derivadas angulares propias del método de las ordenadas

discretas. Baek y Kim [6] modificaron el método de las ordenadas discretas para el tratamiento
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de cavidades cilindricas bidimensionales con simetria axial pudiendo especificar los angulos de
control en forma arbitraria independientemente del problema considerado. Kim y Guo [7]
aplicaron el método de las ordenadas discretas en coordenadas cilindricas en estado transitorio
con el objeto de simular aplicaciones de pulsos, extremadamente cortos, de laser en la piel.
Kim y Baek [8] analizaron el problema inverso de radiaciéon en la superficie en una cavidad
cilindrica bidimensional con simetria axial, utilizando el método de intercambio de energia para
calcular los flujos de calor radiante en cada superficie, y un algoritmo genético hibrido para
minimizar la funcidon objetivo, expresada por el error entre los flujos de calor estimados y
medidos en la superficie considerada. Kim [9] revisé el método de los volimenes finitos para el
calculo de la transferencia radiante en una cavidad cilindrica, bidimensional, con simetria axial,
rellena con un medio absorbente, emisor y dispersante, presentando una formulacion definida
sobre una base vectorial cilindrica y la compara con la cominmente usada, definida en una
base vectorial cartesiana. Kim y Baek [10] resolvieron un problema de radiacién inversa en un
medio con simetria axial que absorbe, emite y dispersa la radiacién térmica, estimando la
distribucion de temperatura en la frontera a partir de algunas cantidades radiantes medidas.
Huang y colaboradores [11] utilizaron el método de los volumenes finitos para resolver la
transferencia radiante en un foto-reactor relleno con un medio participante en el cual la
intensidad luminica no es uniforme. Grissa y colaboradores [12] analizaron el problema inverso
de la transferencia radiante en una cavidad bidimensional, sin simetria axial, con el objeto de
estimar las emisividades en las fronteras y las propiedades radiantes de un medio absorbente,
emisor y anisotrGpicamente dispersante, utilizando el método de los elementos finitos basados
en volumenes de control.

De la revision bibliografica presentada se desprende que existe un marcado interés en
desarrollar herramientas computacionales que permitan predecir el transporte radiante en
geometrias cilindricas multidimensionales. Estas herramientas computacionales pueden ser
usadas para facilitar el calculo y disefio de dispositivos industriales, analisis y estudio de
fendbmenos ambientales y en todas las situaciones en la que estén involucrado el transporte

radiante.

2 FORMULACION MATEMATICA
La ecuacion de la transferencia radiante para un medio gris, absorbente, emisor y
dispersante viene dada por [11,12,13]

4n
s-Vi=—pi+s S:Kib+4i [ iode (1.2)
TU

w=0

donde i(r,s) es la intensidad de radiacion térmica, r es el vector de posicion en el sistema de
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coordenadas adoptado, s es el vector de direccién, f=k+0 es el coeficiente de extinciény S el
término fuente, kK coeficiente de absorcién, o es el coeficiente de dispersion, i, es la intensidad

de radiacion térmica perteneciente al cuerpo negro, @ es la funcion de dispersiéon y w es el
angulo sdlido.

La funcién de dispersion expresada como una serie de polinomios de Legendre, es
[13,14,15,16]

M
(D(B',Gk):1+z Aum(cosel)Pm(cosek) (3)
m=1
donde 6 es el angulo polar, k representa la direccién incidente, / representa la direccion emitida,
Anm son los coeficientes de la serie de Legendre y P, son los polinomios de Legendre.

Para poder calcular la funcién de dispersion es necesario conocer los coeficientes An, los
cuales estan relacionados a los coeficientes de dispersion de Mie a, y b, por medio de un
conjunto de ecuaciones [13].

El flujo de calor en la direccion s y la divergencia de la energia radiante se relaciona con la

intensidad i de la siguiente manera [13]

4n 4n
q.= [ isdw V.q,=x|4yT*~ [ idw (4,5)
w=0 w=0

donde y es la constante de Stefan—Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

En este trabajo se consideran superficies radiantes grises, opacas o transparentes, difusas
e isotérmicas. La condicion de borde para esta situacion se puede escribir como [13]:
I

g N
lw_lext+€wlbw+ T (6)

donde el subindice w representa la pared, € es la emisividad, p la reflectividad, i, es la
intensidad de radiacion del cuerpo negro, la cual depende de la cuarta potencia de la
temperatura absoluta de la pared, y H es la irradiacién hemisférica, es decir, el flujo de calor

radiante incidente en la pared. Estos ultimos se calculan como:
4
jo=1w H,=[i|s*n,|do" (7,8)

donde n es la normal unitaria a la pared. La ecuacién (6) muestra que en la superficie pueden
existir tres componentes, la incidencia externa difusa, la emision debida al estado térmico de la
superficie y la parte reflejada de la intensidad incidente sobre la superficie. En todos los

problemas analizados en este trabajo, se supone que las superficies de la cavidad son opacas
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o transparentes, grises y difusas. La rugosidad de la superficie y la deposicion de productos de

la combustién hacen que esta suposicién sea valida en muchas aplicaciones de la ingenieria.

Tabla 1 Radiacion incidente G(r) [W/m?] del cilindro sélido en r=re./2 con frontera
transparente Y jex(l)=1W/m? sr.

Solucién Error %

o [m7] Fexe [M] Se Exacta MVF Se-Ex MVF-Ex  Se-MVF
1 0,630505 0,636839 0,636965 0,99 0,02 1,02

0,7 5 0,092803 0,092489 0,34
10 0,010720 0,010452 0,010448 2,56 0,04 2,54

0,721582 0,727408 0,727499 0,80 0,01 0,82

0,8 5 0,150245 0,150455 0,14
10 0,023542 0,023259 0,023240 1,22 0,08 1,28

0,839541 0,844174 0,844160 0,55 0,00 0,55

0,9 5 0,294015 0,295147 0,39
10 0,073396 0,073336 0,073296 0,08 0,05 0,14

Tabla 2 Radiacion incidente G(r) [W/m?] del cilindro sélido en r=r.« con frontera transparente
Y lexe()=1W/m? sr.

Solucion Error %
o[m™] Fext [M] Se Exacta MVF Se-Ex MVF-Ex Se-MVF

1 0,816584 0,819473 0,817580 0,35 0,23 0,12

0,7 5 0,680391 0,668741 1,71
10 0,662740 0,663331 0,637616 0,09 3,88 3,79

0,864265 0,866527 0,865175 0,26 0,16 0,11

0,8 5 0,729167 0,720334 1,21
10 0,709251 0,709789 0,689818 0,08 2,81 2,74

0,923651  0,924929  0,924165 0,14 0,08 0,06

0,9 5 0,805184 0,799749 0,68
10 0,780808 0,781243 0,768319 0,06 1,65 1,60

La formulacibn matematica de la ecuacion de la transferencia radiante (1,2) presentada

anteriormente, esta dada en forma tensorial, vectorial y direccional, es decir, independiente del

sistema de coordenadas adoptado. Aqui se da una descripcion muy breve de la formulacién

matematica para el caso particular de coordenadas cilindricas, una descripcion mas detallada

se puede encontrar en los trabajos [2,5,9].Las ecuaciones de la transferencia radiante (1-2),
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para un sistema de coordenadas cilindricas, viene dada por
4n
oi oi oi oi ., .. 0 ;
y—+ﬂ—+f——ﬂ—:—ﬁl+m +— f IPdw 9)
or ro¢, 0z ro b 4n
0 ® ©=0

en la que la intensidad radiante i=(r,s) se expresa como i:(r,qbo ,z,6,<p) donde (r,d)o ,z) son las
coordenadas del sistema cilindrico, (H,qJ) el &ngulo polar y azimutal de la direccion radiante y
(“"7’5) los cosenos directores de la direccion radiante expresados como p=sinfcosg ,
n=sinfsing y {=cosHh .

Tabla 3 Flujo de calor radiante neto qg(r) [W/m?] del cilindro sélido en r=r« con frontera
transparente Y jex()=1 W/m? sr.

Solucién Error %
o [m7] Fext [M] Ss Exacta MVF Se-Ex MVF-Ex  SeMVF

1 1,289640  1,298940  1,298598 0,72 0,03 0,69

0,7 5 2,182758 2,185378 0,12
10 2,262108 2,276860 2,237103 0,65 1,75 1,11

0,959169 0,964758 0,964548 0,58 0,02 0,56

0,8 5 1,875275 1,878267 0,16
10 1,978000 1,990130 1,961717 0,61 1,43 0,82

1 0,543147 0,545307 0,545410 0,40 0,02 0,42

0,9 5 1,374945 1,377128 0,16
10 1,522666 1,530480 1,514480 0,51 1,05 0,54

Debe quedar claro que @ es el angulo azimutal relativo referido al sistema cilindrico, ¢, es el

angulo azimutal relativo al sistema cartesiano y ¢ es el angulo azimutal medido desde el gje x,

y estan relacionados de la siguiente manera ¢:¢r_¢0 . En el célculo de las integrales sobre
el angulo solido, se debe tener en cuenta que en el sistema de coordenadas cilindrico, a
diferencia del sistema de coordenadas cartesiano, cambia el angulo entre la direccién radial y
la direccién radiante con el angulo azimutal. En el sistema cartesiano los angulos entre las
direcciones espaciales y las direcciones radiantes se mantienen constantes.

Para el caso de simetria axial, el problema radiante es independiente del &ngulo azimutal ¢,
del sistema de coordenadas y la ecuacion (9) se simplifica notablemente, resultando

4n

:—,Bi+Kib+% [ iodw (10)

w=0

y 20 g0 ndi
or "0z r 0¢
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en la que la intensidad radiante se expresa como i= (r,z,B,(p) donde (r,z) son las coordenadas

del sistema cilindrico bidimensional con simetria axial.

Tabla 4 Reflectividad hemisférica [W/m?] del cilindro sélido en r=re. con frontera
transparente, jex()=1W/m? sr y dispersion isotropica.

o [m?] SR MVF-R Erel
3ri4 0,468708 0,463690 1,07
0,2+9r/20 0,452524 0,447717 1,06
0,4+3r/20 0,438191 0,433607 1,05
0,5 0,431747 0,427270 1,04
0,6-3r/20 0,425805 0,421438 1,03
0,8-9r/20 0,415520 0,411362 1,00
1-3r/4 0,407567 0,403602 0,97
3r/8+r?/2 0,484055 0,479038 1,04
0,4-9r/40+r%12 0,450650 0,446022 1,03
0,6-21r/40+r%/2 0,436768 0,432338 1,01
1-9r/8+r?/2 0,415245 0,411200 0,97

Tabla 5 Reflectividad hemisférica [W/m?] del cilindro sélido en r=re. con frontera
transparente, jex(l)=1W/m? sr y dispersion anisotropica hacia adelante.

o [m?] Se-R MVF-R Eee
3r/4 0,445810 0,465532 4,42
0,2+9r/20 0,432647 0,449544 3,01
0,4+3r/20 0,421450 0,435416 3,31
0,5 0,416603 0,429073 2,99
0,6-3r/20 0,412265 0,423222 2,66
0,8-9r/20 0,405181 0,413103 1,96
1-3r/4 0,400336 0,405268 1,23
3r/8+r%/2 0,458570 0,480941 4,88
0,4-9r/40+7/2 0,431130 0,447862 3,88
0,6-21r/40+2/2 0,420409 0,434153 3,27
1-9r/8+r%/2 0,405276 0,412924 1,89

Para el problema unidimensional, cilindro de longitud infinita, el problema se simplifica ain

mas al ser independiente de la altura y la ecuacion (10) se reduce a
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4n
oi oi ., G .
p——ﬂ—z —Pi+ki +— f Pdw (11)
or r oo 4 -,

donde la intensidad radiante se expresa ahora como i=(r,6,(p) donde (r) es la Unica

coordenada del sistema cilindrico.

Tabla 6 Reflectividad hemisférica [W/m?] del cilindro sélido en r=re. con frontera
transparente, jex()=1W/m? sr y dispersion anisotrépica hacia atras.

o [m?] Se-R MVF-R Eee
3r/4 0,475870 0,463977 2,50
0,2+9r/20 0,458903 0,448012 2,37
0,4+3r/20 0,443747 0,433892 2,22
0,5 0,436880 0,427553 2,13
0,6-3r/20 0,430509 0,421716 2,04
0,8-9r/20 0,419352 0,411631 1,84
1-3r/4 0,410530 0,403856 1,63
3r/8+r%/2 0,491929 0,479334 2,56
0,4-9r/40+7/2 0,456960 0,446308 2,33
0,6-21r/40+2/2 0,442239 0,432629 2,17
1-9r/8+12/2 0,418971 0,411479 1,79

Toda la formulacion matematica presentada en este trabajo esta basada en la suposicién de
comportamiento gris del medio participante, es decir, independiente de la longitud de onda de

la radiacién térmica.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccion se hace una descripcion muy breve de las configuraciones analizadas en
este trabajo, las cuales fueron propuestas por algunos autores hace ya algin tiempo, y
reproducidas a lo largo de los afios en muchos trabajos publicados, por lo que se han
transformado en configuraciones clasicas en el andlisis de la transferencia radiante. Se
presentan los resultados obtenidos al reproducir estas diferentes configuraciones térmicas, se
hace un muy breve analisis de resultados y se comparan resultados mostrando algunos
errores. Todos los resultados estan expresados en el sistema internacional para facilitar la

comparacion con los publicados originalmente.
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Figura 1 Efecto de la funcién de dispersién anisotrépica en el flujo de calor radiante a lo
largo de la pared lateral para el caso de incidencia externa difusa en la pared superior.

La incidencia difusa externa corresponde al caso de una cavidad de paredes transparentes
sometida a una radiacién difusa externa, este problema no ha sido muy estudiado, solo se han
encontrado dos trabajos en la literatura, el correspondiente a Tsai y Ozisik [1] en una geometria
cilindrica unidimensional, y el de Jendoubi y colaboradores [4] en una geometria bidimensional
con simetria axial, quienes ademads, consideraron el caso de incidencia externa colimada. La
incidencia externa colimada ya fue tratada en trabajos previos en sistemas cartesianos [29],
pero todavia no fue implementada en este trabajo para coordenadas cilindricas.

Tsai y Ozisik_[1] consideran una geometria unidimensional correspondiente a un cilindro
lleno o hueco, en donde la intensidad de radiacion térmica solo es funcion del radio y del
coseno director del angulo formado por la direccion de avance de la intensidad y la direccion
del radio i(r,i). En este trabajo solo se presentan resultados correspondientes al cilindro lleno,
el caso del cilindro hueco sera considerado en trabajos posteriores. Consideraron una radiacion
externa unitaria iex()=1 W/(m? sr) sobre el radio exterior, paredes transparentares pex=0 y
medio y paredes frias ismed=inex=0 Yy Un coeficiente de extincion f=1 m™.

Las Tablas 1 a 6 muestran los resultados de Tsai y Ozisik [1] obtenidos con el método de
las ordenadas discretas MOD de orden Ss, los resultados obtenidos en este trabajo con el MVF,
y los errores relativos correspondientes. Las Tablas 1 y 2 muestran la radiacion incidente G
[W/m?] en el radio medio y sobre la superficie exterior, respectivamente mientras que en la

Tabla 3 se presenta el flujo de calor radiante neto g [W/m?] sobre la superficie exterior, todos
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para dispersion isotropica. En las Tablas 4 a 6 se muestra el efecto de la variacion del
coeficiente de dispersion en la reflectividad, es decir, el flujo de calor saliente ge«/T, en la
superficie exterior del cilindro re«=1m para dispersién isotrépica, anisotrépica hacia adelante y

anisotrépica hacia atras, respectivamente.

0|6 T T T T | T T T T T T T T T T T T
] | ]
— £=0.1
054— — £=03
] €=05 |
— £=0.7
— 0,4+ £=09
™~
_E_ i J
E' 0,3
N
L _
o
0,2 —
- ’_,-/-.. ‘ -
0,1 o
_WM .
0.0 T T T T ! T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

z[m]
Figura 2 Efecto de la emisividad de la pared inferior en el flujo de calor radiante a lo largo de
la pared lateral para el caso de incidencia externa difusa en la pared superior, dispersién
isotrépica y w=0,7.

Si se compara los errores relativos entre las soluciones Sg y MVF, dados en las Tablas 1 a
3, se observa que los maximos errores corresponden al 2,54%, 3,79% y 1,11%. Se advierte
ademas que, en todos los casos dados en la Tabla 1 y en la mitad de los casos
correspondientes a las Tablas 2 y 3, los errores entre la solucion exacta y el MVF son menores
a los errores entre la solucién S y la exacta. En la Tabla 4 se puede apreciar que el error esta
alrededor del 1.0%, y en las Tablas 5y 6, se observa que los mayores errores, 4,42%, 4,88% y
2,50%, 2,56%, corresponden la mayor velocidad de crecimiento del coeficiente de dispersiéon
con el radio, tanto lineal como cuadratica. Ademas, se puede destacar que para las Tablas 4 a
6 el error disminuye con la reduccion de la velocidad de crecimiento del coeficiente de
dispersién, correspondiendo el minimo a la maxima velocidad de reduccién.

Jendoubi y colaboradores [4] estudiaron una cavidad bidimensional de radio R=1m y altura
H=2R con simetria axial, sometida a una radiacion externa difusa en su pared superior js,=1
W/m? sr, las paredes son consideradas transparentes €.=¢s,,=€in=1 pero sin incidencia externa
in=ha=0y, el medio y las paredes, son consideradas frias iy,mea=ib,sup=ib,in=0.

La Figura 1 muestra el efecto de la funciéon de dispersion en el flujo de calor radiante g
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[W/m?] a lo largo de la pared lateral para un medio puramente dispersante k=0, =1 m™. Se
observa que los mayores valores de flujo de calor, junto a la pared inferior, corresponden a la
funcion de dispersién F2, mientras que los menores valores corresponden a la funcion de
dispersion B2, junto a la pared superior ocurre lo contrario. Se aprecia que el cruce de las
curvas se encuentra en la coordenada 1,85 m aproximadamente y que la curva
correspondiente a dispersion isotropica se encuentra entre las curvas correspondientes a las
funciones de dispersion hacia adelante (F2 y F3) y las curvas correspondientes a las funciones
de dispersién hacia atras (B1y B2).

En la Figura 2 se puede observar el efecto de la emisividad de la pared inferior €i,; en el flujo
de calor radiante g [W/m?] a lo largo de la pared lateral, para el caso de incidencia externa
difusa en la pared superior, con dispersién isotrépica y un albedo de dispersion w=0/3=0,7,
B=1m*, k=0,3m?, 0=0,7m™. Se advierte que, préximos a la pared inferior, el flujo de calor mayor
corresponde a la menor emisividad debido al efecto de reflexién, disminuye con la altura, y a

partir de la mitad de la altura, ya no se aprecia ninguna diferencia entre los flujos de calor.

4 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un cédigo computacional para el calculo de la transferencia radiante en
cavidades cilindricas multidimensionales con paredes grises, difusas y reflectantes, rellenas
con un medio gris absorbente, emisor y anisotropicamente dispersante.

El cédigo computacional consta de cuatro modulos independientes que permiten resolver
problemas radiantes en paredes cilindricas infinitas, en una seccion circular o anular infinita, en
una seccioén longitudinal con simetria axial finita y en una cavidad cilindrica tridimensional.

Se ha utilizado el método de los volimenes finitos para resolver las ecuaciones de la
transferencia radiante junto con una expansion de los polinomios de Legendre para tener en
cuenta los efectos de la dispersion anisotropina.

Se han reproducido una gran cantidad de configuraciones geométricas y térmicas existentes
en la literatura y se han evaluado la influencia de los parametros radiantes mas importantes.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los resultados existentes en la literatura,
donde se han usado métodos numéricos diferente para resolver la ecuacion de la transferencia
radiante.

De la comparacion de resultados se puede concluir que las herramientas computacionales
desarrolladas en este trabajo proporcionan resultados con un grado de precision aceptable.

Se ha verificado la capacidad del método de los volimenes finitos para resolver problemas
de radiacion térmica siendo totalmente confiable y seguro para resolver las configuraciones
térmicas analizadas en este trabajo.
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