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Resumen — En este trabajo se ha simulado numéricamente un proceso de transferencia de calor por conduccién,
conveccion y radiacion en forma combinada. Se ha estudiado una cavidad cuadrada bidimensional rellena de ai-
re que absorbe, emite y dispersa isotropicamente la radiacion térmica. Ademas, se han considerado una gran va-
riedad de situaciones térmicas, convectivas y radiantes. Para realizar la simulacion numérica se ha utilizado el
método de los volimenes finitos el cual ha sido extensamente usado en problemas de conveccion y solo recien-
temente se ha extendido su uso a problemas de radiacion térmica. El principal objetivo de este trabajo es el ana-
lisis de los procesos de transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacion combinados en cavidades
cuadradas bidimensionales y la implementacion y validacién del método de los volimenes finitos para la simu-
lacion numérica de procesos de transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacién combinada. El
dominio espacial bidimensional ha sido discretizado utilizando volimenes de control cuadrilateros y el dominio
angular se ha discretizado en un nimero finitos de angulos de control. El procedimiento numérico ha sido im-
plementado en un programa de computadora que fue utilizado para obtener los resultados presentados en este
trabajo. 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 clave — Conveccion natural, Radiacion, Conveccion natural combinada con radiacién, Método de los
vollmenes finitos.

1. INTRODUCCION

En muchas aplicaciones practicas de conversion de energia, la conduccion y la conveccién de calor ocu-
rren simultdneamente con una cantidad significativa de radiacién térmica. Ejemplos concretos de estos
sistemas son los motores de combustion interna, turbinas térmicas y hornos industriales. Por ejemplo, en
hornos que gqueman combustibles fésiles, el diéxido de carbono y el vapor de agua, formados como pro-
ductos de la combustion, absorben y emiten cantidades significativas de radiacién térmica. La participa-
cion del medio también puede ser apreciable en las camaras de combustion de los motores. Otros ejem-
plos de transferencia de calor por modos combinados se pueden encontrar en los hornos de fundicion de
vidrio, explosiones nucleares, propulsion de cohetes, fendmenos ambientales y procesos de enfriamiento
en dispositivos electronicos.

En las ultimas tres décadas se han publicado numerosos estudios tanto numéricos como experimentales,
entre ellos se pueden destacar el de Larson y Viskanta [21] que estudiaron la conveccion libre laminar y
radiacion térmica combinada en una cavidad rectangular. Lauriat [22] investigo las interacciones entre la
radiacion y conveccion natural en una cavidad vertical rellena con un fluido gris, usando una combina-
cion de métodos, funcidn corriente y vorticidad, resuelta en diferencias finitas para la conveccion — difu-
sion y armonicas esféricas P1 para la radiacion. Chang, Yang y Lloyd [6] estudiaron las interacciones
entre la conveccion natural y la radiacion en una cavidad rectangular con una particion en el piso y en el
techo, rellena con un medio participante no gris y uno no participante. Utilizaron una combinacion de
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métodos, flujo radial para la radiacion y diferencias finitas para la conveccion — difusion. Chung y Kim
[9] analizaron la transferencia de calor por modos combinados en un canal divergente, calentado desde
abajo, con paredes laterales térmicamente aisladas, relleno con un medio absorbente, emisor e isotropi-
camente dispersante. Ellos utilizaron el método de los elementos finitos estandar de Galerkin. Fusegi y
Farouk [13] efectuaron un estudio numérico sobre la interaccion entre la conveccién natural turbulenta y
la radiacién térmica en una cavidad cuadrada rellena con un gas no gris. Yucel, Archaya y Williams [41]
estudiaron la interaccion conveccion natural — radiacién térmica para una cavidad cuadrada inclinada con
paredes negras. Yucel y Archaya [40] extendieron un poco mas su anterior trabajo para incluir cavidades
cuadradas parcialmente divididas con paredes interiores negras. Fusegi, Ishii, Farouk y Kuwahara [14]
resolvieron el problema de la interaccion en modo combinado, conveccidn natural y radiacién, en un cu-
bo, relleno con un medio no gris. Tan y Howell [36] investigaron el problema de la conveccion 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 dis-
persante. Ellos utilizaron una combinacion de métodos: la formulacion integral exacta, resuelta por méto-
do de la integracién del producto para la radiacion, y la formulacion funcién corriente — vorticidad, re-
suelta por diferencias finitas para la continuidad, el momento y la energia. Morales y Campo [27] estudia-
ron los efectos de la radiacién térmica en la conveccion natural de gases en anulos isotérmicos horizonta-
les. Ellos resolvieron la ecuacion de la transferencia radiante usando el método de las armoénicas 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 [10] estudiaron experimentalmente y
numéricamente, usando software comercial, el efecto de la radiacién sobre en una cavidad cilindrica ca-
lentada desde arriba, con y sin paredes laterales aisladas térmicamente, con un medio no participante.
Rousse [33] utiliz6 el método de los elementos finitos basados en volimenes de control para la prediccion
de la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacién combinadas en un medio absorbente,
emisor e isotropicamente dispersante. Hasani [16] estudio los efectos de la conveccion natural y radiacion
térmica combinadas en cavidades triangulares. El combina la formulacién funcion corriente — vorticidad
para la conveccion — difusion, y el método de las ordenadas discretas, para la radiacion, resueltas por el
método de los volumenes finitos. Finalmente, Lan [20] utilizo el método espectral de colocacion de Fou-
rier — Chebyshev para resolver problemas de conduccidn, conveccion y radiacion combinadas en cavida-
des bidimensionales.

En este trabajo se ha simulado numéricamente un proceso de transferencia de calor por conduccion,
conveccion y radiacion en forma combinada. Para realizar la simulacién numérica se ha utilizado el mé-
todo de los volumenes finitos como Gnico método de calculo, constituyendo este hecho un importante y
novedoso aporte a la resolucidn de problemas combinados.

Se ha efectuado un andlisis de los procesos de transferencia de calor por conduccion, conveccion y ra-
diacion combinados en cavidades bidimensionales y la implementacion y validacion del método de los
volimenes finitos para la simulacién numérica de procesos de transferencia de calor por conduccidn,
conveccion y radiacion combinada.

2. FORMULACION MATEMATICA

El modelo matematico estd constituido por la ecuacién 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 [1, 11, 12,17, 23, 25, 28, 31]:

V-V=0

a(gt\/) +V. (pVV)— pg+Vp+uviVv =0

pcp{%f+V'(T\/)}—V-(kVT)—V-q,, =0
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donde V es el vector de velocidad, ¢ el tiempo, p la densidad, g el vector de las fuerzas de masa, p la pre-
sion cinematica, p la viscosidad dinamica, ¢, el calor especifico a presion constante, 7 la temperatura, & la
conductibilidad térmica, q, el flujo de calor por radiacion térmica, V el operador gradiente, V- el operador
divergencia y V? el operador de Laplace.

La ecuacion que describe la propagacion de la radiacion térmica en un dominio multidimensional con
paredes grises-difusas, relleno con un medio participante gris, se puede escribir como [2, 26, 35]:

s-Vi=—Bi+S,
donde i es la intensidad de radiacion, s el vector de direccion,
B=x+c

es el coeficiente de extincion, x el coeficiente de absorcion, o el coeficiente de dispersion, S; el término
fuente de la radiacion

47
., O .
S, =xi,+—— J-zCDdco
4 <
=0
donde w es el &ngulo sdlido, @ la funcidn de fase y i, es la intensidad de radiacion del cuerpo negro.
La divergencia de la energia radiante se calcula como

4
V-q, =x| 4T* - J.idoo

»=0

donde yes la constante de Stefan — Boltzmann.
En este estudio se considera que el fluido es incompresible, las propiedades fisicas son constantes y so-
lo se tiene en cuenta la variacion de la densidad con la temperatura.

2.1. Método numérico

El método de los voliumenes finitos es usado para resolver el sistema de ecuaciones integro-
diferenciales que componen el modelo matemético. Ha sido extensivamente utilizado para resolver pro-
blemas de difusién-conveccion [11, 18, 23, 29, 30, 38, 39] y recientemente aplicado a problemas de ra-
diacion [3, 4, 5, 7, 8, 15, 24 32]. Los autores de este trabajo non tienen conocimiento de que haya sido
utilizado para resolver problemas combinados. En los Gltimos afios el método de los volimenes finitos se
ha transformado en uno de los métodos mas usados y con mayor futuro.

Las cavidades han sido discretizadas con 80x80 celdas interiores y se ha usado una malla irregular con
una variacion del ancho de la celda de tipo exponencial. El espacio angular se divide en 18x36 angulos
polares y azimutales respectivamente.

Las ecuaciones integro-diferenciales que integran el modelo matematico se resuelven en forma secuen-
cial de manera segregada y el acoplamiento presion-velocidad se realiza a través del método SIMPLE [11,
23, 29] el cual se ha transformado en uno de los algoritmos de acople presion-velocidad mas populares.

El acoplamiento entre la temperatura y la densidad se resuelve con la aproximacion de Boussinesq, en
la cual la diferencia de densidad, la cual causa el movimiento de fluido, se aproxima como funcion de la
temperatura solamente, es decir:

po—p=pB(T-T,)

donde 7, es la temperatura de referencia, p, la densidad correspondiente a esa temperatura y S el coefi-
ciente de extincion térmica.
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2.2. Condiciones de borde

En este trabajo solo se consideran paredes sélidas, isotérmicas y adiabaticas. Para la radiacién, debe
agregarse la condicion de paredes grises, opacas y difusas.
La condicion de borde para pared isotérmica se puede escribir, para la radiacion, como:

p.H,
T

lw = gwlbw +

donde el subindice w representa la pared, ¢ es la emisividad, p la reflectividad, H es la irradiacion hemis-
férica y iy, es la intensidad de radiacion de la pared negra, la cual depende de la cuarta potencia de la
temperatura absoluta de la pared. Estos Gltimos se calculan como:

4
_T,
lbw -
TT
H,=[ ,<o’W‘S -nw\doa

donde n es la normal unitaria a la pared. El flujo neto de calor radiante g, que atraviesa la pared se calcula
como:

Qr = nl‘w - 8w]{w
y el flujo de calor por conduccion g, se calcula como:
q. =k(VT),

El flujo de calor total, normal a la pared isotérmica, es la suma del flujo de calor por conduccién y ra-
diacion, es decir:

q,=4.+4,

Para paredes adiabaticas, el flujo de calor total ¢, es nulo, y como los flujos de calor por conduccion y

radiacion dependen de potencias diferentes de la temperatura, se genera una ecuacion de cuarto orden
para la temperatura:

k(VT), +ve, T —e H, =0

3. GEOMETRIA Y CONDICIONES TERMICAS

Se estudia una cavidad bidimensionales cuadrada con paredes de longitud Z, la cual se muestra en la
Fig. 1. La cavidad esta rellena con aire, la densidad p, el calor especifico c,, la viscosidad cinematica uy
la conductividad térmica k, se obtuvieron de Holman [17]. La Tabla 1 muestra los valores de estas pro-
piedades fisicas a las distintas temperaturas de referencia. EI nimero de Rayleigh Ra, el nimero de
Prandtl Pr, y el coeficiente de expansion térmica S se calculan como:

:ngBLgATPr Pr:c”'u 1

Ra 5
Il k Ty

Las paredes oeste y este son isotérmicas, siendo la temperatura de la pared oeste igual a la temperatura
de referencia T, mas 10 K. La temperatura de la pared este es igual a la temperatura de referencia 7, de
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Fig. 1. Geometria del problema.

Tabla 1. Propiedades del aire a las diferentes temperaturas de referencia.

To P o 1 x10° k Pr B
300 1.1774 1005.7 1.8462 0.02624 0.708 1/300
400 0.8826 1014.0 2.2860 0.03365 0.689 1/400
500 0.7048 1029.5 2.6710 0.04038 0.680 1/500

Tabla 2. Longitudes de las caras para las diferentes temperaturas de referencia.

L
Ra T, = 300 T, = 400 To= 500
10* 0.02198076 0.03411395 0.04757031
10° 0.04735612 0.07.349629 0.10248714
10° 0.10202567 0.15834297 0.22080184

esta forma, siempre el AT =10°K . Este es el maximo permitido para el aire dentro de la aproximacion
de Boussinesq [11]. Las paredes sur y norte son adiabéticas.

Se estudian tres valores de Ra = 10%, 10° y 10°. Para estos valores de Ra, y las diferentes temperaturas
de referencia, resultan las longitudes de las paredes que se muestran en la Tabla 2.

Para cada cavidad se ha tomado una coordenada local / en la direccién de las caras, la cual esta adimen-
sionalizada con la longitud de la cavidad L. Las velocidades han sido referidas a una velocidad de difu-
sion:

_ M
‘V&w_PrpL

de manera que los resultados sean comparables a los existentes en la literatura. Los valores de la tempera-
tura se dan referidos a la temperatura de referencia 7, es decir:

AT =T-T,

Para tener en cuenta la transferencia total de energia térmica en la cavidad estudiada en este trabajo, se
define el flujo de calor medio ¢g,, como:
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Tabla 3. Comparacion de resultados para conveccion natural pura independientes de la grilla para cavidad cuadrada 'y Ra =

10°
Parametro Vahl Davis | Hortmann | Medio | Rebolloetal | Desviacién %
. 64.63 648367 | g4 13 64,739 0.00873
- 21936 | 220461 | ,iqq) | 220,799 0,40403
Nityeq (08StE) 8,817 882513 | gg, 8,858 0,41871
Nityar (OBStE) 17,925 17,536 17.73 17,705 -0,14382
Nit,uir (0EStE) 0,989 0,989 0,985 -0,40445

1 ¢L

donde / es la coordenada local a lo largo de la pared considerada.
Todas las magnitudes usadas estan expresadas en el sistema internacional de medidas.

4. VALIDACION DEL METODO DE SOLUCION.

4.1. Conveccion Natural

A los efectos de validar el método utilizado para conveccion natural, en la Tabla 3 se comparan los re-
sultados del autor con los resultados independientes de la grilla obtenidos por de Vahl Davis [37] y Hort-
mann [18], para el caso de mayor nimero de Raleygh (10°, el cual es el mas desfavorable. Como paré-
metros representativos del fendmeno fisico se toman las velocidades méximas y los valores maximo, me-
dio y minimo del nimero de Nusselt.

Estos parametros tomados de [18] y [37] se han representado en la segunda y tercera columna respecti-
vamente, y su promedio en la cuarta columna (“Medio”), en la quinta columna se representan los datos
del autor, y en la Gltima columna se han calculado las desviaciones porcentuales de los resultados del
autor respecto del promedio entre las dos referencias. Se observa que las desviaciones en todos los casos
estan muy por debajo del 1%.

4.2,

En el caso de radiacion, se han tomado como referencia los resultados de Shah [34] quien desarroll6
una solucién exacta para la cavidad cuadrada con paredes negras frias y medio isotérmico absorbente y
dispersante, obteniendo, entre otros resultados, el flujo de calor adimensional en la superficie de la cavi-
dad.

Los resultados del presente trabajo comparan adecuadamente con los de la referencia citada, presentan-
do una desviacion maxima del 3% para x=0,1 (ver Fig. 2).

Radiacion

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se realiz6 una serie de calculos en un ordenador tipo Pentium IV variando Ra, kY To. El tiempo de
CPU estuvo entre 15 y 60 min por calculo, dependiendo de los valores de los pardmetros antes menciona-
dos.
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Fig. 2. Flujo de calor radiante en la superficie en una cavidad cuadrada con paredes negras frias y rellena con un medio emi-
sor isotérmico, absorbente y dispersante para el caso de radiacion pura y con x¥=10.0. Comparacién entre los resultados de
Shah [34] y los del presente trabajo.

5.1. Conveccion Pura

En primer lugar se muestran los resultados correspondientes a conveccion pura, aqui se presentan las
isotermas, lineas de corriente y contornos de velocidad horizontal y vertical. También se presentan las
distribuciones de temperatura y velocidades en las secciones medias y las distribuciones de flujo de calor
en la pared oeste de la cavidad para los tres valores de Ra estudiados. Los valores de las 15 isotermas son
comunes a todas las configuraciones, Ra y T, consideradas en este estudio.

En la Fig. 3 se muestran las isotermas y las lineas de corriente para los tres Ra considerados. De la ob-
servacion de las isotermas se puede advertir que, mientras mayor es el Ra, la capa limite térmica resulta
mas fina, siendo mayores los gradientes térmicos sobre las paredes isotérmicas. Sobre la pared oeste, los
gradientes de temperatura son mayores en la proximidad de la pared sur, disminuyendo en intensidad al
acercarse a la pared norte. Sobre la pared este, ocurre lo contrario.

En todas estas graficas se advertira que existe una simetria polar respecto al centro de la cavidad. Esta
simetria se pierde cuando la radiacion esta presente.

Debido al aumento en la intensidad de la conveccion y a la aparicion de vortices centrales, las isotermas
van resultando horizontales en el centro de la cavidad al aumentar el Ra. Para Ra = 10° la distribucion de
temperatura esta verticalmente estratificada en la region central y la temperatura se incrementa desde la
pared sur hacia la pared norte, generando de esta manera el movimiento vertical del fluido. En la regién
central, la velocidad es mucho més pequefia que en la capa limite.

La Fig. 3 también muestra las lineas de corriente, cuyos valores de los contornos se dan para cada tem-
peratura de referencia. Puede observarse que, para Ra = 10* existe un solo vortice central, para Ra = 10°,
aparecen dos vortices centrales, y para Ra = 10°, resultan tres vortices, siendo el sentido de circulacion del
fluido horario, desplazandose las lineas de corriente hacia las fronteras a medida que aumenta el Ra. Exis-
te un incremento de la funcién corriente con Ra y Ty, siendo el incremento con el Ra mayor que el incre-
mento debido a 7j.

En la Fig. 4 pueden verse las isolineas de velocidad para la componente horizontal « y vertical v con los
valores de los contornos correspondientes. Se observa como, a medida que aumente el Ra, los valores
absolutos maximos de la componente horizontal se van desplazando desde la region central hacia la es-
quina superior izquierda e inferior derecha.

Para el caso de la componente vertical, los maximos se desplazan hacia las paredes laterales, estrechan-
dose, pero manteniéndose en la zona media de la pared. En la zona central de la cavidad, las velocidades
son minimas. Se advierte que los maximos crecen fuertemente con el Ra y que la componente vertical
toma valores mayores a la componente horizontal.
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Ra=10°

]

[0.333(0.667)9.667]

!

T=300K [-0.12420(0.00776)0.0] [-0.23569(0.01473)0.0] [-0.41292(0.02581)0.0]
T=400K [-0.15860(0.00991)0.0] [-0.29903(0.01869)0.0] [-0.52275(0.03267)0.0]
T=500 K [-0.18729(0.01171)0.0] [-0.35328(0.02208)0.0] [-0.61734(0.03858)0.0]

Fig. 3. Isotermas y lineas de corriente para conveccion pura.

Ra = 10°

Ra =10° Ra =10°

@

@?@

[-15.088(2.159)15.144]

[-40.826(5.850)41.070] [-119.499(17. 134)12

i

/4{

[-18.338(2.623)18.384]

[-63.934(9.141)64.034] [-206.466(29.513)206.718]

Fig. 4. Contornos de velocidad horizontal y vertical para conveccion pura.
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En la Fig. 5 pueden verse los perfiles de temperatura en las secciones medias vertical y horizontal. En la
seccion vertical puede observarse una variacion de la temperatura practicamente lineal en aproximada-
mente la mitad central de la seccién, donde las velocidades son menores. En las cercanias de la pared
adiabética sur, se observa que las temperaturas alcanzadas disminuyen con el Ra, ocurriendo lo contrario
sobre la pared norte, debido al aumento de la conveccion. En la seccion media horizontal puede observar-
se, como Ya se destacé en el analisis de las isotermas, que las temperaturas son practicamente constantes e
igléal al valor medio del AT, extendiéndose hasta practicamente el 90% del ancho de la cavidad para Ra =
10°.

En la Fig. 5 pueden verse, ademas, los perfiles de las componentes de velocidad horizontal « y vertical
v en las secciones medias vertical y horizontal respectivamente. Se observa que la componente horizontal
alcanza los valores maximos en las cercanias de la coordenada / = 0.85 y los minimos sobre la coordenada
[ = 0.15, siendo estos maximos funcién del numero de Ra. Esto indica un incremento importante de la
conveccion con el Ra. En el centro de la cavidad, como ya se destaco en el analisis de las isolineas de
velocidad, la velocidad se reduce notablemente y se advierte la perfecta simetria polar existente entre
estos perfiles de velocidad. Respecto de la componente vertical, como ya se destacd, se aprecia que los
méaximos y minimos de velocidad se desplazan hacia las paredes laterales con el aumento del Ra. Tam-
bién es posible advertir el importante incremento en los maximos de velocidad al aumentar el Ra y que la
componente vertical toma valores maximos mayores que la componente horizontal. Para Ra = 10°, la
componente vertical de velocidad es practicamente nula desde la coordenada / = 0.2 hasta 0.8.

La Fig. 6 muestra la distribucion del flujo de calor ¢ a lo largo de la pared oeste para los tres Ra y las
tres Ty analizadas. Se advierte que los maximos se encuentran en las cercanias de la pared sur, ya que el
aire frio se dirige hacia ella en este sector de la cavidad debido al sentido horario de circulacion. Puede
verse ademas, que los mayores flujos de calor corresponden a la temperatura de referencia mas baja y los
menores flujos a las temperaturas mayores. También se aprecia que, para una misma temperatura, el valor
méaximo del flujo de calor crece con el Ra y se aproxima mas a la pared sur, debido al aumento de la cir-
culacion y la reduccion de la capa limite. Los valores minimos del flujo de calor se ubican en las proxi-
midades de la pared norte, ya que el aire que se desplaza hacia arriba junto a la pared norte se va calen-
tando, reduciendo el gradiente de temperatura. Los minimos van disminuyendo con el Ra. Del analisis de
la distribucién del flujo de calor a lo largo de la pared caliente, se desprende que la T, ejerce un efecto
negativo en la transferencia de calor, disminuyendo la eficiencia térmica de la cavidad. La explicacién de
este efecto se hace a partir de la teoria de la conveccion natural. Sabemos que el calor transferido es pro-
porcional al namero de Grashoff, el cual contiene el término A7/70, por lo que si AT se mantiene constan-
te y To aumenta, el calor transferido disminuira.

5.2.  Modo combinado

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para el modo combinado en las distintas configura-
ciones térmicas estudiadas, para el caso del aire con flujo laminar en estado estacionario. Los parametros
geométricos y térmicos utilizados, y las condiciones de borde impuestas, son las mismas que para el caso
de conveccion pura y radiacién pura. Los resultados se muestran en forma de lineas isotermas, lineas de
corriente, contornos de velocidad, perfiles de temperatura y velocidad, distribucion de flujo de calor en la
pared oeste y flujos de calor medio. Por razones de espacio, solo se muestran los perfiles para Ra = 10° y
los contornos para « = 1.0. Por facilidad de comparacién, en los perfiles se han incluidos los correspon-
dientes a conveccion pura y radiacién pura.

En la Fig. 7 se muestran las isotermas correspondientes a los tres Ra y T, consideradas con k = 1.0. Los
valores de los contornos coinciden con los dados en la Fig. 3. Se advierte que, con el aumento de la tem-
peratura, las isotermas se distribuyen en forma méas uniforme a lo largo de las paredes laterales, separan-
dose mas en la pared oeste, dando gradientes menores a los de conveccion pura. Sobre la pared este no se
observa grandes diferencias respecto al caso de conveccidn pura. También se nota, respecto del caso de
conveccion pura, que con el aumento de la temperatura crece la separacion entre las curvas a lo largo de
la seccion media vertical, ademas de la inclinacion.
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La Fig. 8 muestra las lineas de corriente para el caso combinado con coeficiente de absorcién « = 1.0
para los tres Ra y las tres Ty y los correspondientes valores de los contornos. Es posible advertir como,
para Ra = 10° y 10° el incremento de la temperatura tiende a reducir el patron de lineas correspondiente
al caso de conveccién pura, con dos y tres vartices centrales, a uno circular de un solo vértice, separando
las lineas de las paredes y aumentando la separacion entre lineas, con el consiguiente aumento de las ve-
locidades en la region central de la cavidad. Se observa como, para T, = 500, el vortice central se desplaza
hacia el vértice inferior derecho con el aumento del Ra. De la comparacion de los valores tomados por los
contornos se advierte que son mayores a los correspondientes a conveccién pura, incrementandose esta
diferencia con la Tq.

Las figuras 9 y 10 muestran los contornos de velocidad horizontal y vertical para los tres Ra y las tres
T, con k= 1.0 y los valores de sus contornos correspondientes. Se puede ver gque, para mayores tempera-
turas, las lineas tienden a separarse, ocupando la zona de maximos una mayor porcion de la cavidad, con
el consiguiente aumento de las velocidades en la regidn central. Los valores de los contornos se incremen-
tan con la temperatura, siendo superiores a los correspondientes a conveccion pura.

La Fig. 11 muestra el perfil de temperatura en la seccién media vertical, y la Fig. 12, en la seccién me-
dia horizontal, para Ra = 10° y las tres T,, para el caso de conveccion pura, radiacién pura'y modo combi-
nado con coeficientes de absorcion k = 0.1 y 1.0. Puede advertirse como, en la seccién media vertical, la
influencia de la radiacién se hace mas importante con el aumento de la temperatura, aproximandose la
curva correspondiente al modo combinado con mayor coeficiente de absorcién, al perfil de radiacion pu-
ra. A medida que aumenta T7,, para el modo combinado, la temperatura del punto medio de la pared norte
va disminuyendo, aproximandose al valor correspondiente a radiacion. En el perfil horizontal de tempera-
tura no se observa una influencia de la radicacion tan marcada como en el perfil vertical. Se observa que
K no ejerce una gran influencia en el perfil de radiacion. Para el caso combinado, el incremento de k pro-
duce una transformacién del perfil de conveccion pura hacia el de radiacion pura, siendo més evidente al
aumentar la temperatura.

La Fig. 13 muestra los perfiles de velocidad horizontal y la Fig. 14 los perfiles de velocidad vertical en
la seccion media vertical y horizontal respectivamente. Se puede observar nuevamente como la radiacion
tiene una mayor influencia sobre la conveccion al aumentar la temperatura y el coeficiente de absorcion.
En el modo combinado se detectan importantes incrementos en el maximo de velocidad horizontal res-
pecto a la conveccién pura. Para la componente vertical, el incremento del maximo es mucho menor.
Estas diferencias se hacen mas notables con el aumento de la temperatura.

Las figuras 15, 16 y 17 presentan la distribucién del flujo de calor en la pared oeste para los Ra, To Y
considerados en este trabajo. Para cada Ra, el aumento de la temperatura produce un importante incre-
mento en la radiacién térmica, teniendo una gran influencia en el modo combinado. También se advierte
como la simetria horizontal en la distribucion del flujo de calor por radiacion se refleja en el modo com-
binado a medida que aumenta la temperatura. Se aprecia ademas, que con el aumento de la temperatura,
la distribucién de ¢, para el caso de radiaciéon y modo combinado, se separa notablemente de la corres-
pondiente distribucion por conveccion, dejando en evidencia su poca importancia en el modo combinado.
Para T, = 300, en las cercanias de la pared sur, donde se ubican los maximos de g por conveccion, se pue-
de observar que el flujo de calor por conveccion supera al de radiacion, y la distribucion de ¢ en el modo
combinado sigue la forma de la distribucién 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 porcién mayor de la pared a
medida que aumenta 75.

Finalmente, se aprecia que « tiene mayor influencia en la radiacion y el modo combinado a medida que
aumenta el Ra y Ty, debido al incremento de las dimensiones de la cavidad.

La Fig. 18 muestra los flujos de calor medio por conveccidn, radiacién y modo combinado en la pared
oeste de la cavidad, para cada Ra y T, considerados. Se puede comprobar que el flujo de calor medio por
conveccion disminuye con T, y con Ra. Para los tres Ra, el flujo de calor medio por conveccion para 7, =
400 se reduce en un 17.5%, y para Ty = 500, en un 29.0% del valor correspondiente a 7o = 300. Ademas,
se puede verificar que, para todas las Tp, el flujo de calor medio disminuye en un 6.9%, para Ra = 10°, y
en un 15.6%, para Ra = 10°, del valor correspondiente a Ra = 10,
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Para los flujos de calor medio por radiacion, con = 1.0, se advierte que, al contrario de la conveccidn,
el flujo de calor medio crece notablemente con Ty, pero se observa un leve descenso con el Ra, siendo
mas importante a las mayores temperaturas. Se puede comprobar que el flujo de calor medio crece en un
132.0%, para 7o = 400, y en un 345.2%, para T, = 500, respecto del valor correspondiente a 7, = 300,
para Ra = 10*. Para Ra = 10°, los incrementos son del 130.1% y del 337.5%, y para Ra = 10° y del
126.3% y del 322.0%. La reduccion respecto al Ra, para cada Ty, representa un 1.4%, 2.2% y 3.1%, para
Ra =10°, y un 2.9%, 4.5% y 6.3%, para Ra = 105, respectivamente, con k = 1.0. Si se comparan los valo-
res alcanzados por los flujos de calor medio por conveccién pura y radiacion pura, se puede advertir que
los flujos de radiacion representan incrementos importantes respecto de los de conveccién. Estos incre-
mentos, para cada Tp, son del 60.8%, 352.3% y 908.2%, para Ra = 10*, del 70.3%, 375.2% y 949.3%,
para Ra = 10°, y del 82.7%, 401.1% y 985.3%, para Ra = 10°. Del anélisis de los incrementos del flujo de
calor medio para conveccion y radiacion, se advierte que la temperatura tiene una influencia mucho ma-
yor, y positiva, en el proceso radiativo, mientras que en el convectivo, su influencia es negativa y mucho
menor, haciendo que la cavidad cuadrada sea mas eficiente en la transferencia radiante que en la convec-
tiva. Esto puede explicarse por el hecho de que el flujo de calor por radiacion térmica depende de la cuar-
ta potencia de la temperatura absoluta, mientras que el flujo de calor por conveccion — conduccion depen-
de de la primera potencia de la temperatura. Se advierte que el flujo de calor medio combinado presenta el
mismo comportamiento, respecto a 7, Y Ra, que el mostrado por la radiacién, siendo sus valores un poco
menor. Se puede comprobar que los incrementos del flujo de calor, con la temperatura, en el modo com-
binado, son un poco menor que los correspondientes a radiacién, 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 = 1.0.

6. CONCLUSIONES

Se mostraron los resultados correspondientes a conveccion, radiacion y conveccion y radiacion combi-
nadas. Alli se analizaron los campos de temperatura, velocidad y funcion corriente junto con los perfiles
de temperatura y velocidad en las secciones medias de las tres cavidades. Se hicieron las comparaciones
correspondientes, se mostraron las interacciones mutuas entre la conveccion y radiacion, y se dieron las
explicaciones necesarias para entender como estas interacciones afectan la transferencia de calor.

A continuacidn, estas observaciones se resumen a modo de conclusiones finales:

e La presencia de la radiacion térmica tiene un efecto importante en la modificacion de los cam-
pos de temperatura y velocidad del fluido.

o El aumento de la temperatura de referencia tiene un efecto negativo en la conveccién y positivo
en la radiacion, siendo este ultimo mucho mayor.

e 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.

e Para la cavidad cuadrada, la maxima eficiencia térmica convectiva se obtiene con Ra = 10* en
todo el rango de temperaturas ensayado, disminuyendo con la temperatura y con el Ra. Lo
mismo sucede para el caso de radiacién y modo combinado, con coeficiente de absorcién k =
1.0, en todo el rango de temperaturas considerado. La eficiencia térmica radiativa y combinada,
crece fuertemente con la temperatura, y disminuyen con el Ra.

e Las mayores tasas de transferencia de calor, en el modo combinado, corresponden a la radia-
cion, en todo el rango de temperatura ensayado, poniendo en evidencia el error cometido al
despreciar la radiacién en problemas de transferencia de calor a bajas temperaturas, tales como
enfriamiento de componentes electrénicos.

e El método de los volumenes finitos es eficiente. Los resultados son coincidentes con los publi-
cados en la literatura.
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MODELING OF THE SIMULTANEOUS CONVECTION - RADIATION HEAT
TRANSFER USING THE FINITE VOLUME METHOD

Abstract — This work presents the numerical simulation of a heat transfer process by combined conduction,
convection and radiation. A square cavity in an absorbing, emitting and isotropically scattering medium is ana-
lyzed. Besides a great variety of thermal, convective and radiative situations have been considered. For the nu-
merical simulation the finite volume method has been used. This has been extensively used in conduction and
convection problems and it has been applied to thermal radiation problems only recently. The principal object of
this work is to analyze the heat transfer processes by combined conduction, convection and radiation in bi-
dimensional cavities. The secondary object is to implement and validate the finite volume method for the nu-
merical simulation of heat transfer processes by combined conduction, convection and radiation. The space do-
main has been divided using quadrilateral control elements and the angular domain has been divided in a finite
number of solid angles. The numerical process has been implemented in a computer program, which was used
to obtain the results presented in this work. These have been compared to those available in literature. The
analysis show that results are accurate and that the solutions found can be extended to more complex situations
with a wide margin of certainty.

Keywords — Natural Convection, Radiation, Combined Natural Convection and Radiation, Finite VVolume
Method.



