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Resumen

Se presenta la técnica de visualizacién de lineas de calor para tres casos especificos de
conveccién natural en cavidades cerradas. El objetivo es mostrar las ventajas de visua-
lizar la transferencia de calor para un fluido en movimiento en lugar del uso de
isotermas. Los tres casos de estudio se tomaron arbitrariamente por ser casos estudiados
experimental y numéricamente, donde se conocen los campos de velocidad y tempera-
tura, también por ser casos donde el régimen de trasferencia de calor es principalmente
por conveccidn. Se encontrd que lasisotermas dejan de ser una herramienta de visualiza-
cién efectiva paralos casos donde el fluido se encuentra en movimiento, mientras que las
lineas de calor lo caracterizan independientemente del valor del nimerode Rayleigh.

Descriptores: visualizacién, transferencia de calor, isotermas, conveccién en cavi-
dades, lineas de calor.

Abstract

The heatline visualization technique is presented for three cases of free convection in cavities.
The advantages of the technique over the commonly used isotherms in fluid mechanics are
shown and discussed. The three cases under study have been arbitrarily chosen because each
one of them can be found experimentally and numerically in the open literature, providing re-
sults for flow and temperature fields. It was found that isotherms are not an effective visual-
ization tool in fluid motion phenomena while heatlines characterize these flows regardless of
the value of Rayleigh number.

Keywords: Visualization, heat transfer, isotherms, cavity convection, heatlines.

Introduccién

Las lineas de calor constituyen una herramienta mate-
madtica para la visualizacién del vector flujo de calor en
problemas de conveccién. Esta técnica fue propuesta
inicialmente por Kimura y Bejan (1983). Estos autores
sefialaron que para problemas de conduccién de calor en
sélidos, las isotermas representan fielmente el campo de
temperaturas en el sélido, mientras que para convec-
cién de calor donde el fenémeno se caracteriza por el
movimiento de un fluido, las isotermas resultan maés

dificiles de interpretar y pueden conducir a conclusio-
nes equivocadas, véase por ejemplo, Osorio et al. (2004).

Las lineas de calor son una clara analogia a las lineas
de corriente que se utilizan con el fin de visualizar el flu-
jo, ademds de reducir el ndmero de variables y ecuacio-
nes que describen la mecénica de fluidos. Es muy co-
mdun graficar la funcién de corriente en funcién de las
variables espaciales, mostrando asi el recorrido de las
particulas del flujo dentro del volumen de interés.

En estudios de transferencia de calor por conveccién
se acostumbra presentar los resultados de velocidad y
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temperatura mediante funciones de corriente e isoter-
mas, respectivamente. Los resultados numéricos para
transferencia de calor por conveccién se presentan basi-
camente mediante distribuciones de variables como la
velocidad y la temperatura, las cuales describen el esta-
do del sistema localmente, pero no su estructura fisica
asociada (Deng ez al., 2005).

Sin embargo, una vez obtenida la velocidad y tempe-
ratura en cada punto, es posible construir las lineas de
calor en el espacio. Las lineas de calor surgen como una
necesidad de visualizar la trayectoria del flujo de calor
en un campo de flujo que involucre transferencia de ca-
lor por conveccién y conduccién. Algunos estudios en la
linea de las lineas de calor pueden encontrarse en la lite-
ratura especializada como Morega y Bejan (1993), Dalal
y Kumar (2008), Mahmud y Fraser (2007), Basak ez al.
(2009), Basak et al. (2009b), Basak et al. (2009¢), Mobedi
y Oztop (2008) y Zhao et al. (2008).

Desarrollo

Propiedades de la funcién H

Las Iineas de calor son los lugares geométricos formados
por aquellos puntos donde el vector flujo de calor resul-
ta tangente a la linea en todo punto. El flujo de calor es-
t4 compuesto por dos términos: el primer término es el
advectivo pcyVT. Este término es el transporte de ental-
pia que se mueve con el fluido. El segundo término &7,
es el término de difusién térmica.

Debido al término advectivo (de movimiento) las li-
neas de calor no son, en general, perpendiculares a las
isotermas. Solamente lo serfan en el caso de que la velo-
cidad del fluido fuera igual a cero; es decir, que se tratara
de un régimen puramente conductivo de transferencia
de calor. Las isotermas son lineas donde cada punto po-
see la misma temperatura; son muy utilizadas en me-
teorologia y termodindmica de la atmésfera. Asimismo,
son de gran utilidad en el 4rea de la conduccién de calor,
ya que describen la distribucién de temperaturas en el
sélido.

Sin embargo, cuando se trata de un fluido en movi-
miento, las isotermas dejan de ser perpendiculares al
vector flujo de calor g y aunque siguen representando li-
neas de temperatura constante, es el flujo de calor lo
que se quiere visualizar. Por la misma razén, en mecéni-
ca de fluidos se utilizan las lineas de corriente en vez de
las lineas isobaricas (presiéon constante) porque es de
mayor interés visualizar el flujo que los potenciales
(gradientes de propiedades intensivas) que lo producen.

Se comenzard por definir la funcién de calor para una
configuracién bidimensional en coordenadas cartesianas.

Los vectores de flujo de calor en conveccién pueden expre-
sarse segin:

0. =pc,¢uT—1eZ—§ )
oT
q, =pcva—k6—y )

donde gy es el flujo de calor en la direccién y y gx es el
flujo de calor en la direccién x. Las propiedades del flui-
do son: la conductividad térmica del fluido £ en W/mK,
¢, es la capacidad calorifica especifica a presién constan-
te en kJ/kgK, p es la densidad en kg/m?, y T es la tempe-
ratura en K. Las componentes u y v del vector velocidad
en la direccién x e y, respectivamente, en m/s.

Ahora introducimos la funcién H que se define
como:

_oH 3)
q){ ay

_OH 4)
O ox

La funcién H satisface la ecuacién de conservacién
de la energia para la conveccién en estado permanente
de un fluido con propiedades constantes:

2 2
uaTwaT:o{aTﬁTJ (5)

Ox oy ox? oy

A continuacién, separamos los términos con respec-
to a las derivadas

6(uT—aaTJ+a[vT—aaTj=O (6)
Ox Ox

Se puede observar que los términos entre paréntesis
de la ecuacién (6) corresponden a las expresiones (3) y
(4). Con esto, se asegura que la funcién definida de esta
manera satisfaga la ecuacién de la energfa (5).

La ecuacién de una linea de calor se encuentra cuan-
do se hace H igual a una constante. Al ser / una funcién
de x ey, en general, el cambio total de esta funcién se
expresa cComo:

ar =2 g O %
Ox oy

Sustituyendo (3) y (4) en (7) resulta
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dH =—q,dx +q dx 8)

Entonces de la ecuacién (8), la ecuacién de la linea de
calor H = constante serd

0=—q,dx+q.dy ©)

Despejando, se obtiene:

dy\ 4y

La ecuacién (10) es la definicién de linea de calor. De
aqui que un valor distinto de la constante H define una
linea de calor diferente. Nétese que las lineas de calor se
definen para un flujo en régimen permanente, debido a
que el tiempo no interviene. Al igual que las lineas de
corriente, en el caso en que existiera flujo transitorio,
las lineas de calor se representan para un instante de
tiempo particular.

Resultados
Casos de estudio

En este estudio se empled el lenguaje de programacién
PHOENICS para la obtencién de las soluciones numéri-
cas de las ecuaciones acopladas de cantidad de movi-
miento y energia para cada uno de los casos a tratar.
Este paquete comercial se fundamenta en la discretiza-
cién de las variables mediante volumen finito para la so-
lucién de las ecuaciones de conservacién de energia y
masa en cada punto de la regién de estudio. También se
utiliza este paquete para resolver las ecuaciones de las li-
neas de corriente, de calor y conduccién, proporcionan-
do ademads de los campos de velocidad, temperatura, asf
como las lineas de corriente, calor y conduccién en cada
uno de los casos de estudio.

El tamafio de la malla es de 200 x 200 para todos los
casos. El tamafio de la malla se justifica por el tiempo de
procesamiento y precisién de los resultados. La solucién
numérica para cada uno de los casos tomaba aproxima-
damente una hora de tiempo de procesamiento. Se vali-
dé el algoritmo utilizando un caso sencillo de convec-
cién natural en cavidades cerradas que aparece en Ki-
mura y Bejan (1983). Se utilizé agua como fluido de tra-
bajo para cada uno de los casos. La temperatura méxima
y minima son 302.84 Ky 293.15 K, respectivamente.
Las dimensiones de las cavidades son de 0.01 x 0.01 m.
Con estos datos el nimero de Rayleigh es igual a 1.98 x

10* (Bejan, 2004). El nimero de Rayleigh es un pardme-
tro adimensional que relaciona los efectos de flotacién
con los efectos viscosos en un sistema donde se
presenta conveccién natural y se calcula en este trabajo
segn la siguiente expresién matemadtica:

3
- gBATL
vl

R (11)

A medida que el valor del nimero de Rayleigh se in-
crementa, la fuerza de flotacién que se produce en un
fluido, debido a la diferencia de densidades, supera a la
resistencia que ejerce la sustancia al movimiento, debi-
do a la viscosidad. La diferencia de densidades en el seno
del fluido se debe, en este trabajo, a la diferencia de tem-
peraturas entre las paredes de la cavidad. Una vez esta-
blecido el fluido y la diferencia de temperaturas, el nd-
mero de Rayleigh varfa directamente con la velocidad
del flujo, por lo que tiene influencia directa con el tipo
de régimen en el que se encuentra el flujo. Para este caso
en particular, el valor del nimero de Rayleigh indica
que se estd en régimen laminar para todos los casos. En
general, el valor del nimero de Rayleigh para el cual el
flujo se vuelve turbulento depende de la configuracién
geométrica, i.e. Ra = 10° y Ra = 47,000 para placas
verticales y horizontales, respectivamente (Eckert y
Drake, 1972).

Cavidad con particiones

Los bafles o particiones tienen una altura de 0.007 m co-
locados a 0.0025 y 0.0075 m respecto a la pared lateral;
el bafle izquierdo estd unido a la pared superior y el otro
a la pared inferior. La pared lateral izquierda estd a ma-
yor temperatura que la pared lateral derecha. Los bafles
se modelan como superficies adiabaticas, al igual que la
pared inferior y superior. En la figura 1 se puede visuali-
zar tanto el flujo de materia dentro de la cavidad como
el transporte de calor. Mediante las lineas de corriente
(figura 1%), se observa que el adelgazamiento entre li-
neas de corriente implica una aceleracién del fluido y la
formacién de una celda convectiva que comienza en la
parte inferior de la pared lateral izquierda hasta la parte
superior de la pared lateral derecha con una direccién de
giro antihorario. Estas observaciones estdn de acuerdo
con los trabajos de algunos autores recopilados por Be-
jan (2004) como Nansteel er al. (1981) y Nienchuan et
al. (1983).

Las isotermas en la figura 1b muestran que tanto el
fluido entre las paredes laterales y los bafles se encuen-
tra casi en equilibrio térmico, por lo que podriamos
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inferir que no existe movimiento en esas regiones. Sin
embargo, como ya se dijo, las isotermas no resultan he-
rramientas de visualizacién suficientemente claras en
problemas donde existe movimiento de un fluido. Se
debe recurrir a la deduccién de las isotermas més que a
la simple observacién de lineas que representan trayec-
torias en el desplazamiento de materia o energfa.

Las lineas de calor mostradas en la figura 1d son, en
este caso, muy parecidas a las lineas de corriente, ya que
el nimero de Rayleigh es alto. Estas lineas de calor mues-
tran por dénde y con qué intensidad viaja el calor al pro-
vocarse un gradiente de temperaturas entre paredes late-
rales. Nétese como las lineas de calor salen y llegan per-
pendiculares a las paredes laterales, debido a que en las
paredes se tiene tinicamente el proceso de difusién.

Figura 1a. Esquema de la cavidad

Figura 1c. Isotermas

Asimismo, las lineas de calor no tocan las superficies
adiabéticas como son los bafles y las paredes superior e
inferior. Esto ocurre porque no existe transferencia de
calor en direccién perpendicular a las paredes (condi-
cién adiabdtica) y por lo tanto, las isotermas son per-
pendiculares a la pared (figura 1d).

Cavidad con calentamiento discreto en el
fondo y paredes laterales enfriadas

La fuente discreta de calor localizada en el centro de
la pared inferior estd a mayor temperatura que las pare-

des laterales frias. El resto de la pared inferior se consi-
dera adiabdtica como la pared superior.

Figura 1b. Lineas de corriente

Figura 1d. Lineas de calor
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La fuente discreta de calor produce un calentamien-
to en el fluido que estd en contacto con ella y con esto
una fuerza de flotacién que produce un movimiento
vertical en contra de la gravedad en el centro de la cavi-
dad. La estructura del flujo para este valor del nimero
de Rayleigh es un par de celdas simétricas donde el flui-
do caliente sube por el centro de la cavidad y el fluido
frio baja cerca de las paredes laterales.

Este caso de estudio fue elaborado experimental y
numéricamente por Calcagni et al. (2005). Se agregaron
las lineas de calor para mostrar su utilidad como herra-
mienta de visualizacién. Como puede verse en la figura
2d el calor es transportado casi enteramente por con-
veccidn; esto es evidente comparando las figuras 2ay
2d; las lineas de calor son muy similares a las lineas de

Figura 2a. Esquema de la cavidad

Figura 2c. Isotermas

corriente, excepto cerca de las paredes laterales donde la
conduccién de calor es dominante. El calor se transpor-
ta desde la fuente de calor por conveccién desde el cen-
tro de la cavidad hacia arriba, y una vez que pierde ener-
gia o llega a la pared superior adiabdtica se dirige hacia el
sumidero que, en este caso, son las paredes laterales
frias. Es evidente una zona cercana a las paredes latera-
les donde el transporte de calor es predominantemente
por difusién.

Cavidad con un cuerpo a mayor temperatura
y paredes laterales a menor temperatura

La barra circular tiene 0.0025 m de didmetro y esté colo-
cada en el centro de la cavidad. La barra estd a mayor

Figura 2b. Lineas de corriente

Figura 2d. Lineas de calor
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temperatura que las paredes laterales frias. Las paredes
inferior y superior son adiab4ticas. En este caso, el cuer-
po a mayor temperatura es el cilindro en el centro de la
cavidad (representado por una circunferencia suponien-
do bidimensionalidad) y las paredes laterales son el su-
midero de calor. Las paredes superior e inferior son adia-
béticas. Mediante las lineas de corriente distinguimos
dos celdas convectivas encima de la linea de centro del
cilindro.

El espaciamiento entre lineas de corriente muestran
que cerca del centro de las celdas la velocidad del fluido
es mayor, que lejos del centro o que en la parte inferior
de la celda.

Las isotermas claramente muestran la regién de ma-
yor temperatura y actividad; si se toma en cuenta que el

Figura 3a. Esquema de la cavidad

Figura 3c. Isotermas

flujo de calor es perpendicular a las isotermas, las lineas
de calor serfan radiales a la esfera.

Cuando una cantidad de fluido caliente (pluma tér-
mica) llega a la pared adiabética, la regién de alta tem-
peratura se ensancha encima del cilindro. Las lineas de
calor muestran una pequefia regién alrededor del cilin-
dro, donde la conduccién domina el transporte de calor,
lejos de éste se forman celdas donde se transporta el ca-
lor con mayor intensidad como ocurre encima del
cilindro.

Para este tltimo caso de estudio se agregan dos figu-
ras (3e y 3f), con el fin de realizar una comparacién cua-
litativa de las lineas de calor con otras lineas utilizadas
en el estudio de la mecénica de fluidos (lineas de co-
rriente) y conduccién de calor (lineas de flujo de calor).

Figura 3b. Lineas de corriente

Figura 3d. Lineas de calor
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Figura 3e. Lineas de corriente

Se pueden comparar las figuras 3d y 3e, donde se obser-
va que para este régimen en particular las lineas de co-
rriente son paralelas, casi idénticas a las lineas de calor
cuando el fluido estd lejos de las superficies, lo cual indi-
ca que se trata de un fenémeno dominado por advec-
cién. Sin embargo, es notable la diferencia que existe
entre ambas lineas cerca de las superficies. Por otra par-
te, la figura 3f muestra las lineas de conduccién (o lineas
de flujo de calor). Como vimos, la funcién de calor esta
compuesta por el flujo de entalpia y el flujo de calor me-
diante conduccién. Esto implica que serdn iguales cuan-
do la velocidad sea igual a cero o la conduccién de calor
domine sobre la adveccién. Esta situacién ocurre cerca
de las paredes laterales que actan como sumideros de
calor. En cambio, en el resto de la cavidad las lineas de
conduccién son casi perpendiculares a las lineas de
calor.

Conclusiones

Como ya se ha mencionado, las lineas de calor son una
forma de visualizar el flujo de calor en un fenémeno re-
gido, pero no exclusivamente por la conveccién.

Asi como se define la funcién de corriente para vi-
sualizar la ruta que siguen las particulas de un fluido en
movimiento, las lineas de calor muestran la ruta en la
que fluye la energfa. Es comtn que, de forma intuitiva
pero errénea, se piense que la transferencia de calor en
un fendémeno de conveccién podria ser anédloga a la
transferencia de calor por conduccién, donde el flujo de
calor es perpendicular a las isotermas.

Las lineas de calor tienen dos componentes que re-
presentan dos formas de transportar calor: conduccién y

Figura 3e. Lineas de flujo de calor para difusion pura

adveccion. En la primera, las particulas del fluido trans-
miten calor a las demds particulas adyacentes, con las
cuales estdn en contacto. Esto ocurre en las particulas
del fluido que estdn en contacto con una pared, donde
las Iineas de calor son perpendiculares a la misma, ya
que debido a la condicién de no deslizamiento la
transferencia de calor es tnicamente por conduccién.

En el fenémeno de adveccion, dado que el fluido esta
en movimiento, éste transporta un flujo de energfa, la
energia asociada a cada particula. Por lo tanto, las lineas
de calor o la ruta que siga el flujo de calor depende de
dos cosas: la velocidad del fluido y la conductividad del
mismo.

La forma que tomen los patrones de las lineas de ca-
lor dependeré de cuél sea la parte dominante en el fené-
meno. Si el fluido tiene una conductividad térmica muy
alta, el calor se transmitiréd de forma rdpida de una parti-
cula de fluido a otra, por lo que las lineas de calor tende-
rén a ser mas perpendiculares a las isotermas, es decir,
en el limite el flujo de calor serd practicamente por pura
conduccién, ya que antes que la particula de fluido cam-
bie de posicién se habrd dado una transferencia de calor
entre particulas, minimizando el efecto de la velocidad
y acercando el fenémeno a lo que sucede en un sélido.

Suponiendo que la velocidad del fluido sea relativa-
mente alta y su conductividad térmica baja, la transfe-
rencia de calor se deberd practicamente al movimiento
de las particulas de fluido; es decir, podria decirse que
casi no hay transferencia de calor entre particulas del
mismo fluido y el transporte de calor se realice tnica-
mente por el movimiento del fluido, por lo que las li-
neas de calor tenderfan a seguir a las lineas de corriente,
excepto en aquellas zonas cercanas a cuerpos sélidos o
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de estancamiento, donde la conduccién se debe tomar
en cuenta porque la velocidad del flujo se reduce a cero.

En este trabajo, las lineas de calor muestran la tra-
yectoria que siguen cuando se transportan en cavida-
des. Asi, existirdn regiones donde predominen, ya sea
un régimen conductivo o un régimen convectivo, de-
pendiendo de las condiciones del fenémeno y de las pro-
piedades del fluido. Las lineas de calor son una buena
herramienta, tanto para regimenes de transferencia de
calor por conduccién como para la adveccién, dando
una clara imagen de cémo fluye el calor.
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