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RESUMEN: El siguiente es un artículo en el que se trata de hallar los perfiles de temperatura y de velocidad en un medio poroso
contenido en el vértice entre dos placas: la primera caliente en posición vertical y la otra fría en posición horizontal. El fluído
contenido en el medio poroso, está inicialmente frío y en reposo y debido al contacto con la placa vertical caliente aumenta su
temperatura y empieza a ascender por diferencia de masas específicas, de esta manera se tiene en cada punto y en cada instante,
diferentes temperaturas y velocidades. Para la solución del problema se parte de las ecuaciones generales de cantidad de
movimiento, de energía  y de continuidad. realizando  consideraciones y adimensionalizaciones adecuadas, se llega a las
ecuaciones gobernantes de este particular  fenómeno; estas ecuaciones son resueltas por el método de diferencias finitas, através de
la aplicación de  un programa en lenguaje Delphi desarrollado específicamente para ello. Este estudio atiende específicamente, la
región comprendida en un vértice, normalmente no analizado en los estudios realizados para análisis del comportamiento de
fluídos en cavidades.

Palabras clave: Medio poroso, mecánica de fluídos, convección natural, programación, métodos numéricos.

1.- Introducción 

Los problemas de transferencia de calor tienen gran aplicación en los procesos industriales, especialmente en el
diseño de equipos donde hay intercambio de energía térmica; pero los problemas de transferencia de calor, así como
todos los problemas reales de ingeniería, no se estudian aisladamente, mas bien están relacionados con otros campos. La
transferencia de calor está relacionada con la termodinámica y la mecánica de fluídos. Un fenómeno que involucra tanto
la transferencia de calor y la mecánica de fluídos, es la convección natural, principalmente cuando se trabaja con
campos de velocidades en espacios pequeños y con bajas velocidades. 

En este trabajo se trata de hallar los perfiles de temperatura y velocidad de un fluído que está contenido en un
medio poroso, el cual a su vez está comprendido entre dos paredes, una fría y la otra caliente. El fluído está inicialmente
frío y en reposo y debido al contacto con la pared vertical caliente, aumenta su temperatura y empieza a ascender por
diferencia de masas específias; de esta manera se forman dos campos, uno de velocidad y otro de temperatura.

La línea de investigación que aqui se presenta, se inicia con el trabajo de Carnahan (1969) sobre modelamiento de
un fenómeno de convección natural de un fluido contenido entre dos placas. Posteriormente Carrocci, Aguirre y Paz
(2001) presentan un modelamiento de conveccón natural entre dos placas conteniendo un medio poroso; para este caso
se usaron propiedades físicas globales del médio poroso. En el presente trabajo se amplía la investigación incluyendo un
análisis pormenorizado de las propiedades del fluído y del material sólido que constituyen el  medio poroso, para ello se
parte de la ecuaciones de transferencia de calor para medios porosos proporcionados por Nield e Bejan (1992).
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Figura 1.- Sistema de estudio.

2. Ecuaciones Generales

Para obtener el modelo matemático que gobierna este fenómeno, se parte de las ecuaciones generales de
Conservación de la  Cantidad de Movimiento, de la Energía y de Continuidad, expresadas para un medio poroso
conteniendo un fluído (Nield e Bejan, 1992). Estas ecuaciones se simplifican haciendo las consideraciones y
adimensionalizaciones adecuadas para este caso, obteniéndose así las ecuaciones diferenciales particulares que
describen el modelo matemático de este fenómeno.

2.1. Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento en un medio poroso:

En estas ecuaciones sólo se han tomado en cuenta los términos que corresponden al eje Y, ya que las única fuerzas
causantes del movimiento son: el empuje arquimediano y la gravedad, las cuales actúan en el eje Y. Debe notarse
también que en esta ecuación aparecen dos términos que no están incluídos en la ecuación de Navier-Stokes y son: el
término de Darcy –(µ/k)v, que toma en cuenta los efectos del medio poroso en la velocidad  del fluído y en el campo de
temperaturas. El otro término  ρf.g.β(Tf-T∞)  corresponde al empuje arquimediano, el cual se produce debido a la
variación de volumen específico del fluído, causado por el calentamiento de éste.

En esta ecuación se considera que la viscocidad no varia com la temperatura, esto es válido para diferencias de
temperatura menores de 50 °C (Schilichting, 1972).

Debe notarse también que en esta ecuación así como en las ecuaciones de energía y conservación de la masa,
aparece la variable ϕ, que representa la porosidad del medio, esto es, el cociente entre el volumen de vacío y el
volumen total del medio.
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Donde:
u : Componente de la velocidad en el eje x.
v : Componente de la velocidad en el eje y.
w : Componente de la velocidad en el eje z.
Tf : Temperatura del fluído caliente.
T∞ : Temperatura inicial del fluído.
P : presión del fluído.
ρf : Masa específica del fluído.
µ : Viscocidad absoluta del fluído.
ϕ : Porosidad.
K       : Permeabilidad
β : Coeficiente de dilatación volumétrico.
g        :Aceleración de la gravedad.
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Considerando que:

 No hay variación en Z
 El fluído es incompresible para las condiciones presentes en este trabajo.
 El movimiento del fluído no es forzado
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Usando estas consideraciones se obtiene la siguiente ecuación:
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Donde: A1 =1/ϕ        A2 = 1/ϕ2

2.2. Ecuación de conservación de la  energía en un medio poroso:

En la ecuación de energía para un medio poroso, se considera que una partícula de fluído está en equilíbrio térmico
con la partícula sólida que está en contacto con ella, por tanto se asume que la conducción de calor en las fase sólida y
en la fase del fluído se dan en paralelo, ya que no hay transferencia de calor entre el sólido y el fluído(Nield, 1992). En
esta ecuación también se considera que la conductividad térmica, la masa específica y el calor específico de los
materiales no varian con la temperatura. Los subindices m,s y f significan medio poroso, sólido y fluído
respectivamente.
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Siendo:

(ρmCm) = (1- ϕ )ρs.Cs + ϕ.ρf.Cf (4)

λm = (1- ϕ ) λs + ϕ.λf (5)

Donde:
u : Componente de la velocidad en el eje x.
v : Componente de la velocidad en el eje y.
w : Componente de la velocidad en el eje z.
Tf : Temperatura del fluído caliente.
ρf : Masa específica del fluído.
ρs : Masa específica del sólido.
ρm : Masa específica de medio poroso.
Cf : Calor específico del fluído a presión constante.
Cs : Calor específico del sólido.
Cs : Calor específico del medio poroso.
λf : Conductividad térmica del fluído.
λs : Conductividad térmica del sólido.
λm : Conductividad térmica del medio.
q : Factor de generación interna de calor.
ϕ : Porosidad.

Considerando que:

• No hay variación en Z 
• Se desprecia la transferencia de calor en el eje Y
• Se desprecia el calor producido internamente por rozamiento

Haciendo : C1 = ρs /ρf C2 = Cs /Cpf C3 = λs /λf

Las ecuaciones 3, 4, 5, quedan como:
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A3 = (ρmCm) = (1- ϕ )C1.C2+ ϕ (7)

A4 = λm = (1- ϕ )C3 + ϕ (8)

2.3. Ecuación de conservación de la masa en un medio poroso
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Considerando:

 No hay variación en Z
 Que el fluído es incompresible para las condiciones presentes en este trabajo.

Utilizando estas consideraciones se obtiene la siguiente ecuación:
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Condiciones iniciales y de contorno:

y = 0 ⇒ u = 0 v = 0 Tf = T∞

x = 0 ⇒ u = 0 v = 0 Tf = Tp

x= ∞ ⇒ u = 0 v = 0 Tf = T∞

t  = 0 ⇒ u = 0 v = 0 Tf = T∞

Donde:
Tp : Temperatura de la placa vertical.
Tf : Temperatura del fluído caliente.
T∞     : Temperatura inicial del fluído.

3. Adimensionalización

Sea:

L = longitud de la placa

t∞ = tiempo que demora el fluído en ascender desde la placa horizontal hasta la parte superior de la placa vertical.
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4.Ecuaciones particulares

En las ecuacione 2, 6, 7, 8 y 10 Las variables  ordinarias: u, v, x, y, t, tf son remplazadas como funciones de sus

correspondientes variables adimensionales: U, V, X, τ y T. Realizando operaciones algebraicas y simplificando se
obtienen las siguientes ecuaciones y condiciones de contorno adimensionales que gobiernan este particular fenómeno:
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Ecuación de la Conservación de Cantidad de Movimiento Adimensionalizada
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Ecuación de Conservación de la Energía Adimenzionalizada
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Ecuación de Continuidad adimenzionalizada
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Y = 0 ⇒ U = 0 V = 0 T = 0
X= 0 ⇒ U = 0 V = 0 T = 1
X= ∞ ⇒ U = 0 V = 0 T = 0
τ= 0⇒ U = 0 V = 0 T  = 0

Donde:

Re : Número de Reynolds.
Pr : Número de Prandtl. 
Gr : Número de Grashof.

5. Solución Numérica

Para la solución del sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas, se ha hecho uso del método de las
diferencias finitas (método explícito). para ello se ha dividido el espacio de estudio X-Y en una malla de 10x10, en la
cual se ha tomado Ymax  = 100 y Xmax = 25 como el correspondiente a X∞.

Figura. 2.- Malla para análisis numérico

Siendo k el índice referido al tiempo, aplicando las diferencias finitas al sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que gobiernan el fenómeno, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ecuación de Conservación de Cantidad de Movimiento:
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Ecuación de Conservación de Energía
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Ecuación de Conservación de la Masa
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Estas ecuaciones fueron resueltas usando un programa computacional desarrollado en lenguaje Delphi, código
específicamente hecho para este caso. Las ecuaciones fueron acopladas, primero, calculándose el campo de
temperaturas a través de la ecuación de conservación de la energía y luego el campo de velocidades "U" y luego "V",
como se muestra em el digrama de flujos presentado a continuación (figura 6).

Los datos iniciales son ingresados directamente en el código del programa, estableciéndose valores adecuados para
las constantes iniciales. El método de soluçión se mostró estable y convergente para el problema en cuestión.

Para evaluar el programa se ha utilizado un fluído con número de Prandtl = 0,7. número de Reynolds = 5 y
número de Grashof = 2,04. Estos dos ultimos han sido elegidos teniendo en cuenta que éste es un fenoméno de
convección natural con velocidades relativamente bajas. Los perfiles fueron graficados para la altura media de la placa
y para cuando los campos de temperatura y velocidad han llegado al estado permanente.

Figura 3.- Diagrama de flujos del programa
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Figura 4.- Diagrama de flujo de los bloques Velocidad "U", Velocidad "V" y Temperatura

6. Resultados

• De las figuras 6 y 7 puede apreciarse claramente que, el incremento de la porosidad ϕ, produce un incremento
en la magnitud de los perfiles de velocidad y una disminución en los perfiles de temperatura.

• Se observa, que el aumento de la relación de conductividades (C3 = conductividad del solido entre
conductividad del fluído ), trae como consecuencias un aumento de la magnitud de los perfiles de velocidad y
de temperatura, ver figuras 8 y 9.

• De las figuras 3, 4, 5 y 6 puede observarse que la variación de los perfiles de velocidad y temperatura son
mayores con la variación de la porosidad que con la variación de la relación de conductividades. 
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Figura 5.- Diagrama de flujo del bloque "Común".
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Figura 6. Variación de  los perfiles de velocidad en función de la porosidad. Siendo:         C1 = 2,0; C2 = 0,5; C3 = 1,0;
L2 /k = 0,5

PERFILES DE TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE LA POROSIDAD

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Distancia a la Pared Vertical

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
a

Porosidad = 0,3

Porosidad = 0,5

Porosidad = 0,6

Porosidad = 0,8

Figura 7. Variación de los perfiles de temperatura en función de la porosidad.      Siendo C1 = 2,0; C2 = 0,5; C3 = 1,0;
L2 /k = 0,5.
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Figura 8. Variación de  los perfiles de velocidad en función de la relación de conductividades.         Siendo:  C1 = 2,0;
C2 = 0,5; ϕ = 0,5;  L2 /k = 0,5.
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Figura 9. Variación de  los perfiles de temperatura en función de la relación de conductividades.      Siendo:  C1 = 2,0;
C2 = 0,5; ϕ = 0,5;  L2 /k = 0,5.

7. Conclusiones

La porosidad ϕ, tiene gran influencia sobre los campos de temperatura y velocidad, como puede verse en las figuras
6 y 7.

En cada punto cuando el medio es más poroso, la velocidad de ascenso del fluído es mayor y la temperatura
disminuye, no prevalece la conducción para el medio solido. esto se debe a que al ser el medio más poroso, el fluído
tiene mas facilidad para moverse, llevando consigo el calor que le és transmitido, este efecto convectivo no permite que
halla acumulación de calor, disminuyendo asi la temperatura.

La variación de la relación de conductividades influye en los perfiles de velocidad y temperatura, aunque puede
observarse que su influencia es menor que la ejercidad por la porosidad, (ver figuras 6, 7 ,8 ,9 ).

El aumento de la relación de conductividades, provoca un aumento de la velocidad de ascenso del fluído y de la
temperatura, esto  debido a que al prevalecer la conducción para el medio solido, aumenta la temperatura del fluído, se
incrementa el empuje arquimediano y en consecuencia aumenta la velocidad de escenso del fluído.
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CAVITY WITH POROUS MEDIA
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Abstract. The article's objective is to find the profiles of temperature and speed of a fluid in a given system, the vertex of the space
understood  between two plates. The system is constituted by a hot vertical plate and a cold horizontal plate, full with a porous media
one that contains a fluid that is initially cold and in stationary. For the solution of the problem its leaves of the equations of quantity
of movement, of energy and of continuity. carrying out the simplifications and appropriate dimensionless, you arrives to the ruling
equations of the phenomenon; these equations are solved by the method of finite differences, through of the application of a program
in language Delphi developed specifically for this case.  
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