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. Resumen.— En este trabajo se presenta un modelo general de célculo de intercambio radiante denominado
¢ ANDISORD4©. Este modelo permite, sin modificaciones, considerar: geometrias en 1, 2, o 3 dimensiones:;
medio desde no participante hasta denso, inhomogeneo, anisotrépico y altamente dispersante; célculos —
. incluyendo equilibrio radiante— en todo o en parte del espectro; intensidades difusas y colimadas; cualquier
distribucion interna de fuentes de energia; una interfase sencilla con otros modelos de transporte; y una gran
. variedad de condiciones de frontera. A fin de ilustrar las posibilidades del modelo, en el trabajo se presentan
- yarios ejemplos que encierran diferentes grados de dificultad.

- Absiract.— In this paper, a general radiation transfer algorithm, ANDISORD4®, is presented. The program can
handle, without modifications: 1-D, 2-D, or 3-D geometries; non-homogeneous absorbing, emitting, and
anisotropically scattering media under optically thin or optically thick conditions, gray or spectral calculations —
including radiative equilibrium—; diffuse and collimated intensities; any given internal distribution of energy
sources; easy coupling with other models performing transport calculations; and a wide variety of boundary
conditions. In order to exemplify the capabilities of the model, several test that, with different degrees of

. difficulty, are presented.

1~ INTRODUCCION

'r Las posibilidades de evaluar el intercambio

- radiante en situaciones complejas est4 directamente
ligada a las posibilidades de resolver la "Ecuacién de
Transporte Radiante” (ETR) la cual es el corazén en
I: formulacién de este tipo de problemas. Para
efectos de esta introduccién basta decir que la ETR es
una ecuacién integro-diferencial que solo permite
soluciones analiticas en aplicaciones muy especificas
y simples. La situacién se agrava ain mds cuando
esta ecnacién, estd acoplada con la ecuacién de
energia, en cuyo caso, la expresién resultante tiene la
dificultad adicional de ser no-lineal. Estas
complejidades intrinsecas han traido como
consecuencia el desarrollo de varios modelos que
permiten obtener soluciones aproximadas a
preblemas de intercambio radiante.

Excepto por algunos modelos hibridos 0 muy
especificos, es posible clasificar a la mayoria de los
modelos existentes para la solucién aproximada de la
ETR en tres grupos principales: Monte Carlo (Siegel
and Howell, 1981; Kraus, 1988; Kobiyama, 1989;
Brooks, 1989), de Zonas (Hottel and Sarofim, 1967;
Neble, 1975; Byun, 1987; Byun and Smith, 1988) y
métodos diferenciales (Jeans, 1917; Krook, 1955;
Viskanta, 1966; Ratzel and Howell, 1982; Condiff,

- 1987; Modest, 1989; Wu, 1990; Modest, 1991).
Los diferentes modelos que componen cada uno de
ios tres grupos principales antes mencionados han
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sido objeto de discusiones y comparaciones mas o
menos detalladas (Viskanta, 1982; Howell, 1983
Lenoble, 1985; Chan, 1987; Byun, 1987; Viskanta
and Ramadhyani, 1988; Sanchez et al., 1992) que
permiten concluir que el Método de las Ordenadas
Discretas (MOD, perteneciente al grupo de los
métodos diferenciales) y los modelos de Monte Carlo
son los mis generales y versitiles en los actuales
momentos.

En este trabajo se presenta el modelo
ANDISORD4® (Sanchez et al., 1992), el cual est4
basado en el Método de las Ordenadas Discretas
(Carlson, 1953; Chandrasekhar, 1960; Carlson and
Lathfrop, 1968;Kim and Lee, 1990; Fiveland and
Jamaluddin, 1989 and 1991; Sédnchez, et al., 1991).
Tras una breve introduccién a la formulacién
matemdtica del modelo se pasa a describir el
algoritmo y a desarrollar varios ejemplos que
evidencian su utilidad y versatilidad.

2~ FORMULACION MATEMATICA.

El objetivo fundamental de esta seccién es la
presentacién de un breve resumen de las ecuaciones

que forman la base del modelo. Es conveniente
resaltar, sin embargo, que el modelo ha sido
elaborado con el mdximo grado de generalidad y
esperando que encuentre usuarios en 4reas que van

" desde la ingenieria hasta la radiacién atmosférica.

Por esta razon, la formulacion es robusta, y las
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condiciones de frontera disponibles en el modelo son

mds amplias que las normalmente encontradas en
textos de ingenieria.

cosenos directores con los ¢jes x, YV z _
respectivamente; I es la intensidad difusa-dispersa; -

2.1.- La ecuaci6n de energia:

A pesar de que la soluci6n de la ecuacién de la
energia no entra dentro dc las capacidades del
modelo, esta ecuacién es incluida a fin de hacer la
formulacion completa, ya que se requiere que el
algoritmo resultante de este modelo pueda ser
acoplado, con facilidad, a otros modelos que
encueniren la solucién de esta ecuacién (ver
Ejemplo 2 )

DT . DP L
PCp oy = BeT'D—t+ Vik VT -q) +q+ @' (1)

donde: p,Cp; Pe y k son la densidad, el calor
especifico, el coeficiente de expansién
volumétrica y la conductividad térmica del medio;
T,P ytsonla temperatura, la presion, y el

tiempo respectivamente; qy @' representan la
generaci6n interna de calor y la disipacién de
energia; y V-qr es la divergencia del vector de

flujo de calor radiante (evaluado por el modelo
objeto de este estudio).

2.2.- La divergencia del vector de flujo de calor
radiante:

oo 4r
V-q- j[- ay, jltx(C,mi)dmi
0 0
4
+a), JIbX(C;T)dw JdA )
0

donde: ajes la absortancia monocromatica; Ir), es
la intensidad total monocromética; Ihes la
intensidad correspondiente a la funcién de Planck;
A es la longitud de onda; { y @ son la linea de
propagacién y el dngulo sélido; y el subindice i
denota "incidente”. Est4 claro que para poder
evaluar la divergencia del vector de flujo de calor
radiante, el modelo debe hallar la intensidad total
monocromética y luego proceder a integrar sobre
todas las longitudes de onda de interés,

2.3.- La Intensidad total monocromética:

Ip, (@) = I @)+
(- 116) 85 - 80) 8 (Y- 1) IAm) @)

donde, para la longitud de onda j: T es el espesor
6ptico; &' es la funcion delta; K, 8y son los

y Ic es la intensidad colimada o directa.

2.4.- La intensidad colimada:

IeA(ta) = IcA(0) e A @

2.5.- La intensidad difusa-dispersa (ETR):

an, ] _
dn, + A (1)) = S(A, 1)) ®)

donde S es la fuente interna de radiacién.

2.6.- Fuente interna de radiacién: _
S TA.0) = (1 - @o))IbATA,T)

. 4m
. %% [t 0) PR 0,07) doj
s 0 4
+ %(;)% 1cA0) e ™A D\, 0,0¢) ©)

donde: wq es el albedo de dispersi6n y
®(A,w1,w7) es la funcién de dispersién entre las
direcciones w1 y w7y,

2.7.- Condiciones de frontera:

14;: =g Iffx +K [Ing + 8'(11 - Ke) 5'(8 -8¢)

8- o) IehI+ ¥ fa fich
2r

+ 0'[ IA (22,00 N doil+ Y(1-f) Ind, ()

donde: los superindices +, - y o indican que la
radiacién va desde la frontera hacia el medio
dentro del dominio, del medio hacia la frontera, y
desde el exterior del dominio hacia la frontera
respectivamente; 1) representa el coseno entre la

direcci6n de propagacion de I¢), y la normal a la
frontera sobre la que incide; x y y son la
transmitancia y la reflectancia respectivamente; fg
es la fracci6n de la reflectancia que es difusa; Ibaa
es la radiacién difusa exterior (background
radiation), y I es la intensidad en la direccién
reflejada (espejo) de Iy

Por razones de brevedad, las ecuaciones aqui
presentadas no constituyen la totalidad del modelo.
Sin embargo, la potencialidad del mismo queda en
evidencia al observar la variedad de condiciones de
frontera, asf como su capacidad de efectuar célculos
tridimensionales en la totalidad o en parte del
espectro.
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2- ALGORITMO.

Un paquete de computacién basado en la
formulaci6n presentada en el punto anterior y capaz
de resolver la misma en toda su complejidad fue
escrito, en FORTRAN 77, ¢ implementado (S4nchez
et al., 1992) en la forma indicada en la Figura 1.
Una de las caracterfsticas principales del paquete es
su simplicidad de operacién. Todas las
complejidades del modelo son transparentes al
usuario (ver la linea punteada en la Figura 1) cuya
Gnica interaccién con el modelo es a través del
suministro inicial de datos (definicién del problema).

Datos del usuario I

MDATOS
« Formao de datos
- Célculos épticos

1 .
- Fuente Radiacion :: Wlxpomr:’
- Flujos calor radiante

El usuario solicita
1ad. P |

Figura 1.- Diagrama del algoritmo

Basandose en los datos del usuario MDATOS
calcula las propiedades radiativas necesarias. Para
cada elemento constitutivo del medio y para cada
longitud de onda, MDATOS efectia (de ser
necesarias) cdlculos de formas Mie, 9-M o 9-M
modificada; integra las propiedades de acuerdo a
férmulas clésicas cuando se trata de polidispersiones;
expande las funciones de dispersién en formas de
polinomios de Legendre; renormaliza las funciones
de dispersi6n de acuerdo con la cuadratura deseada; y
escribe una tabla de estos datos (DATOS?2) que puede
ser entendida por ANDISORD4©. MDATOS tiene
la capacidad, ya incluida, de evaluar otras formas de
funciones de dispersién asi como las propiedades de
ciertas pohdlspersxones comunes (nubes, nieblas,
efc).

Adxc1ona1mente, MDATOS manipula los datos
geométricos dados por el usuario y los coloca en
forma que puede ser entendida por ANDISORD4©
(DATOSI). Ademis, MDATOS produce los
archivos de salida PHASE y POLY los cuales

Volumen 2

permiten hacer un gréfico de las funciones de
dispersi6n y obtener informacién sobre las
polidispersiones que pudiesen estar presentes
(densidad, contenido de liquido, distribucién del
tamaiio de gota, etc).

ANDISORD4© ha sido escrito para resolver
problemas con maximo grado de dificultad como el
representado en la Figura 2, esto es: 3-D, no
homogéneo, participacién espectral, equilibrio
radiante por bandas o en todo el espectro, fuentes
colimadas, sensores remotos y todo los tipos de
condiciones de frontera.

Radiacién
Radiaci6n Saliendo
Incidente
€
W |
w»
- ’_\
y
Meadio Fronteras
| R, (S ——
- - - -
-
1
1
'
| B

Figura 2.- Geometria general

Partiendo de la generalidad y basdndose en los
archivos DATOS1 y DATOS2, ANDISORD4®© se
adapta al grado de dificultad particular del problema
en estudio. El archivo PRINT constituye un listado
de resultados comunes a todos los problemas como
son: balance de energia, calor total perdido o ganado
por las fronteras, distribucién del flujo de calor a lo
largo de las fronteras (incluyendo, de haberlos,
obstaculos sélidos) y, en caso de existir un sensor
remoto, la distribucién de intensidades de salida hacia
el sensor. Para usuarios expertos existe la
posibilidad de solicitar resultados de particular interés
para su problema (divergencia del vector de calor
radiante, fpemes de dispersion, distribucién de
temperaturas, etc) sin que esta accién modifique en
absoluto el programa principal. Estos resultados
particulares son guardados en el archivo UPRINT.

Debe sefialarse finalmente, que ANDISORD4©
contiene la opcién de ser interconectado ficilmente
con otros modelos que resuelven otros tipos de
ecuaciones de transporte (incluyendo la ecuacién de
energia). En estos casos, ANDISORD4® se auto—
adapta al mallado y a la distribucién de temperaturas

que suministre el modelo de transporte y retorna a
ese modelo la distribucién de divergencias de flujo de
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calor radiante y los flujos de calor netos, que por
efecto de la radiacion, actiian sobre las fronteras.

El paquete de computacién descrito fue
desarrollado en una computadora personal. Por esta
razén, requerimientos de memoria han sido
minimizados en tanto que velocidad y portabilidad
han sido maximizados. El modelo ha sido
implementado, sin dificultades, en distintos tipos de
computadores que van desde los personales hasta los
supercomputadores.

3.~ EJEMPLOS DE APLICACIONES.
3.1.- Ejemplo 1: Homo con fuentes internas de
energia, superficies grises y un medio que

absorbe y dispersa isotrépicamente.

En-la Figura 3 se muestra un horno en la
forma idealizada propuesta por Menguc and
Viskanta, 1985.

VAR R

2m

. ..j_@
e :

Figura 3.- Geometria del Ejemplo 1.

Las caracteristicas de este horno de 2x2x4 m
son: medio que dispersa radiaci6n
isotrépicamente, gengra calor uniformemente (4) a
razén de 5.0 kW/m? y posee un coeficiente de
extincién (B) y un albedo (0w )de 0.5m™ y 0.7
respectivamente; la cara 2 tiene una emisividad
(e2) de 0.85, y estd a una temperatura (T2) de
1200 K; la cara 5 tiene una emisividad (e5) de
0.70, y estd a una temperatura (T5) de 400 K; las
caras restantes se encuentran a 900 K
(T1=T3=T4=Te= 900 K) y poseen emisividades de
07(€1=€e3=¢€4=¢6=0.7).

El problema ha sido resuelto con anterioridad
usando el método de las ordenadas discretas por
Jamaluddin y Smith, 1988 (tamafio de malla
desconocido), y por Truelove, 1988 (malla de
8x8x15 elementos). Truelove, 1988, también
utiliz6 el método de las zonas (en una malla de
5x5x10) para resolver este problema en tanto que
Menguc y Viskanta, 1985, utilizaron la
aproximacién P-3 y el mélodo de las zonas para
resolver el mismo problema pero sin dispersi6n.

El efecto que la dispersién isotr6pica tiene
sobre las distribuciones de temperatura y calores
puede ser relacionado, analiticamente, con estas
distribuciones en la ausencia de dispersién
(Truelove, 1988). La distribucién de calor

Flujo de Calor en la Superficie, Kw/m/2
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permanece invariable, en tanto que la distribucién
de poderes emisivos (y por ende de temperaturas)
puede ser relacionada mediante la ecuacién:

=T TP (1-00)  ©

donde Tjso y Tpns son la temperatura con
dispersi6on isotrépica y sin dispersién
respectivamente.

ANDISORDA4© fue aplicado a una malla de
7x7x11 (la misma utilizada por Menguc y
Viskanta, 1985, en sus célculos sin dispersién).
Los resultades obtenidos referentes al flujo de
calor se muestran en la Figura 4 y los
correspondientes a la distribucién de temperaturas
en la Figura 5. En esta tltima figura se incluyen,
para su comparacion, los resultados obtenidos por
Truelove, 1988, mediante el método de las zonas,
asf como el resultado de aplicar la Ecuaci6n (8) a
los resultados (sin dispersion y por ¢l método de
zonas) de Menguc y Viskanta, 1985.

e e e e
!

0 Extremo caliente (x = 0.0 m) "]

: ~.'~- ............................. - :

60 | .

o [ @® ]

;"-n ..-G'.

30 F—o0— ANDISORD4 (54) ]

[osesmmmitrere Fiveland, 1988 (S-4) ]

4 o Menguc et al., 1985 (P-3) ]

| L Menguc et al., 1985 (zonas) ]

! ;

30 ettt tm e m ettt e il

20 F Extremo frio (x = 4.0 m) y

10'....1....1.,..1...,'

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Posicién, y, m :

Figura 4.- Flujo de calor neto en las superficies.

Puede observarse en estas dos figuras que los
resultados obtenidos con ANDISORD4© se
comparan muy bien con los resultados de zonas
que son, por las caracteristicas de ese método, los
m4s exactos.

En este ejemplo, los efectos combinados de
transferencia de calor por radiacién y convecci6n
son estudiados en un arreglo de componentes
electrénicos. Los médulos son enfriados mediante
un gas no participante (aire) el cual se hace pasar
por un canal. Esta es una aplicacién de
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importancia en el disefio de equipos electrénicos

que fue discutido por primera vez (con radiacién
incluida) en Bravo, et al., 1992.

T
s——ye— ANDISORD: (54)
1MNISF comas Truelove, 1988 (S-4) “1
Truelove, 1988 (zonas)
== Jamaluddin etal, 1988 (S4)

A e LSRG Sl s o
L

" L] Zone (Ecuacién 8 aplicads »
WSk 0o los resultados iotrépicos de ]
Menguc et al, 1985)
I/- ------- [ CLT T, \

¥ s b -

- -~
A 2
i
3 g 1025 | I
A =
]
; 975 b -~
1
% 95 g
x=36m
4 875 2 A 2
5 0.0 0.5 1.0 1.5 2,0
; Posicién, y, m

Figura 5.- Distribucién de temperaturas.

3.2.- Ejemplo 2: Problema conjugado de
transferencia de calor en sistema
tridimensional con medio no participante.

La geometria del problema est4 representada en
la Figura 6 y las condiciones del mismo en la
Figura 7.

Componentes electrénicos

Placa superior

Placa de Montaje

Figura 6.- Esquema del Ejemplo 2.

Dominio Numérico Placa adiabdtica

A » . \\'1: Médulos isotémmicos (T =320 K)
Kt ml I S M

'0‘ o . X Placa adiabdtica

Figura 7.- Vista frontal del Ejemplo 2.

En este ejemplo, los médulos son cuadrados y
de longitud S por lado y estdn uniformemente
espaciados con -una distancia Sp entre centros de
mddulos consecutivos.

A fin de simplificar la resolucién del
problema, se asume que el flujo es periédico,
laminar (Re = 100.0) y totalmente desarrollado.
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Para un problema dado, la condicién de
periodicidad implica que el campo de velocidades y
el de temperaturas se repiten a intervalos
constartes  Esta periodicidad trae como
consecuencia que el dominio numérico se reduzca
al mostrado en la Figura 7, con una longilud'Sp
en la direccién z medida de centro a centro de dos
moédulos consecutivos). En este ejemplo en
particular. S. y Spvalen 24 cm y 3 cm
respectivamente; los planos en x = 0y x = 1.5
cm, en el dominio numérico, son considerados
planos de simetria; los planos correspondientes a
la entrada y a la salida del fluido son periédicos; el
fluido ingresa al canal a 305 K; la temperatura de
los m6dulos es constante e igual a 320 K; y todas
las superficies son consideradas negras (e = 1.0).

Es conveniente definir una temperatura

adimensional;
T(x,y,z) - Tref
tilrys) = —prm ©)
donde Ty es la temperatura media de masa, Trefes
una temperatura de referencia (tomada en este
problema como la temperatura de los médulos) y
el subindice i denota entrada.

El problema fue resuelto utilizando una malla
no uniforme de 15x20x30 volimenes de control.
La malla es definida por el programa que resuelve
el flujo de fluidos (el modelo de transporte
utilizado fue FANS-3D presentado en Bravo,
1991) y ANDISORD4®© autométicamente se
adapta a ella. Tras un proceso iterativo, se
obtuvieron los resultados mostrados en las
Figuras 8 y 9 (detalles de la solucién pueden ser
consultados en Bravo, et al., 1992, y en Sénchez
et al., 1993)

En la Figura 8 se presentan los perfiles de
velocidad (componente en la direccién z)ala
entrada del dominic numérico y a medio camino
del mismo. !

Figura 8.- Componentes de velocidad en z.

La distribucién de temperaturas debida a
conveccion solamente (en términos de ¢) se
muestran en la Figura 9(a) en tanto que la
distribuci6n final de temperaturas adimensionales
para este problema (con radiacién incluida) es
presentadas en la Figura 9(b).

Cuando se toma en cuenta la radiacién, en este

Volumen 2



"

" I Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecdnica

problema en particular, la rata de transferencia de
calor aumenta en un 33 % con respecto a la rata
de calor que se obtiene cuando solo se considera
conveccién. Este resultado es ilustrativo de la
importancia de incluir el célculo de intercambio
radiante en problemas de disefio de sistemas de
enfriamiento.

(b) Conveccién + Radiacién
Figura 9.- Perfiles adimensionales de temperatura

3.3.- Ejemplo 3: Deteccién a distancia de un
campo de nubes.

En la Figura 10 se muestran tres componentes
de un campo infinito de nubes de forma cibica
uniformemente espaciadas. Las nubes tienen
dimensiones de 1x1xl km y sus bases se
encuentran 1 km por encima de la superficie
terrestre que es considerada Lambertiana y con
albedo 0.3. La dispersién de radiacién en las

- nubes es representada por una funcién del tipo

Henyey-Greenstein con un pardmetro de asimetria
de 0.86. Las nubes poseen un espesor 6ptico de
10, son consideradas frias (no emiten) y reciben
radiacién solar (Ic)en la direcci6n caracterizada por
un 4ngulo polar de 60 grados y un 4ngulo
acimutal de 0 grados. El cielo se considera
cubierto de nubes en un 36 % (lo que determina la
separacién entre nubes)

El problema (resuelto en detalle en Sénchez et
al., 1992a) consiste en determinar la radiacién (I)
que el campo de nubes proyecta hacia un satélite
ubicado en una direcci6n definida por un 4ngulo
polar de 53.13 grados y un 4ngulo acimutal dado.

En las Figuras 11 y 12 se presentan las

Volurern 2

radiaciones adimensionales (I/I;) en la direccién
del satélite. Para estas dos figuras, todos los
pardmetros del problema son los mismos, excepto
por el dngulo acimutal del satélite que es 0.0

grados en la Figura 11 y 45 grados en la Figura
12.

Figura 11.- Angulo acimutal del satélite 0.0 grados.

Este problema fue resuelto utilizando una
malla de 11x10x11 y 80 direcciones de
integracién. Este problema, asi como los
anteriores, es presentado con el propdsito de
ilustrar las posibilidades de ANDISORD4®,

‘mayores detalles sobre la soluci6n del problema

asf como discusién de los resultados puede ser
consultado en Sanchez et al., 1992a.

4.— CONCLUSIONES.
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En este trabajo se present6 un paquete
computacional para la solucién de problemas que
incluyen célculos de radiacién El corazén
principal de este paquete es el modelo de
intercambio radiante ANDISORD4®© el cual .
permité, sin modificaciones, atacar la mayoria de
los problemas de este tipo tanto en ingenieria
como en otras disciplinas.

A fin de ilustrar las posibilidades del modelo -
se presentaron tres ejemplos que incluyen la
mayor cantidad posible de condiciones diversas
dado el espacio disponible. El Ejemplo 1 permite
concluir que los resultados obtenidos con
ANDISORD4© se pueden comparar
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ventajosamente con los obtenidos mediante el uso
de otros modelos disponibles. Los Ejemplos 2 y
3 ofrecen aplicaciones novedosas donde los iinicos
resultados disponibles son los obtenidos con
ANDISORD4®©. Una gran cantidad de ejemplos y
aplicaciones del modelo puede ser consultada en
Séanchez et al., 1992,

Figura 12.- Angulo acimutal del satélite 45 grados.

Los tiempos de computacién requeridos varfan,
por supuesto, dependiendo de la complejidad del
problema. Para los ejemplos presentados,
ANDISORD4© necesit6 desde unos pocos
segundos para la solucién del Ejemplo 1 (en una
computadora personal) hasta aproximadamente 20
minutos para la solucién del Ejemplo 2 (en una
estacién de trabajo).

Actualmente se est4 trabajando, paralelamente,
en los modelos ANDISORDS y ANDISORDS los
cuales contendrdn coordenadas cilindricas y
coordenadas del cuerpo respectivamente.

5.- NOTA.

ANDISORDA4© posee derechos de autor, sin
embargo, para efectos de investigacién y/o
docencia su uso es libre. Usuarios calificados

pueden solicitar el modelo sin ningiin costo .

(excepto gastos de envio) al autor de este trabajo.
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