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Resumen

Se presenta la técnica de visua li za ción de líneas de calor para tres casos espe cí ficos de

convec ción natural en cavi dades cerradas. El obje tivo es mostrar las ventajas de visua -

lizar la trans fe rencia de calor para un fluido en movi miento en lugar del uso de

isotermas. Los tres casos de estudio se tomaron arbi tra ria mente por ser casos estu diados

expe ri mental y numé ri ca mente, donde se conocen los campos de velo cidad y tempe ra -

tura, también por ser casos donde el régimen de tras fe rencia de calor es prin ci pal mente

por convec ción. Se encontró que las isotermas dejan de ser una herra mienta de visua li za -

ción efec tiva para los casos donde el fluido se encuentra en movi miento, mien tras que las  

líneas   de   calor   lo   carac te rizan   inde pen dien te mente   del   valor   del   número de   Rayleigh.

Descrip tores: visua li za ción, trans fe rencia de calor, isotermas, convec ción en cavi -

dades,   líneas   de   calor.

Abstract

The heatline vi su al iza tion tech nique is pre sented for three cases of free con vec tion in cav i ties.

The ad van tages of the tech nique over the com monly used iso therms in fluid me chan ics are

shown and dis cussed. The three cases un der study have been ar bi trarily cho sen be cause each

one of them can be found ex per i men tally and nu mer i cally in the open lit er a ture, pro vid ing re -

sults for flow and tem per a ture fields. It was found that iso therms are not an ef fec tive vi su al -

iza tion tool in fluid mo tion phe nom ena while heatlines char ac ter ize these flows re gard less of

the value of Ray leigh num ber.

Keywords: Vi su al iza tion, heat trans fer, iso therms, cav ity con vec tion, heatlines.

Introducción

Las lí neas de ca lor cons ti tu yen una he rra mien ta ma te -
má ti ca pa ra la vi sua li za ción del vec tor flu jo de ca lor en
pro ble mas de con vec ción. Esta téc ni ca fue pro pues ta
ini cial men te por Ki mu ra y Be jan (1983). Estos au to res
se ña la ron que pa ra pro ble mas de con duc ción de ca lor en 
só li dos, las iso ter mas re pre sen tan fiel men te el cam po de 
tem pe ra tu ras en el só li do, mien tras que pa ra con vec -
ción de ca lor don de el fe nó me no se ca rac te ri za por el
mo vi mien to de un flui do, las iso ter mas re sul tan más

di fí ci les de in ter pre tar y pue den con du cir a con clu sio -
nes equi vo ca das, véa se por ejem plo, Oso rio et al. (2004).

Las lí neas de ca lor son una cla ra ana lo gía a las lí neas
de co rrien te que se uti li zan con el fin de vi sua li zar el flu -
jo, ade más de re du cir el nú me ro de va ria bles y ecua cio -
nes que des cri ben la me cá ni ca de flui dos. Es muy co -
mún gra fi car la fun ción de co rrien te en fun ción de las
va ria bles es pa cia les, mos tran do así el re co rri do de las
par tí cu las del flu jo den tro del vo lu men de in te rés. 

En es tu dios de trans fe ren cia de ca lor por con vec ción
se acos tum bra pre sen tar los re sul ta dos de ve lo ci dad y
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tem pe ra tu ra me dian te fun cio nes de co rrien te e iso ter -
mas, res pec ti va men te. Los re sul ta dos nu mé ri cos pa ra
trans fe ren cia de ca lor por con vec ción se pre sen tan bá si -
ca men te me dian te dis tri bu cio nes de va ria bles co mo la
ve lo ci dad y la tem pe ra tu ra, las cua les des cri ben el es ta -
do del sis te ma lo cal men te, pe ro no su es truc tu ra fí si ca
aso cia da (Deng et al., 2005).

Sin em bar go, una vez ob te ni da la ve lo ci dad y tem pe -
ra tu ra en ca da pun to, es po si ble cons truir las lí neas de
ca lor en el es pa cio. Las lí neas de ca lor sur gen co mo una
ne ce si dad de vi sua li zar la tra yec to ria del flu jo de ca lor
en un cam po de flu jo que in vo lu cre trans fe ren cia de ca -
lor por con vec ción y con duc ción. Algu nos es tu dios en la 
lí nea de las lí neas de ca lor  pue den en con trar se en la li te -
ra tu ra es pe cia li za da co mo Mo re ga y Be jan (1993), Da lal 
y Ku mar (2008), Mah mud y Fra ser (2007), Ba sak et al.
(2009), Ba sak et al. (2009b), Ba sak et al. (2009c), Mo be di
y Oztop (2008) y Zhao et al. (2008). 

Desa rrollo

Propie dades de la función H

Las lí neas de ca lor son los lu ga res geo mé tri cos for ma dos 
por aque llos pun tos don de el vec tor flu jo de ca lor re sul -
ta tan gen te a la lí nea en to do pun to. El flu jo de ca lor es -
tá com pues to por dos tér mi nos: el pri mer tér mi no es el
ad vec ti vo rcpVT.  Este tér mi no es el trans por te de en tal -
pía que se mue ve con el flui do. El se gun do tér mi no kT,
es el tér mi no de di fu sión tér mi ca. 

De bi do al tér mi no ad vec ti vo (de mo vi mien to) las lí -
neas de ca lor no son, en ge ne ral, per pen di cu la res a las
iso ter mas. So la men te lo se rían en el ca so de que la ve lo -
ci dad del flui do fue ra igual a ce ro; es de cir, que se tra ta ra 
de un ré gi men pu ra men te con duc ti vo de trans fe ren cia
de ca lor. Las iso ter mas son lí neas don de ca da pun to po -
see la mis ma tem pe ra tu ra; son muy uti li za das en me -
teo ro lo gía y ter mo di ná mi ca de la at mós fe ra. Asi mis mo, 
son de gran uti li dad en el área de la con duc ción de calor, 
ya que describen la distribución de temperaturas en el
sólido. 

Sin em bar go, cuan do se tra ta de un flui do en mo vi -
mien to, las iso ter mas de jan de ser per pen di cu la res al
vec tor flu jo de ca lor q y aun que si guen re pre sen tan do lí -
neas de tem pe ra tu ra cons tan te, es el flu jo de ca lor lo
que se quie re vi sua li zar. Por la mis ma ra zón, en me cá ni -
ca de flui dos se uti li zan las lí neas de co rrien te en vez de
las lí neas iso bá ri cas (pre sión cons tan te) por que es de
ma yor in te rés vi sua li zar el flu jo que los po ten cia les
(gradientes de propiedades intensivas) que lo producen.

Se comen za rá por de fi nir la fun ción de ca lor pa ra una
con fi gu ra ción bi di men sio nal en coor de na das car te sia nas.

Los vec to res de flu jo de ca lor en con vec ción pue den ex pre -
sar se se gún:

q c uT k
T

x
x p= -r

¶

¶
(1)

q c vT k
T

y
y p= -r

¶

¶
(2)

don de qy  es el flu jo de ca lor en la di rec ción y y qx es el
flu jo de ca lor en la di rec ción x. Las pro pie da des del flui -
do son: la con duc ti vi dad tér mi ca del flui do k en W/mK,
cp es la ca pa ci dad ca lo rí fi ca es pe cí fi ca a pre sión cons tan -
te en kJ/kgK, r es la den si dad en kg/m³, y T es la tem pe -
ra tu ra en K. Las com po nen tes u y v del vec tor ve lo ci dad
en la di rec ción x e y, res pec ti va men te, en m/s. 

Aho ra in tro du ci mos la fun ción H que se de fi ne
como:
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La fun ción H sa tis fa ce la ecua ción de con ser va ción
de la ener gía pa ra la con vec ción en es ta do per ma nen te
de un flui do con pro pie da des constantes:
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A con ti nua ción, se pa ra mos los tér mi nos con res pec -
to a las de ri va das
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Se pue de ob ser var que los tér mi nos en tre pa rén te sis
de la ecua ción (6) co rres pon den a las ex pre sio nes (3) y
(4). Con es to, se ase gu ra que la fun ción de fi ni da de es ta
ma ne ra sa tis fa ga la ecuación de la energía (5).

La ecua ción de una lí nea de ca lor se en cuen tra cuan -
do se ha ce H igual a una cons tan te. Al ser H una fun ción 
de x e y, en ge ne ral, el cam bio to tal de es ta fun ción se
expresa como:

dH
H

x
dx

H

y
dy= +

¶

¶

¶

¶
(7)

Sus ti tu yen do (3) y (4) en (7) re sul ta
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dH q dx q dxy x= - + (8)

Enton ces de la ecua ción (8), la ecua ción de la lí nea de 
ca lor H = cons tan te será

0 = - +q dx q dyy x (9)

Des pe jan do, se ob tie ne:

dy
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La ecua ción (10) es la de fi ni ción de lí nea de ca lor. De
aquí que un va lor dis tin to de la cons tan te H de fi ne una
lí nea de ca lor di fe ren te. Nó te se que las lí neas de ca lor se
de fi nen pa ra un flu jo en ré gi men per ma nen te, de bi do a
que el tiem po no in ter vie ne. Al igual que las lí neas de
co rrien te, en el ca so en que exis tie ra flu jo tran si to rio,
las lí neas de ca lor se re pre sen tan pa ra un ins tan te de
tiem po par ti cu lar. 

Resul tados

Casos de estudio

En es te es tu dio se em pleó el len gua je de pro gra ma ción
PHOENICS pa ra la ob ten ción de las so lu cio nes nu mé ri -
cas de las ecua cio nes aco pla das de can ti dad de mo vi -
mien to y ener gía pa ra ca da uno de los ca sos a tra tar.
Este pa que te co mer cial se fun da men ta en la dis cre ti za -
ción de las va ria bles me dian te vo lu men fi ni to pa ra la so -
lu ción de las ecua cio nes de con ser va ción de ener gía y
ma sa en ca da pun to de la re gión de es tu dio. Tam bién se
uti li za es te pa que te pa ra re sol ver las ecua cio nes de las lí -
neas de co rrien te, de ca lor y con duc ción, pro por cio nan -
do ade más de los cam pos de ve lo ci dad, tem pe ra tu ra, así
co mo las lí neas de co rrien te, ca lor y con duc ción en ca da
uno de los ca sos de es tu dio. 

El ta ma ño de la ma lla es de 200 x 200 pa ra to dos los
ca sos. El ta ma ño de la ma lla se jus ti fi ca por el tiem po de 
pro ce sa mien to y pre ci sión de los re sul ta dos. La so lu ción 
nu mé ri ca pa ra ca da uno de los ca sos to ma ba apro xi ma -
da men te una ho ra de tiem po de pro ce sa mien to. Se va li -
dó el al go rit mo uti li zan do un ca so sen ci llo de con vec -
ción na tu ral en ca vi da des ce rra das que apa re ce en Ki -
mu ra y Be jan (1983). Se uti li zó agua co mo flui do de tra -
ba jo pa ra ca da uno de los ca sos. La tem pe ra tu ra má xi ma 
y mí ni ma son 302.84 K y 293.15 K, res pec ti va men te.
Las di men sio nes de las ca vi da des son de 0.01 x 0.01 m.
Con es tos da tos el nú me ro de Ray leigh es igual a 1.98 x

104 (Be jan, 2004). El nú me ro de Ray leigh es un pa rá me -
tro adi men sio nal que re la cio na los efec tos de flo ta ción
con los efec tos vis co sos en un sistema donde se
presenta convección natural y se calcula en este trabajo
según la siguiente expresión matemática:

Ra
g TL

v
=

b

a

D 3

(11)

A me di da que el va lor del nú me ro de Ray leigh se in -
cre men ta, la fuer za de flo ta ción que se pro du ce en un
flui do, de bi do a la di fe ren cia de den si da des, su pe ra a la
re sis ten cia que ejer ce la sus tan cia al mo vi mien to, de bi -
do a la vis co si dad. La di fe ren cia de den si da des en el se no 
del flui do se de be, en es te tra ba jo, a la di fe ren cia de tem -
pe ra tu ras en tre las pa re des de la ca vi dad. Una vez es ta -
ble ci do el flui do y la di fe ren cia de tem pe ra tu ras, el nú -
me ro de Ray leigh va ría di rec ta men te con la ve lo ci dad
del flu jo, por lo que tie ne in fluen cia di rec ta con el ti po
de ré gi men en el que se en cuen tra el flu jo. Pa ra es te ca so 
en par ti cu lar, el va lor del nú me ro de Ray leigh in di ca
que se es tá en ré gi men la mi nar pa ra to dos los ca sos. En
ge ne ral, el va lor del nú me ro de Ray leigh pa ra el cual el
flu jo se vuel ve tur bu len to de pen de de la con fi gu ra ción
geo mé tri ca, i.e. Ra = 109 y Ra = 47,000 para placas
verticales y horizontales, respectivamente (Eckert y
Drake, 1972).

Cavidad con parti ciones

Los ba fles o par ti cio nes tie nen una al tu ra de 0.007 m co -
lo ca dos a 0.0025 y 0.0075 m res pec to a la pa red la te ral;
el ba fle iz quier do es tá uni do a la pa red su pe rior y el otro 
a la pa red in fe rior. La pa red la te ral iz quier da es tá a ma -
yor tem pe ra tu ra que la pa red la te ral de re cha. Los ba fles
se mo de lan co mo su per fi cies adia bá ti cas, al igual que la
pa red in fe rior y su pe rior. En la fi gu ra 1 se pue de vi sua li -
zar tan to el flu jo de ma te ria den tro de la ca vi dad co mo
el trans por te de ca lor. Me dian te las lí neas de co rrien te
(fi gu ra 1ª), se ob ser va que el adel ga za mien to en tre lí -
neas de co rrien te im pli ca una ace le ra ción del flui do y la
for ma ción de una cel da con vec ti va que co mien za en la
par te in fe rior de la pa red la te ral iz quier da has ta la par te
su pe rior de la pa red la te ral de re cha con una di rec ción de 
gi ro an tiho ra rio. Estas ob ser va cio nes es tán de acuer do
con los tra ba jos de al gu nos au to res re co pi la dos por Be -
jan (2004) co mo Nans teel et al. (1981) y Nien chuan et
al. (1983). 

Las iso ter mas en la fi gu ra 1b mues tran que tan to el
flui do en tre las pa re des la te ra les y los ba fles se en cuen -
tra ca si en equi li brio tér mi co, por lo que po dría mos
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in fe rir que no exis te mo vi mien to en esas re gio nes. Sin
em bar go, co mo ya se di jo, las iso ter mas no re sul tan he -
rra mien tas de vi sua li za ción su fi cien te men te cla ras en
pro ble mas don de exis te mo vi mien to de un flui do. Se
de be re cu rrir a la de duc ción de las iso ter mas más que a
la sim ple ob ser va ción de lí neas que representan tra yec -
to rias en el desplazamiento de materia o energía.

Las lí neas de ca lor mos tra das en la fi gu ra 1d son, en
es te ca so, muy pa re ci das a las lí neas de co rrien te, ya que
el nú me ro de Ray leigh es al to. Estas lí neas de ca lor mues -
tran por dón de y con qué in ten si dad via ja el ca lor al pro -
vo car se un gra dien te de tem pe ra tu ras en tre pa re des la te -
ra les. Nó te se có mo las lí neas de ca lor sa len y lle gan per -
pen di cu la res a las pa re des la te ra les, de bi do a que en las
pa re des se tie ne úni ca men te el pro ce so de di fu sión.

Asi mis mo, las lí neas de ca lor no to can las su per fi cies 
adia bá ti cas co mo son los ba fles y las pa re des su pe rior e
in fe rior. Esto ocu rre por que no exis te trans fe ren cia de
ca lor en di rec ción per pen di cu lar a las pa re des (con di -
ción adia bá ti ca) y por lo tan to, las iso ter mas son per -
pen di cu la res a la pared (figura 1d).  

Cavidad con calen ta miento discreto en el
fondo y paredes late rales enfriadas

La fuen te dis cre ta de ca lor lo ca li za da en el cen tro de
la pa red in fe rior es tá a ma yor tem pe ra tu ra que las pa re -
des la te ra les frías. El res to de la pa red in fe rior se con si -
de ra adia bá ti ca como la pared superior.

Figura 1a. Esquema de la cavidad Figura 1b. Líneas de corriente

Figura 1c. Isotermas Figura 1d. Líneas de calor
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La fuen te dis cre ta de ca lor pro du ce un ca len ta mien -
to en el flui do que es tá en con tac to con ella y con es to
una fuer za de flo ta ción que pro du ce un mo vi mien to
ver ti cal en con tra de la gra ve dad en el cen tro de la ca vi -
dad. La es truc tu ra del flu jo pa ra es te va lor del nú me ro
de Ray leigh es un par de cel das si mé tri cas don de el flui -
do ca lien te sube por el cen tro de la ca vi dad y el fluido
frío baja cerca de las paredes laterales.

Este ca so de es tu dio fue ela bo ra do ex pe ri men tal y
nu mé ri ca men te por Cal cag ni et al. (2005). Se agre ga ron
las lí neas de ca lor pa ra mos trar su uti li dad co mo he rra -
mien ta de vi sua li za ción. Co mo pue de ver se en la fi gu ra
2d el ca lor es trans por ta do ca si en te ra men te por con -
vec ción; es to es evi den te com pa ran do las fi gu ras  2a y
2d; las lí neas de ca lor son muy si mi la res a las lí neas de

co rrien te, ex cep to cer ca de las pa re des la te ra les don de la 
con duc ción de ca lor es do mi nan te. El ca lor se trans por -
ta des de la fuen te de ca lor por con vec ción des de el cen -
tro de la ca vi dad ha cia arri ba, y una vez que pier de ener -
gía o lle ga a la pa red su pe rior adia bá ti ca se di ri ge ha cia el 
su mi de ro que, en es te ca so, son las pa re des la te ra les
frías. Es evidente una zona cercana a las paredes la te ra -
les donde el transporte de calor es predominantemente
por difusión.

Cavidad con un cuerpo a mayor tempe ra tura
y paredes late rales a menor tempe ra tura

La ba rra cir cu lar tie ne 0.0025 m de diá me tro y es tá co lo -
ca da en el cen tro de la ca vi dad. La ba rra es tá a ma yor
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Figura 2a. Esquema de la cavidad Figura 2b. Líneas de corriente

Figura 2c. Isotermas Figura 2d. Líneas de calor
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tem pe ra tu ra que las pa re des la te ra les frías. Las pa re des
in fe rior y su pe rior son adia bá ti cas. En es te ca so, el cuer -
po a ma yor tem pe ra tu ra es el ci lin dro en el cen tro de la
ca vi dad (re pre sen ta do por una cir cun fe ren cia su po nien -
do bi di men sio na li dad) y las pa re des la te ra les son el su -
mi de ro de ca lor. Las pa re des su pe rior e in fe rior son adia -
bá ti cas. Me dian te las lí neas de co rrien te dis tin gui mos
dos cel das con vec ti vas en ci ma de la lí nea de cen tro del
ci lin dro. 

El es pa cia mien to en tre lí neas de co rrien te mues tran
que cer ca del cen tro de las cel das la ve lo ci dad del flui do
es ma yor, que le jos del cen tro o que en la par te in fe rior
de la cel da. 

Las iso ter mas cla ra men te mues tran la re gión de ma -
yor tem pe ra tu ra y ac ti vi dad; si se to ma en cuen ta que el 

flu jo de ca lor es per pen di cu lar a las iso ter mas, las líneas
de calor serían radiales a la esfera.

Cuan do una can ti dad de flui do ca lien te (plu ma tér -
mi ca) lle ga a la pa red adia bá ti ca, la re gión de al ta tem -
pe ra tu ra se en san cha en ci ma del ci lin dro. Las lí neas de
ca lor mues tran una pe que ña re gión al re de dor del ci lin -
dro, don de la con duc ción do mi na el trans por te de ca lor,
le jos de és te se for man cel das don de se trans por ta el ca -
lor con mayor intensidad como ocurre encima del
cilindro. 

Pa ra es te úl ti mo ca so de es tu dio se agre gan dos fi gu -
ras (3e y 3f), con el fin de rea li zar una com pa ra ción cua -
li ta ti va de las lí neas de ca lor con otras lí neas uti li za das
en el es tu dio de la me cá ni ca de flui dos (lí neas de co -
rrien te) y con duc ción de ca lor (lí neas de flu jo de ca lor).

Figura 3a. Esquema de la cavidad Figura 3b. Líneas de corriente

Figura 3c. Isotermas Figura 3d. Líneas de calor
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Se pue den com pa rar las fi gu ras 3d y 3e, don de se ob ser -
va que pa ra es te ré gi men en par ti cu lar las lí neas de co -
rrien te son pa ra le las, ca si idén ti cas a las lí neas de ca lor
cuan do el flui do es tá le jos de las su per fi cies, lo cual in di -
ca que se tra ta de un fe nó me no do mi na do por ad vec -
ción. Sin em bar go, es no ta ble la di fe ren cia que exis te
en tre am bas lí neas cer ca de las su per fi cies. Por otra par -
te, la fi gu ra 3f mues tra las lí neas de con duc ción (o lí neas 
de flu jo de ca lor). Co mo vi mos, la fun ción de ca lor es tá
com pues ta por el flu jo de en tal pía y el flu jo de ca lor me -
dian te con duc ción. Esto im pli ca que se rán igua les cuan -
do la ve lo ci dad sea igual a ce ro o la con duc ción de ca lor
do mi ne so bre la ad vec ción. Esta si tua ción ocu rre cer ca
de las pa re des la te ra les que actúan como sumideros de
calor. En cambio, en el resto de la cavidad las líneas de
conducción son casi perpendiculares a las líneas de
calor.

Conclu siones

Co mo ya se ha men cio na do, las lí neas de ca lor son una
for ma de vi sua li zar el flu jo de ca lor en un fe nó me no re -
gi do, pe ro no ex clu si va men te por la con vec ción. 

Así co mo se de fi ne la fun ción de co rrien te pa ra vi -
sua li zar la ru ta que si guen las par tí cu las de un flui do en
mo vi mien to, las lí neas de ca lor mues tran la ru ta en la
que flu ye la ener gía. Es co mún que, de for ma in tui ti va
pe ro erró nea, se pien se que la trans fe ren cia de ca lor en
un fe nó me no de con vec ción po dría ser aná lo ga a la
trans fe ren cia de ca lor por con duc ción, don de el flujo de
calor es perpendicular a las isotermas. 

Las lí neas de ca lor tie nen dos com po nen tes que re -
pre sen tan dos for mas de trans por tar ca lor: con duc ción y

ad vec ción. En la pri me ra, las par tí cu las del flui do trans -
mi ten ca lor a las de más par tí cu las ad ya cen tes, con las
cua les es tán en con tac to. Esto ocu rre en las par tí cu las
del flui do que es tán en con tac to con una pa red, don de
las lí neas de ca lor son per pen di cu la res a la mis ma, ya
que de bi do a la con di ción de no des li za mien to la
transferencia de calor es únicamente por conducción.

En el fe nó me no de ad vec ción, da do que el flui do es tá
en mo vi mien to, és te trans por ta un flu jo de ener gía, la
ener gía aso cia da a ca da par tí cu la. Por lo tan to, las lí neas
de ca lor o la ru ta que si ga el flu jo de ca lor de pen de de
dos co sas: la ve lo ci dad del flui do y la conductividad del
mismo.

La for ma que to men los pa tro nes de las lí neas de ca -
lor de pen de rá de cuál sea la par te do mi nan te en el fe nó -
me no. Si el flui do tie ne una con duc ti vi dad tér mi ca muy 
al ta, el ca lor se trans mi ti rá de for ma rá pi da de una par tí -
cu la de flui do a otra, por lo que las lí neas de ca lor ten de -
rán a ser más per pen di cu la res a las iso ter mas, es de cir,
en el lí mi te el flu jo de ca lor se rá prác ti ca men te por pu ra
con duc ción, ya que an tes que la par tí cu la de flui do cam -
bie de po si ción se ha brá da do una trans fe ren cia de ca lor
en tre par tí cu las, mi ni mi zan do el efecto de la velocidad
y acercando el fenómeno a lo que sucede en un sólido.

Su po nien do que la ve lo ci dad del flui do sea re la ti va -
men te al ta y su con duc ti vi dad tér mi ca ba ja, la trans fe -
ren cia de ca lor se de be rá prác ti ca men te al mo vi mien to
de las par tí cu las de flui do; es de cir, po dría de cir se que
ca si no hay trans fe ren cia de ca lor en tre par tí cu las del
mis mo flui do y el trans por te de ca lor se rea li ce úni ca -
men te por el mo vi mien to del flui do, por lo que las lí -
neas de ca lor ten de rían a se guir a las lí neas de co rrien te,
ex cep to en aque llas zo nas cer ca nas a cuer pos só li dos o
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Figura 3e. Líneas de corriente Figura 3e. Líneas de flujo de calor para difu sión pura
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de es tan ca mien to, don de la conducción se debe tomar
en cuenta porque la velocidad del flujo se reduce a cero.

En es te tra ba jo, las lí neas de ca lor mues tran la tra -
yec to ria que si guen cuan do se trans por tan en ca vi da -
des. Así, exis ti rán re gio nes don de pre do mi nen, ya sea
un ré gi men con duc ti vo o un ré gi men con vec ti vo, de -
pen dien do de las con di cio nes del fe nó me no y de las pro -
pie da des del flui do. Las lí neas de ca lor son una bue na
he rra mien ta, tan to pa ra re gí me nes de trans fe ren cia de
ca lor por con duc ción co mo pa ra la advección, dando
una clara imagen de cómo fluye el calor.
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