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Resumen
La convección natural es un fenómeno en el 
que el movimiento de un fluido se produce 
debido a diferencias de densidad causadas 
por variaciones de temperatura y está pre-
sente en múltiples fenómenos naturales, 
tales como en la circulación atmosférica, las 
corrientes oceánicas, corrientes de magma 
en el manto terrestre, etc. Recientemente 
ha cobrado relevancia el estudio del fenó-
meno de convección por su presencia en 
algunas aplicaciones tecnológicas: sistemas 
de calefacción y refrigeración, sistemas in-
novadores de almacenamiento de energía, 
entre otros. En este trabajo se presenta el 
fenómeno de convección natural en fluidos 
conductores de la electricidad, como los 
metales líquidos a temperatura ambiente. 
Finalmente, se proporciona información vi-
sual de pruebas realizadas en el laboratorio. 
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Introducción
El fenómeno de convección natural tiene 
implicaciones importantes, tanto en contex-

tos naturales como tecnológicos. La com-
prensión de estos procesos es fundamental 
para un mejor entendimiento de algunos 
flujos observados en la naturaleza y/o pre-
sentes en la industria. La convección solar 
y estelar [1], la geodinamo de un reactor de 
fusión nuclear y la generación de viento [2] 
son solo algunos ejemplos que ilustran la 
importancia de la convección. Además, los 
principios de la transferencia de calor por 
convección desempeñan un papel funda-
mental en diversos ámbitos industriales y 
energéticos, especialmente a medida que 
surgen desafíos debido al aumento de las 
densidades de flujo de calor.

Un parámetro determinante de la naturaleza 
de los flujos convectivos son las propieda-
des termofísicas de los fluidos involucrados; 
el número de Prandtl (Pr) es una cantidad 
adimensional que se deriva de la relación 
entre la viscosidad cinemática y la difusi-
vidad térmica. Este parámetro sirve como 
un indicador de la difusión de calor dentro 
del fluido. En la Tabla 1 se muestran algu-
nos ejemplos de valores para el número de 
Prandtl de fluidos.
Existe un interés particular en el estudio de 



103REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 41

Tabla 1. Valores típicos del número de Prandtl para diversas sustancias a su temperatura de fusión Tf (cuando no 
se especifica, se supone que los fluidos están a temperatura de 315 K). Tabla propia con información de Lappa [3]

fluidos con número de Prandtl mucho más 
pequeños que la unidad, (Pr<<1) donde la 
difusividad térmica supera ampliamente 
a la difusividad de momento. Ya que estos 
fluidos participan en los flujos internos en 
cuerpos celestes [4], zonas turbulentas en 
estrellas [5] y recientemente en baterías de 
metal líquido (BML) [6] [7]. Las BML nacen 
con la necesidad de tener sistemas de al-
macenamiento estacionarios a gran escala 
y son una alternativa de almacenamiento 
para la generación de energía eléctrica a 
través de las denominadas fuentes renova-
bles de energía, de las cuales los principales 
exponentes son la energía geotérmica, hi-
droenergética, eólica y fotovoltaica [8]. Sin 
embargo, derivado de que estas fuentes de 
energía dependen de variables tales como la 
radiación solar, el calor interno de la Tierra, 
la velocidad del viento, entre otras; la capa-
cidad de almacenar grandes cantidades de 

electricidad será fundamental. Además de 
hacer la red eléctrica actual más eficiente, 
permitiendo entregar suministros rápidos 
durante las interrupciones y satisfacer los 
picos de demanda temporales.

En dichas baterías, tanto los electrodos 
como el electrolito se encuentran en estado 
líquido. Los componentes líquidos pueden 
ofrecer una mayor conductividad iónica, 
lo que se traduce en una mejor capacidad 
de carga y descarga. Esto puede conducir 
a una mayor densidad de energía y una 
mayor potencia específica, lo que significa 
que estas baterías pueden almacenar más 
energía y liberarla más rápidamente.

Actualmente, los desarrollos de BML fun-
cionan a temperaturas superiores a 240 °C, 
para mantener los electrodos metálicos en 
estado líquido. Estas temperaturas de tra-
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bajo conllevan a un gradiente de tempera-
tura de alrededor de 10 °C, lo cual provoca 
el fenómeno de convección natural de los 
fluidos al interior.

Adicionalmente, durante la carga o descar-
ga, la corriente eléctrica genera disipación 
de Joule. Es importante mencionar que la 
capa de electrolito tiene la mayor resisten-
cia eléctrica de las tres capas, provocando 
que el mayor calentamiento ocurra en esta 
región. De esta forma, el metal localizado 
al fondo se calienta desde la parte superior, 
mientras que el de arriba se calienta por 
abajo, generándose un flujo convectivo en 
el electrodo superior.

Estudios experimentales y numéricos
En el grupo de trabajo se ha estudiado el 
fenómeno de convección en líquidos con-
ductores. Para los experimentos, se usa un 
metal líquido a temperatura ambiente como 
el Galio-Indio-Estaño (GaInSn) y se realizan 
mediciones con la técnica de velocimetría 
de ultrasonido por efecto Doppler (UDV, por 
sus siglas en inglés); mientras que, para los 
estudios numéricos se emplean herramien-
tas de software comercial. Dichos estudios 
han permitido medir la velocidad del flujo 
convectivo de GaInSn, siendo posible ob-
tener l4a velocidad máxima, tiempos ca-
racterísticos de los patrones de flujo, entre 
otros parámetros.

En la Figura 1 se puede observar la configu-
ración experimental usada para la medición 
de los perfiles de velocidad, así como el 
modelo CAD (Computer-aided design, por 
sus siglas en inglés) y una imagen repre-
sentativa de un flujo simulado para dicha 
configuración. En la Figura 2 se muestran 
ejemplos de los resultados obtenidos en el 
estudio, destacando el campo de velocidad.

Figura 1.a) Configuración experimental constituida por 
una actividad cúbica (1) y sistemas de control de tem-
peratura (2). b) Imagen de líneas de trayectoria del flujo 
de una simulación usando ANSYS Fluent

Figura 2. Campo de velocidades numérico para una T= 
4K en el plano y-z de una cavidad cúbica

Con base en los resultados anteriores, es 
posible determinar que gradientes de tem-
peratura cercanos a los 10 °C son capaces 
de generar un flujo convectivo de un metal 
líquido como el GaInSn, dicho movimiento 
puede influir (de forma positiva o negativa) 
en el desempeño de tecnologías como las 
BML. En trabajos futuros, se planea realizar 
un estudio que considere también campos 
electromagnéticos (campo magnético y/o 
corriente eléctrica).

Conclusión
La convección en líquidos conductores es 
un fenómeno que no solo ocurre en la na-
turaleza, sino que también puede ser apro-
vechado en tecnologías innovadoras como 
las baterías de metal líquido. Al compren-
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der mejor los mecanismos de convección y 
otros fenómenos de transporte, es posible 
estudiar formas de controlarlos y así avanzar 
hacia una nueva generación de sistemas de 
almacenamiento de energía. 
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