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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

La palabra convecclédn tlene sus ralces en el Latin y proviene del
verbo conveliere, el cual significa "trayendo junto o llevando hacla algin
lugar”. En el contexto de este trabajo, la palabra convecclén se usa para
describir el transporte de calor debido al movimlento macroscédpico de un
fluldo.

La conveccién es un  fendmeno muy complejo que ha sido
tradicionalmente dividido para su estudlo en dos tipos: conveccién
natural y conveccidn forzada. La primera surge cuando el fluldo se
encuentra en un estado no isotérmico y sujeto a una fuerza de cuerpo
mientras que la seguda se refiere al transporte de calor debido al flujo
de un fluldo promovido por agentes externos que actuan sobre las
fronteras., Obvliamente, esta clasificaclén no excluye la posibilldad de un
fendmeno mixto en el que aparecen ambos tipos de conveccién.

El estudio de conveccién y su entendimlento tlene una importancia
fundamental en diversos campos de la clencia como son: Meteorologia,
Oceanografia, Geofisica, Astrofisica, etec., y en aplicaclones priacticas
entre las que se pueden clitar: Ingenlerfa de Potencla, Combustién,
Clencia de Materiales, Tecnologia Espacial etc. Y atn con mucho méas
preclsién en fendémenos tan dlversos como: estanques solares, granulaclién
solar, formas estructurales de las atmdésferas de otros planetas,
movimientos de las placas continentales, estructura y control de una
flama, circulacién atmosférica, sistemas de reactores nucleares,
almacenamiento de energia, etc.

En esta tesis se llevara a cabo el estudio tedrico-experimental de
la conveccidn natural en una cavidad rectangular de razén de aspecto
pequefia {ver definicién en Capitulo 2). La eleccién de las condiclones
particulares adoptadas obedece fundamentalmente a que el sistema
propuesto puede ser estudlado en el laboratorio con relativa facilidad y
analizado numéricamente con los recursos disponibles. Es probable que los
resultados obtenidos tengan relevancia en otros casos mds alld de un
sencillo dispositivo de laboratorio, De hecho, algunas de las
caracteristicas de 1la conveccldén aqui encontradas, estidn directamente
involucradas en numerosas aplicaclones practicas.

Desde el punto de vista de clencia basica, el sistema propuesto es
ideal para estudlar flujos lamlnares dependientes e independientes del
tiempo, flujos turbulentos y la translcién entre ellos. En partlcular,
este tipo de sistemas presentan soluclones miltiples en estado
permanente. Este es un fenémeno intimamente conectado con translclones a
flujos dependientes del tlempo y a flujos turbulentos que estén lejos de
ser correctamente entendldos.

Para el estudio de estos fendmenos se han creado dispositivos
experimentales que consisten en dos placas de extensién grande en donde
el fluido se encuentra confinado. El andlisis de los flujos se ha
centrado principalmente en este tipo de contenedores. Sin embargo para
cavidades con razén de aspecto pequefia ain no se tlene Informacién
detallada. En esta tesis se hace una revisidn para los sistemas con razon



de aspecto grande menclonando los diferentes patrones de movimiento que
se presentan bajo determinadas condiciones como un preémbulo al estudlo
del patrén de flujo dentro de una cavidad con razén de aspecto pequefia,
Cavidades con razén de aspecto pequefia se comportan como sistemas con
pocos grados de libertad haclendo sospechar que su dinamica es mas
sencllla y su establlidad mayor que en cavidades con razén de aspecto
grande,

1.1 OBJETIVOS

El principal obletivo de esta tesis es determlipar los patrones de
flujo que se presentan en una cavidad rectangular con razén de aspecto
pequefia cuando es calentada por su parte inferior, bajo condiciones de
estado permanente.

A nivel experimental, este objetivo se alcanza mediante la medicién
del campo de velocidades del flujo convectiveo para diferentes nimeros de
Rayleigh a través de la utilizaclén de técnlcas Optlicas. A nlvel tedrico,
el obletivo se alcanza por medio de un estudio numérico del
comportamiento del flujo; esto Gltimo permite anallzar el fenémeno en un
amplio intervalo de los parametros gobernantes.

Las técnicas utllizadas en esta tesls para 1la evaluaclén
cuantitativa y cualitativa del patron de flujo dieron buen resultado. Las
adaptaciones realizadas permitleron hacer mas versatiles algunas técnicas
que habian sido propuestas con anteriorlidad permitiendo su utillzacién en
un campo m&s amplio de experimentos con condiclones similares, Es
Importante notar que el camlno que abre el estudlo de estos fendmenos
estd relaclonado con una amplia gama de disclplinas clentificas
incluyendo éptica y procesamiento de imagenes

El contenido de la tesls estd estructurade de la sigulente manera:

En el Capitulo 2 se lIntroduce al lector al principlo baslico del
movimiento de 1la convecclén natural y se definen los parametros
adimenslonales que rigen el fendmeno.

En el Capitulo 3 se presenta una revisidén bibllografica de los
estudlos reallzados para cavidades con razén de aspecto grande y pequefia.

En el Capitulo 4 se hace una breve revisién bibllografica de las
técnicas opticas y se expllican los principlos de operaclén de los
sistemas que se utillzaron en este trabajo.

En el Capitulo 5 se describe el equipo experimental y la metodologia
que se empled para llevar a cabo los experimentos.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados experimentales
obtenidos para las diferentes condiclones de operacién,

En el Capitulo 7 se discuten los resultados tedéricos obtenidos a
partir de la soluclén numérlca de las ecuaciones de balance. Se presentan
campos tridimensionales de velocidad y temperatura.

En el Capitulo 8 se presenta la comparaclén de resultados tedricos y
experimentales asi como las conclusiones generales del trabajo.



Finalmente se tienen los Apéndices A y B en los que se describe el
método para la determinacién experimental de las propledades fisicas del
fluldo de trabajo y el archivo de datos usado en el codigo numérico
PHOENICS.



CAPITULO 2
CONCEPTOS GENERALES
2.1 CONVECCION NATURAL EN CAVIDADES.

Debido a su importancia y wublcuildad en la npaturaleza y 1la
tecnologia, en los pasados trelnta afios ha habido mucho interés vy
preocupacién por el entendimlento de los movimientos en los flujos
generados o modlficados por fuerzas de flotaclén, Los flujos inducidos
por fuerzas de flotaclédn son muy complejos debido a la interaccién entre
el transporte de calor y el patrén de movimiento. Por un lado, el
movimiento del fluido es generado por el efecto combinado de la fuerza de
gravedad y gradientes de temperatura que a su vez generan gradlentes de
densidad. Por otro lado, el movimiento del fluido tiene influencia en el
transporte de calor y consigulentemente modifica los campos de
temperatura. El estudlo de los flujos de conveccidén natural que se
encuentran confinados en un espacio cerrado son aun mas complejos ya que
dependen de un factor extra que es la geometria del contenedor.

La dificultad en el progreso del entendimiento de los fendmenos de
convecclén natural puede ser atribulda a dos aspectos. El primero se
relaclona con la Interaccién entre los transportes de cantidad de
movimiento y energia. Este tipo de fendmenos estd descrito por sistemas
de ecuaclones diferenciales parciales, no lineales y fuertemente
acopladas. Es blen sabldo que no se conocen soluclones analitlcas
generales para estos problemas y por consigulente se debe invocar la
ayuda de computadoras y cdédigos adecuados para obtener soluclones
numéricas. Sin embargo es importante notar que este tipo de soluclones
son es su gran mayoria aproximadas; la estrategla mis adecuada para
comprender los fenémenos de manera integral es incorporar en el estudio
observaclones experimentales y resultados tedricos. El segundo aspecto es
relativo a la normalizacién adecuada de las ecuaciones, también conocida
como la aplicaclén del analisis dimenslonal o anallsis de escalamlento
Un punto de vista expresado por Ostrach [1] indica lo slgulente: "Es un
problema notar, que a pesar de la existencla clara de lineamlentos
explicitos respecto a como normallzar los problemas de conveccién
natural, estos sean escalados en muchas formas inadecuadas (atn para
problemas iguales). El analisis de escalamiento es esencial para indicar
la resolucidén requerida tanto en los estudios experimentales como en los
numéricos. La falta de apreclacién de estos aspectos vitales, los cuales
estan muy blen documentados, es dificll de entender". Modulando esta
apreclacién, se debe menclonar que aunque existen parametros
adimensionales bien identificados que dan informacién sobre el
comportamiento cualitativo de los flujos, hay fendmenos cuyo escalamlento
estd lejos de ser correctamente definido, Este problema es mds agudo para
flujos laminares en estado transltorio, flujos en transiclén y flujos
turbulentos.

La conveccion natural se presenta en numerosas Iinstanclas que
difieren entre si en cuanto a su geometria, acoplamiento con otros
fendmenos, escala, etc., Sin embargo, en todos los casos, se pueden
distingulr basicamente dos modos de conveccién. E1l primero se presenta
cuando el gradiente de densidad tiene una componente normal al vector de
gravedad. En este caso, la conveccién se maniflesta para cualquler



gradiente de temperatura diferente de cero. El segundo modo ocurre cuando
el gradiente de densidad es antiparalelo al vector de gravedad., En esta
situacidn, el fluldo se encuentra en un estado inmévil de equilibrio para
gradientes de densidad pequefios; pero si se sobrepasa el valor critico
del gradiente de densidad, el fluldo comlenza a moverse. Cuando el
gradiente de densidad es paralelo al vector de gravedad, se tendra
slempre un fluldo estratificado sin movimlento.

Restringiendo la discusién a la convecclén en cavidades, se debe
aclarar que el fendmeno ha sldo estudlado alrededor de dos geometrias
basicas, cilindros y cavidades con forma de prisma rectangular (figura
2.1). En estas ultimas las razénes de aspecto wx y mz definldas como el
coclente de las dimensiones horizontales X y 2 entre la distancia
vertical Y de la celda son de gran importancia, y sus lntervalos van
desde menos de la unidad hasta muchas veces ésta. En cuanto a condiclones
de frontera, se ha estudiado el flujo de calor en mas de una direcclén, o
con una cavidad inclinada. La atenclén también se ha incrementado sobre
sltudciones en las cuales se presentan efectos de flotaclén combinados
debidos a los gradlentes de temperatura y de concentracién. Estos casos
se han estudlado considerando varias orlentaclones relativas entre los
gradlentes y la gravedad, la riqueza y variedad de resultados sobre la
conveccién natural en cavidades es enorme y presentar una revisién
completa excederia los alcances de esta tesls. El lector interesado puede
consultar las referencias (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], que son articulos de
revisiéon y libros que han aparecido reclentemente en la literatura y
donde se discuten ampliamente los conceptos aqui presentados.

2.2 CAVIDADES CON CALENTAMIENTO EN SU FRONTERA INFERIOR.

La convecclén en capas de fluldos calentados en su frontera inferlor
y en presencia de la fuerza de gravedad, ha llamado la atencléon como un
sistema hidrodinémico simple en el cual se presenta una enorme riqueza de
comportamlentos dindmicos en réglimen lamipar, incluyendo flujos con
soluciones miltiples en estado permanente y flujos oscllatorios. Tamblén
constituye un ejemplo sencillo que permite estudiar la transicién a la
turbulencia y flujos turbulentos totalmente desarrollados. La fuerza que
rige el flujo convectivo es la de flotaclén, y su magnitud esta
determinada por la diferencia de temperaturas entre la frontera superlior
e Inferior de la capa de fluldo. La complejidad del problema sc
manifiesta cuando se reconoce que bajo clertas condlclones 1la
distribucién de temperaturas puede ser fuertemente alterada por el mismo
flujo convectivo, el cual transporta calor desde la parte inferlor hacla
la superior en la capa de fluldo. Consigulentemente la fuerza que domina
el flujo esta sujeta a modificaclones por el flujo mismo.

Para explicar con mas detalle el fenémeno, se considerard un modelo
simplificado en el que se tlene un fluldo entre dos placas horizontales
como se presenta en la flgura 2.2a, adaptada de Velarde {8]. En la placa
inferior se mantiene una temperatura constante y uniforme. Esto mismo se
hace para la capa superlior pero con una temperatura menor a la de la
placa inferlor. En ausencla de movimlento, 1la distribuciéon de
temperaturas con respecto a la dlstancia que las separa es lineal. La
fuerza de gravedad es la unlca fuerza de cuerpo que interactia con el
fluldo, y el campo gravitaclonal es uniforme en todo el volumen. Para
simplificar, se considera que soloe una propledad fisica del fluldo es
alterada por la variaclén de temperatura. Esta propiedad es la densidad,
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que disminuye con el aumento de temperatura. Imaginese que una porcién de
fluido ha sido desplazada hacia arriba o hacla abajo de su posiclén
original; las fuerzas que actuan sobre esa porclén de fluido desplazado
determinardn sus movimientos subsecuentes. La porcién de fluldo puede
tener cualquler tamafio y forma, con la condicién de que el desplazamiento
sea pequefio. Considérese un elemento de fluldo cerca de la parte inferior
de la capa; debido a la elevada temperatura en la placa inferlor, el
elemento de fluido tiene una denslidad menor que el promedlo de densidad
de todo el resto del volumen. Mientras el elemento de fluido se encuentre
en su posicién original, este estarid rodeado por elementos de fluido de
su misma densldad, y por lo tanto tendrd una flotacién neutra, es decir

todas las fuerzas se encuentran balanceadas. Supéngase ahora que debido a
una perturbacién, el elemento de fluldo es 1llgeramente movido hacla
arriba. En ese momento el elemento es rodeado por fluido m&s denso y mis
frio, y como resultado este tiene una flotacion positiva, por lo que-
tiende a sublir, Lla fuerza neta hacia arriba es proporcional a 1la
diferencia de densidades y al volumen del elemento, Asf, el
despldzamiento hacla arriba de un fluldo callente es ampliflcado por el
gradlente de densidad, y esta amplificacién di& un aumento a las fuerzas
causando un mayor movimiento hacia arriba. Un anadlisis simllar puede ser
hecho para un ligero desplazamiento hacia abajo de un elemento de fluido
frio que se encuentre en la parte superior de la capa de fluldo cerca de
la placa fria. En cuanto se mueve, el elemento entrard en un ambiente de
promedio de densldad mis bajo y el elemento resultard mds pesado que su
alrededor; esto hard que se “hunda", amplificandose la perturbacién
iniclal. La convecclén natural es el resultado de estos dos movimlentos
hacla arriba y hacla abajo que se combinan en toda la capa de fluldo. La
implicacién de este analisis es que el movimlento convectivo deberia ser
observado en cuanto existiera un gradiente de temperaturas, no importando
que tan pequefio fuera. AGn en gradlientes inflinitesimales una perturbacién
hacla arriba de fluldo callente, o hacla abajo en un fluldo frio
pareceria ser suficiente para establecer un flujo. En la realldad tal
extremo de sensibilidad no es observado; el gradlente de temperatura debe
alcanzar un valor critlco antes de que el flujo convectivo comience, En
el fenodmeno de convecclén se deben tomar en cuenta al menos otras dos
influenclas sobre el movimiento del fluldo, Una de estas es la fuerza de
arrastre, que es el equivalente en los fluldos a la fuerza de friccién.

Esta fuerza es la que se opone directamente al movimiento del fluldo y es
funclén directa de 1a viscosldad. Los esfuerzos viscosos cuantifican la
resistencia al movimiento relativo de cualquiera dos reglones adjuntas
(figura 2.2b). Si la velocidad no es grande, la magnitud de la fuerza de
arrastre es proporclonal a la viscosidad. Es claro que si la fuerza de
flotaclén es lgual o menor a la fuerza de arrastre, no habrd movimlento.

El segundo factor que se debe considerar es que la convecclén no es el
Gnico medio de transporte de calor en el fluldo., La transferencia de
calor por radiacién, o la difusién (conduccidn), intervienen también en
el proceso. La transferencia de calor por difusién tiende a disipar los
gradlentes de temperatura; los efectos causados por este modo de
transferencla de calor pueden ser explicados, si se considera una porcién
de flulde callente que se desplaza de su poslcién de equillbrio hacia un
ambliente mas frio. lLas moléculas que se encuentran en una porclén de
fluldo deben tener un promedlo de velocidad mas alto que su alrededor de
fluido frio. Las moléculas pueden libremente atravesar 1la frontera
imaginaria que define la porclén de fluldo, y el efecto de intercamblo en
ambas direcclones harad que la diferencla de temperaturas se equilibre en
las dos zonas. En otras palabras el calor flulrd fuera de la porcién de
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fluldo callente, hacla la parte de fluldo frio hasta que eventualmente se
alcance el equilibric a una misma temperatura {(figura 2.2¢). El tlempo
requerido para que la porclién de fluldo llegue al estado de equilibrio
con sus alrededores est4 dado por la difusividad térmica. La escala de
tiempo de este proceso es Inversamente proporclonal a la constante de
difusividad, y directamente proporcional al 4rea de transferencia. Si el
tiempo de la difusién térmica es comparable con el tiempo que se requlere
para que la porcién de fluldo se mueva una distancia caracteristica, tal
como Su propio diametro, la fuerza de flotacién serd nula. En otras
palabras, sl el fluldo no tiene un movimiento tan réapido como su pérdida
de calor por difusién no se mantendrid un flujo convectivo. En este caso
el flujo de calor que entra al sistema a través de la frontera Inferior,
atravesard la capa de fluldo por conduccién, esto es, un mecanismo de
difusion sin ningun movimlento macroscépico en la capa de fluldo.

2.3 DEFINICION DEL NUMEROC DE RAYLEIGH.

El hecho de tener un gradiente de temperaturas no basta para que
exista un movimiento convectivo. Para que el efecto de flotacibn genere
movimiento, es necesario que la fuerza generada por el gradlente térmico
exceda las fuerzas de fricelén y las fuerzas generadas por efectos
difusivos. La energia potenclal gravitacional liberada por el hundimiento
de fluido frio y el movimiento ascendente del caliente debe ser mas
grande que la energia disipada por el arrastre y la difusién. La relacién
de estos efectos puede ser expresada como la razén adimensional entre las
fuerzas de flotacién divididas entre el producto de las fuerzas viscosas
de arrastre y de difusién de calor. Esta razén es llamada namero de
Raylelgh y en simbolos se expresa como:

Ra= BB(ATIL? ' (2.1)
Vo
donde : g = aceleracién de la gravedad [!gs_f]
B = coeficiente de expansién volumétrica { K _}
o = difusividad térmica (m_s_ ]
v = viscosidad cinemitica lrgzs Y
AT= diferencia de temperaturas {K1]
L = distancia entre placas {m]

El significado del nidmero de Raylelgh (Ra), puede ser claramente
entendido a través de un estudlo de estabilidad sobre los posibles modos
de movimientos en un fluldo. Es conveniente definir establlidad en
términos de una curva potenclial o superficie potenclal, que representa la
energia de un sistema en funcién de alguna variable. Cuando el sistema
estd en un extremal (maximo o minimo) de la curva, se tienen condiciones
de equillbrio. El1 sistema evoluclona naturalmente hacia un estado de
minima energia, que corresponde al punto mis bajo en la grafica de la
curva potencial. Al hecho de que un sistema regrese a su estado inlclal
después de haber sido perturbado se le conoce como equilibrio estable
{figura 2.3a). En estos casos, la curva de potencial presenta un minimo
(global 6 locall.

Cuando la curva potenclal contiene un punto maximo, y el sistema se
encuentra ahi todas las fuerzas que actan sobre el sistema estén
balanceadas, y s! no existe perturbacién alguna, permanecerd en esa
posicién indefinidamente. Si el sistema se perturba, no importando que



tan pequfia sea la perturbaclén, el sitema no regresard a su punto de
equilibrio y por el contrario cada momento se alejard mas., Lla
perturbacién es amplificada, y por lo tanto se dice que el estado de
equillbrio es tnestable (figura 2,3b). Existe una tercera posibilidad,
cuando el potenclal es constante. En este caso, cuando el sistema es
perturbado no regresa a su estado original n! continua alejandose de é1,
por lo que permanece en equilibrio en su nueva posicién. En una curva
potencial plana cada punto representa un estado neutral o una estabilidad
marginal (figura 2.3c).

En el modelo del elemento de fluldo que se utilizé con anterloridad,
por razones de simetria, el movimiento descendente de un elemento mas
denso tiene la misma probabilidad de ocurrir que el movimiento ascendente
de un elemento de fluldo menos denso. Pero sl se considera tnicamente un
punto dentro de la capa de fluldo, se vera que el fluido solo puede tener
un movimiento, ya sea ascendente o descendente, pero sole uno. Cuando el
movimlento convectivo empleza, la direccién de la velocldad es escogida
de algin modo en un punto dado. La equiprobabllidad puede ser mostrada
esquemdticamente como en la flgura 2.4a y b. En el numero de Rayleligh
critico hay una blfurcacién que forma dos brazos Iidéntlcos. Esta
propledad de simetria y bifurcacién es contrastada para cuando el
gradiente de temperatura es horizontal en vez de vertical. En el caso de
gradiente horizontal, la configuracién es inmediatamente lnestable; no es
necesario someter al elemento de fluldo a un examen de establiidad. En
estado permanente cualquier elemento de fluldo caliente subird mientras
que cualquler elemento de fluldo frio descenderd no importando que tan
pequefios sean los gradientes de temperatura. No existe un punto critico
para la conveccidén debido a los gradientes de temperatura horizontales,
de donde tampoco existe la amblguedad en la dlreccién de la velocidad,
necesarlamente el fluldo en la placa callente ascenderd y el fluido en la
placa fria descendersd. En el caso de la capa de f{luldo calentada
uniformemente por abajo, la seleccidn entre un brazo de la blfurcaclén o
el otro es completamente arbitrarla. Es razonable suponer que en la
préctica, una pequefia imperfeccién, tal como la presencia de un gradiente
horizontal en la pared que confina al fluldo puede inducir el movimiento.
Generalmente las paredes laterales donde se encuentra el fluldo, tienen
una difusividad térmica muy alta comparada con la del {luldo utilizado.
S1 se sobrepasa la diferencia de temperaturas critica por un
calentamiento repentino en la placa inferior, la réplida difusién de calor
en las paredes laterales hard que estas estén por un momento mas
callientes que el fluldo ocasionando gradientes horizontales favoreciendo
un movimlento ascendente y determinando el brazo de la bifurcacién. Si
por el contrario, se enfria la placa superlor, se verd por un argumento
similar que la conveccién empleza con un movimiento descendente en las
paredes. Otro tipo de efecto que se puede presentar en los experimentos
es cuando el contacto entre la placa inferior y las paredes laterales es
distinto al de la placa superlor con las paredes laterales. En este caso
la temperatura de la pared permanecera més callente que el fluido
provocando un movimiento ascendente. Finalmente debe mencionarse que
cualquier lmperfecclén en el campo de temperaturas del fluido puede
romper la equiprobabllidad. Por estos argumentos es claro que para
sistemas con nimeros de Rayleigh superiores al critico se tiene al menos
una doble posibilidad de movimlento.
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Figura 2.4a. En un sistema de conveccion natural existe la
posibilidad de los dos movimientos simétricos.
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Figura 2.4b, Grafica de un parametro ()} que describe el
sistema .de conveccién natural como funcién del nGmero de Rayleigh.
Para Ra < Rac la unica posibilidad es y=0. Para Ra > Rac existe la
posibilidad de dos soluciones simétricas.
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2.4 DEFINICION DEL NUMERO DE PRANDTL.

Ademés del nGmero de Raylelgh y la geometria, el patrén de
movimiento convectivo depende del numero de Prandtl. Este parémetro
adimensional se define como la razén entre la viscosldad clnemitica y la
difusividad térmica {difusividad de momento / difusividad térmica),.

Para entender este concepto se consliderd el sigulente experimento.
Se tiene una capa de cualquler fluldo isotrépico, por ejemplo agua,
confinada entre dos placas horizontales de una alta conductividad térmica
y una temperatura constante en ambas placas. S1 se le aplica una
diferencia de temperaturas AT durante un periodo de tlempo 1lo
suficlentemente largo tal que la superficie inferlor sea la temperatura
fria, el flujo de calor (8) que cruza la capa establece un perfil de
temperatura 1lineal. El flujo de calor que se requiere para mantener
constante la diferencila de temperaturas es:

AT
6= Ak'—A—Y— (2.2)
donde: k = conductividad térmica
AT = diferencia de temperaturas
AY = distancia entre placas
A = 4rea de transferencia.

Del mismo modo, si se aplica una diferencia de velocldades entre 1la
frontera superior e inferlor, se establece un perfil de velocidades
lineal cuando el gradiente de velocidad es constante y la distancia AY
pequefia. La fuerza requerida para mantener la frontera superior en
movimlento esta dada por:

» Au
F = pA iV (2.3)
donde: p = viscosidad dinémica
A = 4rea de aplicacién de la fuerza
Au= gradiente de velocidad en la direccién y
AY= distancla en la direcclén y

Por otro lado imaginese que se tlene las mismas condlciones en
cuanto a la geometria, pero que la diferencia de temperaturas (o el
esfuerzo cortante) se aplica stbltamente. Al principlo sole la regilén de
fluldo que se encuentra pegada a la placa se calentard (o se deformara)
formando una pequefia capa limite en donde se tendrd un pequefio perfil
lineal. La propagacién de este gradiente locallzado a través de toda la
capa de fluido hasta la placa fria (o en reposo), esta gobernado por la
ecuacidén de difusién. El coeficiente de difusién térmica es:

a = (2.4)

densidad del fluido
calor especifico

donde: p
c

"N

y el de difusién del gradiente de velocldades es:

v = up (2.5}
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Estos coeficientes permiten calcular la magnitud de tiempo de
relajacion caracteristicg 1 de los gradlentes a la profundldad AY. Para
la temperatura tt =« (AY)“/a; y para la veloclidad v = {AY)}“/v. La razén
de estos tlempos es el nimero de Prandtl que da ldea del comportamiento
temporal de la capa de fluldo sometlda a dos clases de gradientes.

Prs-—=— : (2.6}

Con respecto al numero de Prandtl, tiplicamente se conslderan dos
situaclones opuestas:

a) Fluidos con nimeros de Prandtl altos: la difusién de cantidad de
movimiento es mas raplda que la difusién de calor. Entonces, los perfiles
dinidmicos se establecen rapidamente seguldos por el acomodo de las
distribuclones de campos de temperaturas.

b} Nimero de Prandtl bajo: la distribucién de temperaturas se establece
antes que el campo de velocidades.
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES.
3.1 CAVIDADES CON RAZON DE ASPECTO MUCHO MAYOR QUE LA UNIDAD.

El primer estudio sistematico de la convecclén en una capa de flulde
fué el trabajo reallzado por Henrl Bénard en 1901 {9, 10}, Este estudlo
anallza los movimientos convectivos en una pequefia capa usande un fluldo
altamente viscoso (molten espermaceti) sobre wuna placa metalica
uniformemente calentada a 100°C en su parte inferlor usando vapor de
agua. El &rea experimental fué un plato circular de 10 cm de dlametro. Se
emplearon capas de fluido de espesores que se encontraban en el intervalo
entre 0.5 mm y 1 mm, y la superficle superior del liquido se encontraba a
temperatura amblente, Habiendo apllicado calentamlento por un periodo de
tlempo largo, Bénard observé un régimen de flujo permanente, mostrando un
patréh regular de forma hexagonal. La regularidad del patrén se
Incrementaba cuando el espesor de la capa era menor. Esto es equivalente
a reducir el numero de Rayleigh. Un esquema del patrén observado por
Bénard se muestra en la figura 3.1. El movimiento del fluido podia ser
observado con graflto o polvo de aluminio afiadido al liquido o a través
de métodos éptilcos. El movimlento del fluldo era ascendente en el centro
de la celda y descendente en las paredes, Una inspeccién muy detallada
revela que en el centro de la celda existe unpa pequefia depresldn de
aproximadamente 1um. Se requirié un considerable esfuerzo para efectuar
la medicidén del tamafio caracter{stico de la celda; de acuerdo con Bénard,
la dlstancia promedlo entre los centros de la celdas era mayor cuando la
diferencia de temperaturas era grande, y disminuia a valores muy pequeiios
del gradliente de temperaturas, Observé que existia un gradiente de
temperaturas critico en el que el movimiento convectivo comlenza formando
celdas cuadradas y hexagonales, y que a medida que pasaba el tlempo bajo
las mismas condiciones las celdas se uniformizaban siendo todas
hexagonales. Flnalmente, Bénard hizo medliclones de el tiempo que una
particula se tardaba en dar una vuelta en una celda cuando la profundidad
del liquide era de 1 mm y el gradiente en un valor supercritico
encontrando que lo hacia en aproximadamente 1 segundo. Las observaclones
de Bénard se centraron en las celdas hexagonales que por mucho tiempo se
pensé que era el unico movimiento representativo de la convecclén en una
placa. Ahora se sabe que en sus experimentos el aire en la parte superior
del liquido introduce efectos de tensién superficlal, los cuales eran
amplificados por la poca profundidad del liquido, por lo que las celdas
hexagonales que observd Bénard fueron causadas principalmente por una
inestabilidad debida a la variacién de la tensién superficlal con la
temperatura.

Lord Rayleigh [11], insplré su andlisls clésico en las observaclones
hechas por Bénard. Su estudio se basd en el hecho de que una capa de
fluldo de clerta denslidad se mantendria estable bajo la accién de la
viscosidad y la difusién de calor, hasta que el gradiente de temperaturas
vertical fuera lo suficientemente grande para poder romper con estas
fuerzas etabilizadoras. Empleando una teoria de perturbaclones lineales
para resolver las ecuaclones de balance, Lord Rayleigh fué capaz de
determinar que las condiciones requeridas para el iniclo de la convecciédn
en una capa de fluldo son que el nimero de Raylelgh (ecuacién 2.1) exceda
los valores de 1100 y 1708 para fronteras horizontales libres y rigidas
respectivamente. Esta teoria exhibe la forma de la curva en la que el
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Figura 3.1. Esquema del patrén de celdas hexagonales observado
por Bénard,.
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nimero de Rayleigh determina la forma de la curva marginal y divide las
zonas de movimiento y no movimlento en el flujo convectivo (figura 3.2).
Si el nimero de Raylelgh es cero, no existe movimiento y es obvio el
estado estable. Para que el fluldo se mueva requiere un aumento en su
energia interna. Si el nimero de Rayleigh es muy grande se sobrepasan los
efectos disipativos y el fluido reduce su energia potencial estableciendo
un flujo convectivo. Debe existir un punto intermedlo entre estos dos
extremos donde las fuerzas de flotaclén y las fuerzas dlsipativas tengan
las misma magnitud. Este es el nimero de Raylelgh critico y es definido
por la estabilidad neutral.

La figura 3.2, muestra la curva de establilidad para la teoria de
convecclén en una cavidad calentada en su frontera inferior y con
fronteras horizontales rigldas e Infinitas. En esta grifica se tlene en
las ordenadas el numero de Rayleligh y el numero de onda (a} en las
abcisas, Se distinguen tres zonas blen delimitadas que representan los
lugares en donde hay movimlento convective (Zona 1), en donde no hay
movimiento (Zona 2), y por Gltimo la curva marginal (Zona 3) que es donde
el movimiento comienza y es donde las fuerzas dislipativas tienen jgual
magnitud al de las fuerzas de flotacidn.

El nGmero de onda estd definldo como a = 2[/a, donde A es la
longitud de onda y refleja la dimensién horizontal caracteristica del
movimiento.

De particular lImportancia es el minimo que presenta la curva en
donde se encuentra el numero de Rayleigh critico (Rac) y su
correspondiente nimero de onda critico (ac). De acuerdo a esta teoria, el
movimlento 1iniciard con movimientos cilindrices cuya separacién es de
tamafio A = 2,01 (ver figura 3.2).

Existen teorias anallitlicas mas modernas que refinan y extienden el
andllisis de Lord Rayleigh, considerando términos no-lineales (Eckhaus
{121} o relajando condiclones geométricas (Davis [13]). Los resultados
obtenidos son en general cualitativamente similares a los de la teoria de
Rayleigh. Debe tenerse presente que la teoria de Rayleigh da solo una
guia limitada, y aldn las teorias no-lineales son criticadas debldo a que
no predlcen todas las caracteristicas de una circulaclén convectliva
plenamente desarrollada. Aunque la evolucién del flujo no puede ser
deducida matematicamente con estas teorias, se puede dar una descripcioén
cualitativa del inicio del fendmeno.

Alrededor de 10 afios después del trabajo realizadoe por Bénard,
Dauzere [14] realizdé experimentos sobre convecclén con cera fundida. El
observé un decremento en el numero de las celdas cuando se aumentaba el
‘gradiente de temperaturas, es decir, el patrén de movimiento de celdas
hexagonales se destruia para dar lugar a un movimiento de convecclén no
uniforme. Otro trabajo hecho por Dauzere mostraba patrones tipo rolles
cilindricos lirregulares y patrones con celdas clrculares., Estas celdas
circulares fueron la primera manifestacion de las celdas tipo anillo;
este tipo de celdas se presentaron en contenedores con la misma geometrfa
que en el experimento de Bénard, pero con diferentes condlclones
inlclales. Esto demostré experimentalmente la posibilidad de soluclones
mialtiples.

A medlados de los afios trelntas un gran nUmero de investigaciones
fueron hechas sobre movimlentos convectivos en gases. Graham [15] planted
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la existencila de poligonos irregulares y cllindros en una capa de aire
calentada por su frontera inferlor. El movimiento del aire fué
visuallzado agregando humo de cloruro de amonio. Bajo condiciones
estables, el movimiento fué descendente en el centro de la celda,
contrariamente al movimiento ascendente en los centros de las celdas en
liquidos. Graham y Tippelskirch [16] argumentaron que la variaclén de
viscosldades respecto a la temperatura {(8v/8T >0 en gases, y 8v/8T <0 en
liquidos) era la causa de la direcclén del movimiento. En otras palabras,
Graham considerd que los movimientos convectivos en los liquidos empiezan
donde la viscosidad es m&s baja, a saber, en el fondo en los liquidos y
en la superficie en los gases. Actualmente, el conoclmliento de las
soluciones miltiples y la dependencla de las condiciones iniclales en las
soluciones dan otro panorama, por lo que la sugerencia de Graham no
necesarlamente es clierta; en esta tesis se discuten estas ldeas. Chandra
[17] también trabajé con capas de aire, hacléndolas visibles con humo de
tabaco, Con espesores de capas de 1 cm observé cllindros o poligonos
hexagonales (hexagonos imperfectos) cerca del nimero de Rayleigh critico.
El movimlento en el centro de la celda era descendente. El diametro de
los poligonos se incrementaba cuando el gradiente de temperatura se
aumentaba. Cuando la capa de alre era menor de 6 mm un tipo diferente de
movimimiento ocurria, al que se le 1llamé de Tipo II, y es una
inestabilidad que ocurre a numeros de Rayleigh subcriticos. Actualmente
exlste mucha discusién alrededor de este punto. Experimentos con capas de
alre son también descritos por Bénard y Asvec [18].

Otro conjunto de experimentos hechos en los afios treintas fué
relaclonado con 1la transferencla de calor a través de un flujo
convectivo. Schmidt y Milverton (19] descubrieron gue el comienzo de la
conveccion estd acompafiado de un sublto incremento en la transferenclia de
calor a través del liquido. El calor transferido en un {luido en reposo
estd acompaflado por una conducecién molecular y es llnealmente
proporcional al gradlente de temperaturas (AT). Cuando la conveccién
comlenza el calor es también transferldo por el movimiento del fluldo.
Por lo tanto, un definitivo cambio en la curva de transferencia de calor
debe ocurrir cuando se alcanza el gradiente de temperaturas critico.
Usando este concepto, Schmidt y Milverton [19] encontraron por primera
vez una medida cuantitativa del numero de Rayleigh critico obteniendo el
valor de Ra = 1770 ¥ 140 para fronteras riglda-riglda y razén de aspecto
grande. Tamblén hicleron un estudic éptico del movimiento de la capa
entre dos placas translicidas (superior e inferlor), Observaron que una
vez que la conveccién comenzaba una varifaclén periédica y estable del
indice de refracclén ocurria en el fluldo. Esto es debldo a variaciones
horizontales del gradiente de temperaturas vertlcal causado por el
movimiento de las celdas.

Schmldt y Saunders ([20] repitieron el experimento mencionado,
encontrando un segundo camblo severo en la pendiente de la curva del
nimerc de Nussellt como funcién del nimero de Rayleigh, para ndmeros de
Raylelgh alrededoer de 45,000 argumentando que se debe a que el flujo se
convierte en turbulento. De cualquier modo el aparato no fué lo
suficientemente sofisticado para hacer valido este resultado. También
continuaron los estudios o6pticos de Schmidt y Milverton y observaron
que el ancho de la celda fué cerca de dos veces la profundidad del
l1iquido cuando el movimiento celular estaba bien establecido. Observaron
que el indice de refraccién tendia a varlar perlédicamente y que la
longitud de onda era mds grande en estado turbulento que en los primeros
movimientos celulares.
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Una medida muy exacta de la transferencia de calor de un flujo
convectivo fué hecha por Silveston [21], qulen uso cinco liquidos con
diferentes viscosidades. El nimero de Raylelgh critico que encontré fué
de 1700% 51, Del mismo modo que en el experimento de Schmidt y Milverton,
cuando se alcanzaba el nUmero de Rayleigh critlco un sibito Ilncremento en
la transferencia de calor aparecia con el inicio de la convecclién. La
transferencia de calor se midié hasta valores supercriticos de ndimeros de
Raylelgh=~10" obteniéndose la curva de la figura 3.3. La Incertidumbre en
el nimero de Nusselt y en el nimero de Rayleigh es de 3% y 104
respectivamente. Medldas mis reclentes hechas por Pallas (22} confirmaron
la curva de la fligura 3.3 excepto por el rompimiento en la pendiente de
la curva para el nimero de Ra=3x10 . Mas medicliones de la transferencla
de calor a través de pequefias capas de acelte de silicén, agua y mercurlo
fueron hechas por Rossby [23]. El determiné el flujo de calor midlendo la
caida de temperatura a través de una capa epéxica (barrera térmica),
puesta entre la fuente de calor y el plato inferlor, asi como entre la
placa’ superior y el sumldero de calor. Desafortunadamente el fluldo de
trabajo estaba en medio de dos placas poco conductivas slendo que la
conductividad del agua es por lo menos 3 veces mayor y la del mercurio
unas SO veces. Los numeros de Rayleligh criticos para el aceite de silicén
agua y mercurlo fueron de 1810, 1760 y 1680 respectivamente. La curva de
transferencia de calor es muy similar a la de Sllveston en el caso del
acelte de silicén; habiendo encontrado pequefias desviaciones en las del
agua y desvlaclones muy grandes para el mercurio.

En muchos de los experimentos en los que la visualizacién es
posible, las fronteras superlor e Inferior son de materiales
transparentes cuya conductividad no es alta, exlstiendo asi una
discrepancla con la teoria, ya que slempre supone que las fronteras
tienen conductividad infinita. Una excepclén de esto fueron los trabajos
llevados a cabo por Krishnamurti [24] qulen uso un rayo de luz colimado,
particulas de aluminio como trazadores, y una camara disefiada para que
las diferentes partes del flujo fueran enfocadas a través de las paredes
laterales en diferentes fotografias. Esto le hlzo posible lograr una
medida muy exacta en la transferencla de calor, y al mismo tlempo
observar la naturaleza del flujo.

Debldo a la posibilidad de soluclones miltiples, es importante fljar
culdadosamente las condliciones de frontera en los experimentos. Muchos
experimentalistas hacen las observaciones con condiciones iniclales no
controladas y esto causa incertldumbre en la forma del patrén inlclal. El
problema ha sldo estudiado, con el propésito de compararlo con la teoria.
Chen y Whitehead [25], y Busse y Whitehead [26], colocaron una malla y un
foco alejado de ésta 1.5 m, con el fin de calentar el fluldo ligeramente.
La malla proyectaba franjas lluminadas sobre la celda, calentando solo
clertas regilones. La malla fué quitada cuando se alcanzdé el numero de
Raylelgh adecuado para ese experimento. Aunque la perturbaciéon debida a
la malla fué menor de 0.05 C, fué suficlente para iniclar la convecclén y
generar flujos cllindricos de una longitud de onda lgual al espaclamiento
de la malla, Para nuimeros de onda en la cercanla del numero de onda
critico pero no estrictamente iguales, los cllindros permanecen estables
para numeros de Raylelgh menores de 22600. Estos experimentos fueron
llevados a cabo con aceltes con nimero de Prandtl alto (Pr>20),

En la convecclién de Rayleigh-Bénard para placas infinltas, se espera
que se presente un patréon de movimiento en estado estable de cllindros
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paralelos para condiciones de numero de Raylelgh llgeramente por encima
“"del nimero de Rayleigh critico. Sin embargo, para nimeros de Rayleigh
superlores, muchas han sido las lnestabllidades térmlcas que se han visto
tanto experimental como numéricamente. La idea es dar una breve
descripclén y mostrar por medlo de la figura 3.4 las fotograflas de
algunas lnestabillidades vlsuallzadas experimentalmente con la técnica de
sombras. Durante los experimentos las razénes de aspecto infinitas se
aproximan con cavidades con nx y mz de aproximadamente 100.

Para valores del nuamero de Rayleigh arriba del critico, 1la
inestabllidad Eckhaus representa un mecanismo puramente bidimensional en
forma de cllindros, y esta restringida a un rango de numeros de onda
estables alrededor del numero de onda critico (Busse [29]); tamblén se da
a nimeros de onda mayores dentro de un intervalo pequefio con un nimero de
Prandtl menor que la unlidad (Tabla 3.1).

Las lnestabilidades zig-zag y de rollo cruzado (cross-roll) han sido
mencionadas por Schliiter, Lortz y Busse [27]}, discutidas mas amplliamente
por Busse (28, 29], y observadas experimentalmente por Busse y Whitehead
[26]. La inestabilidad =zig-zag es un doblamiento de los cilindros
orlginales formando un patrén de cllindros ondulados. Se presenta para
numeros de onda arriba del critico, numeros de Prandtl mayores a dos y
para nGmeros de Rayleigh arriba de 8000. La Linestabilidad de rollo
cruzado al igual que la zig-zag, aparece para numeros de Prandtl mayores
a dos. La inestabilidad de rollo cruzado se define como la presencia de
cilindros que emergen perpendicularmente a los cilindros originales para
nimeros de onda entre el valor critico y 1.2, con un nimero de Raylelgh
entre 2.8x10° y 3.6x10°. Presentan una alta tasa de transferencia de
calor debido a un eficlente modo de mezclado. Para valores intermedios
del numero de onda (2.3-5.9) los cilindros presentan una inestabilidad
denominada "blmodal" que es una soluclén estaclonaria tridimensional
entre los nimeros de Rayleigh 20000 y 70000, con un nimero de Prandtl de
16. Este tipo de inestabilidad ha sido estudiada y discutida por Rossby
[23], Krishnamurti [24, 30], Willis [31], Busse {29].

Para nﬁqeros de Prandtl intermedios (2-10) y un numero de Raylelgh
entre 4.4x10° y 5,5x10°, se encontré la inestabilidad denominada nudo
(knot) (Busse y  Clever [32])); esta causa una transicién a otra
inestabllidad denomlnada rayo {spoke) a altos numeros de Rayleigh (=«
9x10°) y nuamero de Prandtl de 16, La inestabilidad oblicua
(skewed-varicose), se forma a numeros de onda de 1.38, y numeros de
Rayleigh del orden de 1.1x10". Estas inestabilidades coincliden en forma
cualitativa con la teoria (solucién numérica) desarrollada para placas
infinitas. Ambas Inestabllidades desaparecen para nimeros de Prandtl
bajos (= 2) y altos (x 16). En contraste con la inestabilidad oblicua, la
inestabllidad nudo cae en una nueva forma convectiva denominada rayo. La
inestabllidad nudo produce la translicién desde la conveccién bimodal a la
inestabilidad rayo (Busse y Whitehead [33]). La inestabllidad rollo
cruzado, originando la conveccién bimodal, tiene normalmente grandes
razones de crecimiento, pero finalmente siempre es suprimida por la
inestabilidad nudo en 1la regién donde ambas pueden ocurrir. Por otro
1

Los nombres que se utilizarén en este trabajo para las
inestabllidades se tradujeron de manera aproximada de los articulos
origlinales.
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Figura 3.4a. lnestabilidad Bimodal Pr=450, Ra=65000, a=3.4. El

tiempo entre la primera y la Gltima Imagen es de 4 horas. Tomada de
Busse et.al. [26].

¢

Figura 3.4b. Inestabilidad Rollo cruzado Pr=45Q0, Ra=24000,
a=2.09. El tiempo entre la primera y la ultlma imagen es de 25
minutos, Tomada de Busse et,al. [26].

WRFrs

Figura 3.4c. Inestabilidad Zig-Zag Pr=450, Ra=3600, a=2.2. El

tiempo entre la primera y la Ultima imagen es de 72 minutos. Tomada
de Busse et.al. [26].
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lado, los patrones regulares tipo rayo permanecen estables solo cuando la
longitud de onda de los cllindros béslcos es grande. De otra manera la
inestabllldad obllcua modificaria el patrén rayo. Las observaciones
“experimentales Indlcan que las diferentes lnestabilidades de cilindros
convectivos bidimensicnales continuan operando en aquellas reglones donde
los cllindros ya han sido reemplazados por una forma convectiva
tridimensional. A valores relativamente grandes del numero de onda, la
inestablilidad nudo, no differe mucho de la inestabllidad rollo cruzado,
la cual limlta la regién de establilidad de los cillindros hacia numeros de
onda grandes (Busse y Clever [34]). La inestablllidad oscilatoria-par fué
observada experimentalmente por Willys y Deardorff ({31] y descrita
tedricamente por Busse [35]. Esta inestabilidad se manifiesta como ondas
que se propagan a través del eje del cilindro. La exlistencia de las
inestabllidades oblicua y la oscllatorta han sido confirmadas
experimentalmente, pero la evolucién de los flujos resultantes a partir
de su comienzo no ha sido estudlada con técnlcas capaces de resolver' la
estructura espaclal en forma cuantitativa. Existen dos inestabilidades
mis, encontradas por Bolton, Busse y Clever [36]; estas son resultados de
experienclas numérlcas en placas inflinltas, aunque tamblén se han visto
experimentalmente (Busse [33}). Estas {nestabilidades son transiciones
que ocurren para llevar al flujo de la conveccién bimedal a una tipoe
rayo. La lnestablllidad mas vista es la BE1, debldo a que en gran parte de
los experlimentos se usa un numero de Prandtl arriba de 10, donde este
patron es dominante. Para numeros de Prandtl bajos entre 2 y 6 se tlene
que la lnestabllidad BO2 domina el movimlento, mientras que para nimero
de Prandtl entre 6 y 12 domina la inestabilidad BE!l. Si se continta
aumentando el nlUmero de Rayleigh nuevas inestabllidades no determinadas
van presentdndose hasta alcanzar un flujo turbulento.

A manera de resumen, podemos enmarcar en la Tabla 3.1 las
inestabilidades que se han encontrado para placas horizontales de
longitud infinlta.

INESTABILIDAD NUKERO DE PRANDTL NUMERO DE ONDA
Rollo cruzado 1.1 s Pr = ac
Nudo 1.1 sPr = 10 = ac
BO2 2sPrs 8 < ac
BE1 7 sPr s 12 < aec
Zig-zag 2 s Pr < ac
Osclilatoria Pr s 2.5 = ac
Eckhaus Prsi E ac
Oblicua Pr s 30 < ac

Tabla 3.1. Inestabilidades para fronteras rigidas y razon de
aspecto grande (Busse [36]).

Hasta aqui se ha discutido en forma general las inestabilidades que
se han encontrado Unicamente para placas lInfinitas, y 1la fuerte
dependencia que existe entre estas y los nimeros adimensionales Rayleigh,
Prandt]l y numero de onda. En la figura 3.5 {Cralk [37]) se aprecian las
regiones donde se encuentran locallzadas las inestabilidades.
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Figura 3.5. Espacio paramétricc Ra, Pr, a para una celda con
nx, y wz mayor que 100. CR rolle cruzado, ZZ zig~zag, OS
oscilataria, SV oblicua, KN nudo, Tomada de Craik [37}
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3.2 CAVIDADES CON RAZON DE ASPECTO DE APROXIMADAMENTE UNO.

En lo referente al estudlo del fenémeno en una geometria pequefia,
algunos autores han identificado inestabilidades similares a las
encontradas para placas infinitas, ademds de algunos otros efectos como
oscilaclones periddicas multiples. De cualquler modo, el dominio de los
efectos de flotaclén en cavidades con razones de aspecto pequefias, ha
hecho imposible la comparacién cualitativa de los resultados
experlimentales con la teoria computacional, a excepclén de casos
especlales

Las cavidades con razén de aspecto pequefia se han agrupado en
términos generales en dos tamafios: cavidades con razén de aspecto entre 5
y 15 aproximadamente, y aquellas con razén de aspecto de 5 o menos. En
estas cavidades es importante la influencia que las paredes ejJercen en
las facetas de formacién y la dependencia con el tiempo. Ya que exlste
una considerable evidencia de que los detalles del patréon espacial del
flujo'influyen fuertemente en el fentmeno de dependencia con el tlempo,
es importante entender el patr6n de flujo espaclal en detalle como lo
apuntan Gollub y Benson (38], y Behringer [39]. En contenedores pequefios
(5<nx, 12<15), los camblos en el patron de flujo son severamente
restringidos por las fronteras y el flujo llega a ser dependiente del
tiempo de una manera similar a lo que se observé en los sistemas
dindmicos de baja dimensién (Gollub y Benson [(38); Maurer y Libchaber
(40]; Dubols y Berge [41]). En contraste, parece poco probable que para
capas de fluido de razén de aspecto grande, la dindmlca esté apegada a
los sistemas dina&micos de baja dimensién. Por otro lado las cavidades con
razén de aspecto entre 5 y 15 se consideran un paso intermedlo entre las
cavldades cuando mx,Mz>@ y 7x, 1290, Estas son lo suficlentemente grandes
para poder observar camblos en el patrén de fiujo antes de que comience
un movimlento cadtico dependiente del tlempo y lo suflclentemente
pequefias para observar la influencia de las paredes (Kolodner, Walden,
Passner y Surko [42]). Las transiclones entre patrones de flujo ocurren a
nimeros de Rayleigh y de onda cualitativamente similar con las
predicciones para la teoria de placas infinltas. La inestabilidad oblicua
y la nudo, desaparecen cuando se tlene razén de aspecto finita, a némeros
de Raylelgh 30% superlores de los predichos para placas infinitas. Por
otro lado, el iniclo de la inestabllidad rollo cruzado se encuentra
ligada de algun modo a las condiclones de frontera, mientras que la
convecclén bimodal aparece debido al incremento en el numero de Rayleigh
y principalmente el inicio de esta inestabllidad se da en las esquinas
del contenedor a algunos numeros de Rayleigh abajo de los predichos para
la teorfa de placas infinitas (Kolodner, Walden, Passner y Surko {42]).
Asi, la convecclén bimodal es iniciada por la inestabllidad rollo cruzado
y hace que se formen cllindros a un &ngulo recto con respecto a los
originales. Se da aproximadamente a un nUmero de Rayleigh igual a 12
veces el numero de Raylelgh critico. Cuando el nimero de Raylelgh es 100
veces el Rayleligh critico los nimeros de Rayleigh y Prandtl no parecen
ser sufliclentes parametros para definir el slstema. Con modelos numéricos
bidimenslonales se ha podldo estimar las modificacliones en el transporte
de calor debldas a lnestabllldades tridimensionales. Por ejemplo, cuando
se inicla la lnestabilidad de rollo cruzado o 1la nudo, el nGmero de
cllindros originales se ven disminuidos con lo que el transporte de calor
se reduce también. Las varlaclones en la transferencia de calor se
asoclan a los diferentes patrones de movimiento. En 1la conveccién
bimodal, el transporte de calor es perturbado por la aparicién de la
inestabilidad rollo cruzado. Cuando el flujo se vuelve dependiente del
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tiempo, no parece tener ningin efecto intrinseco del nimero de Nusselt
promedlo, a menos que esté asoclado con camblos significativos en el
patrén de movimliento ({(Kolodner, Walden, Passner y Surkoe ({43}). Las
observaciones de los flujos muy cerca del numero de Rayleigh critico
confirman que el flujo es tridimensional como lo sugirié Edwards {[44] y
Greenside y Coughran [45)., Para numeros de Rayleigh grandes, es claro que
los modelos trlidimensionales son requeridos para describir las
propledades del flujo, incluyendo el transporte de calor. Para numeros de
Rayleigh intermedios, se ha mostrado que un modelo bidimensional provee
una buena aproximacién de las propledades del transporte de calor,
slempre y cuando se conslderen condiciones de frontera adecuadas. Es
probable que las discontinuidades que aparecen en las curvas
experimentales del transporte de calor reportadas, estén asocliados con
las transiclones en el patrén de flujo; por lo menos hasta un nimero de
Raylelgh menor o igual a 80 veces el numero de Rayleigh critico. Qulzas
existan tamblén camblos estructurales en el flujo turbulento que
expllquen las discontinuidades de la derivada en la curva del nimero de
Nussell v.s. el numero de Raylelgh. En forma general se puede afirmar que
para nimeros de Raylelgh mucho mayores que el nimero de Raylelgh critico
y ntmero de Prandtl = 10 transiciones de patrones de movimiento en forma
de cllindros con un pequefio namero de onda ({pocos cilindres) son
estimuladas por inestabllidades como la nudo y la oblicua {Kolodner et.
al, {43]). A medida que el numerc de Rayleigh es incrementado el patrén
de movimiento va camblando de forma, En el perlodo en el que el nuUmero de
Raylelgh es aumentado, la distorsién del patrén se empleza a dar pero de
manera muy lenta, mlentras que el flujo de calor permanece constante.
Después, en un periodo de unas cuantas veces la difusién vertical, un
cilindro o a veces un par desaparece del patrén original. En seguida de
la transicién, 1los cilindros que quedaron se reacomodan formando
nuevamente cilindros paralelos con un nimero de onda aproximadamente
uniforme. Después de muchas transiclones mds, muchas {nestabllidades
pueden ser encontradas cuando el numero de Raylelgh es incrementado, las
cuales resultan en complicados patrones tridimensionales (<]
comportamientos dependientes del tiempo o ambos. Para nimeros de Prandtl
z 10 y Raylelgh mucho mayores que el numero de Rayleigh critico 1la
primera lnestabllidad encontrada es la rollo cruzado la cual llega a la
conveccioén bimodal en la que los cilindros paralelos son creados en la
capa de fluido y superimpuestos en 4ngulo recte a los cllindros
originales (Kolodner, Walden, Passner y Surko [43]).

En lo referente a los estudlos numéricos, se ha encontrado que las
mediciones experimentales del nlmero de Rayleigh critico no ha sido lo
suflcientemente exacta como para la valldacién de algGn modelo. De
cualquier modo es convenlente examinar las diferencias entre valores de
nimero de Rayleigh critico (como funcién del nimero de onda) calculados
para muchos modelos numéricos.

Una gran varledaad de modelos para determipar el nimero de Rayleigh
critico han sido estudiados numéricamente. Aunque los estudios
individualmente no han reunido los parametros o las condiclones de
frontera de los experimentos, conjuntamente estos proveen una lmagen
razonable., Los valores para el nimero de Rayleigh critlco derivados o
extrapolados de muchos de estos modelos se muestran en la Tabla 3.2.
Valores de nimero de Raylelgh critico en un reciplente rectangular con
paredes laterales perfectamente conductoras fueron calculados por Davis
{13] y por Catton {46], usando funciones de prueba, con un. método de
Garlekin que daba un valor miximo para el nlmero de Raylelgh critlco.
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Muchos estudios numericos de Davis-Jones (471, para cajas rectangulares

_con condiclones de frontera libre, con paredes o conductoras o alsladas;
o Charlson y Sani [48) para upa caja cllindrica; o Catton [46, 49} con
una razén de aspecto muy pequefia, indicaron que el nimero de Rayleigh
critico para paredes conductoras o alsladas e 1incluso con una gran
varledad de razones de aspecto no difieren mucho una de otra.

RAZON DE TEORICO EXPERIMENTAL

ASPECTO

nx, Nz PAREDES PAREDES PAREDES SEMI-
CONDUCTORAS AISLADAS CONDUCTORAS

CATTON [43] CATTON f44) B.F. EDWARDS [48]) STORK [56]

2 X6 2271 1998 1985 2153

3x6 2100 1878 1793 1912

6 X6 1991 1796 1766 1844

Tabla 3.2, Nimeros de Rayleigh critico para algunas razones de
aspecto,

En la exploracién de los efectos de las paredes laterales con una
conductividad finita Davis-Jones [47] demostrdé que el "finite roll" de
las funclones de prueba usadas en el célculo con el método de Garlekin no
es una soluclén exacta del problema de conveccién lineallzado, y que la
soluclén real siempre da valores mas bajos del nimero de Raylelgh critico
para cualquier condicion de frontera lateral.

Lul Jkx y Platten {50] extendieron el trabajo de Davis (13}, Catton
{511 y Davis-Jones [47), a través del uso de calculos totalmente
tridimensionales para cavidades rectangulares con paredes laterales
aisladas y placas horizontales infinitas. Edwards [44] empezd con las
mismas funciones de expansién de velocidad usadas por Catton [46) para
una caja con paredes laterales alsladas, obtenlendo cilindros paralelos
de estructura tridimensional. La solucién exacta de un fluido confinado
debe de ser tridimensional atn para el principlo de la convecclién como lo
probaron Davis-Jones [47], Frick y Clever [52]. Para cavidades con baja
razén de aspecto, solo pocas soluclones con diferentes numeros de
cilindros existen. En los experimentos de Gollub y Benson ([38] se
observaron diferentes flujos con el mismo numero de cllindros. Aunque las
diferencias entre flujos son relativamente pequefias, cada una de las
conflguraciones parece ser estable por un perlodo razonable de tlempo;
esto es explicado por la influencia de las diferentes condiciones
iniciales en los experimentos, Las condiciones inicliales también son
criticas en el estudio de las transiclones de flujos dependientes del
tiempo para cajas pequefias, que ocurren cuando se incrementa el niumero de
Rayleigh. Varlando el nimero de Prandtl, la geomeiria y las condliciones
iniciales, Gollub y Benson {38) identificaron cuatro distintas secuencias
de inestabilidades en el flujo convectivo: dos o tres {recuencias
independientes, el fendémeno "phase locking" de estas frecuenclas, flujos
intermitentes no periddicos y bifurcacién de desdoblamlento de periodo
para flujo peridédico. Subarménicos fueron también observados por Jiger
[53) en experimentos con una geometria similar. Las relaclones generales
entre la estructura espaclal del flujo y el comportamiento dinédmico del
sistema son aun desconocidas. Ademds de los resultados experimentales
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las slmulaclones numéricas de flujos tridimenslonales para pequefias
cavidades proveen lmportante informacién acerca del iniclo de las
diferentes inestabllidades. Los datos de los campos de temperatura y
velocidad obtenidos para flujos dependientes del tlempo dan informacién
detallada del comportamiento espacilal y temporal del campo. Calculos
hechos por Upson {54}, mostraron un flujo de convecclién oscilatoria en
una cavidad con paredes adiabiticas. La frecuencla calculada esta de
acuerdo con los experimentos hechos por Maurer y Libchaber [55]. Por otro
lado, se han calculado lineas de corriente para cavlidades pequefias, con
paredes laterales conductoras y alsladas, encontrando para las primeras

que el flulo empleza en el centro de la celda y termina en las esquinas
de la cavidad. Para paredes adiabadtlicas las l{neas de corrlente emplezan
en el centro de 1la celda y terminan en los extremos de estas,
recirculéndose hacla el centro. Es lImportante notar que efectos como
intercamblos de masa entre cilindros vecinos, la estructura elfiptlca de
los cllindros , y los vortlices secundarios no pueden ser detectados con
un sistema bidimensional (Kessler [56]). En este tipo de cavidades se han
deterininado algunos valores de numero de Rayleigh critico para flujos
dependlentes del tlempo tanto experimentales como nimericos en diferentes
razones de aspecto, por ejemplo los mostrados en la Tabla 3.3.

No DE No DE PARED PARED EXP NUM REF
PRANDTL RAYLEIGH ADIABATICA CONDUCTORA

Q.71 33,200 ¥ 50 - X - 3D [53]
0.71 33,400 ¥ 50 % -~ - 3D {531
7.0 39,000 ¥ 100 X X - 3D {53]
7.0 34, 000 - X X - {501
2.5 29,000 ¥ 1700 - X - 2D 134}
0.71 23,500 7 50 - X - 2D {36]

Tabla 3.3. Valores del numero de Rayleigh critico para flujos
dependientes del tiempo.

Importantes preguntas permanecen atn sin contestar para namero de
Rayleigh menores a cuando aparecen las lnestabillidades secundarias. jComo
se acomoda la estructura de los flujos cllindricos con la frontera en
grandes sistemas donde en las variaclones del campo de velocldades se
permite el Juego de las tres dimensiones espaclales?. jCuales son los
mecanismos de evoluci6n del patron?. ¢Como  afectan  pequefias
perturbaciones la estabilidad del rollo?.

En este estudlo se hard una modesta contribuclén al entendimiento de
flujos discutidos en este capitulo; la respuesta a las preguntas
planteadas en el parrafo anterlor requeririd de amplios estudlos en un
espiritu similar al del presente trabajo.
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CAPITULO 4
METODOS OPTICOS PARA VISUALIZACION DE FLUJOS.
4.1 CLASIFICACION GENERAL.

La visualizaciéon de flujos es una de las principales herramientas en
los estudlos experimentales de mecénica de fluidos. Amplias discusiones
sobre este tipo de métodos se pueden encontrar en referencias como
Merzkirch [57] y Grigull [S8]. Los métodos de visualizacién de flujos se
pueden clasificar en tres grupos. Los primeros son aquellos en los que al
fluido se le agrega alguna substancla como trazador para que siga el
movimiento del flujo. Las particulas deben ser vislbles, y si ademds son
muy pequefias, se puede suponer que el movimiento de las particulas es el
mismo que el del flujo en direccidén y magnitud. Estos métodos permiten
encontrar resultados féacllmente sobre todo en flujos en estado
permanente, El segundo grupo estd relaclonado con el cambio que sufren
las propledades o6pticas de los fluldos debildo a sus movimientos o
gradientes térmicos. Ya que el indlce de refracclén es funcién de la
densidad y la temperatura, flujos compresibles o no-isotérmicos pueden
ser visuallzdos por métods oOpticos sensibles al cambio en el indice de
refraccién. El campo del flujo con varlaclones de densidad es en términos
opticos, el objeto fase; esto es, un rayo de luz transmitido a través de
ese objeto es afectado con respecto a su fase debido al cambio en el
indice de refraccién. Es lmportante enfatizar que el cambio en la fase de
la onda electromagnética es independiente del cambio en su amplitud. La
atenuacion en la intensidad de la luz es el resultado del camblo en 1la
amplitud de la onda y se mide usando el parametro de extincioén. Las
perturbaciones de fase y amplitud de la luz debidas a su Interaccién con
la materla, se sintetizan en el marco de la teoria claslca
electromagnética con la introduccién del concepto de indice de refraccién
complejo (Siegel y Howel [59]). El tercer grupo es una combinacién de los
dos anteriores. En este caso lo que se le afiade al flujo es energia en
forma de calor o de descarga. Debldo al lncremento de energia, clertos
elementos pueden ser distinguldos del resto del fluldo. En ocaslones, el
nivel de energia es tal que los elementos del fluido marcados llegan a
ser luminosos por ellos mismos y por lo tanto pueden ser vistos
directamente.

Con la aplicacién de los métodos épticos, se evita la perturbacién
del patrén de flujo debldo a la presencia de los sensores; esto explica
el creclente interés en los métodos o6pticos. La informacién del proceso
de Interaccidén de la luz con el flujo puede ser obtenida de dos formas:

1.- Recibiendo la luz transmitida a través del flujo y comparandola con
su estado original.
2.- Grabando la luz que es reflejada en una direccién especifica en

clerto punto en el interlor del flujo
Atendiendo a la propledad de la luz que es modificada, se puede

hacer la siguiente clasificacién de los métodos de medicién (Merzkirch
[571):
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 CANTIDAD MODIFICADA Y MEDIDA ~ -~ METODO DE MEDICION

. Amplitud e yed s de extinelon
‘Direccién -~ A : Técnica de sombras
R (shadowgraph), métodos

: estrioscépicos

Frecuencia Doppler, métodos
' estrioscéplcos.

Fase Interferometria

Algunas de las ventajas que tlenen los métodos éptlcos son que las
medlciones practicamente no perturban el flujo, si la energia absorbida
por el medlo es muy pequefia comparada con la del sistema. Ademas, excepto
en el método de visuallzaclén con trazadores, los camblos rapldos en el
flujo pueden ser seguldos con mucha exactitud. Se puede tener toda la
informacién almacenada en fotografias o videograbaciones, y se puede
extraer la informacion de cada punto en un campo completo a partir de una
fotografia o un cuadro de videocinta. Las mediclones bajo estos métodos
son de gran sensibilidad y exactitud con respecto a otras técnlcas como
termopares, termistores, anemémetros de hilo caliente, etc. Sin embargo,
tamblén se tlenen algunas desventajas, por ejemplo: el medio bajo
consideraclén debe ser transparente a la radliaclién, las dimensiones
fislcas del slstema deben ser relativamente pequefias, el flujo debe estar
encerrado entre paredes con calldad 6ptica, etc. Ademds los métodos
opticos relacionados con la medlicién del indice de refraccién requleren
de cdlculos subsecuentes para la interpretacién de los resultados (Hauf y
Grigull [58].

Los métodos 6pticos también pueden ser claslflcados de acuerdo al
numero de puntos en los que se pueden medlir propledades del flujo
simultaneamente, es decir métodos unlpuntuales y multipuntuales.
Mediclones de velocidades en un solo punto son usualmente hechas con
anemometria laser. La resolucidén espacial de estos Instrumentos es
aproximadamente de 1 a 2 mm en la dimensién del eje mayor que forman los
haces de luz al cruzarse, su exactitud alrededor de 0.1% a 1% , y su
respuesta de frecuencia esta determinada esencialmente por el tiempo que
requlere el trazador para atravesar el volumen de medicién. Se pueden
hacer arreglos especlales de métodos puntuales para medlir al mismo tlempo
varios puntos, En la actualldad se hacen esfuerzos por construir
anembmetros laser multipuntuales. Sin embargo estos caminos estan
limitados por el costo y por la perturbacién que se provoca al flujo. Los
métodos multipuntuales de visuallzacléon de flujos proveen informaclén
valiosa acerca del comportamiento global del flujo, pero usualmente no se
emplean para la obtencién de datos cuantitativos, En la utilizacién para
la estimacién de la velocidad, normalmente se tienen errores alrededor de
un orden de magnltud mayor al que se tiene con los métodos puntuales, del
1% al 10% de exactitud y alrededor de 10 mm de resolucién. Los métodos
multipuntuales mas comunes son: particulas y tintas trazadoras,
fotografia Schlleren e interferometria, hilos de burbujas de hidrégeno,
humo, etc.

La utilidad de las técnicas de formaclén de imdgenes es obvia en el
estudio de flujo en dos fases o m&s, donde es natural que se siga el
movimiento de particulas, o materia suspendida. Si se quisiera estudiar
un medio monofésico con trazadores, estos no deben perturbar el flujo,
por lo que se requiere que tengan las siguientes propiedades
flotabilidad neutra, ser pequefias comparadas con la distancia
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caracteristica de los gradientes de velocidad, y de forma esférica de tal
manera gque su interacclén con el flujo sea isotrépica. El nimero de
particulas debe ser suficientemente grande para poner en evidencia los
detalles del flujo, pero suficientemente pequefioc para no modificar la
dinamica del fluJo monofésico. En flujos de féacll determinacién, la
necesidad de una mediclén en muchos puntos no es estrictamente necesaria
ya que se puede obtener Informacién global con la medicién de pocos
puntos correctamente distribuldos. Sin embargo, cuando el flujo es
complejo o inestable las técnicas unipuntuales o de pocos puntos son
insuficientes. Las técnlcas multipuntuales son capaces de proveer
fotografias instantdneas del campo de flujo, informaclén que es muy util
en el estudlo de flujos turbulentos, donde es reconocido que los
reglistros instantdneos del flujo pueden tener semejanzas con la
estructura promedio. La necesidad de estudlo .de las estructuras
coherentes instantdneas no promediadas ha sido una de las motivacliones
primarias para el desarrollo de métodos de mediclén multipuntual (Adrian
[60]). En este trabajo se utilizaron dos de los métodos descritos
anteriormente, que seran dlscutidos m4s ampllamente en las secclones
siguientes.

4.2 MEDICION DE VELOCIDAD POR MEDIO DE TRAZADORES (Método
multipuntual).

La determinaciéon de 1la velocidad de los flujos por medlo de
trazadores involucra la medicién del desplazamiento de estos en un
intervalo de tiempo conocido, esto es:

up = Fe X1 (4.1)

t2 - 1

donde up es la velocldad promedio y xt {1 = 1,2) es la poslclén de la
particula al tiempo ti. En el limite cuando ta»ti, la velocidad promedio
es la velocidad instantanea.

El desplazamiento 8x = x2 ~ x1 es encontrado por el monitoreo del
movimiento de un trazador que presumiblemente se mueve con el fluido.
Tipicamente, el trazador es un sitio de dispersién éptico tal como una
particula sélida, una burbuja gaseosa en un flujo liquido, o una gota
liquida en un flujo gaseoso. En experimentos a escala de laboratorio, las
particulas pueden ser tan pequefias como una fraccién de micra o tan
grandes como milimetros, dependientes de la magnitud caracteristica del
flujo. En las técnicas de formacién de imdgenes los tlempos ti1 y tz son
fljos y lo que se mide es la posicién de la particula %t y x2. Por
ejemplo, en un sistema de doble exposiclén la particula es lluminada con
pulsos de luz a los tiempos t1 y t2, las imadgenes son grabadas
opticamente, y la distancia que viaja la particula, Ax = x2 - x1, es
determinada por la dlstancla entre puntos en las imigenes. El intervalo
de tlempo que permite obtener Informacién de manera optima, esta
determinado por el tlempo caracteristico del fendémeno. Los flujos
laminares en estado permanente normalmente requieren intervalos
relativamente largos mlentras que flujos turbulentos requieren tlempos
cortos.

Los sistemas de formaclén de imagenes con particulas codifican la
luz a un tiempo. Exlsten muchas formas de codificaclén de 1la luz. El
cébdigo més simple es el cédigo de linea, en el cual un solo pulso largo
{lumina los trazadores, y las lmdgenes de los trazadores sobre el medio
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de grabacién forman lineas cuyas longitudes son proporclonales a la
velocldad de la particula. La duracién del pulso large es tz - ti, Una
iluminacion' estable tamblén puede ser usada, y el obturador es el que
determina el tlempo de separacién tz - ti. Pulsos cortos pueden ser
utllizados en varias combinaclones, la mis simple es cuando se tiene un
sistema de doble pulso., El principal proposito de la codificacién es
identificar el comienzo del tren de pulsos, que determina la direccién
del movimlento del fluldo (Adrian {60]}).

La fluminacién puede tomar la forma de una delgada hoja de luz plana
{tiplcamente de 1 a 10 mm de espesor) o bien, se puede iluminar todo el
volumen de lnterés. Esta Gltima forma de iluminacidn es necesaria cuando
se desean mediclones tridimensionales, pero presenta una restriccién
debida a la alta concentracién de particulas en el campo de visién y a la
falta de resolucién en profundidad. Un plano de 1lluminacién permite
normalmente un numero suficlente de particulas por unidad de &rea, y por
lo tanto informaclén de velocidad. La duraclén del pulso de luz determina
el tlempo de exposlclén de las Imagenes de los trazadores. Los laser
pulsados son capaces de producir pulsos muy cortos, y por lo tanto
permiten la medlcién de velocldades muy altas. Los obturadores de las
cémaras tlenen tlempos minlmos de exposicién de alrededor de un.
millsegundo, que es aproximadamente cuarenta mil veces mas lento que el
pulso del rayo laser,

Las imdgenes pueden ser grabadas en dos o tres dimensiones.
Grabaclones bidimenslonales pueden hacerse usando pelicula fotograflca,
placas fotograficas, camaras de video o peliculas termoplasticas. Estas
ultimas son un medio de fotografia electrénica reutilizable. Imédgenes
estereograficas son hechas usando técnicas de fotografia tradiclonal con
dos cémaras para lograr mediciones tridimensionales

Existen muchos métodos para el andlisis de las 1mdgenes grabadas
Por ejemplo, se tiene la técnlca de imagen por imagen que consiste via
una camara de TV y un sistema de digitalizacién, enviar la imagen a una
computadora. Una vez convertida a informacién digital se usa software de
procesamiento de imdgenes para definir y locallzar los centroldes de las
particulas y medir la distancla entre imigenes de una misma particula
El princlipal problema de esta técnica es determinar la ldentidad de las
imigenes que pertenecen a la misma particula, Cuando existen muchas
marcas por unidad de Area grabada, esta técnica consume mucho tiempo. Por
ejemplo una fotografia de 120 mm x 100 mm con 10 marcas por milimetro
cuadrado tlene 12 x 10 Imagenes de particulas. Si se requiriera un
segundo para determinar el desplazamiento de cada particula, el tiempo
total de analisls de la fotografia serfa de treinta horas. El principlo
de operaciédn de esta técnica es uno de los mas antiguos y simples en el
andlisis de flujos (Van Dyke [61]).

Los planos de iluminaclén son ttiles con el método de seguimlento de
particulas para definir el movimlento del fluldo en el plano. Sin
embargo, esta técnica presenta algunas dificultades en flujos con
caracteristicas fuertemente tridimensionales. Una solucién a este
problema fué dada por Kobayashi y Yoshitake [62], qulenes usaron
particulas fluorescentes, estlmuladas por un pulso de luz que dejan una
estela de su movimiento. Para la determinacién de la velocidad se mlde el
tamafio de la estela, que lncluso muestra la direccién del movimiento. Una
variacién de estas técnicas es el uso de camaras estereoscépicas que
pueden medir trayectorias de las particulas en tres dimensiones. Sheu,
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Chang y Tatterson [63) filmaron el movimiento de particulas de "Pliolite"
con 400-S00 pum de di&metro en una cémara de mezclado turbulento usando un
cinematégrafo estéreo con 400 cuadros por segundo. Con estos comentarios
se pretende destacar que estas técnicas multipuntuales son de vital
importanclia en la dinamica de fluldos.

Es necesario hacer reflnamlentos antes de que se cuente con métodos
estandar. Los procedimientos se simplifican cuando la grabacién
fotogréfica es reemplazada por grabadoras vlideogrdficas con wuna
resolucion adecuada. En esta linea, la grabacién termografica tiene gran
interés. Numercsos métodos han sldo descritos, pero el método 6ptimo en
términos de exactitud, resoluclén espaclal, seguridad y eflcliencla
computacional no ha sido determinado aun. Preguntas especificas, como
Jcuales son los promedios de volumen 6ptimos?, ¢cuales son los efectos de
deformacién a escalas pequefias con las mediciones de vollmenes?, jcual es
la relacién fundamental entre trayectorias de particulas en un sistema
lagrangiano y mediciones en un sistema eulerlano?, etc, deben responderse
en cada caso particular.

Aunque queda aun mucho trabajo por hacer, los métodos dpticos
multipuntuales se estan utilizando actualmente para hacer mediclones en
fluldos, y se han desarrollado al punto de que son aplicables en un buen
nimero de estudios experimentales.

4.3 MEDICION DE TEMPERATURAS

Existen muchas técnicas éptlcas para medir la temperatura en un
fluido en un punto particular en el dominlo espaclo-tiempo (x,y,z,t). En
los métodos clasicos, tales como Interferometria, Estrioscopia y Graficas
de sombras, se visualizan las variaciones en el indice de refraccién
inducidas por camblos de temperatura (de densidad, o de presién). Las
técnicas Interferométricas, permiten medir directamente diferenclias en
las longitudes del camlno o6ptico, dando el campo de fndices de
refracclén. Con las técnicas estrioscéopicas (Schlleren), se determina la
primera derivada del indice de refraccién en una dlreccién normal a la
direcclén de propagacion del rayo de luz, Las técnicas de griafica de
sombras (Shadowgraph), se usan para determinar la segunda derivada del
indice de refraccién en una direccién normal al rayo de luz.

Las propiedades de cada una de las tres técnicas depende del arreglo
optico particular y consigulentemente permiten estudlar una gran variedad
de fendémenos. Aqui se limltara la presentacién a las técnlcas
estrioscopicas.

Las técnicas estrioscoplicas, mejor conocidas como técnicas Schlieren
(del aleman "schllere", inhomogeneidad local en un medio transparente),
surgen como método para control de calidad en la fabricaclén de grandes
objetivos astrondomlicos de alto poder de resoluclén, a sugerencla de Leodn
Foucault. Augusto Topler aplicé el método al estudio de inhemogeneldades
en gas. Su trabajo fue de .tal trascendencia que en muchas partes se
conocen a las técnlicas estrloscéplcas como método Tépler. El1 campo de
aplicaclon de las técnicas es muy amplio y abarca desde el estudio de
cristales en minerales hasta el estudio de fenémenos hidrodinamicos.
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Algunas de las caracteristicas mas lmporianteé de los métodos
estrioscoplicos son:

1) La inhomogeneidad en el campo de indice de refraccién se
visualiza por medlo de un dispositivo que causa camblos de fase o
amplitud en una parte del haz luminoso, resultando una redistribuclén de
la lluminacidén en el plano de la imagen. Esta es una de las principales
diferenclas con los otros dos métodos, ya que en los métodos de grédficas
de sombras no se emplea ningin dispositivo y en los métodos
interferémetricos todo el haz luminoso sufre cambios de fase o amplitud.

2) E1 camblo de iluminaclién es examinado en un plano conjugado al

plano de la inhomogeneldad, a diferencia de los métodos de graficas de
sombras,

3) La cantidad medida es el angulo de la desviacién de la luz debida
a la inhomogeneidad.

4) El dispositivo puede ser una navaja de Foucault, rejilla, vidrio
divisor de caras planas, etc.

5) Al mover el dispositivo (opaceo) en éngulos rectos al eje optlco,
se presenta una extincién uniforme e instantanea de la imagen.

6) Parte de la luz que pasa por la inhomogeneidad éptica alcanza el
ojo del observador y la inhomogeneldad aparece {luminada contra un fondo
obscuro, Si se rota el diafragma 180, la Inhomogeneldad aparecera
obscura contra un fondo brillante.

7) Si la fuente puntual es remplazada por una fuente extensa, la
fuente de 1imagen es cublerta gradualmente por el dlafragma. La
sensltividad del método, por lo tanto, depende del tamafio de la fuente de
luz.

El fundamento analitico de todas las técnicas basadas en el indice
de refraccién estd dado por la relacién Lorenz-Lorentz, para un medlio
transparente homogéneo, entre la densidad (p) y el indice de refraccion
(n)

nz-l
— = Kp
p(n?42) (4.2)
donde K es una constante,
De esta expresion se obtlene:
h_sn =K 3p (4.3)
(n“+2)

Considerando que la densidad del liquido es lineal con respecto a su
temperatura, la expresioén anterior toma la forma:
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6n
(n%+2)?

én = K* 8T (4. 4)

De donde la variaclén del indice de refracciédn es proporcional a la
variaclén de la temperatura.

La ecuacién 4.4 es la relacién clave del estrioscoplo, para
liquldos,

En el presente trabajo se aplicd el método Schllieren con un pequefio
vidrio divisor. La figura 4.1, muestra el arreglo éptlco. Baslcamente se
presenta el sistema Schlleren con una fuente de luz laser y un pequefio
vidrlio que genera franjas de interferencia al inclidir la luz en las caras
delantera y trasera del vidrio. Esta técnica se ha utilizado para flujos
bidimensionales y transparentes. Es considerada como de una sola via
debido a que no se requiere dividir el haz de luz antes de pasar por el
medio en consideracién. Presenta ventajas de facil ajuste y costo. La
interpretacién de los interferogramas se simplifica cuando las franjas
que aparecen en la pantalla adn no han sido perturbadas por el medlo, y
son explicados geométricamente.

La apllicacién practica de esta técnica no .es trivial, sobre todo
cuando las caracteristicas del flujo 1impiden el seguimlento de la
identidad de las franjas de Interferencia. De cualquier modo esta técnica
puede servir para medir de una manera cualitativa el estado de la regién
de estudlo al inlclo de los experlmentos al igual que el comienzo del
movimiento convectivo,

4.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imdgenes ha sido wutilizado en una
infinidad de aplicacliones que van desde astronomia a medicina pasando por
aplicacliones Industriales. Informaclén detallada sobre esto sc puede
encontrar en la referencia Niblack [64].

En todos los casos, el procesamiento digital de imagenes se reflere
al procesamiento de imagenes por computadora, es decir, imigenes que han
sido convertidas a una forma digital. Estas pueden ser manejadas como
matrices y ser modificadas con las operaclones basicas; también mediante
histogramas, se detectan los niveles de iluminacién que las 1magenes
presentan, y en base a estos se les hace modificaciones destacando alguna
regién de la imagen. Las imigenes pueden llegar de diferentes fuentes,
como grabadoras de video o cémaras de TV. En general, el procesamiento
digital de 1imigenes se usa para meJorar la imagen de - algin modo, ©
extraer informacién de ella.

Debido a 1la gran cantidad de Informaclén que se maneja
ordinariamente en el procesamiento digltal de lmagenes, resulta nesesarla -
la compactaclién de los datos. Esto mejora la rapldez de procesamiento y
reduce los requerimlientos de memoria.

Existen gran cantldad de técnicas para resaltar clertas
caracteristicas en la imagen (por lo general, u. 1 estructura). Algunas de
las técnicas mis usadas, y que dan mejores resul dos, son:

1.- Manipulacién del contraste (reforzamlento o =ducclén): consiste en
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Figura 4.1. Arreglo Schlieren con vidrio divisor de haz. F

fuente de luz, L1 y Lz lentes biconvexas, A vidrio divisor de haz, B
patrén de franjas de interferencia.

37



el aumento o disminucién de los valores: de nivel de gris en algunas
reglones de la imagen.

2.~ Manipulacién de la escala de grises : consiste en el aumento o
disminucién de la brillantez de toda la lmagen.

3.- Obtenclén de la Imagen complemento con respecto a upn valor de la
escala de grises.

4.- Manipulaclén del umbral: se asigna un valor constante de gris a las
reglones en un intervalo determinado.

5.- Adliclén o sustraccién entre dos imagenes: obtencién de las imdgenes
mascara o patroén.

6.- Promedio de n imégenes: el ruido aleatorio se cancela, mlentras que
la sefial se refuerza.

7.- tHodiflcaclén del histograma en base a fllitros en el dominlo de
Fourler o mediante convoluclén:

Pasa-bajas: se ellimlnan los nimeros de onda que sean mayores a un
valor determinado.

Pasa-altas: se eliminan los numeros de onda menores a un valor
determinado,

Pasa-banda: se eliminan los nimeros de onda que estén fuera de un
intervalo determinado.

Promedio aritmético: se promedlan matrices de diferentes tamafios
medlante funclones de peso y se aslignan al elemento
de imagen central.de 1imagen central.

8.- Representaclén con falso color: se sustituye la escala de grises por
una escala varlable de colores.

En este trabajo se emplearon técnicas de procesamiento de imdgenes a
nivel exploratorio.
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CAPITULO S5
DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para realizar la medicién de los campos de velocidad y tempertura del
movimiento convectivo en una celda’, se disefi6 y construydé un sistema
experimental que se compone de dos partes principales:

a) Celda y sistemas periféricos.
b) Sistema 6ptico

La celda contiene el fluldo de trabajo y es la componente principal;
el sistema optico permite determinar los campos de veloclidad, y en
princliplo los campos de temperatura del fluido dentro de la celda.

5.1 CELDA Y SISTEMAS PERIFERICOS.

La celda consiste basicamente de 3 seccilones (ver figura 5.1). La
parte superior esta formada por un intercamblador de calor construido de
acrilico y disefiado para hacer circular un fluido de enfriamiento f{o
calentamiento) en direcciédn radlal (figura 5.2); esto se hace con el fin
de uniformizar la temperatura en la superficle de intercambio que es
simultaneamente la pared superior de la cavidad intermedia que contiene
el fluldo de trabajo (figura 5.1). Las paredes de intercamblo son de
vidrio con un espesor de 4 mm. La parte Iinferlor es un segundo
intercambiador disefiado de manera simétrica al descrito anteriormente
Dos de las paredes laterales de la cavidad intermedia, estdn construidas
con vidrios de caras planas, constituyendo un sistema éptico de caras
paralelas con tolerancias de 1,5AL (AL=0.6350 pm} y dlmensiones 55 x 25 x
12 mm de largo, alto y espesor respectlvamente. A través de estas caras
se visualiza el movimiento. Las dos caras restantes de la cavidad son
bloques deslizantes de acrilico que permiten modificar la razén de
aspecto (7x) desde O hasta 2. Las dimensiones maximas de la cavidad son:
50.8 % 25.4 x 25.4 mm. de largo, alto y ancho respectivamente (figura
5,3). La celda fué instrumentada con sels termopares distribuidos en las
posiciones mostradas en la figura 5.4, lLos termopares de cobre-constantan
tlegen un diametro de 0.127 mm con una velocldad de respuesta de
0.1 C/segundos, y se monitorean por medio de un sistema de adquisicién de
datos HP-3421A, acoplado a una computadora HP9133-216 con una frecuencia
de mediclon maxima de 3 s por canal. El fluldo de trabajo empleado en
la celda es acelte de silicén. Las propledades fisicas del fluido de
trabajo se muestran en la Tabla 5.1.

1 Frecuentemente se emplea el termino “Celda de Bénard" para
describir dispositives simllares al empleado en ente trabajo, sin
embargo, estr{ctamente hablando, 1a celda usada por Bénard para
observar el patrén de movimiento o movimiento convectivo no contaba
con cublerta superior ¥y conslgulentemente la tensidn superficlal
Jugaba un papel importante. En cavidades cerradas la tensién

superficial no Influye en el fenémeno.
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Figura S5.1. Dispositivo experimental. 1! Intercambiador del
fluido de enfriamiento, 2 Intercambiador  del  fluido de

calentamiento, 3 Celda.
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.
PROPIEDAD VALOR UNIDADES - CLAVE

Densidad (p)  955.0, (kg m_] 1

Viscosidad clematica (v) 30x10, [m” 5, 11 2

Viscosidad dinémica (1) 28x10 [kg m* s 1] 3

Coeficiente de _

expansién térmica (B) 0. 00106 [°K°11 . 1

Conduct ividad (k) 0.214 ()R mstoe

Capaclidad Calorifica (C) 1477.§7 [J2 K_1 kg 1 1

Difusividad térmica (@)  1.5x10 [m® s ] 3

Numero de Prandtl (Pr) 197.0 adimensional 3

Indice de refraccién (n) 1.64 adimensional 1
R I (TP T LR PN

3 Encontrados con los valores de 1 y 2

Tabla 5.1. Propledades fisicas del fluldo de trabajo

La diferencia de temperatura entre las paredes horlzontales de la
cavidad esta en el intervalo de 0° a 13°C.

Se construyé una red de tuberfas para transportar el agua de
Intercambio a la zona de trabajo de tal modo que se formaran dos sistemas
de recirculacién para alimentar de agua fria y callente a los
intercambiadores superlor e inferior de la celda respectivamente. Cada
circulto de recirculacién cuenta con una bomba centrifuga, y qgg gélvula
que permite regular el flujo en el Intervalo de 0 a 5x10 "m'/s, El
circuito de agua fria circula agua a temperatura ambiente. La temperatura
del agua en el circulto de agua caliente se regula con una resistencia
conectada a un variac de tal modo que se puede ajustar el paso de
corriente y por lo tanto la temperatura deseada alcanzando 15 C por
arriba de la temperatura ambiente como maximo. Para conservar el agua de
Intercambio a temperatura constante, se instalaron reclipientes de
poliuretano con capacidad de 0.028 m“que ademds de conservar el calor,
amortiguan las varlaciones de temperatura del sistema. El sistema de
recirculacién de agua se muestra en la figura S5.5.

La dliferencia de temperaturas entre las paredes horizontales de la
celda se midi6é con los termopares 5 y 6 mostrados en la figura 5.4.

S.2 SISTEMA OPTICO

El sistema optico se compone de una fuente de 1luz (Laser He-Ne,
potencla nominal de 5 mW y AL = 0.6350 pm), un slstema de filtrado
espacial (orificio de 10um), espejos esféricos de 2.0 m de distancia
focal, 4.0 m de radio de curvatura y 0.20 m de diametro, dos espejos
planos de primera cara y una placa divisora de haz. El sistema de captura
y procesamiento de imigenes se compone de una cémara de televisién
(IKEGAMI mod. ITC46, 512 lineas horizontales, 33 cuadros por segundo),
una grabadora de video, una microcomputadora, un monitor ordinario de
televislén y un monitor de alta resolucién. En la microcomputadora estd
instalada una tarjeta digitalizadora de alta resolucién (CHORUS
PC-EYE), que acepta como entrada la sefial analégica de una camara de
televisién o de una grabadora de video, convierte la sefial de video
analégica a digital y transfiere esta Informacién a la microcomputadora;
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Figura 5.5. Sistema de recirculacién para los intercambiadores
de calor. 1 Agua caliente, 2 Agua fria, 3 Celda.
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puede resolver 1024 x 1024 elementos de imagen (cada elemento se denomina
pixel, del inglés "picture element") y provee 256 niveles de gris.
También se cuenta con una minicomputadora HP9000 serle 540 que tlene a su
cargoe las funcliones de procesamlento de las imigenes.

Con este equlpo se crearon dos arreglos, El primero se muestra en la
figura 5.6, y es una varlante del método Schlieren. El camino que recorre
la luz es como sigue: pasa primeramente por un expansor de haz, en
seguida por una lente convergente (objetivo de microscopio) que concentra
el haz de luz. En el punto focal de esta lente se coloca el flltro
espacial. En segulda se encuentra un espejo esférico de 0.20 m de
diametro que intercepta el haz de luz divergente que proviene de su punto
focal. La luz reflejada constituye un haz de luz paralelo que encuentra
un espejo plano de primera cara que desvia la luz hacla la zona de
prueba. Posteriormente se tlene otro espelo plano que nuevamente desvia
la luz hacla el segundo espejo esférlco, que concentra la luz en su punto
focal. En esta posicién se coloca un vidrio dlvisor de caras paralelas de
1.5 mn de espesor con el que se hace la interferencla.

El 4rea de prueba se encuentra localizada entre los dos espejos
planos donde se coloca el objeto a visualizar. Dentro de este arreglo
éptico se tienen puntos importantes que conviene destacar. El rayo de luz
debe ser colimado para consegulr un campo de 1luminacién aproximadamente
uniforme. Esto se logra con el objetivo de microscopio y el f{iltro
espacial. Ademés se debe tener cuidado con el tamafio relativo del drea de
prueba y la zona de lluminaclén uniforme, ya que cuando la luz pasa por
el filtro espacial se forma un disco central y anlllos concéntrlces con
intensidad radlalmente simétrica {anillos de Fraunhofer)}.
Conslgulentemente se tiepne una drea finita con iluminacién uniforme que
debe ser mayor que el campo de prueba. Otro punto lnteresante consiste en
enfatizar que el vidrlo con el que se hace la interferencla debe ser de
caras planas y paralelas para que pueda existir interferencla uniforme.
La interferencia es creada por los rayos de luz que son reflejados por la
cara inferior y superior del vidrlio, ya que los rayos provenlentes de la
cara inferlor se traslapan en un mismo punto con el reflejado en la
primera cara y dado que tienen el mismo frente de onda perv con diferente
fase estos dos valores se anulan y generan franjas obscuras, o se
superponen y generan franjas brillantes. Cuando no hay perturbaciones en
el &rea de prueba las franjas son rectilineas y equldistantes, El tamafio
de la franja es inversamente proporcional al espesor del vidrio.

En el caso del Schlieren es importante tener imdgenes cuando la
celda no ha sido perturbada ya que esta imagen es la que servird de
referencia. Desde el momento en que se empieza a establecer el gradiente
de temperaturas, el patrén de franjas iniclal se va a ver modificado
camblando a formas distintas mientras se encuentra en un proceso
transitorio . En la medida que el flujo se acerca al estado permanente
las franjas toman un patrén definido que no varia con respecto al tlempo.
El camblo que sufre la lImagen final con respecto a la 1lmagen de
referencla indica el campo de gradlente térmico.

El segundo arreglo 6ptico mostrado en la flgura 5.7 se utilizé para
cuantificar la velocidad del flujo por medlo de los trazadores contenidos
en el fluldoe. En principlo se busca que los trazadores tengan la misma
velocidad del flulde y consigulentemente se debe usar un material que
tenga la misma densidad del fluldo de trabajo. Una aproximaclién a las
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condiclones ideales usando aceite de silicén como fluido de trabajo se
consigue empleando particulas pequefias (& 300 pm) de polvo de latén. Para
observar el movimiento de las particulas en el fluldo se iluminé con un
plano de luz que se formdé usando una lente cilindrica de 1 cm didmetro.
Con la idea de observar un plano en el dominic de estudio cuya posicién
pudlera ser modificada con precisidén, se instalé un dispositlivo capaz de
cambiar su posicién con respecto a la dirececidén z a Intervalos pequefios.
Es importante notar que el plano formado es perpendlcular al plano x-z
sin modificar su orlentaclén. Las imégenes que forman los trazadores que
se encuentran en el plano de luz son registradas peor la cémara de
televisién colocada frente a la cavidad y alwancenadas en un
videocassette.

5.3 HETODOLOGIA EXPERIMENTAL

El principlio de funclonamiento de la celda es muy sencillo ya que lo
inico que se requliere para que el fluldo de trabajo se mueva es una
diferencia de temperaturas superior a la diferencia de temperaturas
critica. Esto se conslgue pasando agua caliente a una clerta temperatura
por el intercamblador inferior y agua fria de manera similar por el
intercambiador superior.

A contlnuacién se explicara la manera en que fueron llevados a cabo
los experimentos, La ildea es describir el procedimiento general y algunos
pasos importantes en 1a preparaclon y ejecucién de los experimentos.
Debido a que no serfa practico describlr detalladamente cada uno de los
experimentos, se tomard uno de ellos y se expllcard admpliamente; de los
demds, se mencionard Unicamente la varlante que se hizo con respecto al
experimento descrito en detalle. Para llevar a cabo un experimento, se
prepara la celda déndole la razén de aspecto requerida e introduciendo el
fluldo de trabajo; este debe dejarse por lo menos 12 horas en reposo para
tener equilibrio térmico y dinamico. En seguida se debe poner a punto el
sistema de adquisicién de datos (S.A.D.) que cuenta con un programa
disefiado para reglstrar 1a Informacién. Lo mads delicado de la
preparacién, es tener correctamente ajustado el sistema de {lumlnacién
6ptico. Esto consiste en hacer pasar el haz de luz paralela en forma
perpendicular a la cara lateral de la celda. Otro aspecto importante del
arreglo 6ptlco es cuidar que el vidrio utllizado como divisor de haz en
donde se generan las lineas de interferencla esté colocado exactamente en
el punto focal del segundo espejo esférico. En un extremo del arreglo se
coloca la camara de televisién interceptando los rayos que han sido
previamente separados en el divisor de haz, La sefial de la cémara es
enviada a la grabadora de video. Por uUltimo, el sistema de recirculacién
se prepara para mantener el agua de calentamiento a la temperatura
requerida. Una vez preparado el equipo se puede pasar al Iiniclo del
experlimento,

El procedimiento experimental se inlcia accionando el S.,A.D, 10
minutos antes de circular agua por los Intercambladores. Esto con el fin
de monltorear las temperaturas en las condiclones iniclales cuando el
sistema estd en reposo. El S.A,D. genera una grafica de temperatura con
respecto al tlempo de los 6 termopares que se encuentran locallzados en
la celda y distribuldos de acuerdo con la figura 5.4. Durante este
intervalo preliminar, se hace una fllmaclén del patrén de franjas de
interferencia que se tiene en condiclones de reposo. Pasado este tiempo
se activa el sistema de recirculacidén de agua para que ésta pase por los
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intercambladores y comlence el movimlento convectivo. Desde luego, todo
el experimento es grabado con la cdmara de televisién y almacenado en un
videocassette. Se tlene conocimiento del movimiento del flujo cuando el
patrén de franj)as comienza a moverse asi como cuando el flujo alcanza el
estado permanente debido a que el patrén de franjas de interferencla no
cambla con el tlempo. A partir de ese momento se hacen las medicliones

Una vez alcanzadas las condiciones de estado permanente, se hace
pasar el haz de luz laser por el segundo arreglo éptico que crea un plano
de luz que i{lumina a la celda desde la parte superlor, y forma planos
bidimenslonales™en el &rea de estudlo. Con este sistema y los trazadores
contenidos en el fluido de trabajo, se puede determinar el campo de
velocidades del fluido en ese plano. Es importante tener culdado de que
el rayo de luz lncida siempre de manera perpendicular a la cara superior
de la celda. En segulda se barre toda la celda en la direccidén z y se
graba el movimiento de los trazadores en cinco planos. La duracién de los
experimentos fué de entre 5 y 7 horas aproximadamente.

Es importante aclarar que se obtuve informacién del campo de
velocldades con el sistema 6ptico y aunque en principio se podria haber
obtenido  también el camblo de temperaturas con el método
interferométrico, esto no se consiguld debido a limitacidén en el tiempo
en que debia llevarse a cabo este estudlo. Las lmagenes de interferencia
se usaron principalmente para determinar los tlempos en que se alcanzaba
el estado permanente.

2 La regidén 1 iuminada no o8 estrictamente bldimensional, pero se
considera asl debldo a que es wun plano muy delgado de espesor de 1
mm aproximadamente,
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CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es hacer la descripcién y andlisis de
los resultados obtenidos experimentalmente. La descripcién cualitativa y
cuantitativa del patrén de flujo en estado permanente contltuye el
resultado principal. El patrén fué analizado por medlo de segulmiento de
trazadores encontrindose el campo de velocidades en el dominio
tridimensional. Este estudio fué auxiliado con un anédlisls de sombras y
de interferometria que proporcioné informacién cualitativa acerca del
estado del sistema. También se presentan graficas de las temperaturas en
las fronteras como funcién del tlempo. En todes los experimentos se
trabaJé con razones de aspecto nx = 2, nz = 1, y con acelte de silicén de
30 centistokes como fluldo de trabajo. Consigulentemente el numero de
Prandt]l en todos los casos fué de_197, El numero de Raylelgh empleado se
encuentra en el Intervalo: 2.2x10°< Ra < 5.0x10°. De acuerdo a la teoria
de Catton [46] el nimero de Rayleigh critico es aproximadamente 3x10
para las razones de aspecto aqui estudladas. Esto indica que los
experimentos se llevaron a cabo con Ra = 116 Rac.

El interés principal es estudlar el flujo en estado permanente; sin
embargo, se hizo el seguimiento de la evoluclén temporal observando el
camblo en las franjas de Iinterferencia. Se empleé una funcién de
calentamiento de la pared inferior de la celda de tipo escalén; esto se
logré de manera aproximada con el siguiente procedimiento: al inicio del
experimento, el agua que circula por el intercambiador de calentamliento
se hace pasar a la temperatura de trabalo, generando un camblo repentino
en la temperatura de la pared inferior de la celda. Ideaimente, el cambilo
de temperatura deberia llevarse a cabo instantaneamente, pero debido a la
inercla térmica del sistema, se consiguen veloclidades de calentamiento en
la pared inferlor de aproximadamente 0.1 C s °. Obsérvese que la
temperatura del intercambiador corresponde a la temperatura de la cara
externa de la pared de la celda (ver figura 5.4). Con el fin de examinar
el comportamiento del flujo en la celda, en partlcular la ocurrencia de
soluclones multiples, como funcién de las condiclones Inlclales se
efectuaron experimentos con calentamiento tipo rampa. Esto se logré
incrementando paulatinamente la temperatura en el Iintercamblador de
calentamlento a razén de 0.03 C min '. En estos casos, tamblén se siguid
la evoluclén temporal por medio de los patrones de interferenclia. Con la
finalidad de facllitar la interpretacién de los resultados, se usaran las
varlables x'=x/Y, y'=y/Y, 2'=z/Y, donde Y=0.025 m.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 6.1 se muestra una lista parcial de los experimentos
efectuados en este estudio; ahi se indican también las condiclones
iniclales y valores del numero de Raylelgh. Los experimentos se pueden
dividir en dos grupos: experlmentos con condlclones iniclales tipo
escalén y tipo rampa
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EXP| CONDICION|TEHPERATURA | TEMPERATURA AT Ra TEMPERATURA| INTERVALO
INICIL parep (°C)| pamen (°C) AHBIENTE
CALIENTE FRIA ° o 21 22 23
(C) (C)

5

1 [ T 30.0%0.2 22.8%0.2 7.2 |2.6x10 23.3 10 40 250
5

2 T 30.0%0.3 23.1%0.2 7.0 {2.5x10 23.8 10 40 250
5

3 T 29.8%0.2 23.7%0.2 6.1 [2.2x10 23.9 10 40 250
5

4 [ T 32.9%0.2 23, 3%0.3 9.6 |3.4x10 24.0 10 40 250
s

s T 33.0%0.2 24.2%0.2 8.8 |3.1x10 24.3 10 40 250
5

6 |- T 33.0%0.2 23.0%0.4 10.0 |3.6x10 23.6 10 40 250
S

7 l 32.9%0.1 24.0%0.1 8.9 |3.2x10 24.5 10 30 200
5

8 T 37.4%0.4 23,5%0.5 13.9 |5.0x10 24.8 10 40 250
_ 5

9 / T 30.0%0.4 22.5%0.2 7.5 |2.7x10" 23.5 10 90 200
[3

10 __//—_ T 32.3%0,1 22.6%0.2 9.7 [3.sx10 23.8 10 230 70
5

u| 7| 31.740.2 24.0%0.2 7.7 |2.9x10° 24.5 20 340 60
* Flujo ascendente en el centro de la celda

3 Flujo descendente en el centro de la celda
I Condlcldn incial tipo escalédn
Ve Condicldn iniclal tipo rampa
zi, z2, 23 Intervalos de tlempo correspondientes a las zonas en las trazas
de temperatura en funcion del tlempo

Tabla 6.1 Condiciones de los experimentos reallzados.

6.2.1 CONDICION INICIAL TIPO ESCALON.

El Experlmento 1 se efectud con una diferencia de temperaturas
promedlo de 7.2 °c y con una funclén de calentamlento tipo escalén. La
griafica de la figura 6.1 se obtuvo con el sistema de adqulsicién de datos
y muestra las lecturas de temperaturas proporcionadas por los termopares
en la celda durante el tlempo total del experimento (la distribucién de
los termopares en la celda se presenta en la figura 5.4). Esta grafica se
dividird en 3 zonas para su descripcién. La primera, muestra los valores
de la temperatura de referencla cuando la celda estd en equlilibrio
térmico, es decir, en este primer perlodo la celda no ha sido perturbada
y como se puede observar todos los termopares tienen una temperatura
aproximada de 23. 3°+ 0.1°C. Transcurrido este tiempo (10 minutos) se hace
pasar el agua de recirculacién por los intercambiadores, con el fin de
inicliar la conveccién dentro de la cavidad. Como se puede apreciar, la
funcién de calentamlento es de tipo escalén y a partir de ese momento
hasta el final del experimento, las temperaturas de los termopares 5y 6
se encuentran relativamente constantes, siendo las variaciones maximas

52




ELT : : i

44}~

Jiefe T e RRRIERY, ARG
s
I‘;L
a'.v

I® - _. S
N S I DY A T O AN B OF S M - R
TIENRG (s

4
{ }

7z 3 f
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del termopar 5 aproximadamente de 0.3°C en 5 horas y el del termopar 6 de
0.4°C, en el mismo intervalo de tiempo. Los termopares 1, 2, 3, y 4
indican la temperatura en las paredes. La temperatura registrada por
estos termopares se establlizé aproximadamente 40 minutos después de
inlciado el experimento. Finalmente se tiene una tercera etapa de 250
minutos de duracién, en la que se observa que los valores de temperatura
no cambian con respecto al tiempo. Las fluctuaclones de temperatura son
causadas por pequefios  camblos en las temperaturas de los
intercambliadores. La diferencia de temperaturas entre los termopares 1 y
3 0 2 y 4 acusan probablemente una asimetria en el flujo que desaparece
en la dltima hora de monitoreo. Las curvas de temperatura dan indicacién
del comportamiento estable del flujo dentro de la celda. Sin embargo, el
hecho de que se tenga un patrén de temperaturas estable en las fronteras
de la celda, no qulere decir necesarlamente que el patron de movimiento
convectivo se encuentre en estado permanente. La técnica optica de
Schlieren Interferométrico ofrece una indicacién mds precisa del estado
del flujo. Paralelamente al monitoreo de las temperaturas se grabd el
patrén de franjas de Interferencia, con el fin de determinar cuando el
flujo entra en estado permanente. De acuerdo al patrén de Interferencia
el fluido entra en estado permanente en aproximadamente 40 minutos. Este
punto estd sefialado en la graflca 6.1 con 1la letra P. Durante las
sigulentes dos horas y cuarenta minutos se dejo que el experimento
corrlera y continuamente se observé el patrén de franjas para comprobar
el estado permanente en el movimiento convectivo. Para 1lustrar este
fenbmeno se muestran el estado 1Inlclal (reposo) y flnal (estado
permanente} de las imagenes de franjas en la figura 6.2a y 6.2b. Una vez
asegurado el estado permanente bajo las condiciones menclonadas, se
cambié el sistema 6ptico al arreglo 2 descrito en el Capfitulo 5.
Primeramente se iluminé el plano z'=4/4 (2=0.025 m)} y se filmaron los
trazadores durante 15 minutos, Después se pasé al plano z'=3/4 (z=0.019)},
que se fiimé igualmente durante 15 minutos. El mlsmo procedimiento se
adopté para los planos z'=2/4 (2=0.012), z'=1/4 (2=0.006) y 2'=0. Los
tiempos de fllmaclén estan seilalados en la figura 6.1 con las letras A,
B, C, Dy E respectivamente.

El primer plano lluminado fué 2z'=4/4, es declir, el plano que se
encuentra ublicado contlguo a la pared de la celda mds cercana al punto de
observacién. Con la ayuda del paquete de digitiiizacion PC-EYE y una
videograbadora capaz de "congelar" la lmagen, se tomaron secuencias de
imdgenes que sumadas permiten reconstruir los movimientos de particulas
(ver secclén 5.2). Llas figuras 6.3a, b, ¢, d y e son imigenes de
particulas sumadas a diferentes tiempos. Por ejemplo, en la figura 6.3a,
se tlenen sumadas las primeras 7 Imigenes tomadas a intervalos de 10
segundos dando un intervalo de tlempo total de 70 segundos. En la figura
6.3b, se tienen 4 imagenes sumadas, que corresponden a la continuacién de
la flgura 6.3a y que son las tomas 8 a 11. En esta ultima figura el
tiempo entre tomas es de 20 segundos, resultando un intervalo total de 80
segundos. Sigulendo el mismo procedimiento se encuentran las flguras
6.3c, d, vy e que son continuaciones de la figura 6.3b. Si se sobreponen
todas las figuras 6.3, se encuentran las trayectorlas que las particulas
slguleron durante un intervalo igual a 490 segundos, esto es ocho minutos
y 30 segundos en un total de 29 1lmagenes. Esto Gltimo se muestra en la
figura 6.4.

Antes de describir las caracteristicas del movimiento de los
trazadores en las figuras obtenidas por la digitalizacién, deben hacerse
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Figura 6.2a. Patron de franjas de interferencia para el
Experimento 1 al tiempo t=0.

Figura 6.2b. Patron de franjas de interferencia
Experimento | al tiempo t=250 minutos.

para el
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algunos comentarios respecto al dominlo de la imagen. Recuérdese que la
razén de aspecto 7x es lgual a dos. Las gréaficas que se muestran son para
esta  razéon de aspecto; sin embargo, se encuentran reescaladas. La
dimensién x' en cualquiera de las flguras 6.3 o 6.4, esta correctamente
acotada por las marcas que Indican la distancia correspondiente, es
decir, x’=1 es la mitad de la celda, ya que su longitud total es de 2. Se
puede apreciar entonces, que la Iimagen no muestra la celda completa en
esa direcclén. Falta 36 % de la imagen total. En la direccién y' se tiene
el 100% de la longltud. Sin embargo esta magnitud, estd multiplicada por
un factor de reducclén de 0.65 a causa del proceso de digltallizacién, lo
que hace que las imagenes se vean alargadas en la direccién x'. Desde
luego, lo ideal es que las imdgenes aparecieran completas y la escala sin
deformacién, sin embargo es importante enfatizar que esta alteracion, no
presenta problemas en la interpretacién de los resultados.

La figura 6.4 es la suma de las imdgenes durante un intervalo de
tiempo de 490 segundos y en principio, de ahi se podria extraer
informacién sobre las trayectorias, Sin embargo, como se puede ver, hay
problemas de superposiciéon de las imdgenes debido al tamafio de particulas
y también porque sus trayectorlas estan demasiado Juntas. Para resolver
esta dificultad se localiza el centrolde de cada una de las particulas
La trayectoria que sigulé la particula se interpola por medio de rectas
entre los centroldes subsecuentes. De esta manera se puede observar
nitidamente el camino trazado por la particula, en el lapso de tlempo
correspondiente. La figura 6.5a muestra 29 imdgenes sumadas para la cara
2'=4/4 del Experimento 1, que es el equivalente a la figura 6.4. Todo lo
que se ha descrito se muestra para los planos 2'=3/4, 2z'=2/4, z2'=1/4,
z'=0, en las figuras 6.5b, c, d, y e respectivamente.

En este punto es pertinente hacer un comentario relaclionado con el
ancho del plano de iluminaclién. Traténdose de un flujo tridimensional,
las particulas pueden pasar por el plano iluminado y posteriormente salir
de él; la camara so6lo registrard la fraccién de trayectoria en que la
particula est4 iluminada. Entonces debe existir un balance entre el
tamafio de la celda, el de 1la particula y que tan aproximadamente
bidimensional es el flujo. S1 el flujo presenta componentes de velocidad
grandes en direcclén z' la técnlica serviria de poco. Si el plano fuera
estrictamente bidimensional no se podria registrar el recorrido de las
particulas, y lo uUnico que se veria seria una serie de destellos sobre la
pantalla. Tampoco es convenlente que el plano de luz sea demaslado ancho,
porque se registrarian desplazamientos en pequelios volimenes y no se
podria resolver los movimientos en la direccidén z'. Un ejemplo de esto
ultimo se puede apreclar en la fligura 6.5a donde se observan dos
trayectorias cruzadas. La Interpretacién correcta de este detalle es la
sigulente: en esta region los cambios del flujo en la direccién z' son
intensos y el plano formado es muy ancho para resolver los movimientos en
2z'. Ahi consigulentemente lo que se observa, en realidad estd sucedlendo
en dos planos diferentes pero adyacentes. La linea contlnua muestra el
flujo cercano a la pared, mientras que la linea discontinua muestra lo
que sucede aproximadamente a 0.5 mm de la pared. Notese que la técnica
permite obtener Informacién de =zonas donde el movimlento es
tridimensional. El! plano usado tlene un ancho de aproximadamente 1 mm,
slendo éste el 4% de la distancla total de la celda en la direcclén z'.
Se estima que el ancho escogldo es adecuado aunque debe observarse que
algunas reglones del dominio demandan planos con diferentes espesores.
Aqui se decidié emplear un plano de espesor uniforme para anallzar todo
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el dominio.

A lo anterlor hay que agregar las sigulentes observaclones: la
primera es que la iluminacién en algunas zonas resultd defectuosa deblido
a reflexiones; la segunda es que el trazador es una pequefia lémlna, que
al moverse refleja la luz que inclde sobre su superflicle plana , por lo
que, en cuanto la particula gira sobre si misma, la luz incldente es
enviada en otro angulo fuera del alcance de la camara.

Hasta aqui se ha descrito la forma como se obtlenen las graficas y
de algunos efectos que en estas aparecen, pero no se ha dicho nada acerca
del patrén de movimiento del flujo. Para esto se empezard por anallzar
una vez mas la figura 6.5a, que es el plano z'=4/4, y se avanzard hacia
el interior de la celda en la direccién -z'. Considerando las lineas
denotadas por las letras A, B, C y D de la figura 6.5a, y tomando en
cuenta la direccién de las flechas, se observa que todas se dirigen hacla
la parte central del plano. Se observa también, que las trayectorias E,
F, G'y H van o tienen tendencia a ir hacla el centro de este mismo plano.
Las lineas con letras I, J, Ky L son las mis alejadas al centro del
plano y a su vez las mis cercanas a la parte central de la celda x'=1,
Como se sabe, las lineas de trayectoria son lguales a las lineas de
corriente cuando el flujo se encuentra en estado permanente, y adenmds,
estas no se pueden cruzar, por lo que si se hace una continuacién de las
lineas de corriente en forma aproximada, se consigue la flgura 6.6a,
donde se muestra un movimiento en espiral con flujo ascendente en el
centro de la celda (x’=1} y descendente en la reglén cercana a la pared
lateral (x'=0). El flujo semela un vértice cuyas lineas convergen en el
centro. Consigulentemente, parte del fluido esta sallendo del plano de
estudio por la reglén central del vortice en direccién -z', formando un
sumldero en x'=0.5, y'=0.5, Esto ultimo pone en evidencia el caracter
tridimensional del flujo en esta reglén. Regresando a la flgura 6.5a, se
puede obtener informaclién cuantitativa respecto a las velocidades. La
magnitud aproximada de las velocldades en varias regiones del dominlo se
muestra en la Tabla 6.2

EXPERINENTO 1 LIKEA YELOCIDAD LINEA YELOCIDAD
PLAHO 2Z2'=4/4 {SECCION) PROMEDIO (SECCION) PROMEDIO
(mm/seg) (mm/seg)
A - N 0.17 F - 0.3
A" - A" 0.27 FFo- F 0.2
A - AT 0.375 F'* - " 0.1
B - B 0. 375 G - G 0.3
Cc - C 0.2 H - H 0.3
c - c 0.375 1 - I’ 0.325
D - D 0.2 J - J 0.5
D - D 0.2 K - K 0.5
E - E 0.25 L - L 0.55

Tabla 6,2. Cuadro de velocldades promedlo para el plano z'=4/4,

La velocidad maxima se encuentra en la regién central (x'=1) y tlene
una magnitud de 0.55 mm/seg. Las reglones de velocldad minima detectable
se encuentran cerca de las paredes. Para el plano 2z'=3/4 mostrado en la
figura 6.5b se tiene un movimiento ascendente en x'=1 y se puede observar
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.que el fluido gira con respecto a un centro ublicado aproximadamente en el
punto x'=0.5 ,y'=0.5 describiendo un patrén semejante a una elipse con su
ejJe mayor orientado en direcclén dada por los vectores (x'=0, y'=0,75)
(x'=1, y'=0,25). La reconstrucclén probable del campo de lineas de
corrlente se presenta en la flgura 6.6b donde tamblén se muestran los
ejes aproximados del movimiento eliptico. Noétese 1la ausencla de
trazadores en el centro de la gradfica, esto se debe probablemente a que
en esta regién, la direccién del movimiento tiene una fuerte componente
en la direccién de la linea de vista (direccién z'), En la flgura 6.5c se
muestran los resultados para el plano 2z'=2/4 donde se encuentran
caracteristicas similares al plano 2z'=3/4, Conviene observar que el
centro de giro estd aproximadamente en la misma coordenada para ambos
planos, pero en este Gltimo se enfatlza el caracter esplral del flujo y
se encuentran trazadores en toda el 4rea de observacién. El patrén de
flujo de la figura 6.5¢c se puede entender si se supone un flujo
practicamente bidimensional con una fuente de masa en el centro contenido
en el plano lluminado. El fluldo entra al plano de observaclén desde las
direcciones z' y ~z'. Nbotese que esta suposiclén respeta la simetria de
reflexién en dlrecclén 2'. Para el plano 2'=1/4 se observa un flujo
similar a los planos z'=3/4 y z'=2/4 (ver figura 6.5d). Flnalmente para
el plano 2’'=0, se encuentra el mismo comportamiento que el plano z'=4/4,
En este caso el flujo presenta un sumidero en el punto x'=0.5, y'=0.5,
pero en contraste con el plano 2'=4/4 el fluido sale del plano de
observacién en la direcclén 2'debldo a la presencia de la pared (ver
figura 6.5e). La velocldad del flujo en la reglén central (x'=1) es de
1.0 mm/seg y 1.2 mm/seg para los planos z'=3/4 y 2'=2/4 respectivamente.
Las figuras 6.6c, d, e, muestran las trayectorias probables que las
particulas slguleron en los planos 2z’=2/4, z'=l/4, y 2'=0
respectivamente,

Habiendo pasado por toda la serle de planos se puede proponer una
hipétesis del movimiento completo. Desde x'=0 a x'=1, el flujo es una
celda cilindrica que va desde la cara z'=0 hasta 2'=4/4, girando en
direccién contrarla a las manecillas del reloj y con un ejle de rotacién
paralelo al eje 2z’'. Un flujo similar se presenta desde x'=1 hasta x’=2,
por lo que el flujo global estd compuesto por dos cilindros con
movimiento ascendente en el centro de la celda. Un esquema de este patrén
se muestra en la flgura 6.7. Pensar que el fluJo forma dos cilindros
circulares perfectos seria un error, ya que se tienen que tomar en cuenta
los efectos en las paredes, Dividiendo la celda por zonas de simetria se
tiene la estructura mostrada en la figura 6.8. Debldo a estas slmetrias,
se discutirid el movimlento del flujo uUnicamente en los cuadrantes 1 y 2.
En el plano z'=4/4 se tlene un flujo que se mueve en direcclén -2', y su
movimiento es contrario a las manecillas del reloj. Para el cuadrante 2
se tiene el mismo movimlento antihorario con un flujo que sale del centro
del planc z’'=0 en la direccién z'. Con la ayuda del esquema se puede
imaginar el patron global (figura 6.9). No hay que olvidar que el
movimliento preferencial es el circular, por lo que exlste un eje sobre el
cual glira el flujo y que es preclsamente donde se forman las corrlentes
en la direccién -z' y 2’ . La superposicién de los movimientos resulta en
un movimiento espliral. Al centro de la celda, en el plano 2’=2/4 las
corrientes se encuentran en direcclones contrarlas formando un flujo
practicamente bldimensional contenido en ese plano.

Ademés de la Informacién obtenida por medio del segulmlento de
particulas, la técnica 6ptica permite poner en evidencla el patrén de
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Figura 6.7. Esquema del flujo tipo cilindrico para el
Experimento I,
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Figura 6.8, Divisién de la celda por cuadrantes.




Figura 6.9.

Dibujo esquemético dei flujo en la celda para el

Experimento 1.



movimiento por medio de la distribucién de sombras., Usando el mismo
arreglo 6ptico que se empledé en el segulmiento de particulas (segundo
arreglo optico descrito en la seccién 5.2 y en la flgura 5.7}, se
observaron reglones brillantes que acompafian -el movimiento de las
particulas, Se encontré que las trayectorlas de estas ultimas no cruzan
estas reglones brillantes. La flgura 6.10a fué obtenida para el plano
z'=8/8. La forma de las reglones de mayor brillantez en la zona que se
extiende de x'=0 a x'=1 es de dos brazos de una esplral ablerta con
centro en el punto x'=0.5, y'=0.5. La regién de mayor brillantez se ha
dibujado en la flgura 6.6a con el fin de poner la distribucién de
{luminacién en el contexto de las trayectorias de particulas. Las figuras
6.10b a 6.10e muestran los planos tomadas a dlferentes posiclones
equidistantes en direccién -z'. En el plano z'=7/8 (figura 6.10b) se
observa que el radlio de curvatura de los brazos de la espiral en la
regién cercana al centro es menor y las zonas de brillantez tlenen un
mayor espesor que en la flgura 6,10a. En la flgura 6.10c tomada en el
plano 2'=6/8 es practicamente uniforme; mlentras que una zona de mayor
brillantez similar a un fragmento de un brazo de espiral se maniflesta en
la flgura 6,10d obtenida en z'=5/8 (apenas 1/8 de separacién de la figura
6.10c, equivalente a 1.6 mm), Finalmente, la figura 6.10e (z2'=4/8)
muestra un brazo de espiral similar al descrito en la flgura anterlor
extendiendose a una reglén mds grande en la celda. La interpretaclién
fisica de las sombras y el entendimiento de su relaciéon con la dindmlca
del filujo es diffcll. La intensidad no uniforme en la imagen se debe a un
campo de indices de refraccidén inhomogeneos en el fluldo y las reglones
de mayor o menor intensidad se deben a camblos en la segunda derivada
espacial del i{ndice de refraccién (Merzklrch [57]). En este trabajo no se
intenté hacer una interpretaclén del campo de indices de refraccion (o
temperaturas) con la Informacién de sombras. Sin embargo, se considera
importante enfatizar que las trayectorias de las particulas no cruzan las
zonas brillantes. Para ilustrar esto, se presenta la fotografia de la
figura 6.11 donde se observa la trayectoria de particulas en el plano
z'=8/8 durante 7 mlnutos. Se pueden ldentificar particulas que se
desplazan aproximadamente paralelas a ambos brazos de las zonas
brillantes en forma de espiral. Esto indica una relaci6én entre las
sombras y los detalles dindmicos del flujo.

El Experimento 2 efectuado con condiclones iniclales muy simllares
al Experimento 1 (ver Tabla 6.1) presenta practicamente el mismo
comportamiento, como se observa en las graficas que se presentan a
continuacién., La flgura 6.12 muestra las condiciones lIniclales y las
temperaturas que se mantuvieron durante 5 hrs. a lo largo del
experimento. La diferencla de temperaturas promedlo fué de 7.0 C y las
varlaclones maximas 0.5°C. Todas las condliclones experimentales fueron
simllares a las del Experimento 1, teniendose la mayor diferencia de
0.2 C en la temperatura promedio. Al lgual que en la figura 6.1 se
distinguen tres zonas; la primera donde se tienen las condlclones en
estado de reposo, la segunda el estado transitorio de las temperaturas en
la celda y el tercero y ultimo con condlclones estables. Bajo estas
dltimas se reallzaron las grabaclones que se discuten a contlnuacién. Las
figuras 6.13a, a 6.13c son las graficas de las trayectorlas de particulas
en los planos 2z'=4/4, 2'=3/4, 2'=2/4 respectivamente. Se encontré que las
trayectorlas seguldas, el sentido del movimiento, la magnitud de las
velocidades y las caracteristicas globales del patrén de flujo son
practicamente iguales en todos los planos para ambos experimentos. E1
resultado del Experimento 3 presenta propledades andlogas a los
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Figura 6.10a. Patrén de iluminacién en el Experimento 1, Plano
2'=8/8.

Figura 6.10b. Patrén de iluminacién en el Experimento 1. Plano
2'=7/8.



Figura 6.10c. Patrén de iluminacién en el Experimento 1. Plano
2'=6/8.

Figura 6.10d. Patrén de iluminacién en el Experimento 1. Plano
z'=5/8.
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Figura 6.10e. Patrén de lluminacién en el Experimento 1. Plano
2'=4/8.




Figura 6.1l. Trayectorias de particulas para el Experimento I
Plano z'=8/8. El obturador de la camara permaneci¢ abierto durante 7

minutos.
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Figura 6.12, Temperaturas como funcién del tiempo para el
Experimento 2. Los numeros en las curvas corresponden a la
disposicién de los termopares en la figura 5.4
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experimentos 1 y 2,

En el Experimento 4 la diferencla de temperaturas entre las paredes
inferior y superior es de 9.6°C, que es 2.4 C mayor que la
correspon%iente al Experimento 1. En este caso el numero de Rayleigh es
de 3.4x10°. En la flgura 6.14a, a 6.14c se presentan los resultados en
los planos z'=4/4, 2'=3/4, y 2'=2/8 respectivamente. El patrén de
movimiento seguldo para este caso es parecidc al mostrado en los casos
anteriores (Experimento 1 y 2}. La diferencla mas importante es la
magnitud de la velocidad, que para este caso la velocldad mdxima es de
0.75 mm/seg, 1.2 mm/seg, y 1.2 mm/seg, en los planos z'=4/4, 2'=3/4, y
2'=2/4 respectivamente, Los experimentos 5 y 6 muestran un comportamiento
similar al del Experimento 4.

El Experimento 7 se efectud bajo condiciones similares a las
empleadas en los experimentos 1 a 6. La giferencia de temperaturas entre
las paredes callente y fria es de 8.9 C y el nimero de Rayleigh de
3.2x10” . La temperatura ambiente es de 24,5 C (simllar a la de todos los
experimentos). La condlcién iniclal sobre la temperatura de la pared es
de tipo escalon. La figura 6.15 muestra la temperatura como funcién del
tlempo acusada por los termpoares localizados en las paredes, La grafica
no muestra diferenclas notables respecto a la correspondiente al
Experimento 1 (figura 6.1), El1 patrén de flujo observado es
cualitativamente diferente al encontrado en los experimentos 1-6. El
flujo presenta un patron de dos rollos cilindricos con caracteristicas
parecldas al presentado en la discusién del Experimento 1, pero con el
sentido de giro invertido. Esto es, el flujo en la regidén central es
descendente en contraste con el resto de los experimentos (1-6), donde el
flujo central asclende. Los detalles del flujo se muestran en la figura
6.16 obtenida para el plano 2'=1/2., el pater de flujo es
cualitativamente igual al de la figura 6.5c rotado 180 sobre el ele x'.
La velocldad en la regién central es de 0.9 mm/seg, que es del orden de
los experimentos 1 y 4.

Es importante enfatlzar que no existe una razén aparente que cause
la diferencla cualitativa en el patrén de flujo. Las condiciones
iniclales y de frontera, asi como la geometria y el fluido de trabajo son
similares en los siete experimentos. De los 11 experimentos reportados en
la Tabla 6.1, solo se encontré uno con el flujo central descendente,
aunque en experimentos preliminares se observd este tipo de flujo en
repetidas ocasiones.

El Experimento 8 se efectud con una funcién de calentamiento tlpo
escalén con una diferencla de temperaturas promedio de 13.9C. La
diferencia entre este experimento y los descritos anteriormente es que la
diferencia de temperaturas fué aumentada. En este caso, el patrén de
franjas de interferencia se formd de manera similar a los experimentos
con las mismas condiclones iniclales, sin embargo la deflexién de la luz
fué mayor y por lo tanto el patrén de franjas no es muy claro (figura
6.17). Por consigulente, no se hizo un anilisis detallado de la dinamica
del movimlento.
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Figura 6.14b. Poslciones de centroides ge particulas para el
‘Experimento 4 plano z'=3/4. Ra=3. 1x10". [—] Resultados
experlimentales. [--] Probable continuacién de la trayectoria.
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Figura 6.14c. Posiciones de centroides de particulas para el
Experimento 4 plano  2'=2/4, Ra=3. 1x10". {-—]  Resultados
experimentales. (--] Probable conlinuacién de la Llrayectorla,
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Experimento 8 en estado permanente.

Figura 6.17. Patron de franjas de interferencla para. el
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6.2.2 CONDICION INICIAL TIPO RAMPA.

La diferencia principal de estos experlmentos con respecto a los
descritos en la seccién 6.2.1 es la funcién de calentamiento, Para los
experimentos 9, 10 y 11 el calentamiento es de tipo rampa. La ldea fué
proponer diferentes pendlentes de la funcién para encontrar el camblo en
el patrén de movimiento y posteriormente compararlo con los experimentos
a los que se aplicd una funcidén de calentamlento tipo escalén.

La metodologia wutilizada en los experimentos 9, 10 y 11 fué
bidsicamente lgual. Todos se iniciaron bajo condiciones isotérmicas. En
segulda se fué calentando el agua de recirculacién de la f{rontera
inferlor de la celda bajo una funcién predeterminada de temperatura, esto
provocé que el movimiento del fluldo se presentara de manera paulatina,
hasta alcanzar la diferencia de temperatura constante deseada y el estado
permanente del patrén de movimiento del flujo.

La flgura 6.18 muestra la gréaflca correspondlente a la curva de
temperatura que se obtuvo para el experimento 9. En ésta como en tLodas
las graficas de temperatura mostradas a 1lo largo de la tesis se
distinguen tres zonas; la primera con una duracién de 10 minutos donde se
tiene condiciones en reposo, la segunda donde se muestra la curva que
indica 1la temperatura como funcién del tlempo en el perlodo de
calentamiento transitorio que tlene una duracién total de 90 minutos y la
tercera donde se muestran las condlciones una vez que se alcanzé la
diferencla de temperatura constante, que para este caso fué de 7.5°C.

El patrén de franjas de interferencia comenzé su movimiento gl
minuto 27 cuando se registra una diferencia de temperaturas de 2.5 C
aproximadamente. Es lmportante menclonar que la funclén de calentamlento
no presenta una recta durante el tlempo en que se estd modificando la
diferencla de temperaturas, sin embargo, se hace una aproximaclén para
asignar una inclinacién a la curva en cada experimento. En el Experimento
10 1la pendlente de la funcidén de temperatura fué menor que en el
Experimento 9 mlientras que la diferencla de temperaturas para el estado
permanente fué aumentada en 2.2°C. A los 38 minutos las franjas de
interferencia comenzaron a moverse rtegistrande una diferencia de
temperaturas de 2.7 C. En la flgura 6.19 se muestra la grafica de
temperatura para el Experimento 10, nuevamente se presentan las mismas
zonas que en la graflca del Experimento 9. El tiempo de calentamlento
hasta alcanzar la temperatura programada fué de 230 minutos. En el
Experimento 11 se mantuvo 1la diferencia de temperaturas f{lnal
aproximadamente lgual que la de el Experimento 9 {con una variaclién de
0.2 C durante 5 hrs.} pero se cambidé la pendiente de la funcién de
temperatura haciéndola ain menor que la del Experimento 10. La dlgerencia
de temperaturas cuando el fluldo se comenzaba a mover fué de 1.8 C a los
35 minutos de iniciado el experimento (figura 6.20). El calentamlento se
llevé a cabo en un transcurse de 340 minutos antes de alcanzar la
diferencia de temperatura constante. En los tres casos se obtuvo un flujo
ascendente en la regién central y la diferencia de temperaturas critica
promedio es de 2.3°C. Los patrones de Interferencia para estos casos son
practicamente lguales entre si e lguales al correspondlente del
Experimento 1 obtenido con condiciones a la frontera tipo escalén (figura
6.2b) por lo que el patrén de movimiento global del flujo fué similar
(ver figuras 6.21, 6.22, 6,23).
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La secuencia del movimliento de la franjas se anallzé por medio de
una serie de fotografias que permiten dar 1dea de la evolucidén de las
lineas de interferencia hasta su estado final. En las figuras 6.24a-h, se
miestran 8 tomas que abarcan toda la celda. La primera imagen muestra el
estado 1iniclal cuando el flujo estd en reposo. Las figuras slgulentes
estan tomadas a tlempos diferentes hasta llegar a la flgura 6.24h que es
la imagen cuando el flujo esta en estado permanente. En esta secuencla el
flujo tiene la forma de dos cilindros con ejes paralelos al lado corto de
la celda.

CONCLUSIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

a) Se desarrolld una técnica éptica que permite determinar cualitativa y
cuantitativamente el campo tridimensional de velocidades en el flujo de
convecclén natural dentro de la cavidad.

b) Se desarrollé una técnica éptica que permite en principio determinar
el campo de temperaturas en el flujo menclonado.

c) Se anallzé y dlscutlé las propledades del campo tridimensional _de
velocldades para el nimero de Rayleigh en el intervalo de 2x107a 5x10” y
nimero de Prandtl igual a 197.

d) Se demostré la existencia de soluclones multiples. Aunque no fué
poslble identificar las condiclones iniclales que llevan a una u otra
solucién.

En el sigulente capitulo se presenta un andlisis teérico en el cual
se han tomado en cuenta estos puntos,



Figura 6.24a. Patrén de
Experimento 9 al tiempo t=0 min.

franjas

Figura 6.24b, Patron de
Experlmento~9 al tiempo t=20 min.

franjas
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Figura 6.24c. Patron de franjas de interferencia del
_Experimento 9 al tiempo t=40 min.

Figura °6.24d. Patrén de franjas de interferencia del
Experimento 9 al tiempo t=50 min.
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Figura 6. 24e. Patron de franjas de interferencia del
Experimento 9 al tiempo t=60 min.

Figura 6.24f. Patron de franjas de interferencia del
Experimento 9 al tiempo t=70 min.
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Figura 6.24g. Patron de franjas de interferencia del
Experimento 9 al tiempo t=%90 min.

Figura 6.24h. Patrén de franjas de interferencia del
Experimento 9 al tiempo t=110 min.
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CAPITULO 7
MODELO Y RESULTADOS TEORICOS
7.1 MODELO TEORICO.

La conveccion natural en estado permanente se analizard en una
cavidad con dimensiones X=0,05m, Y=0.025m y 2=0.025m. La cavidad contiene
un fluldo newtonlano cuyas propiedades fisicas son constantes. Las cuatro
paredes vertlcales son adiabaticas, mientras que las paredes horizontales
se mantlenen a temperatura constante y uniforme. La temperatura en la
pared superlor (Tz) es menor que la temperatura de la pared inferlor {Ti)
(la geometria descrita se encuentra esquematicamente en la figura 2.1).
Se considera que la aproximacién de Boussinesq es vallda y
consigulentemente la densidad es constante excepto en el término de
fuerza de cuerpo. Bajo estas condiciones, las ecuaciones de balance toman
la forma sigulente:

Ecuacidn de balance de masa
=0 (7.1)

donde (x,y,z) son coordenadas espaciales y (u,v,w), son las componentes
de la velocldad en las direcclones x, y, y z respectivamente,

Ecuaclién de cantidad de movimiento

en direccidén x

2 2 2 )
du du du ap a°u _ 8%u a%u
"[““*"— *”—}='—+u =+ + (7.2)
o ax ay az ax a2 ayz 82°
en direccién y
2 2 2 )
Bv,,8v 3 v ap 8°v  a%v . 8%
P [ Usg- +V— +W _— ] = - k| —+ + - (p~p gy
° % ay 0z ay ax? ay2 222 o
en direccién z (7.3)
2 2 2 )
8w ow 3w ap a°w ., 3w 8w
po[“"*"“*"'—)=‘—+u —* + (7.4)
ax ay 32 dz axz ayz azz

donde g es la viscosidad, p la presién, p la densidad, y gy la
aceleracién de la gravedad. El subindice "o" denota el valor de
referencia.

El término de fuerza de flotaclién puede ser calculado consliderando
una variacién lineal de la densidad con la temperatura (T).

p=p (1-B(T-T )} (7.5)
el coeficlente de expansién volumétrica B estad definido por:

- 1ép

= - _BOET T=T, (7.6)
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La-ecuacién 7.5 es una expansién en serles de Taylor a primer orden
alrededor del punto P, Si se sustituye la ecuacién 7.5 en el término de
flotaclén se tiene:

(p-p lgy = (p (1-B (T-T }-p ) gy {7.7)
o blen
) (p-p Yy = p_ B gy (T -T) (7.8)
Ecuacion de energia
2 2 2
8T arT arT k18T 8T a T
U= +V o' 4y = —F — (7.9)
ax ay 8z pec ax2 ayz azz

donde k es la conductlividad térmica y C la capacldad calorifica.

7.1.1 CONDICIONES A LA FRONTERA.

1.~ Paredes verticales

0= x s X, OsysY; z=0 a) velocidad u,v,w =0
aT _
b} temperatura == 0
z=Z a) velocidad u,v,w =0
ar
b) temperatura 3 " (4}
0sysY, 0szs2; %x=0 a) velocidad u,v,w =0
ar _
b) temperatura Fr i o}
%=X a) velocldad uv,Ww =0
aT _
b) temperatura Frad Q

2.- Paredes horizontales
0=xsX, 0sz=2; y=0 a) velocidad u,v,w =0

b) temperatura T =T

y=Y a) velocidad uv,w=0

b) temperatura T = T2
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7.1.2 ECUACIONES ADIMENSIONALIZADAS.

Debe notarse que PHOENICS resuelve las ecuaclones de balance en
forma dimensional. Sin embargo, se presentan también las ecuacliones en
forma adimensional con el fin de expresarlas en forma general y resaltar
la influencia de los parametros adimensionales que caracterizan el
fendmeno.

Las ecuaclones adimensionales pueden ser obtenidas de muy diversos
modos dependliendo del tipo de escalamiento que se proponga. En este caso
se propusleron las sigulentes relaciones:
para las velocidades

u v W

L

72 S A Y
para las varlables espaclales

e X s Y e B
XEy iV ey 2Ty

y para la temperatural
T,

aT
Sustituyendo estas relaclones para‘las variables en las ecuaclones de
conservacién (7.1 a 7.4 y 7.9) quedan de la sigulente forma:

T= donde AT = T1-Tz2

Ecuacién de balance de masa
t =, + —, =0 (7.10}

Ecuacién de cantlidad de movimiento

en direccién x

L] L] ’ 1, 2' 2' 2'
ST ) -0 0. B
y | ax'? ay'®  a2'?

en direccién y
R
1 [ LV av. 8 v'] ap' . | 8%v' . &% | &%y
= U Ve, W, | 2254 ) — 4 —— + Z— | + RaAT
Pr ax 3y 8z a8y ax’ 2 ay.z az.zj
en direccién z (7.12)
2 2 2, )
1 [ ,8u O wW , 8 w'] ap' 3w AW W’
o | W oy VU I W e 2 -2 | =2 4 + {7.13)
Pr 8x a3y az az { ax,a ay.z az'ZJ

donde p'= (Yz/pav)p s Pr es el numero de Prandtl y Ra el numero de
Raylelgh definidos en el Capitulo 2.

1
Hétese que la adimensionalizacién ceinclde con 1a correspondiente
presentada en la seccién 6.1.1
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Ecuaclén de energia

u' + v

aT 8 T
ax’ ay' *

' 20 20y 2.
Wil | &, f1 o'
z ax'? ay’z az'

7.1.3 CONDICIONES A LA FRONTERA ADIMENSIONALES.

1.~ Paredes verticales

0sx's2, 0sys1; 2'= 0 a) velocldad u,v',w' =0

b} temperatura g;:-
2'= 1 a) velocidad u,v',w =0

. b) temperatura g%:=
0= y's>1. 0sz's1; x'= 0 a) velocidad u,v',w' =0

b) temperatura g;:- 0

X'= 2 a) veloclidad u,v', W =0

b) temperatura gg:’

2. - Paredes horlzontales

0sx's2, O0s2z2's1; y'= 0 a) velocidad u,v',Ww' =0

b) temperatura T'= 1701-T")

y'= 1 a) velocidad u',v
b) temperatura T's= 1/1(1/1%)-1)

»
donde T = T2/Ti1

7.2 METODO DE SOLUCION

En muchos problemas de conveccién natural, es imposible en el
presente obtener soluclones analiticas, por lo que es necesarlo recurrir
a soluclones por medlo de métodos numericos. Para la solucién del
problema planteado en la seccién anterior, se utilizé un paquete
comerclal disefiado para la integracion de las ecuaciones de transporte
denominado PHOENICS (Parabolic Hyperbolic or Elliptic Numerical
Integratlion Code Serles). PHOENICS se compone esenclalmente de dos
céodigos base y dos auxiliares. Uno de los cbédigos base es un
preprocesador denominado SATELLITE el otro es el procesador denominado
EARTH., Los cédigos auxlllares son PHOTON y GUIDE. SATELLITE es un
sIntérprete entre la informaciéon que el usuario manda a través de un
archivo de datos denominado Q1 y EARTH que es el coédigo que integra las
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ecuaclones de balance. Los resultados se encuentran en los archivos de
salida RESULT y PHIDA. Este Ultimo, es leido por el coédigo auxillar
PHOTON que muestra graficamente los resultados. Cuando se requlere
interaccionar con EARTH, PHOENICS permite esto a través de subrutinas
contenldas en el cédigo GROUND (Spalding (65]).

PHOENICS utiliza el esquema de volumen finlto para la discretlzacién
de las ecuaciones de transporte (Patankar [66]). Para obtener la solucién
numérica de los campos de velocidad y temperatura con este esquema, el
dominio se divide en un numero determinado de celdas o volumenes de
control como el que se muestra en la figura 7.1 para el caso de un
dominto bidimenslonal.

]
W ! E . H Y
! !
vl S
. N “wil
Y v s AN \SVY N
(i (/zaz\z_-u+:?_ .
o 1 P
P'Tj t\\ AN
X
| S— A |
A A

Figura 7.1. Geometria de un dominio bidimensional., Las lineas
continuas forman los volUmenes para varlables escalares, las lineas
punteadas forman los volumenes para las componentes de la velocldad.

Lo mas atractivo del método de volumen finlto es que las integrales
en todo el dominio, se obtienen a partir de la consumacién de la integral
de masa, cantidad de movimlento y energia para cada volumen, En este
punto es conveniente escribir las ecuaclones de balance en forma general
de la sligulente manera:

é (p¢) 3_(p¢) 8 _(pg) _ ¢ 0% L3¢
Y 3% tY M7 R e R e +S¢

(7.15)

donde ¢ es cualquier variable escalar, incluyendo componentes de
variables vectoriales, T es el coeficlente de transporte consliderado
constante y S¢ es el término fuente para la variable ¢.

Las ecuaciones de balance empleadas en el presente modelo
{ecuaciones 7.1 a 7.4 y 7.9) pueden obtenerse a partir de la ecuacién
7.15 sustituyendo las variables indicadas en la Tabla 7.1 y considerando
la densidad constante excepto en el término de fuerzas de cuerpo.
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“ECUACION D o ST o)

BALANCE DE HASA IR R e

CANTIDAD DE KOVINIENTO EN X u M _-8p:
ax

CARTIDAD DE KOVINIENTO EN Y v o dp _ (o-p )
ay - (PP, le
ép

CANTIDAD DE MOVINIENTO EN Z w u ~ 3

ENERGIA T K/Cp

Tabla 7.1. Variables de la ecuacidn de transporte.

Integrando 1a ecuacién 7.15 sobre cada celda del dominio, se obtlene
el sigulente conjunto de ecuaciones algebrdicas para cada una de las
componentes de la velocidad (u,v,w), presién p y temperatura T.

(zle)ép = As¢: * Aw¢w * AN¢N ¥ As¢s * AH¢H * AL¢L +b
(7.16)

donde las A's son los coeficientes que resultan de integrar las
ecuaciones en el volumen centrade en p, los subindices &, %, %, s, H, L,
indlcan las posiciones de los nodos de los volumenes vecinos, y b el
término fuente que lncluye las diversas fuentes involucradas. Al centro
de cada lado de la celda se evalta la velocidad normal correspondiente,
mlentras que la preslén y la temperatura o cualquler propledad escalar
son evaluadas al centro de la celda ver figura 7.2,

La ecuacién 7.16 se puede reescribir usando notacién indicial de la
slguliente manera:

(ZA,)8,= £ A+ b (7.17)

despe Jando ¢P se tiene:

_ ZiAtdr + b
¢P_ 5 (7.18)

donde: A = ElA‘
f =E, W, N, S, H, L

El conjunto de ecuaclones algebréicas lineales (7.18) son resueltas
iterativamente usando algunos de los métodos tradlclonales como TDMA
{método de matriz tridiagonal), Jacobl (punto por punto), Gauss-Seidel
{punto por punto), o SOR {sobre-relajaciones suceslvas).

PHOENICS emplea el procedimlento iterativo conoclde con el nombre de
SIMPLER (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equatlons Revised),
propuesto por Patankar [66]. A grandes rasgos SIMPLER se compone de los
sigulentes pasos:
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Y velocidades f1jo.

2) Solucién de las ecuaclones de cantidad de movimiento con el campo. de
presiones encontrado en el paso 1),

3) Correccién del campo de presién sujeto a la conservacién de masa.

4) Regreso al paso 2) si el balance de masa no es satlisfactorlo.

Para flujos no isotérmlicos, el campo de velocldades es el primero en
calcularse, posteriormente se calcula el campo de temperaturas.

Se consideran dos criterios de convergenclia en el procedimiento de
solucién. El primero se reflere a la convergencla en las lteracliones y
est4d caracterizado por la magnitud de los residuales. Con el fin de
clarificar la definiclén de reslidual, considérese el balance de alguna
varlable conservada; el flujo que cruza las fronteras integrado sobre
estas, debe ser lgual a las fuentes Integradas sobre el volumen. Al hacer
la integracién numérica, las cantlidades referidas no slempre son iguales,
y su diferencia se conoce como residual sobre el volumen. El residual
global es la suma de los reslduales de todos los volumenes del dominlo.
En los procesos iterativos convergentes se encuentra que el residual es
una funcién decreclente del nimero de iteraclones”, Se consldera que una
solucién estd convergida respecto a este criterio, cuando el residual es
menor que un clerto valor predeterminado. El segundo criterio se
relaciona a la exactitud de la soluclén con respecto al tamafio de la
malla y la Independencia del resultado respecto a esta., En principio,
entre mds pequefio sea el tamafio de los volumenes de la malla, menor el
error jinvolucrado a causa de la discretizaciéon aunque el tlempo de
procesamlento es mayor para mallas mas finas. Debe encontrarse una malla
suficlentemente fina que permita obtener resultados precisos pero tal que
la solucioén pueda ser encontrada en un tiempo de procesamiento razonable,
Cuando ambos criterios se satlisfacen, la solucién numérica sera una buena
aproximacién a la solucién de las ecuaclones diferenciales.

Como técnica de relajacién en las soluclones para estado permanente
se emplea el método del falso transiente que estabiliza el procedimiento
de cadlculo. Esta técnlca consiste en sumar a ambos lados de la ecuacién
7.17 un término proporcional al inverso de un paso de tlempo hipotético
(At). En el mliembro izquierdo se suma el término p V¢p/At, mientras que
en ¢l miembro del lado derecho se agrega p.V¢;/ t. Despejando ¢p se
tiene:

EAP, * b p_Vep/at '
¢.= (7.19)
I A+ pVoerat

donde V es el volumen del elemento y ¢; es el valor de la variable
calculado en el paso anterlor. Los factores agregados modifican el
comportamiento de convergencia (o falta de ella) del proceso iteratlvo,
pero no tlenen significado fislco. El término At es entonces un factor

ZEs comin designar el nidmero de lteraclones por la palabra inglesa

"sweep",
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arbitrario al que se debe asignar el valor 6ptimo para alcanzar: la
convergencia. Nétese que en convergencla ¢p-¢p = 0 y el valor'de los

_términos sumados no influyen en el valor de ¢r. bR S e

7.3  CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION NUMERICA.

Con el fin de resolver el problema planteado en la seccion 7.1
usando el cédigo PHOENICS, se debe proporcionar informacién respecto a la
geometria de las fronteras, propledades fisicas del fluido,
caracteristicas de la malla, condiclones de frontera, parametros de
integracién etc. Como se mencloné en la secclén anterior, esto se hace
por medio del archivo de datos Ql que permite introducir cémodamente esta
informacién. Un ejemplo del archivo de datos Q1 usado en este estudio se
presenta en el anexo B.

El estudioc de Independencia de malla se 1llevé a cabo haclendo
Integraclones con mallas uniformes de 10 x 10 x 10, 15 x 15 x 15, 17 x 17
x 17" y 20 x 20 x 20 volumenes en las dlrecclones x',y’,z’
respectlivamente. Notese que las razones de aspecto de los volumenes son
en todos los casos de mx=2 y m2=1. Se encontré6 que las caracteristicas
cualitativas de las soluclénes son las mismas en todos los casos y que
los valores de las varlables tlenen una tendencia mondétona convergente.
La diferencia para valores de temperatura en el centro de la cavidad es
inferior al 6% de la temperatura caracteristica para las mallas de 15 x
15 x 15 y 20 x 20 x 20; la diferencia para la temperatura en el mlsmo
punto entre los valores obtenldos con mallas de 17 x 17 x 17 y 20 x 20 x
20 fué menor al 1% Aunque hublera sido deseable obtener resultados con
mallas mas finas, no fué posible efectuar este tipo de andlisls debido a
limitaciones en memoria y al aumento en el tiempo de procesamiento
conforme se incrementa el nimero de volimenes; el tlempo requerido para
resolver la malla con los volUmenes mas grandes es de 6226 segundos, para
la malla Intermedia es de 24909 segundos y para la mas fina es de 72468
segundos (aproximadamente 20 horas). Debldo a que el caracter del
presente estudio es mayormente cualitativo, se conslderé que los
resultados obtenidos con la malla de 20 x 20 x 20 son satisfactorios.

El comportamiento de la solucién en funcién del nuimero de
iteraclones Indica que los residuales dlsminuyen a medida que se efectian
las iteraclones acusando una convergencla adecuada. Integraciones con 500
iteraclones permiten encontrar soluciones cuyos residuales son inferlores
al 5 % del valor caracteristico de las magnitudes conservadas. Los
valores o6ptimos utllizados para el falso translente (1/At) son de 3.0
para las tres componentes de la velocidad y para la temperatura. Debe
recordarse que el dominic de integracién tlene dimensiones de 0.0Sm x
0.025m x 0.025m. Durante todas las corridas para los diferentes casos
explorados las condiclones al inicio de la Integracidén numérica fueron
las mismas. Para el campo de temperaturas 1inlclal se empezé con
temperatura igual a la frontera inferior (Ti1), y para el campo de
velocidades se 1inlclé con valores de cero en todos los nodos. Los
cidlculos se llevaron a cabo en la computadora HP-9000 serle 540 del
Laboratorio de Energia Solar.

7.4 RESULTADOS NUMERICOS
A continuacién se describen los resultados obtenldos con la solucién

numérica de las ecuaciones de transporte, Los estudlos se hicleron con la
idea de obtener la simulacién tedérica del flujo descrito en el estudio
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experimental presentado en el Capitulo 6 y extender el andlisis a un
intervalo m&s amplio de parimetros. En el andlisis de los resultados se
encontraron propledades interesantes que llevaron a dividir esta seccién
de manera natural en un estudio para flujos con nimeros de Prandtl vy
Raylelgh pequefios (Pr=5, Ra=10‘). otro para numeros de Prandtl y Rayleigh
grandes (Pr=50, Ra= 105), y otro para valores JIntermedios de los
pardmetros. Flnalmente en esta seccién se presenta la descripclién del
flujo usando valores de parémetros {iguales a los empleados
experimentalmente.

La descripcién del movimiento del flujo se hard de forma cualitativa
enfatizando las propledades globales del patrén de flujo tridimensional.
El marco de referencla para la descripcién de los resultados es igual al
empleado en el Capitulo 6 (figura 6.7). Antes de entrar a la descripcién
detallada de las graficas es convenlente definir como estan conformadas.
La presentacién se hace en dos formas baslcas que son: campos de
velocldad y campos de temperaturas, estas graficas pueden estar en
espaclos bidimenslonales o tridimenslonales, También se emplearon
varlantes donde los campos vectorlales aparecen en espacios
tridimensionales pero con vectores en forma bidimensional, es decir, se
suprime una componente al vector obteniéndose la proyecclén sobre el
plano deseado. En el transcurso de la explicaclén de las graficas se
menclonard cual plano es el que se presenta en forma bidimensional y qué
componente es la que se suprimlé. Se usarda una tercera forma de
presentacion de los datos, que consiste en el seguimlento de wuna
particula en el dominlo tridimensional. Estas trayectorias coinciden con
lineas de corriente puesto que el fendémeno considerado es independiente
del tlempo. :

El espacio paramétrico (Ra, Pr) se muestra en la flgura 7.2; los
puntos Indlcan los casos estudiados.

Pr

200 - [ ] e o o
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3 5
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o a

Figura 7.2, Espaclo paramétrico Rayleigh v.s. Prandtl
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7.4.1 SOLUCION PARA NUMEROS DE PRANDTL Y RAYLEIGH PEQUEROS.

El patrén de movimlento que se encontré para este caso fué, en
términos generales un par de rollos cilindricos con sus ejes axiales
paralelos al lado corto de la celda. lLa figura 7.3 obtenlda para nimeros
de Rayleigh y Prandtl de 8.68x10° y 5 respectivamente, estd conformada
por los vectores de velocidad en 3 planos, x'=2, y'=1, z'=1, es declr,
los planos que se encuentran adyacentes a las paredes de la celda. En el
plano z'=1 se puede apreciar el movimiento rotatorio en dos regiones
simétricas con respecto a la linea central x'=1, z'=1. En la vecindad de
x'=1, 2'=1 el movimlento es descendente. Tanto en x'=1/2, y'=1/2, z'=1
como en x'=3/2, y'=1/2, z'=1 se distingue el centro de los .circultos
alrededor de los cuales gira el fluldo., En el plano x'=2 se muestra un
fluJo ascendente parecido a la pared de un cilindro en movimiento,
mientras que en el plano y'=1 se observa el equivalente a las caras de
los dos flujos cllindricos en movimiento. Debido a la simetria con
respecto al plano x'=1 el estudio de los flujos cllindricos se puede
slmplificar si se toma uno de ellos y se estudia su comportamiento.
Ademas cada estructura presenta otra simetria con respecto al eje z' que
es de esperarse sl se recuerda que tanto el plano 2'=0 como el 2z'=1
tienen las mismas condiciones de frontera. Esto suglere que el flujo en
la regléon de 2°’=0 a 2'=1/2, es simétrico (o antisimétrico) respecto al
flujo en la reglén z'=1/2 a 2'=1. De este analisis se concluye que el
flujo en la celda se puede anallzar dividiendo el volumen en cuatro
cuadrantes. El flujo en cualquiera de ellos es simétrico (o anti
simétrico) respecto al de los otros tres, ver figura 7.4.

En la figura 7.5 se muestran los vectores de velocidad en el plano
2'=1/2. Nbétese primeramente que tiene la misma forma que el plano z’'=l,
esto es, movimiento rotatorio con flujo descendente en x'=1. En el
andlisis de este plano se encuentra que los vectores tlenen una
componente en la direcclén 2z' muy pequefia por lo que el movimlento se
puede considerar practicamente bidimensional. Otro detalle importante de
esta figura es que el patrén de flujo evidenciado por los vectores es de
forma marcadamente e‘upsoidal mas que aproximadamente clrcular. Debe
hacerse notar que s! blen cualquier corte en la direccién z' muestra un
patrén de movimlento similar al mostrado en los planos z'=1 a 2z'=1/2,
esto no quiere decir que presenten estrictamente las mismas
caracteri{sticas. Por ejJemplo el plano z'=1/2 es el unlco lugar en el
interlor de la celda donde el flujo es practicamente bidimensional. Los
planos intermedios entre 2'=1/2 y 2'=1 presentan velocldades cuyas
componentes en dlireccién z' son comparables con las componentes en
direccion x' y y', por lo que es necesario estudiar otros planos. La
figura 7.6 es un corte en el plano x'=1/2, es decir, en el plano que se
encuentra en el centro del flujo cilindrico a lo largo de su eje. Los
vectores mostrados son la proyeccién bidimensional de los vectores
tridimensionales. En este plano se distinguirédn tres secclones para hacer
la descripcién con mayor facllidad; la primera y segunda se encuentra
entre 13s planos y'=0 y y'=1/4, y entre y'=3/4 y y'=1 respectivamente;
estas dos secclones tlenen propiedades similares pues el flujo se dirige
hacia las paredes de la celda. La tercera secclén, que es la seccién
central y se extiende entre los planos y'=1/4 a y’=3/4 es la regioén donde
el flujo se dirige hacla el centro de la celda. Recuérdese que
considerando la celda completa existe simetria con respecto al plano
z'=1/2 y respecto al plano x'=l por lo que en total se tlenen cuatro
reglones donde el flujo se dirige hacla el centro de la celda y cuatro
~hacia las paredes de la celda como se muestra esquemdticamente en la

105



s,
.-NNM“\.W‘V.\@
! I

/7

b
.-\
1
?

’
17
i

9

.

S A )
.arﬂ; WH%

L

Al 350N
A Y apg RN
RRCRIY PR e} LS A A
A S

*, - " #

o

. .

g, 5,

450 Vo s eet))
)

3

\\‘
3 ) [ el X
g A

RS . LR RN

55>
\.\(‘ \\__. \-r/u/rlﬂqi.9ut\\..-\\~

M ...\\\%&.’h&r “ee
i k\ .f&\kﬁ%&fﬁw

V

227577

w1 3.1482E-a3 wos.,

y'=t,

los planos x'=2,

e velocidad en

ores d
3

Figura 7.3, Vect
1. Pr= 5, Ra= 8.7x10%,

2'=

106 .



Figura 7.4, Divisién del dominio por cuadrantes.
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figura 7.7. Ademds, no debe olvidarse que todo el flujo gira alrededor de
su eje axlal. En este punto se puede hacer un resumen de lo descrito
hasta ahora diclendo que se tiene un flujo que se mueve en forma de
patrones elipticos con ejJes axiales paralelos al lado corto de la celda
(eJe 2'), con flujo descendente en el centro de la celda (plano x'=1}, y
que presenta un movimiento a lo largo de su eje axtal en el centro del
flujo ciliindrico que se dirige hacia el centro de la celda (z'=1/2),
mientras que en reglones alejadas del ele axial se tiene un flujo que se
dirige hacla las paredes de la celda sobre el eje z'. Este movimiento
esta superpuesto al movimiento global de giro.

La figura 7.8 muestra vectores en forma tridimensional en el plano
y'=1/2. Se puede apreclar el movimlento global del flujo cilindrico y se
pueden distinguir los ejes tanto en x'=1/2 como en x'=3/2 ademas de la
forma descendente del flujo a todo lo largo de x'=1. En esta grafica es
dificil andllizar el movimiento del flujo en el plano perpendicular al eje
y'. Con este propésito, se presenta en la figura 7.9 la proyeccién sobre
el plano y'=1/2 de los vectores mostrados en la figura 7.8. Ahi se puede
apreclar claramente que en las reglones proximas a los ejes de los
cilindros existe un flujo hacia el interior de la celda ademas de las
regiones por donde el fluldo regresa a las paredes. En la flgura 7.10 se
tienen los cortes antes explicados pero en un solo conjunto para dar una
mayor idea del movimiento global.

En lo referente al campo de temperaturas en el interior de la celda
se presentan las figuras 7.11 y 7.12 que corresponden a los planecs 2'=1 y
2'=1/2 respectivamente. Las diferenclas entre uno y otro son pocas en el
sentido de que presentan distribuciones similares de las isotermas.
Recordando que el patrén de movimiento tlene un flujo decendente en el
centro de la celda (x'=1) se puede observar como se deforman las
isotermas al centro del plano mostrado en el sentido del flujo creando el
mayor gradlente en esa regidn respecto de las demas reglones. Un ejemplo
més claro se tiene si se observa la flgura 7.13 donde se muestra la
superficle lsoterma que se encuentra a la temperatura media de la celda
(T‘=2.5). Debe notarse que la sinuosldad que presenta el plano formado no
es fuerte en ninguna de las regiones. La figura 7.14 es otra lsoterma con
las mismas caracteristicas de 1la anterlor pero a la temperatura
adimensional de 2.3. Se puede ver que la diferencla entre ambas isotermas
no es grande y que por lo tanto la distribucion de temperaturas en el
interlor del dominlo no presenta fuertes contrastes. Es importante
enfatizar que a pesar de que el patréon de flujo es marcadamente
tridimensional el campo de temperaturas es aproximadamente bidimensional.

7.4.2 SOLUCION PARA NUMEROS DE PRANDTL Y RAYLEIGH GRANDES.

Para entender este tlpo de patrén de movimiento se presentarin los
planos en forma similar a la seccién anterlor. Se puede tener una ldea
génerica del movimiento del flujo imaginando un toroide confinado a un
prisma rectangular de tal manera que el flujo principal desciende por el
centro de la celda y sube en las reglones cercanas a las paredes. Todas
las gréaflcas presentaq?s en esta subseccién fueron obtenidas con numero
de Raylelgh de 8.68x10'y numero de Prandtl de 50.

Primeramente se muestra la flgura 7.15 donde se presentan los planos
x'=2, y'=1, y 2'=1, que son, como en el caso anterlor, los planos
adyacentes a las paredes de la celda. El plano y'=1 muestra una
estructura de flujo con un sumlidero en el centro. Esta parte del flujo
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Figura 7.7. Disposicién esquemdtica de los flujos en la celda.
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Figura 7.11, Isotermas en le plano z'=l, Pr= 5, Ra= 8‘7x103.

Figura 7.12. Isotermas en le plano 2'=1/2, Pr= 5, Ra= 8.7x10°.
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Figura 7.14. Superficie isoterma a T'=2.3. Pr= 5, Ra= 8.7x10°,
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presenta una estructura de cuatro cuadrantes slmétricos respecto a los
eles x' y 2z'. El plano z'=1 muestra basicamente que todo el flujo es
ascendente y tlene simetria con respecto a la dlreccién x' en x'=1, El
plano x'=2 muestra un comportamiento similar con una pequefia
recirculacion en z'=1/2, De lo anterior se Infiere que en el interior
debe existir un eje alrededor del cual gira el fluido y que tiene una
geometria similar a una elipse contenida en el plano horizontal a la
altura aproximada de y'=1/2; esto genera una estructura global de
geometria toroidal, Al hacer cortes a lo largo de la celda, el ele
aparece como un par de centros alrededor de los cuales se presenta un
movimlento rotaclonal. La fligura 7.16 muestra un corte en el plano
z'=1/2, En este plano se distinguen dos zonas alrededor de las cuales
gira el fluldo formando dos centros de rotacién. Cabe menclonar que este
plano es el nlco que presenta un comportamiento practicamente
bidimensional. Con el fin de describir el flujo global, se analizaran los
planos intermedios en la direccién z'. El andlisls se hard avanzando en
la direccién positiva de z' comenzando en 2'=1/2, y se mostrardn 4 planos
mas, El plano 2'=12/20, que se encuentra ligeramente desplazado hacla el
frente de la mitad (z'=1/2), se muestra en la figura 7.17. La diferencia
entre este plano y el de la figura 7.16 es poca, pero se puede ver que
los centros alrededor de los cuales gira el fluldo se recorren
ligeramente hacia el centro del plano (x'=1}, por lo demds las
diferencias son pequefias. En la flgura 7.18 se muestra el plano z’'=16/20.
Aqui se puede ver como los centros de rotacién se han movido todavia mis
hacla el centro del plano (x'=1), y la direccién de los vectores indica
que el flujo es mayormente ascendente. El movimiento alrededor de los
centros de rotaclén, practicamente se plerde, Un ultimo plano es el
z'=17/20 (figura 7.19), que se encuentra muy cercano al plano z'=1. Los
ejes descritos en los planos z' cas! han desaparecido y la mayoria de los
vectores son ascendentes. La flgura 7.20 muestra el lugar en donde se
hicleron los cortes correspondientes a las figuras 7.17, 18, 19, 20 y
esquematicamente, parte del toroide descrito. Haciendo un estudio similar
en la direccién x', y tomando nuevamente como plano inicial el
correspondiente al del centro de la celda se encuentra el plano x'=1,
flgura 7.21. Este muestra un corte del eje que circunda el toroide y que
es equlvalente al plano 2'=1/2 pero en la direcclén x'. Del mismo modo
como se siguleron los planos para la secuencia en la direcciéon z' se
mostrardn dos cortes mas a lo largo de la direccién x'. La figura 7.22
corresponde al plano x'=28/20. En este plano se muestra un movimiento muy
parecido al del plano x'=1, tenlendo como diferenclas que el flujo
descendente no es tan marcado por lo que las trayectorias de los vectores
se han ensanchado y los centros de rotaciétn se han recorrido hacla el
centro. La figura 7.23 muestra el plano x'=34/20 donde se puede apreclar
que los ejes de rotaclén se han acercado corriéndose hacia z'=1/2. En los
planos que van de x'=34/20 hasta x'=2 los vectores son Unicamente
ascendentes. Para entender mejor lo que se esta describiendo se hara el
andlisis del plano y'=1/2 en la figura 7.24 en donde se puede apreclar el
flujo descendente al centro de la celda y clrundando éste se tlene el eje
eliptico de rotacién. En las esquinas se maniflesta un fuerte f{lujo
ascendente que alimenta la circulacién en toda la celda.

En lo referente a las lsotermas de temperaturas para el modelo
toroidal se muestra la figura 7.25 con temperatura adimensional de 2.5 y
la figura 7.26 con una temperatura de 2.4, A pesar de que la diferencia
de temperaturas es 0.1 la diferencla entre los planos formados es grande,
En el dominio de estudio se encuentran 5 zonas con gradlentes fuertes
slendo el mayor alrededor del centro fisico de la celda y los cuatro

117



(2]

TN s

- o= ) %

- .y l\v..“.r\lt)dl-/ﬂ .—.y\;. ’.ﬂ

,w///{.rm,::_p_&
S

OO
N,,/%% i

&e@w__\ ¥l

> A0 am et o
PR PR f - o,
.;:.\.MV\\&\. P

7632E-03

tax A

1.6648E~83 mAdin :1.82BJE-B4

LoV
H

4

Figura 7.16. Vectores de velocidad en el plano z'=sl/2. Pr= 50,
Ra= 8,7%10".

| o

2,
1

-B3

Max 3.BS26E

§.6648E~63 m-tdin :3.3832E-05

H

12720, Pr

4

Figura 7.17. Vectores de velocidad. en el plano z
50, Ra= 8.7x10".

118



10

>

.

| ol

! T

..»\va\w\%/f;/,«/,//;
—— \A.ﬁnv‘_/ ;..}4

Yt RN
pﬁiw

.?x“ =X W{ %

%w&\\kw “anil

/7N
§
] _ﬁ
/l\{»\\ ?

T
1P
o
/
M./Mvwfﬁw.wv/ 237/ 1 .
4

RS L L

A ./7//!& //rwt wh\

]

MO !
NS

LN H\\.\v..{'/'

7

\

!
w%ﬁ
AR
,...«e_
.»..;Mh

—————Ze | 1.6648E-E3 mAdin 12.1278E-64 Max 2, 1015E-03

4

Figura 7.18. Vectores de velocidad en el plano 2'=16/20. Pr
50, Ra= B.7x10".

24

ST 7é
X f,ﬂﬁ/@%\f\ ,«

" &R%&uwnhhfﬁ!)ﬁ.#/ S
RN
W

e
VP
w

4

IR
N %n\~//ﬂ/a‘
\>ﬁ \.\w.b..wnfwry’//~um...ku»

AM»?.\\\\.\\\ c\\«:

NNy

"
L

i
%
X
i

T ’..Hﬂu.tmluww\vkm.s\\v\ '

\B474E-83

11.3973E~84 Max 3

— 1 1.6648E-EF mAdLn

19, Vectores de velocidad en el plano z'=17/20. Pr

3

Figura 7
50, Ra= 8.7«10 .

119



4

Figura 7.20. Disposicién de los planos de corte usados en la
para Pr= 50, Ra= 8.7x10".
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.restantes en las esquinas superiores de la celda. Debe notarse también
que para la misma temperatura en los casos de cllindros y toroide las
isotermas son marcadamente diferentes y que esto es debldo al cambio en
el patron de movimlento en el flujo. En este caso se tiene que el campo
de temperaturas no puede considerarse (nl siqulera aproximadamente)
bidimensional,

7.4.3 SOLUCION PARA OTROS CASOS ESTUDIADOS.

En las dos secclones inmediatas anteriores se describen soluciones
que presentan caracteristicas cualitativas diferentes; flujos en forma de
rollos cilindricos y en forma de toroide. En esta seccién se muestra la
evolucién de los patrones de flujo como funciéon de los parametros
Rayleigh y Prandtl. En la figura 7.27 se presenta el espaclo parametrico
Ra v.s. Pr y se indica el tipo de solucidén encontrada. La zona sombreada
muestra la regién donde la solucién es tipo toroide, en el resto se
encuentra la soluclon tipo rollos cilindricos. La frontera entre las
reglones es dificil de definir con precisién debldo a que la evoluclén es
paulatina.

Con el fin de ejemplificar el tipo de flujo en 1la frontera, la
flgura 7.28 muestra los vectores de vilocidad en los planos x'=2, y‘=1,
2'=1 con numero de Rayleigh de 3.5x10° y Prandtl de 20, El1 flujo en el
plano z‘'=1 pone en evidencia un patrén similar al de rollos clilindricos
con la particularidad de que los centros de giro se encuentran mas
proximos entre si, que en la figura 7.3. Por otro lado, el plano y'‘=l
presenta una estructura similar a la correspondiente a la figura 7.15,
donde se muestra un flujo vigoroso en el punto x‘=1, z2'=1/2, y que ademas
se obseva un flujo descendente en el centro de la celda como en el caso
del toroide. Se podria caracterizar genéricamente a este tipo de flujo
como un patrén tipo rollo cilindrico con eles arqueados, tendiendo a
formar un circulo. Esto se muestra claramente en la flgura 7.29 (plano
y‘=1/2). Las soluciones para el punto A y B de la flgura 7.27 son
similares respecto al patrén de movimiento de la figura 7.28, sin embargo
los nimeros de Rayleigh y Prandtl para el punto A son de 3.5x10" y 200
respectivamente, y para el punto B el nimero de Rayleigh es de 8.7x10" y
el nimero de Prandtl de S.

7.4.4 SOLUCION PARA LOS PARAMETROS EXPERIMENTALES.

Este caso se estudla de manera especial pues correspbnde
aproximadamente a los valores de 1lgs parémetros empleados en las
observaciones experimentales (Ra=2.4x10°, Pr=200).

Los vectores de velocidad en los planos x ‘=2, y ‘=1, z‘=1 se muestran
en la figura 7.30. Como puede observarse, la solucién es cualitativamente
tgual a la descrita en la secclén 7.4.2; esto es el patrén de tipo
toroidal. Es {importante notar que para el mismo numero de Prandtl
(Pr=200), y menor numero de Raylelgh, la solucién tiende a tomar la forma
de rollos cilindricos. La regién de esta solucién se muestra en la figura
7.27 en el punto C.

7.5 SEGUIMIENTO DE PARTICULAS EN LOS PATRONES DE MOVIMIENTO.
Con el fin de facilitar la comparacién tedérico-experimental y

entender de manera mas preclisa la dinidmica de los flujos, se credé un
algoritmo que permite anallzar desde un punto de vista lagrangiano los
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Figura 7.27. ‘Espaclo paramétrico donde se puestra la forma

cualitativa de la solucién. {3 El circule indica las condiciones
experimentales.
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"~ patrones de movimiento descritos anteriormente. Esto se hizo sigulendo la
trayectoria de particulas que no poseen masa y que se encuentran
sumergidas en el flujo, expuestas al campo de velocidades encontrado en
la soluclén numérica. El proceso de célculo involucra los siguientes
pasos: primeramente se escoge el punto inicial (x'p , ¥y’ P z' P, ) a
partir del cual se iniciard el seguimiento, después. se ‘determlna la
velocidad en ese punto, haclendo una interpolacién de veloclidades usando
los valores de las velocidades en los ocho vértices del cubo que contiene
al punto elegido. Obviamente, la promediacién debe hacerse para cada una
de las componentes de la velocldad por separado. Debe tenerse en
consideracién que las componentes de la velocidad en una direccién, no
colnclden con ninguna de las dos restantes (ver figura 7.31). Una vez
conocida la velocidad, se determina la posicién (x' P y'p, 2'P) que
ocupard la particula que parte del punto (x' Py y' Py 2’ °) y que viaja
con una velocidad (u' B, V! B W p )} durante un’ tiempo At‘", mediante las
expresiones sigulentes.

» 1] L] [l " Ll ' * i, L} + » .

xp = xp0+ upoAt H yP - yp0+ vpoAt } zP = zp°+ w DAt
(7.20)

Una vez encontrada la nueva posicién de la particula, se consldera
ésta como punto iniclal y se repite el proceso para determinar las
posiclones subsecuentes. La trayectorla estard definlda por la coleccién
de puntos ocupados por la particula en los tlempos O, At°‘, 2At‘,... Es
importante enfatizar que en el problema analizado en este trabajo las
trayectorias de particulas coinclden con lineas de corriente debldo a que
el flujo se encuentra en estado permanente. La eleccién correcta del
intervalo de tiempo At‘ empleado en las ecuaclones 7.20 es importante;
At debe ser menor que el coclente de la magnitud caracteristica del
volumen m&s pequefioc de la malla dividida entre la velocldad méxima. La
precisién de la trayectoria depende obviamente de la malla empleada en la
solucién numérica, mallas mas finas permitirdn interpolaciones vy
trayectorias mids precisas. Los resultados obtenidos indican que el
algoritmo usado puede ser susceptlble a imprecislones numéricas en las
velocidades. Esto se debe principalmente a dos razones: a) los errores
son acumulativos; b) pequefias desviaciones en regiones de gradientes
intensos de velocldad provocan grandes desviaciones en las trayectorias.

7.5.1 SEGUIMIENTO PARA EL FLUJO CON NUMEROS DE PRANDTL Y RAYLEIGH
PEQUERCS,

El seguimiento de particulas en el flujo presentado en la secclon
7.4.1 se hlzo usando un Intervalo de tieppo At= Q*PS (9t =1.2x10 °)
segundos, que es menor que el tlempo 1.25x10°m/ 7x10 "m s “obtenido del
coclente de la magnitud caracteristica dividida por la velocidad maxima.
En las figuras 7.32, 7.33 y 7.34 se muestra la proyeccién bidimensional
en los planos z' y' x' respectivamente de la trayectoria de una particula
cuyo punto lnicial es x=0,026, y=0.01, 2=0.01 (x'=1.04, y‘=0.4, z'=0.4).
Las graficas se obtuvleron con 6000 pasos de tlempo. En las flguras solo
se muestra el cuarto cuadrante de la celda (ver figura 7.4). Las
trayectorlas en los tres cuadrantes restantes se suponen simétricas. La
descripcién de las trayectorias es muy compleja, por 1lo que se
presentaran primero las caracteristicas generales; posteriormente se
discutirén algunos detalles importantes, En el plano 2z’ flgura 7.32 la

3 2
El Intervalo de tlempo adimenslonal se define como At ‘=a/Y
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Figura 7.31. Componentes de velocidad usadas en la promediacién
para la velocidad de la particula situada en el punto O.
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Figura 7.32. Proyecciétn de la trayectoria de una particula en
el plano z‘. Punto de im‘ci% x=0,026, y=0.01, 2=0.0l. Tiempo total
t=300 seg. Pr= 5, Ra= 8.7xi0",
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Figura 7.33. Proyeccién de la trayectoria de una particula en
‘el plano y‘. Punto de inicig x=0.026, y=0.0l, 2z=0.0l. Tiempo total
t=300 seg. Pr= 5, Ra= 8.7xi0".
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ngra 7.34. Proyeccién de la trayectoria de una particula en
el plano x'. Punto de imclg x=0.026, y=0.0l, z=0.0l. Tiempo total
=300 seg. Pr= 5, Ra= 8,7x10".
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trayectoria de la particula es una espiral cuyo radlo de curvatura se
reduce hasta convertirse en una érbita précticamente circular de
aproximadamente 0.01 m de diAmetro. Posteriormente, la trayectoria se
convierte otra vez en una espiral pero con radio de curvatura creclente
hasta tomar la forma de un circulto aproximadamente cuadrado que
constituye el limite externo de la trayectoria. Después de alcanzar el
limite externo, la trayectoria inicia un nuevo clclo al describir una
espiral que converge al circulto central. La proyeccién de la trayectoria
en el plano y', mostrada en la figura 7.33 indica que tanto las érbitas
internas como externas son en realidad hellcoldales, tomando estructuras
simlilares a dos cllindros concéntricos, el del centro con generatriz
aproximadamente clrcular, el exterlor con generairiz de forma similar a
un cuadrado. La particula en érbitas internas se desplaza hacia el centro
de la celda, mientras que las o6rbitas externas, el desplazamiento estd
dirigldo hacia la pared de la celda. El eje axial del movimiento esta
ubicado a lo largo del eje 2' en la vecindad del punto x=0.036, y=0.0125,
(x'=1,44, y'=0.5). Es interesante notar que con la informacién disponible
esta trayectoria evita clertas regiones del volumen; notablemente la
central y la periférica. Un analisis m&s detallado permite concluir que
el helicoide formado por las orbitas circulares no tlene radio de
curvatura constante; el bucle es mis pequefio en la coordenada 2z' media
(2=0.06, z'x0.24) y mis amplio en las coordenadas z' externas (z=0.003,
z'20.12 y 2=0.01, z'=0.4). Esto hace que la hélice interna presénte una
trayectoria que se encuentra aproximadamente sobre la superficle de una
figura geométrica con forma de hiperboloide de revolucién. En contraste,
el helicolde formado por 1la 4rbita externa presenta los bucles de z'
extremos mAs pequefios que en la parte medla de la coordenada z',
sugirlendo que el helicolde se encuentra sobre la superficle de un
ellpsoide con eje mayor a lo largo del ejJe z'. La proyeccién de la
trayectoria en el plano x‘, mostrada en la flgura 7.34 confirma los
comentarios presentados anteriformente. Con el fin de construlr una imagen
global de las trayectorias en el flujo; se sigue la trayectoria de varias
particulas simultdneamente. Los puntos iniclales son: I(x=0.036, y=0.006,
z=0.0012), 11(x=0,036, y=0.008, 2=0.0012), I11(x=0.036, y=0.010,
2=0.0012), 1IV{x=0,038, y=0,0125, 2=0.0012), V(x=0,040, y=0.0125,
z=0.0012), VI(x=0.042, y=0.0125, 2=0.0012). El tlempo total de
seguimlento es de 3000 pasos en el tiempo. Las figuras 7.35, 7.36 y 7.37
muestran las proyeccliones de las trayectorlas en los planos x°', y', 2°
respectivamente. Las propledades generales son slmllares a las
encontradas en las figuras 7.32 a 7.34. Sin embargo, deben enfatizarse
algunos detalles importantes: a) las trayectorias cuyos puntos iniclales
estdn mads cercanos al centro (x=0.036, y=0.0125, o x'=1,44, y’'=0.5}
describen helicoldes con radlo de curvatura mds pequefio y presentan una
velocidad en direccién z' mas grande. b) las trayectorias que se inician
en puntos cercanos a la pared (2=0.0012, 2'=0.048) describen 6rbitas mas
grandes en la direccién z' aproximandose més al plano central 2z=0.0125
(2'=0,5). Comparese las flguras 7.33 y 7.36. Las superfices donde se
ublcan las trayectorlas se muestran esquematlcamente en la figura 7.38a ,
b, c.

7.5.2 SEGUIMIENTO PARA EL FLUJO CON NUMEROS DE PRANDTL Y RAYLEIGH
GRANDES.

El segulmiento de particulas en el flujo presentado en la seccién
7.4.2 se hizo usando un intervalo de tlempo de At=0.025 (At ‘'=6x10 s }
segundos, En las figuras 7.39, 7.40 y 7.41 se muestra la proyeccién
bidimensional en los planos 2, y', x' respectivamente de la trayectoria
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Figura 7.35. Proyeccién de las trayectorias de 6 particulas en
el plano 2'. Puntos de inicic 1(x=0.036, y=0.006, 2=0.0012),
1I{x=0.036, y=0.008, 2z=0,0012), Ill(x=0.036, y=0.010, 2=0.00i2),
IV(x=0.038, y=0.0i25, 2z=0,0012), V{(x=0.040, y=0.0125, 2=0.0012),
VI{x=0,042, y=0.0125, 2z=0.0012). Tiempo total t=i50 seg. Pr= 5, Ra=
8.7x10", '
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Figura 7.36. Proyeccién de las trayectorias de 6 partfculas en
el plano y'. Puntos de inicio [{x=0.036, y=0.006, 2=0.0012),
1{x=0.036, y=0.008, 2=0.0012), I[li(x=0.036, y=0.010, 2z=0.00}2),
1V(%=0,038, y=0.0125, 2z=0.0012), V{(x=0.040, y=0.0i25, 2z=0.0012),
Vl(x=QJ.042, y=0.0125, 2z=0,0012). Tiempo total t=150 seg. Pr= 5, Ra=
8.7x107,
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Figura 7.37. Proyeccién de las trayectorias de 6 particulas en
el plano x'. Puntos de infcio -Hx=0.036, y=0.006, z=0.0012),
11{x=0.036, y=0.008, 2z=0,0012), 11}{x=0.036, y=0.010, =z=0.0012},
IV(x=0.038, y=0.0i25, 2=0.0012), V(x=0.040, y=0.0125, 2=0.0012),
VI{x=0,042, y=0.0125, 2=0.0012). Tiempo total t=I150 scg. Pr= 5, Ra=

8.7x10°.
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Figura 7.38b, Esquema de la superficie sobre la cual descansa
la trayectoria seguida por una particula en el cuarto cuadrante.
mostrando un corte. Patrén de flujo cilindrico.
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Flgura 7.38c. Esquema de la superficies probables que forman
las particulas en su recorrido, -
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Figura 7.39. Proyeccién de la trayectoria de una particula en
el plano z'. Punto de iniclo x=0.928, y=0.0125, 2=0.00625. Tiempo
total t=200 seg. Pr= 50, Ra= 8.7xl0",
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Figura 7.40. Proyeccién de la trayectoria de una particula en
el plano y'. Punto de inicio x=0.928, y=0.0125, 2=0.00625. Tiempo
total t=200 seg. Pr= 50, Ra= 8.7x10".
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de una particula cuyo punto inlclal es x=0.028, y=0,0125, 2=0.00625
(x'=1,12, y'=0.5, 2'=0.5). Las graficas se obtuvieron con 8000 pasos de
tiempo. Del mismo modo que en la seccidén 7.5.1 en las flguras solo se
muestra el cuarto cuadrante de la celda (ver figura 7.4). La descripclén
para este caso serd un poco mis general ya que el movimieto expllicado
para el caso de los cllindros tiene similitud con el patrén de movimiento
que se describird a continuacién. La proyeccién de la trayectoria en el
plano z', figura 7.39 muestra la érbita que comienza cerca del eje
alrededor del cual gira la particula. La trayectorla va creclendo en una
esplral hasta ocupar cas! por completo la altura de la celda. En el plano
y' flgura 7.40 se muesira que la trayectoria de la particula forma dos
hellcoldes concéntricos en las que el eje de giro tlene la forma de un
cuarto de elipse aproximadamente. El1 helicolde interno gira alrededor del
eje eliptico con un sentlido antihorario presentando un radio de curvatura
creclente, mientras que el helicolde externo avanza en sentido contrario
por una orbita mayor creando una envolvente del hellcoide interno.
Después de alcanzar el limite externo, la trayectoria inicia un nuevo
ciclo’ al describir una espiral que converge al circulto central, La
figura 7.41 muestra la proyeccién de la trayectoria en el plano x'. Las
propledades encontradas son similares a las descritas en la figura 7.40,
confirmando los comentarios anteriores. Es interesante notar al igual que
en el caso del flujo cilindrico la trayectoria evita clertas reglones del
volumen; notablemente la central y la periférlica. Esto hace que la hélice
interna presente una trayectoria que se encuentra sobre la superficie de
una figura geométrica similar a la figura 7.38 pero con el eje central en
forma de un cuarto de elipse. En contraste, el helicoide formado por la
6rbita externa presenta un movimiento que suglere que el helicolde se
encuentra sobre la superficie de un cuarto de torolde deformado. Las
superfices donde se ubican las trayectorias se muestran esquematicamente
en la figura 7.42.

Comentarios sobre los resultados téoricos y su relacién con los
experimentales se presentan en el capitulo sigulente.
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Figura 7.42. Esquema de la superficie sobre la cual descansa la
trayectoria seguida por una particula en el cuarto cuadrante. Patrén
de flujo toroldal.
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CAPITULO 8
DISCUSION Y CONCLUSIONES.

En este trabajo se hizo una Investigaclén tedrica y experimental de
la convecclén natural dentro de una cavidad con geometria de prisma
rectangular. Dentro del estudio experimental se consiguid identificar en
detalle las caracteristicas del flujo. Para esto se desarrollé una
técnica original que puede tener multiples aplicaciones. El estudlo
tedrico arroj6 resultados sobre la naturaleza del flujo que no hablan
sido reportados con anterioridad. En la slgulente seccién se presentan
pormenores de la comparacion tedrico-experimental.

8.1 COMPARACION TEORICOG-EXPERIMENTAL

El patrén de movimiento encontrado experimentalmente y explicado en
detalle en el Capitulo 6 tlene la forma de dos flujos cilindricos
aproximadamente elipticos con ejes de simetria paralelos al lado corto de
la celda. Sin embargo, el resultado tedrico obtenido con aproximadamente
los mismos valores de los pardmetros de Rayleigh, Prandtl y en la misma
geometria, pone en evldencla un pairén de flujo simllar a un torolde,
discrepando aun cualltativamente con las observacliones experimentales. En
este trabajo no fué posible determinar las razones que causan la
diferencia. Entre las posibles explicaciones se podrian contar las
sigulentes: a) Un modelo teérico sobresimplificado. Es decir, que la
suposiclén de la Independencia de las propledades fisicas del fluido con
respecto a la temperatura no sea vallda, o blen que las condiclones a la
frontera del modelo tebérico no coincidan con las experimentales.
EjJerciclos teéricos exploratorlos efectuados con condiciones a la
frontera de aislamlento Imperfecto indicaron que esta explicaclon es poco
probable. b} Existencla de soluciones miltiples. Esta demostrado que este
problema presenta soluciones muiltiples; al menos dos fueron observadas
experimentalmente. Posiblemente existan soluciones tipo cilindrico y
toroldal para todo el rango explorado de valores de nimeros de Prandtl y
Rayleigh. En este caso, se tendrian cuatro soluclones posibles. Debido a
su estrategla de integracién, el método nimerico empleado escoge las
soluclones presentadas en el Capitulo 7. Dilucldar la discrepancia entre
los resultados tedricos y experimentales, exigird el andlisls detallado
de los puntos mencionados anteriormente y quizads de algunos otros. La
ambigliedad de soluciones miltiples puede removerse haclendo estudlos en
estado transltorlo, Este tipo de cdlculos exigen una enorme capacidad de
computo.

En el estudio tedrico se encontré que la forma cualitativa del flujo
usando un numero de Prandtl menor de 15, es de tipo cilindrico, con
propledades muy similares a las observadas experimentalmente donde el
numero de Prandtl es de orden 200, La simillitud cualitativa entre los dos
resultados es notable. Comparando los resultados del flujo de los
experimentos 1 y B con los resultados téoricos presentados en el Capitulo
7 (Pr=5) se -encuentra que la compleja estructura helicoidal es
extremadamente parecida.

Uno de los resultados principales de este trabajo es la demostracién
experimental de la exlstencia de soluciones miltiples en el flujo en una
cavidad de razén de aspecto pequefia. Aunque este fendmeno ha sido
comentado anteriormente desde el punto de vista experimental por
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Tippelskirch {161, Krishnamurtl [24, 30] para cavidades de razén de
aspecto grande, y tedrico por Castrején, Ramos, y L. de Haro [67], el
fentmeno esta lejos de ser entendido y probablemente no se le ha dado la
atencién que merece. Aunque solo se ofrece una contribucién, queda
demostrada la existencla de soluciones miltiples en cavidades de razén de
aspecto pequefia, Entre los puntos que se mantienen como incégnitas queda
acalrar cuales son las condiclones iniclales que llevan a una u otra
soluclén. En este estudic, condiclones inlclales aparentemente iguales
llevaron a soluciones diferentes, y condiclones iniclales diferentes
condujeron a la misma solucién. Es importante notar que la mayoria de los
resultados experimentales reportados acusan un flujo con movimiento
ascendente en la regién central, mlentras que los resultados numéricos
presentan en todos los casos movimiento descendente en la regléon central.

En este trabajo se desarrollé una técnica que permite analizar el
flujo convectivo dentro de una celda (de razén de aspecto pequefia) que es
superior a otras reportadas en la literatura. Aunque Stork y Miller [68]
encontraron algunas caracteristicas del flujo usando trazadores, las
trayectorlas de particulas individuales no podian ser resueltas vy
consigulentemente muchas propiedades importantes del patron de movimiento
permanecieron sin clasificar en este estudio. Se espera que la técnica
desarrolada aqui sea util en otros estudios.

El segulmiento de particulas fué utilizado de manera exitosa en la
comparacién cualitativa de los patrones de flujo, Para esto fué necesario
desarrollar una técnica numérica correspondiente a la técnica
experimental de trazadores. lLa clasiflcaclén de estructuras de flujos
tridimensionales se facilita enormemente con la estrategla
teérico-experimental de seguimiento de particulas.

8.2 PROPUESTA DE TRABAJO FUTURO.

La continuacion de este estudio debe enfocarse a descifrar la
compleja estructura que presenta el flujo, y ademas aclarar la ocurrencia
de soluclones multiples para eventualmente entender el transito a flujos
de tipo cadtico.

Las ldeas que se proponen son de caracter especifico con respecto al
tipo de dispositivo experimental que se utilizé en esta tesls.

8.2.1 EXPERIMENTAL

a) Medir el campo de velocidades con particulas translucidas
esféricas de un materlal con densidad aceptable al fluldo que se esté
estudiando, con el fin de evitar la desaparicién de las mismas al paso de
éstas sobre el plano de iluminacién

b) Con el fluldo en estado permanente, depositar una sola particula
con flotabllidad neutra y seguirla a través de varlos planos de
1luminacién.

c) Realizar pruebas con diferentes numeros de Prandtl.

d) Contrulr una celda de tamafio Unico y posible de visuallizar desde
diferentes posiciones
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~ee. .€) Construlr un dispositivo mas versatil con el que se pueda
iluminar cualquler plano de luz en la direcclén que se requilera.

f) Hacer la iluminacién con planos de diferente color.

g) Continuar con los experimentos de interferometria Schlieren para
la medlelédn del campo de temperaturas.

h} Dilucidar bajo qué condiclones inlclales se obtlene una u otra
solucién en estado permanente,

8.2.2 NUMERICO
a) Realizar exploracliones numéricas con condiciones iniclales
diferentes y camblos en los parametros adimensionales como numeros de

Rayleigh y Prandtl.

b) Realizar corridas con el algoritmo de seguimiento de particulas y
reallzar su presentaclién en tres dimenslones.

c) Dilucidar bajo qué condiciones iniclales se obtlene una u otra
solucléon en estado permanente,

d) Hacer refinamientos de mallas no uniformes.
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APENDICE A h T -
CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE TRABAJO.
A.1 HMEDICION DE VISCOSIDAD

La viscosidad, se midi6 con la ayuda de un viscosimetro
Cannon-Fenske del tipo para ligquldos transparentes modelo 50 No.P912. El
dispositivo se encuentra calibrado de acuerdo con la Socledad Americana
para Pruebas en Materlales, y consiste en un tubo de vidrio en forma de
"U" (figura A.1). Los brazos estan comunicados mediante un tubo capilar.
La muestra del fluido se vierte en el tubo donde se encuentra el capilar
hasta la marca M1, en seguida se toma el tiempo (t) requerido para que el
fluldo pase al tubo mayor y llegue a la segunda marca M2, Posteriormente,
el tlempo en segundos es multiplicado por la constante del aparato y el
resultado es la viscosldad cinematica (v) en centistokes (1 centlstoke =
1 mm“/s). La mediclén se debe hacer bajo condiciones de temperatura
constante por lo que el dispositive fué puesto en un bafic con estas
caracteristicas. A continuacién se nuestra el procedimiento y los
resultados.

Para la obtencién de resultados se realizaron tres puebas bajo las
mismas condiclones con el propésito de tener la certeza del valor buscado
(Tabla A.1).

La constante del aparato a la temperatura de 100°C es:

Ca= 0.004037 centistokes/seg

PRUEBA TIEMPO (t) t x Ca v
(5) {mm"/seg) mz/seg
1 2669 10.8 0.8 x 10°°
2 2355 9.5 9.5 x 10°
3 2257 9,2 9.2 x 10 °
LA VISCOSIDAD PROMEDIG ES : 9.8 x 10 ° a 100°C

Tabla A.1. Determinacién experimental de la viscosidad para el
acelte de silicon.

De acuerdo con los datos presentados por el fabricante deaceltes de
silicén (figura A.2) las variaclones de los aceltes son lineales, por lo
que se puede extrapolar al rango de temperaturas al que se va utilizar el
fluldo.

La viscosidad promedio entre 25°C y 35°C es de:

v = 30 mn“/seg = 3.0 x 107° m/s.
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De acuerdo al fabricante la densidad del aceite de silicén es
aproximadamente p = 954.5 kg/m” de donde la viscosidad dinamica es:

H=Vp = 2863 % 10 ° kg/ms

A.2 MEDICION DE CONDUCTIVIDAD

Para la determinacién de la conductividad térmica se construyé un
dispositive como el mostrado en la figura A.3. En la parte superior
(seccion A) se tlene un termopanel controlado por una fuente de poder con
la que se proporclona el voltaje y corriente adecuados para produclir un
flujo de calor constante (8). En la seccién B se deposita el fluldo de
trabajo en un espacio cerrado teniendo como parametros el 4rea (A) y un
espesor (AYp) por donde el flu)o de calor va a ser conducido. Finalmente,
en la seccién C se tiene un bafio por donde circula agua recogiendo el
calor proveniente del fluido. El1 dispositivo se instrumenté con
termopares previamente calibrados de un diametro de 0.127 mm de una
velocidad de respuesta de 0.1 C/s y colocados en los sigulentes puntos:
un par conectados en forma diferencial (de donde se obtiene la diferencia
de temperaturas ATp) entre la secclén A y C. Es decir, la diferencia de
temperaturas entre el espesor de la seccién B (AYr). Otro par mide la
diferencia entre la temperatura de entrada y salida del agua (ATA} en la
seccién C y uno mds mide la temperatura de la placa del termopanel (Tp).
Todo esto se conecta a un sistema de adquisicién de datos.

Tenlendo todo el sistema a punto el experimento se inicla activando
el termopanel y hacliendo circular el agua de enfriamiento. Es necesario
esperar aproximadamente 30 minutos para alcanzar el estado permanente del
sistema y llevar a cabo las mediclones en los termopares. La flgura A.4
muestra la gréfica de temperatura contra el tlempo en donde se han
alcanzado las condiclones de estabilidad del sistema. Para aproximar las
pruebas a la teoria se requlere de un buen alslamiento térmico por los
costados de manera que el flujo atraviese Unicamente el area considerada.
Dado que es un fluldo lo que se estd midlendo, debe tenerse culdado en la
horizontalldad del recipiente que 1lo contiene de lo contrario se
propiclaria un movimiento convectivo,

El balance térmico en la secclén C es:

9 = mCATA (A1)
donde 6 = flujo de calor {J s—i
m = flujo masico de agua [kgos_ll -
C = capacldad calorifica del agua [J K kg ']
ATA= diferencia de temperaturas entre la ;ntrada y salida
del agua. [ K] '

La medlcién de la conductividad se basa en la Ley de Fourier de
conduccién de calor en estado permanente qle en simbolos toma la forma:

_ ., ATP
0 = -kA oo (A.2)
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Figura A.3, Dibujo esquematico del dispositivo con el que se
midi¢ la conductividad térmica del fluido de trabajo. ATe=Tir-Tzp,
ATA=TzA~T1A.

154



k!

CORIC P ERERD T RHTER

izl ndos Eopar enbatps P e LA LT P FTY N Py
m . EEITEREL
tens wid
hai
o
0
i
o
T S
"
|
4
s
™ 4
]
o g
=
o
W B veme
i
15 !
al oo . e
3

Tiempn Uw ]l =ont
grh ) B

Figura A.4. Temperatura como funci6n del tiempo encontrada en
la determinacién de la conductividad de! flujo de trabajo.

155



= flujo de calor [J s 1' -
= conductividad térmica i [J K s I
= 4rea por donde fluye el calor (n?] :
= diferencia de temperatura entre placas’- [ K]
= dlstancla entre placas por donde fluye el calor. [m-].

K= - ' R )
sl se sustituye A.1 en A 3 se tiene

m C ATa AYp

k = —%7T

(A. 4}

de este modo es determinada la conductividad.
Las propledades consideradas constantes son:

994, 4 kg/m°
4179.0 J/kg C

densidad del agua a 30°c
capacidad calorifica del agua

[4

c

Los parametros experimentales constantes son:
AY = distancla entre placas = 2.75 x 10::

= 4rea del flujo de calor = 27.96x 10 m

El dispositivo fué calibrado con agua destilada de una conductividad
de:

k = 0.623 [J/m°Cs] Holmman [69].

La conductividad promedio obtenida experimentalmente fué k = 0.606
[J mCs] encontréndose un error de 3% con respecto a la referencla para el
agua destllada. Un ejemplo de un experimento de calibraclén particular,
se muestra en la Tabla A.2 Jjunto a valores medldos y resultados para
ambos fluldos,

PRUEBA Tp ATA  ATP A m k
) (© (€ (n’/s) (kg/s) (J/s°Cn)
1 AGUA DESTILADA 45.5 2.5 12.3 7.4x 10" 7.4x10' 0.625
2 ACEITE SILICON 49.5 1.3 22.0 8.3x 10’ 83 x10 ' 0.204
3 ACEITE SILICON 49.9 1.4 21.9 7.2x10 ' 7.1x10° 0.215
4 ACEITE SILICON 49.6 1.7 22,3 7.2x10 ' 7.1 x10 % 0.222
S ACEITE SILICON 48.9 1.5 22.4 7.8x 10’ 7.7x10°% 0.219

Tabla A.2, Determinacién experlmental de la conductividad para
agua destllada y acelte de silicén.
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La conductividad promedio del aceite de silicén utilizado en el
experimento a la temperatura promedio Tr = 49. 4°C es:

L kK =0.214 £ 3 % (J/n'Cs)
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APENDICE B
ARCHIVO DE DATOS UTILIZADO EN PHOENICS
B.1 GENERALIDADES

En este apéndice se muestran los datos manejados por el paquete
PHOENICS. Su organlzacién consta de 24 grupos donde se colocan los datos
segln sea el caso que se este resolviendo.

TALK=F; RUN{ 1, 1); VDU=WESTWARD
GROUP 1. Run title

HEIGHT OF THE CELL YLEN RG(2)
GRAVITY ACCELERATION GRAV RG(4)
THERMAL EXPANSION COEFFICIENT-------~----- BETA RG(5)
TOP TEMPERATURE TTOP RG(6)
BOTTOM TEMPERATURE TBOT RG(7)

TEXT(3D BENARD CELL)
REAL (YLEN, TTOP, TBOT, BETA, TREF, GRAV)
YLEN=0. 025; TTOP=24. 0; TBOT=31. 0
BETA=1, 0E-03; TREF=TTOP

GRAV=-10.0

RG(2)=YLEN

RG(4)=GRAV

RG(5)=BETA

RG(6)=TTOP

RG(7)=TBOT

GROUP 2. Translence; time-step specificatlon

GROUP 3. X-directlon grid specification
NX=20
GRDPWR(X, 20,0.05,1.0)

GROUP 4. Y-direction grid specification
NY=20
GRDPWR(Y, 20,0, 025,1.0)

GROUP 5. Z-directlion grid specification
NZ2=20 .
GRDPWR(Z, 20,0.025,1.0)

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion

GROUP 7. Varlables stored, solved & named
SOLVE(P1,U1,V1,W1,H1); SOLUTN(PY,Y,Y,Y,P,P,P)
STORE(C1)

GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(H1,N,Y,Y,Y,Y,N)

GROUP 9. Propertles of the medium (or media)
RHO1=955. 0; ENUL=3. 00E~05; PRNDTL(H1)=197

GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties

GROUP 11. Initializatlon of varlable or porosity fields
F1INIT(U1)=0.0
FIINIT(V1)=0.0 158




FIINIT(W1)=0.0
FIINIT(H1)=TBOT
NAMFI=A

GROUP 12. Convectlon and diffusion adjustments

GROUP 13. Boundary conditions and speclial sources

Buoyancy term
PATCH{GRAVITY, PHASEM, 1, NX, 1,NY, 1,N2Z, 1, 2000)
COVAL(GRAVITY, V1, FIXFLU, GRND)

Reference pressure
PATCH(REFP, CELL, NX/2, NX/2+1, NY, NY, N2/2,N2/2+1, 1, 2000)
COVAL(REFP,P1,F1XP,0.0)
COVAL(REFP, H1, ONLYMS, SAME)

Top of the cell
PATCH(SURFACE, NWALL, 1, NX, NY, NY, 1,N2, 1, 2000)
COVAL(SURFACE, H1, 1, 0/PRNDTL(H1), TTOP)

COVAL (SURFACE, U1,1.0,0.0)
COVAL (SURFACE, ¥W1,1.0,0.0)

Bottom of the pond
PATCH(BOTTOM, SWALL, 1,NX, 1,1, 1,N2, 1,2000)
COVAL(BOTTOM, H1, 1, 0/PRNDTL(H1), TBOT)
COVAL(BOTTOM, U1,1.0,0.0)

COVAL(BOTTOM, W1,1.0,0.0)

East Wall
PATCH(ESWALL, EWALL, NX, NX, 1, NY, 1,N2Z, 1, 2000)
COVAL(ESWALL, V1,1.0,0.0)
COVAL(ESWALL,W1,1,0,0.0)

West Wall
PATCH(WSWALL, WWALL, 1, 1, 1, NY, 1, NZ, 1, 2000)
COVAL(WSWALL, v1,1.0,0,0)
COVAL(HSHALL.Hl.i.0,0.0)

High Wall
PATCH(HIWALL, HWALL, 1, NX, 1,NY, NZ,NZ, 1, 2000)
COVAL(HIWALL,U1,1.,0,0.0)
COVAL(HIWALL,V1,1.0,0.0)

Low Wall
PATCH(LOWALL, LWALL, 1,NX, 1,NY, 1,1, 1,2000)
COVAL(LOWALL, U1,1,0,0.0)

COVAL(LOWALL, V1,1.0,0.0)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=, TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=500

GROUP 16. Termination of iterations
RESREF (P1)=1, OE-06
RESREF (U1)=1.0E-06
RESREF(V1)=1. 0E-06
RESREF (W1)=1. 0E-06
RESREF (H1)=1.0E-06

GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX (U1, FALSDT, 3.0)
RELAX(V1, FALSDT, 3.0)
RELAX (W1, FALSDT, 3.0)
RELAX (H1, FALSDT, 3. 0) . .



GROUP 18, Limits on variables or incremenits to them
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND

GROUP 20. Preliminary print-out
ECHO=F

GROUP 21, Print-out of variables

GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON=NX/3
IZMON=NZ/3; IYMON=NY/3; TSTSWP=1; IPLTL=LSWEEP; NPLT=1

GROUP 23. Fleld print-out and plot control
OUTPUT(P1,Y,
QUTPUT(V1,Y
OUTPUT (W1, Y

Y

3
P
P
P
OUTPUT(H1,Y,P

[
’
’

GROUP 24. Dumps for restarts
RESTRT(ALL)

. SAVE=T

STOP
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LISTA DE VARIABLES
VARIABLE UNIDADES DESCRIPCION

A [mi] Area,

a [m_] Numero de onda.

a - -1 Nimero de onda critico.

C kg ) Capacldad calorifica.

F [kg m_s °] Fuerza de arrastre.

g E -y -y, Aceleracion de la gravedad.

k [J K 'm s '] Conductividad.

L [m] Distancia en la direccléon de la fuerza de
cuerpo en la definicién del numero de

. _ Rayleigh.

m (kg s 1 FluJo mésico.

n Indice de refraccién.

Nu’ Nimero de Nusselt.

p Presioén.,

p Presiéon adimenslonal.

Pr Numero de Prandtl.

Ra Nimero de Raylelgh.

Rac Nimero de Rayleligh critico.

S¢ Término fuente para la varliable escalar ¢.

] Temperatura dimensional.
C] Temperatura en la pared callente.
] Temperatura en la pared fria.

T Temperatura adimensional.

T Coclente de temperaturas Tz/Ti1.

AT [C] Diferencia de temperatura (T1-Tz2).

] Diferencia de temperaturas entre placas

en la medicién de la conductividad.

AT [C] Diferencia de temperaturas entre la entrada
y salida del intercambiador en la medicién
de conductividad.

t [s] Tiempo dimensional.

t Tiempo adimensional.

at’ Diferencia de tiempo adlmensional.

[m/seg] Velocidad en la direccién x.

_ Velocidad adimensional en la direccién x.

[m 3]_ Volumen.

m® s Flujo volumétrico.

{m/segl Velocidad en la direccién y.

Veloclidad adimensional en la direcclién y.

[m/seg] Velocidad en la direcclén z.

Velocidad adimensional en la direccién z.

[m] Dimensién de la cavidad en la direcclén x.

(m) Magnitud espacial.

Distancla adimiensional en direccién x.

[m] Dimensién de la cavidad en la direccién y.

[m] Magnitud espacial.

Distancia adimiensional en direccién y.

[m) Dimensién de la cavidad en la direcclén z.

[m] Magnitud espaclal.

Distancia adimiensional en direccién z.
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Difusividad térmica.

Coeficliente de expansién volumétrica.
Viscosidad cinemética

Flujo de calor.

Viscosidad dinamica,

Razén de aspecto en la direccién x

Razén de aspecto en la direccién z.

Tiempo caracteristico de 1la difusién
térmica.

Tiempo caracteristico de 1la difusién de
momento.

Longitud de onda.

Valor de la longitud de onda del rayo laser
utllizado.

Densidad.

Densidad de referencia.

Coefliclente de transporte,
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