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_ l. lNTRODUCC!ON 

La. convección natural en cavidades es un -~e;;;a q~echa -~~~Citado gran 

interés por su aplicación en muchos campos, en particular en los sistemas 

solares. Existen muchos ejemplos de lo anterior: la estimación de pérdidas por 

_convección en un colector plano de doble cubierta, la determinación de flujos 

de cnergla en sistemas pasivos, la modelación de flujos ambientales y el 

creci1nienlo de cristales. Ueutro de las aplicaciones frecuenternenlc ocurre que 

el calentamiento es función del tiempo y consiguienlemerite es de sumo interés 

estudiar la respuesta del sistema a condiciones de frontera que _cambian de un 

111omento a otro. 

La investigación de convccciótl natural ·e1I cavidádus es un eje111plo dl! como 

un problema concreto dentro de alguna área ele ihgenier!a genera diferentes 

cstralf.:!gias de solucióu qut: e11 álgunos casos dcsctnbocan en la investiga.ción 

básica de un problema Ideal emparentado con el problétna real ·odginaL Para 

las aplicaciones de ingenierla térmica, en particular en la determi_nación de 

rluju!;; de -calo1~ en slslt!111as pasivos, se requiere conoc~r __ el 

transferencia de -calor por _convección natural en las 

dicho coeficiente hay varios caminos: 

las 

Cada curso de 

resultar im'praeticable. 

cot:fiéic1,1tc de 

la,; 

el 

puede 

implementar la 



---- instrument_ac_ió_i;i _ r_equerida y el lograr un control de las condiciones del 

experimento puede no ser asunto sencillo: Esfa forma de abordar el_ prob}e~a 

puede ser- costosa, pero se puede efectivamente tener una solución a_l problema. 

La información que se obtenga sobre ei fenómeno en si, por ejemplo,. patrones 

de-- flujo, variación con diferentes condiciones de frontera, será escasa. El 

resolver el problema numéricamente a escala real tiene también sus 

inconvenientes. En términos del equipo disponible puede de hecho no ser 

factible. Más aún, caracterlsticas complejas del flujo pueden no estar siendo 

adecuadamente modeladas. Si se aplica un modelo turbulento , los resultados 

serán tan buenos como bueno sea el modelo. Es decir, no se puede eliminar la 

necesidad de un trabajo experimental que complete al númerico. 

Respecto a las estrategias- (d) y.- (e) podr'la añadirse que aún cuando los 

resultados que se - obtengan sobre la transferencia de calor en modeli:Js a 

escala idealizados no se apliquen cuan_titativamente al problema concreto 

debido a diferencias en geometrla . o·_ propiedades del fluido éstos pueden 

servir para ampliar el -conocimiento sobre el fenómeno- al rriosfrar efectos que 

aparecen en condiciones controladas. • Un análisis de los resultados puede 

- establecer el mecanismo de _generación de _dichos efectos. ·Algunos de estos 

efectos se presentarán en el p~obiema rear- o podrán ser explicados por 

mecanismos análogos. Finalmente el trabajo -puede derivar en un modelo que 

permita obtener correlaciones_ ¡:¡ara __ calcular el coeficiente de transferencia 

de calor requerido en la aplicación_pa¡.ticular,_ 

En suma, se _puede ver que todos __ estos cursos de -acción generados en torno 

a un problema concreto de irigenie~la coilio ·es el° d~ter~iná~- el coeficiénte de 

transferencia de calor' por c'onveccióri ri~tu~~l :_en "las J>at'e_des -_ de un cuarto 

deben emprenderse en - determinado momento '-y éonoé:_érse las limitaciones y -el 

papel que cada uno debe jugar; ~()~ -~st~'inÜ5'oÚ8. :se ha trabajado en la 

solución de un problema ideal, · d~scrito ró'Á~, -aclelant~; de transferencia de 

calor: por ·convección natural en cavidades: 

--- -- ---- -.o_-_----=-~---¡::_-' 

La investigación básica en convección natur~l en -~a~id;_-de~ ha abordado en 

Ja mayor!a de los casos el estudio de un s_isteitla en ei . que se ha alcanzado el 

estado permanente. Batchelor en !954 [2] fue quien :primero planteó el problema 

de describir· la transferencia de calor' en una· cavidad- con una diferencia de 

temperaturas entre sus paredes laterale-s. A partir .de entonces se ha producido 

un -gran número de trabajos : experimentales, - num_éricos y anallticos sobre el 



_tema. Ostrach [12] y Cotton [4] revisan gran parte de estas publicaciones. Sin 

embargo, pese a la GnporfanC:ia del 'régimen transitorio -~para.~c 11;i11c_h~~s_ 

aplicaciones de convección natural en cavidades, no fue sino - hasta: que 

PattersOn y lmberger publican un trabajo considerado ya como clásicO en, 1980 

[16] que aparece en la literatura un estudio detallado sobre- el -:flujo en 

estado no permanente que se desarrolla en una cavidad repentinamente_,-enfriada 

y cale11tada a través de paredes verticales opuestas. 

El _ presente . trabajo se aboca a estudiar. él problema~'. de · la .. convección -

natural en estado transitorio en. una -c¡ividad para .uiY : tipo particular - de 

condiciones de frontera aún no tratadas en .-¡; i:iteí-8.t\:ira~ -En la mayor parte 

de los trabajos anteriores a éste/ el fÍUjo ;:tra~sito;io - en una .cavidad se ha 

estudiado considerando un sisteiría ,~-n e'c q\:i-.; el caientamiento y enfriamiento 

de la cavidad se efectúa . a través de p~r~cÍ~s- :isoté;micas désde el inicio del 

experimento. Las condiciones' de T~~nte~~ e . ini6iales que se especifican 

este trabajo incluye~ la aplic~ción súbita { subsecuentemente constante de 
.. - ·' ,-., 

flujo de calor uniforme a través · de una de las paredes- - laterales. 

en 

un 

-se 

_' - - especifica:_ también que __ la pared opuesta ha de p_ermanecer _siempre . a una 

teinperatura igual a la inicial. 

La relativa simpleza: del flujo analizado que ha resuit8.dol~dé~uti1Í~a.f.un 
número de Pr alto permite identificar é:aracterlsticas básicas que se presentan 

tanto en. un flujo complejo como en un flujo más simple: para él'.tipo particular 
.-·,:', ,. =···- ,,;. - -. ---

de condiciones de frontera especificadas. • Af mismo tiemp_o, · se encuentra la, 

ventaja adicional de que los resultados numéricos s~. acercaré.n -é:cín mayor 

probabilidad a los obtenidos en modelos simplificados ·:del.-. comportamiento 

global del sistema. Dichos modelos subsecuentemerite_ podr~n modificarse para 

incluir efectos más complejos que se presentan en- sistemas p_asiv~s. 

2. Antecedentes 

Las , pub!ic8.ci()~es :.sobre ·.él problema del -: régimen transitorio de la 

convección; natural trarisit;;ria en. c~vidá.des . ~ui:i/gn Ún lapso de una década a 

partir del 'trabajo cle '.Pat~~~s;!l e llllberg~r _(en 10 sucesivo referidos como Pll 
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en 1980 [16]. Algunos de estos trabajos incluyen estudios sobre aspectos del 

_régimen ___ transitorio __ o~i_gin!lm_e_12,te señalados por PI. Mientras tanto, otros 

autores, entre ,ellos Hall, - Bejan y Chaddock _ [5] han · he_cho __ uso --efeº' los

resultados expuestos ~n ¡16i para .abordar ei e'sti.ic!ta--<le' r1i.iJos transitorios 
-~.-=:-- '.o::~ -,i__ _.:; '- ._:·.e~-,·. 

que se presentan en configuraciones diferentes a-la que. ÚtilizarÓn PI'.' 
·-- :·'o-'·o-

-. 
- PI ''definieron en ·su'- estudi?·- -.-una 'c~vldadó;.eii,i.ia-; qtie: .se. ,.consideran 

únicamente dos dirÍlen~ione_s . y en : la •. q1:1e ~f i~Íci6 . del fenómeno las 

temperaturas de las paredes-- verticales. opuestas . asumen instantáneamente _,,-_ 
temperaturas de-.To .• +_ AT/2~- y-To LIT/~.- Las· p.irecl~s Inferior y superior se 

consideran aisladas- térlTlicament~. Úno .de -los -result~do~ _más. importantes del 

trabajo de PI fue la· ~érÍvaciÓn de un e_squema de c;lasificación de flujos en 

términos del: ".alar relativo del número de Rayleigh (Ra
6

,_l. el número de 

Prandtl CPr) y la razón de aspecto, A. De aéuel'clo _a este esquema de 

clasificación_ !Os· flujos en estado transitorio derivan en tr_es' tipos,. de ·flujo 

en estado permanente. El limite inferior 

(Ra
6

T<l)- es un tipo de flujo en el que la 

de este . esquema: de: clasificación 

de un. mecanismo fundamentalmente conductivo .. Otro régimen.importante dentro de 

este esquema de clasificación se cará~teriza . .__po~_;_e1:~ h~ch~ :· de que la 

transferencia de energla se lleva a .ca,bo prinf~Pf-~~~°"1;1? i;iedi~nte · el transporte 

de entalpla a través de capas llmite aclya~é~t~~ a ;;las paredes· verticales y 

capas delgadas o de intrusión .. que corren a lo l~~go ~-- de las paredes 

horizontales. Un tercer _ régimen .,-es· ~-de'. n~~ur~leza:- - i~t~riliedi~ - entre estos 

·últimos;-

PI basan su clasificación en la determinación de escalas de tiempo, 
··' ' 

velocidad y espesor caracterlsticos para la capa limite asl. c_omo para las 

_-capas de fluido horizontales, o capas de intrusión, que _se foilrían a partir de 

la descarga hacia el núcleo de las capas limites vertiCale~.' Las escalas 

caracterlsticas son función de los valores de los parámetros - anteriormente 

mencionados y sus diferentes combinaciones. ' Su · -determinación 
_;. .,,;,,; 

proporciona varios criterios de clasificación.. Por ·ejempl~. ···para aquellos 

flujos en fos que se- satisface el - criterio:"~R:~[l~~r~f'-1aL capa~~·-limite 
hidrodinámica no se extiende hacia el interior de la" ca:v,idad más a!Íá · de una 

distancia igual a la. altura de la esta última, . Hf es · dedr/ la: capa·_ limite se 
- , ._. - ' -: ~-· .-.' .,, .. _ ' -

encuentra claramente definida en el flujo. Criterios : a'cúcionales involucran el 

comprobar la' integridad térmica de la capa _de intt~~ión:_(Ra6T_:>A
12 )y estimar 

si su espesor es de orden menor que H (RaAT>A"'."41~). 

4 



PI completan su __ descripción_ del fenómeno con la propue;ta d~ e:!;;~ tfpos de

mecanismo de apróximación a· un estado permanente. En algunos casos este 

mecanismo- consiste - en una - gradual estratificación del núcleo y Ja evolución 

monotónica de Ja transferencia de calor en éste _ hacia valores en estado 

permanente. Para otros casos en J~s .que Ra>Pr4A-4
, PI predicen Ja aparición de 

oscilaciones a nivel de toda la cavidad u ondas internas (seiches). Estas 

oscilaciones se aprecian sobre todo en Ja curva de. número de Nusselt como 

función del tiempo integrado en la linea central _vertical de_. la cavidad. PI 

propusieron como mecanismo de producción de -estas - oscilaciones. Ja inclinación 

de las isotermas en la capa de intrusión que se produce al· arribar ésta a. la. 

pared fria. 

La importancia de este último aspecto del trabaja· de PI' corii~' instancia 

generadora de futuras investigaciones se comprueba' al.• revisar :. las 

publicaciones· sobre el particular en los últimos - diez.- años; Como primer 

ejemplo se puede considerar el trabajo de Yewell. et aL [Zl]. :q~ie~es buscaron 

verificar experimentalmente la existencia de las :oscilaciones p~edichas por 

Pif - <Los res.ultados de Yewell et aL confiriilarón vados aspectos de trabajo de 

PI; sin ·embargo; en aparente contradicción c.on Ja teorlá:, no observaron un 

comportamiento oscilatorio en . su-- experimento. , La controversia sobre el 

particular prosiguió con Ja - ·respuesta -· de· __ Patterson .. quien_ propuso una 

cl~~ificación más detalfada:· de Jós flüjos transitorios (14], e indicó que eil 

e1 régimen estudiado. pór. Yéw~ii et· a1. realmente no se esperaban .oscilaciones, 
: , .. _ .. ,·, .. -··_-.-·_· .-:_· ·.· 

por Jo que no existfa discrepancia entre _dicho. experimento y la teoría. 

··',- ._ ,'::: 
-¡;: 

'_' ;.·. ·.: 

M<is adelante- Jvey' [9] n;alizó_ un experimento que se :~ndC:Íntrába\-eii .el 

régimen oscilatorio (Ra· - '.,.;_ 0(109
)). Varias d;; .las, cá_ract~rlstÍC:a~ (ju.e. cío.servó 

ti.T' 
1 vey concordaron con ·las observaciones de PI. 

evidencia de las oscilaciones de baja frecuencia predicha~ pbi; ~L;e-~;;rles . de 

_ tiempo_ de registros de termistores en el experimento de . Ivej evlderl~iaron un 

comportamiento oscilatorio, pero - -la frecuencia '-de~' estas;_:;o!ó~üacfon¿~\ -era~; 
demasiado alta para concluir que eran producidas por una . oricia' interna; 

Aparecieron asimismo ciertas características en .el patrón· de JluJo_ t_~les ·como 

un vórtice grande en el núcleo de la cavidad con circulación .contrari~ a· la·, de 

la capa limite de la pared caliente. Otras estructuras· reportadas en·· este 

trabajo fueron divergencias .del flujo en el extremó corriente :ar;:iba";de ·.la 

capa de intrusión que se interpretaron coino saltos hidráulicos.' 

- 5 



Investigaciones posteriores al trabajo de Ivey incluyen el trabajo 

numérico •de 0 Hyun.y. Lee.- [6] •• qui~nes~ abarcaf"()n_ un _rango amplio de números de 

Rayleigh y Prandtl, obteniendo historias de temperatura y velocidad en punfos -

distribuidos . en las lineas centrales horizontales y verticales de la cavidad: 

En esta. ocasión. se presentó un comportamiento oscilatorio en casos en los_ que 
- . 4 -4 

se cumplla Ra11T>Pr A • Para· otros casos en los que el número de Rayleigh era 

menor que ~l parámetro Pr
4
A-

4
, se presentaba al inicio del fenómeno _una 

oscilación de baja frecuencia de corta duración que Hyun no consideró del -tipo 

predicho por PI, ya que en· efecto, el mecanismo de aproximación a estado _ 

permanente: _:no· involucraba estas oscilaciones, las que que hablan desáparecido 

antes de que termiiiara ele completarse el proceso de estratificación de la 

cavidad. 

- Con •el- propósito- de reproducir el experimento de Ivey en forma numérica, 

Schládow;:_ Patterson. y _Street (19] llevaron a cabo un' trabajo que incluyó la 

resolución d~ un caso --ideal - bidimensional y variaciones sobre el mismo que 
/··. : .. :' ' , ·~ . ..- ., . - ;__ ' . -
poarlan estar- replicando efectos en el experimento de Ivey que hicieran que el 

~orrip~~t~~i~~fo _observado en éste se desviara significativamente del ideal. 

Esta.; variaciones incluyeron la imposición de un gradiente de temperatura 

'estable \1efÚéa1-· iriié:ial; un - calentamiento dependiente del tiempo, y una 

- -- si~ulaci~n:·del ~~s~ en tres dimensiones. La comparación de los resultados de 

'esta- sitnul~~-ión- -co~ el experimento de Ivey evidenciaron acuerdo entre los 

patf~ne;Sd~'-nujo ··de ambos, incluyendo estructuras tipo salto hidráulico, pero 

- tafll_bién~"rri'osfr~ron 'algunas discrepancias. Por ejemplo, se encontró que en la 

simulació; riuméí-ica-'no- aparece un vórtice grande en el núcleo con circulación 

'contra~i~ a:_)a _:c-apa limite. Este vórtice, sin embargo, se presentó en el caso 

de·- Ia·--·simulacfón en l_a que se impuso un gradiente vertical de temperatura 

·inicial.-, La-- teorta formulada por Schladow et al. no proporciona razón para la 

ap~riclÓn de una -_circulación de tal tipo con verticidad negativa (horaria) en 

_ er--'cáso· dé• una cavidad _inicialmente isotérmica. Otra aparente discrepancia 

discutida _por Schiadow et al. [19] fue la insuficiente evidencia en las 

observaéiones de Ivey de un comportamiento oscilatorio del tipo predicho por 

__ J'L:.Y_ __ p_resente_ en la simulación numérica que realizaron estos autores. El hecho 

de que no se hubiera encontrado evidencia de este tipo de comportamiento 

oscilatorio de baja frecuencia en dicho experimento fue atribuido a la 

colocación de los termistores. Schladow et al. complementan la teorla en torno 

a las oscilaciones de baja frecuencia con el argumento de que los gradientes 

de temperatura en el frente de intrusión son lo· suficientemente_ fuertes para 
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producir verticidad negativa o lo que llaman generación barocllníca de ondas 

- internas. -Esta e~pHc_~c_Ló~ se anexa a Ja interpretación propuesta por PI y que 

indica que -_el mo:'_imiento - oscilatorio se -~originaba- -al _procl_ucirs_e_ una 

acumulación de. v_orticidad Y~Eons-,;cuel1te inclinación- de las isotermas _al !_lega~ 
la capa de 'irifrusión -a- la pared frla. Adicionalmente Schladow_ et_ al. 

concluyeron, -- _a ____ partir -- ~de Ja - simulación -tridimensional que los patrones 

encontr.,°d~s-:_~~n-Lei :~fano--céntral son casi idénticos al resultado bidimensional-. 

y que el 'erebto de las paredes extremas es aún men~r ~1- Inicio d~Í fiinóilíeno'. 

Eri .·:un• 'trabajo posterior Schladow [18) se ocupa.: cÍei · examen de otras 

- 6ara~terlsúda,s del flujo en la proximidad de las "paredes cÍi.i'~: no hablan sido 

consideradas detenidamente en conexión con ;l~j~~- t~;;:n'sii:Órios ~n cavidades. 

Este' estudio se enfoca a inestabilidades. en la cá~a lhnite que no hablan 

aparecido _en simulaCiones numéricas anteriores . ,- 'Usando un~ integración en el 

. tiempo de aproximación de segundo orderi, e~ cóntr'i.posición a esquemas de 

integración -en __ el tiempo impl!citos~ de aproximacion de primer orden, Schladow 

obtlen~ •ré~ult(idos que señalan _la presencia de ondas de alta frecuencia_ en la 

capa ll~ite. Estas oscilaciones se extinguen rápidamente y" aparecen 

amplffiCadás después -de cierto periodo. Schladow interpreta que este fenómeno 

' e{.;~~á:fog;-; ;a/ inestabilidades que reporta Gebhart[7] en relación al flujo 

cercano , a-- .una _placa vertical. La aparición de las oscilaciones in_herentes a 

esta', inestabilidad se. asocia con el paso del frente de la capa llmite en 

·ror~~C:ión.· sdh!ad~w ofrece también argumentos para descartar la explíc_ación de 

zonas de si;,paraeión en la capa de intrusión en términos de un salto -

hidrá.'uUco, e interpreta este fenómeno como el resultado - de -interacciones 

entre la capa de intrusión y el vórtice adyacente a ésta. 

'Todo este ti-abajo ha desembocado recientemente . hacia un estudio 

exper-imental y numérico de Patter-son y Armfield-

experimentalmente varias caracterlsticas del fenómeno que· se hablan presentado 

en simulaciones numéricas y se pone énfasis especial en lograr que· las 

paredes fria y caliente alcancen su temperatura de operación en un tiempo casi 

despreciable comparado con el tiempo-- caracterlstico más corto del fenó_meno, 

as! como en controlar estratificaciones iniciales en la cavidad. 'tn er~-aspecto -

numérico, Armfield y Patterson [lS) utilizan el mismo esquema de integración 

en el tiempo que Schladow [18). El resultado de este trabajo ha consist_ido _:en 

un acuerdo satisfactorio entre fotograflas de trazadores y los cafl\pos de 

velocidad obtenidos numéricamente para tiempos correspondientes. Otro ''de- los 
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Todavia y Patterson [l] 

reportan resultados. de ~irniil°.i~irin~s·~'¡¡;ii~¡i¡¿,i'i"ctiri un esquema de volumen finito 

de integración en el Úem~C> de .tibo<~;i~i;icitCl de segundo orden en donde 

investigan las interac~ibnei; ci~\ ó~~~ i. en :-~l -flujri. Estos autores continúan 

estudiando los fenód;end;'- jiJ> ob~~~V~d.~g';'én/l.~~bajos anteriores (seiches, ondas 

viajeras en las capas ü~ite i de" l~t~'~si¿~:. ~~¡ como una fuerte divergencia 

en el extremo corriente· ~r~lba' de. :ia •o;cap_a de intrusión)~ Una de las 

aportaciones de este tr~ba]e> ~~> ¡~·\,l:>~erv'iiCiÓll de. que esos .tres mecanismos 

interactúan a un número de Rayl~igh'.(~~r,).'°~e ,5 x 109 para producir una zona 

de mezclado en lá intrusión que - de" -a:cÜerilo • a · los autores sugiere una 

transición hacia un flujo turbule~to; • Com~~t.in • q~e- la_ tr_ansferencia de calor 

neta y la evolución hacia _un - estado - permanente se ven fuertemente 

influenciados por la presencia de estas 'caracteristicas complejas del flujo. 

. -------- - -

Es claro que el probl~ma tdeal p\aríteado inlcialn1enfe por PI de paredes 
- -

isotérmicas verticales no es la única configuración posible para el régimen 

transitorio, aunque hay. que anotar que ccin este tipo de sistema 'el estudio del 

·problema transitorio ha sacado .a. la·1,u.z. ~arias_ - caracteristiéas del ·flujo 

mencionadas anter'iormente que, como apu~fÍ P~tte~-son; pu~den: tener importancia 

en térrr;ino~ de aplicaciones de i~geni7ria- térmica o .ambiental por su efecto 

sobre la fransferenda:de i::alor· 6 'masa -en: la·cavidad. La ·discusión de trabajos 
~ ;:·.'. ·. --:\·. . 

l . . • ' 
Respecto las onct.a:s' ' ,·_1

1

~te~O~S· ·,·:, .. es., lriieresante - transcrlblr 

-- - - - --Arm/~et~-~:-=y CPattc·r-;on~ ffl~~~:~;+,~~~~~~~-~~¿\:~~-i~ -=--,,~7_7--C""- -ooo-_--,~" 
l• dlscust6n de 

"CualqÜte~· ··:p,~-~t~fh:~c\~~ es,. ~~P'a.i/ :.de.'.;: ~erl°~rar' ', un selche y --el cruce de la cavidad 

por P:~~i~·, \'; dc··-_c Ja' ~(-_·1ii~·~¿~¡~-~:· ~;,~·~~-~ ./·~-~l .. :'.(Pert'l:l~ba'?~~ri·::~-- V ccinttnúa, refli:-_tén~ose ·at 

m·oiri-~nt~:-~- ~n·'· ··~~'2'. \:~;:·~:~ i~'.i;~~;i~~·'..:_ :.'lí'~i~--,: :·a --.--lá :Pare~ rrl~: ~Co~~. e1· ri~jo: ,que '<:na· :. es 
:,.Y1 ,"'-,','.;~-~.:: '•J,"' ·. .--,; .. -., .. ,,,, 

á~·;;~t~~d~: _;/pu~d~::· ~¡~·~~'. ~-~¡~~~~~;~ · __ :td\~·pe~~~ -como ·onda··. g~:~~l~~-~!~on~f:,;- ntvel ;: ·:de 

toda l~ ~~~Id~~: '.;•.'1'~,ih/.qu~· .•l ef~~to de< qu~,'. l~; lnt~~slÓ~ i~lp,~e;~ ;r p~r'ed 
- tejana· ·será' ·el ~'."g~~.Cr~~-_:i::· uri .~-.- s~~~he · a· 'fltvet ·.~de . · la' ':cáV_iéf".!·d;·_-;<La );'.~~~~f~í_~~~; ~:d~~;~: ~~léhe 
ser~ ·d·~~lpada po~ - iu'~~:~~~- -'~_lsc~sas". 
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basados en otr_as configuraciones se incluye en . éste ti-al:lajó -·corf -vistas a -

mostrar otras maneras de adecuar la información proveniente del trabajo -básico 

de PI_ a sistemas que pueden prestarse con mayor facilidad a ser aplicados en 

situaciones· r_eales; Hall, Bejan y Chaddock [5] han estudiado una configuración 

~Ún má!i, simple ·que· la.- anteriormente discutida. En el sistema. que .Hall et aL 

estudian, se especifica que una de las paredes asume una temperatura constante 

y uniforme en el instante t=O. Las otras tres paredes del sistema 

bidimensionat permanecen aisladas. El análisis de Hall et al. de este arreglo 

comprende la utilización de escalas que obtuvieron PI en sus trabajo de 1980. 

Hall et al. [5], sin embargo, adecúan el análisis de PI definiendo un número 
- ' . 

de Rayleigh (Ra ) que disminuy_e como función del tiempo reflejando el cambio 

de temperatura global del sistema. Basado en dicho análisis, Estos autores 

consiguen obtener correlaciones numéricas para la transferencia de calor y 

para un - parámetro de efectividad- _que expresa la fracción de acumulación de 

energia en la cavidad. 

Sámano [17] ha prese-ntado. :_otr8:~ variante en la especificación de las 

condicicmes, de frontera. Sámano estudia' el estado -t;;~si~orio periódico de 

la conducción de c,,-lor a ti-avé~ de tin múr'é)" a~opÍada· a fo .. ~ccinvección natural en 

una cavidad cuadrada con _.las __ otras ·t;es paredes adi«báticas, similar a la que 

estudiaron Hall et al. [5]._-_Este- t~abajci incluye una parte numérica en la que 

los resultados indican· la formación-- de coi~i~ntes ho;lzontai~s: en el núcleo de 

la cavidad para un Pr de 5.12 . Incluye también resultados analiticos en los 

que se aprecia el amortigua_mienfo en la oscilación de ,la _temperatura en el 

muro. 

Wang [20] también utiliza condiciones de fróritera de tipo .perlodico, 

aunque analizando _ el problema de la convecció~ -;;._tu~~l· -éri J~ -~~ria'1'. Los 

resultados análicos de ~u trabajo señalan que_~ baja~ f~~c;~~~c_¡"~~~d~·\iái'iai:ióri 
del, calentamiento los efectos no permanentes en el ~l~jÓ~~ofj-~~~nd~~:-;n1en~~~s 
que a altas frecuencias éstos disminuyen ,,- 'cero'. 'i:' >};',·?' ,·¿; --> 

--",-=--, ---=------=:-~--=--=--"'°'- ---.~}-e-- -=~7_.-·,:,-:-'-;;~,'; - ~:-~.~---;.:·:,_~-··:''..:.>' -

También, aunque no se trata del estudio de' íi'ri' ftuJb t~~risit~rid, ~~b~ 
menciÓna~O . .;r1· esta revisión bibliográfica el trabajo de- Bejan y RirriJ~i-[101 
sobre el ~rdblemi de tina cavidad con entrada y salida de un~ fl-~JÓ de b~ior 
uniforme a través de paredes laterales opuestas. Esta confi~ur¡¡f.ió(1\·es,' de 

acuerdo a Bejan _ y Kimura más adecuada para representar ·-.ápÚcatitmé~' 

arquitectónicas, que el modelo con paredes isotérmicas. ElÍo s:- d~Bi~}~íAdi6'~~. 
a que la temperatura de una pared que separa dos cámaras - "f_lota'';' ·'de' tal. -
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manera. que la pared -se vuelve- caifa' vez _más tibia con la altura y el flujo de 

calor a través -de lá- pared• es ·eseneialmente'- uniforme. Indican además que la 

condición de flujo de calor es más_ fácil-_ de_ imp_lementar experimentalmente, lo 

cual, __ de acuerdo a la experiencia de este• .tr:abajo, es cierto si el problema 

estudiado es en estado permanente y si únfCamente se éstá haciendo referencia 

a la pared caliente. Bejan y Kimura ·utilizan un esquema de solución anallÜca 

similar al de Gill [8], en el que se simplifican ·las ecuaciones de momento con 

la consideración de qüe s·e trabaja con un· fluido con número de Pr mayor que la 

unidad y se asume un .régimen -- de ··qapa: limité para· el flujo. Las variables se 

adimensionalizan - en térm_ino.s - dé- un número .. de .. Rayleigh en b'.'se al flujo de 

calor. (ver capitulo, 3 de-_esta tesis);. Lá solución propuesta da· como resultado 

un número de Nusselt. dad[> ~~;,_~u--"'· .34(~J 119Ra219para el estado .permanente, 

donde H y L so~ la al~U~~ · ~ la· IJngitUd de· la cavidad, respectivamente. 

Grán ;~rti;':,¡.; la investigación del régimen transitorio; como se ha podido 

aprec:iar: . en ésta revisión bibliográfica, se ' ocupa del 'examen de 

comport~inie~tós ()5~nai:orios eil la cavidad - originalmente pr~dichcis eri [16] y 

ál1alizacios "Cefo inayor -d~talle en [1;9, 12,13] con Ja ino_tiyac°iiil;;~c:le51~e. este tipo 

de mecanismos afectan la transferencia de ~alor en +:¡~ -~~~ld~d.- La 

configuración con la que se ha tr.abajado delu~lcÍ~r. este - tipo de 

caracteráticas del régimen transitorio ha sido la de par~d~siffsoté~mi~as. __ Este 

tipo de configuración no es la única y en -eiertós ":contextos -es menos 

representativa que otras; sin embargo, es de espera~ qué · 'áifo i(:~~- · diferente 

definición de las paredes de calentamiento y e~fdamierito;·: se ·'pr~~enten el 

mismo tipo de mecanismos, si bien los patrones de: fh1jo o'- de_: evolución .. térmica 

puede ser diferentes. 

Para este trabajo se ha tomado en cuenta la observación de Bejan y 

- -- Kimu_r_a,lde_;:m("_el tipo de condición de frontera de flujo de calor en la pared 

caliente' puede ·ser más representativa en aplicaciones de --sistemas pasivos; Sin

embargo, se ha visto que implementar un flujo de calor de salida uniforme no 

es: simple. La opción que se ha tomado es la especificar que la salida de calor 

se hará a través de una pared cuya temperatura se mantendrá igual a la 

inicial. Parte de la motivación de este trabajo ha sido investigar que tan 

diferentes serán los patrones de flujo que se presenten en esta configuración 

de los recientemente reportados para la cavidad con paredes isotérmicas. En 

esta primera aproximación al problema, sin. embargo, se ha trabajado con 

10 



números_ de R;,_yleigh más ,baj()~.Y_ números de Pr- _más altos, lo que ha _-resuÍtadCI 

en un flujo menos _complejo, 

. -/ :~----~~> 

::<::L1:::~J :f~::~!:.0i!+S!!•f !f a~t~t2~t~{i~f~~~:2 
sacando a Ja luz' caracte~lsaéa:s, d~{ fl~Jo- i)i'~pÍ~s·;:¿¡~ --~sté"isis~~mai\pa!'ticü)ar, 
que se han presentado e~ la~ ~Í~ulaci~~es y: lo~}~ .,';c~~ri~~J{~'~'.ilé\.iciós''·';,. c~bo; 
a ia vez que se han ·obt:nidó )es~ltadbs- ~~~rii:it~tivo~L nÍ.ÍmÚi~os y 

experimentales, aunque todavla sujetos/ a. ~~/ J~'n:¡:j;'macfos • • plenamé!lte en 
·-··~·~ -;_;· 

trabajos futuros. ,_se _ha proseguido .asiinÍSmo bC:iri'éi trabajo de corroboración de 

la teorla de Patterson e_ ¡;Jit)erg:r [Í6])~da~tari~~ J~s eicalas del problema de 

paredes 

3_. 

de_J presente trabajo 

l)Describir ~ riurriérica y experimentalmimte.~--eL .patrón dE:_ flujo•" en estado 

transitorio y Ja;'evo'f~ciÓn térmiCa de una- cavidad con -~ondiCiÓn--de-'-fi'ontera de. 

-flujo de cáior .. 'en ia pared de_ calentámiehtb • y t~rnP-i~at~f~ con~~~te en la 
~":, ... :,_. ·, >. - : .. ,_ . ;.,;_ -

pared de. enfriamiento igual _a Ja iniciíi.J. _Las-·- par:des}de 'Ínte~cámbio de calor 

son _vertical~~ y_ opuestas, .i :1 _~l~ido de:_·1a.;:_,~aví.é<l;;t¡:~é -~~ il~~e~b de Pr 
0(102 ); ,_.,-, ._---. - - )''!: --•!/--·•, --:;-• ·-·~~; ___ ,, -

- '.< • - .•• , ~;-i~:. - --~.:~> \~·::~-~ '.. ,·,·)· :''.-/~·~)¿-~ ~-¿:~"·-- "•' 
_>· .,"· .... ,; "º;-'{:-- :·. -~f' "·~ .;2.- ;'s:-·.~§'.&~~-=l~t1_:;~~:if~:'·i0\:i~:.-:~i~s~--··· 

--_ -ZlE~¿~iar:ira ~~ri~Jió~ ~e -la tr~nsferéiicia de calor tiihdichii. ~ii.viciáa: _. \I > T ·- ______ e,,.-: .. _, ... ')t-~>-cr·N·;;:.;~~···~·•·. 
de -~~f ~1-eJ;r~i7iC!~;~ª~~~1~~~i1li~~f~t1s~~l;J~i;¡;¡n1¡tr~t&~ª~1.~~Ws~~~,~~ -;.,, "-""'--' .~-·:. :··,, ·~::r-~~ ·~ ·~~"-

4)Verificar si los result~d~s 'obtenidos son ~Ünsiiterlfes ;;:1()~ ;;¡~·~~orla de 
- .;,-• . - .:·:~" 

PI. 

5 )Establecer el efecto de las condicl~nes d; rri>~t~~~á 
fluido sobre las caracterlsticas del flujo trán~i~orid-/ 
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6)Establecer la aplicabilidad del problema y los resultados obtenidos a 
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ca.1:>1ü.i1a·2 

l>!odelo !~óric:-0 
··.¡.··, 

2.1 F~ruiula~{¿~ del 

La ~eo~-.,~~~~ 2~i ~jbble~~bajÓ'.eftudi§,'se,'pr:senta en la• figura -~·!_donde 
se 111ues~_r0a -;~ria~-c~vjdacl/cle,;,alt~ra,,11 y lpp_git1;1_d ___ 1:-;- Esta. -- cavidad coriüerÍé _ Ún 

fluido tri'.corr;pr~~ibl~ -y '~ew,toni~nbi;de_ Vi~c;,sicÍ.~d 'Cinemática V _ difusividad 

termlba ii; _iy-{ ~Ó~ficientti de e~pansión yoluinétdc~ (3. Inicialmente _el fluido se 

encue~tr{ a ¿na ten1peratu~a To: Al.tiempo t:=o se .apÜca de manera instantánea 

un flujo de ; caibr ~hfror~e y ciinst~rite ~" en la pared vertical situada en x=L. 

La ~are~' o~uestá ; tiene i~pu~~ta sob~e si 

temperatura,_To;;: Las paredes _inferior y superior 

la condición de 

situadas 

permanecer a 

en y=O y y=H, 

respectivamente, son aislantes térmicos y consiguientemente no permiten el 

flujo-, de:•'calor a frávés- de __ ellas. Debido a -que se considera la dinámica de un 

fluido viscoso, se supondrá que ,-las dos componentes de la velocidad se anulan 

en las c~~tr~p~~ed;s. 

-La_ solución-. del problema propuesto Hneas arriba consiste en encontrar la 

distribución·· de la velocidad temperatura y presión del- fluido como función de 

la posición y el tiempo que satisfaga las ecuaciones de balance de masa, 

cantidad de movimiento y energia. En el modelo se emplea la aproximación de 

Bousinesq que consiste en suponer que las propiedades flsicas del fluido son 

independientes de la temperatura, y la densidad solo se considera variable en 

el término , de _fuerza , de cuerpo en - la _ecuación de balance de cantidad de 

movimiento. 

- -

T; c:rJí ,:·=~ 
///////(//////////// _: 

a:=O 

Fig.2.1.Cavidad rectangular con entrada de calor -uniformey constante, q", en 

x=L y temperatura constante,T,en a:=O. 
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En dos dimensiones, el balance dé mas.í' que para un fluido incompresible 

toma la 

av av 
Bt + U~ Ba; + V 

. donde p es la presión ;po 'es la d~nsidad del flui.do 

excepto en el térnii!lo de flotaé:ióri;y i¡ la 

término rúen te · ;;g,¡ p~(P"".Pº J · 

series de 

siguiente: 

14 
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Por último se debe satisfacer el balance de energía que en términos de la 

temperatura~ .. se •• ~.e>fRC:~~. de la siguiente manera, despreciando la de 

un. r17ii<l0·1n-c:om:p:resible ··[3 J:c= ·=·~·· 

planteamiento. del 

(2.6) 

(2.7) 

por 

del 

de calor 

En el 

condición 

de frontera de flujo de calor uníform'e .y constante- en una pared, y de 

temperatura uniforme y éonstante en. la •:pared opuesta. Pese a esas diferencias, 

los resultados del análisis de ¡,¡ y sus. c~iterios de clasificación se pueden 

aplicar a este trabajo, con 'ci~rtas ·' adaptaciones que se describen más 
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adelante, debido a que las ecuaciones gobern'tntes son las mismas. 

La Clasificaeión -de PI se basa - ·en-expresiones _que involucran paramétros 

adimensionaÍes ccimo e-l nlÍmerÓ d~ Rayleigh ,_-'el número de Prandtl y la razón de 

aspecto. i.os_ pr_incipales reglmenes-· que entran en .esta- ciásinca.ción son, en 

-primera instancia,. aquellos e11 !Ó!; q~e _1'3, transferencia 'éle calor es meramente 

cÓndúctiva, aquellos en _los que la convección juega un papel predominante- y 

aquellos en los c¡ue la _transferencia del calor es de carácter intermedio entre. 

la convección: y la .conducción. Dentro de los dos últimas categorlas entran una 

gama de s~b~lasÍflca~iÓl1es que se presentan y discuten en[l6] y en [14]. 

se co~side~~· impb~tal1te present~r en .detall~ l~s ~cmsl~eriicio~ks /argumentos 

que conducen a . las - diversas ¿iaslfic~cion~s: ; bs cÓndicÍbnes iniciálés y de 

front~ra el1 ias_ pa:r;,;des de il1~ercambici dé cálor del probleJna ~ue abordan 

Patterson e \mb~rge; son las ~igui~ntes : _{ ~~ tíifripo {,;;((;- la páred caliente 

toma; rep~nÚnam;,;nte; una , tempera~ura.:,h' igUal To+AT, mientras_ que la pared 

fria tam:a una_ temperatura, Tc,igual a_ To-:AT - , donde < es la t~fu-pe~átura 
inicial de la - éavldád. - El_ riuidÓ

0 

bajo 'consideración tiene· un-• número de-· 

Prandtl, Pr= vla:, - en_._ tanto· que -la .cavidad Üene una altura H. Bajo' estas 

condiciones el rÍúméro ele Ra/lei~h• l<aAT s7 define como: 

.'·::-~---·- __ '.-,'.:o-, ' 

cz.8> , ;. g(3ATh3 

Ra -• 
·;-._,.AT,=-~, 

Para u_n ii~idJ j~f. rJ>l,<y que cúniple _ccin el ci-it;frlo_ ~e )~~A4) P~2, se 

obtiene;· de ~c:'J;erd~ - a: __ [11 una estructura de aoble - capa: __ .. en· 18.s paredes 

vertlcale~ - pocoÜerlipo ·despué·,¡- ile que se aplicó 1'1 difere·i~cl~ de temperaturas 

(Fig.2.:.2). En ún principio la transferencia de .cal~r · de. la pared hacia la 

cavidad es exclúsivamente conductiva a través de una-:capa· de_éspesor '\ que va 

- creciendo -con• el-- tiempo de _acuerdo a _la _siguie11te e_xpresión~ 

(2.9) 
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Figura 2::2. 

ParaPr>l 

las fuerzas 

velocidad del 

vez 

cabo por conducción. 
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(2.11) 

(2.12) 
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A su vez la capa hidrodinámica actql.lierir un~e-spesor ---

(2.14) 

Otra etapa ~en·'·ei desar-~oHo del flujo tran~itorio comprende el avance del 

fluido caliente generado .en· la capa llmite térmica por la par:ecf horii(Jht~r
superior rumbo a ta··. pared Sría en una capa de fluido (capa de intrusión).' Al 

mismo tiempo, el fluido proveniente de_ la capa hidrodinámica se dirÍje haci~ 
',; '',' 

el núcleo de • lá cávidad formandó un flujo potencial (ver Figura- 2.2). El 

análisis del ,flujo en esta etapa involucra determinar la importancia_ re_lativa 

de los :tét'minos viscosos e inerciales en el balance de cantidad de movimiento 

.que incluye; al- gradiente de presión horizontal que se genera· en la ·parte 

superior_: de. la .cavidad como resultado del empuje creado por flotación -en la 

•capa · umite·- térmica: Para tiempos suficientemente cortos, lós términos 

i~~¡.-¿iai~i; dorriirian y la capa de intrusión es inercial. Después de _un \ienipo 

T t 'l~s _térniinos viscosos son de_ magnitud comparable a los inerciales: _es de 

orden:_ 

·•., 

,,·,_-,, ':· 

La velocidad en la capa de intrusión vis~osa•_ es d_e orden: 

(J. 
v· 

-de tipo_ viscoso y- su 

(2.16) 

(2.17) 

La pared fria es alcanzada ·en un tiempo T , de orden (L/U ), donde L es la 
.· V V ·. 
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longitud de laº'celda -~ Equivalentement<;: __ 

(2.18) 

A partir de que la capa de intrusión -llega a: la pared -fria.tendrá lugar 

un proceso de estratificación gradual del núcleo de la cavidad durante el cual 

se irá conformando un gradiente vertical de temperatura estable; Este proceso 

concluye, para el problema que abordan· PI, en el tiempo que toma para que todo 

el fluido pase a través de la capa ll~ite térmica, que es del orden de: 

(2.19) 

satisfacen el 

de 

(2.2!) 

·.:;· e 

El -movimiento ondulatorio decae 'en;-'uo' tiempo 

cz;22> 

Se ha busca~o·j: =:!li~~'.~~-c-~~:t dichas ~~c<lias- pafa un slsterna~como 
~~g:;tu::ad:n!n ~t:ii}r~\::1~~r~,1:1itf :3·•~::moe:e e:nd~~eóm;: :~ c¿pl ::i:a1, __ u~: 
temperatu~~ T-o+tit; ~seJiene en'-_1a. :~avi~ad 1a .aplicación repentina de)un nujo 
de calor,q";; ' 3._, í' _f J·{-~ (\ / __ 

La siguiente 1eiini¿¿~-del n~[ero 
. . : . . . 

d_e RayléÍgh incorpora -- I~>~ondiéión de 
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frontera de flujo de calor (ver- la discusión de Bejan al respecto -e-n c:flr,--

- ''• " ,, . ;,. 

La parte -friieiai del análisis 'é:!f!>p¡. se<puede aplicar a este problema: 

También·-- se; es~er~ un~-e~t~uctur~ de~doble ~apá, y·• se p~ed~•estimar. un 

tiempo0r; -é~n -cbrre~¡:ÍóncÜentés ·f!~é-aiás'~de veloc;idad,V ;y -longitud;cS ,:O:, ~ri - el 
- - : - • : _ -_ ·,·:, > -:• _,, . :- T _ - - : ':/-:T :-:,V _-:• 

que se establece _un_:•· balance entre-· eL_-calor conducido .·a· •. través ::de· !a· capa 

limite térmica y el tranférido p~r bón~~-ccióh eh diredci6€\v~itic~l en el_ 
.~--:~ .. ·,~·/.:·.. . ">'·: 7. - ~· · ... ,., .. ' (.~'~~':'. 

---'Las_ caractérlsticas ~---Pª~'tiiL;es- ~el \~robl~m~~ abord~ªº: ~en~~sti:· trabajo 

son el h~ch6" ele que Ull~ vez 'Ciue/ii '.cémveéción es• -hnpo2t~n~~;c t(tetrip~ratura 
del . fluido .en fa -capa i1init~ e~~i~z'a ~'. s~; rul1ci6h dé lai alfor~ ' puesto que 

su -• trayect~ria - hacia·-· 1a.--- parte superior el rluidó . cb'ritinÚa _-t-ecibiendo en - ;.-. ' - _, ___ ,_ 

éhcrgla: de ·1a pared caliente.. C:o;;secu~-nlcmcnfé ~ _e_1 -g~adfo11tc de : temper:aturas 

que se establece entre la pared y el núcleo de -la cavidad_ también- será función 

de la altura mientras no se alcance en el núcleo una distribución vertical de 

_temperatura igual a fa de la- pared. Es conveniente entonces. definir _una 

diferencia de temp~rawra pro~edio AT; enfre la pared y el - núcleo. Para 

tiempos en los que el núcleo·- todavla no experimenta un aumento significativo 

de temperatura: esta diferencia· es -igual a ·1a temperatura promedio de la pared 

menos la t~mpera_tÜra·•_inicial _To. Para otros tiempos habrla que definir una· 

diferencia de tempehtu~as prÓ1úedio.-dependiente del tiempo, AT'. 
~ ~,_;:. 

·.;o 

El.fl~jo-de' c~lo~'qu~>eJ\tra a· 1{cavidad, s~ pu~de expresar de la manera 

--- siguienie ~ii'~¡:tiei!J~o_sj_~fl'J-º~;~qüÚll_l~hú~~():_~~ ha _aumentado __ significativamente 

de temperatura:·--

q" (2.24) 

c5T 

de donde 
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(2.25) 

k 

Con esta . consideración .•se hace posible utilizar la teorla de PI para. el 

problema. tra.m<it6rio e~ el qú~ s~; e~~ecíric~,:e1 .ftujii de ca1~. de é~t:.~éia: ?o. 
ejemplo, 'en . términos. Cit est~i·~úitlpio·'~tipf· de ~óndición ele f~ont~ra¡··· la 

expresión equi~aié~te pa~¡i el cambio de la. velcicldád e~ Ía (:~pa ÚmÍte para 

tiempos t< i" : se • pU~d~· .~altuJ.ir~ a : partfr'' de las y 

2.25, obte~i¡ncl6~~;.1~s ~iguÍe~i:es ~~~.~~lo~,~~: <· · .· ' 
-· - ·'·' - .. ~:~~ _::_,,·-_:,~._:;;: 

~~q''~T~' (2:26) 

(2.27) 

¡>ara_tie!llpÓs posteí-iores al tlempó de crecimiento de la. capa limite 

( t)i:),. · .. es ' convenie~ te exp!'es~~ e( pa~áirietr() Ra~T'. que. cont.ienÍ! .·la informaCión 

de l°ii' t;mpe~átu~á. ·.· en ··¡a. fronferac;· eff iérmirios · de ·. Ra que ~speciÍ"ica la 

condición de frontera de flujd 'di/'cal'~r. Tomando el valor de ºT' de la 

ecuación ~.9, y g de 2.23;' y -~ub~Ütuyé~d~los en 2.8 se tiene úna expresión 

para Ra
6

Ten términos delflujo de.calor de. e11tr~ch.1: . 

Empleand~ 2.23, se concluye c¡ue,la ·expresió~ ·anterior es equivalente a: 

o bien, 

R S/4 - Ra 
ªAT 

Ra - Ra4
/

5
· AT 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

De esta manera se pueden ·adaptar -las· ecuaciones ·2.11, 2.12 y 2.13 para i:, 
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oT,y ,vT respec!~~limente, ____ ª_ las condicione"- de frontera de flujo de calor, 

sustituyendo Ra cada vez que_ Ralff aJ>arezca.-~en--~una~expresi6n. __ ,c:;o11~~es_~~--;e_ 

Estas escala~ son;. las : mismas que Béjá!l'f Kimura _u'tillzan ·en-• [lOÍ para 

adimcnslonallzar t~ X y en su estudio de ;;~nv~cclÓn natu~al •'en estado 

-permanente. en :~~.;_- C:avldad · con flujo -- de calor u~-if~~;e ~n las pkria~s 'frfa .. y 

cali~nte; -• "" . . - ' 

~·~~~-~~~n~;~ cllternaiiVa de -calclllar las, eSc~las Ca~µ.ct~f-1.~ti~~.ris '·de- Uñ. ~~~o 
-deter~l~ad~;~fr el'quf! s~ espe~ificáii el. flujo de calor en ____ Japa~;CÍ .~.;¡.:~¡~al·-
calient~ ¡"~l¡¡,~~geornetrla y la~ propiedades térmicas y dinámicas, co~¿ist.i{eñ -

-_ obtener-'.' :e_1i.rÚlrnerD_' de Rayleigh en base al flujo de calor' (Ra; ecua'cion'!2.i3> 

po~te/¡~r~~rit~Te~iini/~1 R'a~~ cófrespondiente con la ecuación 2.Ú,co(1i'f~~~-• _ 

si: p~ed~)l utilizar las expresiones de PI (ecuaciones 2.11 a 2;¡4) ~ar~ 

calcufar las ·escalas del flujo para tiempos en los que el núcleo no ha _su,bido 

- sigriÍfÍC:atlvamente de temperatura. Este serla el caso de -las. -- escalas 

inherentes a ··1a formación inicial de la capa limite y a la de -- la·· capa de 

intrusión :hasta el mómento de arribo la pared fria. Aunque el enfotjue adoptado 

en este - párrafo es equivalente al presentado anterioí-mente_':en-/esta s~~ci~n 
desde -el ; punto -de vistá de manipulación _ algebráica, se ¡írefieré;:'ia <disciüsión 

- . -•-.<,._ •. ,., ·. ·-

completa debido_ a que clarifica los diferentes efectos flsicos, y :~us--é~calas.·~·: 
· __ .;_·_:_ --~r¡ 

2.4 Defini~Íón de números _adimensionales. relacionado!Í con 1.i.'tr~lisfé;eri~i~ de 

ca!bi' eJ la:c~;i~á~~ -. 
-" -0-~-=;_~~~- -~--_,',~-~~-·,¿'.'<;·-~ ~~}:_;_-~<~--; 

se 
;=-'.OOo---::-

Centra -• g-~~~ralmenie .en - la El•:·· ¡~{:r~f ;~k I~ ii-igenieria térmica 

obtenci6~ el~ '¿'()~riéiéntes' de transferencia de ·calor que permitan simular 

globallJl~nt~ c~~oi~~ de la t,;mperatura promedio del fluido contenido erÍ - la 

ca,.-idád, produ6t:o·: de .lá interacción de este último con las paredes. Usualmente 

está ii{r6rm~ci¿~ queda contenida en el número de Nusselt, que se define de la 

siguiente· inanera: 
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N_u = hl. (2.34)-

de Patterson e lmberger 

el 
. . .. , 

lados del plano central y flujo de_ calor por ' conducción 

que existirla entre ambos extremos de' la cavidad para una-_ dife~eñcia de 

temperaturas de pared dada. El Nusselt global en el centro de la cavidad: se ha 
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definido ::entonces- de-,la -siguiente_ manera: 

J(pCpuc'f .. T~l ~i: át ldy 
·- - _., ._ --· - -•: aa:· 

(Z.37) 

Para la pared fria ~Í Nusselt promedio se.-~~ dentiici<:>'.~o~Ó el f!Íljo de 

calor fotal que sale por dicha pared dividido ~ntr~- e( fiujc. ·de 'cal()r por -

conducción que existir la entre los lados Tri~ y· 'cali~nd- de'< la: cavlclad para 

una diferencia 'de temperaturas dada . 

Nu 

. J-aT( )d , aa: Y Y 

JtiT,(y)/H dy 

Otras_ definiciones del _,riÚmerc( de - Nusse!t 

(2.38) 

se proponen considerando 

situaciones 'en __ las que _el modelo de simulación requiere el conocimiento del 

coeficiente de. transfereric:ia de calor en la pared en función de la. diferencia 

de té-mperatura -~ntre Ja pared ;1a:temperatura global de la cavidad, más que 
. . . . -

en funció~ de la: -diferencia de ,temperatura~- entre paredes. Para la pared fria 

la definición de un número de Nusselt .normalizada en base a una diferencia de 

temperatura entre la par~~ . y' .la temperatura promedio de la cavidad se 

expr~sa de la- m:ai:iera- sigUie~-~-é:.-:> ·:,~ · 

T~"df 
Nti . = 

pared· '_ kJin·cyf I H 

(2.39) 

dy 

' ' ' ', , ~- f >:. ~" . 

donde AT
0 

es la .Jif¿ren~Ír• cil' t~iP~ratdras}~ntr~ la pared y Ja temperatura 

global de 'la cavid~d. Par{I~ ~ar~d t~1a: la e~presió~ 'a~ál~ga q¿~darla de esta 
_'y·:;: 

manera: 
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NU-
parcd 

2.4 Met_odo de solución 

•---f -:-aT <yldy 
aa: - - , 

Jt1.T• (y) I H dy 

(al Código utiJizá_do gárá __ ,- , _ '/.:' _ 

(2.40) 

-.1: ,º ,,.~- ':~:::·.·:. -·~?_:<· --;' .··· 
-La_ i~_d1llC:i:ó°'~,.~e"cia~~ ,7~~~C:,i~B~s.,A.~;',~~~~n!=e;_. ~:Y ~nc~~~~6: • ::a_ndo el_ c6~igo 

PHOEN_ICS•: (Parabohc'.:, Hyperbohc;yo ,E:!11pt_lc _·tJum,f;'l"l~_aI _l_nte_gfat1t:m - Cod~' Sei:1es). 

EsteC:ódi~olltn{i;'.JCe~~u~Jña.~~éle volume "ri 'to pa i'Ia'·~r~éreiiiación··-c1e la 

ect1a~lo_nes~d,;_•'tf.~n~p~r~~: El·-~étd;~~~~P1~~nds
1

~ep'_-miru,]e,:s:'t!rr_~ai~-~-e,~n.h~lea_"_-~_fjF:a1~g~u:~ria:~{s2>.63ip<adreal. dÓminiÓ ,_en celdas o -~ófori\~~-¿; ~e~co'ntfÓl ccófüd 
; /. - - -· - -=-_._-~ - ~ .. 2::- __ ~-z:.:_:- .' .· "" ,_.,;~~ ,, 

el caso de _un dominio bidimensional. <• t ·i'._, !! -~~- .C 

L a: 

Figura 2.3 para un dominio 

btcümensfonar: 

fa,, iritegraciÓ~ de - · las ecuaciones de 

transporte para cada -vottimciri de' ~;;~trol; - -P~r,i dicho efeCto ,es /¿on~eniente 
expresar las ecuaciones de balance de una ~an;ra general:r 
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a(pt/Jl a(upt/Jl + a< \'pt/JJ 
~ + aa: -a,¡- r ( ª:!z+··· 

Donde </> es cualquier .variable 

variables vectoriales, r es el 

fuente para la variable cf¡. 

en 

De la integraéión • sobre •·cada .. ·. celda/ del~· ctd;ri¡•ri¡g ·i'.~'e~··i~~\:itJ,ene sli~i~n~~ 
conjunto de. ecuiiéianes algebraic~s ¡)~ríl:}~~<li;;un~C'cl~;ilas,iva~iabll~· :~~ . , />\ 

' ~3~- -~;".-".o~o~:;o~~-:· '..\~'- -~:Jt';'.•: ~~~~~-2{~:i~·, :~~~~~;,_:·=./~.: -~_:_ ~:.'. >:i~-' 

-... ___ .. _, ... _. ·", ~;~~~Si;d~~.:.i~~~-_:;~~~~:. :L:~-~.:~~~:'·~~-- 'i~~;,:~-,~f~~ 

<iiAt+ ·A:Jb~.bE~! ·.t. f A~~~ri: é;~N4>~> '~~41I:~+}:'.b ./ .;··' :·;~.~~) 
• ·' '. ',·;· :-~(~.;'..:.\'; ·-:·,~~t·:; · ,;;t:;.·· ,."O"\. -~~:/' ·:,' ·.: :;-,;·o.• :~~:·?~:·: '/•i~. 

- -\:.:-,:, '.'•-,\ ,··u·:::·-_>·- :/•::· <.i-.'' • 

donde las .Ns scín co~'fi~ie:¡{~e~·:qUe r:~uli~n ·de Integrar Ja°s 'ec1J~~i~rl~s>en el 

volumen centrado en' p;, Íos sub Indices·. indican. las posicÍones;: dft .. '¡();;··~~dbs 'ele 

los volúmenes vecinos,' y ,¡; 'el término. fuente qué'' in2tuye/ el~. téfi'rnin~ que . 

contiene cf¡ .iv~luado en el• tiempo ·anterior. En el centro ~e i&stbbr;ct~ !~'.celda 
se evalúa la· velocidad normal correspondiente. Otras v~~i~~¡;;~· \~~¡¡{o : la. 

temperatura, presión~Yconcentración son evaluadas _en el_c;;ntl'6:@~i\i~~.~~ -~ ••" 

El. conjunto de ecuaciones algebraicas se 

como ;~r:D:: (~~:::it:: ::u::~:~:sT::i:~~::~~ 0(:q:~!~:::'.;1tean'. LJj~f~cha~ se 

iterat_ivo: El pr,ocedi!Tlic~ml.ci . ~~~leac:lo en 

SIMPLE propuesté: pe¡- ~paldihg y Patanliar 

requiere utilizar un procedimiento 

PHOENICS es similar al algoritmo 
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(13].Desc-ritó __ --de ~manera-- abreviada,---e1- -algcu-itmo- SIMPLE-~se-- compone- de- los 

siguientes pasos: 

l. Sugiérase 

arbitraria, 

una distribución inicial de presiones. - Esta - distribución es 

pero una distribución similar a - la verdádcra -ayuda~A a- .. acelerar 

la convergencia. Llámese al campo de "¡:iréslói\es-p•;--

2. Resuélvanse las ecuaciones de balance de cantidad de movimient_o para 

encontrar las componentes de la velocidad - correspondientes al campo de 

presiones propuesto en J. Llámese a este. campo de -velocidades u•.-

3. Resuélvase la ecuación de balance de rriasa en términos de la presión.- Para 

efectuar este paso, se requiere discretizar la ecuación de balance_ e masa( 

que solo- involucra a la densidad y a las componentes de la _:vel6cidad) :y 

proponer una relación e11tre la presión y la velocidad 111vocando argunicntos 

de plausibilidad. Patankar propone una relación lineal entre las dos 

variables. A esta expresión se llamará "relación de corrección'~. __ El campo 

de presiones resultan te se denominará -corrección de presión. -

4. Corrlgase el campo de presiones p•, sumando la corrección_ de presión. --
-- ,- .. ' 

s. Corrljase el campo de velocidades empleando la corrección dé"presióh? 

6. Resuélvase la >ecuación de balnce de energla usando dos,,váÍo~é~-i __ de:_,velo_cidad 

7. 

encontrados en el paso 5. ··;;:----

Considérese ril campo de 

presiones_ y repltanse los 

de balance sea menor a 

presión corregido como lf!i cÚsl:rlÍ:íución : i'1idal de 

pasos 2 a _6 hasta i¡u'e el/e~r6/~{k~1~s e'~uaci~nes 
algún criterio pre-;~t~tú~~i<l't~r'éac:1~'.:vez~ que el 

programa efectúa< los -pasos descritos se dice <iu~,~~ :h~ Í'i~cnJ; un~ ite~aciÓn. -
'.-:~-'~(--,~-~~{:>- ,.,- -~ 

;?-·_< 
la convergencia de la solución - se . atendió'.:a los valores de 

lo que _dentro =cte- l~ termiriologla del código 'se denomina- residuo; Este último 

resulta• de 'cak~lar la diferencia entre, los-_flujos>de úna -vai~iable a través de 

un volumen 'de control y la generación de ésta en el mismo. El residuo global 

~- __ se ~obtiime _sumando los _valores de -~sta_s di_f_ere11cias en todos los volúmenes de 

control. Una de las opciones que propordona PHOENJCS que también se 

aprovechó fue la posibilidad de _controlar el proceso de_ solución mediante la 

especificación de una cantidad que se puede referir como un paso de tiempo 

falso. Esta estrategia consiste en que las expresiones para la variable en un 

nodo determinado (v.g.temperatura) dependen de una expresión én la que . . 
cantidad (p Vol./ dtr) Tp aparece. sumada en el numerador (Tp es el valor _de 

la función en la. iteración anterior), y Ja cantidad (p Vol / d\l aparece 

sumada en el denominador. La expresión para la temperatura en el nodo es 
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entonces: 

• E :iJ-i + b~~Lt~vo(/dt/ Tp• (2.43) 

··.•'•Tp ·= .. ;-: ·----------------
·· · •.:i,;_c~U=i1.;:t JI;> .~.~1:o?}HiL .... 
·~.»:·.- <" .:::.. ~:-.:>\·-· '<.'.. <_,':·: > >--. :_:<.':,· .... ~:·:· ·'•· ·. 

donde : a: son. los. c~~d6ientes de. ias ecuaciones algebraicas en los volúmenesde 

confról ~i~cinos~ V ~~lor .dtr ei arbltrai'i~ f'.se ;detie a,slgnar. externamente. Es 

él;~o·~~·ef~{~¿ especifica un dt -sumamente gráriélé (p. Vol / dt J tiende a cero 
r · · . · .. · ··• - · · ·· -r · · 

y ~1 ~~1ót:' de :¡ar~arfablé en el nódci en cuestión~no expc;:rimenta los. efectos de 

l~ acti6ió~'.d/ e~t~ t~;mino en la expresión, lo. _que equivále a un proceso no 

. r;~laJ~do .á.e ~~lü~i¿n, Pcir. otro lado, un valor de dtr súmamente pequeño hace 

que ;~1· .va'loi:-;o::d;;; la variable calculado sea igual al de la iteración anterior, 

(1:p,,;T~~J/: Este método recibe el nombre de falso transiente debido a que la 

cÍisc;~tiia~iód de·. uri problema dependiente .del tiempo .Íleva a una .. e~pi:-i;sión 
~irllila; lá Ecuación <2.42.J con 1a ctiferencia cie que en este último ~ ca-;;o al 

Tp• .es el valor .de la: temperatura en el 

reaLen ~¡ tiempo. 

(b) Solución nu(l;érica 

La primera tarea fUe. seleccionar la malla con '.la .que .Uevó a cabo la 

discretización del dominio. Entre los requisitos que debe satisfacer la: mall¡i 

seleccionada se ·ha mencionado la capacidad para resolver .las escalas de tiempo 

y espacio caracterlsticas más pequeñas del flujo [19). Espacialmente,· .la 

escala pertinente es el espesor de la capa limite ·térmica. Para el caso que se 

simuló en este trabajo con el mayor nú.mero de ·Rayleigh, esta escala. es ·de 

orden lx!0-3 (2.13). En cuanto a la escala de tiempo se ha visto , que para 

ciertas-- combinaciones __ de. nú¡neros de . Rayleigh y Prandtl el comportamiento 
. . 

puede llegar a ser complejo, llegándose a presentar oscilaciones de· diferente 

frecuencia. El tamaño de paso de tiempo usado en la integración deberá ser tal 

que estas oscilaciones queden satisfactioriamente resueltas. Además de la 

satisfacción de estos criterios se busca demostrar que la solución a ·la que. se 

ha llegado no. varia al incrementar la fineza de la malla. Este criterio de 

confiabilidad de la solución se conoce como independencia de malla. 

Antes de ·seleccionar· la malla con la que se llevarla a .cabo· la mayor 
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parte dei - trabajo numérico de la tésis se~ir'abajóc cori tre·s-·-roa.llas diferentes; 

La primera de estas mallas fue de tipo Uniforme '(e-quidistante), e' con una 

densidad de 40x40 nodos, lo que proporcionó un tam~ño de }eld~ de' 3.2 mm. Las 

otras dos mallas probadas fuerón de tipo slméfriCo' nó' uniforme f de 41- x 41. 

La primera mall~ tiene un incremento- del~~am~ño.d~;:los 'nodos a partir de las 

paredes a razón- de una potencia de 1.6 . La segú~da, de estas mallas tiene un 

Incremento de, tamaf\o de celda a razón de: una pote-ncia :de 2.0. El tamaño mlnimo 

y má.xim() Ae. !¡is celdas en estas mallas apare?e _ en la Tabla 2.2. La malla de 

potencia' 1.6, tiene una mayor densidad_ de nodos_ en núcleo que la de potencia 

2.0 ·en . tanto qUe esta última es más fina en las orillas. Historias del 

·número·'-de 'Nus~elt . global dependiente ·del tiempo integrado en la linea central 

de Ía c:;.vi~~c{ ex·= 0.5) con ambos tipos de mallas muestran diferencias no 

mayores 'del·' 5 7. --(Figura 2.3). Ambos tipo de mallas satisfacen el criterio de 

tener_-al m'~rios_dos puntos en el interior de la capa limite térmica. A pesar de 

las",variació~eiien ., el-, esp;.ciamiento de malla ce¡;ca de las _paredes y en el 
,· ....... ' '_;. 

núcleo, ·:::las. ·diferencias en" los· patrones cualitativos obtenidos con los tres 

tipos dlf~r;fÍtes'.cte :maÚa, no han sido mayores (ver, sin· embargo, Capitulo 6). 

· se· ];refiri4~'la_.c_i:nl!ll¡i_j:on in~rerrie~tci_s de t~,inaño de celda a - razón de una 

pot<méla .de 2.o'; (Flgura 2;4 )_ ae§~do :a qúe se consideró que al ser má~ ri_na 

cerca de. las _paredes; repres~iit~b~ c~n mayo¡. ex~clilud la entrad_a de flujo de 

calor esperiific~do ~ p~oporbi6ii~b{_ mejor~ ~_esolución e11 la capa llmitci, -Y como 

se mostró en la FigJra z;3, arr~J~b~:resultaclos cercanos'_ a~lo~,cle•tda.:málla 

_ ;;:mp:ª::r e:i::::r:~d~1 1:e:::~dZ-~ª ~1ª a:~::~:e~7c~r.:e41ca::~re1?n~:?iJ1n•i~~;~~ 
-- _. ,-,--· · .. ·'''-::·-

de capacidad de proce_samientó de 'la computadora utili<!;ada?~(mi~r s'cirnpútadora. 

He\Yl_ct~~Pac-~ard- g·opo ~-~erÍ~·~;:-s4Ch .-·i;·~baJ~~d.~- ~ri·~·-:~-~~:'~-!~-~:~ ~y ,s;gúri':f~1:· ~~qJ~-~~ ~de. 

integración. del código ';!~ este plano. __ ;~~~.-.~~é t:~{; 'it.~.; ~k J)i; , }' . 
. > ·z;.,_: ~,~:, ,~ -¡;' :.:e 

.,··:1:0'·:·.é~ii~::~ <·;n'i . :.::~ ._., '.,::j:';; 

;; .. ;··_,.. :;~~¡;/·~ '.-~~~-:'.~ . ;;j::/i 
·~i'.';·.'t:_'.__"·'.....t ,·}.:::·2'.:•·::.':f•;:: "{f_,; :.-' "'1 .:·.· 

. Tabla 2.2. Espaciamientos -máxilTio~y miniihoat°má!las~con'cini!'renúlntofd-e~tamaño 
·"'-''•'· :_,·~·:-,, - ,,¡_. 

de celda a razón de potencias de l. 6 y 2. o_._. 

POTENCIA DE INCREMENTO 
l. 6 

2.0 

M!NIMO 
o.s 
0.2 

29 

. ''«/;:·:, ;.': 
--<~:·. '.:::·~·~: ''. ·, ~ %°'' . '.'..~( 

,;~/.:' 

"•' MAXIMO-:(mm)-· 
5.0 •. 



Figura 2.3 Hist~rias del n-úrnero dtf Nusselt~ promedio (Nu ~~lc.¡.ken- e!_cent!'o __ de 

la cavidad obtenidas con mallas ___ i::on lnérementos de tamaño de C:elda a razón de 

las potencias 2:0 UÜ y 1.6 (!). Ambas mallas son de 41 x 41. 
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Figura 2.4 · Malla utilizada para el estudio que se reporta eri··1a ·tesis.· 

31 



Para seleccionar el _paso de tiempo que se empleafta>-en~1a-parte--medular 

de esta ·simulación, se hicieron pruebas con pasos •'de :tiempo de 0.-2- Y- ls. La 

Figura 2._5 muestra una variación del orden' de( 27. con- :1os' dos 'pasos de tiempo 

probádos;: En vista de ello se selecclbnaron _p~ra. }lem,pos ·menores que 800 s 

pasos .. ct~" ÚeÍnpo de 1 •s. Esto resultó' en;;éé:u'iv~rgencia.: s~tisfactoria para los 

casos simufados 'excepto en el ,caso ·en el ~u~'"s~ :espkcificó un flujo de calor 

de 700 w1;~.dn ¡,¡' q~e, se ( pr;~~ntó: 1.l~a !lscit~hió~ acompañada por valores de 

residuos,•en'·la~infogradón ,· m3.yores a~·Ú"2 :" Esta !lsclliación desapareció al 

rediicir'.'e1- ¡;;i.-~8-Cie·-lieiripo. a:: o.s s ,y 'C:~n ella también mejoró ia convergencia. 

Cabe C:óm~~ta~'-'. ád,icional~ente q\Je en _esta simulación no se esperaban 

oscilác¡~n~~;'Je ac~~~d~ ~{ criteriÓ ¡:iropuest!l por Patterson e lmberger según 
-_,_ ,_. ' ·,, . . 

el. cu3.i _-el c!lmportamiento oscilatorio sostenido se espera en casos en los que 
, - :. , ; 4 -4 

RaAT .es mayor que Pr A • En vista de ello no se atendió a criteri!ls ;\de 

escalamiento para seleccionar la malla en el tiémpo ya que no se esper_a,ba 

surgiera· la necesidad de resolver una oscilación de periodo'_ menor\al paso '·de 

. tiempo seleccionado. Para_ tiempos mayores a 800 s se utili:úi.rori• 'pasos +·de 
tiemp!l de 20 5; · Se observaron diferencias menores al_ 57.. enfre•Jo~ re·¿¿ltaC!os _ 

obt_enidos con _este--últfn\o paso de_ tiempo y el de 1 s. 

(c) Procedimiento m.1111éri,co_ 
---

La ; Flgurii , i~i ~bih~ - !Os - casos --e~tücifados en -- la ·• si~ulaciÓn • numérica 

de a;,-~e~cÍ~ ~)s~': núri1ero: de Rayleigh en b~se 3.1 'flujo dt c3.lor: El No. de 

Prandf1·_.~~-~.·~~"'tí~€e}'~ón~t~~'.~Le_igu;1-a/?2i,E:1'.fª~JOº"~e ;~úlll~ero~/e•-•sRªYleigh 
calcufüdO '-en': basé)al•'iflujo- de calor ,-(Ra,'. Ecúación ·:.2:23) ·va'· de: 8 x 10 _a _6 x 

ío -·--: .::-e:--:~~-, , _.,, --;_:•:<:,,, :•-:". _:;é.::_-:c,2·- >eJ::- :;.'> _,,,_, _____ ,,, ---;- -,-é;;•_: :--:,-- -" • "' " -- ; " 
lQ. 'El i:orres¡:iondiente;••rango>_Pafa Ráyleigh::··-~eii, oáse ·a _la diferencia de 

te,mp7érat~;as·c~e ~ª p~rºe<l'y ·1,ate.miiera~~ra ·,rniclal. (Raú; E:~uacion _2.8), va de i. 

x 10 a 6 x 10 (ver, Tabla .2;3}. 
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Figura ,2.5 .. Historias _de velocidad ho¡-i~ontal, en Xº = O.S y Y" 
usando incrementos de tiempo de 1 s (!) y de 0.2 s (11)~ 
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- - .~.,·~.;¿,~§. : .. , • ..... . , , :· ;;;~· .J~.•·. ~"~~.,:;~~·t;c·~··.·.~.>.~.,:~.L ... ~-.,~~1~.~.~.~.,~:.~.·:.-:~.·~.··~.·.~;_>.~-.•-~.··· ·.-·.:-.. ·.•.:.-~ .. :.~:: ... · , ~ ~~~:_. -o.,~,~;-~-=~~:~:~_-.·g~~~--,~:~~--º~o- ''· . 

~,,."~: ~Tli~~;~Y~i"~~~~'~J;~~~~.~~l''f t:7é;::;:·:: :: 
capa. limite :~és >,ffé i!>'r<lén' .difer~nté, a la a.ltura' de la ca.vidad Ce\< H). Los 

f!Üjos qt,te's'1tisfac?ri' d!cho:,crit~rio:~ presentan, pues, capas limites definidas. 

Las escal:<i~ ~i;5iJ;v'f1• i:'.ipara la ~ápa ll~Íte. ~n fos casos simulados aparecen en 

la Tabla 2:3; ·' '· · 
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Otro - criterio· de agrupación· de ;:-los diferentes: flujos transitorios 

considera el tipo -:de - capa de intrusión. De a6u~rdo al análisis de PI, si 

Ra~; <Pr'.º•_ Íos términos viscos~s de la ecuación alcanzarán un orden comparable 

a los InerCiales. antes de que la capa inercial penetre la parte superior de la 

cavidad rumbo ·hacia la pared frla. Todos los casos simulados en este trabajo 
. ·10 . 

cumplen la condición de Ra
11

T< Pr . El tipo de capa de intrusión esperado es 

entónces visi::osó y de espesor_ llv·· La escala T v marca el tiempo de arribo 

esperado de la capa de intrusión a la pared frla (ver Tabla 2.3). Debido a que 

el núcleo experimenta un cambio significativo de temperatura para tiempos 

mayores ; a /v;:_,eltiempo Tí para que se complete la estratificación de Ja 

cavidad .se··toma' erl'·este C::aso como una cota inferior al tiempo requerido para 

alc~rizar, ~~tado p~fm~n~nte. Finalmente en todos los casos simulados .se ·cumple 

que Ra <':Pr4A~4 .-: Útá úÍtiina relación de parámetros termina de ubicar los 
- •.'.'e,. ·cA1:.: ::-:: .• ·. :e,:/,':--•'·-·.•,:::··- ' 
flujos simulados -érí ·· el grúpo lil de la clasificación de PI en [16] e indica 

qué la -~sd~'¡~ d~ tiempo de decaimiento del movimiento ondulatorio interno, Td, 

es._ níeñ~1.''~u~= ':-fr: •·De acuerdo a dicho criterio, ,no se .esperarla un 

coní¡)ortiin1i:!hic>:oscúa.toF10 hatable en -- esta· simulación: 
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en dos secciones: La primé~a COl1Sislc · en un 

estudio .detallado' .de la solución obtenida para un caso particular (casó 'b de 

la Figura 2:6ly . .la segunda contiene los resultados de un estudio paramétrico 

. (se incluyen .casos a y c) en el que se varió el flujo 'de calÓr de entrada 

manteniendo constantes la geometrla de la célda y las propiedades d~l fluido . 

. El caso cuyo comportamiento se describe .en detalle (caso b ·de. la Figura 

2.6) se resolvió empleando 

un Número de Rayleigh en 

un flujo de calor cfé' 460 W/rn2 
.• que corresponde a 

.... '9 . 

base al flujo dé ca.lor (Ral de 4x10 . Este caso se 

seleccionó para describirse en detalle ·en virtud d~ que de Jos éasos incluidos 

en el estudio ·paramétrico ésté es el que se prest~ mejor· para hacer una 

comparación con resultados experimentales. Por un lado el número dé Rayleigh 

alcanzado es suficientemente alto para obtener un flujo con velocidades 

f'ácilmenle observables . Por olro lado, 1a:s .tcmpe1·alura~· que se obtienen no 

son muy diferentes de la temperatura .. · ambiente, sierido ·la· diferencia .. de 

temperalura promedio entre la cavidad y el medio ambiente de 5 grados, lo que 

implica . que experimerlt.almente las .. pérdidas de calor a través de las paredes 

serán menos ·importantes que en casos en donde esta diferencia es ·ma.y'or: .. · A. 

propósito de este último punto cabe citar a Le Peutrec y Lauriat[ll],· .quienes 

indican que el flujo es poco afectado por las paredes laterales si la 
,.- ,·, ,· 

diferencia de temperatura entre las paredes laterales y la del 'medio ainbientc 

es pequeña y el número. de Rayleigh es suficientemente alto. 

Tanto en la presentación de los resultados del caso particula:r visto en 

detalle corno en los del estudio parárnetrico se incluyen uha descripc.ión · del 

fenómeno hidrodinámico y térmico as! corno de la transferencia de calor en el 

interior de la. cavidad y en las paredes. Asimismo se hace una comparación 

· entre .. fos i-estillados ·r\uméricos · y· estimaciones obtenidas mediante .. análisis de 

escalas. 
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3;2 pesc_".i¡>ci(m-
0

del Fenómeno para un caso -tlpiCo' 

3,2.1.. Dinámi_ca _ 

_ -En: ·esta sección se presentan gráficas de vectores de velocidad para 

tiempos ;dlfer,entes que -van desde casi el inició del fenómeno hasta un estado 
'-;.-·e_ - ~ - -

cercano --a.1 -:¡:)er1nan'ente';-- La evolución del flujo muestra la generación de 

verticidad en la región cercana a la pared caliente, los efectos causados por 

la llegada de la capa de intrusión a la pared fria; y el gradual confinamiento 

de Ja convección en capas delgadas adyacento;s a las- paredes al parejo de una 

desaceleración en el núcleo. 

(a) Campos de velocidades -<l tiempos ~-ife¡-,1mti:s 

En las -!'"iguras apreciarse / ca~po~ dé vélotidades 

corréspondÍenté a la solu~ión'' nú.h~~¡~;, pa'ra/é[,probiem~ ~_e,, ~-fl~ >cavidad de 

razón de aspecto l. La cavidad contiene uri flúido de. Pr=22.3_ y se !~- apllca. un 
-- - -_ 2 - .. ;· :' :- '; -- .__._ -;•__ • ; 

-_flujo de- calor de 460- W/m -, dando-como resultado, un~número de Rayleigh de 5 x 

I0
9
(caso b, Figura 2.1) . La solución se presenta para\i~~po~::~~~-~an d~~de 

12 s hasta 3340 s. Para los tiempos inici8.l~~-, Ui s·º-~-;~- 120--·'S. )se muestran· los 

vectores de velocidad cada 12 s. A partir __ 120 s, se escogen intervalos cada 

vez más grandes ya que la evolución del fenómeno se vuelve más lenta. Algunas 

caracterlsticas notorias que se aprecian en las gráficas correspondientes a 

los tiempos iniciales del fenómeno son, primeramente, la formación de capas 

limite y de intrusión cercanas a las paredes caliente y superior 

respectivamente. La gráfica correspondiente a ·los 12 s (Figura 3.2a)muestra 

cómo parte del fluido proveniente de la capa Jlmlte comienza a "doblar la 

esquina" e iniciar su camino hacia_ la pared_ opuesta. Puede _también apreciarse 

como se comienza a establecer un circuito de regreso en el núcleo de la 

cavidad hacia la pared caliente. El centro d_e éste circuito se haya localizado 

próximo alapared caliente. 

A los 24 s (Figura 3.2blla capa- limifo'lfa--a:umentado ··de- espesor- al igual 

que las velocidades en esa región. Al mismo tiempo , se vuelve más evidente la 

entrada de fluido proveniente de la capa limite hacia -el núcléo de la cavidad. 

El circuito de regreso del fluido ha tomado la forma clara de un vórtice con 

el centro a media altura de la cavidad y adyacente a la capa limite en una 

posición aproximada de X =.8 y y .6 . Este vórtice o celda se ha 

vuelto aproximadamente circular a los 36 s (Figura 3.Zc), cubriendo una- mayor 
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-·- - -- --- ----

extensión en· Ja cavidad y_ su centro se ha. delplazado ligeramente_ hacia. _arriba. 

En Ja pare.d rr-"1a el fl·uido esiá comparativamente estático. 

Las gráficas para Jos 48 s (Figura 3.2d) y 60 s. (Figura 3.Ze) ·.muestr~n un 

corriportarriiento parecido entre sl. El desplazamient¡;- :cíéJ · d~11ir.o de:. Ja 

recirculación .entre estos· dos tiempos ha sido mlnlmo;' :sin> e1Í1bargó/ésta: ha· 

crecido y abarca casi la totalidad de Ja celda a .·Jos. 60·.:. s, '.involucrando al 

fluido: ·que·: se ·encuentra -cerca de Ja pared fria. A Jos 12.-' s (Figura 3.2f) la 

corriente qUe •fluye adyacente a Ja pared horizontal se.. encuentra próxima Ca 

~na cÚstancl~' de . aproximadamente X•= .05) a a!ca'nz'ar ·.1'a. :orilla superior de la 

pared f;;; . El patrón de flujo para Jos 84 s (;igÜra 3.2g) es similar. al 

anterior; fa . celda formada sigue teniendo su centro -cercano a Ja 

caiier\t.e 'i s'~ ha ensanchado para incluir la fuayor p<lrté del fluido 

pared 

en la· 
,-.;''., _·:·. ·.-, - .- . ·.· .. ;:., ----,-· ·. - ' 

región ·cercana a Ja pared fria. El fluido adyacei1l(l a 'lá. parle inferior de la 

pared fria siiile inmó.vil. 
' -, 

El. flujo .. no es muy diferente. a:· los '.96 s.(Figura 3.2h). -A los los segundos 

(Figura_ 3.2i), sin einbarg().: la .recirculación se ve más alargada cerca de la 

pared• caliente;: -Y- a : los '120' s. (Figura -3.2j) el se encuentra 'todavla más 

aiarg~da.. En.este ti(?mpo el,.fluido(¡ue ha llegapo ~ la: p_~r.,d,Jrl~ prov_e11_iente 

del borde inferior- de. Ja capa_ de intrusión empieza a ~egresar hada el nucleo 

de Ja cavidad en Jugar de bajar parelelo a la pared fria,.• Este es un efecto 

similar· al· que menciona Sámano [4] al describir - el-. flujo en· una .. cavidad -

cúadraaa- .con tres paredes adiabáticas y una. sómeticlá ·a: ur{- «::~lénfa.mientó 
periódico. Sámano indica que al llegar el fluido· a la pared opuesta no 

desdende po1'que su densidad en esa región no es mayor . a Ja_ dcI resto del 

flu.id.o en s.u vecindad, pero conserva su cantidad ·de movimiento, y 

consiguientemente regresa hacia el núcleo de Ja cavidad. 

A Jos 192 s (Figura 3.Zkl el vórtice próximo a Ja pared caliente se_ ha 

alargado aún más y su parle superior es más delgada . Se aprecia un efecto de 

frenado en ·el flujo , sobre todo afuera del vórtice, que pareciera replegarse: 

Jo_· que antes era un estructura que a los 60 s abarcaba casi la totalidad de la 

cavidad, ahora se limita a Ja región cercana a la pared caliente. El centro 

del vórtice se encuentra más abajo y más cercano a esta pared. Al mismo 

tiempo; el flujo de reg1'eso proveniente del lado frie de la cavidad combinado 

con Ja recirculación del lado caliente forman una cintura o doblez cerca del 

centro de Ja cavidad. Este fenómeno ocurre en la región denotada por la letra 

A en . la Figura. 
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La apariencia del flujo a los 264 s, (Figura 3.21) es semejante a la de 

--ios --192 -s--(Figura<l.Zkl. aunque __ !~~ capa de intrusión superior se ha adelgazado 

y las velocidades - del fluido en ella han d-i-s-1nili:uido cO-n --respecto-- a - tiempos_ 

anteriores . La. corriente ascendente cercana a la pared caliente de la cavidad 

ta1ribién se ha adelgazado. Se- continúa observando el descenso del centro del 

vórtice __ cercano _a la pared, asl como su alargamiento. 

El proceso de adelgazamiento de la zona que forma el vórtice y de 

descenso del mismo continúa y a los 510 s (Figura 3.2m) se puede ápreciar esta 

estru4tuÍ-¡¡_ muy cerca del extremo inferior de la cavidad. En esta figura 

también se -obs_erva que ha desaparecido el patrón de flujo de regreso del 

fluidÓ qué llega a la pared fria. Esto se debe a que si bien en un principio 

la t~mp~~atur_a de la pared fria no era suficientemente baja para provocar en 

el: fluido cercano a ella densidades significativamente más bajas que en el 

resto de la -: cavidad, con el tiempo ha- aumentado la temperatura global del 

_ s_istema y_ con ello el movimiento -_descendente :en la zona adyacente _a la pared 

-rr1a:' 

- Para dar una ·idea de la ev-ólución :del-, flujo: en términos del movimiento 

del;- ~Ó-rÚc~~- cercano a la pared caliente,_ sé ha registrado en la Figura 3.3 la 

posición del centro de la recirculaeiÓn ~- -tiem~os - -diferentes. Inicialmente, el -

cenfro de la recirculación se desplaza hacia arriba hasta un punto máximo . . 
situado aproximadamente en X = :76 y Y = .67 (punto d). En seguida desciende 

dirigiéndose hacia el centro de la cavidad, siendo la máxima- penetració_n _a los 

60 s (punto e), aproximadamente. Posteriormente, el centro de la recirculación 

se mueve hacia la pared caliente y continúa .descendielldo. 

A los 1800 s (Figura 3.4) se obtierie ¡inal;;1e!lte urÍ · patrórf de ff~jo en el 

que la recirculación ha desaparecido en- la par-te _in~erfor 'éle - l_a cavidad ,:y el 

movimiento del fluido se localiza principalmente -en l~ : proximidad~ de :. las 

paredes verticales y hol'izontales, constituyendo lás capas llmite y de 

- Intrusión.- La capa limite del lado írio ya es bastante parecida a sú 

contraparte del lado caliente. Por otra lado, la -c_a-pa--de -intrusión -ell -la :pared_ 

inferior aún es ligera111ente 1nás g1·uesa que la de la pared supe1·ior y el i>erfll 

de velocidades de la parte inferior tiene una curvatura menos pronunciada que 

el de la parte superior, que semeja un flujo de Poisseulle. A los 3240 s 

(Figura 3.5) se obtiene un patrón de flujo bastante parecido al anterior: con 

capas limite delgadas y de espesor uniforme en las paredes verticales, y capas 
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de intrusión adyacentes- a_ las ,pa~edes- h9rjzontales, A este tiempo, la capa de 

intrusión inferibr - tiene un perfil de- velócidad _hórizontal más parecido ·al -·de 

la cap¡¡. superior. -. 

La Figura· 3.6 muestra vectores de --velocidad obtenidos -•numéricamente_ 

-eliminando el término transitorio de las ecuaciones de transporte. Se puede 

apreciar que este patrón es semejante al obtenido para 3240 s en la simulai::ión 

del fenómeno transitorio de las Figuras 3.2 . En el patrón de la Figura 3.6 

correspondiente al estado permanente puede además apreciarse que, aunque las 

condiciones de frontera no son si_métricas, en tanto que una pared tiene flujo 

de calor uniforme y la otra temperatura constante y uniforme, la solución 

tiene simetrla en los campos de velocidades. La estructura es semejante a la 

obtenida anallticamente para el problema de flujo de calor uniforme en ambas 

paredes presentado por Dejan y Kimura en [2] y a la que presenta Gil! [3]para 

el problema de paredes a temperatura constante en -- estado- permanente. 

Cons_iguientemente, se concluye que la's diferencias en las condiciones de 

frontera no- tienen __ un ·mayor efecto sobre la;•estructurá -dél flujo a cierta 

Clistan~ta de - las- pareces ·uiia -vez alcanzadb el estado permanente., 

·La ·serie de eventos de la Figura 3. 2 también puede .verse como una 

'evolucióff.;de, l~ corrient~ ascendente cercana: a - la pared caliente, - el borde de 

la cual puede tómar~e adyacente a la coordenada horizontal del centro de la 

recirculación. Como se puede apreciar en los perfiles de velocidad vertical en 

la linea· central horizontal de la cavidad a diferentes tiempos que aparecen en 

lá figur_a 3. 7, esta corriente ascendente adquiere un espesor máximo a los 72 

·_s, (3 cm)para después disminuir gradualmente . 

En ·resumen, las caracterlsticas notorias del patrón de flujo en el estado 

transitorio son la presencia de una recirculación o vórtice con el centro 

situado~cerca ;:de -.la pared caliente_ que con el tiempo desciende y sufre una 
- -

disminución en la intensidad de la circulación del fluido que lo -forma. En un 

principi~ se aprecia una aceleración en el núcleo de la cavidad, seguida por 

una desaceleración en esa zona ; esto es, el flujo en la cavidad tiene uri 

comportamiento global inicial no monotónico. Gradualmente este patrón cambia 

hacia uno en el que el fluido en las regiones adyacentes a las paredes fria e 

inferior ha alcanzado velocidades del mismo orden que el que se encuentra en 

la zona cercana a las paredes caliente y superior' respectivamente, y el fluido 

del núcleo de la cavidad prácticamente no se mueve. 
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(b) Evolución de :Ías -velocidades en diversos puntos 

La Figura 3.8 muestra las historias -de-' velocidades .verticales a . 
difer'entes-::a1t'uras y a la misma distancia horizoi;ital d_e la ,-,pared'." ex_= :99). 

Exist~,; ,¡-fgui1a~ ~ifer~11c1as en e1 co111portaii11cnto. cua1ítat1vo 'i::n función de la -

aítura: 'ell la;parte superior de la pared caliente ocurre u~ auOiento rápido de 

- la~. ~~_lo~i-dade~, seguido por una disminlieión rápida qu~ después - de un tiempo 

se .. vut;1ve gradual. Sin embargo, en 'la : parte -foferior el comportamiento 

gbsel'vad{ es- el de un aumento rápido seguido por: una disminución muy lenta: 

Póco Üempo despUés del'. inicio (aprcJximadamente 24 s) las trazas ~e vefo¿idad 

se van ~eparaf1dº de_~ acuerdo- -· a evideneiando la naturaleza 

' conveetiva - del - fenómeno;-: p~rci ' ríllali~erite la veloddad' deja de ser función de 

la coorde;ad<l. ~~~tfcá1 ' 6'onfluycii:fdo '1a:é:ctif~~entes trazas de velobidÚ eri un 

solo valor. A pesa/ cÍ~ !~~ cli?edn~ia~ de comportamiento en funció_n de la 

altura, se._¡)ueé!e·a~ci~:~~~~~- ,en Ta mayor parte de ia_·.3rir>;"u;rtite; 

- vefocidades aÍíinentañ:;ráj:iidarrúmtey~luego~dismiriuyeri •lentan1ente 

en estado permafl'ente: ' 

':-~,. 1 - ~.';,-:~"/ :'"2 ' 

Otra ·mane~a de: ~iltudlii.~ ¡if ~~ÍucÚiifiFd:e ta -véloC!daél '.vciftÍcaI;~érf-1a:~tapa 
limite consiste ~11 ;~;(ii~I' ,, peffiles' de éssetap .. reens-,e. -nftuan,nc-i,Ónp'e: ___ rdf·_-_ei.-l •• ~e-_:_·s_\_ª_·_·_~---·:--_•_ .. _:dsªe'''1_--_-_t._-'-_u_'_,v·_:eª1'0:_.cp_1·d"'a~_a.d-
diferentes, ti~m¡)h's. t'En'~ la '.iFigura 3:9.' 

vertical _,par~·-x"f ,9~ }'e~ los':•.que aparece esta variable:có'n'ió;r6nc'{óll de ia 

altura a diferentes Úem'pos. Para tiempos· inieiales (O .s :L}'.i2 .f f(;;~; ,búfií 
de velocidad ve;ficafilldi~a- q~e- esta variable no· es r~ii6í~riWci~:i~ 5~ltyra. 
excepto ~ri; Ía pro;¡hriidad de las esquinas en donde por \:ondlciÓ'rt Cíe' fr~ritcifa su 

' <" ' -.-' ,·.:.: ·._··-. _"·. ~-' 

valor debe hacerse cero. Posteriormente a los 24 _¡i _la curvat¿~a.:·.édel: p~f'fil se 

hace má~ pronunciada y el valor máximo correspond~ a ~;1 punto' sftZad-~· en y• '= 

.8. La: funcionalidad, de la velocidad con la ~oordenada v~rti6a1. se:hace más 
- o-·o;o-_----o-;--.;_·-o=-;-o"-=--==-~- -~=-o'o-":-c-·cc-

notoria a los 120' segundos, en tanto que el má.ximo de velocidad se ti'a corrido 

hacia un punto a merior altura. A los 1800 s (curva 5) _el flujo ._es más lento . en 

la capa l~mite y_ el punto de máxima velocidad nuevamente se ,,_ncuentra a media 

altura (Y = \5). A medi_da que transcurre el tiempo la. curvatúra '.del perfil se 

hace menos ·~~on~nciada (ver curva 6) y se espera que tome :Una forriia .parecida a 

la de la curva correspondie!Jle a los 12 S, en la que, C¿mo 'ya se i~dié:Ó, la 

velocidad 

esqui.nas. 

·únf~ámente es función de 
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En las Figuras 3.10 aparecen historias de las componéntes horizontal y . 
verÜcal y de la velocidad en puntos situados en X =0.5 a diversas alturas 

arriba del centro de la cavidad. Estas gráficas reflejan el - comportamiento 

global mostrado. en las Figuras 3.2 . Puede apreciarse en estas historias el 

'fenómeno de aceleración global momentáneo ya comentado hasta un tiempo cercano 

a 60 s, después del cual la velocidad disminuye. La presencia de la 

recirculación observada en las Figuras 3.2 se manifiesta en la gráfica de la 

velocidad horizontal (Figura 3. !0a) corno una oscilación que dura 150 s, 

completando 1/2 a ciclos, observándose una mayor frecuencia en el punto 

situado en Y =. 71. La gráfica de velocidad vertical (Figura 3.lOb), por otra 

parte, muestra comportamientos oscilatorios en fase para las diferentes 

al turas, que desaparecen alrededor de los 150 s y un máximo de velocidad cerca 

_de_ los 50 s. Los comportamientos son similares al encontrado -por_Hyun [ ]para 

números de Prandtl y Rayleigh del .mismo _orden de magnitud, 'par':' . el problema 

transitorio con paredes isotérmicas. 

La Figura 3.11 muestra el cambio en él tiempo.de Ja veloé:idad ·en un punto 

cercano<~ l~ p~~ed fria. -E:;1 esta: t;·aza tainbién puede apreciarse - la oscilación 

de 2 ciclos observada eri las anteriores. Es importante notar que, hay un 

aumento en·_ la velocidad _antes de que el frente de velocidades proveniente de 

la pared caliente haya- llegado a Ja pared fria (t,,;?Os). Es decir,-_ al comienzo 

del calentamiento el fluido cercano a Ja pared fria recibe inmediatamente la 

información de que está actuando una fuerza en el otro extremo de Ja cavidad y 

experimenta una aceleración. Después de que Ja velocidad llega a un , valor 

máximo a un tiempo t"' 80 s, empieza a frenar al igual que el~ flúido. en el 

resto de la cavidad. Posteriormente empieza de nuevo a __ subir-'esta vez 

monotónicamente- hasta valores cada vez más cercanos a los de estado 
! - -. 

permanente. Esta última tendencia de aumento en la velocidad claramente es 

debida a los efectos de flotación que actúan al llegar fluido ·caliente a la 

pared- frfa; 
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3.2;2.Comp,l)rta.mieritotérmico · 

La secuencia de campos de temperatu~a presentada el1 Í~s .Figufai('3.12 · 

ilustra.: diferentes etapas del co111p01·ta111iento térmico fránsitorio dcÍ fi'úido·· en 

la cavidad que incluyen la formación de la capa llmit~ ··•· térlhica . 
. e~tratifi~ac,ióngradual del núcleo de la cavidad. 

Para los 12 s (Figura 3.12a) se puede apreciar un gradieiífe hórizont~l de 

temperatura localizado en una zona muy delgada, cerc~ de'· la'.~ pared .·i:ali<il1te; 
'· ::, •, 

esto .corresponde a la capa limite térmica. El fluido calieí1te de esta ,capa .no 

ha comenzado todavia a circular hacia el núcleo de la cavidad. 

A los 24 s (Figura 3.12b) se observa como se va formando un frente de 

fluido· caliente en la parte superior de la capa limite térmica. Este frente 

·. a1mnza horizontalmente por la parte superior hacia la pared fria. Esto 

también se puede apreciar en las gráficas de las Figuras 3.12c y 3; 12d, 

correspondientes a los 36 s y 48 s. Aproximadamente en este último tiempo, el 

frente habrá llegado a un espesor que se mantiene más o menos constante hasta 

que alcanza la pared fria poco tiempo después de los 120 s (Figura 3.12e). A 

partir de entonces, el fluido proveniente de la pared caliente empieza a 

llenar de manera estratil'icada el núcleo de la cavidad empezando por la parte 

superior. A los 192 s (Figura 3.12fl se aprecia como las isotermas se empiezan 

a acomodar hol"izontalmente. La gráfica para los 264 s (Figura 3.12g) muestra 

básicamente el mismo patrón de formación de capas. En estas últimas gráficas 

también se empieza a apreciar la formación de pequeñas protuberancias o 

"picos" en la orilla externa de la capa . limite térmica, que colinda con el 

núcleo de la cavidad. Estos picos marcan el paso de la corriente ascendente 

externa a la capa limite térmica , que incluye a la capa limite hidrodinámica. 

Esta corriente arrastra fluido de cavas inferiores , las cuales se encuentran 

a una temperatura menor que la del núcleo en la parte superior. Debido a esto, 

la temperatura a una altura dada en la parte superior es menor en la región de 

la capa limite hidrodinámica que en el núcleo , lo cual hace que las isotermas 

se desvíen de la horizontal y describan un pico en esta región. Otro fenómeno 

que puede apreciarse es la fonnación de un gradiente horizontal de temperatura 

en la parte superior de la pared fria en donde ya comienza a darse ún flujo de 

calor hacia afuera de la cavidad y a ocurrir un movimiento élescente debido al 

enfriamiento que produce esta pared. 
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A los 510 s

0

• (Figur: 3.!2h) 1: ~apa l{~ite túri1iea que se ha venido 

formando· en la parte superior de l.a pared fria es evidente. La mitad superior 

de la cavidad está llena de fluido a mayor temperatura de la inicial y 

claramente se aprecia Ja fcirmación de un gradiente horizontal de temperatura. 

Este gradiente de temperatura cubre 3/4 de la altura de la pared fria a los 

1800 s (Figura 3.12ily la totalidad de ésta a los 3240 s (Figura 3. J2j). El 

patrón de isotermas obtenido para este último tiempo es muy semejante al que 

muestra Ja rigura 3.13, encontrado para el estado permanente. 

En resumen, los contornos de temperatura obtenidos en esta sin\ulación 

muestran como el fluido de Ja capa limite térmica avanza como capa de 

intrusión en la parte supedor de la cavidad y llega a la pared fria. 

Posteriormente, se observa la formación de un gradiente "vertical de 

temperatura que consiste en capas horizontales isotérmicas. Al mismo tienÍpo se 

observa como Ja capa limite térmica de la pared fría aumenta en longitud y se: 

caracteriza por gradientes de temperatura horizontales más pronunciados a 

medida que .el fluido de la cavidad se va calentando. 

Las historias de temperatura para diferentes puntos en el interior de 

la cavidad se muestran en la Figura 3.14. A diferencia de las_ hl~lori'oi.s de 
velocidad, las gráficas de temperatura vs. tiempo en difer~nt~~- puntos 

-Jocálíza_dos en las lineas centrales horizontal y vertical de la cavidad no 

·muestran un comportamiento inicial oscilante. Se observa más bien que después 

de un tiempo de espera la temperatura aumenta monotónicamenle .hasta valores 

cercanos a los de estado permanente. Estas diferencias de comportamiento en 

· 1as historias de velocidad y temperatura indican que el vórtice observado en 

las gráficas de vectores de las Figuras 3.2 involucra casi exclusivamente 

fluido que todavia se encuentra a una temperatura igual a la inicial. Esto se 

puede comprobar comparando los contornos de temperatura y las gráficas .de 

vectores. para un tiempo dado, que muestran que el centro del vórtic-e .siempre 

se encuentra abajo o afuera de las capa de fluido a temperatura -diferente- de 
·-··.la ír1icial. 

3.3 Estudio Paramétrico 

En esta sección se presentan_ resultados de simulaciones hechas para una 

cavidad que contiene un fluido· con las mismas propiedades del caso tipico 

discutido en la Sección 3. 2. En tos resul lados obtenidos en esta sección, se 

consideró que las propiedades fisicas del fluido no varlan con la temperatura. 

En todos los. casos s·e tomaron los valores correspondientes a la temperatura 
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inicial. Consecuentemente el número, de Prandtl es para todos los -casos - igual -a 

223. 3.3;\ Campos de velocidad 

La Figura 3.15 muestra los campos de velocidad;' CJ.üe -,se obtienen a 

diferentes tiempos para el caso de - un flujo de calor,-de 100, W/m2 
, ,0 en 'tanto 

que la Figura 3.16 hace lo mismo para el caso de _u~ flujo- <le calor de 700 

Wlm
2

. El comportamiento cualitativo que muesfrail; las :.secuencias de las Figuras 

3.15 y 3.16 para los diferentes flujos de calo~' dlfier~ mayormente en los 

tiempos caracterlsticos y un poco en las ·e·scalas de . espesor de las capas 

limite. 

Comparando los patrones de movimiento obtenidos para los diferentes 

flujos de calor· se aprecia ;en primera- instancia que entre mayor es el flujo de 

calor inás rápido es, el ·desarrollo del flujo por convección natural en la 

cairÍdad; Por ejemplo, toma menos tiempo para que el centro de la recirculación 

se mueva '11~¿¡~ lá. parte inferior de la cavidad en el caso del flujo de 700 

W!fn2:;:-'que. en el caso del flujo de calor de 100 W/m2
• En estas secuencias_ se 

pr~se~fan -;~tremes seinejantes para los flujos de calor de 100 W/m2 y 700 W/m2
, 

pe~o-i(t!efupos diferentes, llegando en cierto momento a haber diferencias de 

hasta. 150s- en el desarrollo del movimiento. El patrón que se obtiene a los -12 

s para un flujo de calor de 700 W/m2 {Figura 3.16a) es parecido al obtenido 

para los 24 s_. para un flujo de calor de 100 W/m2{Figura 3.15a). Se aprecia en 

ambos casos que la capa limite apenas empieza a expulsar fluido hacia- el 

núcleo de la cavidad. Se aprecia también semejanza entre los patrones 

correspondientes a los 48s del caso con calentamiento de 700 W/m
2 

(Figura 

3.16b) y a los 120 s del de 100 W/m2 (Figura 3.l5a). En estas figuras la 

é:aracterlstica notable es la recirculación, que en ambos casos involucra casi 

la totalidad de la cavidad. Asimismo se observa a las capas de intrusión ya 

muy cercanas a la pared fria. Patrones similares también se aprecian que 

cor1·esponden a los 288 s del caso caso con flujo de calor de 100 W/m2 (Figura 

- -- --J,15c) y a los 120 s del caso con calentamiento de 700 W/m2 (Figura 3.16cl. 

Ambos patrones muestran al vórtice replegándose hacia la pared caliente. Al

mismo tiempo se aprecia en la esquina superior izquierda el movimiento de 

fluido proveniente de la pared fría hacia el centro de la cavidad. 
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3.3.2 Historias de velocidad 

Tfist-orTa-~-- de la velocidad vertlcal en: puntos_, cercanos a la pared caliente 

para !Os_ flujos de cal~r_ de 100 y 700 W/ m2, aparecen en las .Figuras_ 3.17 y 

3.18, ~esp~dtivamente, pudiéndose obsefvar básican1enie ~i mismo colll~orta!11i~nto -
que se obtuvo para el caso•de 460 W/m2

; pero con esca!~~ cÍ~_ tie~po ~queiva{lan 
.con_eLflujode·calor. ----~-- :·--<--:•• •-'• '•· ---• 

EÍi las Figuras 3.19 y 3.20 aparecen las' historias - de velcidida~ '·verÚ~~( y 
- ,_· -· '>. -, - ;.·> . _· .. ·,- -·.-·;.. -~<. _, __ -"-:,;'-·,' :-.. · _- '_,_:. 

horizontal a diferentes alturas en el .cerífro-- de Ja' cavidad_ cx _;.;0.5)' para_ Jos 

flujos de calor de 100 y 100 W/rn2
• Se puede observar Un Comportaliiientci ;;.;¿; -

rarecido al que muestra la gráfica correspondiente al flujo·; d~/cal~r 'de 460 

w/ITI 2(Figura 3.10). Nuevamente, las diferencias cualitativ<i'~ observadas 

consisten eh un defasamiento Inicial que tiene qu~ ver eón 'un desarrollo del 

_flujo n1ás rápido entre mayor es el flujo de calor que entra por. la pared 

caliente.-

3.3._4 cómportaÍniento térmiCo · 

-_Las, Figuras 3.2r y 3.22 muestran las isotermas obtenidos numéricamente. 

par_a Jos•flujos •de calor -de 100:'-y ioo W/m2
• CualitativalTiente Jos patrones son 

similares entre st y al, patrón de las Figuras 3.12, pero hay una velocidacl de 

evofüC:ión mayor del campo de temperaturas entre mayor es el flujo de calor. 

La variación de la temperatura en diversos puntos del núcleo de Ja_ 

cavidad se muestra para el caso de flujo de calor de 100 W/m
2
en la Figura 3.23 

en tanto· que la Figura 3.24 muestra la gráfica correspondiente al caso de 700 

W/m2
.- Básicamente el comportamiento obtenido es el de un_ aumento monotónico de 

la temperatura. Las diferencias cualitativas entre los resultados obtenidos 

para diferentes flujos de calor una vez más tienen que ver con_ el hecho de que 

el desarrollo del ·movimiento flujo es más rápido entre mayor es el flujo de_ 

calor; 

3.4 Transferencia de calor 

Con el objeto de describir __ como_ se:lleva;:a cabo'~= -l~'-'transferencia:-de -

cafor en -la- cavidad, primeramente se presenta la' variaéiÓn en el tiempo de la 

temperatura en la pared caliente. El valor dé esta-- variable- es ·consecuencia 

del tipo de transferencia de calor que se lleva 'a -- cabo entre la pared y el 

fluido en contacto con ésta, y,de hecho, es producto de una. interacción que 

involucra la totalidad del sistema, ya que para tíempos suficientemente largos 

también refleja el cambio global de temperatura en la cavidad. Además de 
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presentar la -temperatura en la -pared, se .ha .expresado la variación de los 

flujos_ de calor en diferentes zonas de la· cavidad· en· términos de números de 

-Nusselt definidos de dos maneras diferentes. En ambos casos -el número de 

Nusselt se define a grandes rasgos corno la razón entre el calor transferido de 

manera total a través de un área determinada y el calor que se transferirla 

por conducción dadas una distaneia y diferencia de temperatura 

caracterlsticas. En el primer caso se utiliza ··1a d~finición de autores corno 

Patterson e lmberger (16], 1-!yun [6] ,y Bejan y Kirnura [10], quienes tornan la 

altura de la cavidad y la diferencia ·de temperaturas entre paredes corno 

magnitudes caracterlsticas en· el cálculo del número de Nusselt 

(Nucclda'ecuación 2.36). En el segundo caso 

Nusselt en las paredes' fria ·- y caliente, 

para el cálculo del · número de 

la diferencia de temperaturas 

cáracteristica que se utiliza se obtiene restando las temperaturas de la pared 

en cuestión y global de la cavidad. Este segundo tipo de número. de _Nusselt 

(N_uparcd) se ha calculado teniendo en mente aplicaciones ingenieriles ·en dondé-

para la simulación del comportamiento global de una cavidad se créq11ieran : 

expresiones que relacionen el Número de Nusselt con esta última diferencia de_ 

temperaturas.. Cabe comentar que esta forma de calcular el Número de : Nusselt 

tiene la ventaja de considerar a una pared determinada independientemente de -

las otras paredes de la cavidad. 

La presentación de los resultados de esta sección comienza con ~l estudio 

detallado del caso tlpico (caso b, Figura 2.6] y se complementa con una 

comparación con los otros casos simulados (casos a y c , Figura 2.6). 

(a) .Resuit~dos. para'. el .caso ti pico 

- La Figura· 3.25 .muestra la temperatura en la pared caliente como función 

del Üempo. Esi~' resultado se encontró ·invocando la ley de Fourier y empleando 

el valor de lá. temperatura en el nodo más próximo a la pared y la condición de 

flujo de calú·. constante en la frontera. El comportamiento de la curva 

obtenida: marca algunos tiempos caracterlsticos en la cavidad. Para los 

primeros só segundos se aprecia un ascenso rápido; posteriormente el aumento 

en la températura de la pared se vuelve cada vez más lento: 

Lcis resultados del cálculo de Nusselt gl()ba)º "ll ba~e --~- la:• _di~erencia de 
temperatura entre paredes lNu ) para>las parecÍe~ caliente, fria, y centro 

celda 
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- - -

de lá cavidad,para uri- flUjo ·cie calor de 460 W/mz aparecen en la Figura 3.26. 

Se aprecia 'una-'coffesporiden~ia_-en tiempos caracterlsticos entre estas curvas 

y la de la témp~_ratü~a en la p¡¡.red caliente; est~- es, a ·ur.- ascenso rápido en 

la temperatura -d~ la_ pa,i'ed _c:orresponde en el mismo periodo un descenso rápido 

en NÚcelda - _de l_t·.par_ed-"'_caliente, lo cual es de esperarse y_a que Nuceldaes 

Inversamente'~ proporcional a la diferenciá dé- temperatura - entre las paredes 

caliente y fria (ecuación 2.36 ). En el caso de la _pared - cáliente, durante 

los primeros, 50 s ocurre un descenso muy marcado en el_ número de Nusselt. 

Pásado dicho. tiempo este descenso se vuelve más g'.ádual. Para el centro de la 

cavidad hay un lapso de tiempo a partir del inicio del calentamiento (50 s) en 

el que todavia no llega información sobre la perturbaéión térmica. 

Subsecuentemente hay otro intervalo de -aproximadamente 40 s _-en. el que el que 

ocurre un ascenso rápido del número de Nusselt. Después cÍe este 'últirno· periodo 

el número de Nusselt se incrementa más lentamente. Para: la :pared fria hay_. __ un 

_ intervaÍo de aproximadamente 100 s, en el que -~~- pu.,<lc'apr~6iar t~:.i~sf~~encia 
de calor riula. Posteriorente se obtiene tin aumérit6; l~~to;"e~';~l~!l~~ero';de 
Nusselt . Finalmente, para, tiempos posteriores a los• _3000 :s -lis ,tres -,t~áz'as : 

.:{.-·.~· ~~·:-'.~;;:- \.Y: :.::.-confluyen- a valores muy cercanos. 
--'--.~--· ---';f__:o ~~;_., .:~', . • >:·,. ..... :;~.-:_.,:.·.~ 

És'- importante observar- .que __ para_,_ este - -caso' no ---se -·:enéúentra--''- un--

comportamiento oscilatorio importante en'lo •que' -~--~-i;a;~f~~~nC:i~ ";af i~\c)¡}'i'5ci~ 
-refiere, aunque corno se.-puede obser.v<J.r ~n li Fii~~~- 3:27 •·• ;d6riae•- se· J~e¡~nta 
el núlriero de Nusselt dependiente d~i ti~ll1pó ed el,c~iiird deé ia.. ;¿~vi~ad '.~on 
esi:ala aumentada '~i se J le~a. a ap~~ciar uÍla p~queña -6~cn_il.ció~. 

'· ·-

La figura, 3.28 inuestra, la _ vaí-iación: cail rispeCto al tiell1p() -del número: de 

Nusselt en _base' a - la _- diferencia de teiTiper~turas entre , la _pared - y la 

teinperatú¡oa glob_al de la cel;~a ~Nu par-e) . Se apreciá un patrón muy simil~r al 

encoritrado' -c-on Ñ-u --- _ :'¡)cro•-en''este-:c'áso Nu-- _ _en: la p¡i_red: fria a!C:anzá un 
ce.Ida . __ . -· ... -·- .rnrcd _ ._- ---------_-o-,-c-"--.,-';"--·;--' 

valor· cercano al es:ado pcr_manente- de mariera más rápida que Nucelda en ,-fo.-
misma páred. 

. . . . 

Cb) Variaciones 'de Úa tran~tereflcia de calor en respuesta a /diferentes- ~lujos 
de calor:; de_ -.~.º~~~d~-'-:_:_ Cest.ict'Í~ p~raméfrico) ,, •.-_-_;• ,C'/ , '. _,_-.• _._-_•_. :·.·-_._•._-- ;? '-'• 

)~~~-.' -. 

-- La, ~e~~e~~fü~'i;e~ •la pa,r~d caliente apar~ce como 'fulici6~~'. del 'tiempd para 

-lÓs casos'cori •-b~léni:ámiento- de 100 y 700 \~l1nz ~k l~¿:•¡;igii;a·~-Jii9/_3.~0. 
respe~tl;iuñente~~Se~ observa el mismo co~po~tami.i~t~-~~c~~_lit~{iv()' en_ estás -clos 

_figuras que en la correspondiente al caso de referenda:. Hay una -dtr~r~~~-ia' cle 
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aproximadamente .. :lº segundos en" los tiempos caracterlsticos en _ambos flujos, 

comparando el 'tiempo en que l~ ~r;,_~;,_ de te~p~ratura. cori'espópdie~te 3.1 :punto 

localizado a media _altura se separa de las demás; 

La Figura 3.31 muestra Nu en la pared caliente i;onioffunciÓri "del· 
celda 

tiempo para los flujos de calor de 100, 460, y 700 W/m2
• Se aprecia .. que "entre 

mayor es el flujo de calor mayor es el número de Nusselt. No ~e encuentran 

otras diferencias cualitativas más que las relacionadas con diferentes· tiempos 

caracterlsticos. La misma diferencia en tiempos caraéter'lsticos puede 

apreciarse en las gráficas para el Nu celda en la pared fria· ·y en el centro de 

la cavidad que se muestra en las Figuras 3.32 y 3.33, respectivamente. Con 

respecto a esta última. figura cabe también señalar un indicio de oscilación en 

la transferencia de calor en el centro de la cavidad en los casos con 

calentamiento de_ 460 y 700 W/m2
, ligeramente más marcado en el último caso. 

Con respecto a la variación de Nu pared en el tiempo la comparación que 

puede hacerse entre diferentes flujos es del mismo tipo a las ya hechas en 

este - estudio paramétrico esto es, señalando diferencias en tiempos 

caracterlsticos. Por ejemplo, en el caso de la pared caliente puede observarse 

en la Figura 3.34 una diferencia aproximada de 20 segundos entre los flujos 

de calor de 100 y 400 W/m 2 y de 10 segundos entre los. flujos de 400 y 700 

W/m2para el tiempo en que toma la curva en pasar de un comportamiento de 

descenso rápido a uno de descenso gradual. Para el Nu en la pared fria se 
pared 

puede apreciar en la Figura 3.35 una diferencia de aproximadamente 60 

segundos entre los flujos de calor de 100 y 46_0 W/m2 y de 20 segundos entre 

los flujos de calor de 460 ·y 700.W!íp2 para el tiempo en que Nuparedempieza a 

_tomar valores· diferentes. a cero. Además ·de .esta: diferencias cualitativas 

también se observa que a mayor -f-lujo'~d~ ~aior mayo-r es el número de Nusselt 

(Nu l p_ara Ün · tienipd dado. 
pared 

3.S.Compa~-acÍ6n ~de lÍl~ resultados núÍllericos con estlmacio_ncs hechas mediante 

análisis de ~~~a.la.~'. ? . . ,. 

º"" : •• ~~'Ét.~~f 2;.,¡:~;~t·~.~~;~!:~1ifi;~~:J·;.;;.::::':: : 
análisis" de .. escalas para•- el-probl~ni;-tf~~~f~i>Jr(L c~n ~;~~e~~s -isot~[ml~as. Por 
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ESTA TfS!S Wti DrnE 

ejemplo, el análisis de las trazas de velocjdad 
SALIR Di Lll Bi.SLl~íECA 

en la capa llmite ·obtenidas en 

este estudio numérico (Figura 3.8) muestra que hay puntos que habrla que 

añadir a la teorla de - Patterson e lmberger para explicarse detalles del 

desarrollo del flujo e_n_ la_ capa -limite que se presentan posteriores a su fase 

inicial conductiva. De acuerdo al análisis de escalas presentado por estos 

autores, la velocidad de la capa limite aumenta monotónicamente con el tiempo 

con una escala de v=gl36Tt/Pr. Para números de Prandtl mayores que l, esta 

escala refleja un balance de momento entre los efectos de flotación y los 

efectos viscosos, asl como un balance de energla que involucra inicialmente a 

la difusión junto con el término transitorio. Como se indicó anteriormente, al 

llegar a un tiempo i:, los términos difusivos y convectlvos de la ecuación de 

energla cobran igual importancia y la velocidad en la capa limite llega a un 

valor constante que refleja el balance conducción-convección en la capa limite 

térmica. Regresando a la Figura 3.8, que muestra la variación de velociciad 

vertical en varios puntos situados en la capa llmite se advierte que la _teorla 

de Patterson e lmberger (PI) para el caso de flujo transitorio en una cavidad 

con paredes laterales a diferente temperatura se puede aplicar casi_ . . 
cabalmente en este caso para puntos situados a baja altura ( Y =.ll, Y = -.24). 

En estos puntos se aprecia un aumento de la velocidad hasta un valor- máximo __ _ 

que se mantiene casi constante. Sin embargo, para puntos situados a mayor 

altura se - observa que la velocidad alcanza un valor máximo _y_ decae 

bruscamente. Esto occurre más notoriamente entre mayor sea la altura a que se 

encuentre el punto en cuestión. Al respecto cabe hacer notar algunos efectos 

que probablemente tienen influencia sobre la funcionalidad de la velocidad con 

la altura en la capa limite. Un primer punto a considerar es el efecto de la 

pared horizontal superior, que provoca un aumento de presión cerca de la 

esquina y el frenado del fluido en las proximidades de esta última. Esto 

explica que en los niveles inferiores la velocidad en la capa limite evidené::le 

un menor efecto de frenado y - su comportamiento sea similar al comportamiento 

- -- idea(- propuesto ---por -Pl. -~Finalmente se ha considerado el efecto que la 

condición de frontera podrla tener sobre la funcionalidad de- fa velocidad con 

lá altura. Después de revisar el trabajo de Schladow [ l sobre el caso 

transitorio con paredes isotérmicas es aparente que la velocidad en la capa 

_limite -una __ vez que ésta ha completado su desarrollo se vuelve función_ de la 

posición, independienteinente de que la condición de frontera aplicada al 

inicio haya sido la -de flujo de calor uniforme o de pared isotérmica. 
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Se ha: determinado que tan --cercanas son ,~las __ ~escala?~ c<l;[¡icterlsticas 

obtenidas de esta simulación numérica y las estimadas con un mé_todo _ similar al -

que utilizan Patterson e lmberger en [16]. Cabe recordar; que el .análisis de 

escalas de [ 16] se basa en una diferencia de temperaturas caracterlstica dada 

como condición de frontera por lo que hubo que traducir los resultados de 

dicho análisis al caso de condición de frontera de flujo de calor haciendo 

las consideraciones mencionadas en el Capitulo 2. 

Para efectos de comparación se presenta la Tabla 3.1 en donde aparecen 

las escalas caracterlsticas pára un flujo con calentamiento de 460 W/m2 
, que 

se desarrolla en un sistema con las propiedades mencionadas al principio de 

esta sección. Se presentan el resultado numérico y el obtenido a partir de un 

análisis similar al de la referencia [16]. En varios de los casos se presenta 

un rango para el resultado numérico ya que las escalas varlan con el tiempo, 

encontrándose los valores máximos a tiempos cercanos y los mlnimos cerca del 

estado permanente. EL flujo simulado numéricamente presenta la complicación 

adicional de interacciones entre el vórtice generado en la cercanla de las 
' . - - . 

paredes caliente . y horizontal superior con el flujo de la capas l!rilite y de 

intrusión: De_: ahl que en deterininado momento no se distinga hasta - donde la 

corriente as_cendente cercana a la pared caliente está siendo generada por 
- -

difu_sión __ visc<Jsa de la capa limite térmica o forme parte de la circulación del 

.vórÚce.-:-Lo mismo aplica para la capa de intrusión que refleja la dinámica 

globál ·inicial no monotónica de la cavidad. Como ilustración de. ello se 

muestran las Figuras 3.36 y 3.37. En la primera de estas figuras, se muestra 

la .velocidad horizontal máxima (valor absoluto len la capa de intrusión 

obte.Oidá para diferentes tiempos a partir del examen de perfiles de velocida_d 

en_ x• __ ,.,o.s. En esta figura se observa un máximo en la velocidad cerca de los 

72: s y __ una disminución de la misma a pártir de ese tie1ilpo. En· la: ·siguiente 

figura se muestra la variación del espesor de la corriente adyacente ' a la 

pared horizontal, observándose un máximo cerca de los 100_:-. s y·- valores más 
,. ,»:,, ___ ·'·. 

_ pequefios a los lSOs cuando el vórtice se .. ha replegado. haciª;;;la ~P~i:e,q__!=~li:n_te. 

En vista de ello, la escala de espesor de la capa de - intrüsión se,obtuvo ·de 

las gráficas de campos de temperatura. 
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Tabla 3-i-. -Compii.°ración 'Oe éscalas•bbten-idas.·numériCamente contra _las 
.medii{nte; ariál isiscde 

los' tiempos caracterlsticos· 

numérica que se aproximan a ·los obténidcis medlante •·análisis de escalas· es el 

tiempo de llegada de la capa de intrusión, T v' a la pared 

frla:(L 51\¡3
/

4/lo:Ra 7/27J. De acuerdo al análisis de escalas basado en Ü6l y 

adaptado al caso de condición de frontera de flujo de calor constante, éste es 

del orden de 70s, mientras que el obtenido de un examen visual de los campos 

de velocidades se acerca a los 80 s. En la teorla de Pattcrson e lmberger se 

-supone- que el flujo másico es constante en la capa limite durante el tiempo en 

que la capa de intrusión atravieza la sección superior. Como pudo- apreciarse, -

Ja velocidad en la región superior de la capa limite tiende a disminuir una 

vez alcanzado un valor máximo durante el intervalo de 24 s a 80 s, en que Ja 

capa de intrusión atravieza Ja cavidad. No es claro, entonces, que se cumpla 

la restricción de un flujo másico constante en lá capa limite · dura-nte el 

tiempo en que la capa de intrusión atravleza--_la .cavidad; a .. pesar dt; que.en ese 

momento en términos de escalas ya se. ha aicanzado un bálance entr~ los 

términos convectivos y difusivos ·'en la ·cap'a_- 11r!lrte ·(T v>i:J: . Sin embargo, como 

·--r---



VElDCIDAD MAXIMAEN CAPA DE INTRÜSION -
1.6 

~ 1 1 ................ ¡ ................... c ............ :;, ............ -·c·-:-····-'-·--·'" .. -""'"· ..... ,_.,•·:'·'-:-.c"·'··::-."··-·"·"•-···i 

~ 
0.8 .......... ../ ....... - .. .:.. ............ '-'···'•·•-:.:....: ..... ;.:. ........... ;~_ . ..:c .. _ .. ;;~; .... c;"""'··-•-" .. ··~~'·-·-··········I 

Figura :3:36 ~!lsto~Ias "de-~la:-·vé!Ocidid·-_-·;náxima:eéi:' lá corrlenté horizontal 
adyacente a· Ja p~reo supúior (q''=460 · W/m2 J; 

,--,--:-. 

;,~- -.-_ 

ESPESORDEX~LAlrCORRIENTÉ. HORIZÓNTAL 
. . ·. .· ~YACENTE f IkPARED SUPERIOR' . . .. . . . 

50;-,--~--7--::--..,.-,-,..-~,....-:'.--"--'-~'---"--c-,-,..-'-.,...-'-,.-'-.........;,--'-"-. 

135 
~ 30,.-·-.. =:·::--~;--;~~-;:::~,;;;~t~~~~-;;;:~=~-;,i";f~~:~\t::;;;;t:it~=~:=:j 

,<·: .. ·:·,..,--

Figura 3.37 Variación deÍ espesor de la cor;lent~· hori2:6ntal adayacente a la 
pared superiorJq"=460 \V/m2 J. · · 
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-se puede apreciar, el tiempo de llegada • de la capa de _Jntrusióri obtenido 

numéricamente -.Y I~ escala Tf son_ del mismo_ orden. _ 

_ Se ha docume~ta-d~ -el tiempo en que los frentes de velciCidad 'y femperátura 

provenientes- --de la' -páred caliente -alcanzan Ja 61'illa- opuesta: Para dicho 

efecto se obtuvieron historias de temperatura y velocidad en puntos cercanos a 

la pared fria. tstas se muestran en las Figuras 3.38. Para un punto situado en 

x • = .015 y IJ • = . 98 se aprecia un aumento en la velocidad - horizontal (Figura 

3.38b) a Jos 60 segundos, mientras que el primer cambio notable en la 

temperatura ocurre a los 100 segundos (Figura 3.38a). 
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Fleura 3.6 Vectores de velocidad para el-estado permanente (q"=460 W/m, l. 



Fir.ura 3.7 Perfile~ ele velocidad vertical en la linea central horizontal de '1a 
cavidad (Y"=cte.= 0.5). 
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Fiuu1·a 3.9 Perfiles de Vl!lu<:itlad Vl!l"licii.I a 'tlil"c1"f.:llLCS Lie111pos Cll x·=. 99. 



Histórias -Clevelocidc\:dliQrizontal 
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Figura 3.to tlistorias. de velocichd horizo;ltat •(al y}de :~~locida~ .vertical (b) 
en ta linea central vertical de ;.' <lvitli.l.~( c(i'•;:,,460"w-¡fri~J;· ~-
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Hist_arias cJe'vef6citrad· vertical 
···•. cerca dela parea trla(X.* .;;:015) 
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Fieura 3.11 llistorias ele vclpcidud vertical cerca ele la pared fria a dos 
alturas dif'crcntcs .(q"=460 W/ti1i). 
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Figura 3.15 Vectores de velocidad para el caso con calentamiento de 100 W/m2
• 

(a) 24 s, (b) 120 s, (c) 288 s. 
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' . z Figura 3.16 Vectores de .velocidad para el caso con calentamiento de 700 W/m 
(al 12 s, (bl 48 s y (c) 120 s; 
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Fleura 3.20 lllstorlas de velocidad. vertical (a). y_ horlzo¡1lal (b) en la linea 
central vertical para el caso con calentamicntó de 700 W/mz. 
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Figu¿a 3.21 Contornos de temperatura 'para el caso con calentamiento de 100 
W/m · . Cal 24 s, (bJ 120 s, (c) 2ss s. 
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F'igu~a 3.22 Contoh1os de temperatura para el caso ccin calentamiento de 700 
W/m "· (a) 12 s, (b) 48 s y.(cU20 s. 
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Figura 3.24 ,Hislória~ d~· te~~~fatí.i~a<en la~ llneas·,cenfrales ·vertiéai (a) y 
horizontal (b) pára el' caso con cálcntainir!nto de 700\V/m
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Figura 3.28 llistorias .de Nu en l.as paredes caliente y fria (q"=460 W/m2
). 
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1-{istqriaS'detemper.ettU[a en la pared caliente 
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Figura 3.30 Historias ·de 
calentamiento' de 709 \~!_m2• 
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para el. caso con 





Figura 3.33 IHs_lori~s, de Nu celda en_ el centro de la cavidad para los casos 

correspondiente~ ¡¡-·e¡·•,,;-~f6o~\V,/Íl12;4-60~W/Íil~2y 7oo-\V/m2
• -· 



HISTORIAS DE TEMPERATU_RA EN UN PLINTO INTERÍORA LA 
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4.1 Introduccion· 

Además., de contener una· descripción del 'dispositivo.· e~>e; que .. se llevaron 

a· cab~ lo~ .expe~lrnentos, ciste capl~ulo Incluye u!la d~~cripción de los métodos 

c1iipleados pira-·visualizar el . flujo y obl.~;1er i¡¡)[or;nlcib!l c~aniitallv~ : d~ las 

temper~turas y· ~docidades en ciertos ;~~~~~ d~·t¡;."::~~icii': ·"ó••·· .•• , · 
. -;· ~, "'->-

- .' ~ « .'-,-~ ._ 

'- -:~:-;._':-)..·_.,: .·,.,,, ~.t;-,,··. --~~'.; ·-·; ~ ,;~~-

• 
2 
D ~:'':~¡;:·,:~t.:::• •::·ilfaod; )j. ¡;t ~.Jf ;,~~,~~·;ilm~• i•i,oO~ y~ se 

muéstra esquemáticamente en la F'lgura 4:1 .. La' pared c:l~':é~leflt:amiC!ntó.e~ dé una 

li11Í1ln~ de .cobre de J/32" (0.81úm) de espesor y ~n ¿re;;•<le. fa 'cln,; 13 .cm; en 

contacto tcrmlco mediante t111a capa delgada de gr as;:; ele · siÚcóí1i c9~· ~¡,·~ p0

lacá 

de calentainiento que contiene reslstencla de listón de 11ÍC!1~b/~(!{;' ':ci/·.12.i6 ¿ 
es1rnciada regularmente. La ·resistencia se encuentra reé:u~ierl.a~~¿¿¡, .. tma::·:;capa. 

delgada de mica de aproximadamente 1.5 1i1111 de espcs~r ·yó ~n~ cK¡,~ de l~1.Í1in~ de 

fierro de meríos de 0.5 mm de espesor. La parte poste~Í()r :' c:le Ja ~1a6~ se 

encuentra aislada térmicamente con una capa de 1.5 cm de espes(;r)f~ ,;~punia de. 

;oliestl;·eno. La pared fria consiste de una lámina' delgada' de;;cobre<de 1/32." 
------- - ~-=--·--~-- -:!-,; _::--~'-?:;._'.- -

(0.Smm) de espesor que separa la cavidad de un comparÚrnilinto {lor\ el .Ciue 'fiüyé 
agua a _temperatura ambiente. El sistema de suministro .de. agua.,chacla ... dicho 

compartimiento se muestra esquemáticamente en la Figura• 4.i. ·cfnco'';o~i[icios 
- = • • ; • ' • : . _,_ .• :.·- _· '·--~ - • 

de l/32. de pulgada (.8 mm) comunican al dueto de ·en\.rai:Ia.°··C:Ori':'1a parte··inferior 

del compartimiento y otros cinco orificios del mismo dlál11etrC> conec~~~ hacia 

un dueto de salida. El flujo másico a través de los~ oriÍicids ~o .'~arla más 

allá de un 5 7. con un flujo másico combinado de .01 Kgls':. El;/ agua entra a la 

celda . dl¡-ectamente proveniente de la cisterna· · que "!llias'tacc': a·.: :·ti,t·o el 

laboratorio impulsada por bombas neumáticas. ··En la .A11a}•~r:,,¡~ar~e. de ·los 

experimentos río' hubo mayores variaciones de presión .Y e1.;r1uj() )ri,¿sic,o l;~d~ la 

celda no varió más del 10 7. a lo largo del .eiperin1~ni.o'· excepto e~ un caso 

!experimerit<r-e:on ·- ftuJo- de calor dec.. 300 .. ~11!fulli._$Li~PjáeEro~(crior ·.del 

éompartimiento del agua tiene aislamiento. cié espuma de polie~tirerio de·Z-cm de 

espes~~s otras paredes laterales de . la ._<:~~¡~:·el ·:~~tÍ'l~ . formadas de placa de 

::~:~c:º~::;:~:sen~:n· d;ta:: •Z~·Z;11i::~;~~J 1~~· ~L·t~:hoe·~~es:~~o A~e m1
:me:::id:: 

hacer los expei-imentos se apti~~ alsla.intci1~~~· ~'dlciC>h~i ~ue consistió en cubrir 

la pared inferior, con un. e;i~e~~~-~,~~;J'ic1t';~~." lana de fibra sintética. Las 

paredes superior y posterior~se>·'bub:~le~qf :cbn l cm de este material. Una de 
, _ __,~~-~~· ~":~~~ --



las paredes· ··permaneció- • sin· aislamiento·· adicional para efectos 

visualiza~ión: ES te ' arreglo 'lnipl 1C:a; . im estado l'e;~,a~~ntc:pérdidas de 

cercanas al ;12, 7,-~de11·c¡¡lor total. sun1ini~trad¿( Apé~dice BJ. ·· 
; -'·;-·-::'::' . ~-" -

~-~---

"'- o.::.--•:;.= .:..O: '\ -. -"-· --· 
.-, _;- '.· · .. ~. . -... ,' 

-' .. ; . .- _, ~ -- ---
4_3, Fluido de t~ab;Jo · --· 

:·'.··,- -~--·· ··; · · • ·', 
'Para la mayor parte de c¡;;;s experlmenfos, ./de he~ho, aquellos sobre_-; los 

que se l1a~em~yor énfa~is é~ este Í~abajo, se utilizó flúido Dow CorniÍ1g 200 

9de viscosidad ' cinemá~ica noinin~l ele 2ocs. Las propiedades termoflsicas . de 

este fluido a 2Ó ºe se muestran en la Tabla 4.1. Una de las ventajas .de. este 

Upo de fluido es una relativamente baja suceptibilidad de la visc~sidaa <l'. 
cambios en la temperatura, siendo las variaciones del orden ·c1c1·.151;· e~· un· 

;·"···-

intervalo de temperatura de 24 a 40 ºc. Como scgunc!r;i fluido. de":: trabajo se· 

utilizó agua previamente c!egasac!a por ebullición. 

227 .. 2 

_- ':~~-~-)_:7 --.-~' .:- .-
Tabla 4.1· Propl1ldades termoflslcas de 1 fluido Dow Cornirig ele 
20 es- a 25- ºc. · 

~ •• i -~ :· 

Meilici~~~-e~::;~e~teinpei-~fora ···-.· 
. :~-... . :"::: ·.·. -·-··.-'·> ·~-~ .. ~·-; . 

:·-'.;':" 

•. •••La\. ¡:iiltcd;i:~(~§al¡i~ta!lfie~~~(). contie~e. 5 termopari;s de. _c9bre-eor:istantari de 

-~~~:7rri12·i;t~~-df81~f ili0b~u2~},,~e, etj~:t?t~2¡,:~~s tt~l lá~e1~~~;:~e:e ·¡ cs:bre h~ ¡~~ 
·- c!lsfribúic!~s'.a'5.'1~) larno_···_·,-.d~.·~.\¡¡¡_·5 _:'~b_.s'.. {¡_~e.-_.3:s ;_ c_'_ºe_·. n~-~----_'ale_s_--_, \t~¡.tig¡¡ •y/• h~~izÓnt~I de. 

¡su·p<e··-~r·1;c· '1._e••_-· b .. 1p.• 1'_a""e•'-ia•· -·T··-a.:b-;l.a/< , _-. c'o'n-·t·1·e''_'n--e··_-· 
1a , fcÍ/'. 1a' ~·~~/ftci¡f1i\¡iT1~ij-~º·,·j·tf) . , , 4.r tas 

po~iCiones de -flls_t~~;~P~f~S <pe la pare~ .calien~~ , , y '-la. f'!gura 4;z ~eÍíala sú 

posición en uri diagra~ai También se: cól~cal"()n ·•4 t:ermoparés en el· interior de 

la e:;.vidad en-;.él p1~11<fxy:si2uacl~~ln~y ~~~cacde _la mitad del ancho d~•ola ceic!a 

· -ss 



de PfUeb_as (S __ mm hacia la parte posterior ,a partir del centro). La Tabla 4.3 y 

la Figura 4.3 indican la localización de estos termopares; ~otra~ termopar---- se

encuentra colocado dentro de la manguera que alimenta agua- al interc~mbiador 

de la pared fria. llay también un termopar diferencial con extremos' en la zona 

de entrada y salida al compartimiento de agua de enfriamiento. Los termopares 

se hallan conectados a un sistema de adquisición de datos HP 3052A, el cual se 

comunica a una computadora 111'216, que cstñ programada para registrar 

temperaturas cada 30s. De momento esta resolución temporal en el registro de 

temperaturas se consideró adecuada ya que no se esperaban oscilaciones en la 

temperatura en los experitnentos llevados a cabo en este estudio debido a que , 

como se comentó en el Capitulo 2, los casos estudiados se ubican dentro del 

régimen 111 de la clasificación de Patterson e lmberger (!61, el cual se 

caracteriza por una aproximación monotónica al estado permanente. 

Tabla 4.2 

Figul'a 4.Z Termoparcs~de _la 11_ªr_ed_c¡i_l_ie11te_ 
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Tabla 4.3_ Loi:affzacii5ir 'de los-~termoparcs~7en--~el _, interior de la 

Figura 4;3 Coli:lcaciól}_ de·. los· termopares en la cavidad. 

Técnica de visua.lización 

~La; -~i~ukiizaCióh del flujo se llevó a cabó, con_ tfaz:icíor.es suspc11clidós en 

el fluicló.. ~'.ra~¿J"l~ose -ele ~n flujo cuy~ evolución'' se 0 estudlac désde Un estado 

· transitorio a uno permanente se requiere que las dife~~nclas de densidad entre 

._el f\Úiclo_-y --los trazadores sean muy pequeiias_, que fa viscosiclacl del fluido 

sea considerable, o bien que las particulas sean extremadamepte pequeiias. Para 

los casos en los que se utilizó el fluido Dow Corning ·de 20 cS, la selección 

de trazadores fue relativamente fácil debido a que existen diversos materiales 

con una velocidad de sedimentación baja en este fluido. Se utiliúron dos 

tipos de trazadores en estos experimentos. El primero consistió de· partlculas 

comercialmente disponibles (Kalliroscope Corporation) en forma de hojuelas de 

7¡un en su sección corla por 30¡tm en su sección larga. El uso principal de 

estas parliculas es el de ayudar a discernir patrones de flujo, más que el de 

obtener resultados cuantitativos. Esto se debe a que usualmente se trabaja con 

altas concentraciones, y dado el pequeiio tamaiio de - las - partlculas 

individuales, se djficulla su seguimiento en el flujo. As\ pues, únicamente en 

casos aislados se intentó estimar velocidades con este tipo de trazadores. Las 

parllculas están comercialmente disponibles en dispersión acuosá .. Su uso en un 

fluido que no se mezcla con el agua como el Dow Cornlng 200 requirió del 

sic11lculc tratamiento. Ln dispersión ncuosn ele las. pnrtlcuias - se ··1i1czct6 con 

éter sulfúrico, 
.. 

que tampoco se mezcla perfectamente con el agua pei-o con el 

que es más fácil extraer las partlculas. La mezcla éter.:agua-partlculas se 
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añadió -al fluldo 0 -Dow Corning - 200 --y - se ~gitó -vlgorosa'menfe. Posferio-rmente __ se 

separó el agua cOino una fase liquida diferente y se evaporó el éter a e SO ºe 
hasta que no se observaron burbujas en el -fluido. Se ignoran --los .efectos a 

nivel - mi-C:roscópico de este tratamiento sobre el trazador(cabe indicar la 

posibilidad de formación de agregados de las parllculas, las que en 

dispersión acuosa existen como coloides), pero independientemente de ellos el 

comportamiento en términos de velocidad de sedimentación y seguimiento del 

flujo ha sido satisfactorio. Tampoco se espera que el tratamiento haya 

afectado al fluido ya que de acuerdo a las especificaciones del fabricante se 

reportan pérdidas de volatilidad de solamente el 57. pcir exposición de 10 horas 

a una temperatura de 200 ºe- mucho mayor que la temperatura utilizada en .el 

tratamiento. 

,.· -
El segundo tipo de trazadores -- umizados consistió en fragmentos de 

polietileno de- alta - densid~C!,: - dé gravedad especifica .91,de forma 

aproxim'3.darí:iente: esférica - con dimensio~es • de._- 60-300 µ~. obtenidos - por 

tr_ituraclón y que ·_tiene~ ~~a\~10-~iÚd ~r se~i~e~~~ció~ d~spr~ciable en este 

ilu.1'Jóc-i~~·-- t'r~a'ZadOrc_s_~_,é¡u_c4an·~- sUSPcíidldos:-_.,fl-~-s ·cJe_- 24 hr~.-)~-.-.,._PC~"c----a~--: Str ·gcO~~etr·(á. 
irregular, la que en ocasiones producla C:ambicis de . intensidad en ía luz 

dispersada por _la - part.1c11Ja hacia _el __ disposltl"o ;,_de n~gistro·, .c_sfos •trazádo_res 

son más fácilmente seguibles ~n ~I flujo debido -~a -,su mayor:- ,ta!nafio 'Y: a:fas 
-.· ., 

menores i::oricentraclones con que se_- trabajó, )o _qu(! ·- p~rmÚió- en• 'ciertas 

ocasiones estimaciones de la velocidad. 

- . 
- La Figura 4.4 muestra el arreglo óptico. La ~aviciad ris ilun1irúida mediante 

__ -Ún -plan() de:. luz: obtenido al hacer inci_dir haz generado por un ·1aser· de 5 mw 

sobre ele un espejo ele primera superficie que lo dirige ha-cia_ dos lentes 

cillndricas de diámetros ele 1 cm y 2 cm, respectivamente. EL plano de luz 

creado de esta manera incidió sobre aproximadamente la linea media hOrizontal 

entre las paredes de visualización de la celda(Z
0 

=.495).- El--espesór' de- dicho 

plano de luz fue de aproximadamente 3mm. 

4.6 Registro de imágenes 

El movimiento>de. las_ partlculas -suspendidas ·en el fluido e iluminadas con 

el plano. oe· luz.-. .fi .. l~ -rCgist,rnct_O_ Co~1··.· ~n~-;~ c_?lpa~-~-: d~---- vi'~ca .. ·Pan~sonic ele alta 

resolución. Estas gr~bacicin~; fueron 'subsecuente-rnente 

maneras -~rlmer caso se 

91 

utilizadas 

la señal 

de 

de 

dos 
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.videoreproductora directamente a un monitor que fue fotogra.fiado usando 

pará.me.tros especific¡idos má.s adelante. La otra manera en que. sé. utilÍzaron 

estas grabaciones fue la de mandar la señal de la videograbadora a tma 

computadora para la obtención de una imagen digitalizada correspondiente· a 

diferentes tiempos; 

(a) Fotocraflas de Exposición Larca 

El objetivo de estas fotograftas consistió ·en en~orifr~r. i·J: ~~ayectória 
:~:~:::e P::p~~~m:::otlcl:~as ti::pa:ste c:~a:::~::ic:: ~:;o~:f j~n ~tr~~d:2~~: ::ree~ 
caliente y del : centro de la cavidad son rriúy. dird~~~i~~. 2~'e >decidió hacer 

énfasis en la zona cercana a la pared. lia~i'en<l~ ~n c~icufo aproximado se 
\-'.'., 

las partlcuias se mueven a la velocidad de'. 0.3 mm/seg, en 20 espera que si 

segundos recorrerán una distancia de 6nún ·que quecl'ará''gra'badá. eri la fotografla, 

indicando caracteristicas del patrón de flujo. Las fotógraflas fUeron tomadas 

a una distancia de 60 cm del monitor con Una ·cámara Canóri; se· Utilizó pellcula 

para fografla en blanco y. negro Koclal lth. Se:. hicieron diversas pruebas para 

determinar la apertura del diafragma requerida para un· tiempo de exposición 

fijo ele 20 s y para posiciones fijas ele las perillas ele control de brillo y 

contraste en el inonitor'. La mayor parte de la's fcitograflás. se' tcirrió - c61\ ~ f=2:s. 

El revelado de· las fotograflas se hizo .ele acuerdo ; las' i'nst;~cc.iones. acÍj~ntas 
al producto de revelado (r.evelador para ppllcula. Kod.alithl i:on . un tiempo de 

revelado y fijación de 2 min. Igualmente par:a la impresión se siguieron las 

instrücciones del fabricante. Los negativos. se expUsforon· durante· IS. s con f= 

11, para su impresión: en papel de álto contraste; 
- ~~.·.,-;_ · .. , . ~--· ,, ::s__; -~--V-"'' 

(b) Digitalizi~t~~· de (~~ceries •. 

·.-:, :. 
,-':~·,' ·--· ·'__ - -- "- ---- .· - -

i:a:óimágencs·- ·se"'digihf1 izifr-011~eriviar1r.io-- ra señal ~dtt-viCleó- •-a.-1a. · tarjeta: 

digitalizndora 4e u~~ co~1pütacl~ra'. La - tar Jeta utilizada tiene la capacidad de 

resolver. líasta 10Z4 Í)o{ 1024 elementos de imagen y de proveer 256. niveles de 

gris. Esto quiere decir que la imagen de las partlcuias a un tiempo 

determinádo se puede tránsformar en una matriz de 1024. X 1024 en .donde cada 

uno de sus elementos tendrá un valor entre o. y 2S6 .dep~ndÍ~ndp s( hay o no 

parllculas y qué·. ~anto brillan. El soft\vare\ qi;~ t~ansr6rm.i la iliiagen en 

números se dotiomina PCYEYE. Este prograllla ofrec~ vadás .op~iones, táles como 

permitir variar el tamaño de la matriz y .ait~rar. el contraste Y .. ei brillo. La 
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opción utilizada convirtió la señal-de vid<:o·-en una- imagen _digitaliz¡_¡c!a de 520 

por 200 elementos. _de_ imagen._ Para· determinar las trayectorias de los 

trazadores se procedió de .Ja. siguiente manera: Una vez digitalizada una 

imag~n, se in\pritilió el ·contenido de la - pantalla; posteriormente se obtuvo un 

archivo de coorcleirndas de· trazadores individuales mediante un digitalizador 

externo al siste'ma de· tarjeta de digitalización que consiste de- un marcador 

electrónfCo conectado a una computaclora. Al colocar este marcador en el punto 

en que se encuentra una partlcula se determinan sus coordenadas y se graban en 

la computadora. Este procedimiento se lleva a cabo para cada. partlcula. 

Finalmente, se graficaron archivos de coordenadas a tiempos : sucesivos con 

figuras diferentes para cada tiempo, con .- lo· que 

trayectorias de- trazadores_ individuales. 

. -· 
' 1 • 

En tos expertmentos realizados .. utilizando agua e:ci~ó . fiGido: de'' trabajo 

ademétdin:Cvars_e Un registro _de temperaturas en la pared se.· registró la 

vclócHfod ·en_ la c11pa- llmlle c11 un púnlo sitúado a mccÚh ali.iil-u a;nrnrn tle la 

pared· caliente (X•=O~ 98, Y'=.5). Par~ dl~ho. ef~cfo sé'°'utlfizó~-'.ún· sistema de 

anemometrla lascr ·operando 

sc~~t~~ing). Ei sistema está 

en la modalidad de dispersión frOntal -(forward 

equipado con una Celda de . Brag~ corno dispositivo 

corredor de frecuencia. Las velocidades más bajas .detectad.as -co-n, este arreglo 

fueron del _o~den de 0.2 mm/s. Esta precisión es 'sufi~l~nte para medir la 

velocidad en la. capa limite que en promedio es deÍ cirdén .dé 3tnm/s. El sistema 

de ariemometrla (Figura 4.5) laser incluye los si~u1~l\tes 'c:ornp¡:,nente~: 

(1) L'aser de IOmW Spcctra Physics modelo_J06:+ 

(2) Sistema óptico que incluye: 

a)Divisor dé haz (tipo prisma) TSI mod .9101-2 

-icb)Cetda_de !lr¡:igg- !~.\ 9182-2A 

c)i\rreglo óptico para enfoque de !Oif 1-liú:cs en-el 

volumen del control TSI 9!67-250(lente b.iconvexa 

ele distancia focal de 253.8 mm) 

. d)Íenté para c;1focar luz dispersada del volumen de 

ccmt~ol hacia et fotodetector. 

(3) Control elcclrónlco de la celda de Dragg para -e~ectuar:''. co'r~imlento de 

frecuencia e~-''1~ ií~z.·i~cldente sobre la zona de muestreo º- volumen de~ cántrol, 

(LV Frequ~~ci Shi.fte~ Modelo, 9!86A). 
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(4) Fotodetector. Se utilizó un fotómultiplicador para dicho efecto. 

(5) Procesador de Señales. Se utilizó un contador de frecuencia DISA equipados 

con filtros de alto y bajo paso y controles de ganancia. 

(6) Sistema de adquisición llP 3421A . Este sistema cuenta•- con -Ún .sÍstem-a de 

almacenamiento virtual (buffer) que le permite guardar 30 ·tegi~'tro~· clci·-vol,~aje. 
por segundo.(7) Computadora lDM AT con tarjeta llP!D. ·se ·:programó para 

promediar los treinta datos por segundos enviados por.-· .el· 'sistema de 

adquisición y proporcionar un registro de la velocidad promedio cáda- segundo. 

La frecuencia de corrimiento generada con· la celda· de Bragg que 

proporcionó la mejor relación ruido/señal bajo las condiciones experimentales 

fue la de 0.02 MHz. 

Fi¡:ura 4.5 Arreglo ~xpdrimd~tal mira ánerriometrla laser-Doppler. 

4.8 Procedimiento Exl'~~i~;;;~m 

-_ ··-- ·.·-·· ·--·--· .. -·•·.--.. 
Para realizar tos experimentos en 

·,·::« . 

estado transitorio se dejó reposar el 

fluido coii7ios~\ri.i~clore~cen~iao:'celda de"Cp~uebas aL
0
rrien9s_ 12 horas, en un 

cuarto con aire acondicionado a u~a. tcmpera'tura de 25 ºc. :. Postcri.ormente, , se 

hizo pasar agua a. temperatura ambiente (24-2SºClal · intercambiador de la pared 

de enfriamiento durante 3 horas. La finalidad de esta operación fué la· de 

lor.rar lina aproximación al equilibrio térmico entre la cavidacl :Y· el agua_ de 

enfriamiento. Se buscó esto último. debido a que en pruebas ~reÍi.rninare's'_ se. 

midieron con anernornctrla ltiser;vclocldades cercanas a 2 :,. mi1{1sd~~ ·~úr;' 'ccin 

diferencias de tem'p'eratura _entre el agua · de enfriarriic~to y él fluido- de 

trabajo en la celda tan pequeñas como un grado centlgradÓ. ·•Por ~{ro · lado, se 

•. 
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vió que- al . cabo de tres horas las velocid<¡des C:créanas - a la pared._frla ca.1a11 .. 

abajo de ·las 'limites de detección. .Una vez transcurrido este .intervalo_ ,se 

el · puso , en operación el sistema de adquisición de datos de. ternperaturas 

siste~a - d~ i~aba~ión de vídeo ,y al llegar a un tiempo predeterminado, se 

aplicó,. la. diferencia de potencial requerida •para proporclo.nar·: la. 'pot'enciá' ·de 

disipación nominal del experimento particular 

(resistencia total 72 OhmsJ 1. 

en la placa de calenta;f;leni~ 

Respecto al calentamiento de la placa .cabe_ comentar· que é~·~e ··ria \es 
instantantáneo . La composición de la placa de calentamlérit.;· -sug'iere~}¡úe'. éÚa 

tiene una inercia térmica. Existe pues lapso antes dé q~e Ia. 'pl~~~·''~mpi~éé a 

entregar a la cavidad el flujo de calor que están disipando : la~· ~e'sÍs1:~nclas. 
Considerando una escala de tiempo de conducción i 2/a, .. d~fi~e e ~~é:~;:;~~pe~o~ de 

un componente de la placa y a su diíusividad térmiC:a,;'se Ji~{)\i; ~~Úmiido· un 

tiempo de conducción en la placa del orden de 1i>s {Ap6hdi~C B); bi~crepancias 
temperatura en la pared-- obtenida~ . experifllentalrriente y 

estimaciones del tiempo de crecimiento de, ~la.~.:capit ;l~lte en i.é~n1inos de 

escalas indican que ta inercia térmic~ de~lª~f.·d·~e.~b·~-·.e•_d ~aliehte,iés ni.ayo~ a l.;s 12s 

previstos originatflleni.e y (jlic npro>clriíD,._dan1~nt.e d;~+!i¿~:d:I orden ~de soos. 

entre trazas de 

- 2 . 
- ~V -/(R.Areai)~ ;" Donde 
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-S.R0

ESÚÚ/\!50S~EXPERlMENTALES0 

s.1 111troducción 

- Este_ ca-pltulo'' contiene resultados de los_ áperirnentos que se llevaron a 

cabo ~on ~:·1a :celda._ de_ pr_uebas descrita en el capitulo 4. Los experimentos 

realizados se· ·pueden dividir en dos grupos principales: los realizados con 

fluido Dow Corning 200 de 20 cS corno fluido de trabajo y aquellos en los que 

se_ utilizó agua para el mismo propósito. Para el primer grupo de experimentos, 

realizados con fluido Dow Corning 200 de 20 cS , se varió. el flujo de calor de 

entrada en una de las paredes verticales. En todos - los experimentos la 

temperatura de la pared de enfriamiento y la_ temperatura inicial de la 

cavidad son Iguales a la temperatura arnbieíite-- (!,3 °C). Las paredes 

restantes tienen caracterlstlcas de aislamient.o _(frrnli::o ·-espedficaclas en el 

capitulo 4, y se pretende con ellas aproxiinar condiciones de.·- frontera 

adiabáticas. Se estudiaron cuatro casos eú·- 1C>~ <Jtle ei._ fluJó: de cnlor - en la 

c'n' tiase. al flujo de\: calor de pared caliente se traduce a núrnero_s de Raylefgli 

entrada que varlan de 8.4x!08a 6x!09
•
1- Uno-'de ~sto~ casos'. sé presenta en 

de tal le y posterlormenle se compnra con lcís d~i~á~; n1;ali;anéio -et-· er¿~tC>'.de la 

variación del calentamiento s_cíbre el cicisarfo11i -.dél rÍujC>;~~n Jcís slistintos 

casos. P'1ra este primer gn1po de experimentos se présentan -: ~es~ltad~~- 1e 

visualización del flujo en la regf_~n _ cer~ana a fa·. pared.• caliente. nfodiante 

fotograflas y digitalización de -irn<'í.genes, _as! - como · ile \iai:lacfón-.'-··de-• la· 

temperatura en diferentes puntos en ~I _interior de la ~';,vidad y'en.1a'. pá¡;ed • 

caliente. También se d_eterminó la diferencia de temperaturas entre Ja _entrada 

y salida del interambiádor. Con esta información se obtuvo u11a· m~;clicl~-·.:de'.'¡a 
_,;ariación del flujo de calor de salida, asl como Nú~1e?Cls :cle.':,Núi~·e1t·' 
dependientes del tlempo en ambas_ paredes para representar 1a -J;r¡jclórd~;; la: 

·~.: '-o'.·j;.~ ~~:_-:._·< .--~<· ;' trn1~srcrcncla clo calor en 1ii c;avidnd. 
_:,: 

Finalmente s_e 11resentan result~dos obtenidos -~~illz~lldcí agua como fluido 
.. _ -- -' 

de trabajo. Esta últln1a secci6ri' 'co~slste~en;;"cÍ;~~anfÍJisJ.~ ilc~ !:;gistrcís . de 

anemometrla laser en la región correspondÍ~nte a fo capa.Jhiiite . 

. . -

1El correspondlCnlé > .• rango ~:'de· .. ,. v~~~.~clÓ~· en un 
,•: 

número de 

Raylclgh en base '.i' la'. ill·;·~'rcná~ de 

la temperatura f~lc\.al. ( ··k'~·=g;;~~~-~~·(a.Y~~ co. de' 1.4x10
1 

a ó.xlO 
1

• 

~cmpÚalura entr.e la pare~ y 
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5.2 Exper°l~~ºntos realizados-con fi\rido Dow Cifrfürig 200 de 20 cS 

(Pr=223). 

La Tabl~ s:.'.1 !nuestra- los .difere-rités flujos de _calor utilizados en este 

primer grupo-:de ~xpefi~m1los . : La •condición de frontera del flujo de calor y 

las propiedad~s en .tres de ias pruebas realizadas en este ·grupo se acercan a 

ias especificadas en la simulación numérica con el objeto de hacer una 

comparación entre los resultados numéricos y experimentales. Primc1·amente se 

hace una presentación detallada del caso 3. Este es el mismo caso que escogió 

para ser analizado en detalle en la sección de resultados numéricos. 

Posteriormente se presentan los resultados de . los experimentos en los que se 

varió el fiujo de calor , haciendo <:iifasis . eii diferencias debidas a cambios en 

este paré.metro. 

Tabla 5,-1. Experimentos realizados- con nuido 
Dow Corning 200 cié · 20 cs. 

F;l_ujo de Calor en 
la pared caliente 

-__ · (W/m 2 J 

100 

No. de Ray 1 e lgh 
en base a: l 

_flúJo.de calor 

8.4x!0 8
-

2:5xl09'' 

•L0),¿!0 9)> 
····°'' -";:, ·q 
5_;9x·IO-

5.2.1.~es¿ú:~~ostde';is (l~ueba~!édct~i<lii•,c:;,ri; un r1Jjcí ]-: • calor de 460 w /m z 
:· .. ·-·:,'. ·.·,_,.,-,,·,,;-1 ' .-o,~'., _:.:_'.r:·.:· ··,<-:::-: ·;•., ·-/ 

(Raq = 4x10~¡;:0; ": Fi, , , .. . , , i . 

. ~ ': ' . '; '._: - -~-. -
-- --.• .. :·.~.~. ~:· :~~.:~.:_.-,· •. _.·. - :\~:., -.- ,-'.:~ -,-\r:--.... _·:·_~>~: ~ :·:;. __ :,:;·/ .>)-~L\ ·_: 

-·;-:,.<·,:.•¡/·-;?:.;:: 
Para'esie- ciso~se. presentan dos' tipos M fesultad~s •que' únu'est~an el 

comportarnierito del·• fliljo: ' fotograf!as dé.·.· larga i;:xpo~lclin ·-;.> u·;y_;,i\orias de 

part!culas ~btenida's mediante digitalización de imá.genés; Postéricirmerite se 

analiza -~el--':é-é:Óm:po~famiento - térmico_. mediante _kis ;{.<!&4t~~~ i.9,~!~llldos_ con 

tcmpores colocados' en diferentes ptmtos áná.lisis 
: . . . 

de ·.;concernientes a ia 

y 

de 



trayectorias de los trazadores se registran únicamente para la mitad del 

-- ---- plano--centraL,de. Ja celda ya que la _otra parte de este plano no fue iluminada 

con el. propósito de lograr una imagen de l~- c~pa llmlt~- con maf6rº detalle; De · 

esta manera -se sacrificó la información que se pudo haber obtenido en -esta 

última parte- para lograr una mayor claridad en la obtenida de la zona 

iluminada. La localización de esta zona está indicada en la Figura 5.1, -cerca . . 
de la pared caliente(X >0.5, O<Y <l, .48<Z <.5), donde se esperaba un 

comportamiento dinámico importante, a juzgar por resultados numéricos. Se 

utilizó un tiempo de exposición de lSs para periodos que comenzaron a los 20 

s, 40 s, 60 s, de iniciado el calentamiento y de JO s para los qlle 

comenzaron a los 120 s, 180 s y 240 s. Subsecuentemente se utilizaron ti_empos _ 

de exposición de 40 s para periodos que inician a los siguientes tiempos: JOO 

s , 360 s , 480 s, 600 s y 720 s. Los resultados se muestran en las Figuras 

s·.2: La interpretación de estas fotograf!as para cada periodo se muestra en 

gráficas adyacentes. Para los experimentos que registran estás fotograf!as -se 

utilizó un trazador comercial fabricado por Kalliroscope Corporation que 

consiste en partlculas cristalinas en forma de hojuelas de 7 ·µm en su _seccfon 

corta por JO ¡tm en su sección larga. Midiendo la longitud de las trazas_ puede 

obtenerse una idea aproximada de la magnitud del módulo de la velocidad ,_·.-

Figura 5-2. Localización de .la zoná en-liJ.'~tiá;:s'érotbg~Xfiriron 
los trazadores . ' , 2 ;,1- '' ··-¡:- _,, - ' 

' .;::;{ ¡-

,, ·.: '. .-,, 

Se puede observar en general ·-e1! las' fofográflas d~c•;la~--figÜra - 5-2 el._ 

desarrollo de un vórtice circular que luego toma la for~a _;de _ióbulo: lá p.irte 

abultada del vórtice desciende conforme transcurre el .·tie'~po'.- Auilque el 

centro-- de dicl10 - vórtice - no puede identifiGars_e_~_ con -'racfiid~d en .'¡;stas 
~=:~fj.-;-o-~~"c;=-o--

fotograf!as, su seiialización en las gráficas de interpretación_:- c?r-~es-~onde -.;r 
sitio donde mñs probablemente se localiza, 

'·. <::~~ _:.:·._,?_ 

El tamaí10 ele ias trazas que aparecen en fa. fotci~rafi~ c~~re~pondiente al 

periodo que va de 20s a 40 s indica •velocidades' toéla\lt¡ mÚy -peqÜ~ña~ (menores 

a 0.1 mm/s) en el interior de . ¡a_ é~ldri (~fgu~-~~ 5~2¡',S-2~). Esto cambia 



-ligeramente en la- fotografla para eL inler_valo .de _tiempo_ de ____ 40_ s 60 s 

(Figuras 5-2c,5-2d), en la que se puede apreciar la incipiente _formación de un 

vórtice circular cercano a la pared de calentamiento (señalada con la letra 

"A'' en la Figura 5-2dl. Para el periodo de 60 s a 80 s (Figura 5-2e,5-2fl se 

pueden __ observar trayectorias verticales ascendentes en la región cercana a la 

pared de calentamiento (aproximadamente a 5mml . La distancia que cubrén- estas 

trayectorias dividida entre el tiempo de exposición da una velocidad de 

aproximadamente 0.2mm/s. Este valor, sin embargo, debe tomarse con· reservas 

pues existe la posibilidad de que durante el inicio o final del. Ú~mpo de. 

exposición la part!cula pudiera haberse encontrado ligeramente· f~era <lel •'plan6 

iluminado , y parte de su trayectoria no fuera visible, lo q¿e .res1:1ltarl~ en 

una subestimación del módulo de la velocidad. Se puede apreciar t~mbién en las 

Figuras 5-2e y 5-2f que en ese momento el centro del· vó~tice parece _ubiéarse . . 
cerca _de Y = 0.5, y X = 0,9 Para los 120-140 s. (Flgurás 5-2g,5-2h) se 

observan trayectorias más largas cerca de la pared caliente , indicando altas 

velocidades en esta región en compar_ación con el resto de las zonas qu·e 

aparecen en la fotografla. El comportamiento observado en dicha zona es pues 

_el ·c1e una capa limite desarrollada . Aunque es dificil ciar un valor exacto ele 

la velocidad en dicha capa limite por las dificultades antes señaladas, se 

estima que es del orden de 2 tmn/s. En esta fotografla se continúan observando 

trayectorias descendentes cerca de la pared caliente que forman parte de la 

circulación del vórtice, cuyo centro se encuentra todavla en la parte 

superior de la cavidad (aproximadamente a 
. . 

X =.8 y ·y =.6 ). Comparando la 

fotografla correspondiente al periodo de 240s-280 s (Figuras 5-2k,5-2l) con 

la del periodo anterior, correspondiente a 180s 210 s (Figuras 5-2i, 5-2j} se 

puede observar que ha ocurrido un descenso de la parte abultada ele! vórtice. 

En la gráfica obtenida pare el intervalo de tiempo de 300 s a 340 s (Figuras 

5-2m,5-2n) se puede apreciar una cintura en la parte superior ele la cavidad 

(región "C" en la figura); esto es, parece como si el fluido proveniente del 

extremo opuesto de la cavidad (pared vertical .fria) empujara la corriente 

descendente en dirección de la pared caliente; A -los- 360- s (Figuras~ 5-2o,5-,2p) 

la cintura se encuentra más cercana a la pared caliente y la curva que 

describe es todavla más pronunciada.Esta cintura continúa siendo visible en la 

fotografla tomada entre 480 s y 520 s (Figuras 5-2m,5:-2n). En. la fotografla 

para el lapso _de tiempo entre 600 s y 640 s (Figuras 5:...20,5-2p) se observan 

trayectorias más cortns en la parte central super:Ior,. marcadn con un circulo, 

indicando una distilinución de las v_élocidades en · dich.;_ · zona. El vórtice se 

encuentra muy cercano al piso de_ la cavidad. El ···pátróri. e~contrado en la 
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fot~gr~fla tomada entre 720 s y - 76b s: (J''iguras 5'..::üt;s=2rJ ya no es - muy 

diferente. Los cambios en el patrón de flujo sé han_ v-Úclto bastante Iéhtos. A 
. - . - . ' 

tiempos largos el vórtice habrá desaparecido r"inalmente- y· et"'-rn~vimiento _ se 

restringirá a las zonas aledaiías, a · ¡;:¡5-_ paredes, éofT\o ·5¡, deséribe: en_ la 

siguiente sección. 

Di¡:italización 

Debido al gran tiempo:- que cr;equirió el procesa.mie~to de .iris i~ágenes, el 

uso de_ ésta técriicá. se limitó al: r.::gÍstro del éomporta.miento, del fl~j~ para 

Jos pef!odos :de_ Jsb - s a_• 192 s y p_ara el_-. de_ 3600 s a - 3612 s, que} son 

. representa-ti~Ós - del .· C:oniportamlenlo tipico observado en las_ fotpgr~Í'lá,i' d~- Iá 

sec~ión :ant~ridr. En la figu~a 5-3 aparecen r_esultados de digital izaC:ión - de 
-' .\ 

imágenes presentados como desplazamientos de partlculas para un _intfr".alo • de ' 

tiempo de 12 s'.que se<inicia a los 180 s. En la parte inferior,. de:'.esÚ(figÜra 

·aparece ·una flecha como referencia para medir la _magnitud -de las velbbid-ades. 

Las trayectorias no son vectores de velocidad propiamente - dichos; ya' que: se 

-_trata de_ ,un flujo t;·ansitorio~ Sin _embargo, a partil' _ de_ - la :,_observrii:ión-_: dc

fotograflas · de la sección anterior correspondientes a tiempos cercanos_ a 180 s -

(120-140, 240-260 s) (Figuras 6.21,6.2k), se estima que durante el tiempo de 

- muestreo no hay cambios mayores en la magnitud de las velocidades pues el 

patrón observado para estos tiempos no es muy diferente. En párticular, se 

encuentra que ocurre un desplazamiento del centro de la recirculación mostrada 

en las fotograflas de Ja sección anterior del orden del desplazamiento de una 

part!cula que se encuentra en esa zona. Haciendo estas consideraciones._ la 

distancia recorrida por las particulas dividida entre el tiempo de muestreo 

puede tomarse como una aproximación del módulo de la velocidad instantánea en 

el tiempo Inicial. La información obtenida de esta manera permite dar una 

descripción aproximada del patrón de flujo y una idea de Ja magnitud de las 

velocidades. Es interesante hacer notar las siguientes caracterlsticas en el 

patrón de flujo observado: Se aprecia una trayectoria ascendente larga en Ja 

parte inferior d<; la cavidad cercana a la pared caliente (seiíaiada con "A" en 

la figura 5-3). Esta trayectoria marca el movimiento del fluido que alinÍenta 

la capa limite en la parte inferior de Ja cavidad. El módulo de la velocidad. 

asociado a dicha. trayectó~ia_- es: . de aproximadamente 1. 2 mrn/s. Parte : del 

fluido proveniente ·ele ·111.c'ap11--11ll;itc _de la pai·ed cnllenlc nvnnzn pnrclnmcnte 

en Ja pared superior de'-la_ ~~lda:\en dirección a la pared fria _con velocidades 

del orden de 0.7 mm/s'- ':'.'Ql;¡;a_· ¡Jarte del fluido proveniente de esta capa limite 



(región señalada con "Il")se dirige inicialrnenie -hacia- el nú~Cleo de~--¡a.-cavidad 

y, a una distancia Úce~~llle!lte _ rrlayo~ de la pared caliente; exhibe trayectorias 

descendentes. asociadas· a velocidades verticales del orden de- 0.4 mrn/s. En !a 

parte inferior; <tas ;o traycctOrias observadas indican el regreso del fluido 

hacia ia páred é'iilienté_.- ~!l-1a;mitad .superior-' de la -éavidad--y cerca de esta 

última pared , part7, del:: fluido que se aproxima a_ ésta se mueve •en dirección 

ascendeilte · (régiÓn º'C'T con: velocidad - vertical·:· de aproxiinadó.íriente o. 7_ mm/s 

continuando un -circuito - de.~ recircuiacf6ri en _s,éptidb · a1~tihCÍ_rario. Aunque no es 

posible estimar :con 'certeza1-donde se ~bka ek c~ntro - de · !a_ recirculación, se 

puede afirmar que se encÜentra tod~vla ari'iba •de .ia. Uriea de media altura de 

!a cavidad. Se· pu~'cie apr~ciar ia;r¡bién qúe parte del fluido que llega a la 
•-.,·-

pared frla regresá hac-ia el centro . de I~ cávid~d (sección -D), en lugar dé 

bajar en tá región ce~can~ a lá pared de ·~nfi·iamien'.~· Este fenómeno se 

atribuy~ •al 11ecÍ1~ .de qUe inicialmente ia • diferenC:ia de temperatura: entre la 

pared frla~.y ei' ni'icteo de !a cavidad es pciqu~fía;(.a éausa de ello, el :f-luido 

de la régión en .contacto ·cori _esta pared no es ~uf!éieriteme'nte ··denso en 

. r~l~cl6n a{fIUid'o. ~irc1foda~te, por lo qu~ su'vélbcicl~d -~~ -d~~ce_f!so es baja , 

-- - pero~ debido'a :que-conserva cantidad. dé rri;,vi1nientiL~~ d~_sp!~la;_haci~~\ª( pared 

caliente._._ E~ el nÚ~leo de la cavldad lo~ r;;óaütci{ de _la v~loCidad 'tienen Ün 

valor' ri:omedio de 0:3 ·mm/s; Sin· embargo, ;el éfluido- qüe se. aproxima a la pared 

call~nt'é~por--fa.parté-: inferior de•··1a cavidad ¡;,u~~lt"aLvJÍb¿d~d~s 111ayores (del 

orden de 0,5 ;;11J/~)q~e e~te valor promédfo. ~in:_.Íl~eriá d1f: esta·-- figura se 

infiere que: el•, fluido que se aproxima a pared _calienté ,cerca del piso de la 

_cavidad subsei:uCntemente liegará _a constituir fa, capa•' limite -~érmica: Entre ... ,'· -·. . 

mayor. sea _la alturá de aproximación del fluido a.:.est~, phred,- más- externa a: la 

capa !Imite- tér1;1ica será ia corriente asccnde1Ú.e qlic·:¡'cirme posteri6rm~nte.~La 
inc6rpbfaci~n 'el~ fruido a la corriente asc~ndentb s,;~hac~i Y\l sea por arrastre 

vls~oso, en el casCl de la capa limite l;idro~inánii'6.;.,_ g: por cont_intíaCión del 

circ_uito de.!' v6rÚce o recirculaci6n generados • adyacentes a' ésta .. -

"-=--"'--"-;"""'-', --~----'-"'-'-

-En 'contra'ste;éori'1a-F'igüra s'-'3 para et periodo-de isa s á' 192 s -:: eil- ia 

qUe séap~·~ci~b~~·i'~elbcid~~6s~~n • .;l . ~ÚCleo de magnitud suficientemente grandes . ,-
para ser'. ._me,~Xti!F,~ ·.e:on _•_certeza,. ia· gráfica de trayectorias de partlcuias 

:J Jil!~·~~~Yill~!:llt~!:::IJ::E::::::.:~:;;~ ·!::Ei: ·.·:.:::::~" · ~:: 
gru°~sa qu~\~r;i¿·¡~:>~~1·t~.supf!rior; · !~ qu'e probable-mente se -debe a que aún no 

se· ~ic~n;~; u~ e~tádó permanente, pues como se disctíte en la· sección de 

;;:_-_-_.. -~----



transferencia de . calor" ·eh tiempo· caracter!sticci· asociado· 

permanente es del .orden de 7ZOO s . .:_>o,,;,·.-·;·'--·:,' 

Comportamiento t6rn{Jso}n ci!f!rite~¡~;. de la. cavidad 

---.;!'.._·· 

----''--=--'". ~:.i::_~"" 
:;j_ .-· .,- ', . .,~ ';.,.>~--- . -

. r, ,_. 
··--'" 

En la Figura · 5-5 aparec¡,ri ·fompera.t¿ras otiteiÍÍdas.- ,{ cí'?~ ~/tu~.,;s< 'd.iferentes 

(Y• =.25, Y•=. 75) en el c~hLroCd~ '1~;,';b¿~¡d;<:ác~";;,'c·:d:s¡'.f rÜ~c1J:~;;~~c1;~~e .. que 

durante los primeros 250 's. Ia''•tefri'per'atticra é¡Üci' rcigistra ~l te~mb~a~' ele Ía parte 

superior (termopar 1, Fig~~a ~-Úno ~e ele~a' rii~s allá dél J.ango d~ ~rror del 

termopar (+.15 °C). El terrn~;ar 'Ioc~~í~ida en l~ parte 'inferior de lá cavidad 

(termopar 2 ,Figura 5-0 empie~a'.' a '~egi-~trar un aúmerito ¿~ribá del rango de 

error a los 850 s . Una ·vei:'qtie- ~hlran .en contacto con .fluido caliente, los 
.-·:· --.-.' ' 

dos termopares registran· un ... aUmehto. monotónico en la temperatura: La f~gura 

5-6 contiene temperaturas tomadas a diferentes distancias horizontales (X =.25 

termopar 3,y X•=. 75, termopcir 4, Figura 5-1 )a media · allura. (Y
0 

=. 0.5, Figura 

5-1 ) en el núcleo de.· ·¡¡;_·;·.cavidad.. Las trazas. permanecen en un valor casi 

constante por .JO minutos (600~s) •al cabo. ele. los cuales muestran un aumento 

monotónico ele la temperatura. Las temperaturas tomaclns a diferentes distancias 

horizontales en el núcleo "cíe Ja cavidad a una misma altura tienen. e.l mismo 

valor· a un 

ca I <:n Lacio en 

·Esto sugiere que el fluido de Já. ca'vidad s~ está 

La''Figúra 5-7 rnuesti-a la temperatu~a en·:¡¡¡ ~~récl como función del' tiempo 

en diferentes posiciones !Y
0 

=O;Í46';o;s; y. 0.885,termopares 5, 6, 7, 
. . 

Figura 4-2). El calcntarnlento se cOmle-frza ·a apllciir a los 80 s del tiempo que 

¡-f!gistra _ la. gráfica. Desde el- ·punto ele·' .vista~ de· las- variaciones en la 

temperatura de la pared el experimento puede dividirse en cuatro perlados 

importantes Un primer período ele aumento rápido 'que dura hasta Jos 200 s. 

después otro perlod9 de aumento más lento al final del cual ·1a .. pendiente de 

los perfiles se reduce. Esto ocurre aproximadamente . a los: 50.0 s .. Pasado este 

tiempo las curvas tornan una pendiente slinllar a.': la· de; las .que registran el 

aumento de la temperatura en el interior de r~ cavidacl en las Figuras 5-5 y 

5-6. Al final. de este periodo prácUcameilte- se·' alcanza· un estado pcrmanent~ 

(una hora. y medial. ·Finalmente existe uh ÚJti~ci" p¿~16~0 '.. én el que ocurre un 
", ,_' .. , / 

aumento .. sumamente gradual· de_ la t~rnperatllra.0:-~eéCJcin,dé ''el flujo ya tie~~ un 



patrón fijo, pero debido a pérdidas de - calor a través de las paredes , todavla 

debe transcurrir cierto tiempo antes de que se- pueda- alcanzar una temperatura 

de equilibriO, (aproximadamente 3 horas). Estos últimos tiempos ya no aparecen 

en l_a er:·áf_lca : se obtuvieron de un registro intermitente de· temperaturas que 

se hizo para tiempos mayores a 60 minutos. Resaltan además las siguientes 

caracterlsticas en este registro de temperaturas de pared. ·Para. tiempos 

iniciales no se advierte una diferencia significativa en las temperlltur~s a 

diferentes alturas y el aumento de temperatura en la pared es descrito por una 

sola linea en la que se sobreponen las diferentes trazas; esto es, al comienzo 

del ·calentamiento la temperatura no es función de la posición vertical. Esto 

es indicativo de que inicialmente la transferencia de calor hacia el interior 

de - la. cavl_dad · es principalmente de carácter difusivo. : Posteriormente· .se. 

observa _la-_ separaClón de las trazas correspondientes a dfferentes altura:s a' un 

tiempo cizo, s ) q~e puede considerarse como aquel en que l~ tpaTl~rere'riciade 
caÍor ~~r ~onvección empieza a ser del orden de la· que se __ llcya_l;l ciil:io 'por 

_conducción.. La_ distribución de las temperaturas en . la- par~d c\ú~i~e/óbserva -
-·- - --- --·-'-~---·--:::-.~-:-:-: .,;,., ~--·----~:_-::..-:e . ' 

pára tiempos posteriores al de la separación de das •triza's<'..es~,Jigeramente::no< -

-- line<lI:ésto ~s. ~I aumento en la temperatura -~¡~ pa~i!'d éó!-i'Ttf~"!~tuf~: ~~';'l'.!{ivé'° .. · 
un p_oco. más pronunciado en la_ parte superl()r. ;ic • :;y: ;¡:; .. ___ _ 

"'·'· - ..o:-.'.,'. 
--- - -'---,-· '::-':"- ___ :,;:_;;,;:,o:"oÓ-~_;_;;--~~-;~- :·~~;,~:-~~ _-. 

· - La Figura~-578 mucs.tra: la variación de la .difece1icia cle:~teini'.ier<\Jú[as eptre\ 

la entrada y s·allda del Íntercambiador, d~ calor 'que'/miÍ.IÍtiene cilsi -+!on···
8
Vt_,._ªoºC:f_e __ -·e'yn··· 

uni,fbrniC! l~Ct~:UpC!~atura .c:lc la pared · rr¡a(. má~Ii11o'-ciéi.;,~;ia~fan .· 

estado · permdn'ánt~J'. Existe un l_nte~val6 de _520 s -'d~~~ht~ ' eí cJ~t i'~~ta' 
: .· ,:'_:· ___ :, . . , :~ .-.... . ,.'_ ,. : : ':-.~.: .:'. ,- .. -. . :,, . :-,-: 

diferenéia. de~\:emperáturas per~anece mu.Y _c·~~ca~i a. "un valor inicial. i( partir 

de ese momento se observa un aumento ~ráctica~ente li~eal en >esk diÍer~ncia -

de te~peraturas, promediando - las oscilacion~~ ~~e -son .debida~ mayo~rn~~t~ al 

error instrumental y a la turbulencia en el dueto' de enfriamiento. La Figura 

5-9 muestra el . flujo de calor de salida calculado a partir de esta diferenciá 

de iemperaturás ·y el gas-to del intercaml:iiad0r2. Es- de hacer notar que no- se 

esperaba obtener valores del flujo de calor diferentes de cero al inicio del 

fenómeno puesto que idealmente no debieran existir difrencias de temperatura 

2 
El (lujo d,c calor,· de' salldn. 1 q , 

_ · 8 A l lda 
obtuvo de 1 a manera 

s 1 gutCn'tc =:, qs'ai ina·=:.l'.\Trñ7 P 

Do.ndc, .áT:-~o IA'dlÍ
0

;·r_~'nc-l'a··.d~ ·_(ern:~',crrllÚr~~- cn(re -Ía ci-1lrada y,.-·uallda 
de l ,.· 1 nl_c- re-~~,~· l '.ador '.:', rlf C's·-: ~ l :f t'U' J-o .- má,s ,-¿o:·.~· l r~·~és de 1 '-1 nlc·rcam b l ador 

y C· es· cl.>c-alor ~sPe~ff_tCO:'.dc_~ ag.u_~:_a.-2.S- .. ~C/"·~ . 
p 

-_-,_:;__:=--:,._,_=_; 



entre la pared fria_ y el fluido cercana a ésúi-: Sin --embargo --no se pudo 

alcanzar un -equilibro t_érrnlco perfecto entre ef -agua de enfriamiento y la 

cavidad antes de arranc_ar el experimento y se comenzó con una diferencia 

inicial de (0.3 °C). Parlí tiempos cortos las diferencias de temperatura en las 
-·- ---.- é--=----·-- - _._ - -,._ 

que se basa el cálculo de -NÜsselt -cú las - paredes- se encuentran dentro del 

margen, de. error y no son represe-ntativos de _lo que ocurrirla en condiciones 

reales, sin. embargo para tiempos: largos· las diferencias de temperatura- ya se 

encuentran . más - ari'iba del error -inherente al sistema de medición y. a-_- las 

cond_iciories ·exp-eri~entales infoiales. El valor en . estado para 

este. 

a la 

flujo cÍe calor _de salida 'es cercano en un 57. al suministrado n9rninalrnente 

entr-ada3 . -

Se caÍi:uló de Nuss~lt promedio para :tas : parlicies c;1ie1it~ y 

-fria en base de temperaturas ehtre p~red~s CNu , 

ecuaciÜ~e~<2.- y 2-l. Para dl~hó 'calculo se obtuvo la m~dia ;~ltrnética ci°.:
1

d~a 
tmnperatura prolT1_edio en la 'pared caliente. La Figura s'-10 es una gniflc~ del 

- número de Nusselt (Nu - -,:dependiente del -tiempo para las paredes caliente y 
-·~ - ... , - _ - - celda - - , 

fria. La ~ni:fo-clón del --,¡,·nncro·' ele'- Nusselt en Ja. pared_ caliente llene los 

tlempo_s caracterlstico's de ·1a> temperatura· de. la pared. En el caso de número de 

Nusselt en la pared fria, el · comporttimiento lriicial no corresponde a los 

esperado debido , nuevamente, a- c¡'lle las diferencias de te111perat_ura Iniciales 

sobre las que se basa este cálculo se · en~Üentran dentro del rango del error 

instrumental y, a- la dificultad para lograr una tempei·atura uniforme al inicio 

del experimento. El _comportamlento esperado en el caso de la pared fria para 

tiempos Iniciales está señalado con linea punteada en la figura 6.10. Se 

concluye entonces que esta definición de Nusselt no se puede aplicar para la 

pared frla en este contexto experimental para .tiempos inii:iale~. 

El Nusselt- tarnbil:n se calculó en base a ·una : diferencia: d_e,· tempei'aturas 

- eni.rt! ra ·pared~y la temperatura: promec!_io_j_~L~fúcléo CJe la cavidad CNupored 

ecuaciones 2- y .2- ). Debido a qUe la's difere1idas: de -i:empcriitilra entre

la temperatu-ra. de la pared fria ·~ la temperatura promedio de la cavidad son 

todavla: más cercanas al> error ex~~rirn~ntát ... él comportamiento inicial de 

~~;ar~~u;;ir::-::re:o:~~:~ri(D~~~:t1:1Npi1~ lt:}:;~~ t::n::core::::endt:ftíi:i:íó~ ~: 
~ ;· ,,_<<.'=« \, '~(; ':\:y· .i.'.2~·;.:_ ; .:;:; ·. :-,>.,. • ·:,: 

p~_:lanCla ··:-· ·~,o;~~l·~:ai :{·' dÚii¡;"d~ · --1~~;. .... ;~·~:ia·\._ ·rc.D1Dt!=nC_le. ct6Ctr1ca 

_pared c~l lei.tc; q¡ i.e~fyzjk~ ~'indo, v es '.,~l ~rltaJ~ ·aplicado, y. R . la re 
s\slencla. 

3 
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Número- de--Nusselt- es--aplicable a-tiempos .cortos en. este _exper_im~nt(). En el __ 

caso de Nu p•r•d en la -pared caliente, el comportamiento es similar al obtenido 

para el Nuss-elt e11 base a la diferencia de temperatura entre paredes. La 

aproximación á valores en estado permanente es .Inicialmente más rápida que en 

el caso de 1'lllceid• puesto que __ en' este caso se esta permitieiido que la 

temperatura de referencia varie con el tiempo. Para tiempos -rrmyofes que 

2500 ,s; los valores obtenidos en las dos paredes son cercanos. 

6.2.2 Est~~io -Experittiental Par~l:riét~ico \1a~i~njo el Flujo de C~lor' de Entrada. 

Esta ~e~ción.conti~n~- result:'db~, de experimentos .-•con_• áife;cnt~s.-flujos- de 

calor de, '.~nf~ád~;; s{:;prci~en~an, fotiigrafla~ ··de CxposÍclÓn larga d~ _ trazadores 

en la r~~ió~ 
1

p~6xirrl1~ ~ lapár~el caliente, y grátic~~- de t~~peratura conio 

f_uncic'.Ji_I d~Í tjeinp§~n diversos puntos ele fa cav.idad. A~imismo con el propósito 

ele t:i~tueliiir Ía l.~an~fer~ncia de calor de la éavidad con las fronteras, se 

an~liz~n ;g~áftcas::de temperaturas en la pared y del flujo de calor saliente en 
.";-~;- ::.'""' '-.- ::.-·-'.-- -- . - -- . - '---·'·-

la pared fria:--; calculando números.de Nusselt globales-dependientes del Üempo 

en ti,,t '~i',;1Üa~ para lós difer-dnte~ f!ÜJtis' -de ~calar - aplicados en - la 'pa~ed 
calie;1te. -

Cal Fotograflas 
' . . . 

El patrio de movimiento iibser~ado _eh los experimentos éon flujos de 
i ·- 2' -_ 2 __ ;;·.:{ ' i ' ' 'j, •, - ', - --·-- i ·- '{'' 

calor de 100 W/m, 300 W/m y WO W/m fue sei:nejante al __ del experimento de 460 

\Úm2
· -que se 

formación de 1{ recirculación cercana a ·la, pa~ed caliente y él - g~~cl~al 
descenso de su centro. Sin embargo; se_ ob~cr~hron dif~rci\-cla~ -en 't:~'n1íio( ii \a" 

de· fluJo: En p~rtl~ular, - el - dcsari-ollo dél·< flujó, 

evaluado desde el punto de vista -de velocidad de ·descenso - del éentro · 
1
de 'fa 

rei:ir"culadón;>füe -notablemente-,omá~~lento -en- clccaso del expe('imento _con_flu.io ' 
. - . _,_- ·2 ' -_.'i ,_. • ' 

rapidez de desarrollo 

de calor _,de 100 \~/m ,(el ;centro de vórtice todavla se encuentra a Y-;,, 0.5 .a, 

los JO lllinutos de haberse inié:irido el calentamiento) y apreciablemente' más 

rápido en_ Cl' caso del experimer\t~ co~ calentamiento de 700 W/m
2 

'(a J~s '1o 

minutos el vórtice se encontraba en Y =.25). Las fotograflas de la figúr1.1' 5.:12 

muestran , trayectorias de trazadores durante , eÍ periodo de 18_0: s,_ a · 210 >s "de : .>.,:· . 
iniciado el calenti1n1iento para los experimentos con diferentes 'flujos de -

calor. Duránte ese periodo! el centro de la recirculación se_'· encuentra:' a 

JOS 



aproximadamente média altura '(y·= 0.5) en todos los casos¡ sin embargo, se 

advierten mayores velocidades ·(trayectorias más largas)en el caso del 

expériméhto -: con 700 - W/m2 (Figura s:..12c) que en los demás y la forma del 

~Órtl~e--cs -más alargada en el caso del experimento 700 W/m2y más redonda en el 

caso del realizado con LOO _ \'l/m2(Figura 5-12a). A los 300 segundos la 

fotografla del experimento con calentamiento de 700 W /m2 (Figura 5-13c) . 
muestra el centro de la recirculaéión en aproximadamente Y .32 . En el caso 

del experimento con 100 W/m2
, CFlgura 5-13a) la posición del centro de esta 

recirculación se encuentra todavla a Y .56 mientras que para el 

experimento con 300 W/m2 (Figuras 5-13b) éste se localiza aproximadamente a . 
Y =.42. Durante el periodo de 720 s a 740 s (Figura 5-14) el vórtice ha 

descendido a aproximaclamcnle el mismo nivel (Y•=. 25) en los casos ele'·- los 

experimentos con é:álcntamiento de 300 W/1112 
y 700 W/m2 

y el patrón: ~e flujo 

observado es bastante parecido (Figuras 5-14b,5-14c). Por lo_ q~e 'toca· al 
experimento con 100 W/m2 (Figura 5-14a), se observa el--' vórtice todavla a 

aproximadamente media altura; La Figura 5-15 _ muestra_ la altur<Í' a_:_ qu_e_ se 

encuentra- el centro de - la recirculación como función dél tiempo ·para, los 
---· 

experimentos efectuados con diferentes flujos de calor dan'd(),' una-_ idea ~e.le 'la 

velocidad de desarrollo del patrón de movimiento en respuesta a los diferentes 

calentamientos. 

(ti) Ccimpdrtamie~t? :tÚínko eri ~I ~~fofi~r de Ja cavidad. 
~·!'.·~~· - ,:·_,_ " 

E:f C:omportii~1iento iúrnitoi~en;,,~¡f-•;~t~riorLde ,la 6avid~d observado en los 

experimentos .de lOCÍ w/m2 
, 3o'ti\~)m2;y J{~()o W/rri2 

, es similar al que se 

reporta para el experimento rc-auiido,.co~ fhiJo ,- de calor de 460 W/m2
, que 

muestran. la Figura 5-5 y _S_--6. En_ las __ F~guras 5-15 aparece la variación de la 

temperatura en el inferior de Ja cavidád p~~a los-- t~rmopares i y 2 colocados a' ' 

diferentes alturas CY• =.25,Y·=.75)_ en ~I centro de la cavidad ex"= 0.5. Ver 

Figura 4-:-Jl. Se observa el mismo aumento monotónico de la temperatura una vez 

transcurrido cierto tiempo ·de espera. También se observa que a mayor flujo _de 

calor, mayor es el g~adiente vertical que se desarrolla en la celda. En él 
' ' ' ,' -, ' ' z ' ' ' :'2 ' 

caso de los experimentos realizados con _flujos de calor de _300 W/m , 460. W/m , 

y 700 W/m2 CFieuras 5-15b; .5-5 :y 5-;-15c),, el tiempo que transcurre rin_fos :de -que_ 

un termopar colocado en un sl~i.o dete~mirÍado •reglst~~ un riumint6 l en 'la 

temperatura , varia al -cambiar.-~( f"lp'JoAe. calor. En - el·· caso del ~xperimento 
"--·=- ~=..··,'.·-=: 
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sumamente pequeños por lo que _ resulta dificil · -- identificar tiempos 

caracterlsticos. En las Figuras 5-16 se muestran ;Jos_.; reglstr;os - - te1]1peratura 

como función de_l tiempo de los termopares _3 y .4 (Xó• =.25 t~rrnopa~ ;3, y x"=.75; 

termopar 4, Figura 4-4) a media alfüra (Y• =:·· 0;5; '.Figura 4,-4· fe'ri';el ;nú~l~o -_de 

la cavidad. Para los' diferentes flujos de c~for''se~Cibsc'rva{ei inTsf~ó -~~tf6-11 de 
cálcntainlento monotónico con estratificación; . es c1,;ci~; en .un :'lr¡sta'ntc :d~d6 
las temperaturas a un mismo nivel sc;!l Iguales.' -•-: ·;< , -~j: ·:::{ i;', -

T"'"':::•;:;:,:: ::;' :::1:::;';~~~f i\~.l~o !!~ ':: i;m~::.~~;;~J;i,\.f ,.;;d 
ca1iéi1te con el tienipo én los éxp&'fiméhtoi? r~~liz~dot c6~. ft~Üos;d¡,- caÍci~ de 

100 W/m2
, 300 W/rn

2 y 700.·\VÍ~~¿'.'·r~s~ccáv;Í;1e~t;, CÜaUtÜ.~1~a.mc'rite ~l .~at¡-~n 
observado es similar al que se presentó éri el ex'perlinc!lt~ . cié -f~ferencia 
mostrado en la Figur¿ s-7. En é~~~siexpcrÍmentos t~mblén se observan tres 

tiempos caracterlsticds -que ;~e 'icienÜric'an primeramente con un lntervalci de 

aumento rápido en él que la temperatura alcanza aproximádamente el 50 por 

ciento. del valor que finahnente tendrá en estado per1;;;nci~te ~ Eslc ~iieinpo -se 

acerca en tcidos lós casos a lós 220 s . Se observa otro-tiempo/ ¡iciste~ior 'ª 
éste, en el que la curva se dobla hacia la horizontal: Este último tiempo en 

todcis los casos. se acerca a los 520 s. Posterior a este tiempo la curva de 

aumento de .temperatura_ en la pared toma una pendiente similar a ladéf aumento 

de la temperatura a media altura en la cavidad· que aparece en las 

Figuras -5-16. Otras caractcrlsticas notorias de las gráficas de temperatura en 

la parcci.\1é las figuras 5-17 son el hecho ele que puede identificarse un tiernpo 

en _-¿·I_quc las trazas ele temperatura se separan; esto es, un tiempo en el que 

la tempe-ratura de la pared empieza a ser claramente función de la altura. Para 

el experimento efectuado con flujo de calor de 100 W/m2 este ticinpo es .de 

aproximadamente 680 segundos. En el caso del experimento llevado a cabo con un. 

flujo de calor ele 300 W/m2
, este tiempo se acerca a los 200 s. Para el 

re-alizado ccohcflujo de calor.-cle 460-\V/rn 2
' (Vcr;-FigUra~5-7),--es aproxiri1adamentc __ _ 

'. . ... · -- . 2 
180 s, mientras q~e en el c_aso .del experimento efectuado con 700 W/rn, es de 

150 s. 
..· '..-:_·· -/.,'.:-.,· 

Las Figura 5~i8 ' muestr¡¡n ~l fl~jo·'/~e {aIÚ, ~~ sal Ida. como función del 

tiempo para los expcr!nieíitos"~rci.i;.;;:;c10~f :;c¿~); d1fcr~ntci-. i1ujos de calor- de 

entrada, - i~cl~y¿~d~';\1' c~~~< ~~ rr_;-~Jcí';· <l.f c~Íor'.;de >~rit~ada' clisc~tido en la 

Sección 6. 2, l. El flú_Jo '.de c~l~f de_ ~aHii¡ se calculó a partir de la 
,,,_.. ',~:--
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diferencia de temperáttiras entre la entrada: y salida del intercambiador de 
--

calor de la pared fria y la razón de flujo en el misnlO." En el caso del 

experimento :realiz.ado flujo de calor de 100 W/m 2 la diferencia de con un 
. . ' 

temperaturas.-. entre --Ja entrada y salida del !ntercamb!ador fue siempre del 

orden _del error instrume.ntal (.1 °cJ, razón por la -cual nCJ se calculÓ--e! ·:-f!uj? 

de calor de salida. Para el resto de los experimentos de este grupo se observa 

qu.e inicialmente el flujo de calor es diferente de cero. Como ya se mené!onó, 

esto se debe probablemente a pequei'ias diferencias reales inicia!e·s de· 

temperntura entre la cavidad y el agua de enff'iamiento, que provcH:an'_:a 5·;¡. vez 

pequeñas diferencias de temperntura entre la entrnda: y silid,;::· <leí 
lntercambiador de calor del orden de 0.2 ºe, apenas arriba del margen:de"'err~r 
de los termopares ( +. IS°C). Las trazas se elevan arrib~ de - 'u!{. nl~el i~iciril 

:- - '-. -.-. 2 . 
alrededor de los 1000 s. La correspondiente al flujo de_ ca:lor de 3po W/m ·está 

interrumpida entre los 1000 s y 2500 s debido 'a qu_e las variaciones en la 

presión del sistema de bombeo hidroneum<'.itico alteraron e{ flujo -·másico en el 

intercambiador. Después de ese tiempo se restableció _el 'nujo másico original 

modificando la apertura de la llave de suministro al intercambiador. De 

acuerdo con lo esperado, se observa que en-prome¿I¡:~- ·~ntrc mayor es el flujo ele 

calor de entrada, mayor es. la pendiente ele la variación del flujo de calor ele 

salida con el tiempo. Las pequeñas diferencias_ ele temperatura_ ele . l_as que 

depende esta medición no pediiiten ·gran -- - resolución. de -' los tiempos 

caracterlsticos para los diferentes experimentos. 

La Figura 5-:19 .. muestrá la variación en el. tiempo.: del -número ·cl¿;~usselt- en 

(Nucel<lal e~ la pared fria, con calentamle11tos 'iJe 'Joc// ,frí~i.:46o;~~\V¿;nz; y 

700 \l;/m
2

• ·Por razones indicadas -anteriormente _en_ el fª~º- c1~f ~;gcdn1~n~~ )on 

fluj~ de calor de 460 W/m2
, únicamente se considera~ confiable~ lo~.· ~alor~~-· a 

tiempos largos, los cuales se reportan corno refercn~-iá.. Se ·~~e~¿;;t~i,' d~Ímismo · 
números ele Nusselt _(~uceld.> (Figura 5-20) en la _pared ·caúeritc· para .los. 

distintos flujos de calor de este grupo de-experiinenfos:---ca:s---:diferencias~en' 

las historias de Nu celda en la pared caliente entre · 1os experimentos con 

diferentes :,calentamientos son mayormente de carácter cuantitati\io. Se ~precian 

en. todos. l~s ¿asos tiempos de descenso brusco en el Número .de Nusselt, ·después 

.de los cuales se aprecia una disinintición gradual del U)ismo; 
:/",··:~::~> <<«- ',' 

Tainbl,é~ se reporta Nu pored ~ar~. las paredé5 ·frla • (Figui~ ~-:21! y ''ca1idnte 

(Figura:· 5..:z2).· .... Par'a. la. pared •.fria a,tiemp~sTlargos :hay pocá ·diferencia ·-en el 

número de. Nussel t o1Jtinido _l'.'1~~ !CÍ~, ~X:pe~itn~nto~· el~ ?cío. y· 460 \v;~2 •. ~e heóho,. 
-- --·-~- ,--~, o ~o·..o;co '--_ ----~-'~-'~ ·- ----•e 



el valor uU!izado para el experTmenfo- con-.460--w1m2 es un promedio __ de_ .,.arios 

experimentos entre los _que hay - variaciones - del orden del _ 307.; El 

comportamiento inicial no se toma como represenú1tivo por razones ya indicadas 

y se grafica con -el propósito de- ilUstrar las' dificultades - inherentes a la 

caracterización experimental de la- -trans[erencia· de calor del sistema con 

esta definición. En la pared caliente (figura 5-22) se observa un 

comportamiento que presenta menos ruido debido a que las diferencias ·de 

temperatura en las que se _basó el cálculo son de un orden mucho mayor. El 

comportamiento es-_ cualitativamente similar a Nu celda en la pared caliente 

(FigUra 5-21') , con la diferencia de que con esta medición se obtiene u!l valor': 

casi constante en· uri . tiempo ínenor en los diferentes flujos. No .. se aprecian. 

-grandes d!fcrenci;. en· tlempqs: •. ¿araéterlsticos~ . entre los ' cxperi"!ent:-cis con 
·distintos rf~joS;fd~ ¿a,~-f .· .-, 

G.-:Í.E~~~r i~¡c~t:s/2o~ :Fi u·¿º:_!_: d __ • 'e:_ •• _-._~_-_i fe_·,_·,_'_-.-. en_' __ -.i~',:_·N_-._-,' __ .,_-_._a_··_m __ e,~. -,.r._,·º -•~-~-- p¡'.';i~(¡ tUC 
', - ' '· , ' >ó..~·_:;-- ~;,'.;-'?' . ..,, .. - - ---~ '·,;>,..;;f:~ 

">:-:;:~_;_,_-.';_! ;.¡_,·~é .. . .. ·.-.:·,,; ._:.:-.:··.: 
''"'· ;<•; (,;~;;.;·.• :'.:,:.33!;~:,·o.'.)?\< 

La 

tos 

experiITierilos con la'- ~e.:'ci61( 

.,,,,::.:,i ,:.:: .. :.i,;,}~.;;,5;:,~[i; Jf, :~:.;:~, •. ;Ití:~:~ .. : " 
la vel~ctda'ér \v,er~k:at c~ri - ;\J.ri~~oiü~trlri'. 3a'sel' ''eü ''\íri · ~Ü-i1t-if ~Íi.~~~~ 
presÚmibíem-enteJ éíl- · 1a c;d~ '\;m~te - ,hiéiródinámica. }

0 ~¡to·-~e' ~a:~r1~% . de 

obs~r~a~iónes ·. ttc purtlcuias surt~1c11tu111cntc graneles r~rn distíi\glli~ '3~_._·',~_-n'_:,--nP_•·-~-·<s_.º __ 
0
·'e.n

5 
__ 

fa zona del cruce dé haces). El sitio .muest~ead~ s~ enc6nÚaG~ a"ii. 

mm)de la pared-. caliente, a, media altura (Y• =0.5) .. La ~elodidad a~i' obtenida 

aparece como función del tiempo en la Figura 5-22 ~ 'El ~-reg-istré:f' -ciliteriido

rnuestra oscllacio!les de alta frecuencia atribuibles a ruido en la señal,,_'-estas 

oscilaciones son del orden de 0.1 mm/s en su mayor parte . El patrón _general 

observado en esta gráfica es el de un aumento rápido de la velocidad en los 

primeros 50 s del experimento seguido de una disminución lenta. hasta un valor 

c<isl cstocionurlo de 3.2 111111/s. 
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6. Comparación cxperimcri!al:riurnéri('.;a 

6.1 ·Introducción 

Este ·. cilpllulo compr.Cnd(:. una comparación entre los resultados que se 

presentaron en el Capitulo .j .,,obtc_nldos numéricamente, y los -del Capitulo 5, 

que ·corresponden a la parte experimental de -esta tesis. - El haber hecho una 

simulación nurnt'.!rica 'a la par de la experimental ha resultado ventajoso. Por un 

lado el vólurncn de información que puede obtenerse sobre el fenómeno en la 

simulación numérica es. mayor y complementarlo. Por otro_ lado, hay suficientes 

semejanzas entre el trabajo experimental y numérico para conduir que al menos 

cualitativamente, y en cierta medida cuanlítativamente, el modelo numérico 

está representando adecuadamente varias caracterlsticas flsicas del>fenómeno. 

Ocurrieron dos tipos de diferencias principales . entre los resultados 

obtenidos 1nm{Ór1eti y experimentalmente: 'n)Ln ~01l1par:adón _ numt'.!rico~experimcntal 
indica que los tiempos caracterlstico~ ;1 l~l6ioJ'fa~tt f¿nÓrneno estfin afectados 

por una inercia térmica en ]Íi- p_ared(caIIe~te :'clel clispo;iÚvo expe~imental. 
b) Se encuentran alguna~ di r erellc:;,i¡;· :~"216'~~pÚ~~~n:Ós /de •fl.ujo e en _el núcleo de 
la cavidad, -·:-"'e-,,=, '''-';.e~ :~~5· L:,;-~, • 

Usía v_nlidaci6ií completa: · tra'&ajo- ilu111érlco rcquciriria'· ilc · la 

implementación de disposl~Í~IOS ·que posibilitaran'-· Un• control ,.'m~S ~~iJrlcto.· de 

las condiciones experimentales, lo. que de mómento excede -·1as dimit,acioDes/de 

tiempo impuestas al· presente . trabajo. Sin embargo, los resuÍtadq~ ·hasta:. ahora 

obtenidos pued~n servir de _base para la planeación de trabajos 'ru~uros,· y. con 

ell.o ir rcflmrndo Ía' deséri[>ci611 del fenómeno. '•·' ._,:' ·•: 

La comparación. entre los resultados experiméntafes·;~t riúirié~ico~ se. ha 

hecho a nivel dunlitativo 'Yi cuanlltativo. 
-- ~=------~~~ ... , : '·'' . • :_.¡ ;_-, ··_·\r 

. ,,,_ .:-~::.·:~:~~ :~'-~~- ~ ~-'.;' 
6.2 Comparación/de :·carr¡po~ ii~'Vet'il'C'rna<les+ ,,,_ 

,·' 
•'.;:_·.__ .. _-. ·.:· 

,• ., 
-------~-;-::·;:.-=;,_~,=-

";~_: {a)Casos t!pf¿os\i: 

Lá sedJe~6Yri: :de f~tograflas del experimento 'cor~~spbrÍdiente al. caso 

tlpico (cnsb .3/: ~ci1· :scccl61)' 4;2). es en varl~s aspc6tos sl1nlla~. ii f~"sécucricia 
de grá.r1d~~ d~> ve~lores · d~ velóciclad. del ' co~r'éspdn.d

0

i~nt;: d~~o · &un:~~¡~() ·{caso 

~;·ayec::~1a:cc~l~: .. 1:~_:c d~· . 1~:.~ot:;;;r;:s·;~1~;·;~~t¿,;~~~f ;~~~i7d~~ ·· ~~'.t;.:. l:: •· -
correspondientes gráriCas de véétor_es· ,para_· __ ': tiériipos ~ercanos' 'E'~ 'tér~fno~' 
geiierales,~~sc encuentrii que los 'pat~Üiie~ 'J~;huJi g~~ei~'aeío'~,~~~~;¡~;~tálm~iit;; 

'=c.--= 'o-c;;co '.~; __ _,j;~.~~-"-''=::;~ -----:~;- --,_.. ,·::~· .. ,;. 
~~;;o_=- ~:.:.':; __ =o'_:;;_:,' -
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y fas- gráficas -de vectores- de velocidad. obtenidos -numédcamente coincid~n~ 

cualitativamente. Primeramente, se puede apreciar la presencia d_e uri vórtice 

con circulación antihoraria que inicialmente aparece a media- altura y . 
posteriori'nenlq _desciende hasta un nivel de aproxiniadnmente Y = 0.25 para luego 

desaparecer. En las etapas iniciales del fenómeno, los tie1npos caracterlsticos 

s_on_ ligeramente menores en los resultados teóricos que en las observadones 

experimentales. Por ejemplo, hay un mayor parecido entre la eráfica de 

trayectorias obtenidas experimentalmente para el periodo de 60 s a 80 s 

(Figura 6.3a) y las gráficas de vectores obtenidas nu1néricamente para un 

tiempo de 24 s(Figura 6.la). Igualmente, las trayectorias observadas 

experimentalmente en el periodo de 120 s a 150 s son más parecidás 

(Fi¡.:11ra 6.4b) a las ¡.:ráficn,-; de vectores para los 48 s (Fl(!ura 6.2n), aunque 

la posición del centro de la recirculación es diferente,que a la gráfica de 

vectores obtenida en la simulación num~rica para los 120 s. Sin embargo, en 

etapas posteriores, esta diferencia tiende _a reducirse. El acuerdo entre los 

patrones experimental y numérico para el periodo de 300 s a 330 s y para un 

tiempo de 300 s, respectivamente, es mejor que el de tiempos anteriores 

(Figuras __ 6.6a, y 6.6bl. Tanto en la gráfica - qu_c se obtuvo para los 300 s del 

caso llpico resucito numéricamente corno en - ra · -fotografla correspondiente ·al 

periodo de 300s a 330 s_ del experimento. se observa el vórtice descendente en 

forma de lóbulo delgado, aunque- cabe_ ha_cer 1iotar._c1ue la cintura 6 doblez de la 

corriente descendente -adyacente ·· áI · vórtice--- que. aparece _en __ el resu_ltado 

experimental (ver Figura 6.6á. región lndicai.Ia por ·1a . letra 'A' l no se 

presenta en el mismo momento en el resultadO· nurrtérico. Dicha· 'C:inturá'. apárece a 
' - --,. . •,_, - - ~ - _, . -- -. - ' ' . 

los ISO s en la simulación numérica, (Figura· 6i5al a11nc¡\1e_'-~e eni:tícntra más 

recorrida hacia- el centro de la - c~vida,d. En'. niriguná de: las gráficas de 

vectores obtenidas nurriérlcam~nte __ .·_la _ cintura~; se:- apr_oxi_Illaa'i1a pared -·caliente 

tanto como eri· el' experlniento, aunque ~n-- -~imUfocl~nd : r~;:lizad;s con malla 

uniforine. dsta, dst~uctura si alcanzába a llegar rilás ~~rc~ de_ la pared caliente. 

Si bie~_l<l__re_s3!uci6n de la malla no unirOrm~ qttii se ha'. utilizado para la casi 

totalidad de este trabajo es ~eJor erl~Ta'-:zorfo. cíe~1a.·,;~J,aredes-'razón.por la cual 

se seleccionó:-: _q4e la de la ínalla uniformé-, l~ rc~~lu~Úiri d/ esta última es 

mayor eri zonas más cercanas al centro. Esto'_\uglere: qu~ :esta última diferencia 
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c!e_6º<! s a 620 s la altura aproximada··a Ja que se encuentra el vórtice en el 

experimento ~.s de 

Figura. 6.8 registra.· la posición- del vórtice ot:iservada 

experiilientalmente y, la•Obtenida miI11éricamente. Las diferencias·· e~ .e(p":t~ón de 

móvifuientó "·'son• mayores al -inicio; e Se __ . observa; por ·ejemplo; . Úna '.:mayor· 

penetración . del vórtice haéia el - núcleo de la cavidad en.' 1¡¡·:· ~i~~uli~iÓr\ 
numérica. Experimentalmente no fue posible observar la traye6tor_il ~~mpleja 
inicial que se·- obtuvo nuniériéamente, pero pas~d~ ~n. 'ürifí\po·.:.(!ci ::'3oéJ s • la 

velócidád oc des6eriso. de .. lo~ -v6rtic~~ nu'mérico y e~per
0

imei1tat~%5 ~iini 1ir. ir 
«r<. ·--a:-:! --~'.> ;.4,~ .. 

··'.:jf ."•:, 

'chi 
0~:0~n:~:;:n · e.n. esta ~om;ara_ción los_ re~~1tidgs 'ifornéric~~ tle' lf~; ciL a y 

c lós correspondientes casos experi1rientafé~ 1 y 4 icriplwÍo.s 3 ?' 5). En 

términos iicl patrón de flujo observado; la~ idife~rinC:l~s ~11 In \icioddad de 

desarrollo· del flujo entre casos experimentáles y 'numé'ricos éoniparables son 

mayores cuando el flujo de calor aplicado nominalmente es'';ri'rinor. '"I..os patrones 

iniciales en todos los casos -son -semejantes,_ observándose un vórtice situado a 

media altura que .involucra a la mayor parte del fluido en el núcleo (Figuras 

6. 9 y 6.10). Posteriormente sin embarco, se aprecia que-_ las diferencias en 

velocidades de desplazamiento del centro del vórtice entre el exper'imento y la 

simulación numérica son menores entre mayor es el flujo de calor .nominal. A 

tiempos largos el experimento tirnestra patrones de flujo similares_ a los de la 

simulación numérica pues la evolución se hace más lenta en ambos casos una vez 

que el vórtice alcanza cierta altura. Por ejemplo, se puede apreciar que d 
_. -·- • z 

experimento y ei caso numérico con flujo de calor nominal·~ de; 100 W/.m llegan 

nuevamente a ser semejantes cuando el experimento atravici~a\e( perlado de 2<\o 

s a 270 s (Figu1'its 6. lla y 6.1 lbl. En cambio; en .. los. casos: cxpcritilcntales ·y 

numéricos con fl'!jo de calor nominal de 700 W/m2
,. se''al~a1iza una .semejanza dé 

los patrones• de. movimlento cuando el e/Cpcrlmentó Ílega al'~e~lodo de '120 a 140 

·segllliclos {Figuras,6,12~~·Y~ 6 .• 12b); -

. -·'.~¡ 

6.3 .éomp:lrici~ÍI ilri~í;i~torl~~ á~ 
(a)~asos tl~i;,~~; ,Ji- '> " < '.C y 

Al ig~ai id~ti ·~n •la< i¿~ní'íja.ra:'~ú;~' dt 1? sección el coin~ortainie~to 
cualitativo' dé losi;(~estl1.~d~s":'~s:,· similar.' en :;,¡~. ex~íi~iírieni6 y; lá simulái:ión 

numérica, econt~~~do~/ iilgunas dif~ren6ias . ciiant.i€~ú~as0 .La Fig~rá .6.13 



contiene el cam~io -como- fúílción~ del~ tiempo-- de - la--temperatura _en~ la_ par;ed __ a _ 

diversas aítü-ras eri -la leerla y -e1-_ experlmento con un flujo de calor nominal 

de 460 \~/m2(cas~ b). Las alturas: para las que se obtuvo numéricamente esta 

var-iable ~on. aproximadaine1ite _ ¿c::ir-r-espondientes -·a- la del exper-imento. En ambas 
·. ·o ,,····. - . .. 

g-h'.lfiéas -se distinguen clós:regiones; ele_ au1n_ento, casi lineal con el tiempo. En 

la r-egión inicial- se aprecia 'un aumente lento y la temperatura es casi 

independiente ele li al tura , . En la región final se :iprecia un aumento más 

lento que_ refleja el calentamiento global de la cavidad y la separación de la 

tr-azas en función. ·de --la altur-a, _que _subraya él -carácter convectivo de la 

transfer-encia de calor--_ en la· pared caliente. A prÚnera vista resalta una -

diferencia inicial en tiempos caracterlsticos eritre tás dos curvás, -pero para 

tiempos' _larg~s C1íinyi:ire~- -a saos ) las diferencias de t.emp~ratúra son -constantes 

.y del orden - dcL.207. El hecho ele que los val~:rcs de-temperatura obtenidos 

numérica: y_- experimentalmente 

-~nmrirgó·i- se aproximen en 

acusen 

tiempos 

graneles í:Jif~~enciris al 

60(): s, 

inicio, y 

sugiere 

sin 

-experimentáhnente existe una inercia térmica e~ y~ pared: caliente clel orden ele 

'dicÍió Ú~mpo. - Es decir, los resultados in~i_c~rr~--q~~- ·\~ -clepenoencia con: el 

-tie~~po~\:ie la _condición de frontera es al lnlcib 111~~ i"ucrie .y 'graclüafnícnté -

disminuye· hasta hacerse muy --ligera· a -los''6aa·:-~~:·at:72'Ü ''ilife-renda ifnpórtanté es • 

la - magnitud ele_! gradiente ver_lical de temper~~ur_¡¡_ que 5¿: eslabl~ce en lá pared 

-'caliente~ _ Este g1·adiente es 

numérica, siendo de zº e en el experime~to ' / .clc. 6 ºe· en la· simulación 

numérica. Por otro lado la traza, de t~mperatUra<prom'e~ib enJa': p~red _caliente 

(Figura 6.14) observada experimentalmente es muy siri;ilár.;a )tierripos largos a la 

obtenida numéricamente. Esto iriclica>íuri~ sil bi~ll cí ftÚjo ::,cle \'ca¡c;¡ •.. 'que está 

disipando la pare.el caliente. a -Úem~o~" largo~:: e~; ~~1} p¿om(!clio'. cercano al 

nominal, el hecho 'dé-qu~-Lia: pared/ caliente:\eé <le-',Un' ínáieriai de tan buena 
, _ ,_ .. _ .:C : .'.'"··- ''.x''"' -; .1 ·.- ~.-,~'-'·-=e-_,,_;;_-- o; 

cond11ctiviclacl ·_ (é1·1nlca •-•- <'1t1nquc 'c1b _é~p~j.bl._\p'cq~~ri9\ (b'.kiAÍi1-li'Fc6íÜb •·el cobre 

presenta , la dificÚltad ele /cau~ar >un-~; cli~iní~uC:i61{ <l';;\ ~~~cl¡~;ll~ de- temperatuni 

vertic<1L _ 
.. __ , ~-. . . i-;:.;; ·' '.-": 
·::~::~;>~-'" .' • • v• ,\·"-'.. • ·,.:,. .. -~->::~/-.~ ~~~'._, -_ .:~rL~~ ,,· 

---~~o"-~- "'~~~--_-,o-_-"~r,;;,-~~~~--_-__ 

eL interior cde 'la . cavidad las t;~;Jr ~t: t~~l:~ratura <~ar:a 
---·~-,-=---

En puntos 

loca\izáclos en aproximacla'mente el mismo tüg>ir' erí ¡~ sí~utitcióri- expcririíe;,~·al y 

nun1Úica tienen _ún compbrtaíi1ierito gene~¿¡ p;r~~icld.~ L~; Figura ;6.15 rm1cstra: las 

váriaciones dé temperatura en :ri.un~~s ·. •1ocaiizaéios:· ·é~·- lá:' 'nn6'~:.·_central 
horizontal. cofrc~poncfientes al - cxpd1:i;;bí1tti y .a la i1i1;tÍlil~!Ó¡; ~G1nS~12;:. En 

ambos casos_ -!!s. ¡i1>arente• que la•-terri'pe;ri,tur~ elii el ;~úci'eo:.a i'n~ctia ai1.~ra.no' es 

función de· -la' coordenacla horiibnt~Í. ll 6~~1 ~s. c:cínslsterite con 1_un. patrón de 

--



calentamiento estratificado;- --Asimismo,~- _,eJ ____ <;ornpOJ'~El!11~~to del perfil de 

temperatura es el de un ascenso manotón ico_ ~efl los - resultados -::leóríc·os ___ f 
experimentales. A tiempos largos existen diferencias. del -i.s~ 'eni.°r'e experimento 

y simulación numérica y en gran parte. del tiempo que• dÚra ele~pe...:i1n~ri'to, ' se 

observa un mejor acuerdo _ cua~Út~tivo ehtre' 'ex;~ri1n;~t'6} y. ~l!11'íiládÓn ~n esta 

gráfica de temperaturas en el - intepior C!;', la'. pafeél ·:<¡uc' \'en 'i¡¡¡_ ,, gráfica· de 

temperaturas en la pared caliente. L;,;, f!gltf~-•6:Í6\'por::·'s~ parte, :·muestrn: la 

variación de 1la temperatura en la :11i1ea ~e~{/al vertit~l de_ la cavidad. Se 

presentan en esta última 

gradi_ente vertical que se 

rÍg\.l~a dife~~nci~s-' del 357. ·. en la magnitud del 

d~sarroi1l ~h': ~l intcrfor' de la cavidad. Como se 
. . 

puede apreciar, a_l igual que para: la~ trazas· d~ tetnP,eratura en la pared, estas 

historias de temperatura en el núcleo -de.-ia-i:avidad· muestran .diferencias entre 

experimento y simulación numérica· en cuanto ·a los tiempos en que se observa un 

aumento ·de temperatura sobre un valor .-inicial. ·Las diferencias en tiempos 

caraterlsticos son menores en el_ éáso del punto situado más cerca _del fondo de 

la cavidad, lo cual es dé 
' =--esperarse ·puesto· que -el- fluido en esta región 

pérmanece estát_!co, en las ___ primeras etapas del flujo, y solo interviene de 

manera relev'ante en etapas- -posteriores cuando ¡;J:- é!voilidón--.clei : flujo __ se ha 

hecho más lenta. T~tnbién, al igual - que con las t~m~eratu~as~de la par_ecl, las 

diferencias entre experirnent-o y simulación nurntricá se' hac~n ~en ores: ~ _tie~r~~ 
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--~ 6A Córilparaciófí -de-resürtailo-s nurriéfiéos: y experfmerifales de la fr~an~fere~ncia 

de- calor'· entre-la cavidad :F las parédcs: 

'La comparación numérico-experimental hecha _en • las-._- secB,iones _. antériore_s 

indica __ que hay . limitaciones en cuanto aL· periodo·:_ ele tiempo que _.se puede 

selecéiOnar para hacer comparaciones entre experimento y teorla. Como. se hizo 

notar en el Capitulo :J las definiciones de números dé - Nússelt' en _las_ 'parCdes; 

sobre todo en la pared fria, no tienen un significado ''claro para. -tiempos 

iniciales en el contexto de los experimentos que forman parte de .-cist~>t/¡baj~. 
Esto se debe a que fas diferencias de temperatura en las que. se:'. ba.sa el 

cálculo para tiempos iniciales son del orden del error e_xperiinerital - o del de 

las diferencias de temperatura iniciales pr·oducidns por problemas de. control 

de la homogenidad térmica del sistema, que en el caso tlpico '_exp~rimen.ta'l son 

del orden del 57. (0.2 °C) de la diferencia entre la temperatura promedio final 

de la cavidad_ y la temperatura inicial. Por esta razón, la comparación que se 

hace entre los resultados de transferencia de calor numéricos y experimentales 

se __ restringe a aquellos tiempos en que las diferencias de .temperatura: __ superan 

en 507.- esos valores inici<iles ele error ( L>iOOOs en el casó cié la, f>ar,ed Jrla). 

Adicionalmente también cabe comentar que la medición del . flujo cie calor 

sal lente en la pared fria está afectada por 'el hecho ele. que el mezclado en el 

intercambiador no es instantáneo. Tambié_n cabe- -_aclarar· que en el- -caso de la 

pared caliente el flujo de calor en -- el é¡ue se-_ basa er cá!Ciilo - clei nÚiúero de 

Nussclt exper-imental es el nominal, por. lo _'qúc_ -'par'a tiempos iniciales en los 

que todavla la pared caliente no entrega· este fh.ijo -de calor se sobreestima el 

número de Nusselt. Pese a todo lo . aritericÍr: sé presentan conjuntamente lcis. 

resul lados ele transferencia -de caióf _'· huírlfricos- y experhneí1taic~ corno 

corroboración de que para tiempos largos- los parámetros especificados para el 

caso numérico y los utilizados experimentalmente, al menos no;11Ínáln1el1-te en el 

caso del flujo de calor en la pared caliente, dan resul lados cornparaG1:es.' ___ _ 

,__-
.. ~~;_.-'--_:::--'-'-----'---"'-~--

---·., ··; .. ':"º _-__ -;;;-- .·· 

El número de Nusselt en la pared· caliente en base a ·Já· diferencia- de 

temperaturas e_ntre paredes (Nu .·. ) -aparece en la F'igura. 6.19. ~-61n6'·r~!lción 
celda . -· ... -·,: e.; .'.:'· ._ 

del. tiempo para los casos tipicos experimental y_ numérico>. K:.-tieínpos•· largos 

a .- tiempos i!licl~le~ se 

ap~eciah 16s efectos _de una probable inercia térmica en el ~~xp~flm~nb/ Existe 

pues úna · 'diferencia·. efe tiempos éaraclerlsticqs iniciales'; el(;/ úii_ . or;cJcÚ de 

los valores obterildos son cercanos. Sin embargo, 

magnitud. 

145 



En la. Figura 6 .. 20 se presentan los núincros dé Nusselt en· lil pared· fr'la· en 

base a la diferencia ele temperaturas entre paredes (Nu l obtenidos 
celda 

experimental ·y ·numériéamente. Por razones comentadas anteriormente 'Ja· 

comparación eritre :experimento. y simulación numérica· para el númeró de .Nússelt 

(Nu . )en la pared fria se restringe para tiempos mayores a .·IOO<:i'.s ... Se pued'e 
celda ' · · ·. ·. _ -·.. --:·. · _ :··-

apreciar cierta éoncordancia entre medición y resultado niiriiériéo,<<lunc¡ue cabe 

comentar_ que lo_s errores en la medición expcrime~t¡¡I;:; en 

rcproducibiÚdad • son de.! orden_ del 307.. para .eÍ mismo exp~rirnerÍtP,. 

cuanto a 

' ' . - . 

Para el; ;1ú~e~o.de BusselLen base a la diferencia el~ t~r~~e~~turas entre 

~:lll:ri:: :_}r-i~rS;t~:~:/~~<7Rf ;~¡~~. ri . ::~e~r::isf ént::r:x~~i.::~tºE~:º ·s~:u~:ci::. 
sorpreri<lerCi~/:q4~: !~~: difer~~ci<ls de. temperatura entre el núéleo y la pared 

fría •.son\cJ 257.·-,·.~lc :.1i.s ·-que . existen. entre las dos porceles. Se observo. inclúso 

en el r~s¿ÚacJCl ~xpc~imcntal un tendencia de descenso al inicio del tiempo ele 

comparaciÓ~, ·'contrario a lo que se espera ya que con .• et ,tiémpo - debe 

increm-~nta.rse monotónicamente el fliijo de calor hacia el . ext.,cdór. r'claÚvo' a' 

un lntercnrúbio ele_ calor meramente conductivo entre la pnrcd y_ e1·•~Ú~lco de fa 

cavidad. Este resultado anómalo subraya !ns limitaciones encciritraclas ·_ pai:a 

aplicar esta definición ele número de Nussclt a un contexto cx:(l~~:!!l1~rital -Cn- el 

tjue liis diferencias de temperatura en qué se - basa su ~á1ct.iÚ> -~~- eri~u'entran - . . . 

cercanas al error experimental. Para tiempos cercanos al finaf dél:'. experimento 

mejora el acuerdo entre los resultados del experi_menio y la ·simulación 

numérica. Nu para la pared caliente (figura 6.22): muestra la misma 
p<fred ,_ -· · · -· ·· 

tendencia cualitiva en el .experimento y la tcorlri y un •. buek acuerdo a tiempos 

largos debido probablemente en que hay un efecto c~·mpens~torlo en el hecho de 

usar la diferencia de temperaturas entre la pared ·Y ''1'1 cavidad, pues la 

diferencia entre experimento y teorla pnra la té'mperattira' p~ornccllo de la pnrccl 

tiende_ a cnncelar_a I._a c¡lle existe para la tcmp:i:-~.Qt~t~S<:>'.~"~io de, la cavidad .. 

Esta es una caracterlstica conveniente de esta última · <l;fi!lició'!l de número de 

Nussel.t en. el caso de la pared caliente. 

Para_• los - flújos de calor de !00 W/m2 y 70Cl wJmZ únibni.inte se.· hizo 

comparación ,éfo los números de Nussclt en la pared caliririte, p'ués· d¡jf'.ante 19¡; 

primeros 300s, que fue el tiempo simulado nU1néricámente; - i~~. Ji'fer~nci~s de 

t.;mpcratur~ ~ri !¡is que. se basa el cá.lculo del No. de Núss;;I~ ~n .lri ~rircd fria 

son todavla del orden del error experimental. Las Ffguras' 6.22. y 6:2:3 \inuestran 

qu'C Pfil'ª ,l()s flujos d~e)ü_OW/m2 y 7()0 W/m2 el .e.x¡J~[imento se comporta respecte 
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a Ja teorla de manera cualitativamente·- semejante._ ·se aprecia- asimismo -una 
, _._ -

tendencia de -aproximaé:ión de, los valores experimentál y numérico para tiempos 

largos. 

----·-º-~="-

6.5 ~~mp¡ra[i~:;~ell:re los-. resultados de •es:e·- trabajo y- resUlta~os en la 

Út~ratur'a'Y ' -· .• -.. ~ .·-·_-_ •. _:_) 
·:::,~~· ":_:. ' ' '~.;-~,:;;¿';:e;· f ,. ' .-·~:::.,~· 

(a)' ¿~P:Í?~¿-~¿r{(~;~'~{t~fi~¿~-fd~·Ü1'~j~>- -
r,:~-:> . ;,•' ;:·,:· ;.:. \' ·' '~~>- . -:.'"~ 

.• __ . <~asr~'. ¿·[i:!Ud~~~¡: ~: :~e han ~e~ortaclo ~atron~~-élenujo para-.casos en los 

<iue :~~ ei~dcÚ·íc~- ~1--f1uJo cie c~íº~ en úílá d~ ias -~ar~ctes -y ~11 <nuni~ro -de rr 

alto:' 11yun rbpo~tá rcsu1fad6s •numÚicbs. con rluidÓs de Número cle l'1:amiü del 

orden de ÍOb y RallT ~n el rango de 10
5
.:10

6
, pero; no '.iflbl~;e pa~~Ón~{cie flujo 

en su presentaciÓl1. Corno se comc1itó en el -, Capli.u'lo - i- '16s -X~ab~jos~ rec-fent~s, 
han Involucrado el uso de condiélones de fro~ier<l, ¡'¿ot¿i:;~iC:ris: 'y, Ja 

especificación ele fluidos con número de Prándt\ de) orderi'•dc'S [19<;·y·ú5J;~ ~láy 

d~s Úpos dc-·cst1·uctu1·as importantes en- ehpat;ó11 c]e-Ii\:'Ji.ci:Oc:1~~~li\'.~~.,':j;uecle 
basar una comparación de los resultados ele este . trabajo,:-_eii'.el '}¡Uei se .,útil iza• 

Wl fluido ele de número de Prancltl 0(102
) y otros con 'núm~ro--cle·;~a~citl ~~C!Ol y 

_número _ de _ Rayleigh superior en· 2 - 6roenes - cie magnitud ef,Ícp~trado~ , en ·la 

literatura. En el caso reportado por -Patters~n Y Schiadow e:·ém~ urt :fluido con 

bajo número de Prandtl el _tipo_ de estructura que domina [19} en el núcleo de 

la cavidad es un vórtice generado .adyacente a la cabeza de intrusión 

- mientras que en los patroii'es de- .fÍuJo' ,que_ se pi:esentan en esta tesis para el 
---. ::-,-::-:, .:~.<:- -

caso_ de un flúido• de alto nú1iieró '.de -PrandÚ se observa que 

estructura que: oomimi'- en '-í~~ ·_~,tápas in.ii::iales· del. fenómeno es 

el 

el 

tipo de 

vórtice 

gcneratlo ,'c1I la; ¡1roxi;;'\;c1üÜ ele· l;i,, cápa limite viscosa. Schluclow ha propuesto 

mecunis1rios 'de',,gencir;,.dión tíc( vÚi.ice n:ctyace1;te a ta capa de intrusión en et 

~tª~º~)~¡;º~~acih;_~11;,~¡191;_; :e1Sque~seior1g¡na,~~en 3a f',egi_611 cercana ª 1a pared 

caliente, c'o!l1h>:Cn-~I caso reportádo en ·este trabajo. Refiriéndos~ a la primera 

·de estas: ~strÜC::Üiras Patterson y Schlticlow sÚgieren que el. origen se encuentra 

en iaé 'prbcluc'ción' de vo.rtici_dad en la cabáa ele la intrusión debida a 

gratlientes hori~b~tules positivos. de temperatura .. ' En cutinto, __ a ia producción de 

una· clrcul~~iófl ~11 la Tegi6n interna ~ Ju, c~pa de irii.rüsión y.- Ía ~~P~: viscosa, 

que tti~;biÓi1- se - ~rc~cintu, aunque b~cvélnen_lc •e!':\¡ ca:sb -Ít~1.\ Sctilaclów y 

Patterson •sef1~lari ·q\Je es delÍida'a I~ act:;n~laclóh - ct'e v~~ticidad q~~· se produce 

al haber una e;pulsi'ón leflfa d~ ÍlutdCl'" ~~()~e~ierite de 'la ~apa vi~cosa. El 

,-



determinar c¡ué_ contribuye a que un tipo-de. estructura sea dominante en un caso 

requiere ,considqrar- fac~Or(!S: c_omo ,; la ; nrng~i tud d,e, los téi;minos que producen 

vorticidad. en_- l_a- capa de intrusión y -la capa limite 
..• , 

--:C:>'...· "-·-~ ·;'7'-~'..:·;o-_o;o_ ~-:-~(~.~:<;'.. •.'.i --· ·'• 

. ":·<-« .. ·>''.:~< ';.:::; ,~. -- ''. __ -::,',,; .· ··:--.··;~--

lb} crimparación 'i:le liistÓrias d_c. vélo_cii:lad 

---,, ·. ,.,:·· 
. ·-·<··. 'i 

númer;o de Nusselt 
,.,, .... -.·-.. 

· JLas- Liz~~\ de ;~lo~L2'-en .. -pu~tós del i:t~iior de. , la 

- similtires' cualif~tivtilllen'te a· las 'obtenidas por • Hyú!l'~ ~n la simulación 

cavidad son 

del 

r'égirrten trarisit~rio' ~e un caso con alto núinero de Pr.- lly~n sin embargo, como 

~e mellcionó-en\\¡ Capitulo 3 no califica este comporta~iento co~o os_cilatorio. 

S¡n bin~~rg~,- es~vident~ que se tr'ata .. ele un co111portai1liellto -río nwnotónico que 

ii1volucra' u1ia i:Íéeleraclón ·del fluido en la cavidad -scgulcla por un frcnaclo a 

nivel global ·que pueden interpretarse como una incipiente oscilacióh dé muy 

-b;:ijá frccuc1íi::irí. <1Uc debido ;:i In viscosidad ap_enas si- alcanza o:· -completar un 

ciclo. Lo qúe aún no queda claramente establecido es. si .. las. carácterlsticas de 

la perturbación ·c¡IJe _próduce -este comportamiento én los casos 'simuiaclos en- este 

-_trabajo,- sean·· _del-- mismo tipo de , la· que _ pr-oducc ~scÚacio~es ;:~osl.~nlclas en_·-
-4 4 

casos reportados•en (6]los qlle el parámetro RallT Pr es•mayor qlle l_. 

-La. 'rritincra:' más cía1·a de manifestar;e de iils 
reportados en la literatura se encontró en das historias de la trtinsfcrencia 

de calor en el centro ele la cavidad. Como se i~dibó en la s
0

ección de 

resultados, - fos ·casos estudiados en este trabajó presentaron ',Únic~m~nte un 

inclicio -.de ·;oscilación muy clebil en el -NúinerÓ de· Niisselt: - Esto se, debe 

probableínente a . que cuando el fluido con.· {ern~~rtit~rti' ar~ib¡¡-::~e; i~ inicial 

fleg~; a -"1a. linea central la cavidád se -encUe~tra}en la f ii.se' <lé:}1é~ii.éé1~ración 
y a '.par:tir de ese momentó en Údclhnte .el cÓmp,ort~rntcríto,; ele' Ías ''~eÍÓ¿idb,de~ .es 

. aproxim¡;darncnt'e· monotónico. -::,{_' 
',-> 

,_,,., 

"--- :,~0-~?,-::-+~f,0---- -=--~--~=:~~-

(c} P~froncs de 

. Los' patronci~ de .temperatura difieren de Jos encontrados recientemente en 

la literatura por dos razones: Una de ~!las es Já complejÍdad del . flujo que 

tiene más que .ver con parái:netros ·corno et'. núl11ero de Pr y RallT' Y·'?lr'!:: es'-la 

diferencia global erí el. patrón .de. estratificación que se debe - a ·las: di.ferenéla 

en las:. condiciones de , frontera· e· Iniciales. Mientras. que en la c~vi·¿itii:!. '_con 

enfriamiehto y calenta,iniento a t~avés de paredes isotérmicas desde el - inicio 

un patrón .de estratificació!l · v~rti~~imente del 

~148_ 



simétrico asl como la formación de capas· limite en ambas paredes··· en .el caso 

simulado en . este. trabajo la estratificación prosigue· de~dé la ;árte.sÜper'iÓr .a 

la inferiot' y la capa limite no completa su ·f~~~a~i¿n hastá que el pr~cesó de 

estratificación a su vez acaba. 
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7 .Conclusiones: 

Se estudió- numérica y experimentalmente la evolución hacia - el -estado 

permanente a pnrtir ele un estado estncionario del patrón de flujo y la 

transferencia de calor en una cavidad calentada y enfriada de manera 

asimétrica a través de paredes laterales opuestas. No se_ encontraron en la 

literatura antecedentes de trabajos c¡11c abordaran el .·estudio del flujo 

transitorio con este tipo de condiciones de frontera. La aportación de este 

trabajo reside en haber obtenido resultados numéricos y experimentales 

concordantes cualitativamente y-a tiempos largos-cuantitativamente ,sobre las 

caracterlsticas del flujo en estado no permanente en tal sistema, cubriéndose 

en grnn pnrte el objetivo planteado inicialmente n este r·especlo. 

Se llevó a cabo una descripción del · fenómen.o que se detalla a 

co11Li11uc1ción. 

Experim~rrtal~;en¡e se' lggraron obtener resultados sobre el patrón' de flujo 

y la evolución de las temperatur¡¡s _en la pared_ caliente y en algunos ptint()s en 

eL i_nterior ele la envidad. Asimismo se obtuvieron los flujos ele calar· liacia el 

exterior, y nüineros .. -d~ - N¡;sselt .en-. las paredes caliente y fria aunque se 

clctc!'lnlnó que en el contcxt·o c_xperlmental . estos valores tcnlan signiricado 

so_lo para tiempos en_ losOque _la_ cavidad habla aumentado significativamente su 

temperatura global. Para-~ estos últimos tiempos se obtuvieron valores 

experimentales cercanos a los calculados numéricamente, y a los obtenidos con 

correlaciones encontradas en ia literatura para el problema ele flujo de calor 

uniforme en estado permanente [10]. Se incluyó un estudio paramétrico en el 

que se investigaron los efectos en el movimiento del fluido y en la 

distribución de temp(!ralura __ de variar el flujo ele calor ele -enú·acla en 

n¡woxlmmlarnente un orden de nwenittld. l!:l objetivo ele deternrimu- el efecto. de 

la variación del flujo de calor de entrada sobre _el patrón ·de_ flujo se cuníple · 

en · part_e c_on la observación ele que en el rango .- estudiado-.. las . diferencias 
_ _:_; ___ _o_-,____.~-'--_:_.:_~--

- ¡5l'iifolpa!es;c1icontradas co1Íclerilen -mil.s -qlle nada a _los tiempos c~ractcrlsticos 

del fenómeno. 

Numéricamente se observó un · vórtice-: que abaréaba 

cavidad y finalmente desap~~e~ió. Expe~i~¿~talmehté se o~se~tó el 11lismo efecto 
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pero con una menor velocidad de desá.rrollo del flujo que en. _la simulación 

numérica. Por otra parle, como se indicó en el párrafo anterior, el estudio 

paramétrico experimental y numérico comprobó que el efecto de variar el flujo 

de calor• de entrada en un ordm1 mag11il11d resullnbÍl en el mismo patrón de flujo 

¡fo1·ó· i:o1í:--aifCrei1Lc velocidad de desarrollo para una geomctrla y número de 

Prandtl fijos· dentro del invervalo de números de Rayleigh de 8 x 108 
a 

6 x 10.•. ·Esto sugiere que los patrones de flujo encontrados numóricamente no 

son efectos espúreos, y que las diferencias iniciales en tiempos 

caracterlsticos se debe'n probablemente a una inercia térmica en la pared 

caliente del dispositivo experimental, la cual dentro del presente rango de 

números de Rayleigh y para un número de Prandlt de 2 x 10
2

;_ afectará 

mayo1·mente la velocidad ele desarrollo del flujo y no resultnrá en la 

producción de diferentes tipos de estructuras. Cabe aclarar, en relnción al 

. comportnmiento del flujo en el arranq11e, que en el resultado numérico el 

··· nvuí.cé en sentido horizontal del centro del vórtice es 11layor que el ·observado 

experimentalmente. Es probable que la razón de esta discrepancia _en el 

ar'r'ánqúe .se deba a diferentes velocidades de calentamiento. 

- . ·--,-

Se cumplió con el objetivo de encontrar escalas. caracted~ücas · 

fenómeno _haéiendo una aclnptación de la teorla de PaÚe1:so~C~ f~b~~[g;,'/ (ÍG) 

para "el ·.caso en -·c1 que se especifica la condici~I). d9~ ~ron~eta,"~:-;de;'_fl'Gjo __ de 

calor. La comparación de las escalas encontrada~ 11~n\éVii:aJ1l~rit~> y·. las 

obtenidas menclianlc apálisis de · escalas, . en \,a¡,¡~s '·•'ca-~os· ¿~e~'~it~< en. 

difere.\ciás relativas de orden menor ,que uno. ; •• :$~ •".. ?S~ S·'-'>;;. 
: . _ :·:: ¡•· ,·.: . ,:· ~-~~;~-.-,.'.:::~~~::_-:}:~Ji _- --t~~~, ~v-:pL'~ ~;~i.· -,-~-

Numér ic~m~~te se observó .una l'nci;~ie~t~ 6~¿1íi~16fi' afr\'friliio'''~e1;heni1neno 
consistente en una aceleraciÓn -~'íob~í' dé;··fluJbia ni~'~¡' Jtió'dá:'1ii éavfdad y 

m1bscc11cnlc frcnÍlilo.· Este. co111porlam
0

ic11ia s~·.,;~ ~G~cgriJi,' ~.{ cl''.Íi1·;i~Icd1i1 de 
pa'.edcs isotérmicas para ní1111~ros de Prandl del mismo arde~- al {de:f~~te' trábajo, 

- pero _no- se lé ha- calificado· como oscilatorlo~~L6- qué'se-.;:ha_·,~s.uger,lclo':-én" este"-

trabajo es la posibilidad de que pese a que no se alcanz~ a''uesar~Ó11a'~· una 

os~ilacion sostenida, en este comportamiento no mono.tónii:o, :'entr~n ·'.·en ,· j~egó 
factores. que _en otras clrcumstancias (i.e. con un fluido menos-' :viscoso) .si . .- ... ,,; .. _, ... ,. 
resultarlan. en· un comportamiento oscilatorio soslenlclo. :_En concordancia' con la 

teorla. d~:.Patterson. e lmberger respecto al régimen en el que se ubic~~ los. 

casos simulados _Cn este trabajo, esta os~ilacÍón · decae ~ápiciain~nte en 

comparación at tie¡npo que tarda el flujo en alcanzar ·el estad; pe~~1anent~, de 

tal·, manera que la aproximación a éste se realiza a través 'de'• un 'aumento 
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_rn<J!lºt(Jnicci__d_e ___ l~"!em_l'e':'!,tur_¡i__ en~ __ la cav.idad de la transferencia de calor en 
----------~= ----=- --------

el ·centro de la misma. 

Se ha . podido observar· que en CSlÍHIO prir1nn11e11tc -el pntrón de flujo 

-obtenido y los contornos de tem~erátura--5011 ·•sin;Uar~'s -~ los qué: sé obtendrlan 

coti condiciones de frontera sitilcfrica_s_ (flujo-· ·de -calor -uniforme_ en las -paredes 

fria y caliente). Sin e11iba1'go, en estado transitorio el patrón de flujo es 

obviamente afectado por esta asimetrla en las condiciones de frontera. -El 

especificar que la pared fria se encuentra a una temperatura· .. Igual a la 

inicial resulta en un patrón de -flujo transitorio asimétrico- en·· el que al 
,-; : 

inicio únicamente_ se forma una capa llmite en la pared caliente. Cuando la 

temperatura f!)olJal ele In. enviciad a11111e11La !OC forma ln:~ .. ~n¡~-~- Ú~iÚtc;>.dc. -In .. ,parCd 

frla. Pasado un tiempo las capas llmite de ambas par~des:·adqui~~rin el mismo 

espesor y el fluido en éstas- alcanza velocidades del ~¡·s~1&' o~den;; Wéntras no 

se lleeue a- dicho estndo lo que se irá formando __ --es -·un ¡jntrón de 

estratificación en la parte superior de la cavidad;· 

En tórminos de ln co11str11cció11 de 1111 -inoclelo que simule el comportamiento 

tfrmico global transitorio en- este • tipo de= cavidades _la -ante-t'ioi- ~bservación 

implica que éste debe considerar que la transferencia de calor a través de la 

pared fria se llevará a cabo únicamente a través de una distancia igual al 

espesor de la capa con fluido con temperatura arriba de la inicial; De no 

tomar en cuenta esto, se estarla eslim-and6 un coeficiente de tr~nsfri.rencia-· de 

calor inadecuado en la pared frla. 

En el código l'llOENICS utilizado en la simulación numérica, el esquema de 

integración en el tiempo utilizado fue de primer orden,. i1i1pl!cito; Schladow 

l 18] ha indicado que con .este tipo de esquemas no se .. alcanzan . a - resolver 

algunas caracterlsticas del flujo como inestabilidades 

embargo, debido al alto número de Pr del fluido. 

en la capa 

especificado 

llmite~ Sin 

·p_ara esta 

simulación, no se~~ es¡:ie~;z_ un comportamiento inestable en :la capa l!mitc, por lo 

que puede decirse que este esquema es suficie-ntc · para modclár--fielmentc el 

comportamiento dél flujo,_ 

El flujo ha demostrado ser tridiÍnen~ional (19]. ,Sin. embargo, thrnbién se 

ha visto que el_ comportamiento.en'.;ri1"~1rino centr~I drii x~s~!,trl~imcnsional es 

tridimensionales son menos l~portant~~- A_ tiemp~s largos \e ~bb~e~sti~a · la 

licrllpos ~6~tci~ Íos efectos similar ül obtenido· en el• caso ~ic:li~~ensÍonal. A 

transferencia ele calor. 
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No obstante que los resultados de este trabajo son básicos y· que se ha 

trabajado con un fluido de alto número de Prandtl y en una· caja de _dimensiones 

pcquciln, - éstos son de Eran rclcvnncia pnra aplicaciorics como sistCmns pnsiv65; 

esto es, hay caracterlsticas del flujo, so!Jre todo de la distribución de 

temperaturas encontradas con este arreglo, que seguramente también se 

pr·cscntnrá11 en sislc111ns 1ntis complejos. /\ partir de la considcraci61l de cstns 

caracterlslicas básicas en el flujo se pueden construir modelos para simular 

el comportamiento global del sistema. Estos modelos posteriormente se lián de 

refinar para incluir los efectos ele caracterlsticas más complejas. 

PROPUEST /\S P /\íl/\ Tíl/\O/\JOS FUTUROS SOl3RE EL TEMA 

En vista· ele_, la., dificult~d para implementar experime11ta111iente I~" condición de 

frontera ·de · flujÓ' de ~aloi: ~~nsta;1te aplict1ll~ de manera ··¡;istil1Lá1\ca~ en la 

pared calient'e se ha prÓpuesto primeramente. un tl"abajo numérico •én ·_el ;que. se 

especifiqÜe en ~esta pared , un flujo de calor. que se~ f~~ción del ti~mpo. Se 

vcrif'icni·la si como ,_ .. ~sul!.ndo "de: -~~;-¡¡~~;-1~ C!ilil _::_ cg;-~'df~Ú;-1-1_:;'~ <lc·c".Tf-0-,-1tcra ---1\~y:- ·::-
- -

concordancia no ·sólo en_ las temperaturas de la pared_ sino en los patrones de 

flujo o!Jscrvados en la cavidml. 

Se propone también un modelo para 

obtener- la, funcló1i- de calentamiento en Ja pared caliente. .Queda abler.ta, sin 

embargo; la opción de diseiiar un dispositivo en el que la· condición -de 

frontera' de flujo de caÍor se pueda aplicar de manera más ininecliata. ·Esto toma 

en eonsic.lcraclón el hecho e.le que en trabajos recientes (151 se han encontrado 

en ·el contexto de la aplicación instantánea de condiciones de frontera de 

pared isotérmica 

___ ser __ c_onfirmada 

caractérlsticas complejas del flujo cuya presencia amáita 

en el flujo con condición de frontera de entrada de calor 

constante y temperátura constante igual a la inicial en la pared fria;· 

T;,imbién .7c proponen trabajos con el mismo tipo de condiciones .·de frontera 

con fluidos ·con difere1ile número_ de Prandtl. 

- . 

Otra'{ variantes que .. también se proponen son las de extender; ~\ est~cÚo a 

considerar ca'ractcrlsÍ.icas tridimensionales del flujo, y la ;;,Úc;:~¿ión, ele 

có.ndii:iones de frontera de· tipo periódico. Estos trabajos 'permitirán una 

compresión más a,mplia, del fénómeno. 
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