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una cavndad calentada

de calor’ impuesto
de

tangente

‘dél

>ne Ia i‘ormacnén de un . vortice cerca de la

fluide y la

péred; ééliente q icon el tiempo y una zona de divergencia

en la esquma ~super‘10 _derecha semejante a un salto hidraulico como el
discutido .pot_* Ivey"(1984) y la. paulatina estratificacion térmica del
fluido. Se enqontraron semejanzas entre los patrones observados en los
experimentos'_ky'k ‘l.’g_)i:s‘bbtenidos numéricamente. Para las velocidades en la
capa limite'y . la :i:.apa de intrusién se encontrd una buena concordancia
cualitativa. -y cﬁaniitati’va Asi también en la. evolucién de la
temperatura en algunos puntos de la pared caliente y en. el interior de‘_

Ia cav:dad
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1 INTRODUCCION *

1.1 MoTIvacion

El fenémeno de conveccién :natural ‘en cavidades-es un tema de gran
importancia en el 'diséﬁb térmi:(:'o de edificios, el disefio de colectores

solares y en problemas - ‘ambientales. Ep éstas - aplicaciones,

frecuentemente ocurFé‘ que' "el'/ calentamiento es funcién. del “tiempo y
.con51gu1entemente es de sumo interés estudiar la respuesta del 51stema

a condxcxones de f'rontera que cambian de un momento a otro.

En la . utillzacnén 'de' la. energia solar, la conveccxén'

transnoma ,en ,,"onfmamuentos surge cuando la- radxacxén

-en ‘una: pared externa del cuarto en una..casa, comumcando caloria anre.T

en el mtemor. La comprens:én del mecamsmo de transf‘eren ia de calor
‘de este’ proceso. permitird adecuar los requemmlen_tos -del,,, disefio

térmico para mejorar el confort del,hébi'tat.‘ o

En el Laboratorio de Ener'g[a.Solar UNAM-IIM, e}l"grupo de Transferencia
de Energia y Masa ha establecido . como uﬁa de sus lineas de
investigacién el anélisis de la ) éohveccién. - natural en estado
transitorio en  cavidades . calentadas"'  :lateralmente. Los  trabajos
realizados han sido numéricos .y expemmentales Poujol (1991) obtuvo
resultados de la conveccién natural “de un flu1do con. un  numerc de

Prandtl 200

lateral mente aplicando

una cav1dad

en

calentada
Ia pared OpLEQta Ei

aumenta

paulatinarmente hasta “alcanzariu 1 co forme transcurre el dia,

F'Inaturalp S




l)"Deéébibif el patrén - de ‘flrujo‘ en: stado transitorxo ¥ .la :‘evolucién
térmica de una cavidad con condxcién .de: f‘r-ontera de fiujo de calor en

la pared de calentamiento-. del tlp de‘f‘uncxén de -tangente hiperbélica

y temperatura constante en-‘la par_ed ‘de- enfnamlento igual a la

inicial.

obtemdos son. -consistentes con la

e Imberger '(1980).

2) Verificar si los resultados

teoria de escalamiento de Patterson

Para Iog'rar'estos objetivos se piaﬁtéaron-la's siguientes metas:

a)” Detéfminar. experimertalmente los patrones:: de l]UJ

temperatura‘’e - e xa cav;uad ‘

Ademés; - medir

de “1a cap

intrusién.




<€) Comparar los: campos' de velocldad y

~temper‘atura corni:los’ resultados expemmentales correspondlentes. 3

idades con
3 tchelor -(1954),

que el fenomeno en estado permanente se conoce de manera relatlvameme

completa- tibros de texto como Be_)an [1984) o Arpacl (1984} contienen
excelentes compendios. La mayorla d de os’ trabaJos que se han

presentado corresponden a-un HuJo en estado permanente y solo en la

Gitima década se han realxzado mvestlgacxones sobre el problema del

régimen transitorio de convecmén natural ‘en cavxdades

Zn 1980, Patterson e lmberger public ruto que &s un estudio

detaliado sobre. el ‘que se desarrolla en

una .cavxdad "epentmamente enfriad a- través de paredes

verticales opuestas. - :_él‘« estudio de una
cavidad bidimensio:ial : k','c_lelk fenémeno las
temperaturas ©.  de .ia ] opuestas ' adquieren
J'n'stanténeamente feﬁ)pef'a. r Tb =-AT . Las paredes
superior’ e 1 . a ; adlabétlcas ,Unok ‘de ~ sus-
" resultados . mas : na demvacxén de un ‘ésquema  de
: valor relatwo del ‘niinero "de



Rayleigh, ( ), el numero de Prandtl, (Pr)_y la rézbn de as;ﬁecto,

Rapyr :

(A). Conforme a este esquema de clasificacion, los flujos en estado
transitorio pueden ser de’ tres tiboé. Para (RaATQ) la transferencia
de calor se realiza por medio de un mecanismo conductivo. Otro régimen
importante se caracteriza por el hecho que la transferencia de energia
se lleva a cabo mediante el transporte de entalpla a través de capas
limite adyacentes a las paredes verticales y capas delgadas o de
intrusién que corren a lo largo de las paredes horizontales. Un tercer
- régimen es. de naturaleza intermedia entre estos tltimos.

Patterson e Imberger basan su descripcién en la determinacién de
escalas ‘de tiempo, velocidad y espesor caracteristicos ‘para las capas
_limiig, asi como para las capas de fluido hprizor':tale's,“o capas de
'intr‘usién. que se forman a partir de la descargé‘hacia el nicleo de
las. capas limite verticales. Las escalas v‘caracterlsticas son funcién

Pr,

de los valores de los parametros anteriormente.mencionados (RaAT'

‘A) y sus distintas combinaciones.

de - clasificacién. Por

2
T)Pr

tra .viscosa en la pared

Su determinacién proporciona varios 'c'rri.t'érxor
ejemplo, para aquellos flujos en que -se sat‘i‘sf ce: el criterio Ra.A
se forman dos capas limite una -téi*iﬁiqa

caliente, el mecanismo de transferenci alor ‘predominante es la

conveccién.  Criterios

~12, 16 N A
RaA.I.>A Pr descmbgn . manifestaclon o
evolucién del finjo hacia el estado permanente:

“‘que - cumplen con

internas en la

Patterson e Imberger completan -su déscripcién con “la propuesta de dog
tipos de mecanismos de aproximacién a un -estado.permanente. Uno de
ellos consiste en una gradual estratificacion. del nucleo de la cavidad
y la evolucidn monétonica de la transferencia de calor en el nicles

hacia el estado permanente.



sexches B

-cavi ad y ondas internas

de las‘isotermasien la c’a‘pa

A raiz ~de este

mvest:gacmnes -‘con

clasificacién ©y los’ mecanismos ©de  aproxi

permanente.

Yewell et ‘al. (]9'82)' reallzaron un ;s’tud‘i.d éxperimeﬁtal sobre . la
conveccién natural en estado : transntono en Una cavidad con una razén
de aspecto A<l y con numeros d‘e Raylexgh de orden 10°, El patrén de
fiujo transitorio obtenide tiene - como ‘éaracteristicas que las paredes
‘ adiabaiticas horizontales se reéubben j;adltaiiqamente con delgadas capas

de intrusién mientras gque el nucleo permanece sin movimiento. La

difusién térmica entre la reglén ‘del. ntcleo y las capas de intrusién

lleva a la estratificacion tér'myxc»akde la reglén del nicleo y la
aproximacion al estadO»‘pe‘rm;‘mé‘xﬂte' ésr gradual y carente de una

actividad de ondas.como las_djs'cht;fda_st por -Patterson e Imberger.

Ivey (1984) rea1126 un expenmento ‘cuyos ‘parémetros se encontraban en
el régimen ‘oscilatorio " en el ésquema- ‘de clasificacién de Patterson e
+Imberger utlhzando una mezcla de glu*erma-aoua y agua pura: para.
fexnlorar da; depe.vlenma del”renémeno ‘con’ el wamero de Prandtl, Este
autor: no - encoritrs .evxdencxa de- las oscilaciones Qe baja frecuencia
propuestas en la teorfa de escalas. Por otro lado, aparecieron ciertas-
caracteqisticas en el patrén ’c.'e{f‘lujo tales como un. vértice grandg eﬁ
el ‘nacleo de la cavidad. con circulacién contraria a la de la capa
limite de ‘la pa;“éd'calie‘nte.'rAde‘mé_s, las series de tiempo de registro.
de  termistores evidencia‘iron‘ un comportamiento oscilatorio, pero’ la
fx;ecuencfa de estas oscilaciones era demasiado alta para concluir que

éran producidas por una onda’ interna.




en

.se

orlzontales y vertlcales de. la . cavidad. Los

Schladow,  Patterson:
propésito- de < analiza
numérica. Encontr‘aron la y

mcluyeran desviaciones

considerando variaciones sobre el

del caso ideal que - semeJaran 'él comportamiento ‘observado en el

experimento de Ivey.  Estas varlamones mcluyero :

la aplxcacxén de un
gradiente de temperatura estable vertlcal mcial, un calentamiento
dependiente del tlempo y..una sxmulacnon del ‘céso ‘eri tres dimensiones.
Al comparar _los _resultados de esta sxmu;acxén con Vel experimento de
Ivey se encontré acué;-do""entre ‘los "'patrones de- flujo en ambos, asi

como  las. estructuras del salto badirantico. - Sinembargo  también sz

encontraron quu en .,m-ulacién rmmr&riva a6lo aparece un vériic:

grande en: el_nucleo - Con:- cnrculamén contraria.a-. la capa limite .en. el
caso de 1mponer mxcnalmente un- gradiente vertlcal de temperatura.
Otra dlf‘erencxa entre¢ - los .resultados ' numéricos’ y las observaciones
expenmentales consiste en que en la simulacién no 'se encontraron
oscilacicnes de alta f_recuencia.’ Schladow’ et aL,‘k argumentan que los
gradientes’ de temperatura.’ en el f'rente de’ " intrusién = son ' lo

suficientemente fuertes para producnr vortlcxdad Este fenémeno es

‘onda 1nter-nas

bautizado como generacion baroclinica ,de




‘ér"‘slmulacivéir'i':t_r;ki‘dir_’i‘ier’;'sional‘.‘ Schladow et " al.

Ademaés, --:ia '-,pa_rtir;” d.e'-A

lario: central son. casi

concluyeron “qué 1

_i'dén”tjico_s\;;_alf,{_rést‘ilktédoE,fbidirﬁéﬁéi@)r{al efects ‘de las paredes

extremas es aln:menor al-Inicio -del fenémeno

La simulacién numérica del comportafhiérito.'tr_ansitdi'io de la conveccion
natural en una cavidad con un namero &e Rayleigh de orden 0(109). un
nimero de Prandtl de orden 0(1) y una razén de aspecto unitario fue
presentada por Schladow (1990). Ei- propésito de su trabajo fue el
conocer las oscilaciones de corto y largo perifodo que se presentan en
las primeras etapas del flujo transitorio, Las oscilaciones con
periodo large son originadas por los gradientes horizontales de
presién, los cuales causan la inclinacién de las isotermas de Ia
cavidad. Las oscilaciones de corte periodo son originadas por dos
razones distintas: la primera es la inestabilidad de la capa limite,
provocada por el calentamiento o enfriamiento sibito de una frontera
de longitud finita. La segunda es el resultado de la perturbacién de
la capa limite causada por el impacto del flujo de intrusién que viaja
hacia la frontera opuesta., Los tiempos de ocurrencia y las frecuencias
de ambos tipos de osciiaciénj son . diferentes a causa de que su origen

es de naturaleza diferente.

Patterson y Armfield -('71'99()); ‘realizaron ' un - estudic experimental y
numérico cuyo objetivo"_‘éra identificar  con " mayor claridad algunas

carsateristicas . del  Tendmieno “encontradas en trabajos antcriores. Ea su

'i;r'aba_jb' experiméntal lsxraren disminuir  Ja® inercia  térmica de los
mecanismos que imponcn condiciones de frontera no ‘isotérmicas, de tal
manera que el gradiente térmico se impone a un tiempo despreciable
comparado con el tiempo caracteristico mas corto del fenémeno. En la
parte numérica utilizaron el mismo esquema de integracién que Schladow
(1990). Los resultados de las fotografias con trazadores y los campos
de velocidad obtenidos numéricamente concuerdan adecuadamente para

tiempos correspondientes.

7



La  presencia de ba_ia f‘recuenc:a en la’ cav1dad ‘se

obtener los

eglstros de temperatura en dlversos puntos

- de la cavxdad conf’ -mando su exxstencxa y omgen

En . -un " trakajo posterior', Ar-mf‘ield y Pattersbn (1991) simularon
numéricamente las interacciones de las ondas del flujo mediante un
esquema de volumen finito de integracion en el tiempo de tipo
implicito de segundo orden. Identificaron la presencia de ondas
viajeras, ondas internas y una divergencia de flujo en el extremo
corriente arriba «e la capa de intrusién, los cuales interactGan a un
numero de Rayleigh RaAT de S x qupara producir una zona de mezclado
en la intrusién que de acuerdo a estos autores sugiere una transicién
hacia un flujo turbulento. La transferencia de calor neta y la
evolucién hacia un estado permanente se ven fuertemente afectadas por

la presencia de estas caracteristicas.

El trabajo de Bejan y Kimura (1984) aunque no trata el estudio de un
flujo transitorio es de interés en el contexto presente, a causa del
tipo de condiciones de frontera considerado. Estos autores plantean el
problema de una cavidad con entrada y salida de un flujo de calor
uniforme a través de paredes laterales opuestas. Bejan y Kimura
recomiendan esta configuracién para aplicaciones arquitecténicas, en
contraste con =l caso de wuna cavidad con paredes isotérm;‘cas.
Utilizando un esquema de soluciun analitice similar al de Gill (12668
en el que sc simplifican las ecuaciones de cantidad de movimiento
considerando que se trabaja con un fluido con un numero de Prandtl
mayor que la unidad y suponiendo un régimen de capa limite para el
flujo. La solucién propuesta da un nimero de Nusselt de
179 2/9

Nu = 0.34 {H/L) Ra para el estado permanente, donde H y L son

la altura-y la longitud de la cavidad respectivamente.



Poujol (1991). efectud - un trabaJo sobre la conveccién natural en estado
transitorio en una cavidad’ calenta.da lateralmente con una -razén de
aspecto A—l un numero-de Prandt! de 0(10 ) Y un ‘numero de Rayleigh de
0(10%). Su estudio es experlmental y_ numémco. Una ‘de las paredes es
calentada uniformemente y de maner"a'sﬁbita y la‘otra se mantiene a una
temperatura constante ‘e igual ‘a la temperatura  inicial del fluido.
Incluyé un estudio paramétrico en el que se investigaron los efectos
en el movimiento del fluido y en la distribucién de la temperatura al
variar el flujo de calor de entrada aproximadamente en un orden de
magnitud. Numéricamente encontré un vértice que al inicio abarcaba
gran parte de la cavidad y gradualmente desaparecia. Not6 también la
presencia de una zona de aceleracién inicial y  subsecuente
desaceleracién en =zonas alejadas a las paredes. Poujol determinéd
escalas caracteristicas del fenémeno haciendo una adaptacion de la
teorfa de Patterson e Imberger, para el caso en el que se especifica
la condicién de frontera de flujo de calor. La comparacién de escalas
encontradas numéricamente y las obtenidas mediante anilisis de escalas
en varios casos resulta en diferencias relativas pequefias. Estos

resultados se encuentran también en Poujol et al. (1992 a).

En un trabajo reciente, Poujol et al. (1992 b} presentan un método
simplificado para calcular la temperatura promedio transitoria y la
transferencia de calor en una cavidad calentada lateralmente. Este
modelo describe con razonable exactitud la transferencia de calor  en
estado transitorio y 'se basa en el analisis de escala de Patterson. 2

Imberger.

El trabajo realizado pcr. Poujol (1991} con un tipo de condicién de
frontera de flujo de calor en la pa}-ed caliente es representativa para
aplicaciones de sistemas pasivos. Sin embargo, debido aque esta
condicién de frontera es ideal, se buscd un tipo de funcién para el

flujo de calor mas real y un fluido con numero de Prandtl menor.



. En_ el "breseyntg tr'vaba.)d‘f':sélf xjésblvié un problema similar al estudiado
‘por :Po’\@'j‘c:)l.,(lgm per con un calentamiento gradual y con un nimero de
Prandtl . orden con el fin de considerar condiciones mas

-pareéidas‘a la _ghcoq;radas en la realidad.
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2 MODELO TEORICO

2 TF ORMULACION DEL PROBLEMA

2.1.1 Dé"s'(:RI»SCI'éN GEOMETR

La geometrla del ‘g
b1d1mensnona1 'un‘,l flu1do
térmlca @y

I8 I’h.udo

1ncompreslble.

se

coeﬁ’éienté dé

‘l'a condlmén de

“inferior Yy superior

redés

situadas enfy,‘= én‘.a1slantes térmicos y

'_'fa través de ellas.- Ya

kvxscoso. se sunondra que

que se consndera

Figura 2.1 Geometria del’ préblemﬁa



2.1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

consiste 7en encontrar la distribucion de la.

Y como

“funcién: de’ la’’

del

ex':‘pto la denS|dad (p); ademas, esta

fluido . son

emperatura en el término

: de fuerza de f‘lotacnén.

Las_ecuacnon s 'balance, :de; masa, cantidad de
s’ adimensionales son ias
snguxentes- b

Balance de masa,

2.1)"
donde u y v son: las rti a,l“ Ej_e la velocidad
r‘espec‘txvamente,, x-ﬁ{:s ! y ’-la coordenada
vertical. Las ‘esca ‘adimensionalizado las

coordenadas “escdla - para las

(2.2}

+ "'Ra PriaT



. donde p es’ la presmn adtmensnonalxzada p 1 uf‘gcl:‘tor,l,(poog_z’/H“),‘:dqnder

Py es fa densxdad a temperatura '1“0. La escal>

,H /cx. El térmmo f’uente —g/p (p p )

/conductiwdad tsrmlca del f‘lundo ‘de

de Prandt (Pr} deflmdos por

= (2.3)

L (2.4)

Las condiciones iniciales son

1T =Toe , uv.=-0Q .para. 0=

- lv"»v:‘ 0sy = 1 al tiempo't = 0
donde. Te = Tok/qoH * ' S ' '



Las condiciones defrontera son

- kLak; funcién deligf“lu;jq*'

(2.5)
donde B es: la ra ra erlstlco de dxfusxén tér‘mlca
y. el ktlempo ‘cia

calentamlento

22 MeToD0.D

JLa solucnén de la

ecuacxones de balance para el problema anteriomente
det-cmtu-: 'encontro numérlcamente utilizando el cédigo comercial
PHOENICS (Isarabollc Hyperbohc or - Elliptic ‘Numerical Integration Code
Series). :



~Uno~ de los cédxgos base es un preproc 'a,'

éuxmar

otro es. ‘el procesador Earth Los cédlgos:
Guxde. Satelllte es ‘un’. mtérpr‘ete entre la
geometrla "de :‘ 'las :

caracteristlcas de g

Photon que

las .ecuaciones

: 22 para ‘el ’caso-de-un-domir

Figura 2.2 dommlo :

bidimensional volimen - para. el

'eséélark'_ydéﬁni[g_o’ cor spondlente élr

‘'componente V. se T




El método del volumen l‘mlto obtnene las mtegrales en todo el domxmo
de

a la

a partlr consumamén de

de las ecuacxones de

éonvénieqte eSCl‘lbll" ‘las ecuacnones de balance

siguiente: manera::

"a,e"--ljaf ‘ecuacion - (2.6)
y'’ considerando

" la densidad;con

" 'ECUACION

Tabla 2.1 Val

s

proporcional - alfluj




lntegrando

la ecuacxén (2.6). ‘sabre’ ‘cada’ce 1. dominio- 'se: obtiene

e integrar . las

P

‘llos subindices

involucradas. La

fuentes

la

'a]j‘a“éécalonada en la que

,;ipresu')n, la temperatura [} cualquner :

en el centro de la celda, mlentras que o

se muestra en la figura

se definen en las caras de la celda tal

_2.2.,La ecuacion (2.7 puede reescmblrse usando{ notacxén indicial de

la siguiente ‘manera:

(2.8).

El conjunto . dnterlor ‘se resuelve usando métodos -de: nverslén de mafrnv o

de txpo lteratlvo

2.2.3 PROCEDIMIENTO NUMERICO

PHOENICS emplea el procedlmlento’,

compone de los SIgLnentes paso'
S g



aj).- Se sugiere una dlstrlbucxbn : ini‘cAial‘
distribucion s ar‘bltr‘arla, pero :
verdadera ayuda a acelerar‘

pr estones p*.

Vla

vamables. :

Patankar

presién;: -’

e).-Se modifica ‘el

correccion .y l1a-cort

lnlcial de pPESIODES’

’EI‘I"DI" en las ecuamones de :

bélénce o
preestablecndo. Cada vez qUe f"el_"'

descrxtos se’ dlce que ha hecho una Jteracmn globk



_Para’ verificar Ja convergencna de Ia' sol'u‘éién,' se.’ atend%“ ‘aivlos

[lama resndual

‘ elegxda snguxendo

un f‘lu_]o convectwo si

‘Las propledades de’ BET malla son Ias szguxentes
La distribucion espacnal ,-",v..no“‘, uml‘orme de
logarltmlco con’ una potencna de mcremento
minimos 'y _maximos _de. las celdas son
'respectxvamente. La malla eleglda garantlza que
volumenes. en la reglén de la’ capa iimite cahente, ]
la distancia caracterlstlca més pequena Debe enf’atlzarsc'-‘
el arreglo dé' 41 x 41 és'r el Iimlte supeﬂor de lae p.gcnd'zd de
jsrone sa'»uemo de la Lomputadora Hewlett Packard .9000: seme- 540 -que *s'e'
empled para este estudm’ El paso 'de .empo empleado'en 1;‘;4
simulacion fue de -_1 s, Poujol (1991} ", reallzé un r‘ef‘mamlento dé'-
malla temporal =y ‘,éncontro ‘diferencias : menores . al 27.' Ahtr;e este
intervalp .y'un ’inter\iarlo de. 0.2 's.. En ';od_as “lag mtegracxones se

‘usaron 20-iteraciones globales.




Figura 2.3 Malla utilizada en la soluciéon numérica
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resxstencla se encuentra r‘ecublerta C‘Oﬂ una

2 der aproxnmadamente 1.5 %10 m de'-espesor La

parte poster:o ,de la placa esta aislada termlcamente con una.-capa de

2 %10 2 m de espuma ‘de “poliestireno y una cubierta de fibra de vidrio

de 1.5-x 10 m de espesor.

La paite :xterlor de e pa red cpiesia t‘onna pz_a_;_t_e de un compartnm.ento
‘a través del cual f‘luye agua. tempemtura amblente., Cmco oprificios
de 0.8°x .10"°m de diametro cnmu__nican al auqy_o de; la entrada con 'la
parte inferior del. cdmpartimiento Yy _otros cinco: or'ificios del  mismo
didmetro conectan -este con el “duocto de-salida. En la figura 3.2 se
muestra esquematlcamente ‘el disefio’ del compartlm:ento ‘que ‘compone al

intercambiador’ de calor :

2] -



NA DE'ACRILICO!

TANGUE DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO
i
i

=

* “PAREDES DE CODRE

DUCTO
DE' ENTRADA

Figura 3.1 Dispositivo experimental
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o.salida : . -
rlel aqun I e
: ‘{[ '**n‘ 1 n_l“u:”

-vorlFlclos de L
dlsfrlbuclon'- del. Flljo

Ij‘:igu‘x:a 32 Dis

El f'IUJo masxco a trayvés: de los orlf‘lcms :no: :varla ‘mas éllé‘ de‘ﬁn 5%
dl f'lu_]o mésnco combmado -de 0.02 kg/sh EI agua que entra a .este’
_'Arcompartlmtento procede de la cxsterna ‘que ‘abastece al “laboratorio
mednante bombas neumdticas. La temperatura del agua que circula en el
rcompartlmlento varié entre 22°° C a 24 ®'C durante los meses- que durd
Cla -experimentacion. - La  parte postevrior ‘del . compartimiento de agua
tiene * un aislamiento de espuma ' de poliestir;eno de 25 x 1072 m de

espesor.

Las paredés f‘ror.;tal y 7 posterior ~ se cdnstruyeron _de . acrilico
. transparente - de 1.5 x-107%m. de: ’éspesor_. El ‘techo yiel pico fueron
construidos .con pla_éa _dé’ zcrilico de 2'x 107°m’ de espesor":,; Los bordes
-~y el fondo de la celda‘ée 'p'i'ntafén ..con-pintura- negro ‘mate - paraevitar
reflejos. 'DUrante ‘el desarrollo de - los "experimento's r_se ~aplicé un
zislamiento ‘adiciOhalA, la panev superior e inferior ‘de la celda
cubriéndola ‘con’ "una ‘capa ,de pohe_uxfeténo de 2.5 x _lO_am. Para el caso

de --visualizacién: - de” flujo ‘'la . pared " superior permanecié  sin

aislamiento adicional.".
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3.1.1 Fi LU‘IDO DE TRABAJO™ =~

El flundo :

"~exper1menLac10n f'Ue agua '
4_prevxa e - des | sus'propledad S: flSlcas mas

Eri—todos los éxperi
el caso de anemome agua pura y. en la

vxsuallzaclén de‘,‘,_"' trazadores. En ambos casos

24




equilibrar-

_‘constante.

"las

_utilizadas

“la‘/celda ' de - calentamiento

lectromotriz - generada ' por el  efecto
.conoce ‘como’ efecto ' Peltier, “Por., otro lado,

smiparatira enire’ ambos :materiales también

erzaelectromotriz - adicionals . a- este cfecto. . se. e

imo efecto fohor_np’so‘n." :

“La’ Tuerza eleat) tr‘omotmz (fem) generada por.: el ef‘ecto Seebeck es de

primbrdial lmpcrtanma ya ‘que * depende de la temperatur‘a de 4la umén.
- siz:se “mide cuxdadosamente la~ fem generada “en ‘."la_ 1 :
metales difer entes como funcién- de la temperatura dxcha un 6n puede_;

- servir para 13 mEdlClOl’l de la ‘temperatura.

25




La. rﬁedi,cién de! volta'_jé dé'los dos mater:ales presenta und’ gran:

dificultad, ya  que cuandd'se;'co'nectan Ios metales a! cnr‘cuxto medidor

se generaré otra Fem en tos con lqs,r Iambres de

conexu.‘)n al ctrcunto medldor ectromotrlz dependeré de;"

Ja cons:derar ~este -

tef!én El dxa

potencnal a .

espuesta colocando
]

~_C, la otra junta

r‘eglstraban las varlacxones del potenc:al

tabla “de calibracnén del . fabricante . se

conoce la temperatura med|da en el termopar s

'La distribucién de- los: sensores, en ‘la ‘cavidad. es la siguiente:

26




placa

entre Ia

Tabla 3.2 Localis

COLOCACION DE LOS TERMOPARES EN LA PARED CAUENTE
0,91 ERR T R
0.8 ' e
0.71
0.6 LRl
.54 mg oomq L g
) 0.4- ' .
, 031
G2+
014

Or—r—— o r :
001020304050607 08097

-Figura 3.3 Dlstrrbucxon de los sensores de temperatura en la pared

callente L
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En el |ntemor de Ia cavxdad se colocaron 4 ter pares cast‘en el

p!ano central- \(y ( S mm hacna la parte postemo

irtir, del centr‘o)

Dos .de ellos se: encuentran -en ~lé

e1~ cenr.ro\y el cuarto ter‘mopar
temperatura constante En

B los ter‘mopares ¥ sut ublcaclén‘se ‘muestra::

“Tabla 3.3° Localizaci

R Figu'rh;

de entr:,d'l ”_del’agljé ‘se coloco otro

< Para ‘regis

termopar ela; manguera de allmentacmn al, intercambiador

dei. tefhperatura'constante. Hay. también dos termopares ‘en
ndel, compartxmiento de agua que proporcionan una lectura

'dxferencnal en re ellos
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En todos los e\(perlmentos se midieron  las temperaturas del fluido, "de
_la pared callente. del agua. . procedente .de . la . cisterna - y. del

compartlmlento de--agua - con -intervalos- de- 30 segundos tanto para el

proceso de calentamlento como de ausencna de calentamlento

‘interior “‘de - la’ ‘cavidac

_n_tar ; contacto

\ner una respuesta dnreccnonal bien defmlda y

: ademés permxte una:“alta: resolucxén espactal Y tempofai. “Toda. esifo
medlcnones p_recnsas. Entre = las desventaja‘s de .~ l:a
" las’ péredes ‘que cont;enen al Nuido ‘deben
fuz ¥ 'q;.le en el Hundo no deben de ex:stlr”
el indice - de- refraccién. - Otra técnica’ ‘para

a velbéidad es

la visualizacion de! flujo que con5|ste en

pequefias particulas suspendldas en .e!

iluriinando. : una r"egmn del( flu_jb

de” las ,Jartxculas “Es 1mportante que e a anadrr

particulas ro se’ alterP el Pomnor‘tamwnto del f‘lu_jo orlgmdl
ANEMOMETRIA LASER:

Esta técmca consiste en determmar un camblo en, la frécuer‘icia ‘de ‘la

luz a causa del’ mov1m|ento relatwo entre el emlsor y e] receptor



Una fuente. de :luz . laser. actia como emisor estacionario, pequehas
particylas - en . movimiento! (suspendidas. en un fluide) actgyan a 'la vez

como receptor. v emisor .moévil:y .un fotodetector actia como un receptor

_estacionario.

o El‘;"dob"l'e efect rian

Doppler: ,pu’e'd‘ek:: expresarse. de 13 siguiente Vmanér'a"_Ad
(1983).0 T . e

En . el -segundo’ caso;. chando
fotodetector ~es” Ui’ reéceptor: estacionario;

en el detector :fr es:i:
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La - diferencia D “entre” la

frecuencia ‘emitida“Tc

3.4)

-Para el caso, n

a’ mucho menor que la-

'velocxdad de da la

edit 13 frecuencia” Doppler, .pues

r‘igi’nat, y,l frecuencna en el

onsnguxente lo que que ~se hace es

| i€ ; como se muestra en- la flgura 3.5 de tal
m‘anera‘ 1 e puede obtener la dxf‘erencna entre las dos  frecuencias
Doppler ,,La mterseccnén de los “'dos “haces se denomina

volumen de medlcnbn y es el umco fugar., del ,arreglo donde <e puecen

tomar medldas

Figura: 3.5 Modo de - dc




. pera {ambien genera ruido. Para ob’cw:. )

La frecuencia_Doppler;prddt.icidai por cada uno de los haces esté dada

por:;

(3:6)

@.7)

Al tbmar la dxf'erenc

nt nida; en
angule . 2e.

es

wslstema de anemometrla Iaser es la lntensxda la luz dxspersada por

-<por""'el .volumen de

las” paruculds El - paso - de 'la pa Liculas

amterseccxon ‘de, Jos hdce°

era i,

‘Iai nror acaon dC""‘ddm.

‘Mmaximo - cocnente sefial/ruido

es necesario concentrar. la -mayor Vgan_tl_dad, ppsl‘ble; de.’ luz dispersada

por la - particula en el fotodetecto f‘usahdojla-il ireccién de. dispersiéon

mas favorable. Para una. particula cuyo

"-dlo es del ordﬂn de magnitud
la intensidad de la [luz
la luz  incidente. Esto

el uso de arreglos opticos



La sefial en el f‘otodetector que txene la mf‘ormac:on de ]a dlf‘erencna
de los efectos Doppler (Af‘) :

velocidad. Como ya se mencxono

El; snstema éptlco consxstxo de un dwnsor de haz. una celda de Bragg y
una fente bxconvexa con - dlstanma f‘oeal de 0250 m .Estos componentes

fueron montados en una umdad que permlte glrar el plano formado por

,camb:o de 40 Mhz en uno de los

los haces. La celda de Bragg pPOdQCE'

haces de iluminacién. Con la e xconvexa de 0.250 m de dxstancna

dlstanma de 5 x 10"°m en el

focal, los haces que Fueron>

(ElLsi

contxene fun 7f‘otomult|p]|cador de’ respuesta: T

partxculas fotomu[txpllcador.

aenal lumlnosa se transforma en una SEnal seIeCtrlca

analisis. de - mtexjés. De' i este punto,, la ‘) Serya‘l :

frecuencias.
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El contador méréa TSI” c:om.riene riitrps pasa " altas y parsaf'ba_ja's,
flltros en amplltud ‘(threshold} : 'y - el contador de ciclos fijos con
un -discriminador de sefiales cuya funcidn’ es anular las sefiales gque no
cumpl:an'cbn ‘un porcentaje -de consistencia al determinar- la  frecuencia
considerando - ciclos ~de " diferente ‘ longitud..  Una = vez ' corocida la
ﬁ"ecu'éncia ésta pasa como’ una sefial analdgica" un- sistema’ de
adqmsncmn de datos HP3421A y posterxormente a una computadora IBM AT

'compatlble donde -se calcula la- velomdad El

’~valor de la velocndad se

obtuvo cada 3 segundos promedlando 20 valore

E]"-’valo'r ‘f:ie 1a veloc1dad

lO mmutos ante

SO minutos mas Postemormente

a2 -la: res 1enc1a de calentamlento se” mxcxalwé 'nuevamen

pn" un - perlodo de 50 minu u':

cle veio'cida

Lé senal E

pﬁocéde}xie del fotomultnpllcador es

banco ‘de ﬁltros dex“ contado. de: senalPs Parar'e‘sj
un flltro pasa altas 30 khz y un filtro _Ppasa
pmmerp.. remueve‘ la gomponente de ba_)a f‘recuencna‘ causada
env'olveﬁte/\ga'u'siakn'a’ de la senal y el segundo r-em-a 3 de.
frecden;ia'-i"dé-:lé _sefial laser.: La o ecuencna de cor'mmlento Fs f'u,ke"'d,’e

’_20Khz,
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“Velocidad de la capa de intrusien -

E] punto de ) ‘ic’ap“av de mtl us;én para la med'li‘n “de la
: .5,2‘ :

“las reallzada ‘en “la™ capa l]mite. es dEClI‘, se rmdm 'la

ﬂvelocxdad f . La metodologla expenmental“

L .f‘ue sxmnlar» a*
5 velocndad en dos periodos de 60 mlnuto_,, el prlmero que abarca desde 5
'Crnlnutos antes del calentamlento A parte del calentamxento y el segundo
- mmutos;antes de’ comenzar el I‘Etlr‘O del calentamlento y a S8
'mmutos del declmamxento de la velocxdad El expemmento se realizoé
f.‘tres veces y nuevamente ser Iogr6 obtener resultados muy snmllares con
.dlf‘erenmas no mayores del 2%.: La frecuentia de corrlmlento utilizada
Tfue, de:5. Khz._tenlendo en el'banc.o de filtr‘os los valores de filtro

'pasa ba_]as de lOO Khz y: de f'lltro pasa altas: de 30 Khz.:

-Capa  limite

x=0.99, y=0.5; =z=0.5;

Figura 3.6 Puntos de medlclon de la velocxdad en, la capa llmlte y

la capa de mtrusxén



3.3.3 V!SUAU,ZAC!'ONfDE:FLuJos P

técmca' s conocer cualxtatlvamente la conducta -

El ob_jetzvo de _est
la' caV1dad con calentamlentoi

segu:da por el Tluido_en: ¢ mtvmor- de
suspen en pequeﬁas particulas en yel I‘luxdo y_se‘-f»

lateral Para elloy

de‘ gran
monturas

i vefséﬂl

'ctér[sti‘c'as'. que sehencuentra a 42'x 107

metéhco que descansa en la estructura

as {'ocal de 2 m Este espe_jo SE‘UtIlIZB

Para su;etar y allnear cada uno de

dlsenaron las monturas apropladas El

Como‘ tr‘azador ,:jse agregé 2. S x 10
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Por ‘medio de: una- camara ‘de’ video Panasonic, una grabadora de’ video

Sony Betamax ¥ ‘un momtor monocromatlco se realizo la. filmacién del‘

experxmento Para elto se sntuo la camara de video frente a la zona

frontal*- de Ia: cavndad “En el lado ‘pOS[EFIOI‘ se colocé una camara :

f‘otogréflca Mmolta de 35 ‘mm para tomar l‘otograrias del desarrol]o del

experlmento

f‘luxdo

llegé ‘azi univestado

'Hmowmlento del

f‘ueron fllmados

.__Las f‘otograf‘las del desarrollo del experlmento
pelicula’ f‘otograf‘lca Blanco y Negro ASAIOO C
hicieran pruebas para’.determinar las: aperturas de
de exposxcxén més adecuados, snendo es_tas, para 6
calentamlento cide fll 0y 12s Uy -para el

y 405 : Posteriof‘mente

_calentamlento de fll

de calentamlento y; de SO segundos en’ el proceso de “ausenzia . de

las

ealn?ados ‘con

EXD“I“I me'ntos 3

_‘ sxgunentes

exposzcmn de 12 s del pr‘oceso de calentamx-.nto
de'ausencxa de - calentamiento. . las. fotografias ' tuvieron

,.tlempos de expos:rldn de 40 s.
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' Segun'do’; éspéjo

a=0.04m
Lente
planc
_:C’.rlllllf}d rica-
S » |
rimer “espejo
=0.04m >
2 . qu”q H Tercer espejo
g T a=0.17m
el T:lc
. Jok
Plano g
de luz Jicg
- e ] E
f;'-ﬂ(),‘l"ai‘n R
- e=0.002rn. T
S Celda

Figura '3.7 Arreg_lb thigb,paré la; visﬁalizacic‘:n del flujo
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=yer

: "y temp ratura como funcnén de la posmlén a:

expresxén: E

. para el rIUJo de calor‘de entrada. v,en sust:tuczén de la ecuacxén (2 5) .
) de “la - seccmn 213 Las constames C Y B ‘se: aJustaron para dar el
f'pumo acuerdo entre Ios resultados de Ia medxcmn ewperunex.tal de iz

7'velomclad como funcmn del tlempo para un punto .Uo ‘eit ¢l Cespaciv,

ecc:bn 42 "constante C que es” menorka la uxudad '1)usta lq.,*

perdxdas s or‘ : axslamlento Vlmperfecto,, ‘lé'] constante B aJusta la
constante Qe_tlempo de la “inercia ‘térmica;. LEL éptu"n"o ajuste se
consiguié deﬁnieﬁdo"' =.0.95 y. B = 0. 609.},1_5 preéentaciféh se hace ‘en
términos * de  variables - dlmensmnales “per conéidebarsg la" forma mas

natural
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- 4.1 ANALISIS DE ESCALAS -

En. esta “seccidn —se . p “Utiempo .
: —caraéterlsticéé' de

sresentado. por
- Poujol ‘et’ al (1992 '

. Es ,per_t‘inenﬁt_e ‘acl
obtenida para un "fluj
“en el presente . estudio

de tangente :il_ipérbéliga

pueden . --evaluarse:-

Con 'la; Finalidad de gomf)'ar:arz con’ Iqé‘_: resrl.’xltadosr_’obtj‘f_énidé"s de l'a,;,t“'ez_ﬁtyfia
de Patterson “e Imberger - es. conveniente i‘,d'eyf“ir'lir ‘el ‘n_L’xm'_ero"d‘e Rayléigh -
Y

en furcién’ dé una diferencia de temperaturas caracteristica (AT

La relacién entre ambos es:

L a5
,EaA_T Rak .
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siempre que " g= ——, .donde S1= H . H es el_ilespesor,»,de‘jla ‘capa

175 174
-Ra’™ "R

a,.
limite térmica. -Empleando. los valores nu

tiene:

méricos ‘se ob

Sue o St=1.6%107°m
Cass
1

Vi S : v “V1=6.8x10 "ms™
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Las" expresiones’y- valores "correspondientes . para.-la capa limite viscosa

son; -

trgsison’ sons:

El“tiempo que tarda Ehf‘p‘a,s\_ar;’ una’ mas; limite "

térmica igujél‘a la’masa contenida en -la” cavidad
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Las ondaS‘rin_ternasj'pos_géen la.frecuencia-w:siguiente:

=0.099 5~

El tiempo 'oﬁdulét‘orid: decaehacia el égiadé

Ty F e o tgsle73z s

Las:- expresiones -anteriores proporcionan mf'orma 16
magnitud = para ‘describir el comportamlento seg

distintas etapas de su desarrollo hacxa el estado permane_

4.2 VELOCIDAD LOCAL COMO‘ FUNC!ON,DEL TIEMPO - -

Uno de Ios obJet:vos del experlmento I‘ue determlnar 1
f‘uncnon del tlempo "en un: punto representat:vo de

maciante la técmca de: anemomﬂtrla las.e:

dim 'x.dluor\.s f'ue x. =0.99, Yy’ 09' z =0

51mulac10n numer.ca “se anallz' el “com

vertical en las mismas coor‘denadas punr_o l de la flgura 3
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Figura 4.2.1 Localizacién de los puntos en la ‘capa l:‘imikt‘e y én
- la regién de intrusién horizontal donde ?e midisé..la:

veloc1dad de la capa limlte

- La seiecéién de este punto a una distancia ‘horizontal de 1 x 107% n de
"la‘;péf'édi obedece a que el espesor de’ la capa limite segin el analisis
_de’ escalas es 6 4 x 1077 -dénde “se. espera que el maximo de la

velocidad se encuentre re'cargado a ‘esta pared ya que el perfil es

asimétrico,

En la figura 4.2.2 se breéentan los resultados experimentales y
numéricos de la veloclidad como funcidén del tiempo en la capa limite.
Como se puede observar’ los resultados c¢oinciden cualitativamente, sin
embargo desde el punto de vista cuantitativo existen algunas pequehas
diferencias ,por ejemplo, la maxima velocidad en el casc numérico se
alcanza en t = 270 s y tlene una magnitud de: 3.8 x 16™ ms™!, mientras
que en el caso experimental la maxima velocidad es de
3.6 x 1072 ms™! para t = 330 s. El tiempo caracteristico de rers:isria
BN

en ambas seiiales e¢3 Jigoeramente distinto. Iz sefiel]l bundrice: o

velocidad maxima y decae cui. mayor rapidez que la sefial mwperimentsl.
Un valor practicamente constante de 1la velccidad sc¢ obtiene para
tiempos mayores de 1550 s y de 1500 s para el caso numérice y
experimental respectivamente. Para estos tiempos la magnitud de 1la

velocidad es 2.5 x 107> ms™! en la sefial numérica.
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de una oscn acit n amornguada con al menos tres maximos.

Otrd'punto"de mterés en el analisis de la veloe:dad como funclon del

txempo se” encuentra en la® regmn superlor

‘Las,coordena as de -este’ punto en el estudlo experlmental son

, y =0, 98 éste punto se cahza en: la reglén

la fxgura
052 mlentras que en - “la S|mu]ac16n mumér‘lca.

donde el fuxdo_callente provemente de fa’ capa ]imlte penetra hacna,
: t, mperatura constante Como se - puede observar en la«‘
evamente existe una buena concordancia cuahtatlvaf

numérlca y: experlmental por. ejemplo en la exnstencna

~u m- s

1,5E-H3 "

1, BE-B3

S, BE-B4 —

B. RE+B9

Velocidad de |a cwpa de intrusion

Expc.rimcntnl

Norner §.sa

T T T i i

1

See 1088 15808 20m fsta]als] alalt)

Tiempa &

Figura 4.2.3 Velocidad local en la capa de intrusién
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Desde el punto de vista cuan};itatlvp se;tivene"que la sefial numérica

responde un  poco:: mas apido; prime : 5 de_velocidad de

1.42 x 1077 ms_IA, séyl!:‘i‘éhe‘ ‘unt tié . 65 segundo maxlmo dE—{;‘a
1.2 x 10™ ms™! para un tiem : '
magnitud de la velocid.ac‘:l""dé
un valor de 1.2 x 1077
respectivamente. La seﬁallbynum ric

de manera oscilatoria hasta

velocidad con magnitud de 4; 8 x 10 ® ms’
6.2 x 107% nms”!

ms en el segundo En el apendice se prw;,ent
de Incertidumbre de los’ resultados ‘obtenidos.con. esta técnica

anal 1515',

4,3 TEMPERATURA LOCAL COMO ‘FUNCION DEL TIEMPO

La temperatura fue registrada por medio de termopares situados tanto
en la pared  callente  como en el interior’ de’ ‘la cavidad. - Con el
propésito de mejorar la comparacion’de :los: resultados se. ajustd la

escala de temperatura de “la- siguiente } A -las temperaturas

numéricas se les restd la temperatura inicial de 24,5 °C y a las
temperaturas experimentales  se les resto la temperatura inicial del
experimento 23 °c.

En la figura 4.3.1 se muestra la graflca de las temperaturas de la
pared caliente. A pesar que el comportamiento de las curvas tedricas y
sus correspondientes experimentales es cualitativamente parecido en
muchos aspectos, el comportamiento cuantitative tiene importantes
diferencias. La caracteristica principal de las temperaturas en la
pared caliente como funcidén del tiempo es que en el tiempe iniclal
presentan un incremento relstivemente rayido, @ seguldo dv cture wés
lento. El1 aumentoc iniclal de la Lemperz.itura es causade  obviaments =

que en este perfiodo se aumenta el flujo de calor de entrada.

Como diferencia principal, debe observarse que mientras que los
resultados tedricos indivan que la temperatura en 1la pared caliente es
una funcién monétona creciente de la coordenada vertical para todo
tiempo, los resultados experimentales acusan un maximo en el centro de

la »ared.
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Esta’diferencia se puede atribulr que en el experimnnto la resistencia,”

: pierde calor por las. orillas fluJo de calor no.

-uniforme, ‘con un maximo: en “el'c : m argo es importante notar
qué cen’ .la, parte superior e -inferior lqs valores numericos y

'experimentales de las temperaturas ..concuerdan razonablemente,

‘\Las temperaturas de la simulacioén ‘numérica suben con mayor rapidez que
las experimentales su tiempo de respuesta es 270 s aproximadamente. A
_partirvde este tiempo la variacién de temperatura es minima. En cambio
o las temperaturas experimentales suben con menor rapidez y sus tiempos
‘caracteristicos entre si son diferentes. La temperatura inferior "7"
es:170 s , la temperatura central "1" es de 320 s y la temperatura
superior "3" resulta en 210 s. Por otra parte, las temperaturas
‘"madximas alcanzadas para un tiempo de 2160 s en estos puntos son de
2.3 " Cen "7" , de 4.0

de temperatura maximas para el tiempo de 2160 s entre los puntos

o o

C"3" yde 6.3 ° C para "1". Las diferencias

correspondientes son minimas excepto en el caso del centro. Existe una

diferencia de 0.08

o

C para el punto 7 y de 1.2 °c para el punto 3.
A pesar de estas diferencias en magnitudes, el comportamiento
cualitativo presentado por las temperaturas en la pared caliente es

concordante para tiempos largos.

En la figura 4.3.2 se muestran las graficas de temperatura para un
punto en la regién de la capa de intrusién. La respuesta de la
temperatura del modelo numérico es mas rapida, en un tiempo de 70 s
empieza a incrementarse la temperatura de este punto. Para un tiempo

de 2160 s .se obtiene una temperatura de 2.3 ° C.

g iemperaturs experiventzl) . detswinadas por ¢l termopar cltusdo en
este punto tuvo una respuesta:mds lenta, 'a 110 s empezd a'registraf un
aumento en su temperatura subiendo monoténamente hasta alcanzar ‘un

[

maximo de 1.5 C para un tiempo de 2160 's. -La diferencla entre lés

temperaturas maximas es 0.8 °c para este punto,



La figura 4.3.3 presenta las grdficas de la temperatura central de la
cavidad; 1!a temperatura experimental .aumenta-con menor rapidez que la
obtenida en la simulacion. A 600 s se inicia el incremento de
temperatura, alcanzando a 2160 s‘r'una temperatura de 0.5 °c. La
temperatura simulada tiene un tiempo. de respuesta de 180 s obteniendo
° € a 2160 s. La diferencia de las

°C. En el

una temperatura maxima de 0.8
temperaturas maximas para el tiempo de 2160 s es de 0.35
apdndice se presenta un anilisis de incertidumbre de los resultados

obtenidos para este caso.

Temperatura C
g - .

a T T T T |

[}

bilula] 1908 1508 260pa - 25608
Tiempo s

Figura 4.3.1 Temperaturas en varios puntos de la pared caliente
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Temperatura C
3.8~

2 num.

1.5 4 e R 7 7 -
’ o moooomd

a

Figura 4.3.2 Temperaturas eniun punto enla’capa“de-intrusion
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Lswomesr s

T:mpér atura C

1.8~

fstaln} 1808 138p 2088
Tiempa =

{
- 2588

Figura' 4.3.3 Temperatura:central de la cavidad :

51




en la magmtud de Ia velocldad En Ia presentacion, pr:merose discuten

!os campos de velocldad encontrados expenmentalmente en seguida los

resultados numémcos correspondxentes

En. la" figura 4.4.1, se presenta una .fotografia entre:0-12 s, el- fluldo
se encuentra - practicamente inmévil’ ,éunqhe se-: -aprecian jzona_‘s_ con
" pequefios desp_l_azamientbs apenas distinguibles en- ld ‘parte; aita”de’1a -

capa limite y en la reglén cercana - a - la pared homzontal supef-ior

causados probablemente porgr-adlentes térmxcos pequenos present_e,s':al S

inicio del-experimento . Las  velocidades : al tlempo cero son 1gual‘é

cero y poi‘ “consiguiente ‘no. se muestran En'f la f‘xgura 4.4.2 la

fotograf‘ia'obténida‘ para t-=20~32's se muestra un pequeno movlmlento

.del Hundo con “zonas de desplazamlento horlzontal cerca . a: la. pared

horizontal superxor ¥y unal-zona. d ’ |nc1p|ente~;dlyvergéncia en “la ‘regién

superlor derﬁcha

fujo

cercana - a

la. esquma “s’éf‘or_,tyhadamente el

‘cerca _de .la_capd Jimite: ‘no aparec
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En --la. -fotografia. - correspondiente ‘a
encuentra I'a: presencia ‘de- un flujo. diverggnte by la
zona .de. . stccion - hacia, la. capa

dlvergencna 'y succ:én hacna

ada imrusnén . ha

elv centro 2 -vdél -

y‘ = ll 4 X 10 el patron de

el if\ylértice se ha
m, (x = 0.86,
% =.70x107° m de la
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La f‘otogr‘af‘la correspondlente a “t ‘=“10'0" 11'2' s, fig(u‘a 4.4.10, muestra
una zona. con’ estructura snmllar a un. salto hldraullco formada por la
zona;; de.- dl_vergenCIa “que " r‘egr-esa a2 vla pared. . superior  en

gy ujjz My X = 0.68:

.

x*

L El vortlce orlgmalmente e’ ha desplazado hacxa 1a pared callente Ly hayv

sxdo def‘ormado resultando una'zona de estancamlento alargada en f‘orma

mtrusnén aparentemente,

‘temperatu‘ jconstante. “se. observa: una estructura sxmxlar ‘aiun salto

hldréulxco la’ zona de mtrusnén dlnémlca penetra hasta' tres cuartas

de 1a magnutud,horlzontal y:-tiene. un: espesor de 0 15 (20 x lO ; m).

,La Lzona vortxcosa ha stdo def’or‘mada Uy present 'VUna zona de

estancamnento en forma de’ 7 cuyo brazo mayor se extlende desde

xC= IR -)o"‘,m‘ .presenta

velocndades “casi " horize el.- efecto” de

Tlotacmn

“altura ‘de “la
cavidad.". = desde
(x =.0.50 2 m,

i .y‘ =
) En !‘lu;o presenta

caracteristlcas snmxlare =
- regién 'de recnrcular;lg‘)n_‘ G
x* u 7 X io”? m, y' =

la parcd

: regresa hacna

pared - caliente 'y otro " en (xk=06y :-—"-70\7")'

yio=9. lx'lo_z'm.‘ Prohablemente exnsta una ;zona’

de estanc,mxento que B

una estos: 2 vért.lces que tendria forma- de’ "U" con brazos cortos. :
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distingue “un

estructura global

“la;' ‘zona ide mtrusnén dlnémxca

cnén adquxendo una

e a"la zona de

Iimlte

y
en' (x = 035, y =09

a: f‘ormar una capa

m Se presenta también: un pequefio
mf‘er:or a . la ,zona .de estancamiento
la zona de mtru516n dmamxca dando por  resultado

etorno hacna la; pared »callente que --presenta - un

lCO s cal te= 180 s e las U iiguras

“solunisn hum"éru:a"l “ocurre 7 m{'_m'férsx:;rﬁehc' h
mteresante enlat esqhina" ‘supcrrior del;echa “de. la ' cavidad.. Su
mterpretacnon esta - sujeta a” controversias. lvey [l<i3'84)"y Patterson y
»Armf‘xeld (1990) lo - observarcn ¢xperimentalmente 'y ha sido simulade
numerlcamente por Paolucci y Chenoweth (1989)'y Armfield: 'y Patterson
(1991).
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Vlvey (1984J,

en termmos :

Paolucc " Chenoweth* (198;97)‘;;!‘avorecen lainterpretacion

alto hldréuhco :interno mientras que Schladow

,(1991) crmca esta mterpretacxén argumentando que la divergencia en

el f‘luJo dev esta zona es a.causa de la presencxa de un retroflu_jo que

es consecuencna de una oscnlacxén mterna que. ocurre en :la Zona de.

intrusién  dinamica:: Con; ‘el ﬁn de ‘ explorar la - posnbmdad 'de ; ésfa‘
interpretaciéh en este. trabajo, se hlZO ‘una amplnf‘xcacxén de esa zona.'
los resultad ;s 6btenid05'én los tlempos t = 120 (

180 s indican que no existe retrOI‘IUJo

El argumento principal

de Schladow en contra

menor a . la uhidéd.f.ELnumero de: 'Froudéren'

adiabatica. ESto omr'ma una

contribuin .al obiaen del - fenémeno

offﬂcto pueder
observado Len ﬁgur‘la 44 11, - puesto ‘que ‘se tiene “una dlscontxnuxdad B

en:vla. ",‘:cle frontera para la temperatura. Sm embargo, el

':‘efecfof} pedi_xgﬁé,_ pues - coma 'se puede apreciar en - t-=-100s,

: [‘lgura”

para contornos de tempcratura no - existe una’ zona de

ftemperatura relatlvamente baja para la region en cuestlon
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En la f_‘otogra!‘iz_x 'cox*rjesbohdiénie -a 180 192 's, Vf'ig‘ura ,4.4.‘17 ‘se
distingue" una ihte'rj;i'i:'cib'n “compleja . enire. el flujé. de. . intrusién’
dinamica, . el flujo de. r‘{atbrno hécia la- parjed calienle,‘ la estruct_urav
de salto -hidraulico :,' la” Capa’ limite y la 'zona de succion. La” zona de','
mtrusmn dmémlca esta claramente definida; . posee un espesor de 0.1 y
- esta dehmxtada en: s parte mf‘erlor por- la ‘zona de. flujo de retornov
provemente de la pared a temperatura constante. En esta- ultxmaE zonah )
el flu_jo t:ene una -velocidad con’ un componente horlzontal don‘inante
para X > 0. 5 x N 65x10 72 m. ‘Sin : embargo al pasar- a l‘a‘»"'pérte

derecha . de la cavxdad el f‘lujo de retorno mtei‘acéion'a ‘con’ el fIUJo

provemente,de’l 'reglén de salto hldréuhco gener‘ando lun ,zona de

estancamlento

mportante en!‘atlzar que el: punto' de

esultado numérlco vpresenta ‘varias -caracteristicas

de

que- “quizds ‘pudiera

~Tlujo retorno

elocidad’: -vertical
thgyectoria,f en "S" antes de

mcorporarse al area de succ:én
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En. la Flgura 4 4.
la zona de ‘e

superior. ‘de

casi-ala mitadi de

esta’ regién, ‘Para ] : it guido. por.iel

llxlO m y
. ligura 442"

cnrculacnén Nels

se hank rormado una

Iét?;'—' las OrlllaS d estructura e

capa limite del. lado f‘r(o es snnular _ya su contraparte del lado
caliente. -Por otro lado, la capa de mtruslon en 1a" pared inferior atn
es llgeramente mas - gruesa que lc “de la pared super:o. y el perfil de
velocndades en la parte mf‘ernor tnene ‘una- curvatura menos pronunciada

que la parte supel lor.



A71800:75," fi‘g’u'r‘jai' 4,4:30,7¢l “patrén de flujo es 'similar a 1200 s con i

;.'éﬁapa's ,l'lmites, delgadas y de. un ‘espesor uniforme ‘en” ‘las "pérjede‘s‘.'

r;}"é_rti'cales y capas de intrusién adyacentes a las paredes’horizontales.

Enla .figura 4.4.31 se encuentra . el patron de flijo™ en. estado
‘bérfnanente, Se -puede apreciar que el patron de . flujo obtenido”
nﬁméﬁcament'e eliminando el término transitorio de.- las. ecuaciones d_e,'
-‘t‘n-‘ansp.orrt.e. €s semejante al observado para :'i1800 s del " fenémeno
"tﬁénsitorio mostrade en Ié figura 4.4.30. Comparando el tiempo
requerido para que el sistema alcance el estado permanente, 1800 s con
la prediccién de 1516 s de la teoria de escalas WVer seccion 4.1, se

encuentra que son del mismo orden de magnitud.

e
el
4 23

s
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Figura 4.4.12 Fotografia campo de velocidades t=120-132 s.
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4.5 CAMPOS DE TEE»_APERATURA' e

S de 60 s mxentras que el tiempo

lxmxte ‘es’ de 20 5 ,ver‘
la capa limxte térmxca mcxpxente.

.Este rrente avanza® «hornzontalmente por la ‘p'artei superior hacia la

,como se puede aprecxar en las

correspondlentes ‘a;: 60 s y 80 s,

cveniente de la . parrd

legado aproxunddwmenLe

y 140 s la- capa de

de Patterson e lmberger el espeso

del orden de '5 x 10




Las iso;ermaé caleculadas en el lapso comprendide. entre 'IZOV s 'y'.200 s
presentan de manera nitida el efecto del [lujo: tipo salto hivdi*éul‘icé'

en la regién derecha superior junto ‘a la. capa 'limité La "x'i;:-lriz"'dé"la'”;

capa de intrusién se empleza a ensanchar’ conf’orme se’ acerca a la pared -

de temperatura constante, ver - rlguras 456.a 4510 El txempo de

llegada de la capa de lntruszén a Ia pared a temperatura constante es J

aproxnmadamente‘-lSO s. El—,tlcmpo correspondlente estlmado por la )

subestlma el valor calculado}_.

uede ser efecto del’

un movnmlento deccendentﬂ a c-1usa del enfmamlento ‘oue

: produce la parcd

A 600 s, la capa mete tér‘mxca que se-ha vemdo formando en la parte' B
supemor de la pared - temperatura cénstante es evtdente,, ver: ﬁgur'a" ;

4.5.14, La forma de” las :sotermas en’la reglon adyacente a-la pared de;"

temperatura constante es semeJante a una sima. Esto se debe a ‘que la

capa - Iimlte, dxnémlga descendente arrastra'f‘lmdo callente de capasr"

superiores.. Esto.. hace
dlnamlca ‘se’ encuentre

localizado' en-el nucleo




pared callente.

aunque en= este caso el "ef‘ecto esiu

; _espesor de la capa l[mlte ter‘mlc

En ‘el campo de temperaturas obtemdo a .5.15,

B Ca\ifdad' se

indica - que ; préctxcamente _tres cuartas . pat

. encugé.ntran-"'térmlcamente estr‘atx lcadas ; /nsgune temente tres

‘artimpan en’la

24.!

péx_*a_tura t=20 s.
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Figura'4.5.3fcﬁmpo$ dé.j'téiriperatura 1=60 s.
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24 .9

Figura 4.5:4 Cén1pos de temperatura t=80 s

24.

26.4

t=100 s,

80



Figura 4.5.7 Campcs 'de:w'

‘:m_‘]‘)eratura t=140 s.

26.6

24.5.
Figura 4.5.6 Cain‘np"o's' dé'tei'nperatura t=120 s.
( 25 % 26.8
24.7
'g
24.]
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24,1

Figura 4.5.9 Campos de temperatura t=180 s.



24.5°

Figura 4.5.10 Campos de temperatura t=200 s.

24.]

23

24.7

Figura 4.5.1! Can_\pds de temperatura t=220 s
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27.2

Figura :4.5.12-Campos de temperatura t=240 s.

27.3 |

a5

24.7

24 .

Figura 4‘1.5.713' Camposde temperatura  t=300 s.
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25.2;

24,9

E-;igura 4.5.14 Campos de temperatura t=600.s.
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25.8

25.2

\/948

24.9

Figura 4.5.15 V'Camp'o's de temperatura t=1200

-8%

27.9

28.5




Figira 4.5:17: Can

86

28.8

i 29.8

de temperatura estado permanente




5 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En “este ‘trabajo ‘se analiz;é ﬁ\:mérica"y ékpe}*irﬁéntai"mente el f‘iujo de
éonveccién natural dentro’ de’una: cawdad cuadrada: El anéhsxs se hlzo
en éstads transitorio y se consxderé que  sobre” una de 1as paredes
verticales se aplxca un flu_]o de “calor cuya f‘uncnonahdad con el

tiempo: es. de txpo tangente hxperboh‘ca. La pared vertlcal ’opuesta ise

mantxene a temperatura constante y consnguxentemente act_ua como ;un

sum:der‘o de calor‘. :

No' se. encontré. .eén . :la _literatura"antecedentes-que rataran: con este

“tipo.de condicion: de Trontera. La aportacnﬁm de-,
"fhaber,,f;ob:t}vé‘nido resultados . numéricos. Vi experlm n‘_' -.concordantes

cualitativa™ y: - cuantitativamente - sobre "las e “las” capas

; iiﬁiité y de ~“intrusion, en’ las temperaturas ',,a pared ¥ el - interior

de la cav1dad y sobre. Ias caracterlstncas genera]es del comportamlento

del f‘luxdo en estado no permanente en este snstema

Se encontré - que el flujq ‘tféne “varias etapaS'que resultan de |la

ocurrencia e interaccion de fenémengs locales " Inicialmente se forma

una doble’ capa. lirmte, térmzca y d némlca. cerca de la’ pared caliente,

La. ‘interaccién de éstas :‘con " |

pared horlzontal superior da por

resultado. una; zona de )ntrusnén que’ se desplaza hacia la pared que se

mantiene a temperatura constante‘ En 1a eSqulna donde el flujo de capa

limlte genera la jzona, de mtrusnén se;’ presenta una estructura de. tipo

salto hldraul-co quc se. maml‘;msta como Una ;zona de’ flujo aivergutn

1 encuentro eon e par

"'temperatura consta_te ge era “un: flu_Jo de retorno en la reg.on inferior
i la ‘zona' de; mtrusxon Este t‘lu_|o mteraccnona de  manera compleja con
los f‘IUJos pr‘ovementes d-= la. zona de intrusién y de .flujo. divergente.
F'os..ermrment_e, la:" temperatura promedic de la parte superior de la

cavidad aumenta :y el calor ‘sale de la cavidad hacia -el medio ambiente.
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Esto trae, como consecuencia que se forme una. capa .limite “en la
vecindadvde la pared  a temperatura constante, llevando el flujo de la
zona de  intrusion a posi_ciones mas bajas en la cavidad, reduciendo la
intefacci;’m de flujos en el centro. Finalmente, se forman totalmente
las'c:apas limite-en la cercanja de la pared a temperatura constante y
el f‘lu_;o se ordena en un SlStEma de dos capas llmlte y dos zonas de
mtrusu‘)n dmémlca que constxtuyen una sola celda que es la estructura

prevalecxente en estado permanente e

- Es 1mportante comentar que a pesar de la compledead dmémxca del

wflu_]o ; ‘e *—;es re]atlvamente .

: snmple :"e patrén de' :

‘conlo.

La _' teoria de

v:ho 3 iayre'dic;e,’
‘;del_‘,.,.,_» flujo

'condnctones de:.

vcorrectamente

caracterlstlcas o
prmcapalmente : €
frontera. sobre.la ¢alient 5 idel’ tiempo< y s b)-las:

osc1lacxones 'Ide' : causadas” por ' efectos .

completo, ~ debido
ntre’ los puntos
que seria : conven en presente _estudio

estan:’
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a) Refinamiento

" distribuidas

- intercambiador de

b)

térmico' del snstema como funcxén de “los - parametros externos,

mém o paramétmco para -'determmar el . comportamiento

enfatlzando 18U dependencna con el numero ‘de- Rayleigh. El presente
.estudxo constltuye una contmbucnén a la comprension del fendmeno de
fluJOS convectxvos en cavndades con ‘el proposito de tener mejores

herramxent 28

Ade anallsls en dlseno térmico del habitat.
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s

. I‘lgura 2 l Ceometria del problema

‘un. dominio

'Flgura 4 3. 2 Gréﬁca de temperatura para un puntoien

capa de: mtr‘usxén

"Flgura 4.3.3 Graﬁca de temperatura ‘central: de la. cawdad

F‘igura 4.4 Fotografia del “UJO correspondiente.a O—-IZS

Figura 4.4.2 Fotografia del flujo x.orrespondxente a 20—345 ; ",;;7 g
Figura 4.4.3 Campo de velocidades para 20s. = :
Figura:4.4.4 Fotografia del . flujo correspondiente é ‘}d—SZs.
Figura 4.4.5 Campo de velocidades & 40 s. e :
Figura 4.4.6 Fotograf‘]a del .flujo :o.‘respondientevé 60‘—7’25,.
Figura 4.4.7 Campo de velocidades a 60 s. PO
Figuré~_4,‘4.‘8 Fotograflia del flujo corr‘espondlente a 80 925.
. ng_urd 4.4,9° Campo de ‘velocidades 'a 80 s. :
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Figura

l-;igura :

Figura,
Figura
Figu’f-a
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura-
Figura

Figuré

Figura

Pigura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figine
Figura
Figura
Figura
;. Figura

Figura
‘ Figura

Figura

4 4, ]3 Campo de velocndades a 120 s‘
4, 4 14 Campo de velocidades & 140 s
4. 4 15 Fotogra!‘na del flujo correspon ente
4.4.16. . Campo de velocidades a_ 160
4.4.17 Fotbrgra.fla del flujo 'cor‘r;eispbr‘;
4.4.18 Campo de velocidades a‘_iigo

4.4.19 Fotografia del flujo.correspon
4.4.20 Campo de velocidades a’ 200 s
4.4.21; F‘otografia del f‘IUJo correspond'y
4, 4. 22 Campo de -velocidades a: 220 5i
4.,4.23% Campo"de velocxdades 240 Si
4.4.24 Campo ‘de velocidades a 260°s. ’
4,425 Can{f:o de velocidades a 280 s.
4,4.26 Campo de velocidades a 280 s
4.4.27 Campo de velocidades a 300 s, '
4.4.28 Campo de velocidades a 340’ s.
4.4.29 Campo de velocidades a 600 s.
4.4.30 Campo de velocidades a. 1200 S
4.4:31 ‘Campo de velocidades a 1800 s,

4.4.32 Campo de velocidades en estado perrﬁénente.' :
4.5.1 Campo de temperaturas t=20 s. ' '
4.5.2 Campo de temperaturas t=40 s.

4.5.3 Campo de temperaturas t=60 s. -

o 4504 Cam,o de temperaturas t=80 s.

4.5.5 Campo de temperaturas t=100 s.
4.5.6 Campo de temperatura t=120 s.
4.5.7 Campo de temperatura t=140 s.
4.5.8 Campo de temperatura t=160 s,
4.5.9 Campo de temperatura t=180 s.
4.5.10 Campo de. temperatura t=200 s.
4.5.11 Campo de temperatura t=220's.
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‘Figura 4512 Camipo. v:de' témp.era'tura =240 s.

Figura 4.5.‘113,’.Carzﬁpo’ de temperatura 1=300 s.

Figdr’a 4.5.14 Campo'de temperatura t=600 s.

iFlgura'4.$.lS Car:npov de temperatura t=1200 s.

:‘Fxgura 4:5.16 Ce;r‘npov de temperatura t=1800"s.

:Figura 4;'5.17",‘Campo de temperatura estado permanente.

I;‘igur-a Al Veldéidad‘de capa limite y su margen-de error,

Figiir:a A 2 Velocndad de la capa de intrusién y su margen de erior. b
FlguraA 3 Temperatur‘a central en-la cav1dad y su margen de error‘.' k

’_Fig@r'a A _4 a Veloc1dad de capa limite filtro paso baJo 100.

) Flgur-a ) Espectro de la seial filtro paso baJo 100,
,_Figﬁra A.5.a ‘Velomdad de capa limite f‘nltro paso bajo 50.

“Figura ASb Espectro de la sefial filtro paso bajo 50.

Figq}-a A Velocidad de capa limite filtro paso bajo 25..
'Fig’ﬁFa"Ai&b Espectro de la ‘sefal filtro paso bajo 25,
‘i%igtirfa A.7.a Velocidad de capa limite filtro paso bajo 100

Flgura A;7‘b'Espectro de la sefial filtro paso bajo 10,

Veloc1dad de la capa. de mtrusnon flltro paso'

Espectro de la sefial filtro paso baJo 100;

"Velocidad de la capa’ de intrusibn fil‘érd-’j‘bas‘o

FiguFa ;

Figura A

fEspectro de " la senal f‘lltro paso baJo 50. §
_Figura A. iltr
Flgura A 10 b Espectro de la senal f‘nltro paso baJo 25 .
‘l;figur;?. A 11 at Velocndad de la capa cie mtrusxén fxltro pas _bajc})blo.'r e
: ngu'ré. Al 1Ly Espectro de- la senal fmro paso baJo 10 :
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TABLAS

Tabla 2.1 Valores de ¢, l' Cy.iS que al sustituirse. en la ecuacxén- 2.6

resultan n dxf’erentes ecuacnones de transporte

Tabla 31 Prop:edades flsxcas del agua é 20 °c (BeJan 1984)

Tabla 3 2 Localxzaclén de los termopares de. la pared callente

Tabla 3.3 Localzzamon de los termopares en el mtemor de la cav;dad
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Inéertidumbre’ en ‘la v‘é'ivocw' ad .

La ve"l'o,cid'ad “quesTue- medida 4ut'ilr'vz‘"arn~dt‘:‘> la té‘g‘nitv:a_c:i:e ‘anémometria. laser )

esta determinada.
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Los valores de aA;-v -y 0y sus incertidumbres. son:

Frecuencia

Cépa ~‘ilmi‘t‘e

Frecuencia:génerada

Cé:paAir‘lvimiV;é :

luz" que incider en el fotodetector sea la

312 laser . que ilumina- las” particulas : ‘del,if'vo'mmén.:,. de -

fuent deluz diferentes: al laser como . son: - ia 'iqu{iﬁéciéﬁ de: Ta
:vh’ab‘i'tayc.i‘én', 185 reflscciones y dispersiones de- la ‘1z’ del ’Vly'ase'rffevn las..
“paredes, - \'éﬁtanas- y compoaenics  aptices, asl como” la’ radiacién
kpro\;eniente del  sistems a medic tratese ds fla»mas_o'pla‘s'mas.' Todos
estos factores: ahaden ruido aleatorio a la sefal - del -‘fotroic.{gt'qg_tpf‘;;ﬁel,,
-cual-.genera inherentemente: "ruido de d'isbat'*o""d'u'rarme la ‘ausencia “de’
luz ‘'sumandose este . la sehal de anemometria laser. El porcehtéje del
ruido en la sefal depende de la configuracion éptica utilizada y es
del ‘orden del- 1-10 7% del valor medio .de la sefial. En este caso se
considera "una _incertidumbre (wr) igual "al 3 % de ruido en la ’sepal

resultante.

100

Sin* embargo, . ‘durante ' la . medicién’existen.-otras . ':



La incertidumbre en’la frecuencia es:”.

(A.8)

La ~ incertidumbr

valores anteriores e

En las figuras Al -y ‘»A.ZH seibrves!éntéﬁ‘ l'é;s, é’raf'icas de ’velocidad local
-en capa limite y capa’ de” intrusidn’ con’ sus . respecLivos margenes de

error.,
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v m’s Velooidad en la capa limiﬁ: (%-0.84,y-8.5)

§,E-83-
4 ,E-03 -
H ‘ ] ! k
j m |
2.E-03
0.+ T T T T T 1

a Sea - 1080 1508 com 239D 3p00
TR ~ Ticmpa &

-‘I‘.ES“E,—‘EEI—‘ Vé]?ai\:fnd en |’n capa de intrusion
1. BE-B3~ -

bl I

|
ﬁ "ﬁi\ ) %‘ ! H !
Ry | ,‘“’ i
5 .4E-84 -1 | |
s -+
.
B, BE+DT . . . ; . .
] Sen . 1088 1568 2000 c3en 3000

Tiempa &

Figura A.2 Velocidad de la capa de intrusién y su incertidumbre
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Incertidumbre enla:températura -

En.el program

truncé.-aiic
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ERRORES

Error de fabricacién para termopares. el
del tipo T con una temperatura de
referencia de 0°C

Error de calibracién 0.1 °C
Error de la temperatura de . °
referencia Sl .2 °C
Error del sistema de
adquisicidn de datos + 0.06%
para un rango de voltaje
0.1 volts g

+.0.1%

Error en la resolucién del
del sistema de adquisicién
de datos

Las constantes en la expresiénr(A;91‘§6h: e
A=0.02566, B=-6.19548x107", C=2.21816x 1071 D=-3.85x107

Evaluando la incertidumbre de la ‘temperatura para T=20°C y una
temperatura de referencia de Df°C enﬁlaféxpresién (A.11) y sumando

todos los errores involucrado

;enﬂe;gresultadq de la variable, se

obtiene:

Incertidumbre de la temp1r§

Porcenta je de :incertidumbr @pératﬁqgifﬁfé =+ 5%

En 'la figura A 3 se‘pres nt épéfléa de la- temperatura central de

: la cavidad y su incertidumbre
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Temperaturn C

28 j :

n
T
ik
g
e

A

22 -

2g

.FiguféwA;B Temperatura central ela ca?idad y grado de.incertidumbre

FILTRADO DE LA SEFAL DE ANEMOMETRIA LASER

Como se puede observar en las figuras A1 y A.2. ‘existe una cierta
variacién en el valor de la velocidad la cual es causada por el ruido
alecatorio que surgidé durante Ja experimentacion. Mediante un filtrado
se retiraron las altas frecuencias del ruido de 1la sefial ce
anemometria. En las figuras A.4, A.5, A.6, A.7, A.B, A.9 A.10 y A.11

se presentan estas sefiales filtradas y sus respectivos espectros.




2, E~B3

,E+80 —— T T T

3008

1
@ L SRR <o 1808, 1588 2peR 258
Sl < Tidmpo &

~Figura A.d.a Velocidad -de capa- limite filtro paso bajo 100
. Espectro Freoucnoia de: terte 100
1,2 N i

L«..L Mins eatne J.MJ
T

.a y |

] 19 2a 38
. Frecuencia hz

Figura A.4.b Espectro de la sefial filtro paso bajo 100
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v m’s ) Velocidad en |a ompa limite
6.E-93+ i c )

. 4.E-B34

¢ 2.E-034]

B, 4o T T T T T 1
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