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RÉSUMEN 

El presente trabajo cornpr:ende un estudio expe;.:irnerytal y numérico de la 

convecélón natural en'é estado , transh6r'io' de una cavidad calentada 

. lateralrnent'" y ;.cuya .pared . optie~t{ '5e' . enqu~ritra .·. a una temperatura 

constante e. igúal a la· ihiCiaL·de{ fltiicio: 1r.E1''fluJo de calor Impuesto 

a la · .. par:ed ./~aliente. es del tipo· :"(¡~ "· u'na 'función de tangente 

·hiperbólica~ , La IÍlvestigaciÓn ;e re'~Úz¿\:~~~a, J¡/ número de Rayleigh de 

ord;n ib9 y '.i.m número.de P~andtl l¿~'a'1}.i 7; 
,,. ~; 
',/,·: ,_ ... 

,· Exp~rlm~ntalmente se midió la vel~cÍdad\ cori ;¡~;;té'Cnica de anernornetrla 

!ase'~ é~la c:iapa limite y~e'.'Ia;capá. 'ci~,ihtrJ~il'.m'.i:M~diante la técnica 

:;sti:~:~ai:::~:é c~~J¡i:t~~~t1 ~~ii~:l~~~e1~:;X::r:º" ·.u:i~iz:~:~ u: 

código 6ofu~~C:1ai ~~11·1.ma ~~Úa .11~ uniforme.;, 
'.=- - •• _.::;..;.-t;~ • """· . . .. , ·---;:·_:,;_º ¡.~-{:.;._~.: :;,·~:~_.,_- ~~0~- --~ .. --

--.- - . ,-:\::; .. -' ~){} ·---.x;· --
Entre las carai:tei'lsticas ·:·prin'cipales ,, dél flujo del fluido y la 

transfereiici.Í, dé C:a.1t~ ~; ti~ne Ja formación de un vórtice cerca de la 

pared callenie q~~ .él.~'sa~a~e~e ~on el tiempo y una zona de divergencia 

en la esquina superi6;.: 'derecha semejante a un salto hidráulico corno el 

discutido pof Ivey q_984) y la paulatina estratificación térmica del 

fluido. Se encontrarán semejanzas entre Jos patrones observados en Jos 

experimentos y lo.s . obtenidos numéricamente. Para las velocidades en la 

capa lfmite y la capa de intrusión se encontró una buena concordancia 

cualitativa y cuantitativa. As! también en Ja evolución de la 

temperatura en· algunos puntos de la pared caliente y en el iuterior de 

la cavidad. 

Las aporfaeionef'"Cfe, -este trabajo consisten en haber. proporcionado 

resultados , n~Íné;i6ós y expe~im~l1~al~~ cqnsi;tent~.s de!}fluJo · de calor 

-de cá1~vecciórr'~'-W¡i~·~al éO ~~na: :g~-~1dád éoií~ S~~i.n;en .tran~itaric.1. 
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1 JNTRODUCCION 

1.1 MOTIVACION 

El fenómeno de convección.:·na't'urai .·en" cavidades es un tema de gran 

importancia en el diseñ,o térmico de edificios, el diseño de colectores 

solares y en problemas amblen tales. E,:i estas aplicaciones. 

frecuentemente ocurre ,que ·el calentamiento es función del tiempo y 

consiguientemente es de sumo interés estudiar la respuesta del sistema 

a condiciones de frontera que cambian de un momento a otro. 

En la utllización de Ja energla solar, la convección :natural 

transitoria :,en. ,confinamientos surge cuando la radiación . solar Ú1Cid~ 
-., • .. - '--

en una pared, externa del cuarto en una casa, comunican.do. ~álo;· ai. aire, 

en el interior. La comprensión del mecanismo de transfererié:ia de calor 

de este proceso permitiré. adecuar los requerimientos " del diseño 

térmico para mejorar el confort del habitat. 

En el Laboratorio de Energla Solar UNAM-!IM, el grupo de Transferencia 

de Energla y Masa ha establecido como una de sus llneas de 

investigación el analisis de la convección natural 

transitorio en cavidades calentadas lateralmente. Los 

en estado 

trabajos 

realizados han sido numéricos y experimentales. Poujol (1991) obtuvo 

resultados de la convección natural 'de' un fluido con un número de 

Prandtl 200 en una cavidad calentada lateralmente aplicando 

súbitamente un flujo de calor. 'consta'nte }'::uniforme, la pared opuesta n 

la· pared calent:ada se ··mantuvo :.,a ·-~~-~p~~ªi,,~Ú~~~S-~_r:i~t~nte_ ;e _,-igual-- ú.-- la 

temperatura inicial de,! fluido .. · 

A ralz ele los resultados obtenidos eri. e'i>t2~·baJ~~ ciii'ado anteriormente 

se pla:lteó un , estudio cuyas·:·. condlcidTtesLciei>}ro.r;i:era fueran más 
'º . -,·~;,_,< ---- " .. - -- -

semejantes a las que suceden 'en :1a)~eaiída'd'.. 'E:¡ 'cálentamiento en la 
; \}'.~ -

pared de una casa durante la ?'fúTjei:a '., pa~te del dla aumenta 

paulatinamente hasta alcanza~.·. un'·' .. m'f1~irrio:' cÓriforme transcurre el dla, 

transfiriendo calor hacia el interi6/d~\'i·a'~~sa. 



' ' 

Como un siguient: pr:oyecEo; secuela, del , trabajo, re~liz~do por . Poujol 

(1991), se planteó'. el/estudiO;-_dei:;;problema ele donveé:clÓn natural en 

::~~:~~s t~ts~;~ti~~e~t't~,~\i;~#t~~i~~ºJk-,}~~~lci:l~~j~alJ;';•~onJ~oa ·d: · 
uná furié:ión iilh8~:nte e liiperbólica 'en una ·de ,sus', paredes laterales. Se 

~~?.J::f i~t~~~!,::;,:;·~1i~~~i~.~i&~¡;,;o •:: 
-~:~~~ ~-:12~¿: -~~?.~L"i~~:~~ :,~:~~r ~y.·~;~~ -~~~,-~ ~;~·: .:.: .. -.·~F--~- _.-·. 

1;2 ÜBJEti~d~~;; ''' · .. · ,,;,'.::/ •:;-;;; .. ''~;;,_·' •,,,, :,,,;_ ·"e '>•·! ' 
"'·\ -:-\¡:(:\·" ':;:::~: .. ,~ .. - .... ' ::·:>'· ·.·,.: :<:.·_-.····:/~--.·-~-- ._>: -.. '''. .. ' ·:, 

Lcis •objetivos. d~l presente trabajo• son '!6~~";;{gul~~t~;~ 
~~'.: _:=/-

- .-. 

1) Describir el patrón de flujo en ~~tad6 ~~ansitorio y la evolución 

térmica de una cavidad con condición . de frontera de flujo de calor en 

la pared de calentamiento del tipo, de-, función de·.tangente hiperbólica 

y temperatura constante en·· la 'par_ed ·de 'enfriamiento igual a la 

inicial. 

2) Verificar si los resultados obtenidos son consistentes con la 

teorla de escalamiento de Pátterson e Imberger (1980). 

Para lograr estos objeÚv6s ~e plantearon las siguientes metas: 

a) Deter.minar . experimentalmente los patrones de flujo' y variaciones de 

temperatura en: eL irrt;1i·ior de la cavlJad. y. en·: l<i'i~~~ed:'~~foenté. 
Además, medir ·las velocidades de la capa·. llml~e})y;:;i1a capji' de 

lºntrus1"6n. ->;:· .-.> .. ~:_~~,:.~;;._·· ::~:~~:; ~:~~.· -
Á;::.- ' ~:·:~:--

·'· . ,·,,-) '·'.:X- '.·:-::.~;l:;·: ·. ·''' L.;:.,.·:··,-.,~·:; 

b) Llevar . a cabo '. Un:' si~ulación : numéri2a tr~~::i ¿)J •. d·.0,f:e:~.·.·.:?.,:,::_,:¡r0,{;·s._~_ •. ':.···.ilib~(n¡;.i:ión. 
teórica. sabre lo~ ~át~6Ü~~ de n1l.io y 1a:C~~61l!ció~ ca'mpos d.e 
velocidad y :;'.f~m~e~a·tur~,.:._ ·'.:-' . ,-.·~: '·''l ... 

2 



c) Comparar l~s res~Jtados mimérlcós•, d~ - los campos de velocidad y 

temperaiura cbn Io;';e~'(J1tad~'si_~~p~rlm,~~tales c6rresponclientes . 

. , -:;·{:,,; ·'-,.-:-:: :: ;/ . ~~~:~~··:,:.· '"'.'.>·' :-'< _/,) .' ->>"> ~ 

1.3'ANTECEpEÑfEi.;! ~~'..;z¿r. ~-" 2 
El primer ;;:stu,gi~~·~~k~f ~P\~~ ¡~ convección naforÚ ~·~ cavidades con 

gradientes térmicos'.':horizontales . f~~' 're~li~~d&·:. J~{ aa.tchelor (1954), 

quien planteó el }~~~6t~~a; cli t~'ansfer:eric1i' : cié 6~1or en estado 

permanente en ·uha';!¡~~~\ldacÍ ;:>v.irti~Ú il1flnlta 'éi:in ~ria diferencia de 

temperatura ·., .· . •· '' ' " '• d'> ' l~t~~ia.iJi! Óete;miiiÓ un criterio ··:.ednetf.~1',en· :1·r\.:.·.ts:ul:;''". pare es . . . , .. · . . 
analltico. para . ~f;}!~.io ~{ 1a.~in~f ~Ítui:'bu leiÍto) . 

-~'~:j:.~ ... ·::~ .. ~;.:i .. :.,~·.;~,·~~: -:'.;(_::;·~~~.'~-"o- .~:~-~): ~:~/~,:_:./ _:'.:¿;'. __ ~~>~~: ~;:x~ - . 
~·-·- , . :."·· -·;~¿,-. .··.---L~~~>- -,-,,,-,: <:<;,.·r,_ 

A partir ·de .ent~ne:~;;·~~~·~a!l- :publlqadó¡';t.m%'•sra'íí :Munera de trabajos 

experimentales;· iíú1TI.fric&~ y' inaiífic'o~~sbb~i/~~I 't~m~ y :i1günas de sus 

variaciones. Por ejemplo: .convección fa~tll~aÍTeri i\'.ia~l~ade~ cerradas en 

dos y tres dimensiones. , éoncÚciÓnés'de-e'froÜ'te~a'csob;e temperatura o 

sobre el flujo de calor conocido, etc:--!,Acfuafm~nte!se ·.puede considerar 

que el fenómeno en estado permanente. se conoce de manera relativamente 

completa; libros de texto como Bejan (1984) . o Arpaci (!984) contienen 

excelentes compendios. La mayorla de los · trabajos que se han 

presentado corresponden a un flujo en estado permanente y solo en la 

última década se han realizado i.nvestigaciones sobre el problema del 

régimen transitorio de convecció.n natural en ·cavidades. 

:: '.>>, '>.·.' 
C:n 1980, Patterson e lmberg~r !publibc.ron; ~}:1· articulo que ts un estudio 

detallado sobre (?I [!ujo_ :~en !:estatJo:;·¡:¡~~:perniariente·-,·c¡ue se de~arrolla en 

una .cavidad repentinamente endia~a:'})C:ai~lltada a. través de paredes 

verticales opuestas. Estos ·.· aufores"!·, ~l~nt~·~rón el estudio de una 

cavidad bidimensional en ·' Ía'i!;:c:¡C~:. -~¡ ·.· iniéio del fenómeno las 

temperaturas de las ~p<\red~s--; ••!• ~~2ticaÍ~s 
;:· • - ,:_:~:~; -: ·:¡-:yo-. '."-. .,:>.' 

instantáneamente temp\Oraturas, d-~.'.-Tó.~+. LiT ·y 

opuestas 

To - liT 

adquieren 

Las paredes 

superior e inferior ~en '.'. ~ofl~lder'ridas adiabáticas. Uno de sus 

resultados más importahtes}' es' '.Úa derivación de un esquema de 

clasificación de flujos J¡~, ié~~i~Ó~. del valor relativo del número de 
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Rayleigh, (Ra
11

Tl' el número de Prandtl, (Pr) y la razón de aspecto, 

(A). Conforme a este esquema de clasificación, los flujos en estado 

transitorio pueden ser de tres tipos. Para (Ra11T<l) Ja transferencia 

de calor se realiza por medio de un mecanismo conductivo. Otro régimen 

importante se caracteriza por el hecho que la transferencia de energla 

se lleva a cabo mediante el transporte de entalpla a través de capas 

limite adyacentes a las paredes verticales y capas delgadas o de 

intrusión que corren a Jo largo de las paredes horizontales. Un tercer 

régimen es de naturaleza intermedia entre estos últimos. 

Patterson e Imberger basan su descripción en la determinación de 

escalas de tiempo, velocidad y espesor caracteristicos para las capas 

limite, as! como para las capas de fluido horizontales, o capas de 

Íntrusión, que se forman a partir de la descarga hácia el núcleo de 

las capas limite verticales. Las escalas caracterlsticas son función 

de -los valores de los parámetros anteriormente mencionados (RaLIT' Pr, 

Al y sus distintas combinaciones. 

Su determinación proporciona varios criteriO~·:· de clasificación. Por 

ejemplo, para aquellos flujos en que se. satisface el criterio Ra11T>Pr2 

se forman dos capas llmite una térmica >;/- oti'-a viscosa en la pared 

caliente, el mecanismo de transfe~én~i'a aci· calor predominante es la 

convección. Criterios adicionales para -':·1·!~}6s que cumplen con 

Ra11T>A •12rr16 describen la manifestáción de· ·andas internas en Ja 

evolución del fh•jo hacia el estado permanente. 

Patterson e Imberger completan su descripción con la propuesta de dos 

tipos de mecanismos de aproximación a un estado permanente. Uno de 

ellos consiste en una gradual estratificación del núcleo de Ja ca•tidaj 

y la evolución monótonica de la transferencia de calor en el núcle:i 

hacia el estado permanente. 
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Para casos en_. los que. RaÁT>Pr~ A~~. 'estos autores predicen la aparición 

de oscilacionés<a nivel'.c1e··;iociada: cavidad y ondas internas "seiches", 

siendo el nieca;;ismÓ el~> produccÍón'' de:jestas oscilaciones la inclinación 

de las i~ot'.~rrri~~ ':~~ l~ c":~a: :el.,' i~tr~~ión que se produce al arriba.r 

ésta a la pared fria:· • ·-· ·· .• :,· 

,-, 
A ralz de este último ¿¡specto ·· del• .. flujo se •generaron 'distintas 

investigaciones con· eL propósito de. comprobar· el · esqUema -· de .. 

clasificación y los mecanismos de. ap~aximación: hacia: el' estado· 

permanente. 

Yewell et a!.(1982) realiz_aron __ un estudio experimental sobre la 

convección natural en estado transiforio ·en una cavidad con una razón 

de aspecto A<l y con números de Rayleigh de orden !09
• El patrón de 

flujo transitorio obtenido tiene como caracterlsticas que las paredes 

adiabáticas horizontales se recubren paulatinamente con delgadas capas 

de intrusión mientras que el núcleo permanece sin movimiento. La 

difusión térmica entre la región .. del núcleo y las capas de intrusión 

lleva a la estratificación térmica de la región del núcleo y la 

aproximación al estado permanente es gradual y carente de una 

actividad de ondas como las. discutida.s por Patterson e Imberger. 

Ivey (1984) realizó un experimento, cuyos parámetros se encontraban en 

el régimen oscilatorio en el esquema de clasificación de Patterson e 

· lmberger utilizando una mezcla. de glh:erina-agua y agua p;:.~a para 

· exploro.r _la dependeneia' del-•fenómerio- -con. el ilúmero de Prandtl. Est<. 

autor no erycontr6 evidencia d,e las oscilaciones de baja frecuencia 

propuestas en la teor[a de escalas. Por otro lado, aparecieron ciertas 

caracteristicas en el patrón cle flujo tales como un vórtice grande en 

el núcleo de la cavidad con circulación contraria a la de la capa 

llmite de la pared caliente. Además, las series de tiempo de registro 

de termistores evidenciaron un comportamiento oscilatorio, pero la 

frecuencia de estas oscilaciones era demasiado alta para concluir que 

eran producidas por una onda interna. 
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Otras estructuras indicadas pór I~ey .. fuer;on divei'gendas del . flujo, en 

el extremo .:. ccirdente · '·~~riba. de . Ja ···capa . de. intrusión, que 

interpretaron ~CJmo. ~~lfos á~~~~li:~~· . 
se 

Posteriormente, 

abarcando un 

Hyi.J;.. :y.~~~~· (l~S~) ! :~~iizaron ~n trabajo 

in~erv<..'lo ·~IJl~¡¡~ cie riúmeros de Rayleigh y 

numérico 

Prandtl. 

Obtuvieron his.tciriii~ ·el~. t¿íTI¡)'.i~atura y velocidad en puntos distribuidos 
·- . . .- ~ ' -~- - .. ,_ . 

en las lineas centr:a1e's ;.hor:izontales ·· y verticales de la cavidad. Los 

resultados presentari .un'· comportamiento oscilatorio en casos en los que 
4 4 ··.··": . • ·,:.. '·•. :·< 

se cumple Ra>Pr Ac .. ·>En.~otros ·casos el número de Rayleigh es menor que 
. i•.··4 '·-4·•¡.;, •..•. ~:::, ·,.'; . .. .: . . .. 

el parámetro Pr A .. 5:en '•los que se presentó una oscilación de corta 

duración al in.icici:~-ciJ!{íep6menb que no se consideró en el esquema de 

Patterson e J6be¡;'g¡;r': fr,i ·}i¡' . ... ··· · 
:··~-=- '-:/:' 

. '.-»-'---.'e-..:;,_::_=- ¿··. '-~~~;~y:__ .C:---~:O.::.- _:__~ -

Schladow, Patterson.} str~ei,, (19f!9l f1ev~/~~· 'acabo un. trabajo con el 

propósito de analizar. los ..• resuitácios expériir{e':'taJ.es • d"' Ivey. en forma 

numérica. Encontraron la:• solué:ión ·de.: uri ·. c.'.'so :i.'Id~;;_¡ bidimensional y 

considerando variaciones sobre ·el mismo que incluyeran desviaciones 

del caso ideal que semejaran el compor.tam!ento observado en el 

experimento de Ivey. Estas variaciones incluyeron: I.a aplicación de un 

gradiente de temperatura estable vertical inicial, un calentamiento 

dependiente del tiempo y una simulación del caso en tres dimensiones. 

Al comparar los resultados de esta simulación con el experimento de 

Ivey se encontró acuerdo entre los patrones de flujo en ambos, as[ 

como las estructuras del salto h.\.~1 .. ~uEr.o. Sin embargo también se 

e11contraron ql:le :·€n ~ki. simul:.;i.ció11 ri.\1rr1érka. ::::.ólo aparece un vórtic::­

grande en. el'· núé:leo . con· circulación contraria a la capa limite en el 

caso de imponer · inicialmenté un gradiente vertical de temperatura. 

Otra diferencia entre los resultados numéricos y las observaciones 

experimentales consiste en que en la simulación no se encontraron 

oscilaciones de alta frecuencia. Schladow et aL argumentan que los 

gradientes de temperatura en el frente de intrusión son lo 

suficientemente fuertes para producir vOrticidad. Este fenómeno es 

bautizado como generación barocllnica de .ondas internas. 
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Además, a partir de la· simulación tridimensional, Schladow et a!. 

concluyeron ·que los·_" patrones· encontrad.os en, el ·plano central son casi 

idénticos . al resultado bidimensional. .Y> que·> e¡;; efecto de las paredes 

extremas es aún. menor ai inicio del. fenó;:;¡en~': 

La simulación numérica del comportamiento. transitorio de la convección 

natural en una cavidad con un número de Rayleigh de orden 0(109
), un 

número de Prandtl de orden 0(1) y una razón de aspecto unitario fue 

presentada por Schladow (1990). El propósito de su trabajo fue el 

conocer las oscilaciones de corto y largo periodo que se presentan en 

las primeras etapas del flujo transitorio. Las oscilaciones con 

periodo largo son originadas por los gradientes horizontales de 

presión, los cuales causan la inclinación de las isotermas de la 

cavidad. Las oscilaciones de corto periodo son originadas por dos 

razones distintas: la primera es la inestabilidad de la capa limite, 

provocada por el calentamiento o enfriamiento súbito de una frontera 

de longitud finita. La segunda es el resultado de la perturbación de 

la capa limite causada por el impacto del flujo de intrusión que viaja 

hacia la frontera opuesta. Los tiempos de ocurrencia y las frecuencias 

de ambos tipos de oscilación son diferentes a causa de que su origen 

es de naturaleza diferente. 

Patterson y Armfield (1990) realizaron un estudio experimenta! y 

numérico cuyo objetivo era identificar con mayor claridad algunas 

í:a;-:,.::terf~ticac: del fenón:-::no encontradas en trabajos anteriores. E11 su 

tr·abajo e: ... f.ler-imental lr.~~rari)n disminuir Ja- inercia térmica de los 

mecanismos que imponen condiciones de frontera no isotérmicas, de tal 

manera que el gradiente térmico se impone a un tiempo despreciable 

comparado con el tiempo caracteristico má; corto del fenómeno. En la 

parte numérica utilizaron el mismo esquema C:e integración que Schladow 

(1990). Los resultados de las fotografias con trazadores y los campos 

de velocidad obtenidos numéricamente concuerdnn adecuadamente para 

tiempos correspondientes. 
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La presencia de oscÜaciónes ,: "dé::: baja frecuencia en Ja cavidad se 

manifestó al" ~~t;~er los ,"~egistro;; de 'temperatura en diversos puntos 

de la cavidad confl~man:do su existencia y origen. 

En un tralajo posterior, Armfield y Patterson (1991) simularon 

numéricamente las interacciones de las ondas del flujo mediante un 

esquema de volumen finito de integración en el tiempo de tipo 

impllcito de segundo orden. Identificaron la presencia de ondas 

viajeras, ondas internas y una divergencia de flujo en el extremo 

corriente arriba de la capa de intrusión, los cuales interactúan a un 

número de Rayleigh RallT de S x J0
9
para producir una zona de mezclado 

en la intrusión que de acuerdo a estos autores sugiere una transición 

hacia un flujo turbulento. La transferencia de calor neta y la 

evolución hacia un estado permanente se ven fuertemente afectadas por 

Ja presencia de estas caracterlsticas. 

El trabajo de Bejan y Kimura (1984 J 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 configuración para aplicaciones arquitectónicas, en 

contrast~ con el caso de una c:i.vidad con paredes isotérmicas. 

Uti1iz::mdo un f!Squcma de so!ui::i.r.Jn CJf!a!itica ~::milar al de GiU (196r;) 

en el que se simplifican las ecuaciones de cantidad de movimiento 

considerando que se trabaja con un fluido con un número de Prandtl 

mayor que Ja unidad y suponiendo un régimen de capa limite para el 

flujo. La solución propuesta da un número de Nusselt de 

Nu = 0.34 (H/LJ l/
9 Ra 2/

9 para el estado permanente, donde H y L son 

la altura y la longitud de la cavidad respectivamente. 
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Poujol (1991) efectuó un trabajo sobre la .convección natural en estado 

transitorio en una cavidad calentada l.ateralmente, con una razón de 

aspecto A=!, un número de PrandÜ de OU02
). :Y un número de Rayleigh de 

0(10
9

). Su estudio es experimental y numérico: Una· de las paredes es 

calentada uniformemente y de manera .súbita y la otra se mantiene a una 

temperatura constante e igual a la temr·eratura inicial del fluido. 

Incluyó un estudio paramétrico en el que se investigaron los efectos 

en el movimiento del fluido y en la distribución de la temperatura al 

variar el flujo de calor de entrada aproximadamente en un orden de 

magnitud. Numéricamente encontró un vórtice que al inicio abarcaba 

gran parte de la cavidad y gradualmente desaparecla. Notó también la 

presencia de una zona de aceleración inicial y subsecuente 

desaceleración en zonas alejadas a las paredes. Poujol determinó 

escalas caracterlsticas del fenómeno haciendo una adaptación de la 

teorla de Patterson e lmberger, para el caso en el que se especifica 

la condición de frontera de flujo de calor. La comparación de escalas 

encontradas numéricamente y las obtenidas mediante análisis de escalas 

en varios casos resulta en diferencias relativas pequeñas. 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 traPsferencia de calor en 

estado transitorio y ·se basa en el análisis de escala de Pattcrson -J. 

Imberger. 

El trabajo realizado por Poujol (1991) con un tipo de condición de 

frontera de flujo de c<>.ior en la pared caliente es representativa para 

aplicaciones de sistemas pasivos. Sin emhargo, debido aque esta 

condición de frontera es ideal, se buscó un tipo de función para el 

flujo de calor más real y un fluido con número de Prandtl menor. 
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En el pr"esente : t!"abajc:i··· se !"esolvió un p!"oblema similar" al estudiado 

poi" Poujol (l.~91J:per6. c6n un calentamiento gr"adual y con un número de 

Prandtl ·de ,. orden --Uno· con el fin de considerar condiciones más 

parecidas a 1°~s encontradas en Ja realidad. 
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2 MODELO TEOR/CO 

2.1 FDRMULACION DEL PROBLEMA 

2.1.1 ÜESCRIPCION GEDMÉ:TRlgA 
·~.\'J ' . ··_ ·, . 

La geometrla del st~1:e~i bl]~; ·~~tUéifo ~onsiste de una cavidad cuadrada 

bidimensional de ~ltu~~ y l~ngitUd .. H ·. que contiene un fluido 

incompresible, de ~¡~~ó~id~~· 6ihemática v, difusividad 'térmica <>: y 

coeficiente de ' expdn~¡'¿'~ 'vcílurriétrica . (3. 'Jni~ialr;;é.';te ·.el fluido se 

encuentra .. a una 'tem~e~~iur~{T~.:1 A.i;1:i~rn~; t=~ se aplica un flujo de 

calor q(t), que··· .• e~ una f~fl~i;,'~ ,fi,¡o~6tori'ai;ent~ .credente, de tipo 

tangente hiperbólÍca en iÍa. pa'recl' ~~~1:fi:'~1~,~lt~~da én x'=H, mientras 

que la pared. ~l'l!e~ta,.ti.;~~~¡~·P~~~t~·~~; •sóoré si la coridiCión de 

permanecer a Una ;.témpe~atu'i-a\'roi\Las( ~~~ed.;s inferior y superior 

situadas en _y-·=o·.::-y ---~Y.':=Ht _:_::-F~SP~'bt·¡·~~~~~-Íe¡.;·::;·_~6n·_ ais.iantes térmicos y 

consiguientemente .no .~eriTiit;rí~~i}ri~Jp d~. cal.ór a través de ellas. Ya 

que se considera la·. dlnáriiicá~'de; un fÍuido viscoso, se s"r>ondrá que 

las component.es de· la.•vel~~ld~~se'.·an~l;,_n ·,~n las cuatro paredes. 

g 

~;·Ho •e"I 
y'=O 

§§ ~ 

y·Lx. l 
x'= O x·~ H 

Figura 2.1 Geometrla del problema 
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2.1.2 ECUACION-ES FUNDAMENTALES 

La soluc,ión:~del -'problema consiste ,en encontrar la distribución de la 

velocidad, tempé·~~tJ~~c 'Y ;préslón • del fluido como función de la 

posición ,y el' ti.;rnpb•',\:al¡;s tjüe '~~tisfagan las ecuaciones de balance de 

masa, C~~~~.d~d>'.~~~·<'.:~~~¡'~¡~rita·:~: y -·ene.Í'gia, asl como las condiciones 

iniciales .Y d~'. fro~té~a'. 
_:<<: ._;_.:­

En el ariáliri~ h ~t;li~a la( aproximación ~e ~oussinesq que consiste 

en suponer qué : todas las propied,ádes:' flsicas del fluido son 

independientes de la_ temp'er~tura excepto,' la,' densidad (pi: además, esta 
.- : ; ' . ' 

última_ sólo se considera .como función de, fa "temperatura en el término 

de fuerza de flotación. Las ecuaCione~ dé baÍance de masa, cantidad de 

movimiento y energía -en té~minos de vaf.icib1es- ·adimensÍonales son las 

Balance de 

respectivamente, 

vertical. Las 

coordenadas 

velocidades es a/H: 

Balance de 

au 
at + 

av 
at + Ra Pr LIT 

(2.ll 

velocidad 

las 

las 

(2.2) 



donde p es la presión adimensionalizacÍa por el fac_tor (p
0

a.
2
/H

2
),' donde 

p
0
es la densidad a temperatura To,_ La eséala·· de _Uempo __ empleada es 

H
2 

/a.. El término fuente -g/p
0
(p-pá), ~.iendo ____ •• ¡¡ .la ~C:eleración de la 

gravedad, se ha expresado eri .función: .de la, temperatura T.-:expándiendo 

la densidad en series, de' Taylor. La; tenlper~túr~ s~ adiri,ensionaliza por 

medio del factor qoH/k donde q? ~s ei f!Újo de calor máximo y k la 

_conductividad HrlTlica del fluid~ de• trabajo, t>T e; .Ia: diferen~ia entre 
''.. ·. ·- ,,· ,-. 

la temperatura y la temperatura iiÍiCiá.I. Los números adimerisiónales 

que describen el fenómeno son el. ~cimero de Rayleigh .(Ra) y el número 

de Prandt (Pr) definidos por:: 

(2.3) 

- Balance de energla 

(2.4) 

/>" ·, 
'·':i:: 

2.1.3 CONDICIONES INICIALE'S--Y,cDt:cFRONTERA -e-

Las condiciones iniciales Sori(,. 

. 
T = To u,v =·O para O·::: x _:s 1 ·y O ::: y ::: al tiempo t o 
donde To = Tok/qoH 
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Las condiciones de 

donde 

y el 

T 

8T 
ay 

8T 
ay 

u,v 

. 
To 

-

o 

calentamiento. 

2.2 

q(t) 

o 

frontera son: 

en X 

en X 

en y 

o o "' y "' 

o "' y "' 

O,l._ o "' X "' 

t•> o 

"' o 

"' o 

"' o 

"' o 

(2.5) 

de difusión térmica 

·del sistema de 

La solución. de las ·:·ecuaciones de balance para el problema anteriomente 

deccrito se encontró numéricamente utilizando el código comercial 

PHOENICS (Parabolic Hyperbolic or Elliptic Numerical lntegration Cede 

Series). 
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. . 
PHOENICS está integrado por dos códigos. base 'y dos élidigos auxiliares. 

Uno de los códigos base es un. preprocesador Clen-o;;,inado sE;.teIÚúi; y el 

·otro es el procesador Earth. 'Los· códigos auxiÚares scín .Photon y· 

Guide. Sateliite 

geometrla de 

es un intérpr~te entre · 1a. información .. rer;;·re'r1te . 'a la 
·.' -: . - . 

las. frónteras; propiedades flsicas · fluido, 

caracter[sticas de la mall~,.•. CCJridic[ones. de .. frontera y• parámetros de 

integración que el us'!.ario define. e~ ún archivo de dato~ llama;~!O .·Ql. >> .. •_:-,. ·,: 
~_;·;, . ~.\T.: 

Earth es el· cócíigó::i qú;;·~ iri!:~g;.;,.: ; las ecuaciones de· .... balance de masa, 

::::~:::ord~ Ea::J~jj~~~;J:~~~~e§.tt:~~t~~tP•ºi~~~Li:::r::cloe~ar pr::~a:~ 

E~~~lf f Plt~f tjf ;~i~~i~:~~;:i~~:;:~ 
, .. · ::,,~_:,.,~,~;I~~-,\~1!(-.. ~ <':~::;, ·-'~:,:·_:{" ?·" ·>-< 

2 ·22 M~!?~62~É~111~~!L1~~~j ._'2t7·c::.;~-~± ¿; .. 
- ,~, t,: ~. ¡·:·;'-'.,:: ·~{-~.:- -~i:~~: ~¿::;L ~~~:::~ .::~(.;;_:_~ :~:..:-' -- -"'-=o-_"; -- -->' . --'-

:tl~~~~f Jtf ~:l1~í~,~xt:~:!E1!:jf E;~:,,;,:~~::::::: 
dominio ~n. céÍdas'ci volÚin'enes de control éomÓ se muestra en la figura 

2.2 para ~l c~~o.'~~ ~~ dCJ~iriÍ~· oid;rnensio~al. 

Figura 2.2 Distribuc:lém ·~e ~olúmerÍ~s d~ . cÓ~tr~l · .para un dominio 

bidimensional. En ·la: . linea grúe~a :~e muestra ;el volum~rÍ para 

escalar cÍ'efinlc)o. ~n . 'el · punto P. EJ. dCJrhinii:> 

componente v s~ nii.1e~tra con llnea~ punteada. 

15 
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El método del volumen finito obtiene 

a partir de la consumación de la 

movimiento y 

de las .· ecuaciones de transporte 

Conveniénte esci-ibir las ecuaciones 

siguiente manera:: 

Tabla 

Para 

Ba 1 anc;, 

Cant .de, 

Cant.d'e 

16 

en el 

ecuación (2.6) 

y considerando 



(2.6) 

las 

La 

discre.tiz.ación ·se hace empleando una .:~alía escalonada en la que la 

presión, Ja ·temperatura o cualquier.· otra pr~p.iedad escalar es evaluada 

en el centro de la celda, mientras· que los copponentes de la velocidad 

se definen en las caras de. Ja celda, tál corno se . muestra en Ja figura 

2.2. La ecuación (2.7) 

la siguiente manera: 

pu~de reescrit?.irse .. µsan9o. ·not~ción indicial de 

(¿¡A1)rpp = .¿1A1rp1 +cb 
despejandó rpp ; se ti.,~e ·• 

¿¡Airp1 + b 

rpf; .. =: )-~A-.P-.-. -

Ar' - ¿1A1 

1 = E, W, S 

(2.8) 

El conjuuto anterior se resuelve usando. métodos.•de .inversión d~.ma.tri:~ 

de tipo iterativo. 

2.2.3 PROCEDIMIENTO NUMERICO 
' .>: .. ::). -~ . .: 

proced i rn ien to' .· i.Íer·~·Ü ~~·:·-': 9~·~.C!~f~o co~o PHOENJCS emplea el 

(SEMl-IMPLIClT METHOD FOR 

SlMPLEST 

PRESSURE-LINKED EQUAT!ONS REVISEDJ 

propuesto por Spalding y Patankár (197;j. A··gf-andes rasgos SlMPLER se 

compone de los siguientes pasos: 
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a).- Se sugiere una distribución inicial dé. Esta· 

distribución es arbitraria, pero : una distribución · ::similar.: a .:•Ja 

verdadera ayuda a acelérar Ja· convergenci,a. Llámese:: :~~ri campo. de 
:;~~t . ~1~, :" . 

presiones· p•. , <'. L' ; .. '~:·.~~'~'-·'. '·-:~~·: , ·~----·" · 

:::· .:::.~:::· ::: ·:::;:::.:.· '~'f lroo~,iJ~1~~j~~E·": 
campo de pre~i i;mes · propues\o ~n ~:. •: . ;'( ;'*,l!~L::~"y~v¿(' :~i~ • · 

;~· .'-;; - ' ' - - ''~·~(:. -

cl. '- sé . resue:l~e 'ia ~6uicióri. de ~al~~~~ 'de/'.iui~'i ~~~- t~i!Tli~os · de la 

::::~~:~ ·:;:~'ªjit~~ª:r;.I:~~u~~s:;j~i~t:,;f;ciqj!!r,1~,~~~~~;;~iz;~ª .,~: 
componentes d~· la':. veJÓcidad y ,,propon;,r ~na relatióh entre Ja presión y 

Ja velocidad. ·: ;Patankar':''. prÓpone; una :, ~elación ·: Jinéal ··'.entre estas 

variablés . . /~.: .-:::~-~tá·:c-.~~6-~'~-~·¡_-6'~-~ s~ ·--JI amará-- -,.'..rela'..diórl :-'de> c0rre~~ió~'1-:·-- ver 

Patankar (1980). ·Él·' c;:ampo ·.de presiiines resultantes ~°,; cle~omi~ará 
corrección de presión. · 

d).-Se modifica 

presión. 

eJ.-se 

corrección y 1 a 

fl.-Se 

g).-Se considera el 

inicial de presiones y se repiten 

error en Ja·s . ecuaciones- de balanCe 

preestablecido. Cada vez que el 

descritos se d_ice que ha hecho una iteración global". 

l8 
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Para verifléar la convergencia de la solución se atendió a los 

valores , que· dentro de la iermÍno.logla del código' se llama residual. 
: .. ,.- · .. -· . 

Este último ''_se· define ·en ausencia de fuentes volumétricas como la 

diferencia en valor,· absoluto entre los flujós .de entrida .Y ·los flujos 

de salida en un volumen de control: Cuando . la ":sóluc:'ión" - a· las 

ecuaciones de. balance es exacta el r.;sidu¡¡L ~s cciro'/- ' É:t'.'residual 

global. se' obtiene, sufuando . los 'valores de esta~ dir~r'~ricds en tOdos 

lcis vól úmen~s de, control. '/} ;' !ih }~~ -~;;. . _ 
2.2.4. Sdl.ud~N ~tM~R1di,i- '. ,;~" \ .. <--ti i. };r}_ --~+'e :·::y::- -,~/~ .:;,:; ·>') 

·:y .. >'..};' "º'.·. -,~t·,. '·¡:::: <-:~('.;~---- ~~{. ~-:¡.;:). 
La malla elegida . i:>ara'-Jlevai-";'acabo)l~ ~6iJ8fóri•criur!iéri¿~,~a'ef -. problema 

:::: c::pu;:::t;;r !f «~~- c~~~~td'i:;i!u&{s~¡t~t{tf;~~)~ri~e ~1'[ja':e ··::~ 
elegida siguiendo las ~ec_omendacion~s• d~. P~Üjol iCí99!l: qúien analizó 

un flujo convectivo sirnilarafaqul estJdia'do. "e;~- -·:f -~' ;':i .,. • __ 

. ·:_;:.:.--: .. ·: 

¿~Idas es diJ" tipo 

Las propiedades de la- mafia son fas· siguientes; 

La distribución espacial no unifor,nie 

logarltmico con una potencia de increment~. igual a :~os/Ló~ ti.~jñbs 
mínimos y máximos de las celda's' son 0.2x!O .m!. y·,. '6x!O · ·m 

respectivamente. La malla elegida garantiza que ál. menos. se tienen dos 

volúmenes en la región de la capa limite caliente, _que es- Ja· zona con 
- ' 

la distancia característica más pequeña. Debe . enfatizarse ·también que 

el arreglo de 41 x 41 es el limite superior dé la capacidad de 

i;ro~•,Sa!!dento 'de la i::omp_utadora. H_ewle_tt-Packar-d .. 9000- serit, -540 que -se 

empleó para este ·estudio. El paso de tiempo empleado en la 

simulación fue de l s. Poujol (1991) realizó un refinamiento de 

malla temporal y encontró diferencias m<mores al 27. entre este 

intervalo y un intervalo de 0.2 s. En 

usaron 20 iteraciones globales. 
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Figura 2.3 Malla utilizada en la solución numérica 
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3 PROCEDIMIENTO.EXPER1fv1ENTAL 
:~_·.'; .. - ";).'.; 

.,,.':.·. 

:'º::~:·tt.it::~~·f~t~t.~i)t~·1~~füi!r::~E~~F1;~~,;:: 
de· la velo~i·d~,~,'. yt,~t:~~~~~f,-~t~:~~~t~~ ~~rti~~Jar~.~ de 1'1 celda; 

. . . ~~-· Jjf '.;~~ti.~~ ·:~~-- :ti 

~~;;itj~~sI•.1tim .• 1~1}ªiir.~ªf1!.•.1.:futtt11•.\A1~2{ªidt~ºiPº}rC.s ... 'P·.ÍºfU:J;ºÍ1·.:;~.i~tf.SJ~,;:,,:: disf:l<J~1üvo~es ><· :?}~i.•~·~···<-c-c..· .• ,.,. •·rf ., • • . º1"1í): ·:~Ui ..• ,,, ~··· 
.. }·. ,,. ·:..:.;:•, •.,·:; . .. ;;·.-:. . . . . . .,. . . . >\;. ·'.:':· ... 

~~¡ .. x~~~-~~~~~~~1~~t~f f ~}~1ª~1~r1~§~1:rfü ~~:;~im~Y~~Ú ·;~:::~;s.:: . 
ericuentr<I .•.'e~ .-·;;-¡,rit.a'C:tcN iérrnÍcó: m~ciiante . una ·capa d;:' g;~~ª ';¡~ · 51liéón 

con una pl~c<l''..'dé~áí~O-tamíento que contiene una resisten~ia de listón 

de· nicrom~I· d~;··72.15 ~~. Lá resistencia· se encuentra recubierta eón una 
·><. ".'' ,·.:, :· . -3 - .. 

capa delgada .de mica de aproximadamente 1.5 x 10 m de espesor La 

parte posterior ·de Ja placa está aislada térmicamente con una capa de 

2 x 10- 2 m de· espuma de poliestireno y una cubierta de fibra de vidrio 

de 1.5 x 10-2 m ¡le espesor. 

~a pi.:..-te ex_t~rior _de in·· pured cpuesLa for1ua p~~te: __ ~~ u_n ~-º-~p_arti1~1_iento 

a trc.vés del cual fluye agua , a temperatura ambiente~ Cinco odficio5 

rtP.: O.S x -10- 3m de diámetro comunican al dueto d~_. la entrada con la 

parte inferior del compartimiento y otros cinco. orificios del mismo 

diámetro conectan este con el dueto de salida. En la figura 3.2 se 

muestra esquemáticamente e.J diseño del compartimiento que compone al 

intercambiador de calor. 
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. :VENTANA DE ACRILICO ., - ,-
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¡, ' 
-----------.------ 1 -------· . ' 

Figura 3.1 Dispositivo experimental 
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so.Ud o. 

del 0.IJ''° 

El flujo másico 

flujo 

del flujo másico combinado de O. 02 kg/s. El agua .que entra a este 

.compartimiento procede de la cisterna ·que abastece al laboratorio 

mediante bombas neumáticas. La temperatura del agua que circula en el 

compartimiento varió entre 22 ° C a 24 ° C durante los meses que duró 

la experimentación. La parte posterior del compartimiento de agua 

tiene un aislamiento de espuma de poliestireno de 2.5 x 10-2 m de 

espesor. 

Las paredes frontal y posterior se construyeron de acrilico 

·transparente de l.5 x 10- 2 m de· espesor. El techo y~ eJ pi~o fueron 

cons~ruidos con placa de· acrílico de 2 x 10-~'m de espesor-.: L.ua bo1·de~ 

y el fondo de Ja celda, .se. pintaron .con ·pintura negro mate para evitar 

reflejos. Durante el desarrollo de los experimentos se aplicó un 

c.islamiento adicional en la." parte superior e inferior de la celda 

cubriéndola con una capa d~ polieuretano de 2.5 x I0-3 m. Para el caso 

de visualización de· flujo la pared superior 

aislamiento adicionaL· 

23 
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3.1.1 FLUIDO DE TRABAJO 

experiméntaCión 

de 

un . . 
de ~ciliente., el flujo de .calor ec: 

una flJllcié>n tangente tii¡;~~bóli~a.~i:Jon~e q~ =· 460 W/m
2
.-

fue agua 

fisicas más 

del· ti.,mpó 

del tipu de 

En todos los experim~ntó_s_.se. utillzó·água como fluido de trabajo. Para 

el caso de anemometrra· laser ·se ··llenó la celda con agua pura y en la 

visualización del f!lijci_,·;;e: utilizó. agua· con trazadores. En ambos casos 

el agua se desgasificó~po~ ebullición: 

24 



Durante una hora pr:evia al ex.peri mento se hacia c_ircular ·agua a .'través 

del 

equilibrar 

Se las 

de calentamiento 

3.3.1 

El método más común para medir temperaturas _es .ji! ~~_Utilizado. por el 

termopar'. sú operación ~{ basa · en el -- ~r.icto. ~;~moeléc~~Í~o . que 

dependiendo de . dif~rent~s 'conf igu:~cio\ies , de los:: clrcui,tós _ /exterrios 

recibe el nombre de ef~~t\l; s.,f)beck; • ~eJtiér o>hainp_~on';·,é~r' HoÚnan -
(1982). ;~_:_ '_. ' . - '•fe"-': ,'~;;· ~-, - -

El efecto .seebeck_ slprLnta al urirrs~ dos ~u:~B: di~e~L~e~. ;j que 

origina - u.na · ·.:fS¿r·~~;::.~:·~l~~t~Óh~·bf~-¡~j;:-;.~·ni:~b- sus .:/{e~fu'~·h~J'~·s·, <.~-J~.'. :·:~-~~l.: .~s 
principalmente r'J~'ci~n d~, !·~ temperatura de Ía unió~! Si estos .dos 

m-eta·J~;-_··-.:~·e .. ~>;~~¡,-~-¿:i·a~ a:· ~-~ .. ,~:_-\;¡~~~Ít~·-· :-.externo, de man~ra -que circule 

corriente,--~ s;i:_: ~-¡'1~-~~-"': 1a _., fue·rza .:·e1ec-tromó1:riZ generada_- por. el efecto 
. -.-.' ._,, ·' 

Seebecl:';. 'est~ -: fenómeno· sé .conoce como efecto Peltler. Por otro lado, 
. - -· . . . . 

si existe .,un·· grf:_lcUente· de· te·mp.-:Patttra en:Lre ambos materiales también 

~e otfgin~.:- ~~!a -:rue1~Zn·· .. eiiectr:_c.'"flotriz· a~i-~ia~?:J¡ a ~?te:: efecto __ se - le­

r.onoéé C:úmo ~,r.;;r:o r:t•ompson. 

La fuerza ele.otromotriz (fem) generada por el efecto --seebeck es de 

primordial . importancia ya que depende de la temperatura de Ja unión, 

si se mide cuidadosamente la fem generada en la junta de fos. ··dos 
,; : 

metales dife1·entes como función de la temperatura dicha unión pue_de 

servir para la medición de la temperatura. 
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La medición del voltaje de los dos materiales presenta uná gran 

dificultad, ya que cuandó se conectan los metales al circuito· medidor 

se generará otra fem en l~s ·uniones •de éstos .. con los alambres· de 

conexión al circuitó medidor. E~ta ;·;ue~za · -electromotriz deperíd~rá de 

la teinperaturn ·de ·la • últi;;:;a~";~nió.ll" .·.!'. se. .déberá 

potencial .adicional. . •} 
.... ·::". ·,~ . '-.-,t.·• '' . '~ :•,;, '•' -

,._,_ - ,-..; :.,_'.'-t-.:__>· -'c:.-=.,·-

este 

~ª~~liBlllf llll~r1t~i~;·2~ 
- ,, -- - ::;~,_- .. ;;~>::>- · ::!~:'.i -; .:_;E\,·,:~,)A.:. , ~~-;:; :..~ ~f.(;~:~ ~~ ~:~_:·::~" 

::om:::~::';:··;:fü~&~~~er~i:~!~~~:\;J~,:'.:º .: 
teflón. El diámetro_• cófrespondiente~:·akcobre .·:es de_ Of'l3'.:x 10< m y al 

~;:::~::á: ::j:·~:~~~r~~~;iTc·<::t~;~~~.~~T;I;,i~~PrW-s~-. reC:ómienda para 

·;:;t-· -.,·.; 

Los termopares se f~b~í~~~ori iÜ~d·¡~~dÓ :;·elécfricainente . sus juntas 

mediante un· varías reg~Jad~ a'~ v' y'~na ba~r:; d~· cai-borio, cerrándo 

momentáneamente• el cir?uitO eón- la Junta def t~rmob~r ·~ue" se· va a unir. 

La fusión d.e los e dos .. metales se realiza· ·aJ - circ~lar -~I potencial a 

través ·de ellos .. Posteriormente se determfria- su ,respuesta colocando 

una de las· juntas en una m<izcla de hielo. y agua. a O 0 e, Ja· otra junta 

s~ -~riloca en . agu~ i'nr::r~mentándose gi:-adualmen_~e_:_:~~ __ :(~mp_~_r:a.tu_ra, _ en -_-las -

_terminales: -del ·termopar'- se '.registraban las variaciones del potencial 

en milivolts. Mediante la tabla de calibración del fabricante se 

conoce .la temperatura medida en el termopar. 

La distribución de los sensores en Ja cavidad es la siguiente: 
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En la placa de cal.entamiento _se encuentran S. termopares situados a lo 

largo de las dos lineas. centrales a media altu~a,. y a n\edio ancho de la 

placa, entré la lámina de cobre fo re~ist_<foc_i~;'elé,~tr,ica • -~umergidos 
en· grasa de silicón: su localización se. pr;es~é~~;;_e?\'~; t~_bla 3.2;' · 

o:.;~} '-'·tf:;;. ':·'.y_, 
. __ ;.J: ·::\P--~ '<:z~::-: :...,:_~::'.·' 

: ;~\·' 

COLOCACION DE LOS TERMOPARES EN LA PARED CALIENTE 

y 

0.9 . 3 
o.a 
0.7 

0.6 

c.s • 9 . 1 •a 
0.4· 

0.3 
G.~_ 

~· 7 0.1 
o+-~~--.~~~~-~~~~-1 

o 0.1 0.2 o.3 o.4_o.s o.G 0.1 o.a o.a 

7. 

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

caliente 
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En el interior de la cavidad se cOlocaron 4· _t~rmOpar~s ·.casi en el 

plano cenfral xy 5 .mm hacia la. parte posterior.ª· partir "del centro). 

Dos .de ellos se encuentran en la parte ·,rnperior::·de'./1.a,:~elda, otro· en 

cuart.o 

temperatura constante. 

Tabla 3.3 

cavidad 

se colocó otro 

in tercambiador 

constante. Hay también dos termopares en 

de agua que proporcionan una lectura 
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En todos los experimentos se midieron las temperaturas del fluido, de 

la pared caliente, del agua procedente de la cisterna y del 

compartimiento de agua con intervalos de 30 segundos tanto para el 

proCeso de calentamiento como de ausencia de calentamiento. 

El sistema de adquisición de datos de temperatura utilizado fue 'ún 

HP3052A acoplado a una computadora HP9133-216 cOn una:-frecuencia de 

medición máxima de .3.0 s-1 por canal, •dond~ s~ ütn~Jiuii p~o.irarria 
diseñado para registrar Ja infor!TlaéiéÍn bn f~r~~ .• ta:bul~~-s ~t;;_füa; : 

. ',h' ;,'\ . .'' 

3.3.2 VELOCIDAIJ ) ·. 'E ••.- . ' .;> . ··~.: ~. ,f:~; '.:, .; 
.. - . . ""'"'?,.;,>-· 

-.: • - - ,; ' • • -r, ,:.·:·.-:-;-~·-_.,, •• -~. -~-:~~~"-~ • ~:~·~ - ~-/:~ 
ofra--: ·de-:·-~fas_: /y~-ri~b"i'~~,?~--~t~h-tlf i·c-~tl¿is-- :,: rUf{- -1a=~ ~~1b'drá~d -del º fluido en 

ciertos pu~tos de_!_ · 1~'ierio; ·de Já ~avtdaci. Par~··· e.ste propósito se 

utilizó la técniéa'' de_ an~m,;:in~tr!'a: Jasé/ Esta técnica tiene como 

ca~acterl~tJCas .. ·~~l~"'~-f P~r~s_:-,. el no p~"es~nta~ _ contacto 

flsiéo .con ':~el: .'r1uido,. tener una respuesta direccional bien definida y 

además permite una ·alta resolución espacial y_ temporal. Todo esto 

·permite.< obtener, mediciones precisas. Entre las desventajas de la 

técnica se· ·tiene: que las paredes que contienen al fluido ·deben 

permitir· el ·paso de la luz y que en el fluido no deben de existir 

fuertes' ,'gradientes .. en el indice de refracción. Otra técnica para 

determl.nar_ Ja .. ve!O!'Óidad es la visualización del flujo que consiste en 

observar la trayectoria de pequeñas partlculas suspendidas en el 

.fluido. Esto se consigue ilur.dnando una región del _flujo_ .y 

totografiililclO "';; imagEn de las ¡:¡articulas. Es importante que al ai\aciir 

particufos nO se altere el <oomportamiento del flujo original. 

ANEMOMETRIA LASER 

Esta técnica consiste en determinar un cambio en la frecuencia de la 

luz a causa del movimiento relativo entre el· emisor y el· receptor. 



Una fuente de luz lnser nctúa como emisor estacionario, pequeñas 

partículas en movim_i~nt'? (suspendidas en un fluido) actúan a la \'ez 

como receptor y ~misar rrióviJ y un fotodetector actúa como un receptor 

estacionario. 

.::! .· , -

El doble efecto Dpppler ·puede expresarse de ¡,. siguiente manera Adrian 

(1983) •. 

Donde To 

velocidad i:le· 
dire'cción 

la velocidad de ·1a 

En el segundo 

fotodetectór es 

en e 1 detector ·f r es: 

Ja 

·1a 

es 

-; "'-.~ .º ... , -.. ·, . --· . -· 

donde k1 es el vector. uríitti;i;;: /en ¡;,¡ ·~dlr;¿¿ion :. definida por la 

posición relativa :·de Ja 
1p~rtl~G1<!' re's)J~ct~ ~l fof~~;,~ect~r. Combina,:;do 

las ecuaciones (3.J). y (3.2)., se ti:~e ·1:f·~e'1~¿iÓ~ siguiente: . 

• ····!·, :::·1·••1.•: . u: 1 •. 
fr = f , c .1 1 

o .1 - ·.!. 
.e u, 

30 

k . 1 
(J.3) 



La diferencia entre la 

(3.4) 

(3.5) 

frecuencia Doppler, pues 

y Ja frecuencia en el 

lo que que se hace es 

una ·partícula iluminada por dos haces 

se muestra en la figura 3.5 de tal 

entre las dos frecuencias 

Doppler. La • ... región· de· intersección de los dos haces se denomina 

volumen de medición y es el ún.ico lugar del arreglo donde ~e puecen 

tomar medidas. 

31 



La frecuencia Doppler producida por cada uno de los haces está dada 

por: 

ut . (kt - :11) 
f DI= --~;\---

(3.6) 

(3.7) 

,' . ,. ,-.. ' 

Al tomar la difere~ciaent;e.·es:i~ d()s 
. ' .-.~~:.;/· ,.,. 

frecuencia del haz _O:rigiriál "sé\eÍiiniria; 

expresiones, el valor ·de· la 

>;-. '.:~;:.:,. 
__ ";ii'Cc·-7~: ··u¡-: .-mi:'~/1;>' 

fot'.-foi {lf:{;".. ·· .;\ = --~--'-'--
·.;¡ .: ¿,· 

;-, :.:~ ): :'.' ._,_ :,~--;_,< <:-- :-. _,_ - .. --:~· 

donde U es. la magnitud cl~~I" 2om;~ne~t:; de la -v~;íocií~~ci '.c~n~~nida en 

el plano·. d~i 1()~' hades ), perpendicular a la • bisedtrii\ci~(" angulo 28. 

Esta ecuación indiéa que la frecuenda de la . señal resultante es 

indepenclienté d~ la dirección en qúe se reC::ibe
0 

Ía defii>.1 y ~demás, que 

existe. una :e1ad_Ón lineal entre la f['.ecuencia_ y ·la .veloi::iclad. 

Otra··· pu~to· . que requiere ser 

sistema -de anemometria laser es la inte.nsidad .de la luz_ dispersada por 

las particulas. -E! paso de las pa1,tiéuJas· •por el . volumen de 

intersección· ·de los.· haceS-· ~~~era_ unü. señal cOn·- la iilfrirmacióft _ dese_21.dn, 

pero también ge11era cuido. Para obtc;1i:r -e1 maximo .cociente señal/ruido 

es nece,;ario concentrar la mayor _cantidad posible· Je luz dispersada 

por la particula en el fotodetector. usando la dirección de dispersión 

más favorable. Para una. partlcula cuyo rc.>.dio es del ord•.n de magnitud 

de la. longitud de onda. 'del haz.que· º:la 'ilumina, .la intensidad de la luz 

dispersada tiene su máximo-•en .·la ·dirección de la luz i11cidente. Esto 
. ·.- .. -· 

sugiere, para el caso de·,ane[ll_ometrla laser, el uso de arreglos ópticos 

con recepción de ·luz- hacia. adelante. 
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La señal en el fotodetector que tiene la información de la diférencia 

de los efectos Doppler (tif) --requiere ser procesada. para, obtener la 

velocidad. Como ya se mencionó . , ·existe' uná relación Úneal ·entre la 

frecuencia 6f y la vélotiCiad perperi~icui~r a ,;, bi~~ctriz del -ángulo 

formado por JOs dos .Íl'1.é~~ que ¡)~rrfjii~~ 'ia parh~u1a::. ~a'r~ determinar 

6f existen .varias• té~~ica';; . por <~jem¿l~:'c; el - analizador 'de frecuencia, 

el rastreador ~~ f~e;~'~nc¡:,;. 5j el cor;2ad~r d~ frecu~ricias, siendo este 

último es el qJ~ ii:,~~ s~';Jt¡J¡~~~ . 

,X ;) , , .. e: 
Utilizando un sistema ~de· S"ri'en{o;nét~ia . láser opérarido eil Ja modalidad de 

dispersión f~orital '~e ;;¡Jjo íé ve¡cicid~~\~n -~~s''~lini:~s 'de interés: al 

en la zo!la. de la i:apa'-lfmfte 
0

(x :..o~CJ9,::y :0,Q.s;;'z:;,;_O;SJ y_bl en la 

zona de la ca~a de i!lt~usiél~ Cx ;= 3is4i y i~o?~6t"~'i='"ci:s2'J: 
-- ·;: -'7,'.(.. ~-

.~--.~~- '=-~~~. ·,,~·;,: 

°El sistema· de medición consiste. de -,'tres:cs~c~iori~s principales: fuente 

JUminosa . - ~istema óptico de transmisión} ~eéepcÍón y el sistema de 

procesamiento. Como fuente_ de luz se,utilikó -·~;, laser He-Ne de lOmW. 

El ·sistema óptico consistió de un di.viso~ de ha'z, una celda de Bragg y 

una lente biconvexa con distancia -focal de 0.250 m .Estos componentes 

fueron montados en una unidad que permi.te ·girar el plano formado por 

los haces. La celda de Bragg produce un ·.cambio· de 40 Mhz en uno de los 

haces de iluminación. Con la lente bic.~nvexa de 0.250 m de distancia 

focal, los haces que fueron- separados .uria ·distancia de 5 x I0- 2 m en el 

divisor convergeri co-0 uf( át:i~~Io·--~~ ·:·¿·~-·¡~~-~¡·--~ 8.6 ° 

En la- sección., d': r7cepc1~r1 se· ufili~ó __ Ufla_ -·i~_nte __ b_icón"'.eXa·-_-·co~i _u1~a 

distancia . focal• de ~: x __ i_O ~ 2_m para:'enfÓcar. 1a;:~1u2;~dispérsada-,_pol;- Jas· -

partículas 

contiene un-

en el fotomultiplicadi:Jr. El sistema ·•di( p~cíc~s~n1iento 
fotomultiplicador de respuesta. rápida, ;.(<¡'o~hi'J• 'd6ncie- la 

señal. luminosa se transforma en una señal 1eléCt:~i~~·>· -É:_Si~\~"'se.-:~~~·am·bi~·a 

con una señal que tiene una frecuencia· der Orderi ···d~:· 4'tj{ ~'.~.b~~·:.-~eri6~.- un 

factor ·apropiado para ser usado con:io ff-ecuCn~·ia. ~i.i~;·· ~b;·~{fií·¡e~~f-~ ·_:·e·n el 

análisis de interés. De este punto, Ja señal pasa al c~ht~dor de 

frecuencias. 
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El contador marca TSI contiene filtros pasa altas y pasa ·bajas, 

filtros en amplitud (threshold) y el contador de ciclos fijos con 

un discriminador de señales cuya función es anular las señales que no 

cumplan con un porcentaje de consistencia al determinar la frecuencia 

considerando ciclos de diferente longitud. Una vez conocida la 

frecuencia, ésta pasa como una señal analógica un sistema de 

adquisición de datos HP342JA y posteriormente a una computadora IBM AT 

compatible donde se calcula la velocidad. El valor -de Ja velocidad se 

obtuvo cada 3 ·segundos promediando 20 valores: 

Velocidad ,de_ la. capa_ limite· 
.. _,_ - ,. ___ , 

Dado que el ;!~te~~ ¿~tic:d:· aneinornet~l~ se• fijó en una·.mesa óptica, 

_la ce'l~a d~ .iit~ó·~e,tal :ina~~ra'~~ui cili,p~(1{6 ~º,medir- quedara en la 

intersecci'.~n ~¡ • ,;,.;; h~2es: Estbs fo~~~~ºl1 •. :~n ¡;1a'no p;.ra~<¡lo Lª -. la pared 

ver'tiCal - con ·¡;:,• {¡ue ~e '1og-i-Ó medir.• er, .·cam¡)oií~nte . v~ftis'.'l. ·'~" · _deL 

vector vel~cid~cÍ cl~ la -capa 1 imite. .';~.' ¡_> ':¿. ,,J~ :;;:- ···-~··• 
EL experidi~nt~ s_e realizó tres~veé:es, ~ef.er¡;{iriándéi~e~".i,~ ~lri,~g'~ft:uci:Cde la 

::~0::t:d s:nro~róp~:~~;~ª~e1ac~;;::7ii;;::r~ee;· ~~Li~1~ª:~-~rici~/~; este, 

El valcir de la velocidad se comenzó a r~gi~t~af 10;_.:~i~~t~~ ;•antes ·de 
;'_.:::·,,,, 

inicializar el proceso de calentamiento y .se· midió ¡::iéír C_ün periodo de 

so· minutos más. Posteriormente, lo minutos ~ntes''cie;;~eÚ;a.r ~1-~oltaje 
"- la reslstencia dé calentamiento se iniciali~ó nÜeya1rieri{e ef r~gistro 
Cie veloé::ida.t:!•"".;' ·pnr-· t1 f) ·perlcido ::ie SO minu:.oS. 

La señal 

banco de 

procedente del fotomultiplicador 

filtros dei - contado.- de señales. 

es 

··;"'" 
'----5-}:;..:,---

filtrada·:. mi',diante el .· "\· . . . 
Para ·~s~~. _é~So_:-:,:se '\.1tiHzó 

un filtro pasa altas 30 kh.< y un filtro pasa .bajas. ·de· 100 khi. El 

primero remueve la componente de baja frecuencia causada ··pa·r la 

envolvente gausiana de la señal y el segundo retira el -~llido · d·e~- aJia 

frecuencia de fa señal laser. ·La frecuencia ·de CorrimientO Fs fue de 

20Khz. 
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Velocidad cÍe la capa de· intrusión 
. ' - - - -· 

El punto de i~terés en la capa de intrusión . para Ja medici.ón de Ja 

velocidad fue x. =0.54, y =0.96, z. =O.S2. La metodologla experimental 

fue similar·· a" Ja· realizada· en Ja· ·capa llmlfo; es decir, se midió Ja 

velocidad eri dos periodos de 60 minutos, el. primero que abarca desde 5 

minutos antes del calentamiento · ¡ parte del calentamiento y el segundo 

5 minutos antes de comenzar el retiro del calentamiento y a 55 

minutos del. declinamiento .de la velocidad. El experimente se realizó 

tres veces y nuevamente se logró obtener resul fados muy similares con 

diferencias no mayores del 23. La frecuencia de corrimiento utilizada 

.fue de .5 Khz, . teniendo en el banco de filtros los valores de filtró 

pasa bajas de JOO Khz y de filtro pasa altas de 30 Khz. 

Capa lími.te 

x=0.99, y=0.5, x=0.56,. y:=0.96, z=0.55 

Figura 3.6 Puntos de medición de la velo.cidad en la capa llmite y 

la capa de intrusión. 
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3.3.3 YISUALIZACION DE FLU.JOS 

El objetivo de esta.· técnica es .conocer cualitativamente la ·conducta 

seguida: por el fluido .. eri- eÍ:: interior .. de . Ja cavidad éon - calentamiénto 

lateral. P¡;r~· eu6' s~·- s~spe~den peq~ei'ias partfculas en ·el fluido y se 

iluminan para ... visúalizar, .su 'movimiento. La ·iluminación juega une pape( 

de gran · import;ncia. en · esta ·'técnica por lo · q'ue se éontruy~ron 
montúras, .. bas~s ópt16as y estructura que '~op~~ta un ~r~".glo óp~ico 
versátil 

' .. ·.:.'-'··-···-

Lá estrucftÍra :~sJ~e p;rf¡I metáÍI~o tipo.· DEX!ON. En·. Ja ·. p~rte inferior 

se enc!i~ent~a tin 1i.'se~. de ZO mW Uniphase y .&n espejo d~ prime~a cara 

con ~~a iµ:a.a~(;%xiÚ~ 2 m2
• Es!e espejo di~ige ~I haz a .un segundo 

esi)ejoj~c;r(~.!~~'~:m/~~~-~·:: ca~ac_teristlCaS;~ -qu~. s-ei- ·ené~entra ~~ ~4;t=x- -1~0~ 2 -o-~- • -

de' aítúra_:sobr; .'~li' }iel· 'metálico que descansa en la estructura. En 

seguida: .sobr,e~;er mismo riél se encuentra uná .)elite plano cillndrica de 
-· ,·- .:.->;_3'.:::-I< .. . <_"''·.- ._':º - , .- : . . _. ·-3 - -~ 

25 _x 10:. m .• de -largo~ y ·-19 x 10. ·· m de diámetro donde _et. haz. se 

i:ransf~rmá :;en{~ri ,:Pla~í:i' d'rvergente que sigue por un plano horizontal ·y 

llega ~ un t~~~é,espejo plano que desvia la Ju~. verticalmente 

á.r~iba'. El área ~e-~ste, ÍiÍtilTlo. espejo etde 17.6, x l0-2 •m~ 
hacia 

::,.,' 

·- ·' - --:':" __ .·:_:_· .;.·'_--:,·, 

En ·ra pari~-;- s~berior de. la estructura sé. encuentr'á ubicado lin cuarto 

espejo \.'esfé.~ico·' de tipo cóncavo con diámetro -··de 20: x 10-z:-.n y 

distancia focal ·de 2 m. Este• -es.peje .·se utiliza para·· tr·á~sforma'i- el . . 
p!ano·de luz di\ier·gente en. un plano paralelo con uri·a~cho':d.e•0.15- m y 

0.002. m d'-' espesor·. Ca ·figura 3 .. , mtiestra ·este.·é:r~egl.o.,óptic_D. 

elementos ,me~~ion~dos se Para su]eta_r .Y alinear cada uno de Íos 

diseñaron las me.muras_ apropiadas . El· maquinado .. de ce~t~;¡' ~a,rt;s . se 

realizó en el taller mecánico del Laboratorio de Energía. so1Ú:· .. >:;:!: • 
. . :,'. ~ '. .\-'.·~: ··:{~j:: .~ . ,' 

Como trazador se agrégó 2.5 x 10- 3 1 de partlculas 'iÚ1ii'~óscope 
AQ!OOO. Antes de empezar la experimentación se d~jó - p~sar, 12 · hóras 

para que las partículas se difundieran uniformemente en ~I nuido/ 
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Por medio de una cámara de video Panasonic, una grabadora dé video 

Sony Betamax· y un monitor monocromatico se realizó la filmación del 

experimento. Para ello se situó la cámara de video frente a la zona 

frontal de Ja•- cavidad. En el lado posterior se colocó una cámara 

fotográfica Minolta de 35 mm para tomar fotografias del desarrollo del 

experimento . 

• • : ." :__-o,.;-_·'. ••• 

La rninación <~om:~zó _ 5 minutas antes de aplicar. el flujo d_e calor· en 

Ja pared vertiCaJ •de la- cavidad. El proceso de caleritaniientó-' s~:·:fÍJmÓ 
por: 30 riiinutbs. -El movimiento del fluido llegó a' ~~- ~~t,adÓ ~~si 
permanerit.eLe~ aproximadamente 20 minutos, En ios ~lti¡\;~!>~'.10' 'i!'ümios 

no, se notaron cambios aparentes por J_o que se paróaÍ~ rn-;n~ciÍÓ~é.. Sin 

embargo, _para asegurar que se alcanzara ·él e~tad~;,'. ~~¡..;{~Tiente; se 

continuó calentando· hasta los _so mlnutós:c· Los >.:i1i:im6s;~5_é miii~'~6s del 

cal~~t~~iento, y 25 ~~~~~t-os d~sp-ué~- cie-··aP~~ar::-~--~Y. __ 6~1-~hi'~'Z:i~~~·~ -tá.mbié'n 

fueron filmados. .-:.·. 

/ -.---~-' , .. ' 

Las fotografías del desarrollo del experimento-• se --·t()maron< con· una 

pelicula fotográfica' Blanco y Negro ASAIOO. Como , primer_ paso se 

hicieron pruebas para· determi~ar Jas aperturas de la'- lcinte -~i~mpos 

de exposición más adecuados, siendo estas, para el . :p~oceso de 

calentamiento de fil y 12s y para el proceso de 

calentamiento de fil y 40s. Posteriormente se procedió a sacar 

fotograflas del experimento a intervalos de 20 se~und~~ ~n el proceso 

de calentam_iento y de_ 50 segundos en el . proceso de ausen~ia de 

cé:.le_ntamicntb_~ En_.3 los siguiente!:.· cxporinH!ntos reaiizados con las 

¡)articulas de ~_KalUr()sc_o_pe- __ s_econtinuó filmando y .tomando_ fotc..-,;cafia~ -­

ccin fil y ~iemp6s: tie ~xposición de 12 s del proceso de calentamiento. 

En el pr~ceso_, de'· ausencia de calentamiento las fotografías tuvieron 

<tiempos de -exposición de 40 s. 
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Segundo· espejo 
a=0.04m 

Laser .·· '· ·<primer espejo 
1 omw a=0.04m 

Plano 
de luz 
e ~~o. 1 5ni 
c=O.,Y.12rn 

Cuarto espejo 
d=0.20m 

Celda 

Figura 3. 7 Arreglo óptico para Ja visualización del flujo 
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4 RESULTADOS 

En ·este .capitulo· ·Se•; present.an ,: los res..;¡ tactos teóricos . y: .experimentales. 

del . trabajo.i Inici .. Lment." se d~s~riberi las ~~Cal~~ p,:i~cipales . del 

. fenómeno ·.de. 'acuerdo' .· a la' teoria. p~()¡,u~sta?i po~: (Patterson e 

Imberge/ (Í\isoJjy a'd ... ptada por: Páujol ··et ~1.ff<;192):' · Póst~fio~i'rienté se 

discuten' loi ·~;;~..;ltados obt~nidos paré: la velo'ci<l ... ci_: ~~~d>'ru~~ión 
tiempo' ·~n ¡~>.r ... p..- uioite de la . pared ~..-Íieri~e'. j 'en ú r~gión de 

del 

... .'. o,·'> .. ".:·.: ,· ~ , . -
lnt~Ú-sióÍ-i'' e: dfrl"á'miCa. -. También se preseritB.; !-~ ": t~~.P~.r~t~f~ - 'Como':>: fiJÍlción 

del Úer~po /!lafa ~ierta~ localidades en la ~"re~í;. c'~ij~nt~ y en el 

.·interior: de. ¡¡:j_ cavidad. Finalmente se rfi;_¡estfan· los .saIT!pos de '.velocidad 

y temperatura . cómá funC:ión de la posiéión a distintos'. Úempos. Eri la 

compar~cióÍl:·. nuriléri~o-eXperim'erital, ·_es -~ ri~ce'~~ri~---·'.'.t6~:8.r,:/~--n_~: ~onsidetación 
. •'.. , .· ,... . '· .. 

el siguiente éfeéto: l.as pérdida~ d~ calo~ p~r.6al,¡~ ... de~ un ·aislamiento 

imperfecto 'en la celda experimental ·arrojan §orno' resultado que el 

flujo de cálor de entrada sea menor que e1···dlsipad·o por la resistencia 

eléctrica: Este.· efecto· se• incorpo.ra_ : en'• errJi,octelo: :teói-ii:o •empleando la 

expresión: 

para el flujo de calor de entrada, .:en . sustitución . de la ecuación (2.5) 

de la sección 2. 1.3. Las constantes C y 8 se ajustaron para dar P.l 

ñ.ptimo ·acuerdo· entre los resultados de la .m<=dici(;n ··experimer,tal d<: la 

'1elociclad como función· del tiempo para un punto fijo··€.:!! c:l espacio, 

-·ver-sección -4.2.""La- constante C que· ·es· menor-.·a .Ja unidad ajusta lc.s 

perdidas por aislamiento imperfecto, la constante 8 ajusta la 

constante de tiempo de la inercia térmica. El óptimo ajuste se 

consiguió definiendo" C = 0.95 y S = 0.009. La presentación se hace en 

términos · de variables dimensionales pc.r considerarse la forma más 

natural. 
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4.1 ANALISIS DE ESCALAS 

En esta sección ·se presentan las escalas 

caracterlsticas del" fenómeno· de acuerdo ,al 

de di·s.t.anda y .tiempo 

análisis. l:ÍÍ'esentado por 

Poujol et al.(1992). 
,. " ~ "-· '·: 

Es pertineme aclarar 'en.: que lá. t'~()r1!.i ci~< P~~JC:,1 fue 

obtenida . para un flujo de i 6aié'~~a~iento de· ti~o ~~c~Í'.'..n; · J'ii¡~~iras que 

en el presente estudio ei c~leni~mie~to obeae~e a 'una''rú'~C:ió~ del tipo 

de tangente hiperbÓliéa;· :L~•s· > ~a~~inetros • inv6iuc~~~o~• .: en . él·. análisis 

pueden evaluarse mediifotJ:~, -i~~·' ':diÍ!l~Íi~SiÓ~~s·· ; de-'( Ja".~/' cavidad· y 

propiedades ffsicas d~J ~gu~• (tabla 3. 1) : 

"·'.;:-:~ .. ::·>::' 
Número .. dé ip¡.afidtl 

"·-·'=~ --

Número dé Ray 1 e igh 

·.····•··· ;l~. ·> .. > 

A=(H/LJ=I 

Pr=v/a:=7 .. 01 

g/3~084_ 
Ra= . · vak :>.2xl0

9 

las 

donde; g es ·Ja ·a'celéraciÓ~ de Já gravedad y q~ ,es ,el flujo máximo de 

calor de entrada. 

. . 

Con Ja finalidad de comparar con Jos resultados obtenidos . de la teorla 

de Patter~on e lmberger es conveniente defi~ir el núm.ero de Rr,yléiah 

en funciór1 de una diferetlcia de temper~tur·¿1s caractcrlstica {.ó.T): 

La relación entre ambos es: 

Ra = 
llT 

g/311TH 3 

va 

Ra = Ra4
/

5 

llT 
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siempre que_ q= ~~T. donde ilt=_!:!_ 
RJ/5 

es el: espesor: de -la capa 

Ra~~4 

H 

limite térmica. Empleando los valores numéricos se obtlen.e: 

Antes dé pr!"sentar )as . , .. 

~orrespondienteS_ es CohVeniente·-;- comE•mar 

encuentra:: en el. 

Imberger pues Pr ~·A-• 

de este régimen .son: 

a) Inicialmente se 

"t= ~· -r=l9.0'~ 
a:Ra 

Ot= H i5 t=l.6:do~ 3m 
RJ/S 

o:Ra 
2/S 

Vt= -¡::¡- Vt=6.8xl0-3 ms-' 
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Las expresiones 'Y va,Jo~e~ · c~.~r~-~pondientes par_a la capa !Imite, viscosa 

son: 

T = 
V 

ll = ., 

V = 
V 

t.= 50. 5 s 
V 

T--= 56.8 s 
V 

ll 
. -3 

= 4.Sxl.O m 
V 

V 
V 
-. 2.8x1Q-·3 ms -1 

El tiempo que tarda en . pasar una masa de flu.id9 P()r . Ja·· capa limite 

t~rmiGa igucl a la' .masa coritenid8 en ·11'1. cavk~ad. es: 
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Las ondas internas_·p9seen la frecuencia-w siguiente·: 

N w=0.099, s -t w= --,,...----
·( l+A 2 .¡tn 

N;,O.Í41 

:>·-:,_,_ 

-1 s 

'!r.·niovim.iento ondulatorio decae· hacia el e~tado 

Las expresiones anterio~es proporcionan información de · orden de 

magnitud para describir el comportamiento seguid; p;,-~: el :.flujo_ en· 1as 

distintas etapas de su desarrollo hacia el estado perrnan~~te, 

4.2 VELOCIDAD LOCAL COMO FUNCION DEL TIEMPO 

.-
Uno de los objetivos del _experimento fue determinar· la .:velocidad. como 

,__ ·, " 

función del tiempo -en un punto representatiVo dé 13 -cá.pa limite 

n10:.::i.,nte_ L-1 técnicá de· anemometria Jasei·. El punto d0~~-~·; se·,:,efé~.tu~i~on 

·h.~s :'.lfdit:iores fúe x -.=Q.~9, 'y = 0.5, Z = 0.5 . De Jo~ r~süJt~doS·-d:~- Ja 

sirriulrición-- numérica -o-se º-'-analizó-. el -corriportaitjie-rito- de_--~ féi -~-omponCnte 

vertical en las mismas coordenadas, punto 1 de la figura 4:2.1. 
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2. 

<- q( t) 

Figura 4. 2. 1 Localización de los puntos en la capa limite y en 

la región de intrusión horizontal donde se midió la 

velocidad de la capa limite. 

La selección de este punto a una distancia horizontal de 1 x 10-
3 

m de 

l~ pared obedece a que el espesor de la capa limite según el análisis 

de escalas es o = 4 x 10~3 m;· donde se espera que el máximo de la 

velocidad se encuentre recargado a esta pared ya que el perfil es 

asimétrico. 

En la figura 4.2.2 se presentan los resultados experimentales y 

numéricos de la velocidad como función del tiempo en la capa limite. 

Como se puede observar los resultados coinciden cualitativamente, sin 

embargo desde el punto de vista cuantitativo existen algunas pequeñas 

diferencias , por ejemplo, la máxima velocidad en el caso numérico se 

alcanza en t = 270 s y tiene una magnitud de 3.8 x 10-3 ms- 1
, mientras 

que en el caso experimental la máxima velocidad es de 

3.6 x 10-3 ms-1 para t ~ 330 s. El tiempo caracberistico de re2°>. .,., i.a 

en ambas seiíales c.:; J i~nramente: c.Ustlnto. L~.· serial ·m,rí:<.-·ricc; .:_.!,~[~-· ;.• t-:l1 

velocidad máxima y decae cc.1i~ ma-yor -rap-idez que la ~)eñal :·~Kperiinent.2 J.. 

Un valor prácticamente con~tante de la velocidad se obtiene pa¡-a 

tiempos mayores de 1550 s y de 1500 s para el caso numérico y 

experimental respectivamente. Para estoE tlempos la m<>.gnitud de la 

velocidad es 2.5 x 10-
3 

ms- 1 en la señal numérica. 
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encuentra 

6.E-03 

4.E-03 

2.E-03 

ia .velociélad es .. ··. . -

~egión dond~ se 

~o~c.ue-rdan 

Vclooid..d 'c~i.1 ~"o<íp§ · f imite (x-0. 99, y-0.5) 

Expc r i rnent 1> l 

1 (1 500 ':: é~ 10fo?J -~ . 1iJV1ff:. 
1 ·.~.;"<- ~;,·-t ·:~f;l~/~1.f>'i:'·,,~ 
L---~~--~~~~~-'--'-',...---:·-,.,--'--,,-~~C.:--"~--'--'--"-~__:___;.~~~~--l 

._ ':. _, .. ,,.· -_. -·;_;.·.>? ~,..,:,··:· -<'~·~'- -.. ·...._,";-' ~. 
.~{r:·_ i:-~ e ;'' 

Figura 4.2.2 Vefócidád local. en la capa limite térmica 



Otro punto ·de interés en el análisis de la velocidad como funcfon del 

tiempo se encuéntra en la - región superior 1 pun~~ 2 de la figura 

4.2.1. Las coordenadas de este· punto en .el estudio experimental son 
. '.. . ' . \ 

.x = 0.54, .y = o .. 96,· z = 0.52, mientras· qUe eri ·1a simula~ión mumérica 

corresponden . a• x · = · 0.5.9, y = O. 98, éste punto .se · iocaliza en la región 

donde .el fiuido. caliente proveniente de la capa llmite penetra hacia 

·1a p .• ired d<>'· temperatura constante. Como se puede observar, en la' 

figura 4.2.3 nuevamente existe una buena concordancia cualitativa 

entre. ·ía·, se.ñal .~umérica y experimental, por ejemplo en la existencia 

de una osdlació.n amortiguada con al menos tres maximos. 

Vcloeidlld de lo cepa de intrusion 
l. SE-03 

l. 0E-03 

5.0E-04 

500 1000 

Experimenta 1 

l500 
Tiempo s 

2500 

Figura 4.2.3 Velocidad local en la capa de intrusión 
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Desde el punto de vista cuantitativo se tiene que la señal numérica 

responde un poco más rápido, . el primer· máximo .. de velocidad . de 
-3 -1 .. : :·::·. , .... , , .· ... · . ·. 

1.42 x 10 ms se tiene·:¡¡un.t_iemp_o,d•fj6~.s~y_el segundo.nuixiíno de 

1.2 x 10-3 ms-1 para un tiempo_de~•205 s \ E;, la·señal expedmérital la 

magnitud de la velocidad 'de .los dos :'pfi~_erci's máximos es casi iguar a 

un valor de 1.2 x 10- 3 ~~~i. -y·-,·~·Cü~l--~n a· lo's .· 97· s y ·].·95 s 

respectivamente. La señal numéí-léa y ex~;,rimental ¡,¡,, van ~~C>h.l.&~'and,o 
de manera oscilatoria hasta-'aicanzá.r un valor casi i::bn;f~rit'~ d¡ la 

velocidad con magnitud de 4.S x.10"° 4 ms- 1 en el prlmer:~a·~·;; ,Y de 

6.2 x 10- 4 ms- 1 en el segundo. ·En el apéndice se pr.JseÍ:1ta' \.in an.Üisis· 

de incertidumbre de los resultados obtenidos con esta técnica. 

4.3 TEMPERA TURA LOCAL COMO FUNCION DEL TIEMPO 

La temperatura fue registrada por medio de termopares situados tanto 

en la pared caliente como en el interior de la cavidad. Con el 

propósito de mejorar la comparación. de los resul tactos se ajustó la 

escala de temperatura de la· siguiente ·manera. A las temperaturas 

numéricas se les restó la temperatura .inici.al de 24. 5 ° C y a las 

temperaturas experimentales se les restó .la temperatura inicial del 

experimento 23 ° C. 

En la figura 4. 3. 1 se muestra la gráfica de las temperaturas de la 

pared caliente. A pesar que el comportamiento de las curvas teóricas y 

sus correspondientes experimentales es cualitativamente parecido en 

muchos aspectos, el comportamiento cuantitativo tiene importantes 

diferencias. La caracteristlca principal de las tempera turas en la 

pared caliente como función del tiempo es que en el t lempo inicial 

preser:d·an un incremento relatlvpment.e !·áp'ldo, seguido di· et .L"o !n.?.s 

lento. El aumento inicial de la Lemper?.turo. es L:ausacl.o ol:,viat:lent1:: ·~ 

que en este periodo se aumenta el flujo de calor de entrad~. 

Como diferencia principal, debe observarse que mientras que los 

resultados teóricos indh:an que la temperatura en ia pared caliente es 

una función monótona creciente de la coordenada vertical para todo 

tiempo, los resultados experimentales acusan un máximo en el centro de 

la oared. 
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Esta diferencia se puede atribuir que en el experimento la resistencia 

pierde calor por las orillas Y: por tanto· se: tiene ·un fltijó de ·cai'or no 

uniforme, con un máximo en· el' cent·ro>".Sin·: embargó es importanté notar 

que en la parte superior e inferior los valóres numéricos y 

experimentales de las temperaturas concuerdan razonablemente. 

·Las temperaturas de la simulación numérica suben con mayor rapidez que 

las experimentales, su tiempo de respuesta es 270 s aproximadamente. A 

partir' de este tiempo la variación de temperatura es mínima. En cambio 

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 

máximas alcanzadas para un tiempo de 2160 s en estos puntos son de 

2.3 ° C en 11 7 11 
, de 4.0 ° C 11 3 11 y de 6.3 ° C para ''1''. Las diferencias 

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

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

diferencia de o.os o e para el punto 7 y de 1.2 o e 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 gráficas de temperatura para un 

punto en la región de la capa de intrusión. La respuesta de la 

temperatura del modelo numérico es más rápida, 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. 

La~: :.c!inp0ré.tvra' ·expci-~1flonta.J.. det.;;;··111jr,c...:da: por Gl termopar :itt:.r-.... .::lo en 

este punto tuvo una respuesta más lenta, a 110 s empezó a registrar un 

aumento en su temperatura subiendo monotónamente hasta alcanzar un 

máximo de 1. 5 ° C para un tiempo de 2160 s. La dlferencia entre lé'.S 

temperaturas máximas es 0.8 ° C para este punto. 
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La figura 1.3.3 presenta las gráficas de la temperatura central de la 

cavidad; lc1 temperatura experimental aumenta con menor rapidez que la 

obtenida en la sl.mulación. A 600 s se inicia el incremento de 

temperatura, alcanzando a 2160 s una temperatura de 0.5 ° C. La 

temperatura simulada tiene un tiempo de respuesta de lBO s obteniendo 

una temperatura máxima de O. 8 ° C a 2160 s. La diferencia de las 

temperaturas máximas para el tiempo de 2160 s es de 0.35 ° C. En el 

apándice se presenta un análisis de incertidumbre de los resultados 

obtenidos para este caso. 

Tcmpcr"tura C 
9 

6 

4 

2 

3 num. 

num. 

? num. 

3 

7 

51!10 101!11!1 150El 
Tiempo s 

21!1El0. 2501!1 

Figu1·a 4. 3. 1 Temperaturas en varios puntos de la pared caliente 
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4.4 CAMPOS DE VELOCIDAD·• 

En esta' secciÓri s~.: presentan las :g;Úica.i de campos· de vefocidades 

para. distintÓ'5 ·i:i~mjjb_s que;v<ln casi desde el iri"ÍciÓ~del fenÍm~no hasta 

el estad~p~fin~~.~J.''pt~{!, .:· .. {_~· é'. .; ...... · .. > .';: i , , •.. 
T' ·· h•c ,·:~{; ;}!> ·;··• · ''.' •. 

Se prese,htan 1b!i ;·JsuJt<J.dÓ~: i~6ricos :r experimentales para tiempos 

entre o i 2~0 s; c~s ;~ot~grairas fueran ·· torriádas :con ~n tiempo de 

<lpertiira del~'bbi~ra~dr' •··~;;· ... 12 • s, con un ·periodo de 20 s. En la solución 

numérica';· io~; ca;nµc;~ de 'velocidád son instantáneos y se muestran cada 

20 s . Se co.llsid"ra 'válida la comparación ya que durante el tiempo de 

expos_ición: de·. las. fotograflas no se esperan variaciones significativas 

en la magnitud de lá velocidad. En la presentación, primerose discuten 

los campos de velocidad encontrados experimentalmente, en seguida los 

resultados numéricos correspondientes. 

En la figura 4.4.1, se presenta una fotografla entre 0-12 s, el fluido 

se encuentra prácticamente inmóvil . aunque se aprecian zonas con 

pequeños desplazamientos apenas distinguibles en la parte al1.a·:de ·1a 

capa limite y en la región cercana a Ja pared horizontal superior 

causados probablemente porgradientes térmicos pequeños presentes al 

inicio del experimento . Las velocidades al tiempo . cero son igual a 

cero y por consiguiente no se muestran .. En . la figura 4.4.2 ·la 

fotografia obtenida para t = 20-32 s se muestra un pequeño movimiento 

del fluido con zonas de desplazamiento •·_horizontai cerca a la pared 

horizontal superior y una zona de. incipiente divergencia en la región 

cercana a la esquina superior derP.cha. }Jcsafort.unadamente el f!ujo' 

cerca de la capa . limite ·no •.ª!JªE~"" .. c:Pl. he. Jotografía por·· fc.Jta· ele 

·iluinlnación ad~cuada o de trazadores en esta zona. 
·>'.. .;._ . '>'.:=. :.·~ '. ·-;:. : 

En la figÚ~a 4.4.3, • correspondi.ente a t = .20 · s se puede apr~~i,;.~ la 

formación de la e~~ª li~1ite a~ya~ente a.Ja pared c¡lie~t~. ~º' Úene 

una véloCldad '¡,'proxim<J.~a. dé v=0.33 x to'- 3
. ms~ 1 F tin l espesor de 

4.3 X lo~ 3 in; El. ~~stO del fluido .en Ja cávidad· ~ermallcic:;;' sin 

movimiento. 
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En la fotografia correspondiente ·a ·t =. ·40-52 ·s;···figur,a 4:4.4 se 

encuentra la presencia de un flujo divergente 'y la' formación, éte ·:una 

zona de. succión hacia la capa 

divergencia y succión hacia Ja c~P~· 1.1~(~~~ ... ~i~fr~:{~~-~-·;;~:~~-~;i-~- ~~·{~ús~:~ra_\ 

presenta~;Ias.i~mi~riíás~~ar~cterlsticas 
ti~mpb .• el~ f'!Jjo/es>'más ' vigoroso, 

que· la antérior, aUnque para este 
. ' 

la estr(Íctura vorticósa abarca 'ál 

ITI~nº~·r~.fa ~¿a.ri~;; partes cte. riC:avldact 'y <>1 centro de1 vórtice. se ha 

despl~zad~ !~:. '1á. •posi~ión correspondiente a x.' = 11;7 x. 10-
2 

m, 

y' = lr{1d~2 .!)1. (x :' Q~9. y = 0.7). 

Para. ·el •'.tiempo '/dej: 60 ,s, figura 4:4:7; la. capa :limite incrementa: 

liger;Inerli~ ;~t espesor .ó = 4.1 X IO-~ m 'y contlnúa acelerándose a una 

veloci~ad 'de .v = 3 ~; 10- 3 ms- 1
• 'CcuTlienza a formarse un vórtice en la 

esquina 'sup~riór x' = 11.7 X 10-2 m, y' = 11.8 X 10- 2 m, (x = 0.9, 

y = 0·:~11¡.· ;L·J ;.,na ·di! intrusión. ha i'•Vanzado ·x = 58.8 x '.;o- 3 ·111 r..;sde ía 

una- - n"ko-~{-~:,,;i.1.;-{"°:--:~~:~ -173 x;~1u>~:_",~1~;~i. -En -¡~_--
figura · 4.4,8; correspondiente a t = 80-,92 s; se distingue claramente 

una zona de intrusión dinámica cerca de: la' pared ho'riz~nial. superior y 

el centro del vórtice se encuentra ' en x'· 11 x w- 2 m, 

y' 11.S X 10-2 

comportamiento 

desplazado a 

m, (x = o.ss·, y " o.ssJ>•Para t := so. s el patrón de 

es similár al obtenido á I~·; 6b s.' ·el :vórtice se ha 

x' = 1Í.lx10~ 2 m, y' ;., 1Qj7 x I0-2 m, (x = O.S6, 

y = O.S3), la ·zona. de in.trusión ·se encuentra .. a 

pared caliente;. ver :.figura 4.4 .. 9. 

x = 70xl0- 3 m de la 
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La fotografla correspondiente a· = 100-112 s, figura 4.4.10, muestra 

una zona. con estructura similar a un salto hidráulico formada "por la 

zona de divergencia que regresa ·a la pared superior en 

X' = 8.4· X !0-2 m; X = 0.65;. 

El vórtic.e. origiriálmente se ha· desplazado .. hacía la pared caliente y ha 
. ' ' . 

sido deformado, resultando uná zona deº estancamiento alargada. en forma 

de "U'' . ·El. resto de .la estructura es ~lmilar a. la fotogi'afla anterior 

en la zona de sucéiÓn .;n .donde la velocidad es casi hCJrizontal. . 

En los .. tie.mpos. correspondientes t = ioo .s y t =; 12.0 •s, figuras 4.4.!l 

y 4.4'.ó; la ·: ·zoria de intrusió¡¡ aparentemente toca ·: 1á pared de 

tempe!=a.turá> c.o.nstante. Se observa una estructura similar a un salto 

hidré.uiico, la zona de intrusión dinámica penetra hasta: tres cuartas 

c:le ·ia magn°itud ho~izon~al y tiene un espesor· de 0.15 (2. O x. JO- 2 m ). 

La · zoria ' vorticosa lia . sido deformada· y : pres~n~a una zona de 

estancamiento en forma de __ /. cuyo brazo mayor se extiende desde 

x' = 7.1 X ·w-2 m ·ª 11.4 X !0~2 m. La zona de sºucción presenta 

velocidades casi horizont~les.. esto es . c.ausa.do·. por• ,el efecto de 

flotación 

cavidad. 

el cual abarca , ~res quintas partes'. de la .altura 

est~~~a'mi~Ol:o : v ~ O 

de la 

Existe también un zona de desde 

Cx .o.so 11.8 X J0-2 m, 

y' 10.J. X 

flujo presenta 

caracterfsttca~ simÚares a . las de I; figu;a 4;'4.100 con una ·pequeña 

región de recfr"cufación o eje 

x' = 11.7 X 
I0-2 m, y' = IJ X ;0-2 

(x ~ 0.9,y = .t.O) 

,¡,.. ~~~j)arti~~'&f ··~~te_:Jou~io,~\'.~. pujo .... 

reeresa hacia -- la - pari::d - s!-Jper-iOí- y_ forma:. .. -cl8."raffi-enú~ ~ ·una.·· zona·.;( de·· 

intrusión dinámica con un espesor de o = 0.2, .(2.6. )¡~-~'.m.)'.i No; se . 

9.!JreciR claramente I~ zona de ~stanc::u~iento qu'~ c~~~tÚ:~~·i·~;/_~·;.: .. Centro./· 

del vórtice, en cambio se distingue el centro del vóÍ-ticé \;~·:;af:b :~, ¡.., 
pared caliente y otro en Cx =0.6,y 0.7) ·x; =. 7{t~::¡o~2:m, .. 
y' = 9.lxl0-2 ·m. Probablemente exista un.a zona de \;~i~:~·~ri~ie~to· que 

1ma estos 2 vórtices que tendrla forma de "U'." con. brazos. ·cortos. 
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En la figura 4.4.13, para: t = _120 s se dlsi:ingtie un,;• estr_uctura .global 

del flujo similar_ a _la figUl'.'1- -4.4.H; la zona de intrusión di'námica 

llega _.a la ·¡:;a~~d _de- temperatüra - c9us~_ante :y- circula· hacia-_'cel centro de 
1-; 

la cavidad formand_o una' zona :ce é'stá~ca;;ierito .,a _tres- cuartas, partes de 

altura -ele la c,;vidaci; ' ;;ió,_ ; -- ''•- _ 
~~·· ·.·.~· ·.'.:;< '.e:: ·<.:- '.> ·'.- '· 

A 140 s, ·- figura' 4A:I4;. ~)(is~~ ',Jii/ r~to~n~-~'.d~¡ , flhidÓ' cáliente 

proveni,ent~ ':dé '_ 1á pared dé t'erriperat'Jra •:con'S'i:.á!'ite, /é'1 '{¿aÍ ):rata de 

regresar sin ctésc~nder a:r -ce'ntrd a'é' 1k:~. c~~id~d ;~;~rcj~~ tiene una 

den~idad meno;: que e_I fl~ictÓ',qu~ s~: eñéueñfrá ·'a .i'G_ ~lrectedÓr. La 

fot6graflá . correspondiente_ a Í5()::'i'-df~'. ji!luia ;i'.,4;1~: _·-la estructura 

del salto hidráuli¿o h,; i:li~llÍinÜiC!<'í y'.c~se:;tieri~ una zona ''de - intrusión 

clinámica y un-a zona de' retoi;riÓ d;:oveniih1te de la reglón ·cercana a la 

pared de i:emp~%,;·{u~,; · ''constante ••-ql.le' · viaj~ hasta x = o. 1, 

x· = 9.1~'10-Fm;/s~Í:>~e6~é'~tirr.~~ii'éfániBra: su ctit'ección adquiendo una 

componente -- ve;:tical desc-ericiente ·--para incorpÓrarse a la zona de 

succión. Pari..c t;;;!6Ó. si:'r¡giJ'~á :iA:iE;, .'s~ obsei'va un é:ámbio cualitativo 

en el fI~j~;a:j-C:al.J~,,' 'a'e •c/ue 'se 'Jomlenza a fori,.;ar una capa limite 

adyace~te ~-n j~ iori-á :-ce~2~~a al,; pared de temperatura constante, y 

aparece:'· un;;..-, z9na:· ,de "·est-ancam-iento _ situada en Cx = o.:;, y = 0.9) 
- -- - _: •: ~2-:: : - .: : - - - - -2 

x' = 6.5,x !O --.m,-:y• = l!.7__x-10 m. Se presenta también un pequeño 

retroflujo- en -la zoría'inm~diat_a in.feriar a la .zona de estancamiento 

que interacciona cori )a zona de. intrusión dinámica dando por resultado 

una región _de retorno hacia la párcd caliente que presenta un 

componente _vertical descendente. 

!?a._ra, el lapso entre t.= !GO s -a t = 180 s en las 

un. fenómeno 

interesante en la esquina superior derecha de la cavidad. Su 

interpretación esta sujeta a controversias. lvey (1984) y Patterson y 

Armfield (1990) lo obsP.rvaron experimentalmente y ha sido simularlo 

"' numéricamente por Paolucci y Cl1e;iowcth (1989) y Armfield y Patterson 

(199!). 
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lvey (1984); Paolucci 'i Cheno\~eth (1989) favorecen la interpretación 

en términos de Lfr1 - salto'- hidráulico interno mientras que Schladow 

(1991) critica ésta. -interpretaci_ón argumentando que Ja divergencia en 

el flujo de esta zona ·es a ca:~·sa de la presencia de un retrorlujo que 

es consecuencia de una oscilación-- interna que ocurre en la zona de 

intrusión dinámica. Con ef fin de explorar Ja posibilidad de esta 

interpretación en este trabajo, se h_izo una amplificación de esa zona, 

los resultad JS obtenidos en __ Jos tiempos = 80, ·100,-120. 140; 160 y 

180 s indican que no existe retrofluJo. <> .··~<~:. --\;"?~ 

El argumento principal .de Schladow en contra ele I~ iJtér~;et.a#ión• del 

fenómeno en. términos d~. un ~~lto hidrául ic~ . corisiste. en' i.ma.' e~timac:iónº 
del número de Fraude i~ter~o. El ~úmero de Froud~ interJose d~fine 

~ . . ':..-_ ' . 2 ' 1/5 : ~ . - "• _;.. : .. , > »:· ... - : ·~ < :_·~ 
como (1 urner (1973),. y lvey. (1984)): Fr =. Ra ,/Pr._ en' ;su •anál1s1s. es-· 

menor a la unidad .. EL número -de Fraude en el pf"e~~Ílte~ ~stiidio;:_;e'sb.4: 
Esto significa que el flujó horizontal en la • regióf1 ··c~~-Ú~~~ a la 

.-:-· .. --: 
esquina superior derecha· es supercrltico y consiguieniem,ente _ pu_ede dar-

lugar a un salto hidráUiico: 

Una interpret~ción alterha
0

tiva p~:~a este fenómeno fÜe presentada por 

Patterson y Armfield y ·6~nsiste .en ob~e~~ar/que •en: es,;· esquina existe 

una discontinuidad en _las - cohdicio'nes. i:le 'froniér:i: pa~a '¡~ temperatura. 

El campo de temperatura det f!SldO pr~veniente 'de' I~ cap~ llmite es 

monotónamente decreciente hacia 'é1 i~te~io~ d~ 'ía . c;vidad. Al llegar 

a la parte superior de la_ . cávidad e~ -roF:Zadó' ·a _transferir calor hacia 

el interior de !2 cavidad a causa . de ·que .Ja frontera superiór es 

adiabática: Esto origina ú·na 2or1a: ct..n· L!na températura relá.tfvr.: menor 

que actúa como ,un b!oqucv p_ai·r~·· ~¡ fluj1,; ·en la ~~ona_.~~d!;·:_ !1_n.:·_;.isión_ 

:dinámica. -'--Esté-· --erecto Puede - contribuir al origen del fenómeno 
_- - -

observado _en .la figura 4.4.11, puesto que se tiene una discontinuidad 

en la . condición ele frontera para la temperatura. Sin embargo, el 

efecto es · pequcñy, pues como se puede apreciar en = 100 s, 

figura 4.4;!1 para contornos de temperatura, no existe una zona de 

temperatura relativamente baja para la región en cuestión. 
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En la fotografía correspondiente a 180-192 s, figura 4.4.17 se 

distingue una interacción compleja entre el flujo de intrusión 

dinámica, el- flujo de retorno hacia Ja pared caliente, la estructura 

de salto hidráulico , la capa limite y la zona de succión. La zona de 

intrusión diná.mka esÚ cÍaramente definida, posee un espesor de 0.1 y 

está delimitada en su parte inferior por la zona de flujo de retorno 

proveniente dé, la pared a temperatura constante. En esta última zen": , 

el flujo tiene una velocidad con un componente horizontal don inante 

para '.X > 0.5, x' > 6.Sxl0- 2 m. Sin embargo, al pasar a la parte 

derecha de la cavidad el flujo de retorno interacéioria con el flujo 

proveniente de' la región de ,salto hidráulico generándo ·una, ·zona de 

estancamiento .. Es impoT'tante enfatizar que el µ'unto· de· estancamiento 

no es el centro .de un: vórtice. sino un. punto qlle ·as,emeja a tres brazos 

de un 

Para t=l80' s. ef ''¡cesultácÍ~ numérlc; '.presenta varias caracterlsticas 

similares al resul.taélo experi1nental, ~ntre ellas la interacción .entre 

el flujo dé retorno con .la capa ·de intrusión étináfoicá. y ,,el', flujo· 

pro'veniente de ia zona de sálto hid1:áu,licd teniendo cófuo ~~sÚÍtado u~a 
región ci~ ;stancami~nto aparente. qu,e pacida d~~cribir~~; éo;¡;~·,)~ri punt() 

silla, vei: figura .4.4:18. A~ · '~ · 3f ,·• 
:._." ·:)~:_·: 

En la fotograffa. correspóndiente a• t=200-2i2 s; fi~tir~:~.4'.r~F~e P:uede 

apreciar· un campo de r1uJó similai: .;r cié~C:~Íto :~ri ''ih 1%iiH1 4X11; 
Aunque a este tiempo el flujo de rétor'no·iJeséHbé··t1r1~ tf0~:Yebiori~· en 

forma: de zig-zag que se pr~sent'1 en uri~ p~~llefi~ ~~giÓ~ d.bride ~e 'ti~nr 
una .~~16~ici~cf ·· ;~~ , dirección hor~ÍZon~~J .·;:n·~-~di_¡v~~:::':-.a~t··~·s·_-~./8_e -_'·i_ncorp01:-arse 

al á: "ª· ·de . succión.. Para , t =· 2ÓCJ. s, ;,: Ja fig_1Jra .>t,;.·10.¿o :·¡>resenta. ''''· 

retorno patrón ~e flujo srTr;i1ar ca . la e figura 4~~.18,. pero la zona de 
. :; . • •. -2. . '. 

penetr:a hasta x = 0.75;' x' =·9.7 x .10. ·. m, el flujo de retorno 

presenta· una ele '.,e1;:,dd~d vertkal que quizás pudiera 

interpr.etarse c'omo uno. -~sb~'ita ',-~r~yec~oria 
incorporarse a1 área .de sÜ~ción. 

en "S" antes de 
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En la figura <4.21- para t := 220 s; la zona de intrusión _dinámica y 

la zona _de r'eto;iio ¡~rni~n u.na c~ld~ prácticamente ·~eri:aéia en I~ pa,rte 

~1:~;~.ºr ~= <~:~;;vi?~~!Di~~;~~i¿Wtª~:f~i·;;ti;~~!~d:~i~:11~;;:.~.~1\ J~~J~ -
o < y'. 9}~ ió~:~' ------- - ··:· > .;• • -_,• ' :·~ 

,_ ;; n\'. ·.f.1·· :< ; __ , .. / :·;/ .:: ~~:e ~F· 

~;2g~:~12:f '.~lfü~i·f f ~~{i2lt~ii~~t,~~@ 
similar ·a.-· 220 s:T'.rigúra'.4:4:21; /Én ,:26ofs, J't[~e:_i¡m~upfe.;ªr•_-· __ .ª:4t~·u:;4r'.' .. ª:··~-4-·.:c·.:.;0tn· .... --ss.et• .••• ªJ._n•·¡t~e·~·.cia 1á 

formacióri de llm1'ca~; ll~;i:~;·~n L~h5t,~:C•dii:e ~¡: ""'' _ ·"i~ c.;.-... , _ -· 

A • 28~ S:· •. fi~~f f :·i·4·,~~'.~9)~ ·~~i~~#~1I$it~¡ii:f it~g~a?~·--;~~~,i~~~e·~~~u;~. --
constante continúa.- crec1éndo·:".hasta<-alcanzar,'•:un.:.:-espesor '?áprÓximado- de· 

o = 8.5 X, 10;;,3, rri Y .;, ~~\~friJ~'.~ "'!;;; ic 
--- - -- ~'-·~·· :;..:·._,_'._~;~:~~-:;~:~:~1~.r~ .:-,:'o;~_--':; .. _- ~~~> 

Poste~iormente',a .jo~~,~~.·¡¡~d~~ :¡~<fi -i6lZ;'~tia'_~~~·;;;~\,i:aéio 
casi a la. mit~d/·de ::l~(:-~'aV'idiid· .... :~~-~ié-n-déi·.'f\z·n·a·n:z·é;ht~~:·éi~Y:,~e~~~~nCilrríieiito en 
esta región. Para ·t =

0

340 "/',rigu~a ~\.{;7::".,1'~·~a.t:ibíi ~~glJiCio. por el 
nujo es simi1~~ al~'ci~·:'§oci,;~: ,zé; N· :: .... ; ;¡ 

El patrón de flujo a - -6~r :. ~os:r:~º en. 1:
0

fi~?~a <t. 4.28 refleja que 

la capa limite. eri: la~ ~~~~~- ,d·~ ·-. t:~~-~~:at~ra cÓnsta.ntci -. tiéne un espesor 

11 x 10c 3
. m y' ·está ·\·a punto"· de fo·rmarse completán;eíite. 1200 S, 

figura 4.4.29," se han formado ambas" capas limite y hay una 

cir-culaéión- COrri!Jléta~ en las orillas de- I~- cavidad:· [ca· estructura de la 

capa limite del lado frlo ·es similar a su cont,raparte del lado 

caliente. Por otro lado, la capa de intruSión en la pare-d inferior aún 

es ligeramente más gruesa que le. de la pared superior- y el perfil de 

velocidades en la parte in~erior _ti~ne una- curvatura menos µrenunciada 

que la· parte superior. 
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A - 1800_ s, - figura 4'4.30, el patrón de flujo es similar a 1200 s con 

capas limites delgadas y de un espesor uniforme en las paredes 

_verticales y capas de intrusión adyacentes a las paredes horizontaiés. 

En Ja figura 4.4.31 se encuentra el patrón de flujo en estado 

permanente. Se puede apreciar que el patrón de flujo obtenido 

numéricamente eliminando el término transitorio de las ecuaciones de 

transporte, es semejante al observado para 1800 s del fenómeno 

transitorio mostrado en la figura 4.4.30. Comparando el tiempo 

requerido para que el sistema alcance el estado permanente, 1800 s con 

la predicción de 1516 s de la teorin de escalas , ver sección · 4.1, se 

encuentra que son del mismo orden de mognitud. 

Figura 4.4.1 FotografL1 del campo de velocidades para t o - 12 s 
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Figura 4.4.2 Fotografía campo de velocidades t=20-32 s. 
:::1:::: 

m/s. 
Figura 4.4.3 Campo de ve1oc1ctactes t=20 s~ 
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Figura 4.4.4 Fotografía campo de velocidades t=40-52 s. 

" ....... ,, . ' " ..... " . ,. , - ......... _,, ............ ,_,., 
... ................. 1 

:·: ::::::~~~~ 
: : : :; ::' :-: .. ~ 

----... :. i;00rdSE~m. mr1>. 
·Figura ·4, ·4, 5 Campo de velocidñd"!s t=40 s. 
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Figura 4.4.6 Fotografía campo de velocidades t=60-72 s . 

FigUrá 
m/s:. 

.. .. .. ... .._ .. "'' . . . . . . --. ·'' ........ .._ ...... -..,_,,, 
- - - ......... ........ t ...................... -... 

... .. .. .... ......... -' 
~ ................... _.. 
::::t~::-

velocidades t=60 s. 
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Figura 4.4. 12 Fotografía campo de velocidades t=l20-132 s. 
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Figura 4.4. 13 Campo de velocidades t=120 s. 
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Figura· 4: 4. 14 Campo de velocidades t=140 s. 
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Figura 4. 4.15 Fotograíía campo de velocidades t=160-172 s. 
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Figura 4.4.16 Campo de velocidades t=l60 s. 
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Figura 4. 4. 17 Fotografía compo de velocidades t=JSD-192 s 
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Figura 4.4.27 Campo ·de velocidades t=340 s. 
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4.5 CAMPOS DE TEMPERA TURA 

En __ esta sección se_.presentan JOs contornos<de --temper~tur.a"·para tiempos 

correspondiente~ a 1.os campi:is. de velocidad dis~~tiá~s 'en lá secci6n 

anterior. Esta_ secuencia muestra~ ~el -~-~~~6-~t~~ie~'~-~ ·térffiico ·-·-::i:~;~~;~-i·t~~io 
del flujo . en la cavid~d que incluye la Í'or;'¡;~ció'ii j~ ·¡; i:!a'j)a. limité 

térmica y lá estratificación -gradual: __ del' nÓ~ieo. de -1# 'ca:Jid~ª· -
·;..::· 

f f~:;;~~:1~i:;,~:2F~:;~~1~11ff Í~\l1~ti~::~~j 
. <_<::_ ~f;{--- <:"-;::' 

--, -- - _;_ ·. ~' - -

A , 40 s,•· -La••- capa- llmi_te•- se eñcuentra' 'en··· proceso --de· formación 

adaptándos~· aF flujo de -calor ·de entrada· dependferite 'del tiempo , pues 

el tiempo ' ~ara_cte~lsticti de ést~ es de 60 s mientras que el tiempo 
. . . . 

caracteris1:ic<:>.'.~:-P'ar~~::'_1a:·: __ fc:)r~fuacúm-· de la - C'apa- -· 1 fmite ·'-'-~-~s - de 20 s , ver 
. ; ... --· ~-

figura 4;s.2. A -esté t:i'empo, también se manifiesta un frente de fluido 

caliente. en: la·: ~arte,- superior· de la capa limite térmica incipiente. 
; ~- -- ' . . . -

Este frente aJanh h~rizontalme~te por l_a pa~te superior hacia la 

pa~ed a t~rílperat~ra boñ~tante tal como se puede apreciar en las 

figuras. 4.5:3 'y :· 4,s.<\ .c?rre~pondientes · 
respecti~~~~ii~e'. 

a 60 s y 80 s, 

caliente• cai1for.ffia •úria C:apa~cte-'iht~~siónLq~~h~-:.'11egado aproximad<>mente 

a l;.. mitad 'de 'la celda•: Pahí Íos ti~rl1po~ '.de izo s y 140 s la capa de 

intrusión cOnÚ~úa via]~~db; ~~~ia '.ia ,;par'~d. d~'. tem-pératura constante. 

El espesor de Ja, capa de \'infrusi6h se• lll;ántlene aproximadamente 

constante e igual ::í 9.5 - ;o~?. [n;.,Nó¡g~e-qit~ cie ácuerdo con la teorla 

de Pattersoh· e lmberger .el espespr de i'a. capa de -intrusión debe ser 

del orden de 5 x _10- 3 "m. 
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Las isotermas calculadas en el lapso comprendido entre · 120 .s y 200 s 

presentan de manera n!tida el efecto del flujo tipo salto hidráulico 

en la región derecha superior junto a la capa llmite. La "nariz" de la 

capa de intrusión se empieza a ensanchar conforme se ace.rcá a la pared 

de temperatura constante, ver figuras 4.5.6 a ... 4.5.10 .. El tiempo de 

llegada de la. capa de intrusión a lá pared a temperatura· constan.te es 

aproximadamente . JSO s. 

teorfa de es.calas es 

El tiempo 

de 56.8 ,s, 
correspondiente· estimado por la 

que subestima el valor calculado 

numéricam·eme: por . un Jáctbr de tí-es. Esto puede ser efecto del 

calentai:niento graduaL en ~I c<lso '1nalizádo numérieamerite. 
: ·,o .. ;-.... -;.... _; .. '"_, . • 

A partir dé f = · ;00 {.}~ ;;pa ·ál . intrusión interaccioria no¡abl~mente 
con la' pared ciefeni~er~t~~aconsta~te como pJedé,ob~~rvarse·de la 

deformación de 1a:. i~~te~il1a: f ,,;>z4+." i; e~: 1;;;~ refión cercana a 1a 

pared. En- se~u~di1}~e;1Ínisi.a,j~: ésirafifícaciÓri e~¡-1~.~art~ superior dé 

Ja cavidad. C~mo. Sf'.' híllé~i:~a;•:,en {as{'f:iguras 4.5: Ú · J 4.5.12 obtenidas 

para los tiempos,. 220,. s ,: y ,' ~!!O_':s ,'r:espe~tlvainérite: En estas últimas 

gráficas t~fi:ib1én ~~. iri~~~ij~ la fo¡:ma:6ióri de •peq~eñcis· máximos locales 

en la'' orilla ·~xt~~b~.féie-~1'1 -~~p~:h;niite térmica 'que colinci" con el 

núcleo de la d~~id~a. É:~té fel16m.;ho fu~· encontrado también en .;i<ca~o 

En la ·~;~;¡3:,· .Óllteriida; para t;= 300 s 

formación ''cié.·,;~ :gradient'.; h.,,rizontai' dé temperatura en .. · 1~. r~gión 
cercana •a ·18.:: p~~t<?'súpér{o~ de la. pared de temperatura ·cons't.ante; en· 

donde y'a comÍel)ia.a ciarse un flujo de calor hacia afuera de la 'cavidad 

y a octirr.ir:~--· un ·-mc:>'viniiento descendent~'. a causa del enfriarí1iento que 

A 600 s, la capa limite térmica . que se ha venido formando en la parte 

superior de la pared . a temperatura constante es evidente, ver. figura 

4.5.14, La forma pe las isotermas en la región adyacent,; a la pared , de 

temperat~ra con~·tante es semejante a una sima. Esto se debe a .. que· la 

capa lfmite dinámica descendente arrastra fluido caliente de · ca.pas -

superiores .. Esto. hace que un punto situado dentro de la ·~apa ·limite 

dinámica se encúentre a· una te111p~r;itura superior respeéto · ~ un p1:1nto 

localizado· en··eI núcleo a la misma altura, 



Este . fenómeno se presenta de manera al)áloga en· l~ ;_regi.ón:'ceré¡,na á la. 

pared caliente, aunque en este caso -el 'efecto;ésuÜá C:im~:' Nó'{e~é.que ..... ,.· ' .·,: ,,., ' 

el espesor de la capa limite dinámica es apro><:Iriad_<tmeiite el -éioble" del 

espesor de Ja capa limite térmica; 

En el 

indica que prácticamente tres, cuartas partes de se 

encuentran '. iérnlicaffient_e estratifiCad8.s y {cpnsiguientemente tres 

cuartas ·-'partes d•e Iri pared· a te.mperatura _-con'stánte partlclpan en la 

tranSferencia ·,.de:.·~alor con el medio ambiente. 

- . " ._: 

Al tiempo 1soo- s, ia estratificá:Cióri térmi~a c~bre toda la cavidad y 
la distril:Jücióri ·é:íe tell1peratui:as es.; muy :'~illli·l~r a la -correspondiente al 

estado p~rllla~ent~; v~~ i-1~uras 4:5.16 y 4:5. I}. 

24.7 

24.52 

24. 

Figura 4:5. l Campos de tcimperatura t=20 s. 
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Figura 4' .. 5.2 c:;ain¡ios· de temperatura t=40 s. 
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Figura 4.5.3 Campos de. temperatura t=60 s. 
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Figura 4.5.4 Campos de temperatura t=SO s 
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24. 

Figura 4.5.5 Campos de temperatura t=JIJO s. 
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24. 

Figura 4.5.6 Campos de temperatura t=I20 s. 

25.2 

Figura 4.5. 7 Campes de ·.tem.peratura t=l40 s. 
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Figura 4.5.8 Campos de temperatura t=l60 s. 
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Figura ~.S.9 Campos de temperatura t=JSO s. 
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Figura 4.5. JO Campos de temperatura t=200 s. 
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Figura 4.5. ll Campos de temperatura t=220 s 
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24. 

Figura 4.5.12 Campos de temperatura t=240 s. 
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Figura 4.5.13 Campos de' temperatura t=300 s. 
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Figura 4.5.14 Campos de temperatura t=600 s. 
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Figura 4.5.15 Campos de temperatura t=I200 
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. Figura 4.5.16 .Campos de temperatura t=J800 s. 
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Figura 4:5.17. Ca.mpos .de temperatura estado permanente 
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5 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se analizó .numérica y experimentalmente el flujo de 

convección natural dentro de una cavidad cuadrada. El análisis se hizo 

en estado transitorio y se consideró que sobre una de las ·paredes 

verticales se aplica un flujo de calor. cuya funcionalidad con el 

tiempo es de tipo tangente . hiperbóli'Ca. La pared vertkal opuesta : se 

mantiene a t~mp~ra~':Jra ~onstante y consiguientemen~e· actúa_ c~mo un 

sumidero de calor. 

No se. encontró .en lá literatura antecedentes .. que·.,trafaran- con este 

tipo de condición de frontera. La aportación de e.st~ 'trabajo reside en 

haber obtenido resultados numéricos_ y experimentales _ concordantes 

cualitativa y cuantitativamente sobre las velocidades »de las capas 

limite y de intrusión, en las temperaturas --~n la-- p,;i~ed y el interior 

de la cavidad y sobre las caracterlsticas generales ·del comportamiento 

del fluido en estado no permanente _en este .. sistemá·. 

Se encontró que el flujo tiene varias.: et.apas que resultan de la 

ocurrencia e interacción de fenómenos locales. Inicialmente se forma 

una doble capa limite; térmica y· dinámica, cerca .de la pared caliente. 

La interacción de éstas . con la pared horizontal superior da por 

resultado una zona de intrusión qúe se desplaza hacia la pared que se 

mantiene a· te111peratura constante:. En la -esquina donde el flujo de capa 

limite. genera la zona de intrusión se presenta una estructura de tipo 

salto hidráulico que se frmnifi,,,sta como una zona de flt,jo ,!: cergcc.t.'>. 

;::t encuentro inicial -.. de tn zona de intrusión c.··n la pr.:.r·'.:i:d .:.!e 
--- -·-- - . - - -- --

·temperatura _constante_ genera Un flujo de retorno en la 1·eg;0n ini'r:r·ior 

· a la zona de.-· intrusión. Es_te fllijo interacciona de manera compleja con 

los flujos provenientes d" la zona de intru!"ión y de . flujo divergente. 

Posteriormente, la temperatura pro1ntdio 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 

vecindad de la pared a temperatura constante, llevando el flujo de la 

zona de intrusión a posiciones más bajas en la cavidad, reduciendo la 

interacción de flujos en el centro. Finalmente, se forman totalmente 

las capas limite en la cercanla de la pared a temperatura constante y 

el flujo se ordena en un sistema de dos capas limite y dos zonas de 

intrusión dinámica que constituyen una sola celda que es la estructura 

prevaleciente _en estado permanente. 

Es importan~e comentar' que a pesar de la complejidad dinámica del 

flujo en:' esü1do' transito~io,- 'el :-tránsporte- de- calor es relativamente 

simple. DÜrante' la inayo,r parte- del e~fado tránsit6rio, el patrón de 

temperaturas'· -es una disfribhción ·con -estratificación vertical.' Con lo 

anterior -se akanzó el primer' objetivo :planteado en el_ capitulo uno; 

La teoría de- _escalamiento 

correctamente la _ mayorla, 

de__ Patterson e __ , lmberger 

de. :las -caracterlsticas 

no 

del 

predice 

flujo 

principalmente_ debido_ a las.- razones:' aL_:;se ;tien_el1 _condiciones de 

frontera. sobre - la páred )iiiett~ d~p~Jdientes 'del - -tiempo --y - bl las -

oscilaciones de la --zona '-A"' '.':int6isiÓn -- sbn -' éausadás por efectos 

diferentes a los prop~estos ¡io~ P;;-Úe~~-c:¡~ ;~ i!U'be~~er; 
"-.·.;~~'\;_· '.'.:{:- .. ,".->~'.<· ,_:·-~.-:-; . 

. -._~~:>:-. "<:(" 
Aunque la teoría élé · escalás --i'.)rédiªe '_corr~Ci:afuent_~: el\ orden de magnitud 

del tiempo requerido ~ara qu',i'i~l(si~Í:-~ITÍa:,~ntf~- ~~ ._es'tado permanente es 

necesario hacer ·úfl eStucno:/·e~XháústiY:O:?P3fa:·:?g~f:'áííúZiú~ _-el acuerdo de 

esta caracteristiCa del , fltijb. \(;~¡j,;'~st~ 'uJ
0

tim6 '' se·': logró el segundo 
.:.:)-:·::·· '• ~~l~¡ ·; ,,~~~:-. ·:, ': ~:.-::·~' 

______ ;, __ -_:··,:.~ _:_?._:::>:· 
" '. ·;-~,~~ •• : • ·'":.~'~"- •J -~ 

__ :~:C-:--.:'.._2.;L __ ~-""'-~ich*~,,~~-'=--.;·'.;~~~·:;J;,: - :~~~;/ _ ----· 
aqu~ ,-· P~,~seí}t_ad~-:- : . .,~~·:: ·~·iif!!c·e'§8ri~'rilente; /_.inc9mpleto, 

obj"tivo de la tesis. 

El trabajo debido 

principal menté al plazo\•asii;:l-i'adÓkpa~ca sÚ d~nc':iUsión .•• Entre los puntos 

que serla coríveni~nte ': átii.ca~·::_, ~~··;. I~ ~\·~~'húr1Üa'.'é.ióli' de1 presente estudio 
. ., . :~·,, 

están: 

SS 



al Refin~_~i.7~ia . :~el : ~9.~ip!J -·~exp~Í-:i.rrié.nt_~1<:· en .partiC":llar, conscgulr una 

mejor ilu.íniriáción del sisteiná ;para , ncJ .: pe'rde'r. detalles importantes. 

Garantizar' que ·el fluj~ de'.·cáfar "ele )~~t~áda seá , uniforme ya sea 

empl;and~> un C:onJurito ' de····.· r~~ist~~~i,;~ eléctricas 'distribuidas 

e·~trat·~g·¡i::~·rii~-~~~:::·~~~:··J\~- b·~~~·~{:·.:c~i\~~t~~' o.?;'~ecíi'a"n't~ un·· intercambiador de 

calor háC:iend~ Ci~cula~ a~Ja 6~1ie';;te;i . 

b) Estudio numéric'o paramétriéo para. 'determinar el comportamiento 

térmico del sistema como funcióri de los parámetros externos, 

enfatizando su dependencia con el número de Rayleigh. El presente 

estÚdio consÚtuye una contribudón a la comprensión del fenómeno de 

flujos convectivos en cavidades con el propósito de tener mejores 

herramientas" de 'an,;:lisis én ·diseño térmico del hábitat. 

89 



FIGURAS 

Figura ·2::i deometrla del problema. 

Figura 2,2 .. Distribución· de, vofúmenes ·'de· _con~ror pará un dominio 
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Este apéndice 

y 

las 

APENDICE 

de 'incertidúmbre en los resultados 

presentadas 

( )2~ .... ]in (A.3 ) 
xs, 
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Incertidumbre en la velocidad 

La velocidad, que ·rue. '.m~dida. utilizando Ja técnica d_e anemometrla laser 

está determinada 

una 

por: 

(A.S) 

(A.7) 
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Los valores de ;\, v y El y sus incertidumbres son: 

Capa 

Capa 

Capa. 

Capa 

. . --

que incide en el fotodetector sea la 

partículas del. volumen de 

embargo, durante la medición existen· otras 

fuen_tes ,'de· -luz diferentes al laser como son: Ja iluminación de fa 

habitación, i;:is refiecciones y dispersiones de la luz del laser ·en -las 

'.Paredes, · ventanas. y compo,"lr.:ntcs ópticv;, asi como Ja radiadón 

ppoveniente del sis1.crn;:_. il medir lrátese dl'! flamas o plasmas. Todos 

estos factores añaden ruido aleatorio a Ja señal del foto'!_~te_~t_~r; ____ eL __ 

~!J~~ __ ·genera _inherentemente "ruido de disparo" durante la ausencia de 

luz sumandose este .1 Ja señal ·de anemometrla iaser. El porcentaje dél 

ruido en Ja señal depende de la configuración óptica utilizada y es 

del orden del 1-Jú 7. del valor medio de la señal. En este caso se 

considera una incertidu111b1·c ( w,-) igual al 3 % de ruido en Ja señal 

resultante. 
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La ihcertidumbre en la rrecuencia es: 

La 

El 

Wv 

V 

(A.Sl 

los 

±6 7. 

En las figuras A.l y A.2 se p«esentan las. graficas de velocidad local 

·en capa limite y capa de intrm:.ión ·con' .sus- -resf.ieclivns márgenes de 
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250ll 3ª0"' \ 
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Tfcmpa • u incertidu 0 trusión y s de in de la capa 2 Velocidad Figura A. 
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ERRORES 

Error de fabricación para termopares 
del tipo T con una temperatura de 
referencia de oºc 
Error de calibración 

Error de la temperatura de 
referencia 

Error del sistema de 
adquisición de datos 
para un rango de voltaje 
O. 1 volts 

Error en la resolución del 
del sistema de adquisición 
de datos 

Las constantes en la expresión (A. 9)_ sÓn:_ 

± 

± 

± 

± 

± 

A=O. 02566, B=-6. 19548xl0-7 , C=Z. 21816x __ l0°"._ 1 ~- b=-3. SSxl0-7 

1 ºe 

o. 1 ºe 

2 ºe 

0.06% 

0.1% 

Evaluando la incertidumbre de la temperatura para T=20°C y una 

temperatura de referencia de O ºe en la expresión (A. 11) y sumando 

todos los errores involucrados - en el resultado de la variable, se 

obtiene: 

Incertidumbre de la temperatura-:,:, wT=L 01 ºe 
'\-

Porcentaje de incerti~~~"Cb_r~i~n_',-t~ ~'.'\"Pera~ur.a _ w~ ± 5% 

En la figura A; 3 se present_;:i · l_a · gr_áfica de la temperatura central de 

la cavidad y su l.IÍ.certldÚmbre. 
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Tempero.tur1> C 
26 

24 

22 

3000 4000 
Tiempo s 

'. ,_ 

Figura A. 3 Temper<J.tJ.ira ci:niral de la cavidad y grado de incertidumbre 

FILTRADO DE LA SE~AL DE ANEMOMETRIA LASER 

Como se puede observar en la" figuras A. 1 y A. 2 existe una ciert'l 

variación en el valor de la velocidad la cual es causada por el ruido 

aleatorio que surgió durante Ja experimentación. Mediante un filtrado 

se retirai·on las al tels frPc..:uencia:s del ruido de la seil.al de 

anemometria. En las figuras A.4, A.5, A.6, A.7, A.8, A.9A.10yA.11 

se presentan est.as señales filtradas y sus respectivos espectros. 
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Figura A.4.b Espectro de la señal filtro paso bajo 100 
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