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Resumen

RESUMEN.

Se estudiaron experimentalmente dos problemas de conveccién natural en los regimenes
de transicion y de turbulencia. El primero se refiere a la convecbién natural dentro de un tubo
vertical producida por gradientes de concentracién salina, el cual se denominé Conveccidn en un
Tubo Vertical. El segundo problema versa sobre la conveccién natural adyacente a una pared
" vertical compuesta, generada por diferencias de temperaturas; este problema se denomind

Conveccidn en una Pared Parcialmente Calentada.

Para llevar a cabo los experimentos de Conveccidn en un Tubo Vertical se construyé un
aparato constituido por dos depdsitos unidos por medio de un tubo vertical. Bl depdsito inferior
se llen6 con liquido de menor densidad (agua) y el depdsito superior con liquido de mayor
densidad (salmuera) y se observd dentro del tubo el ascenso del agua simultdneo al descenso de la
salmuera. Dado que los fluidos eran muiscibles entre si, durante el intercambio de posiciones
también se llevé a cabo un proceso de mezclado. Se estudié la variacion de los patrones del flujo
y el transporte de especie quimica en funcién de los pardmetros del problema: la diferencia de
concentracién entre los tanques, el didmetro y la longitud del tubo. El valor maximo del niimero

de Rayleigh, basado en la altura de los tubos y en la diferencia de densidad, fue de 3.5x10",

A partir de la visualizacidén con la técnica de fluorescencia inducida por luz laser se
encontraron cuatro tipos de flujos: laminar mitad y mitad, laminar helicoidal, de transicién y
turbulento. Se propusieron dos modelos tedricos que tratan de predecir el transporte de especie
quimica a través del tubo, uno para el régimen laminar y otro para el régimen turbulento. Los
modelos se compararon con los resultados experimentales, encontrdndose una buena
concordancia para el modelo de flujo turbulento y un desacuerdo para el modelo de flujo laminar,
posiblemente porque en éste no fue tomado en cuenta el efecto del nimero de Schmidt. Lo maés
interesante de este trabajo, es que se cree haber encontrado un nuevo tipo de flujo turbulento
aproximadamente homogéneo, ocasionado por fuerzas de flotacién y con cero esfuerzo cortante

promedio.
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Resumen

Para la Conveccién en una Pared Parcialmente Calentada se coustruyd una cavidad en
cuyo interior se colocd agua inicialmente en reposo y en equilibrio térmico. El movimiento se
originé debido a cambios de densidad causados por un incremento stibito de temperatura en la
mitad inferior de una de las paredes verticales mientras que la mitad superior se mantuvo
térmicamente aislada. Se estudiaron tres casos con valores del ndimero de Rayleigh basados en la

altura de la pared caliente de 2.42x10°, 5.3x10° y 1.26x10",

Con el propésito de visualizar detalladamente el flujo dentro de la cavidad se disefid y se
construy$ un sistema de visualizacién Schlieren de grandes dimensiones. El sistema disefiado,
ademds de que es una herramienta de grandes alcances en la deteccidn de flujos en medios
transparentes, también resultd ser un aparato innovador en cuanto al uso de grandes espejos

hechos en sustratos de poco espesor.

Con la técnica de visualizacién Schiieren se pudieron detectar dos eventos en la transicién
al estado permanente caracteristicos de esta configuracién. Al iniciar el calentamiento de la
pared, hubo un engrosamiento uniforme de la capa limite hasta el punto de cambio de condicién
de frontera (pared caliente-pared adiabatica), a partir del cual el flujo se separd de la pared
formando un vértice que avanzé hasta legar a la superficie libre. La formacion del vortice se
atribuyd al choque del fluido en movimiento proveniente de la capa limite contra el fluido en
reposo de la mitad superior de la cavidad. Inmediatamente detrds del vértice se presencié la
aparicién y el avance vertical de un tren de ondas dentro de la capa limite, este fendmeno se
describi6é como la acumulacién periédica de energia en el fluido causada por un desequilibrio en
los mecanismos de transferencia de calor asociados ya sea al choque de fluidos mencionado 0 a
los efectos del punto de inicio (leading edge) de la formacién de la capa limite durante la

transicién al estado permanente.

En el estado permanente el flujo estuvo constituido por una capa limite adyacente a la
pared caliente y por una subsecuente pluma térmica contigua a la pared adiabética. Para
Ra=2.42x10°, el flujo fue de tipo laminar oscilatorio, mientras que para Ra=5.3x10° el flujo fue

de transicién y para Ra=1.26x10"" el flujo alcanz6 el régimen turbulento.



Resumen

La evolucién de la temperatura de la pluma térmica mostré un comportamiento irregular
con el ndmero de Rayleigh para los casos estudiados. Para el flujo laminar y de transicién se
encontﬁé un fuerte decaimiento de la temperatura en la parte baja de la pared adiabdtica, tal como
fue predicho numéricamente por Sparrow et al. (1978), pero en el flujo turbulento, el mayor

decaimiento de temperatura se presenté a media altura de la pared adiabdtica.

Con los resultados de los dos problemas propuestos se contribuyd a mejorar el
conocimiento del complejo proceso de la transicion y del inicio de la turbulencia en conveccidn
natural. Este trabajo es un estudio basico pero con un gran potencial para aplicaciones en
procesos industriales donde se requiera del mezclado de fluidos o bien para el disefio térmico de

edificaciones.
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Abstract.

ABSTRACT.

Two problems of transition and turbulent natural convection were studied. The first refers
to natura] convection inside a vertical tube produced by salt concentration gradients, which was
named Convection in a Vertical Tube. The second problem deals with natural convection adjacent
to a vertically composed wall, generated by temperature differences, which was called

Convection in a Partially Heated Wall.

An experimental arrangement with two tanks joined by a vertical tube was used to carry
out the Convection in a Vertical Tube experiments. The bottom tank was filled with a less dense
liquid (water) and the top tank with a denser liquid (brine). As the experiment started, the water
ascended and sirmultaneously the brine descended throughout the tube. Since the fluids were
muiscible, they mixed up during the descending/ascending process. The flow patterns and the mass
transport as functions of the problem parameters (salt concentration difference between tanks,
tube diameter and tube length) were analyzed. In the experiments the maximum Rayleigh

number, based on tube length and density difference, was 3.5x10".

Using a laser induced fluorescence technique, four kinds of flow patterns were found: haif
and half laminar, helical laminar, transition and turbulence. In order to predict the mass transfer
throughout the tube, two models were proposed, one for the half and half laminar regime and
another for the turbulent regime. The turbulent flow model was found to be in good agreement
with the experimental results. Some discrepancy.between the laminar flow model and the
experimental results was attributed to the lack of the Schmidt number effect in the model. The
most interesting point is that the turbulent flow seems to be a new type of turbulent flow -a nearly

homogeneous, buoyancy-driven flow with zero mean shear.

A cavity was built for the Convection in a Partially Heated Wall problem. Initially the
water was at rest and in thermal equilibrium. Then by a sudden increase of temperature in the
lower half of the vertical wall, while the top half was maintained thermally insulated, the fluid

started its ascending movement. Three cases were studied for Rayleigh numbers (based on height

of the hot wall) 2.42x10°, 5.3x10° and 1.26x10.
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Abstract.

A large double-mirror Schlieren system was designed and implemented to allow a
detailed flow visualization inside the cavity. The designed system was an innovative instrument

of its own kind, mainly due to the use of big mirrors on lightweight substrates.

In the transient period, the boundary layer presented two main events. The first event
proceeded with the heating of the lower half of the wall, which in turn thickened the boundary
layer in the horizontal direction and the fluid started to ascend towards the upper half. From the
junction point (hot wall/adiabatic wall), the ascending flow started to separate from the adiabatic
wall and formed a vortex which moved towards the free surface. The vortex formation was
attributed to the collision between the ascending fluid against the fluid at rest at the upper half of
the wall. The second event consisted of a wave train travelling along the boundary layer. It was
described as a periodic accumulation of energy within the fluid caused by the imbalance of the
heat transfer mechanisms associated either to the fluids collision mentioned above or to the

effects of the leading edge of the wall.

The steady state flow was constituted by a boundary layer adjacent to the hot wall and by
a thermal wall plume contiguous to the adiabatic wall. For Ra:2.42><§.09, the flow was of the
‘oscillatory laminar type, while for Ra=5.3x10° the flow was of the transition type and for

Ra=1.26x10"" the flow reached the turbulent regime.

For the cases studied, the temperature along the thermal wall plume showed an irregular
behavior with Ra. While in the laminar and transition flows the temperature decayed strongly in
the lower part of the adiabatic wall (in agreement with the numerical predictions of Sparrow et al.
1978), in the turbulent flow the temperature decreased mainly at the middle height of the

adiabatic wall.

The results of both the proposed problems contribute to enhance the knowledge of the
complex processes involving the transition to turbulent flow and the incipient turbulent flow.
This work is a basic study with a large potential in industries requiring mixing fluids processes or

in the thermal design of the buildings.
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Nomenclatura.

NOMENCLATURA.

A razon de aspecto, drea, nimero de Atwood

At razén de aspecto de los tubos

Ap drea de la seccidn circular del tubo

Ay drea de la pared caliente

c valor de la cantidad fluctuacién de la concentracidn salina
C concentracién salina, constante de la relacién Nu-Ra
d didmetro del tubo

E coeficiente de dispersidn axial

Fq flujo de sal

g aceleracion debida a Ja gravedad

h altura caracteristica, altura de la placa caliente

hg coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
h; espesor de la region de mezclado en R-T

H profundidad de las capas de fluido, distancia entre placas
Hy altura de la pared caliente

H, altura de la pared adiabatica

Hy altura del nivel del agua en la cavidad

k conductividad térmica

Kio. constantes

{ longitud horizontal, longitud de los tubos

£ longitud de mezclado caracteristica

L longitud caracterfstica del contenedor

Nu niimero de Nusselt

Nu, nimero de Nusselt focal

p presidn

Pi presién en la interfase de los fluidos

Pr niimero de Prandtl

flujo de calor por unidad de area

ix



Ra
Rac
Ra,
R-B
Re.

gasto volumétrico

radio del tubo

niimero de Rayleigh

nimero de Rayleigh critico

ntimero de Rayleigh critico donde inicia la turbulencia
conveccidn de Rayleigh-Bénard

ntimero de Reynolds caracter{stico de la pluma
inestabilidad de Rayleigh-Taylor

nimero de Schmidt

tiempo

terhperatura

temnperatura de la placa fria en la conveccién de R-B
temperatura del agua a la entrada del intercambiador
temperatura de la placa caliente en la conveccién de R-B
temiperatura del agua a la salida del intercambiador
temperatura de la pared caliente

temperatura de la pared adiabatica

temperatura inicial del fluido

temperatura del fluide lejos de la frontera
conveccidn en un tubo vertical

vector de velocidad

coordenada horizontal

coordenada vertical en la pared compuesta

coordenada vertical en el tubo

Nomenclatura.



Simbolos

difusividad térmica

difusividad salina

difusividad térmica de la placa

coeficiente de expansién térmica del fluido
espesor de la placa del intercambiador
diferencia de concentracién salina entre fluidos

diferencia de densidad entre fluidos

~diferencia de temperatura entre el fluido y una frontera

viscosidad

viscosidad cinematica

densidad promedio del fluido en el tubo
densidad del fluido mas pesado en R-T
densidad del fluido més ligero en R-T
densidad promedio

operador Laplaciano

Nomenclatura.
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1. ANTECEDENTES.

La conveccion natural es el proceso de transporte de energia y/o masa en donde el
movimiento del fluido es generado por gradientes de densidad en presencia de un campo de .
fuerzas de cuerpo. Este gradiente de densidad, que a su vez puede ser producido por gradientes de
temperatura o de concentracion de soluto en el fluido (como sal en los océanos o vapdr de agua
en el aire), es el mecanismo que suprime el balance que hay entre las fuerzas de presién y las de
gravedad de un fluido en reposo dando lugar a las denominadas fuerzas de flotacion. A estos
fenémenos convectivos se debe el transporte de energia y masa en muchos procesos tanto
naturales como artificiales de diversas proporciones. La conveccién de gran escala ocurre por
ejemplo en el manto terrestre, en la atmoésfera, en los mares y en los lagos; estos flujos
dificilmente se pueden reproducir dentrc de un laboratorio (Tritton 1988). Algunos procesos de
mediana escala son el transporte convectivo de calor en edificios y en dispositivos térmicos
industriales, los cuales si se pueden modelar experimentalmente en un laboratorio, y esto es
precisamente uno de los propoésitos de este trabajo. Entre los procesos de pequefla escala se
encuentra la conveccién en placas que tiene importancia por ejemplo en el enfriamiento de
circuitos electrénicos, o la conveccién en cavidades pequefias para el crecimiento de cristales.

Todas estas escalas de conveccidn han sido extensamente estudiadas (Kakac 1985).
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1. Antecedentes.

Desde una perspectiva practica al flujo de conveccién natural se le podria considerar
como un fenémeno débil, por los bajos coeficientes de transporte asociados a éste, cuando es
comparado con ¢l flujo de conveccién forzada. Sin embargo, puede llegar a transferir cantidades
considerables de masa y energfa. En el andlisis de este tipo de flujos estin involucradas
propiedades fisicas y geométricas que pueden agruparse en lo que se conoce como el niimero de
Rayleigh; éste puede estar definido en términos de una diferencia de densidad (Ra=gAph*/u), o
en términos una diferencia de temperatura (RamgBATh3/va), donde g es la aceleracién debida a la
gravedad, Ap la diferencia de densidad entre fluidos, h la altura caracteristica, ) la viscosidad, v
la viscosidad cinemdtica, o la difusién térmica, B el coeficiente de expansién térmica y AT la
diferencia de temperatura entre fluidos. El ndmero de Rayleigh representa la razén que hay entre
las magnitud de las fuerzas de flotacién que generan el movimiento y los efectos viscosos que lo
retardan (Turner 1973). Para valores pequefios de Ra el flujo se presenta en régimen laminar, y
cuando este pardmetro rebasa un valor critico el flujo se vuelve turbulento, pasando antes por un
régimen de transicion. Este régimen turbulento se caracteriza por una mayor velocidad promedio
a la que se le suman una serie de fluctuaciones aleatorias; aunado a esto, la temperatura (o la
concentracién) también presenta fluctuaciones, ocasionando un notorio aumento de los

coeficientes de transporte.

Dependiendo de la geometria y de las condiciones de frontera hay una gran variedad de
conformaciones en las que se da la conveccion natural. Las configuraciones mas simplificadas se
describen en los textos de dindmica de fluidos anotados en la bibliografia (Tritton 1988, Bejan
1995, Turner 1973). Particularmente en este trabajo se presenta un estudio experimental de dos
problemas de conveccién natural en los regimenes de transicién y de turbulencia. La geometria y
la causa primaria del movimiento convectivo son diferentes en cada uno de ellos. El primer
problema se refiere a la conveccién natural dentro de un tubo vertical cilindrico, en donde el
movimiento se origina debido a la existencia de un gradiente vertical de concentracién salina
impuesto a través de los extremos del tubo. El segundo problema se trata del flujo convectivo
dentro de una cavidad rectangular en donde el movimiento se genera por diferencia de
temperatura entre una pared vertical y el fluido de la cavidad. En las secciones 1.1 y 1.2
respectivamente se presentan la descripcién y los estudios relacionados a estos dos problemas.

Aqui se le denomind al primero Conveccidn en un Tubo Vertical y al segundo Conveccidn en una

2
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Pared Parcialmente Calentada. El estudio de estos dos problemas puede tener aplicacién
respectivamente en lo que se refiere al mezclado por conveccién natural y a la transferencia de

calor convectiva en edificios.

1.1 Convecciéon natural en un tubo vertical.

La conveccién natural en un tubo vertical (T-V) tiene algunas similitudes con dos
problemas que se han estudiado ampliamente: la conveccién de Rayleigh-Bénard (R-B) vy la
inestabilidad de Rayleigh-Taylor (R-T). Con el propésito de explicar el contexto de nuestro
problema y mds tarde hacer algunas comparaciones, primeramente se hace una breve descripcién
y un andlisis de estos dos problemas y del nuestro. También se mencionan los estudios que se
consideran mds relevantes y se hace énfasis tanto en las analogias como en las diferencias y

limitaciones fundamentales que presentan con respecto a nuestro problema.

1.1.1 Conveccion de Rayleigh-Bénard (R-B),

El problema de la conveccion originada por el calentamiento desde abajo o el enfriamiento
desde arriba de una capa de fluido de dimensiones horizontales mucho mayores que la dimensién
vertical, es un caso cldsico de conveccidn natural. Se ha hecho una gran variedad de estudios de
la conveccién de fluido sobre una placa caliente p.e. Turner (1973), Chandrasekhar (1961) y
Koshmieder (1993), este ditimo autor hace referencia a casi 500 publicaciones. Las diversas
configuraciones, que se distinguen entre ellas principalmente por la situacion de la frontera
superior, estin clasificadas de la siguiente manera: (a) la configuracién (R-B) que consta de una
capa relativamente delgada de fluido confinada entre dos placas horizontales, la placa inferior se
mantiene a una temperatura T+AT superior a Ja temperatura promedio del fluido y la placa
superior a una temperatura inferior T-AT; (b} la configuracién de la conveccidn no permanente en
donde la placa superior es adiabdtica; y (¢) la conveccién permanente sobre una placa horizontal
colocada en un gran volumen de fluido. Ademds se tienen los casos (d) con superficie libre
conductora (conveccién de Bénard o de Marangoni) y {e) con supefﬁcie libre adiabatica. Existe
una configuracién idealizada (f) en donde la frontera inferior es una superficie libre. Por el
parecido que presentan las fronteras de la configuracién de R-B a las de este trabajo, ésta serd

considerada para propdsitos de comparacion.
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Los pardmetros del problema de R-B son el nimero de Rayleigh (Ra), el nimero de
Prandtl (Pr) y 1a razén de aspecto definida como A=i/h, donde ! es una dimensién horizontal y h
es el espaciamiento entre las placas. Experimentalmente se ha encontrado que la transferencia de
calor puede ser por efectos puramente conductivos o por efectos convectivos, dependiendo de la

magnitud de Ra.

En el caso conductivo, la densidad del fluido aumenta con la altura debido a la diferencia
de temperatura. Sin embargo, debajo de un valor de Rayleigh critico (Rac) a pesar de que la
estratificacién es inestable, no hay movimiento (conveccidén).y la transferencia de calor es
completamente por conduccion. Cuando el Ra alcanza este valor critico se llega a un estado de
equilibrio marginal; la magnitud de este valor critico es diferente para cada una de las

configuraciones mencionadas:

Ra¢ Condicién de frontera ‘ Nombre

1708 (rigida-rigida Ty, Tg, constantes) (R-B)

1108 ‘ (rigida-libre) (Bénard o Marangoni)
657 (libre-libre)  (caso idealizado)
720 (rigida-rigida, Q fijo)

Al aumentar el Ra por encima del valor critico Ra. las fuerzas de flotacion superan a las
fuerzas viscosas y el modo de transferencia de calor deja de ser conductivo para ser convectivo.
Este dltimo es de gran interés en aplicaciones de diversa indole ya que $e caracteriza por un
ﬁotorio aumento de la transferencia de calor a medida que aumenta Ra, tal como se muestra en la
Fig. 1.1. Es importante hacer notar que la manera cldsica de expresar los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion hy es en forma adimensional a través del nimero de Nusselt
(Nu=hgl/k), donde L es la distancia caracteristica del contenedor y k es el coeficiente de

transferencia de calor por conduccidn.,

Como ya se menciond, el modo convectivo de transferencia de calor puede llevarse a cabo

de manera larninar, de transicién o turbulenta plenamente desarrollada dependiendo del valor de

Ra.
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Fig. 1.1. Coeficiente de transferencia de calor, representado por el nimero de Nusselt, en funcién

del nimero de Rayleigh.
_ Ra < Ra, Conduccién
Ra; < Ra <Ry, ~ Conveccién laminar

Ra, <Ra Conveccién Turbulenta

donde Ra. y Ra; son los valores criticos del nimero de Rayleigh que delimitan los modos y
regimenes mencionados. En el caso R-B el valor de Rag= 1708 es independiente de Pr mientras

que el valor de Ra, si depende de Pr, por ejemplo Ra; ~ 10° cuando Pr~5.

El modo convectivo fue clasificado por primera vez por Krishnamurti (1970) en cuatro
tipos de flujos que dependen de Ray de Pr. {i) Para valores de Ra ligeramente mayores que Ra, ¢l
flujo es permanente v bidimensional, el movimiento se desarrolla en un patrén regular en forma
de rollos alineados en una direccién preferencial; (i) se puede presentar un flujo permanente
tridimensional en forma de patrones hexagonales cuando las propiedades del fluido,
principalmente la viscosidad, son muy sensibles a los cambios de temperatura, (iii) al aumentar
mds ain el nimero de Rayleigh las estructuras adquieren un carécter tridimensional dependiente
del tiempo y (iv) finalmente se llega al régimen turbulento. En este dltimo las estructuras del flujo
son termales y plumas que ocupan la mayor parte del espacio entre las placas; las primeras son
corrientes de fluido que aparecen intermitentemente y 1as segundas son corrientes continuas de
fluido de forma bidimensional que cambian su posicién aleatoriamente, ambos tipos de
estructuras son alimentadas por las capas limite horizontales que se desarrollan junto a las

fronteras horizontales.
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En turbulencia pueden enconirarse ofras situaciones mds complejas de estudio
relativamente recientes como aquellas relacionadas con la teorfa del caos; o de un nuevo régimen
que se ha denominado hard turbulence (Castaining et al. 1989) que se identifica por el cambio
en ia forma del espectro de potencias de las fluctuaciones de temperatura en el interior y también
por una pérdida de [a coherencia medida por la correlacion cruzada entre mediciones locales. El

nimero de Rayleigh en el cual aparece este régimen es del orden de 10’

La transferencia de calor del flujo turbulento se puede expresar de manera general como
Nu=CRa" . Esta aproximacién corresponde a la parte turbulenta de Ra>10°. Se han realizado
muchos estudios para determinar los valores de las constantes C y n (ver Theerthan 1997). Hasta
ahora el valor del exponente n ha sido acotado entre 1/3 y 2/7. Cuando n tiene el valor de 1/3, hg

se hace independiente de la distancia entre placas H.
1.1.2 Inestabilidad de Rayleigh-Taylor (R-T).

Otro problema de configuracién simplificada que tiene analogia con nuestro problema en
cuestion es el denominado Inestabilidad de Rayleigh-Taylor (R-T). Este es un caso de conveccién
natural en donde el movimiento es ocasionado por gradientes de densidad. Estos gradientes de
densidad a su vez pueden ser inducidos ya sea por tener dos fluidos diferentes o por tener un
mismo fluido pero con gradientes de concentracidn de soluto. La inestabilidad de R-T se presenta
en la interfase de dos capas de fluidos, especificamente cuando una capa de fluido de mayor
densidad (p;) estd sobrepuesta en una capa de fluido de menor densidad (p,); esta configuracion
siempre es inestable (Chandrasekar 1961) ya que la fuerza de gravedad suprime el estado de
reposo en cualquier circunstancia, obligando a que el fluido mds denso vaya hacia abajo y el
menos denso hacia arriba, es decir, se provoca una volcadura de los fluidos llegando a un estado
final en donde el fluido més pesado queda en la parte inferior y el més ligero en la parte superior.

Cuando los fluidos son miscibles se efectia un proceso de mezclado durante la volcadura.

Chandrasekhar (1961) estudié matemdticamente, por medio de la.teoria lineal, varios
casos de la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor. Encontré que los cuatro casos considerados como

viscoso, inviscido, miscible e inmiscible, eran inestables para cualquier tipo de perturbacién. En
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otras palabras, basta cualquier perturbacién infinitesimal en la interfase para que el sistema salga
de su estado de equilibrio estdtico y de ninguna manera regrese por si mismo a su estado inicial;
el movimiento de fluido resultante da lugar a un modo de transporte convectivo. Es aqui donde
reside ﬁna de las principales diferencias con el problema de Rayleigh-Bénard, en donde el modo

convectivo es antecedido por el modo conductivo.

En e] problema de R-T el principal pardmetro del flujo es el nimero de Atwood definido
como A=AP/2py =(P1-p2)/(P1+p2), donde Ap es la diferencia de densidades inicial y py, es la
densidad promedio. Las escalas caracteristicas son la profundidad de las capas de fluido H y el
espesor de la regién de mezclado hi~2KAgt” (K es una constante y A es el nimero de Atwood).

2 &5 ¢l lapso necesario para que la regidn de mezclado se extienda

La escala de tiempo t~(H/gA)
a través de todo el fluido. Las variables a determinar pueden ser por ejemplo los campos de
velocidad, la longitud de onda de los movimiento oscilatorios, las caracteristicas de la

turbulencia, el flujo de especie quimica, la cantidad de mezclado, etc.

La superposicién inicial de las dos capas de fluido se ha conseguido experimentalmente
con un método que consiste en temerlas previamente separadas mediante una placa delgada
(Linden et al. 1994, Dalziel ef al. 1999). Al retirar la placa se llega a la situacién de inestabilidad
descrita v se inicia la evolucién del sistema partiendo desde este estado inestable hasta llegar a
uno estable. Las estructuras del flujo que resultan durante esta evolucién fueron descritas por
Youngs (1991) como "burbujas" o como "dedos” por Batchelor (1996) del fluido menos denso
que se elevan penetrando en el mds denso, y como "clavos” de fluido mds denso que descienden y
penetran en el menos denso. Estas estructuras no perduran ya que el flujo rdpidamente desarrolla

una regién de mezclado turbulento que llega a extenderse a lo largo de las dos capas de fluido.

Mediante la cuantificacién de la energfa potencial inicial y final se puede determinar la
cantidad de mezclado que hay durante el proceso de volcadura. De esta manera, el estado inicial
se distingue por tener un valor méximo de energia potencial; si al final del proceso se tiene un
valor minimo de energia potencial se puede decir que el mezciado fue nulo, esto es, los fluidos
s6lo intercambiaron posiciones; cuando se llega a un valor intermedio en donde se logra una sola

capa de fluido homogéneo, se dice que el mezclado fue éptimo.
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1.1.3 Conveccién en tubos verticales (T-V),

Se han reportado varias investigaciones sobre conveccién natural en tubos verticales con
una distribucién de densidad inestable. Por una parte se tienen las investigaciones bdsicas
principalmente dedicadas al esiudio de la estabilidad (Taylor 1954) y de la evoluéién del
movimiento del fluido cuando es superado el valor del nimero de Rayleigh critico Ra, (Batchelor
y Nitsche 1993). Por otra parte se tienen las investigaciones de problemas aplicados a procesos de
mezciado en estado permanente y transitorio (Baird et al. 1991) y (Baird er al. 1992). En este
apartado se hace una breve resefia de estos trabajos, asf como también se hace la descripcién del

problema Conveccidn en un Tubo Vertical estudiado en esta tesis.

Los dos casos mencionados en las secciones anteriores (R-B y R-T) suponen la situacién
idealizada de la ausencia de paredes verticales. Sin embargo, para fines précticos cualquier fluido
siempre debe estar contenido no sélo por una pared inferior sino también por paredes laterales,
que en Nuestro caso pérticuiar es una pared de forma cilindrica. Taylor (1954) eétudié las
condiciones de estabilidad de un caso similar al nuestro, que consideraba a un fluido dentro de un
tubo vertical sujeto a un gr'adiente de densidad constante. Por medio de un andlisis de estabilidad
lineal encontrd el valor critico del gradiente de densidad que corresponde al estado de estabilidad
marginal, en donde el fluido deja su estado de reposo. Ei valor de este gradiente depende de las

propiedades del fluido y de la geometria de acuerdo con ia relacion
(-g—g—) = 1087 ke (1.1)

donde z es la coordenada vertical, o, la difusién salina y d el didmetro del tubo. Dicho de otra
manera, el ndmero de Rayleigh critico Ra, basado en el didmetro y en el gradiente de densidad,
es igual a 1087, Este criterio fue confirmado por Lowell (1982) quien midié los gradientes
criticos en tubos capilares con radios del orden de 1 mm. El valor del gradiente critico
regularmente es muy pequefio, por ejemplo para un tubo de 1 cm de didmetro que contenga una
solucién de cloruro de sodio, equivale a 0.03 % de aumento de concentracién salina a lo largo de
un tubo de un metro de longitud. En aplicaciones este valor regularmente es superado por varios

drdenes de magnitud.
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Por otro lado, Batchelor y Nitsche (1993) complementaron los estudios de Taylor (1954).
Consideraron tubos verticales infinitos, lo cual es una idealizacién de un caso real con fronteras
horizontales lejanas. Encontraron nuevamente que el flujo es estable cuando el nimero de
Rayleigh, basado en la altura y radio del tubo, es menor que 1087. De los tres dltimos estudios
mencionados queda claro que hay un efecto importante del didmetro y la longitud de los tubos en

cuanto a la estabilidad y desarrollo del flujo.

La conveccidén natural dentro de un tubo ha sido estudiada también por sus aplicaciones
en dispositivos industriales del drea de la Ingenieria Quimica, p.e. Holmes et al. {(1991), Baird et
al. (1991) y Baird et al. (1992). Estos investigadores han orientado sus estudios principalmente
para determinar el valor del coeficiente de dispersion axial E. El valor de este coeficiente es la
constante de proporcionalidad entre la cantidad de soluto que fluye a través de un area por unidad
de tiempo (el flujo F) y el gradiente de concentracién. E es andlogo al coeficiente de difusion

molecular de la ley de Fick:
F, =-E % - (1.2)
dz
El coeficiente de dispersion axial se utiliza principalmente para el cdlculo en dispositivos
con agitacién externa; sin embargo, Holmes er al. (1991) sefialaron que la conveccidn natural
puede contribuir al mezclado axial en columnas de extraccién a contracorriente. Probaron que

este potencial existe cuando se tiene un gradiente de densidad positivo en la direccidn vertical.

Baird ef al. (1991) realizaron una serie de experimentos en estado permanente, en donde a
una corriente de fluido de menor densidad ascendiendo por una tuberfa vertical se le inyectaba
continuamente otro fluido miscible més denso. Los coeficientes de dispersion axial fueron
obtenidos a partir del andlisis de los perfiles de densidad desarroilados. En ausencia de agitacion

externa el coeficiente E se relaciona con el gradiente de densidad por medio de la siguiente

ecuacion:

g 9p)“2
E= gz[.ﬁ_ gi.) , (1.3)

en donde £ es 1a longitud de mezclado caracteristica.
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1. Antecedentes.

Mis tarde Baird ez al. (1992) hicieron un estudio tedrico y experimental de la conveccién
natural dentro de un tubo en estado transitorio. Resolvieron la ecuacién de conservaciéon de masa
utilizando las relaciones 1.2 y 1.3. El modelo matemaético unidimensional, en donde ain queda la
longitud de mezclado como pardmetro de ajuste, reprodujo razonablemente bien a los resultados

experimentales.

El priméro de los dos casos de esta tesis se refiere a la conveccién que se lleva a cabo
dentro de un tubo vertical. La disposicion experimerital injcial consiste de un tubo cilindrico que
estd conectado por su extremo superior a un tanque que contiene salmuera de densidad pr y por
su extremo inferior a otro tanque que contienen agua de densidad pe<pt. Al inicio de los
experimentos el tubo cilindrico también contiene agua. De manera similar a los experimentos
tradicionales de R-T, el movimiento convectivo se inicia al retirar una tapa colocada en el
extremo superior del tubo. Esta tapa evita un mezclado preliminar de la salmuera del tangue
superior con el agua del tubo cilindrico. Una vez que el fluido obtiene un régimen de movimiento
permanente, por efecto de transferencia de masa se desarrolla una distribucién de densidad lineal
a lo largo del tubo (con un gradiente de densidad positivo en la direccidn vertical). En esta
situacién de estado permanente se estudian cualitativamente los regimenes del movimiento
convectivo v se analiza el transporte de especie quimica. Parte de los resultados se encuentran

réportados en el articulo de Arakeri et al. (2000) (Anexo 1).

1.1.4 Semejanzas y diferencias entre los casos R-B, R-T' y T-V.

En este apartado se intenta describir las similitudes y las diferencias que hay entre los
casos en relacién a los gradientes de densidad, a la forma geométrica, al caréicter temporal o
permanente de los procesos, a la forma del transporte y al origen del gradiente de densidad

(térmico o de concentracién).

Una caracteristica comdn de los tres casos, R-B, R-T y T-V, es que el movimiento
convectivo es provocado por una estratificacién inestable del sistema, es decir, un gradiente
positivo de densidad en la direccién vertical. Esta condicién de estratificacién inestable se

muestra de manera general en la Fig. 1.2.
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1. Antecedentes.

(a) R-T (= = nicial) (b) R-B (=== inicial ) (¢)T-V (= =~ inicial)
(— final) (==~ conductivo) (- = conductivo)
(—— convectivo) {(— convectivo)

Fig. 1.2 Perfiles de densidad de las tres configuraciones: a) R-T, (b) R-B y (¢) T-V. Puede
verse, en forma general, que en los tres casos la densidad aumenta con respecto a la altura z.

El perfil de concentracién inicial del caso de R-T es en cierto sentido similar al perfil del
T-V, ya que en ambos se tiene una condicién inicial de funcién escalén. En el modo conductivo
del caso R-B se fiene un gradiente constante de densidad que abarca toda la capa de fluido, este
perfil es similar al de nuestro caso del T-V. Sin embargo, al desarrollarse el régimen convectivo
de R-B, el perfil de densidad evoluciona a una forma diferente, ya que las zonas de gradiente
précticamehte se localizan sOlo en regiones cercanas a las fronteras horizontales mientras que en
el seno del fluido la densidad promedio se mantiene constante. El {lujo es manejado, en gran

medida, por las capas limite en las fronteras horizontales.

Como se dijo, los casos de R-B y R-T, son problemas en donde se supone un caso ideal en
el que no hay fronteras laterales que contengan al fluido (A>>1). Esto marca una diferencia
fundamental con nuestro problema, en donde el fluido es contenido por una frontera lateral
circular, de didmetro relativamente pequefio (A<<1), lo cual puede tener efectos importantes en e}

desarrollo del flujo.

La inestabilidad de R-T siempre desarrolla un proceso convectivo dependiente del tiempo,
a diferencia de los casos R-B v T-V en donde se pueden desarrollar tanto procesos convectivos

como procesos conductivos, regularmente en estado permanente.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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1. Antecedentes.

1.2 Conveccién natural en una pared parcialmente calentada.

Este segundo caso en estudio se refiere a la conveccién natural de origen térmico en
donde el movimiento es causado por el calentamiento parcial de una de las fronteras laterales, es
decir, s6lo 1a mitad inferior de una pared vertical es sometida al calentamiento y la mitad superior
se considera adiabética. El flujo que asciende, a causa de los efectos de flotacién, tiene una fuerte
interaccién con esta pared compuesta. Los casos tipicos de conveccidn que pueden tener relacién
con nuestro caso en estudio son la placa caliente vertical y ia pluma térmica de pared
bidimensional (Fig 1.3). El suministro o extraccién de calor se hace comiinmente con un aumento
o disminucién constante de temperatura, o con un flujo de calor constante en una de las fronteras.
Una clasificacion general de la conveccion natural térmica es que el fluido (y el flujo) pueden
estar confinados (comveccidn interna) o que las fronteras pueden considerarse muy lejanas
{conveccién externa). De los trabajos realizados en este tema, algunos autores analizaron la

evolucién temporal del flujo y otros solamente estudiaron el estado permanente.

y
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Fig. 1.3 Distribuciones de la velocidad y la temperatura en: (a} pared vertical calentada, (b) pluma

de pared con una fuente de calor lineal, y nuestro caso (c) pared parcialmente calentada.
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1. Antecedentes,

De la misma manera que en la seccién anterior, se revisardn los estudios previos de
nuestro caso y ademas se revisaran los dos casos de conveccidén natural arriba mencionados que

han sido muy estudiados y que presentan grandes analogias con el nuestro.
1.2.1 Conveccién natural en paredes verticales.

El flujo convectivo en una pared vertical caliente, es un flujo extemno que estd
comprendido en la categoria de flujos tipo capa limite, lo que quiere decir que la dimensidn
transversal del flujo es mucho menor que su dimensién longitudinal. En esta categorfa también se
encuentran la pluma térmica de pared y el‘flujo' en la pared parcialmente calentada. Una
caracteristica importante que diferencia al caso de conveccion en capas horizontales {sec. 1.1.1)
con los casos con calentamiento lateral, estriba en que en estos tltimos el movimiento se da

siempre que haya un gradiente de temperatura, sin importar que tan pequefio sea.

Bl flujo de la pared caliente estd descrito por Tritton (1988) de la siguiente manera. La
pared vertical se encuentra ubicada junto a una gran extensién de fluido y tiene una temperatura
uniforme T| mayor que la del fluido Ty, esto es T;>Ty. La dimensién horizontal de la placa se
supone muy grande por lo que el flujo se puede considerar bidimensional. El fluido cercano a la
placa es calentado por conduccidn térmica y se eleva. Cuando el niimero de Rayleigh (o de
Grashof Gr=gBATh*v?) es suficientemente grande, y la velocidad generada de esta manera es
suficientemente alta hace que Ia energfa térmica sea transportada por adveccidn en la direccién y,
antes de poder penetrar mds alld en la direccién x. Es por esto que la conveccidn ocurre
completamente en una capa limite delgada. Fuera de ésta el fluido permanece casi en reposo y a
temperatura To. Este s6lo se mueve muy lentamente hacia la placa, a medida que entra fluido a la
capa l{mite, la cantidad de fluido que se mueve hacia arriba a lo largo de Ia placa aumenta con la
altura y. La forma general de los perfiles de velocidad y de temperatura se muestran en la Fig. 1.3
(a). Tanto el espesor de la capa limite 9, la velocidad mdxima vme ¥ la transferencia de calor
varfan con y, mientras que la diferencia de temperatura a través de la capa {mite es constante
(AT=T,-Typ). Los pardmetros del flujo son el niimero de Ra basado en la aitura de la placa 4, y el

nimero de Prandtt,
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1. Antecedentes.

En general, en el andlisis de este tipo de flujos se ha considerado la presencia de dos capas
limites, la térmica v la hidrodindmica. A partir de un andlisis de escalas de las ecuaciones de
conservacion, para fluidos con Pr>1, Bejan (1993) presenté los valores caracterfsticos de los
espesores de las dos capas limite, de la velocidad vertical maxima y del ndmero de Nusselt local

para un flujo en régimen laminar:

§r~yRal &~ y Ra'¥ pr'? Vo~ ,.;ﬁ. Ra,'” Nuy ~Ra, "™

Estas escalas son las mismas que las presentadas por Patterson e Imberger (1980) para la
capa limite que se desarrolla dentro de una cavidad con calentamiento lateral, sin embargo, en
ésta dltima el flujo global es més complejo debido al acoplamiento de Ia capa limite con las capas

horizontales de intrusion.

Los pardmetros que determinan las caracteristicas del flujo son el niimero de Rayleigh vy el
nimero de Prandtl, o su cociente Gr=Ra/Pr. Schlichting (1979) menciond que el flujo de la capa
limite es laminar para Ra<10® y turbulento para Ra>10". Sin embargo Bejan (1993), basado en el
andlisis de datos experimentales, establecié un criterio universal de la transicién hacia la
turbulencia que no sélo depende de Ra sino también de Pr, quedando el valor de la transicién

como Ra/Pr ~10°, o Gr~10°.

El régimen de transicién hacia la turbulencia (Gr~10%), se caracteriza por la presencia de
estructuras periédicas con escalas caracteristicas de longitud y de tiempo. En cambio, en el
régimen turbulento las estructuras se comportan de forma completamente irregular. Este tipo de
flujo tiene una importancia relevante en aplicaciones practicas ya que, por ejemplo, el valor de la

transferencia de calor al pasar del régimen laminar al turbulento aumenta en forma considerable.

El estudio de flujos convectivos en régimen de transicién y turbulencia adquirié gran
interés en los setentas. Godaux y Gebhart (1974) hicieron una descripcidn de la transicidn,
sefialaron que en una primera etapa unas pequefias perturbaciones entran en el flujo laminar desde
los alrededores y se hacen bidimensionales. Cuando éstas son llevadas por el flujo, un efecto de

filtrado amplifica Gnicamente una pequefia banda de frecuencias y la energia de las fluctuaciones

WSSeoN | ™
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1. Antecedentes.

se concentra esencialmente en una sola frecuencia. La segunda etapa se caracteriza por ia
amplificacion de disturbios transversales y su interaccién con las fluctuaciones biciimensionaies.
Este mecanismo causa la generacién de un flujo secundario que no pudieron explicar claramente.
Pero siguiendo un tratamiento similar al dado a la conveccidén forzada, sugirieron que la
interaccién de los disturbios con el flujo medio, a través de los esfuerzos de Reynolds, es la que
produce el flujo secundario mediante la presencia de vértices longitudinales y que esto lleva a la
transicion. En la tercera etapa se produce un rompimiento, aparentemente mds complejo que en
conveccién forzada. La capa cortante genera rdpidamente disturbios oscilantes. Estos en
conveccién forzada son producidos en forma intermitente en la capa lfmite y son los precedentes
a la formacién de burst turbulentos. Pero los autores no encontraron este tipo de burst, solamente
encontraron que aguas arriba las fluctuaciones de la velocidad afectaron los perfiles de la
temperatura media, lo que llamaron el inicio de la transicién térmica. A partir de ese punto la
capa limite se engrosé y las fluctuaciones de la temperatura se incrementaron y se expandieron
hacia fuera. Por tanto el rompimiento a la turbulencia no es un evento esencialmente instanténeo
sino que es el resultado de una secuencia de mecanismos acoplados. Esto no fue una descripeion
definitiva pero dejé en claro que en flujos convectivos el acoplamiento entre las temperaturas y la

velocidad implica que la transicién sea mds compleja que en conveccién forzada.

Para el caso de flujo turbulento, en 1978 Cheesewright y Doan presentaron resultados
experimentales (correlaciones espacio-tiempo), mediante los cuales concluyeron que existe una
subcapa relativamente independiente del flujo principal y que las escalas importantes de la
turbulencia cambian relativamente lento en la direccién normal a la pared, indicando que las
estructuras turbulentas son uniformes. En 1979 George y Capp identificaron, para el caso de
turbulencia completamente desarrollada, mediante argumentos de escala una capa interna y una
externa y propusieron relaciones universales para los perfiles de velocidad y de temperatura de la
capa limite. Consideraron que la capa interna contenia una regién de variacion lineal de la
velocidad v de la temperatura, y otra regién donde estas variables dependian de la rafz cibica y la
inversa de la rafz cubica de la distancia respectivamente. La capa exterior comenzaba a partir de
la posicién en donde el valor de la velocidad vertical presentaba su maximo; en esta capa
consideraron que los efectos viscosos y de conducci6n eran despreciables. Mas tarde Tsuji y

Nagano (1988) realizaron mediciones detalladas de velocidad y temperatura en la capa limite y a
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.. Antecedentes.

pesar de que encontraron que los perfiles de velocidad en la capa interior solamente se
aproximaroﬁ a una recta en una seccién muy pequefia, lo que implicaba que el concepto de
subcapa viscosa usado en flujos de conveccién forzada no aplicaba, no mencionaron la
subdivisién en regiones de George y Capp (1979). Sin embargo Tian y Karayiannis (2000) usaron
la subdivision de la capa interna para explicar sus resultados en la parte media de 1a pared vertical

calentada de una cavidad.

Por otra parte, en los dltimos afios se ha trabajado muy intensamente en encontrar
métodos numéricos adecuados para el andlisis del problema de conveccidn natural en placas
verticales, entre éstos se encuentran los métodos de diferencias finitas, los de volumen finito, los
de simulacién de grandes vortices v los de simulacién directa. A pesar de que este Gltimo método
estd adquiriendo gran importancia dltimamente, su aplicacién a flujos turbulentos es limitada. En
los afios setentas la tendencia fue la de obtener soluciones numéricas usando modelos de
turbulencia como el de longitud de mezclado de Cebeci y Khattab (1975), a partir de moéelos
desarrollados originalmente para problemas de conveccion forzada como el de Cebeci y Smith
(1974). Los resultados fueron considerados satisfactorios y mdas tarde Cheesewright y Dasthas
(1983) justificaron este enfoque diciendo que la estructura del ﬂujo cerca de la pared en e] caso
de flujos de conveccién natural era similar a la de flujos de conveccion forzada. Dado que este
tipo de modelos resulté inadecuado cuando se requirieron detalles como la historia del transporte
de la turbulencia, fueron necesarias nuevas propuestas. Como puede verse en los modelos
recientes de turbulencia para flujos de conveccién natural, Xu et al. (1998) y So ez al. (2000), se
ha estado poniendo gran énfasis en distinguir las caracteristicas del flujo cerca y lejos de la pared
proponiendo diferentes modelos para cada una de dichas regiones. Sin embargo como los
primeros autores indican, la mayor parte de los modelos actuales requieren de mucho tiempo de-

cémputo y no dan resultados con suficiente exactitud.

Como puede verse, a pesar de la gran cantidad de estudios, tedricos, experimentales y
numéricos, que se han hecho respecto a los flujos convectivos-turbulentos en paredes verticales
atin siguen sin quedar completamente claros algunos detalles del flujo en las diferentes regiones

de la capa limite.
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1. Antecedentes.

1.2.2 Pluma de pared originada con una fuente de calor lineal.

El segundo problema clasico relacionado con el tema de interés es el de plumas de pared.
Solamente éomo referencia definiremos lo que se conoce como pluma térmica; ésta es una
columna de fluido caliente que se eleva a partir de una fuente localizada de calor —una fuente
lineal produce una pluma bidimensional y una fuente puntual produce una pluma axisimétrica—. ‘
Para el caso de flujo laminar en plumas se han hecho andlisis tedricos usando las aproximaciones
de capa limite y se han encontrado relaciones simples de cémo varfa el espesor, la velocidad
méxima y la temperatura de una piuma bidimensional con la altura. Por ejemplé Tritton (1988)
presenta las siguientes relaciones:

6 - yZ/S » Vmax - yUS b (Tmax - T{)) -~ y'w

En el caso de plumas de pared el fiujo convectivo es generado por una fuente lineal de
calor localizada a lo largo de la base de una pared vertical. Igualmente, para el caso de flujo
laminar se han hecho estudios tedricos para encontrar relaciones similares a las mencionadas para
plumas térmicas. Por ejemplo Jaluria y Gebhart (1977) mencionan QUc la dependencia en y del
decaimiento de 1a temperatura no es afectado por la presencia de la pared, esto es (T T 0}~y'3’ 3
pero el coeficiente de proporcionalidad si cambia de un caso al otro. Para niimeros de Prandtl de
orden uno la diferencia de temperaturas local en el caso de Ia pluma de pared es més grande por

un factor cercano a dos que ¢l caso de la pluma bidimensional.

En plumas de pared, al igual que en el caso de capa limite en pared vertical, se tiene una
zona de flujo laminar que al incrementar la distancia de la fuente de calor se transforma en un
régimen de transicién y después un régimen turbulento. En el trabajo de Grella y Faeth (1975) la
transicién la definen en términos del nimero de Reynolds local (Rey= Vs ¥/V) y se lleva a cabo
cuando Rey es del orden de 13500 a] igual que el caso de pared vertical estudiado por
Cheesewright (1968). Estos autores obtuvieron resultados experimentales para plumas de pared
en régimen turbulento en el rango de Re, entre 18000 y 70000, encontraron que la cantidad de
flujo entrante en una pluma de pared es considerablemente menor que el correspondiente en
plumas bidimensionales, dando por resultado velocidades més altas. En este tipo de flujos, la

interaccidn flotacidén/turbulencia y el papel que juega la pared para inhibir los movimientos de

17



1. Antecedentes.

grandes escalas responsables en gran parte del mezclado turbulento, requieren mayor' atencion
‘para lograr mejores modelos de prediccién. En trabajos recientes Lai ez al. (1986) y Sangras ef al.
(1998}, (1999) vy (2000) presentaron resultados experimentales que definen caracteristicas de la
turbulencia en este tipo de flujos. Los primeros autores usaron técnicas Opticas para medir la
velocidad y la concentracion y para visualizar las estructuras del flujo, su trabajo se desarrollé
dentro de un enfoque concerniente a las caracteristicas del flujo turbulento para validar
soluciones numéricas. Ademéds presentaron resuitados numéricos usando dos modelos de
turbulencia, uno de longitud de mezclado simpﬁficado y otro de alto orden. Encontraron buenas
predicciones para valores medios pero no asi para las propiedades turbulentas. En los tres
artfculos de los segundos autores se presentan resultados enfocados a mejoraf“ei entendimiento
del proceso de mezclado en plumas turbulentas de pared. Mediante la técnica de fluorescencia
inducida por luz ldser (LIF) midieron valores medios y las fluctuaciones de la fraccién de mezcla,
y con la de anemometria ldser (LDA) midieron valores medios y fluctuaciones de la velocidad.
Encontraron que en la zona lejana de la fuente de calor (zona de self presefving) la pluma de:
pared mezcla mucho més lentamente que plumas térmicas con la misma condicién de generacidén
de la pluma. No obstante la importancia de estos resultados se puede ver, por las discrepancias
que ellos mismos enconiraron, que los detalles de las estructuras turbulentas en este tipo de flujos

alin no estdn bien entendidos.

Es importante hacer notar que los resultados de este tipo de estudios ya se estdn aplicando

a la solucién de problemas en edificaciones como puede verse en Beausoleil-Morrison (2001).

1.2.3 Pared compuesta.

Finalmente el problema que aqui se propone, el de una pared compuesta, muy poco se ha
estudiado. Después de una extensiva bisqueda bibliogréfica solamente se encontré el articulo de
Sparrow et al. (1978) donde se analiza el caso de flujo laminar en una pared vertical calentada en
su mitad inferior v adiabética en la mitad superior. El andlisis de soluciones de semejanza del tipo.
de capa limite no aplicé por lo que usaron una solucién numérica de las ecuaciones de

conservacién para el caso bidimensional. Encontraron que la temperatura cayé ripidamente justo
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al comenzar la zona de pared adiabdtica, seguido de un decaimiento mds suave que obedeci6 a
una ley de potencia:

(Taw =Tl Ty ~Ta) ~ (y/Ho) > (1.4)

mientras que la velocidad méxima Upax se incrementd mds rdpidamente cerca del punto de

cambio de condicidn de frontera seguido de una variacién potencial:

U ()

(@PATH? ~

en donde Tiw, Tw ¥ Te. Son respectivamente las temperaturas de la pared adiabdtica, de la pared

caliente y de la masa de fluido, y Hy es la altura de Ia pared caliente.

Estos resultados fueron idénticos a los que encontraron Gebhart y Jaluria (1977) para
plumas de pared mediante el método de semejanza. Park y Tien (1990) presentaron un método
aproximado para el andlisis de conveccidon natural en superficies térmicamente no uniformes,
para su aplicacion en el enfriamiento de circuitos electrnicos. Usaron un método de
superposicidn, que aunque ellos mismos reconocen que estrictamente no se puede aplicar a casos
no lineales, dio errores pequefios y resultd ser facilmente aplicable en problemas técnicos. El caso
de transicién y turbulencia al parecer no ha sido considerado, a pesar de que, como en el caso de
régimen laminar, presenta condiciones que pueden ayudar a mejorar el entendimiento de los

procesos de conveccidn natural en paredes verticales.

1.3 Objetivos y perfil del trabajo.
Para los dos problemas en estudio se ha mencionado que atin quedan algunos tpicos por

resolver, de los regimenes de transicién y de turbulencia, relativos al tipo de flujo que se

desarrolla y al transporte de propiedades.
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1. Antecedentes.

El primer objetivo de este trabajo es clasificar los diferentes regimenes en los que se
desarrolla el flujo en el tubo en funcién de tres variables involucradas en el ndmero de Rayleigh:
la diferencia de densidad, el didmetro y la longitud del tubo. Ademads cuantificar la cantidad de
soluto que se transporta bajo las diferentes condiciones y proponer modelos teéricos que predigan

dentro lo posible al fendmeno.

El segundo objetivo consiste en conocer, por medio de la experimentacién, las
caracteristicas globales del flujo en la pared compuesta durante el periode transitorio y en el
estado permanente. Ademds clasificar los regimenes del flujo, describir la evolucién de la

temperatura y analizar las fluctuaciones térmicas.

Los capitulos dos y tres estdn dedicados respectivamente a presentar el planteamiento y
los resultados del problema de Conveccion en un Tubo Vertical y de igual forma los capitulos
cuatro y cinco para el problema de Conveccion en una Pared Parcialmente Calentada. Al final

de la tesis, en las conclusiones finales, se presentan las aportaciones méis relevantes de este

trabajo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE CONVECCION

NATURAL EN UN TUBO VERTICAL.

En este capiuﬂo se define el problema de la conveccidn natural en un tubo, se formulan

las ecuaciones de conservacién que describen al proceso y se presenta el arreglo experimental.

2.1 Descripcién fisica del problema de conveccién en un tubo.

El problema se describe como la conveccién de dos liquidos miscibles (salmuera fuerte y

salmuera débil) que fluyen a contracorriente dentro de una seccién de pruebas tubular. Las

fuerzas de flotacién causantes del movimiento son producidas por la diferencia de densidad que

hay entre los dos liquidos. Se utiliza cloruro de sodio mezclado en agua para crear la diferencia

de densidad.
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2. Planteamiento del problema de conveccion natural en un tubo vertical.

) ‘PI:uma
Liquido mds ¢ ascefdente
denso

Liquido menos
denso

P&uma
descendente

Fig. 2.1 Conveccidn natural en un tubo vertical. El fluido mas denso baja y el menos sube, en dos

corrientes opuestas dentro del tubo.

La configuracién inicial propuesta es similar al arreglo de inestabilidad de Rayleigh-
Taylof, con la diferencia de que aqui se tienen dos tanques en lugar'de uno solo. El tanque
superior contiene fluido de mayor densidad pr ¥ el tanque inferior fluido de menor densidad pg,
la concentracién de soluto en el interior de los tangues es homogénea (VC=0); los dos tanques
estan unidos por medio de un tubo vertical. Esencialmente lo que se observa a través del tubo es
el proceso de “volcadura” de los dos fluidos, esto es, el fluido pesado baja mientras el fluido

ligero sube hasta que se logra un equilibrio. Ya que los dos fluidos son miscibles, durante el
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2. Planteamiento del problema de conveccion natural en un tubo vertical.,

intercambio de posiciones también se efectia un proceso de mezclado, mayormente cuando el

flujo es turbulento. El proceso se lleva a efecto adiabaticamente.

La diferencia de densidad entre los dep0sitos es una variable que disminuyé durante la
ejecucioén de los experimentos, esto es, ﬁa«%?» < 0. Se hicieron varios experimentos cambiando las
dimensiones del tubo y de esta manera se analizé su influencia en Ja dindmica del proceso. Asi, al
igual que la conveccion de R-B, se pueden encontrar diferentes tipos de flujo dependiendo de los
tres parametros del problema: la diferencia de densidad (o de concentracién), el didmetro y la
longitud del tubo. Mds adelante se verd ﬁara que valores de estas variables el flujo se desarrolla

en régimen laminar, de transicién o turbulento.

En este estudio el fenémeno convectivo se inicia accionando un sencillo mecanismo de
compuerta que separa al depésito superior del conjunto tubo-depdsito inferior, dando lugar a la
formacién de las dos corrientes que circulan en sentidos opuestos a través de la seccion de

pruebas.

2.2 Pianteamiento tedrico del problema.

Las ecuaciones de conservacién que describen al fendmeno, considerando al fluido

Newtoniano e incompresible y al proceso adiabético, son:

masa - divV=0.
- it Al VV = VPu V2V
cantidad de movimiento T pve =- VP+u +Pg
esnec . aC _ 2
pecie quimica 5 + VeVC = oV C
y la ecuacibén de estado p=Ps C+po
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2. Planteamiento del problema de conveccién natural en un tubo vertical.

V es el vector de velocidad, t el tiempo, p la densidad, P la presién, | la viscosidad, g la
aceleracién debida a la gravedad, C la concentracién salina, o el coeficiente de difusidn salina y
Bs el coeficiente de expansién salina. M4s adelante en la seccién 3.5 se eépe_cificarén ias

condiciones de frontera.

El problema se describe como la conveccién en un tubo vertical abierto en ambos
extremos, con una diferencia de densidad, o de concentracién a través de éste. Como en el caso

de la conveccidn natural de Rajﬂeigh»Bénard, los parametros adimensionales del problema son:

' _gapl?
Niimero de Rayleigh Ra = oV
. . v
Namero de Schmith Se= o
S
‘ d
Razén de aspecto del tubo Ar= T

en donde Ap es la diferencia de densidad que hay entre los fluido de los tanques, pg es la
densidad promediada a lo largo del tubo, v es la viscosidad cinemdtica, d es el didmetro y [ es la

longitud del tubo.

En algunos casos es mas apropiado usar otra definicién del nimero de Rayleigh como

Rag que es el nimero de Rayleigh basado en el didmetro del tubo

_ghpd

Ras=
& PoV s

Algunos de los valores que adquieren estos pardmetros adimensionales en este estudio son
de interés. Por ejemplo el nmero de Schmidt, es de aproximadamente 670, 1o que muestra que la
difusién de sal es despreciable en comparacién con la de momento. A una diferencia de
concentracién de 0.025 g/cm’ y para una longitud del tubo de 0.60 m, se obtiene un valor elevado
de Rap (~1013) correspondiente a un flujo turbulento. La razdn de aspecto estudiada en esta tesis
es menor que uno (0.008€A+1<0.25) por lo que los efectos de pared juegan un papel importante.

De esta manera, el presente problema se puede catalogar como conveccidn natural en celdas altas
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2. Planteamiento del problema de conveccidn natural en un tubo vertical.

con elevado niimero de Rayleigh y elevado mimero de Schmidt. La conveccidn térmica con
elevados nimeros de Rayleigh y de Prandtl generalmente se obtiene con fluidos muy viscosos

que se mueven a lo largo de grandes escalas, como es la conveccidn en el manto terrestre,
2.3 Disefio experimental.

En esta seccién se presentan los casos en estudio, enseguida se describe el aparato
experimental construido y su instrumentacién, y finalmente se explica la metodologfa para

realizar los experimentos.
2.3.1 Casos de estudio.

Este es un estudio paramétrico en donde las variables independientes son la diferencia de
conceﬁtracién salina entre los tanques AC, el didmetro d y la longitud del tubo [. Se estudian doce
casos en total, que corresponden a doce tubos diferentes, combinando cuatro didmetros (4.85,
9.85, 19.85 y 36.85 mm) y tres longitudes (150, 300 y 600 mrﬁ). También se realizaron algunos

experimentos con tubos de 2.9 mm de didmetro.

Tabla 2.1 Combinaciones de didmetros y longitudes del estudio.

Longitud Didmetro (mm) y At (d/])
(mm) ‘
4.85 9.85. 19.85 36.85

150 5-150 10-150 20-150 37-150
d/l (0.0323) | (0.0657) | (0.1323) | (0.2457)
300 5-300 10-300 20-300 37-300
a/l (0.0162) | (0.0328) | (0.0662) | (0.1228)
600 5-600 10-600 20-600 37-600
d/l (0.0081) | (0.0164) | (0.0331) | (0.0614)

I.a diferencia de concentracién entre los tanques AC es una variable que va disminuyendo
durante el tiempo de ejecucién de los experimentos. Asi, en cualquier momento del experimento,
AC se obtiene restando el valor de la concentracién salina de la salmuera diluida del tangue

inferior del valor de la concentracién salina de la salmuera concentrada del tanque superior,
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2. Planteamiento del problema de conveccion natural en un tubo vertical,

AC=C;-Cpg. Este valor queda acotado por un valor inicial ACy v un valor final ACgs. En este
- estudio todos los experimentos se iniciaron con salmuera en el tanque superior Cro=25.4x107
g/cm3 y con agua destilada en el tanque inferior (Cgo=0), con lo cual ACy=Cro. La diferencia de

concentracion al final de los experimentos cuando ya no hay movimiento de fluido es ACk.

2.3.2 Aparato experimental.

Para llevar a cabo los experimentos del problema planteado, se disefidé y construyé el
aparato que se muestra esquematicamente en la Fig. 2.2. Consta de dos tanques rectangulares
conectados por medio de un tubo vertical. Las Eapaé superiores e inferiores son placas de acrilico
de 15x15 em y de 1.3 cm de espesor, y las paredes laterales son vidrios de 15 cm de longitud, 10

cm de altura y 4 mm de espesor. La capacidad de cada tanque es aproximadamente de 1750 cm’.

Jqf‘f

Fig. 2.2 Aparato experimental. 1 depdsito superior con salmuera concentrada. 2 depdsito inferior
con saimuera diluida. 3 tubo de vidrio. 4 acoplamiento tubo depdsito. 5 succién de la bomba. 6

descarga de la bomba. 7 sensor de concentracion salina.
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2. Planteamiento del problema de conveccién natural en un tubo vertical.

El tanque superior tiene una abertura de 12.5x12.5 cm. en la tapa superior lo cual facilita
su llenado asi como las manijobras dentro de €l; en la tapa inferior se le hizo una perforacién
cbnica que se asienta sobre un tapén de goma; al tapén de goma se le hace la perforacién

apropiada para ajustarse suavemente al extremo superior del tubo que conecta a ambos tanques.

El tanque inferior estd cerrado por todos sus lados y tieme un arreglo similar de
perforacién conica y tapén de goma en la tapa superior para ajustarse al extremo inferior del tubo.
Los tapones de goma utilizados para el ensamble minimizan la carga en los tubos, los cuales son

de vidrio, y ademas facilitan el cambio de tubo para los diferentes experimentos.

En las pruebas preliminares se observé que la pluma de salmuera diluida que emergia
* desde el tanque inferior hacia el tanque superior, fluia verticalmente a través de éste para formar
un estrato de salmuera diluida en la superficie, por encima de la salmuera concentrada; de la
misma manera se formaba un estrato de salmuera concentrada en el fondo del tanque inferior.
Esto alteraba la condicion de concentracién homogénea dentro de los tanques propuesta en la
descripcién del problema, y ademds provocaba que el gradiente de concentracidn en el tubo se
mantuviera constante a lo largo del tiempo. Por lo anterior fue necesario instalar dos pequefias
bombas (una en cada depdsito) que coatinuamente mezclaran el lquido y evitaran la
estratificacion en los depdsitos. El flujo de las bombas fue suficientemente pequefio y las entradas
y salidas se ubicaron en las orillas de tal manera que perturbaran lo menos posible cerca de los

extremos del tubo.

El aparato experimental queda sostenido en una estructura hecha ex profeso. El tanque
superior se coloca éobre dos rieles horizontales de la estructura, mientras que el tanque inferior se
coloca sobre un gato de plataforma. Una vez que quedan todos los componentes embonados se da
el ajuste final levantando ligeramente el depdsito inferior con el gato, con lo que queda el tubo de
vidrio prensado entre ambos depdsitos. Otra facilidad que ofrece la estructura es que la posicién

de los rieles se puede cambiar para poder colocar tubos de mayor o de menor longitud.
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2. Planteamiento del problema de conveccién natural en un tubo vertical.

2.3.3 Instrumentacién y visualizacion.

Durante los experimentos la salinidad del fluido del depésiéo superior {que estuvo
continuamente homogeneizado) se midié periédicamente mediante un sensor que consta de
cuatro electrodos que miden la variacién de conductividad eléctrica del fluido. La conductividad
eléctrica varia de manera proporcional a la salinidad. El aparato de medicién (Micro Scale
Conductivity and Temperature Instrument model 125 MSCTI-125 Precision Measurements
Engineering, Encinitas Ca.) se conecta directamente a un voltimetro. Por medio de las lecturas de
voltaje, se puede conocer la concentracion salina, ya que la relacién entre voltaje y concentracién
salina se establece por medio de un polinomio de calibracién obtenido previamente. El método de
calibracidén se encuentra detallado en la tesis de Tovar (1998) y en la de Dada (1999). El
voltimetro a su vez es conectado a una estacidn de trabajo HP385 que lee los datos de voltaje por
medio de un programa .diseﬁado en HP-VEETEST (Visual Engineering Ehvironr’nent), mismo
que contabiliza el tiempo entre cada una de las mediciones de voltaje. El programa muestra tanto
los datos de voltaje como los de tiempo en la pantalla y los graba en archivos distintos. El
periodo entre mediciones sucesivas de voltaje se programé en funcidn de la rapidez de cambio de
concentracién en los depésitos de cada uno de los experimentos, y varié en un rango de 2.5 y

50.5s.

Un segundo programa hace la lectura del archivo de voltaje y 1o procesa por medio del
polinomio de tercer grado, generado de la calibracién, para obtener lecturas en gramos de cloruro
de sodio por centimetro cibico de solucidn (g/em’). Un tercer programa crea um archivo que
contiene los tiempos reales de cada una de las lecturas de voltaje, mediante la adicién de los

tiempos parciales obtenidos en el primer programa.

El método de visualizacién que se utilizd en este trabajo es el de fluorescencia inducida
por luz laser (LIF por sus siglas en inglés). Este método consiste en formar una hoja de luz ldser
por medio de un prisma cilindrico, el aparato ldser que se utiliza es de luz verde de A=532 nm, de
argén de 150 mW. La hoja de luz se alinea con el eje axial del tubo vertical. A la solucion salina

contenida en el dep6sito superior, se le agregan 7 ml de fluoresceina diluida previamente en una
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2. Planteamiento del problema de conveccidn natural en un tubo vertical.

proporcién volumétrica de 1/100. La fluoresceina reacciona quimicamente al ser iluminada por la
luz ldser a su paso por el tubo emitiendo una luz propia de color verde brillante. De esta manera
es posible distinguir el fluido que baja (salmuera concentrada) de aquél que sube (salmuera
dijuida), mismo que carece de color. Es posible observar una zonas con una gama de tonos desde
verde brillante, a un verde tenue, las cuales muestran porciones ya mezcladas. El periodo de alto
contraste en este método es relativamente corto, debido a que el proceso convectivo mezcla
relativamente répido (para efectos de contraste) la salmuera que contiene fluoresceina con la que

no tiene.

2.3.4 Procedimiento experimental.

Previo a cada corrida experimental fue necesario realizar una cuidadosa rutina que
consistiéd del ensamble y llenado del aparato experimental, la instalacidn de los instrumentos de
medicién y de visualizacién, el encendido de los diversos aparatos, y la alimentacidn de los datos
pertinentes. a la computadora. Esto dltimo se hizo con el objeto de tener listo el arranqgue del

sistema de adquisicién de datos que fue simultdneo con la puesta en marcha del experimento.

Para el ensamble del aparato primeramente se coloca €l depdsito inferior sobre el gato de
plataforma. Se selecciona el. tubo de vidrio en turno y se le colocan en los extremos los
correspondientes tapones de goma. Hay que recordar gue los tapones son previamente horadados
a la medida exterior de los tubos para que funcionen como empaquetadura de las dos uniones
tubo-depdsito. Se les aplica una delgada capa de grasa de silicén para asegurar el sellado.
Enseguida se embona verticalmente el tubo de vidrio sobre el depésito inferior, asentando la
empaquetadura en su orifico cénico; se instala el tangue superior en los rieles de la estructura,
justamente encima del tubo haciendo coincidir el orificio cénico del tanque con la empaquetadura
restante; se procede a levantar ¢l depésito inferior mediante el gato hasta el punto en que el tubo
quede presionado entre ambos depdsitos. Finalmente mediante el uso de una plomada se asegura

que el tubo quede en posicién vertical.

Una vez armado el aparato (Fig. 2.3) se procede a llenarlo. Para ello se introduce
lentamente agua destilada a través de la vélvula de drenado hasta llenar el tanque inferior; se

purga la bomba de homogeneizacién inferior y se extraen las burbujas usando una manguera
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2. Planteamiento del problema de conveccion natural en un tubo vertical.

capilar y una jeringa (es importante sacar todas las burbujas ya que si se llegan a adherir a los
sensores de conductividad ocasionan graves errores en la medicidn); se introduce mas agua
destilada hasta que el tubo también quede lleno; se obtura su extremo superior con una tapadera
de plastico, la cual més tarde serd retirada para que inicie la corrida experimental. Enseguida se
vierte salmuera de la concentracién prevista en el tanque superior hasta llenarlo y se le agregan 7
m} de fluoresceina diluida; se purga la bomba superior de homogeneizacién y se introduce el
sensor de conductividad. Posteriormente se cubre la superficie con una pelicula de nylon para

minimizar pérdidas de liquido por evaporacion

5 & & K € °%# R & B

Fig. 2.3 Aparato experimental instalado en su estructura. 1 depésito superior. 2 deposito inferior,

3 tubo de vidrio. 4 acoplamiento tubo depésito. 5 bomba superior. 6 bomba inferior. 7 sensor de

salimdad.
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2. Planteamiento del problema de conveccidn natural en un tubo vertical.

Para preparar la técnica de visualizacidn se alinea la hoja de luz laser longitudinalmente
con el eje axial del tubo y se enfoca la cdmara fotografica. Para la medicién de la concentracién
se enciende el sistema de adquisicién de datos, se programa el nimero deseado de lecturas y el
intervalo de tiempo entre ellas (estos pardmetros varfan seglin el caso én estudio y fueron
determinados en las pruebas preliminares). Finalmente se pone en marcha el sistema de
adquisicion de datos y al mismo tiempo se da inicio al experimento retirando cuidadosamente 1&

tapadera de pldstico antes mencionada.

Iniciado el experimento se hacen las tomas fotogrificas de visualizacién LIF (en algunos
casos también se visualizé el flujo mediante la técnica de shadograph) y se hace la adquisicién de
datos de concentracién y de tiempo. Al final de los experimentos, se calibra nuevamente el
medidor de concentracién, se toman muestras de los fluidos en su estado final y se miden los.

volimenes de liquido contenido en los tanques y en el tubo.

Se realizaron maés de veinte experimentos preliminares para lograr identificar los factores
que ocasionan situaciones indeseables en la evolucién del fendmeno en estudio y aquéllos que
introducen errores en la medicidn, entre los que se puede mencionar: estratificacién de los fluidos
dentro de los tanques, evaporacién en la superficie del tanque superior, desajustes del medidor de
concentracién, cambios de concentracién en las muestras testigo de calibracion y perturbaciones
en el flujo de conveccidn natural debido a efectos de las bombas, entre otros. Con el control de lo
anterior se logré obtener resultados que muestran repetitividad dentro de un rango de +0.25%10°

glem® (£1% de Cro). La incertidumbre en la medicidn de la salmuera del depésito Superior se

estima de £0.5x10” g/cm3 (£2% de Cry).
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3. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONVECCION NATURAL
EN UN TUBO.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los experimentos y el anélisis
global del fenémeno hecho a partir de éstos. Asimismo se incluye un estudio taxondémico del
flujo basado en los resultados de la visualizacién. Se proponen dos modelos matematicos que
tratan de predecir el comportamiento del flujo y del transporte de materia, uno para el régimen
laminar y otro para el régimen torbulento, mismos que se comparan con los resultados

experimentales.
3.1 Evolucion de la concentracién salina en los tanques.

Como se dijo en el capitulo anterior el experimento inicia retirando el tapdn de pléstico
que inicialmente separa a ambos liguidos confinados dentro del aparato experimental. El efecto

global ocasionado por la conveccion —que fue detectado por el sistema de medicién— es una

disminucién gradual de la concentracion salina en el tanque superior y un correspondiente
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un nbo.

aumento de la misma en el tangue infertor (Fig. 3.1). Un experimento se da por terminado cuando
ya no hay movimiento de fluido dentro del tubo. En ese‘mor‘nento ha cesado el transporte
convectivo de especie quimica y el valor de la concentracién salina en ambos tanques se ha
acercado de manera exponencial hasta un valor constante, que corresponde al promedio pesado
de la concentracién en ambos tanques. Al final del experimento el valor de AC se ha aproximado

también de manera exponencial a cero.

EVOLUGCION DE LA CONCENTRACION SALINA

x10°
- 25 F —4C

3]
(=]
T

AG=5X10"° glem®

—_
[42]
I

- -3
aC,=28X10-° o0 o,

Concentracion salina (g/cm)
3
L]

G — B0 I , i : ; \ ]
0 20000 40000 60000 80000

tiempo (s)

Figura 3.1 Evolucidn de la concentracion salina en ambos depdsitos: Con el paso del tiempo, los
valores de la concentracién en los tanques tienden a igualarse y el valor de AC se aproxima

exponencialmente a cero.

La rapidez con que se da el cambio de la concentracién depende de la geometrfa del tubo:
en cuanto mas amplio y més corto sea el tubo, la variacién de la concentracidn en los tanques es
mds rapida y la duracién del experimento es menor, en otras palabras, el transporte de especie
quimica es més eficiente en tubos con mayor razén de aspecto Ay, los cuales ofrecen menos
restricciones al flujo. En la Fig. 3.2 se muestra la evolucién de la concentracién salina en los
tanques de los dos experimentos extremos de la serie en estudio, el de menor y el de mayor

duracién respectivamente. El inciso (a) corresponde al tubo mds ancho y més corto (d=37.85 mm,
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

=150 mm, Ar=0.245} y el inciso (b) corresponde al mis delgado y més largo (d=4.85 mm, =600
mm, Ap=0.008). Puede verse que el experimento (a) tarda del orden de 3.5%10° s (1 h) en
terminar, mientras el experimento (b) tarda mucho mds, del orden de 3x10° s (80 h). La duracién
de los experimentos se relaciona con la velocidad de migracién de soluto desde el tanque superior
hasta el tanque inferior, o flujo de sal F;. El andlisis del flujo de sal en funcién de los pardmetros

del problema v la clasificacién de los regimenes del flujo son el tema principal de este capitulo.

r v ~3 - .
1o EVOLUCION DE LA CONCENTRACION SALINA Xz EVOLUCION DE LA CONCENTRACION SALINA
T T J T T ¥ ¥ T T T T ¥ T —t T
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es | o
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'§ G 125087247 634846 ™24 628410 ™0 3050807 | & i
é 6 - A % 18 ]
©
14 | _ 16 = _
12k : A 14 | E
1 i 1 i i 1 1 1 ) i i 1 3 i .
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Fig. 3.2 Evolucién de la concentracién salina en el tanque superior. La rapidez del descenso o

ascenso de la concentracién salina depende de los pardmetros del problema.

Los resuitados de la evolucién de la concentracién de los doce casos en estudio
cualitativamente son similares entre ellos ya que todos presentan un decaimiento de forma
exponencial de la concentracidén respecto al tiempo, tal como lo muestran las Figuras 3.1 y 3.2.
Esto fue sefialado por Dada (1998) en donde explica que aunque cuantitativamente las graficas
son distintas, todas presentan caracteristicas generales que pueden resumirse bésicamente en un
rapido descenso de la concentracién respecto al tiempo al inicio del experimento, debido a
movimientos con mayor velocidad; mds tarde, la pendiente disminuye debido a que la "fuerza
motriz", es decir AC, ha disminuido dando lugar a una disminucién de la velocidad del flujo. En
la Fig. 3.3 se muestra la duracién aproximada de los experimentos para los doce casos en estudio,

la cual varié entre una y ochenta horas.
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3. Resulitados del estudio de conveccion natural en un tubo.

DURACION DE LOS EXPERIMENTOS.

100
90 »
80 |- .
70 [
@ 80 -
g s .
E 40 |- - =600 mm
- L
o F =300 mm
20 (-
P L=150 m
10k \
0 ) 1 . i : 1 L 1 " i L L . "
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Digmetro {mm}

Fig. 3.3. Duracion de los experimentos en funcién del didmetro para diferentes longitudes de los

tubos. La incertidumbre de los datos se estima del 5%.
3.2 Visualizacién del flujo.

Mediante el método de visualizacidn de hoja de luz ldser y fluoresceina LIF, fue posible
fotografiar en cada uno de los casos el tipo de flujo desarrollado dentro de los tubos.
Especificamente para este fin se efectuaron adicionalmente veinticuatro experimentos de
visualizacién de corta duracion (t<300s) con diferencias de concentracion salina de 25 4x10° y
5.1%x10” g/em’. Bstas diferencias de concentracién se escogieron para observar y fotografiar el
flujo que corresponde a la parte inicial y a la parte intermedia de las corridas experimentales, y de
esta manera identificar rdpidamente si se conserva el mismo tipo de flujo a lo largo de éstas. La
brevedad de estos experimentos de visualizacién se debid al corto periodo de alto contraste,
causado por la rapidez de mezclado de la fluoresceina, en el cual se puede diferenciar con
claridad el flujo ascendente del descendente. De esta serie de experimentos se obtuvieron para
cada uno de los casos varias fotograffas del flujo", de las cuales se escogieron las mas

representativas para formar el estudio taxonomico de la Fig. 3.4.

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

" Cabe mencionar que se aprovecharon estos experimentos para generar un archivo de video grabado en cinta
magnética, el cual estd disponible en el CIE-UNAM.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

| ESTUDIO TAXONOMICQ DEL FLUJO (AC=25.4x10" g/cm®)
DIAMETRO LONGITUD (mm)

(mm)

4.85

9.85

19.85

36.85

Fig. 3.4 Estudio taxondmico del flujo.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Las fotograffas de esta figura corresponden a los doce casos en estudio para una diferencia
de concentracién entre los tanques AC=25.4%107 g/lem®, En las fotografias s6lo se muestra una
porcién intermedia de los tubos de 40 15 mm de altura. El tanque superior es el que contiene
inicialmente la tinta fluorescente por lo que las zonas claras corresponden al fluido con mayor

concentracion.

En el recuadro que corresponde al didmetro de 19.85 y longitud de 300 mm se encuentra
la fotografia que resulté ganadora en el concurso “"La Mejor Fotografia de la Galerfa de Fluidos
1998" que fue organizado por la Divisién de Dindmica de Fluidos de la sociedad Mexicana de

Fisica. La fotografia y su descripcién se encuentra en el Anexo 2.

Dependiendo de la diferencia de concentracién AC, de} didmetro del tubo d y de ia
longitud ! del mismo, se observaron cuatro tipos de flujo que aquf se denominaron (i) laminar
mitad y mitad (M-M), (ii) laminar helicoidal, (iii} transicién vy (iv) turbulento. En la Tabla 3.1 y
en la Tabla 3.2 se encuentra la clasificacion de los flujos en funcién de dos de¢ los tres parametros

mencionados. En éstas se anex6 también el tipo de flujo para tubos de 2.9 mm de didmetro.

Tabla 3.1 Tipo de flujo encontrado experimentalmente para cada caso con AC=25.4x107 g/em’,

LONGITUD DIAMETRO (mm)
(mm) 7.0 485 5.85 19.85 36.85
150 M-M Helicoidal Transicién Transicién Turbulento
300 M-M Helicoidal Transicién Transicion Turbulento
600 M-M Helicoidal Transicién Transicién Turbulento

Tabla 3.2 Tipo de flujo encontrado experimentalmente para cada caso con AC=5x10" gfem’.

LONGITUD DIAMETRO (mm)
(mm) 2.9 4385 9,85 19.85 36,85
150 M-M M-M Transicién Transicién Turbulento
300 M-M M-M Transicién Transicién Turbulento
600 M-M M-M Transicién TFransicién Turbulento

De la Fig. 3.4 y de las Tablas 3.1 y 3.2, se deduce que el tipo de flujo depende
principalmente del diémetro‘del tubo; después de la diferencia de concentracién entre tangues
AC; vy en menor escala, de la longitud del tubo. La primera afirmacidn se basa en que al comparar
el tipo de flujo de un tubo dado con el tipo de flujo de otro tubo de diferente didmetro, en la

mayorfa de los casos los patrones son diferentes.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Flujo laminar mitad y mitad.

En el flujo M-M, en una de las mitades de la seccién
transversal del tubo el flujo va hacia abajo y en la otra mitad del
tubo el flujo va hacia arriba. Se observé este tipo de flujo
solamente en los tubos de 2.9 mm y en los de 4.85 mm de

didmetro con diferenctias de concentracion pequefias, es decir, a

bajos mimeros de Rayleigh (Rag<10%). En algunos casos se
frente

observaron frentes de 1 6 2 didmetros de largo aproximadamente descondente

moviéndose axialmente en el tubo. Un frente descendente es

més pesado y se mueve mas rdpido que el resto del fluido que i::t[:deme

desciende; de igual manera un frente ascendente es mas liviano

que el resto del fluido ascendente. La Fig. 3.5 es una fotografia

obtenida con la téenica de proyeccién de sombras shadowgraph e e

que muestra ambos frentes. Fig. 3.5 Fotografia que muestra dos
frentes en el flujo M-M. d=2.5 mm,

_ _ ] [=300mrm.
Flujo laminar Helicoidal. :

Este flujo fue observado en los tubos de 4.85 mm de
didametro (Fig. 3'.6), excepto para diferencias de concentracion
pequefias, que es cuando se obtiene el flujo M-M. Al igual
que el caso M-M, el flujo helicoidal estd dividido en fluido
ascendente y descendente, y es permanen.te. En el flujo M-M
ia interfase entre el fluido que baja y el que sube es vertical y
recta; sin embargo, en el fluyjo helicoidal la interfase estd
trenzada. La interfase es similar a lo que se obtendria de una
tira de papel que fuera sostenida en uno de sus extremos
mientras ei otro extremo fuera girado muchas vueltas; yendo a
lo largo de una orilla de la tira se trazaria una hélice. De este
modo los dos flujos (ascendente y descendente) toman
trayectorias helicoidales con una interfase comiin (trenzada).
En algunos casos se observé mezclado entre los fluidos de las
dos corrientes. Aparentemente el flujo M-M es inestable por

encima de un numero de Rayleigh critico (todavia sin

determinar) y la inestabilidad conduce al flujo helicoidal.

Fig. 3.6 Fotografia LIF del flujo helicoidal.
AC=25.4x10 gfem’®, d=4.85 mm, [=150mm.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un mbo.

Flujo de transicion.

En los tubos con didgmewro de 9.83 y 19.85 mm, con niimeros de Rayleigh atin mayores
(Rad>10m), se observd que el flujo era n0~estaci.onario y tridimensional (Fig. 3.7). AlGn hay una
demarcacién entre el flujo que sube y el que baja, y hay un aumento de mezclado entre ambos.
Un evento tipico de mezclado invelucra colisiones de masas de fluido descendente con masas de
fluido ascendente, que frecuentemente conducen a capas de cortante que se desestabilizan y
provocan la formacién de vortices, También se pueden apreciar estructuras en forma de hongo.
Estos remolinos parecen tener la escala del didmetro del tubo. El flujo es dependiente del tiempo.
pero al menos en los tubos de 9.85 mm de didmetro el flujo no es turbulento, esto se puede

afirmar porque el rango de escalas, caracteristico de los flujos turbulentos no estéd presente.

(a) (b)
Fig. 3.7 Fotografias LIF que muestran el flujo de transicién. Nétense las estructuras en forma de

hongos. (2) AC=25.4x10" glem’, d=9.85 mm, [=150 mm. (b) AC=25.4x10" glem’, d=19.85,

/=300 mm. Sélo se muestra la parte central de los tubos.
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3. Resultados del estudio de conveccién natural en un rbo.

Flujo turbulento.

Lo que es un verdadero flujo turbulento se
observa en los twbos de 37.85 mm de didmetro
{Fig. 3.8). El flujo es cadtico y tridimensional;
no se distingue ninguna de las estructuras
arriba mencionadas v los movimientos de las
masas de fluido son mucho mds rdpidos. Se
observan colisiones de las masas de fluido que
se mueven en direcciones opuestas, y la
formacién y rompimiento de capas de cortante.

Durante estas interacciones se crean grandes

areas interfaciales, lo cual aumenta en mucho

el mezclado del fluido més denso con el menos Fig. 3.8 Fotografia LIF que muestra la conveccién
turbulenta, Nétese 1as pequefias escalas del

denso. A ;
mezclado. AC=25.4x10" g/cm”, d=37.85, =600 mm.

Debido a las colisiones también se pueden tener casos en que las masas de fluido mas
pesada se muevan hacia arriba en lugar de hacia abajo, y casos similares de fluido mdés ligero
yendo hacia abajo. Ambos efectos, el del mezclado y el del flujo en reversa, contribuyen a la
reduccién del flujo de sal, o en otras palabras, contribuyen a una mayor duracién de los

experimentos.

3.3 Procesamiento de los datos y calculo del transporte de especie quimica.

Antes de presentar las tendencias generales del flujo es necesario mostrar cémo utilizando
argumentos de conservacion, se procesaron los datos experimentales para encontrar a partir de
éstos tanto la evolucién temporal del flujo de sal a través del tubo Fy(t) como la evolucién
temporal de la diferencia de concentracién salina entre los tanques AC(t). Los valores de la
concentracién salina del tanque superior y los tiempos en que €sta fue medida forman la base
experimental de datos utilizada para el andlisis. Al final del procedimiento se obtendrd F; en

funcién de AC.
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3. Resultados del estudio de conveccién natural en un tubo.
3.3.1 Conservacion de especie quimica en un volumen de control del tubo.

Utilizando el principio de conservacién de especie quimica dentro de un volumen
infinitesimal en coordenadas cilfndricas, con sus direcciones radial, angular y axial (r, 8, z) y sus
respectivas velocidades U, U y W, se obtiene la ecuacién de conservacion de especie para un
volumen de control (Bird er af. 1960):

oC oC 18C 9C 19( aC 1 9%C  3°*C
o U, — Ug—— W —— |= e Dol AV~ g
ot +( rar + arae“i' az] as[rar(r ar]-i-rz 507 Mkazz} 3.1

t es el tiempo, 0, es el coeficiente de difusion salina y C es la concentracidn salina en gramos de
soluto por centimetro ctbico de solucién. En este caso el eje z coincide con el eje del tubo vy es

positivo hacia arriba.

El primer término de la Ec. 3.1 represehta el almacenamiento neto de masa de sal por
unidad de volumen y de tiempo, esto es en g/cm3s. En otros casos, cuando C estd expresada de
forma adimensional, o sea como la fraccién de masa de soluto por unidad de masa de solucién, el
primer término representa el almacenamiento de masa de sal por unidad masa de solucién por
unidad de _tiémpo [1/s]. Los siguientes tres términos de la Ec. 3.1 representan el transporte de sal

por adveccion, y los tres términos del lado derecho representan el transporte difusivo.

El uso de ia nomenclatura para-valores estadisticos es el siguiente: las cantidades con una
barra encima significa que se han promediado tales cantidades dentro del drea de una seccién
transversal del tubo Ap, y Ia diferencia que hay entre una variable y su promedio serd anotada en

letras mindsculas. Asf para la concentracidn:

C = J- CdA, c=C-C
A

L
Ap

Suponiendo que el volumen total de los {luidos en los tanques no cambia con el tiempo y
que los fluidos son incompresibles, en cualquier seccién transversal del tubo y en cualquier
instante, el flujo volumétrico que sube es igual al flujo volumétrico que baja, lo cual se expresa

COImo: 1 '
W z—ijdA =0
Ap
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Asi se llega a la importante conclusion que la velocidad promedio en el tubo es cero.

El efecto combinado del campo de velocidades con la distribucién de concentracién
determina la cantidad de sal que atraviesa una seccién transversal del tubo. Estas dos variables
son funciones continuas del espacio y del tiempo, y su producto da lugar al transporte advectivo
de especie quimica o gasto mésico ms El gasto mdsico que va hacia arriba se expresa

matemdticamente para cualquier altura z como:

ms = [CWdA = CW A, = cwA, (3.2)
A

La demostracion de la tltima igualdad se encuentra en el Anexo 3. Si se hace un balance
de especie quimica en un volumen de control cilindrico, y se iguala el término advectivo con el

término de almacenamiento, resulta la siguiente relacidn para el gradiente de mg:

dm 9 | 3T

= e CdA = —A

0z Bth( )} F oot
Esta ignaldad implica que en un volumen de control de aitura dz, Ia diferencia de flujo de

masa de dos estaciones separadas por una distancia dz, es igual a la razén de almacenamiento de

masa de sal dentro del volumen de control. En caso de que (8“5/ Jt)=0, entonces ms seria

constante a lo largo del tubo, pero esto no significa que mg dejarfa de ser funcidén del tiempo.

3.3.2 Conservacion de especie quimica en el sistema.

En la seric de experimentos desarrollados se midié continuamente el valor de la
concentracidn salina en el tanque superior Cr, obteniéndose la correspondiente serie de datos de
concentracién en funcién del tiempo, los cuales 'representan la evolucién de 1a concentracidn
salina del tanque superior Cr en el lapso que duran los experimentos. A partir de argumentos de
conservacién de especie se pueden encontrar relaciones para conocer a cualquier tiempo el valor
de la concentracién en el tanque inferior Cg (en funcién de Cr) y por lo tanto la diferencia de
concentracién AC entre los tanques. Cabe recordar que esta diferencia de concentracién figura

entre los pardmetros mas importantes de este estudio, ya que es el mecanismo que origina el
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

transporte de momento y de masa del fendmeno convectivo, y es indispensable conocer su valor a
través del tiempo para hacer el andlisis del flujo en funcién de esta variable. De los datos de la
evolucion de Cr también se puede encontrar Fs que es la cantidad de sal que erigra por unidad de

tiempo y de drea del tubo desde el tanque superior hasta el inferior.

Se define a Crg y Cpo como los valores de la concentracién salina en los tanques superior

e inferior respectivamente al inicio de los experimentos. Por conservacion de especie resulta
- I
ViCr +VyCp + Ap [ Cz = VoCrg + VaCyy + Ap [ C; dz=mg (3.3)
0 0

donde V¢ y Vg son respectivamente los volimenes de los tanques superior e inferior y mg es la
masa total de sal en el sistena. La primera integral representa la masa de sal que hay dentro del -
tubo. Considerando que las propiedades de ambos fluidos son aproximadamente iguales, en
cualquier momento después de iniciado el experimento la concentracién promedio dentro del

tubo es (Cr+Cp)/2 vy al sustituir este valor en la Ec. 3.3 se obtiene
+ v A%
VoCyp + VpCp + Vp[gﬂlﬂg—gﬁ-—] = CT(VT + f}«r CB(VB + méwi}: Mg

donde Vp es el volumen del tubo. Se puede despejar la concentracién del tanque inferior Cg

oo s Cr(Vrt '3 Ve)
= (Ve+ 12 V) (Vg+ /3 Vp)

(3.4)

y al restar Cp de Cr, se obtiene la diferencia de concentracién AC (o de densidad) en términos de

Cr, mg v los volimenes:

P P

Unicamente el primer experimento fue instrumentado con dos sensores de concentracion,

para comprobar la validez de las ecuaciones 3.4 y 3.5. Se compararon los valores de Cg y AC
medidos contra los calculados por medio de estas ecuaciones y se encontrd una concordancia con

un rango de error de £0.5x107 g/em® (4% referido a ACy).

At
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Una vez encontrado AC en términos de Cr, se prosigue a determinar la cantidad de sal que
emigra hacia el tanque inferior pof unidad de tiempo y unidad de drea transversal del tubo; este
valor se obtiene también en términos de los datos medidos de Cr y de t. Para conseguirlo primero
se hace un balance de masa dentro del tubo definiendo a ﬁlgT como el gasto masico de sal en el

extremo superior del tubo y mgg en el extremo inferior

i
. dC . dC * * d r=
msTmVTBTT—- ; msB;VB“a"fii“ . MsT — MsB :A?&;[Cdz
0

Estas relaciones resultan respectivamente de la conservacidn de masa en el tanque
superior, en el tanque inferior y en el tubo. En los experimentos, se puede considerar como buena

aproximacion
dCr
dt

Myt = M = s = VT

El flujo de sal Fs queda definido como la cantidad de masa de sal que va hacia abajo por

unjdad de tiempo y de 4rea transversal del tubo.

_VpdCr

Fos-ow=-1%

(3.6)
En la siguiente seccién se utiliza esta ecuacidén para obtener Fg a partir de los datos

experimentales.
3.3.3 Procesamiento de los datos experimentales.

Para ilustrar el procesamiento de los datos experirhentales se ha escogido como ejemplo el
experimenﬁo No. 19 que corresponde al caso 10-300. Los datos de concentracién salina y los
tiempos de adquisicidn se obtuvieron autométicamente mediante la instrumentacidn descrita en la
seccion 2.3.3. Estos datos de Cr como funcién de t representan en forma gréfica (Fig. 3.9) la
evolucién de la concentracién salina en el tanque superior. Con este grupo de datos
experimentales se encontrd una aproximacién de ajuste tipo decaimiento exponencial por medio

del mérodo de minimos cuadrados, que puede ser desde primer hasta tercer orden, la cual se
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

utiliza mds tarde para el calculo del flujo de sal. El valor tipico del error estdndar de esta funcién

normalizado con respecto a Crg fue del orden de 1x107.

x10 | EVOLUCION DE C.

1 Experimento No. 18

o4 |- d=8.86mm L=300 mm o

2 b g

20 - ajuste exponenclal de primer grado

C,=13,24871+12.06864"exp(-T/25344.76035)

18 =

Concentracién {glom®)

i4 i

i . 1 N ] R ! . 1 :
g 20000 40000 60000 80000 100000

Tiempo (s)

Fig. 3.9 Evolucién de la concentracién salina del caso 10-300. Para efectos de realizar el
procesamiento de datos se hace una aproximacién exponencial que se ajuste a la curva

experimental.

En la Fig. 3.10 se muestra graficamente ademas de ia evolucion de Cr la evolucion de Cg
y de AC, éstas dos dltimas fueron calculadas con las ecuaciones 3.4 y 3.5. Como se dijo
anteriormente, la sal que se pierde en el tanque superior se gana en el tanque inferior, y asi es
como la concentracién del ltimo aumenta a medida que disminuye la del primero, tal como se

muestra graficamente en la Fig. 3.10.

A medida que transcurre el tiempo, fos valores de Cr y Cpg tienden cada uno hacia un valor
constante. Ideaimente, al final del experimento, la concentracion de ambos tanques deberia llegar
2 un mismo valor el cual serfa el promedio pesado de las concentraciones iniciales; también
idealmente el valor de AC tenderfa a cero. Sin embargo, al final de los experimento se encontrd

una pequefia diferencia de concentracién entre los tanques, de aproximadamente 1.5x107 glem®,

TESIS CON 43
{ FALLA DE ORIGEN




€'> :
3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Con base en los datos colectados al final de cada uno de los experimentos, se dedujo que este
remanente en la diferencia de concentracién es el error global acumulado durante la ejecucién de
ios experimentos, que equivalé al error global estimado de 5%, vy se atribuye principalmente a dos
causas inherentes al sistema experimental: a la pérdida de liquido en el tanque superior por

evaporacién y a errores introducidos por el medidor de conductividad.

X107 EVOLUCIONDE C_, C,y AC
T T T T T Y T T T '
L E xperimento No. 19

=9 . , L=300
o5 | G=9.85mm, L=300mm N

— - )
[e] 51 <
1 T 1

Concentracion (g/em 3)

[43]
T

0 20060 4000 80000 800CO 100000 120000
Tiempo (s)

Fig. 3.10 Evolucién de la concentracion salina en los tanques y de la diferencia de concentracion

entre éstos.

El flujo de sal F; se calcula con la ecuacién 3.6. Para esto, primero se obtiene la

aproximacién funcional de Cx(t)

C’rﬁKl“{"ngqw, (3 7)
después se calcula su derivada
dCr Ky
ar - (3.8)
y ésta se multiplica por V1/Ap |
Vr Ko -t
FS = - m —%- € (39)
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

K, Kz y T son las constantes de la funcién que més se aproxima a los datos experimentales. A
partir de la dltima expresidn se obtuvieron los datos de la Fig. 3.11 que representan a} flujo de sal

en funcién del tiempo.

x10 ' .
Evolucién de F_
1.2 y T y 1 T T T T
Experimento No. 19 A
1.0k d=8.85mm, L=300mm
NA i
E 08p
Q@
w -
-
o
-~ 0.8 -
" i
o
B04
@
3 L
Rl
= o0z
W
0.0
1 o 1 ] ) ] L I .
0 20000 40000 £0000 80000 100000

Tiempo (s)

Fig. 3.11 Evolucidn del flujo de sal F, del experimento No. 19.

Tanto la evolucidn de la diferencia de concentracién como la evolucién del flujo de sal
tienen un comportamiento de tipo decaimiento exponencial, ya que ambas funciones dependen de
la evolucién de la concentracién salina en el tanque superior. Es decir, si se considera que la
concentracién salina sigue una funcién de decaimiento exponencial de primer orden del tipo de la

ecuacién (3.7) entonces las ecuaciones (3.5) y (3.6) toman la forma

ACe K3+ Ky el Fiec Vr _Igge-t/-c
Ap 1T

y por consiguiente
Fs o« mAC + b, (3.10)

en donde m y b son las constantes de esta funcién lineal (los valores de estas constantes para cada

caso se encuentran en el Anexo 4).
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

El flujo de sal en funcién de la diferencia de concentracién Fy(AC) se obtiene colocando
las series de datos numéricos de estas dos variables como parejas coordenadas, con AC en el eje
horizontal v F; en el eje vertical (Fig.3.12). Como es de esperar resulta una funcién lineal,
solamente hay que sefialar que AC se calculd directamente de los datos experimentales de Cr,
mientras que F; se calculd a partir de la funcién exponencial de ajuste. Hay que aclarar gue este
‘comportamiento lineal sélo se cumple en el caso de que la funcién de ajuste sea una exponencial

de primer orden.

F (AC)
0.0020 . : . r : . , .
Experimente No. 19
d=9.85mm L=80cm
0.0015 _
—
&=
Q@
0N
S 00010 N
2
=
o3 L
€O
kol
L o005 .
=
i
OOOUO 1 1 2 1 3. H . i 1 L 1
' b 5 0 15 20 25 ¥i0°
- 3
AC (glem™)

Fig. 3.12. Flujo de sal F; en funcién de la diferencia de concentracion salina entre los tanques AC

para el experimento No. 19 (d=9.85 mm, /=300 mm).

Nota: Las pequefias discontinuidades de la linea de la Fig. 3.12 son resultado de las pequefias

diferencias que hay entre los datos experimentales y la funcion de ajuste mencionados.
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

3.4 Resultados experimentales.

En esta seccién se presentan los valores del flujo de sal F; y sus tendencias generales en

funcién de las variables del estudio.
3.4.1 Tendencias generales de! flujo de sal F,.

"El flujo de sal multiplicado por el drea de la seccién transversal del tubo FsAp=-cwAp
determina que tan rdpido se agota la sal en el tanque superior, o equivalente a que tan rdpido ésta
se acumula en el tanque inferior. Un mayor flujo de sal se obtiene si todo el fluido que va hacia
abajo  (w<0) tiene una alta concentracién (¢>0), (similarmente cuando w>0, c¢<0) y
adicionalmente si |w | y {c|son o mayor posible. El valor mdximo de F; guie se obtiene con el
valor 6ptimo de ¢ es cuando se presentan dos corrientes de fluido, en donde la que viaja hacia
abajo es salmuera pura del tanque superior y la que viaja hacia arriba es salmuera pura del tanque
inferior, sin que haya mezcla a lo largo del tubo, €l valor de ¢ en cada corriente serfa AC/2 y -
AC/2 respectivamente. La méxima velocidad probablemente serd aquella que se obtieéne
suponiendo al flujo laminar mitad y mitad, del cual una solucién serd dada més adelante. Otro
caso interesante es cuando no hay movimiento del fluide, para un Rayleigh menor al valor critico,

en donde la transferencia de sal es solamente por difusion molecular.

De los datos medidos de la concentracidn salina en el tanque superior Ct a lo largo del
tiempo t y utilizando las ecuaciones 3.5 y 3.6, se obtuvo la diferencia de concentracién entre los
tanques AC y el flujo de éai Fe, ambos en funcién del tiempo. Asi, para cualquier tiempo dado se
obtiene F, como funcién de AC para cada uno de los casos en estudio. Estos se presentan
graficamente en las Figuras 3.13 y 3.14. La longitud y el didmetro del tubo se anotan como

pardmetros.

A partir de estas figuras se pueden hacer tres observaciones generales del flujo de sal:
(i) En los casos de régimen laminar y de transicién (d=4.85, 9.85 y 19.85 mm) F; presenta un

aumento aproximadamente lineal con AC. En el flujo turbulento {(d=36.85 mm) F; presenta un

aumento no-lineal con AC.
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

(1) En cada una de las gréficas de la Fig. 3.13 se muestran los flujos dé sal en funcién de AC

-manteniendo constantes los didmetros de los tubos y variando su longitud con el propésito de

observar la dependencia del flujo con respecto a la longitud del tubo. Como se puede observar el

flujo de sal disminuye a medida que aumenta la longitud de los tubos.

(iii) Similarmente, en las gréaficas de la Fig. 3.14 se muestra la dependencia con respecto al

didmetro; se puede observar que I, aumenta a medida que aumenta el didmetro de los tubos. Sin

embargo en los casos que corresponden al didmetro de 4.85 mm (5-150,-5-300, 5-600) el valor de

F; estd por encima de la tendencia general. Esto se debe probablemente a que se trata de un flujo

mitad y mitad cercano al caso ideal arriba citado.
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Fig. 3.13 Comportamiento del flujo-de sal en funcién de AC y 1.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

0.006 0.006 S T , .

{=300mm

0.008 1 0.005 &

0.004

cm?

5 0.003

F,lo's

0.002

0.001

0.000

1 0.004 37.300

o

AC {gfem®™)
0.008 T " . . '
1 =600mm

0005 |- A
0.004 | 4

—

E 000

o 0 3 - _

@2

E ;

=2

w® 0.002 i
0.001 4
0.000 |

3oy

AC (glem®
Fig. 3.14 Comportamiento del flujo de sal en funci(){s de) AC y d. Se puede apreciar que F,
aumenta con AC y también aumenta con d, con excepcién de los casos con d=4.85mm.

* Del andlisis de las graficas anteriores queda claro que Fs siempre aumenta con AC y con d,
excepto para d=4.85mm, y disminuye con L En este complejo proceso de transporte, el flujo de
sal puede aumentar por varias razones, entre las cuales se puede mencionar (i) aumento de la
velocidad al aumentar las fuerzas de flotacién por una mayor diferencia de concentracién salina,
obteniendo un notable aumento en el producto Fs:—?:“\;vm, (i1) aumento de la velocidad al disminuir
los efectos viscosos sobre el flujo debidos a un mayor didmetro de los tubos. Asimismo el flujo
de sal se puede reducir por (iii) el mezclado que hay entre el fluido que baja con el fluido que
sube, lo cual reduce el valor de ambos ¢ ¥ w; principalmente al aumentar la longitud de los tubos
y (iii) cuando algunas porciones del fluido mds pesado se muevan hacia arriba o porcionés de

fluido més ligero se muevan hacia abajo, en los dos dltimos casos se reduce la correlacion del

flujo Fg= cw.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

3.4.2 Estabilidad marginal.

Un caso interesante del flujo de sal es cuando no hay movimiento de fluido v la
transferencia dé sal es solamente por difusién molecular; entdnces F, estd dado por Fe=0,AC/L. El
analisis de estabilidad (Batchelor y Nitsche 1993) muestra que no hay movimiento cuando el
didmetro ldel tubo es muy pequefio o la diferencia de densidad es muy pequefia, o dicho con mds
precision cuando el nimero de Rayleigh basado en el gradiente de densidad Rag<1087. Este
andlisis estd hecho para un incremento lineal de la densidad con la altura y sin variaciones

radiales. Esta condicién es la que aparentemente se tiene al final de nuestros experimentos.

En las Figuras 3.13 y 3.14, se observa que Fy=0 para valores de AC>0. Se puede decir que
esta pequefia diferencia de concentracion medida al final de los experimentos Apr deberfa tener el
mismo valor del gradiente critico de densidad predicho por la teorfa de estabilidad Ap.. Para
aclarar este punto se calcularon ambos valores para los casos con menor razén de aspecto v se
anotaron en la Tabla 3.3. Ap se calculé a partir de AC; por medio de la ecuacién de estado

(Ap=0.70ACy) y Ap. se calculd por medio de la Ec. 1.1.

Tabla 3.3 Diferencia de densidad critica teérica y diferencia de densidad encontrada al final de
los experimentos.

d mm ! mm Ar (d/) Ap, Tebrico (x107) Aps Exp (x107)
(g/cm’) (g/cmy)

4.85 600 0.0081 0.160 2.0

4.85 300 0.0162 0.080 2.1

9.85 600 0.0164 0.006 1.5

4.85 150 0.0323 0.004 3.5

De esta tabla podemos ver que los minimos valores experimentales encontrados estdn
muy por encima de los valores tedricos de estabilidad. Esto se puede explicar al tomar en cuenta
el error experimental acumulado (en uﬁo de los casos de hasta 3.5x10° g/cm3) inherente al
sistema experimental que se discutié en la seccién 3.3.3. Este error se atribuyd a la faita de
precision en los calculos de AC, la cual fue afectada por las pérdidas (principalmente por

evaporacién) de liquido en el transcurso de los experimentos, estas pérdidas no fueron previstas
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

en el disefio experimental y por tanto no hubo manera de cuantificarlas y hacer la compensacién

al procesar los datos experimentales.

Ademés, tomando como ejemplo el valor tedrico mayor Ap.=0.16x107 g/em’®
(corresponde al tubo maés delgado y mis largo), puedé verse que aln es menor que la
incertidumbre del medidor de concentraci6n, estimada de 10.5x10” g/em®. Los demds valores
teéricos. estin muy por debajo de dicha incertidumbre. Adn evitando las pérdidas por
evaporacién, cuando la diferencia de concentracién alcanzara valores tan pequefios dejarfa de ser

medida correctamente por el aparato.

Sin embargo para valores de AC superiores a 2.5x107 g/icm?®, el error acumulado a causa
de la evaporacidn se estima que es menor del 5% (1.25><10’3 g/cm3), y el andlisis del flujo de sal
de la seccion 3.4.1 puede considerarse valido. Se requiere un estudio especialmente dedicado a

esta incipiente conveccién para medir con precision los valores criticos experimentales de Ap..
3.4.3 Analogia del niimero de Nusselt con el flujo de sal adimensional Nu,.

Otra manera de mostrar los resultados del flujo de sal en funcién de las variables del
experimento es proponiendo una relacién adimensional del flujo de sal Nu, (Nusselt salino)
andloga al nimero de Nusselt térmico {Bejan 1995), el cual se define aqui como el flujo de sal

experimental dividido por el flujo de sal debido sélo a la difusién molecular,

Fs !

Nus mm

(3.11)

y el niimero Rayleigh Ra;, basado en la longitud del tubo, Fig. 3.15.

Como se dijo anteriormente, e trata de conveccibén con altos valores de Ra que en este
caso resultan en altos valores de Nu. Asi, los efectos advectivos superan hasta por cinco 6rdenes

de magnitud a los efectos difusivos.
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.
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Fig. 3.15 Nimero de Nusselt salino Nus en funcién del nimero de Rayleigh Rap para los

diferentes experimentos.

Puede verse que los resultados no se aproximan & una curva Gnica (ni siquiera cuando se
utiliza otras definiciones alternativas del nimero de Rayleigh), es decir no muﬁestran un4
tendencia tnica, como en el caso de conveccién de R-B, con respecto a un solo pardmetro (Ray).
En los flujos laminares Nu presenta una tendencia asintGtica hacia un valor constante a medida
que aumenta el Ra;. Esto se desprende directamente del comportamiento lineal que tiene F; con
AC, y haciendo las operaciones pertinentes (ver Anexo 5) cada una de las curvas se podria

aproximar a una curva con la forma

Nu, ~ K, +~%n— (3.12)
ag

K. v K,z son constantes de ajuste las cuales estan anotadas en el Anexo 5, y pueden ser utilizadas

para el célculo de Nus.

Como puede verse el valor de la asfntota K, para los casos laminares y de transicion
(d=4.85, 9.85 y 19.85) es cercana a 10°, Particularmente en estos casos la tendencia asintética
.podria cambiar al aumentar Ra y obtener flujos turbulentos. Para esto se propone en un futuro
realizar experimentos que evolucionen de régimen laminar a régimen turbulento, con mayor AC

manteniendo los mismos valores de didmetro y longitud dei tubo.

54



3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

3.5 Modelos para flujo laminar y flujo turbulento.

Se proponen des modelos que tratan de predecir el comportamiento del fenémeno. El
modelo para flujo laminar se obtiene a partir de la simplificacion y la solucién de las ecuaciones

de conservacion y el modelo para flujo turbulento se obtiene a partir de argumentos fisicos.

3.5.1 Modelo para flujo mitad y mitad de fluidos no miscibles.

En este modelo se considera que el flujo en el tubo vertical es paralelo y completamente
desarrollado. Se supone que el fluido més pesado (p=py) va hacia abajo en una de las mitades del
tubo, en el drea localizada en 0<8<m, y el fluido més ligero (p=pg) va hacia arriba en la otra
mitad, n<0<2m. Los fluidos en las dos corrientes tienen la misma visénsidad cinemitica y no son
miscibles, o sea, se supone que la difusividad de la sal en agua es cero. Con U, Us=0 {flujo
paralelo) y d/dz=0, (flujo completamente desarrollado), las ecuaciones de Navier-Stokes se

simplifican a

op dp _
o -0 g 70
en las direccionesry 9,y
__9dp 2
Oq-—aZ -pg+pv VW

en la direccién z, en donde V? es el operador Laplaciano en el plano r-8. Las condiciones de

frontera son cero velocidad en la pared (r=d/2) y en la interfase (0=0, 6=m). (Fig. 3.16).

A partir de las ecuaciones de movimiento en r y en © se tiene que la presién solo es

funcidn de la coordenada vertical z:

en donde p; es la presién en la interfase (8=0, 8=7). En esta interfase la velocidad es cero, por
tanto el gradiente de presidn es igual al gradiente de presién hidrostética generado por el fluido
~dp/dz=pog, donde po=(pr+ps)/2. Asi, la ecuacion en la direccién z es O=- g(p-po)/p+v V2w, y

escrita separadamente para el flujo que sube y el que baja se convierte en

BAC

75"'1“

g (hacia abajo)

VW = - -%mgg— g (hacia arriba) VVIW =
B
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Para asegurar simetria se supone que (Ap/po) << 1 y se reemplaza pp y pr por pg en los

denominadores de los lados derecho de las ecuaciones anteriores.

z
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|
l
|
l
!
|
|
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x
i
1
|
i

W

(a) - ()

Fig. 3.16 Condiciones de frontera y perfiles de velocidad (a) y de concentracién (b) considerados

para el modelo laminar M-M.

La solucién es la misma que para un flujo completamente desarrollado en un tubo con una
seccién transversal semicircular inducido por un gradiente de presion constante, pero
sustituyendo el gradiénte de presidn con el término gfAC/2p,. La solucién de White (1991) da la

velocidad promedio en cada una de las mitades del tubo

— AC
W = 0.0236 (d/2) %V g

El flujo de sal (-cw) = ACW,, estd dado por

_ & Bs (AC)?
F; = 0.0059 B (3.13)

el subindice [ indica que es para flujo laminar. La relacion muestra la dependencia del flujo de sal
en varios pardmetros y particularmente es interesante notar que en este problema, planteado como

un balance entre fuerzas de flotacidn y fuerzas viscosas, la solucidn es independiente de la

longitud del tubo.
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3. Resultados del estudio de conveccién natural en un tubo.

En un experimento, aiin cuando el flujo fuera mitad y mitad, debido a la difusion se
esperaria que el flujo de sal fuera menor que el valor teérico. Por 1o que la ecuacién (3.8) da un
valor tedrico méximo y puede ser usado para adimensionalizar los valores experimentales del

flujo de sal.

La Fig. 3.17 muestra el valor del flujo experimental normalizado con F;, como funcién de
Ray para los casos de didmetro de 4.85 mm. En tubos de este didmetro el flujo es laminar M-M
para valores pequefios de Rag y de tipo laminar helicoidal para valores mayores de Réc;. F;es el
flujo tedrico para flujo laminar M-M inmiscible y Rag es el nimero de Rayleigh basado en el
didmetro. Los valores normalizados del flujo de sal alcanzan tan sélo valores entre 0.02 y 0.06.
Es claro que debido a la difusién y al mezclado resultan valores del flujo de sal mucho menores
que los valores tedricos para flujo laminar M-M; la diferencia se acentda cuando el flujo tiende a
ser helicoidal (asociado al aumento de Ray) asi como también al aumentar la longitud de los
tubos. EI flujo de sal normalizado para tubos de mayor didmetro es ain mucho menor: cercano a

0.005 para tubos de 9.85 mm de didmetro, y 0.001 para tubos con didmetro de 36.85 mm.

FLUJO DE SAL NORMALIZADO F_/F,

0.08

007

0.06 -

(.05

F
g
o
Y

T

5-150

0.03 5-300

Q.02 5-600

0.00 1 . ! : } " , L . ;
0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 18 1.8 2.0

Ra x10"

Fig. 3.17 Flujo de sal normalizado con el flujo de sal tedrico en funcién de Ray, para los casos

con d=4.85 mm.
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un mwbo.

3.5.2 Modelo para flujo turbulento.

En este modelo se hacen ciertas suposiciones basadas en argumentos fisicos y

dimensionales para llegar a una relacién del flujo de sal cuando el flujo es turbulento.

Se supone flujo completamente desarrollado, el flujo es idéntico (refiriéndose al
promedio) en diferentes ubicaciones de z, y se supone que el flujo es permanente (otra vez
refiriéndose al promedio). La primera suposicién va a ser valida si el tubo es bastante largo (/d)
>> 1 y se encuentra bastante lejos de los dos extremos; que tan largo y que tan lejos tendri que
ser determinado de los experimentos, por medio de la medicién las propiedades del flujo a partir
de los extremos y de la localizacion del lugar en donde ya no haya cambios de las mismas. Una
situacién similar resulta en flujo turbulento en tuberia completamente desarrollado causado por
gradientes de presion. En ese caso, el flujo completamente desarrollado se obtiene.
aproximadamente a una distancia entre los 20 y 50 didmetros de la entrada. En la longitud en
donde el flujo esta completamente desarrollado, los perfiles de velocidad promedio y los perfiles
de los esfuerzos turbulentos promedio no cambian con la distancia axial y el gradiente de presién

axial es constante.

A partir de la condicion de flujo completamente desarrollado se tiene que el gradiente de
densidad (o concentraci6n) promedio d(C)/dz = constante. Para el flujo turbulento se usa { ) para
denotar promedio temporal y primas para denotar fluctuaciones del promedio temporal. Similar al
gradiente de presién en el caso de flujo en tubos, aqui se tiene el gradiente de densidad como la
fuerza motriz del flujo de conveccidén natural. Los pardmetros independientes son entonces

d(Cidz, p, g, y d. La viscosidad y la difusividad no son considerados, como es una suposicion

usual en flujos turbulentos.

En el caso de conveccién en un tubo vertical, se ha visto que no hay flujo medio, esto es

W=0. De la visualizacién del flujo también se vi6é que cuando éste es turbulento no hay una clara

distincién entre las corrientes que suben y las que bajan. Asf, los parametros relevantes que

describen el flujo son el flujo de sal «(w’c”), los promedios de los cuadrados de las velocidades
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

fluctuantes ((u,%), (ue™), v (w2 y las fluctuaciones de concentracién (c2). Como se dijo arriba,

las primas denotan desviacién del promedio temporal.

Se supone que flujo de sal es proporcional al producto de una velocidad, (digamos W)
y a una concentracion (digamos Cy). Se puede pensar que estas magnitudes éstzin asociadas con
una masa tipica de fluido o un “remolino” o “eddy” una masa de fluido més pesado con un exceso
de densidad sobre el ambiente = C,y, moviéndose hacia abajo con una velocidad Wtu;b. De la

lista anterior de pardmetros independientes se obtiene

d(C)
dz d

Cun=

La magnitud de la velocidad se puede obtener como la velocidad alcanzada por la masa de
fluido durante la caida libre en alguna distancia (una longitud de mezclado “mixing length’). Se

hace la suposicién que la longitud de mezclado tiene la misma magnitud que el didmetro. Asi

1/72
W _(Cmgd]‘”_(d«ngdz}z
neb T T T B
p dz  p

Entonces la relacion para el flujo de sal turbulento es

d<C> 32
FT = Cturb wmrb = KT( dz J

o jus

172

donde K es una constante de ajuste. Despreciando los efectos de los extremos se puede escribir

dC)/dz =(Cr-Cg)/l =AC/l. Entonces la expresién anterior se convierte en

ACB/E‘. g112 de

FT"—'KTW | : (3 14)
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3. Resultados del estudio de conveccion natural en un tubo.

Nétese que la dependencia en los varios parametros es diferente de aquella obtenida en el caso de
fluyjo laminar mitad y mitad (Ec. 3.13). En contraste al caso de flujo laminar, en el flujo

turbulento esté presente la dependencia en longitud (ml'y 2) ¥ no se encuentra ja viscosidad.

Se ha encontrado visualmente que el flujo es turbulento para didmetros de 36.85 mm. Se
puede ver que en estos tubos el flujo de sal es del mismo orden que el calculado mediante la
ecuacioén 3.14. La Figura 3.18 muestra para los tubos de 300 y 600 mm de largo, la variacién del
flujo normalizado (FJ/Fr) con el nimero de Rayleigh basado en el didmetro (con Kp=1). La
constante Ky de la ecuacidn (3.14), a partir del gréfico, debe ser de 0.7. El flujo normalizado es
casi constante con el nimero de Rayleigh para /=300 mm pero para /=600 min éste aumenta hasta
en més de un 50%; este aumento de F/Fy puede ser producto de la disminucién de Fy con 1"3’2, sin
embargo por ¢l momento no se puede dar una clara explicacién de este comportamiento. Se
requieren més experimentos que cubran un mayor rango de nimero de Rayleigh para validar y

extender estos resultados.

FLUJO DE SAL NORMALIZADO F /F_

i.C

0.8

T

37-600
0.8

6 - 37-300

05 -

FJ/F

G4
0.3 B
0.2 -

Q1

xio®

Fig. 3.18 Flujo de sal normalizado con el flujo de sal turbulento te6rico en funcién del nimero de

Rayleigh para dos casos de tubos con d=36.85 mm.
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

3.6 Conclusiones.

Se han presentado resultados preliminares de la conveccién natural en un tubo vertical.

(i) Se presentaron los valores del flujo de sal Fs en funcién de los pardmetros del flujo:
didmetro y longitud de los tubos y nimero de Rayleigh.

(11) Se ha dado la solucién para el {flujo laminar M-M de fluidos con difusividad cero (Sc—0).

(i)  Se hizo un modelo tedrico para el flujo turbulento.

Lo que se cree que es mds interesante es el flujo turbulento. Este parece ser diferente de
los otros tipos de flujo turbulento de los que uno estd familiarizado: flujos libres de cortante como
chorros, estelas, plumas, o flujos limitados por paredes como flujo turbulento en tuberia, o flujo
en una pared vertical caliente. En el caso de conveccién de tubo vertical se tiene un flyjo
turbulento generado por efectos de flotacién con cero flujo promedio y cero esfuerzo de corte
proﬁ}edio. Aqui el promedio se refiere a la media aritmética temporal. Por lo tanto en cualquier
punto espacial del flujo los promedios temporales de la velocidad vertical y del esfuerzo cortante
son cero. El flujo es homogéneo en la direccién vertical y parece ser casi homogéneo en la
direccidn horizontal; debido al cero flujo promedio la pared (lateral) parece sblo contener al flujo,
y no tiene los efectos de pérdidas que tiene por ejemplo el flujo turbulento inducido por
gradientes'de presién en tuberfa. Ademds de las propiedades del fluido y la gravedad, los Gnicos

pardmetros que entran en juego son el didmetro del tubo y el gradiente de densidad.

Este flujo tiene relevancia para la conveccién de R-B turbulenta y, durante las dltimas
fases de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor. En la conveccién de R-B el flujo lejano a las
paredes (en el seno de la cavidad) es similar a aquél que se obtiene en la conveccién en un tubo
vertical. En la conveccién de R-B. es bien sabido que la pared determina predominantemente la
dindmica del flujo, pero un tema de interés actual es la interaccion entre el flujo de la pared y el
flujo en el seno, p.e. ver Theerthan y Arakeri (1999) y Theerthan y Arakeri (2000). La
comprension de esta interaccién puede ayudar a resolver la controversia respecto al exponente de
la correlacién entre el ndmero de Nusselt y el ntimero de Rayleigh (Niamela et al. 2000). La
conveccién en un tubo vertical puede dar luz en el mezclado turbulento que se da durante la

inestabilidad de Rayleigh-Taylor, donde, al igual que en el caso de la conveccidn del tubo, se
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3. Resultados del estudio de conveccidn natural en un tubo.

obtiene un movimiento simultneo de fluido pesado y fluido ligero. Finalmente, la conveccién
turbulenta del tubo vertical puede ser similar, en cuanto a sus propiedades estadisticas, a la
turbulencia homogénea decadente originada por efectos de flotacién que fue estudiada por
Batchelor et al. (1991) usando simulacidén numérica, con la excepcién de que en nuestro caso la
turbulencia no es decadente, en el sentide de que las fluctuaciones no disminuyen con el tiempo

ni con la distancia (ver Batchelor 1957) cuando se mantiene AC constante,

Se requiere de mads trabajo para aclarar varios de los puntos tratados; los dos mds importantes se

listan enseguida:

(i) Resolver el problema de flujo laminar para nimeros de Sc finitos para realmente

comparar los datos experimentales. -

(i)  Determinar con precision los valores de los ndmeros de Rayleigh de transicion, cuando el

flujo cambia de un régimen a otro.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE CONVECCION EN
UNA PARED VERTICAL PARCIALMENTE CALENTADA.

En este capitulo se hace la descripcién y el planteamiento tedrico de la conveccion natural
que se desarrolla dentro de una cavidad calentada lateralmente. En este caso s6lo la mitad inferior
de la pared vertical es sometida al calentamiento. Enseguida se describe la cavidad experimental
en donde se lleva a cabo el fendmeno convectivo. La visualizacién se realiza mediante el uso de
un sistema Schlieren y la evolucidn térmica se registra mediante una red de termopares. Este es
un estudio bésico experimental que puede tener aplicaciones relacionadas con el transporte de
calor en edificios o en dispositivos térmicos diversos, por ¢jemplo, cuando sélo una porcion de la
pared de un edificio se calienta por efectos de la radiacién solar o cuando se tiene transferencia de

calor a través de una pared compuesta por dos secciones hechas de materiales diferentes.

Es necesario sefialar que la construccion e instalacién del sistema Schlieren es una parte
importante de este trabajo, principalmente porque representa una infraestructura de gran
magnitud en el Laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del CIE-UNAM, pero también
porque requirié de un gran esfuerzo y dedicacion suéerar las dificultades técnicas inherentes a su
construccién y puesta en funcionamiento. Recientemente, Settles (2001) calificé a este sistema

como muy exitoso dentro de la categorfa de sisternas Schlieren de grandes dimensiones y destaco
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

nuestra innovacién de usar espejos construidos en substratos de vidrio ligeros. Del contenido de
este capitulo se derivaron las publicaciones de Tovar er al. (2001a) y Tovar et al. (2002) del

Anexo 1.

4.1 Descripcién fisica del problema con la pared parcialmente calentada.

El problema tratado en este capitulo se refiere al estudio de la conveccién de un liquido
que inicialmente Se encuentra en reposo y en equilibrio térmico dentro de una cavidad. Los
movimientos convectivos se originan debido a cambios de densidad del fluido causados por un
incremento de temperatura en la mitad inferior de una de las fronteras verticales denominada
pared parcialmente calentada (en adelante se le denominard a la fraccién inferior que es
calentada pared caliente v a la fraccién superior que se mantiene térmicamente aislada pared
adiahética)'. El problema consiste en conocer, a través de experimentacidn, la evolucién global
del flujo y de la temperatura en el tiempo en que la corriente de fluido Hega hasta la superficie;
clasificar los regimenes en que se desarrolla el flujo en el estado permanente, encontrar las

~ escalas caracteristicas del fenémeno y analizar las oscilaciones térmicas que surgen en éste.

La conveccidn se inicia en la cavidad cuando la pared caliente se somete a un aumento
sibito de temperatura. Debido a este calentamiento se forma, en la parte cercana a la pared
caliente, una capa limite que alimenta a una subsecuente pluma térmica, esta ditima se
desarrolla a lo largo de la pared adiabdtica. A su vez, la pluma térmica alimenta a una intrusién
térmica horizontal que viaja en la parte superior de la cavidad por debajo de la superficie libre.
Dadas la condiciones fisicas y geométricas de los experimentos el flujo puede alcanzar regimenes
laminar, de transicién o de turbulencia totalmente desarrollada. El trayecto global de las
corrientes de fluido a medida que evoluciona el flujo hacia el estado permanente se muestra

esquemdticamente en la Fig. 4.1.

Como puede verse, la pared central que estd compuesta por la pared caliente y la pared
adiabdtica, quedé localizada en medio de la cavidad dividiéndola en dos simétricas; €sto se hizo
con la finalidad de simplificar las condiciones de frontera. Ya que el fenémeno se presenta por
duplicado y dada la simetrfa, se tratard indistintamente el lado izquierdo o el derecho como zona

de andlisis.
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4. Planteamiento del problema de conveccidn en una pared parcialmente calentada.

Se estudian tres casos en los cuales se mantiene la geometria descrita y se varia la
diferencia de temperaturas entre la pared y el fluido en la cavidad AT en los valores de 2.5, 5, y
10 °C. Los correspondientes niimeros de Rayleigh basados en la altura de la pared caliente son de

2.42x10°, 5.3x10° y 1.26x10%.

=0.29

H=0.64

36

Fig. 4.1. Diagrama en el que se muestra el caso en estudio.

4.2 Planteamiento tedrico del problema con calentamiento lateral parcial.

Las ecuaciones que describen el fenémeno, considerando al flujo bidimensional y la

aproximacién de Boussinesq, son:

Ecuacién de continuidad du , v _

dx dy

TESES Cull
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

2
Ecuacién de movimiento en x Fra Y3 T oy 3x + vV

Ecuacién de movimiento en y -§;[+ u x +V == = — —; + VvV + gB(T-Tp)

. ; JoT dT aT
Ecuacién de energia n +u E +v 3y

= VT

en donde u, v son las componentes horizontal y vertical de la velocidad; x, y son las coordenadas
horizontal y vertical; ges la a_ceieracién debida a la gravedad, p es la densidad, v es la viscosidad
cinemadtica, o es el coeficiente de difusién térmica, B3 es el coeficiente de expanéién térmica, p es
la presién, pq es la densidad inicial del fluido y T es la temperatura. Los pardmetros del problema
son el nidmero de Rayleigh Rayp basado en la altura de la pared caliente Hy, el nimero de Prandtl

y el nimero de Reynolds Re. caracteristico de la pluma.

AT Hy® v Upnax |
Raﬂomﬁv&m Pr:a" Rec.= :/m )
Las condiciones injciales (para t<0) en 0<x<L, 0<y<H son:
TET(), 1130, V:O,
y las condiciones de frontera son:
Para x=0, O<y<Hy, O<t<oo = u=0, v=0, T=T,
Para x=0, Ho<y<H, 0O<i<oo = u=0, v=0, 0T/dx=0
Para x—ee, O<y<H, O<t<oo = u=0, v=0, T=Ty
Para y=0, O<x<L O<t<eoo = u=0, v=0, dT/dy=0
Para y=H 0O<x<L O<t<oo = u=0, v=0, dT/dy=0

El problema de la pared parcialmente calentada fue resuelto numéricamente por Sparrow
et al (1978) para flujo laminar en estado permanente usando la aproximacion de capa limite. En
la seccién 5.5 se hard una comparacidn dentro de las limitaciones experimentales de los

resultados del presente estudio con esta solucién. El conjunto de ecuaciones presentado fue usado
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

por Patterson e Imberger (1980) para determinar las escalas caracteristicas del flujo laminar en
una cavidad. Siguiendo dicha metodojogia se utilizaran algunas de estas escalas para el andlisis

del flujo en la pared vertical parcialmente calentada.
4.3 Cavidad experimental.

Dentro de la cavidad QUC se muestra en la Fig. 4.2 es donde experimentaimente se produce
la conveceién. Esta cavidad estd dividida por medio de una pared central en dos tanques que
miden 0.34m de largo por 0.202m de ancho en la base y 0.651m de altura con una capacidad de
0.045 m> cada uno. El largo total de la cavidad, incluyendo los dos tanques y el intercambiador de
calor es de 0.716 m. El disefio de dos tanques iguales se planteS con la finalidad de tener
condiciones de frontera simétricas en ambos lados de la pared central y ademds para facilitar la

visualizacion del flujo.

izquierdo -} - Tanque derecho

Fig. 4.2 Fotograffa de la cavidad experimental en donde se efectiian los experimentos de

conveccion natural.

2 et A

4
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

La pared central mide 0.65 m de alto por 0.202 m de ancho por 0.036 m de espesor. Tal
como se planted, esta pared estd compuesta en su parte inferior por un intercambiador de calor
con una altura Hy de 0.36m y en su parte superior por una placa de acrilico de 0.29m de alto. El
intercambiador de calor es un recipiente rectangular con un volumen de 1.915%107 m®; las
paredes por donde se transfiere la energia térmica hacia el interior de la cavidad estdn hechas de
placas de acero inoxidable de 0.001m de espesor; las otras dos paredes verticales estan hechas de
placas de acrilico de 0.018m de espesor. La parte superior estd unida a la placa de acrilico que
forma la pared adiabdtica y la parte inferior se ensambla sobre [a base de la cavidad haciéndola
coincidir con los conductos de inyeccién del agua de calentamiento hechos en la base de la

cavidad.

La base de la cavidad estd hecha con una placa de acrilico de 0.716m de largo x 0.202m
de ancho x 0.018m de espesor, en la parte media de ésta se hicieron cuatro ranuras a través de laé
cuales pasa el agua de calentamiento desde el distribuidor hasta el intercambiador de calor. Las
paredes izquierda y derecha de la cavidad también son de acrilico y miden 0.65 m de alto
- x0.202m de ancho x0.018m de espesor. Las paredes frontal y anterior de la cavidad son vidrios
de 0.012m de espesor. Esto permite efectuar la visualizacién del flujo convectivo por medio del
sistema Schlieren. Se probaron vidrios més delgados, pero €stos sufrieron pandeamiento por la
presién generada al introducir el agua a la cavidad, A su vez este pandeamiento originaba

desviaciones irregulares de la luz, afectando gravemente la calidad de las imdgenes del Schiieren.

La cavidad queda sostenida en su base por tres soportes rectangulares de acrilico. El
soporte de en medio también funciona como distribuidor del agua de calentamiento, ya que tiene
en su cuerpo un conducto horizontal que desembocan en cuatro conductos verticales. Por estos
conductos se inyecta agua caliente hacia el intercambiador de calor durante los experimentos,

pasando el agua primero a través de las cuatro ranuras hechas en la base de la cavidad.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

4.4 Sistema de Visualizacion Schlieren.

En el andlisis experimental de ﬂdjos convectivos las técnicas dpticas han jugado un papel
muy importante, principalmente por ser no intrusivas. El cambio en la densidad del fluido
ocasionado por el calentamiento, causa a su vez cambios en el indice de refraccién del fluido.
Cuando se hace pasar un haz de luz 2 través de un medio con cambios de indice de refraccién,
éste sufre dos tipos de alteraciones: una en su trayectoria y otra en su fase. Ambos efectos se han
aprovechado tanto para visualizar los flujos como para hacer mediciones cuantitativas de la
densidad del fluido. Las técnicas para hacer estos estudios son conocidas como shadowgraph,
Schiieren e interferometria (Merzkirch 1987, Goldstein 1996). La informacién cualitativa y/o
cuantitativa que se puede obtener con cada una de ellas es diferente, por ejemplo Schopf vy
Patterson (1996) utilizaron un sistema shadowgraph para visualizar patrones globales del flujo en
una cavidad mientras que Kameda et al. (1997) utilizaron un sistema Schiieren para visualizar
detalles del flujo alrededor de un proyebtii y Lin ef al. (1996) utilizaron un.interferém_etro
holografico para visualizar y para medir temperaturas en el estudio de plumas térmicas generadas
en paredes inclinadas. Para el proyecto que se esta desarrollando en el Centro de Investigacién en
Energia (CIE) se escogid, de un anélisis costo-beneficio, la técnica Schlieren que proporciona

informacidén de la derivada del indice de refraccion, en la direccién normal al haz de luz.

El sistema Schlieren se disefié para la observacién de zonas donde el fluido presenta
gradientes de temperatura y/o densidad y para determinar patrones del flujo en dreas
refativamente grandes (~0.40m?). Con este sistema es posible distinguir cuando el flujo es en
régimen laminar, o de transicién o de turbulencia plenamente desarrollada. En los siguientes

pérrafos se explica el arreglo Sptico y la metodologfa que se ha seguido para su instalacion.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

4.4.1 Método Schlieren de visualizacion.

El arreglo optico bésico para esta técnica se presenta esquematicamente en la Fig. 4.3. Se
compone de una fuente de luz colocada en el foco de una lente para generar frentes de onda
paralelos, que sirven a su vez para iluminar el flujo a ser observado. Una segunda lente conocida
como “cabeza del Schlieren” concentra nuevamente los rayos de luz hacia su punto focal. En el
plano focal de la cabeza del Schlieren se coloca una navaja que deja pasar sélo parte de la luz.
Las imdgenes resultantes se pueden proyectar en una pantalla o en una cdmara fotogréfica, o

también pueden ser grabadas en video para su andlisis posterior (Merzkirch 1987).

Lente de
] { '1a cdmara
o <D 5 Z ' 0>]<q
Fuénte ¢ 1
de uz ‘
Zona de Cabeza del Navaja
prueba Schiieren

Fig. 4.3 Configuracién esquematica del sistema Schlieren bésico.

Con el fin de llevar a cabo la visualizacién de nuestros experimentos se escogid la
configuracidn del Schlieren modificada en forma de “Z” que se presénta en la Fig. 4.4. En este
arreglo las dos lentes del sistema biésico se substituyeron por grandes espejos de 0.711 m de
didmetro y 7.36 m de distancia focal. La razén de este cambio se debe a que es mds fécil construir
espejos con un didmetro del orden de un metro que lentes de ese mismo didmetro, y por
consiguiente con los espejos se logra aumentar e] drea transversal de prueba. Actualmente esta
configuracién es la mds usada (Hecht 1987). El sistema que se construyd en el CIE es uno de los

més grandes de nuestro pafs y podré ser utilizado en una gran variedad de proyectos.

Aunque la configuracién “Z” del Schlieren involucra un desplazamiento transversal de la
fuente luminosa con respecto al eje focal del primer espejo lo cual provoca ciertas aberraciones,

éstas no son notorias gracias a la gran distancia focal de los espejos.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

Fuente de
luz
_______________ Primer
(o) ‘ T espejo
______________________ K na\&@ —
Segundo ( = - prigba =TT camara
espejo 41 e T ﬂ
\ T T tatial n navaja -
< 736m >

Fig. 4.4 Sistema de visualizacion Schlieren modificado en forma de "Z".

El funcionamiento del sistema Schlieren se basa en la forma en que' la luz es interceptada
por la navaja en el plano focal del segundo espejo. Cuando no hay disturbios en la seccién de
prueba la navaja resta iluminacion uniformemente en la imagen. Sin embargo, cuando hay
disturbios que desvien cierta cantidad de rayos, existe la posibilidad de que estos rayos desviados
dejen de ser interceptados por la navaja y aporten intensidad luminosa en un 4drea especifica de la
imagen. Existe 1a posibilidad opuesta de que los rayos desviados sean interceptados por la navaja
prbduciendo un oscurecimiento en una parte de la imagen. En otras palabras, si la direccion de la
deflexién de los rayos es en direccion opuesta a la navaja se obtiene un aumento en la intensidad

de la imagen v si la deflexidn es en direccidn dé la navaja se obtiene un oscurecimiento.

El contraste de las imdgenes depende de la altura de la imagen disminuida por la navaja
en el plano focal a, dividida por la distancia focal del segundo espejo f, es decir a/f. Entre menor
sea esta razén el contraste es mayor, pero dado que la reduccién de @ por la penetracién de la
navaja tiene un limite permitido, la sensibilidad queda en cierta manera determinada por la
distancia focal (Merzkirch 1987). En nuestro caso la distancia focal de los espejos se escogid

como la mds grande posible para el lugar seleccionado para su instalacion.

Cabe mencionar que por razones practicas, a la hora de colocar el equipo en el laboratorio,
fue necesario modificar al sistema Schlieren de manera que el haz de rayos convergentes,

reflejado por el segundo espejo, se desviara de su curso por medio de un espejo plano de primera
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4. Planteamiento del problema de conveccidn en una pared parcialmente calentada.

superficie de 0.32 m de didmetro, Fig 4.5. Con esto se logré que la imagen focal del segundo

espejo quedara en una mejor posicién dentro del faboratorio.

ciimara
favaia '

Primer
Fuente de espejo

uz

Segundo
espeja

- 736 m ‘ ca

Fig. 4.5 Arreglo final del sistema de visualizacion Schlieren.

4.4.2 Descripcion de los componentes del arregle dptico.

. Espejos parabéliéos.

La capacidad del sistema Schlieren depende fuertemente de las especificaciones de los
espejos. Al mismo tiempo estaé especificaciones estdn sujetas a las condiciones de espacio de
laboratorio, al presupuesto disponible y a la factibilidad tfcnica para construirlos. Como
resultado de lo antérior, se mandaron fabricar a Ia compafifa norteamericana Glass Mountain dos
espejos con las siguientes especificaciones:

» Geometria de casquete parabdlico, distancia focal de 7.36 m, foco ubicado sobre el gje de
simetria y apertura libre de 0.676 m.

« Sustrato de vidrio flotado de 0,710 m de difmetro y 0.025 m de espesor.

» Superficie reflectora de aluminio mejorado con precisién de A/2 en el 95% del drea y calidad

de 80/50 (rasgufiosthoyos).
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente cdlentada.

Soportes para los espejos.

Para sostener y orientar los espejos se disefiaron y se fabricaron dos soportes hechos a la
medida. Cada soporte estd constituido por tres componentes principaies aqui denominados placa
base, estructura de carga y placa de acoplamiento. Los planos de estos componentes se

encuentran en el Anexo 6. La Fig. 4.6 representa esquemdticamente un soporte completo.

La placa base estd hecha de acero y mide 0.860 m de largo por 0.660 m de ancho y
0.0125 m de espesor. Una de sus funciones es transmitir homogéneamente hacia una mesa la
carga de los demds componentes. También funciona como plataforma de referencia para poder
dar movimientos laterales y de elevacion 2 la estructura de carga. Para esto la placa base cuenta
en su borde con ocho salientes verticales de acero perforados horizontalmente y roscados; estas
salientes dan apoyo a los tornillos horizontales con los cuales el operador puede ajustar la

posicién x-z de la estructura de carga.

3. Placa de
acoplamiento

0.850m

2. Bstructura
de carga

1 Y 1o
LT OIaty

0.660m

Fig. 4.6 Conformacién de los soportes para espejo. 1) Placa base. 2) Estructura de carga. 3) Placa

de acoplamiento.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

La estructura de carga, que también es de acero, mide 0.800 m de largo, 0.550 m de ancho
y 0.670 m de alto. Bésicamente estd compuesta por una placa vertical, una horizontal y dos
brazos de refuerzo. Todas estas piezas estdn soldadas entre si formando una estructura rigida.
Cuenta con cuatro orificios roscados, ubicados simétricamente en la placa horizontal cerca de las
esquinas, en donde se colocan respectivamente los tornillos que le dan sustento. Con este juego
de tornillos se puede manipular la inclinacion y eiévacﬁén de esta estructura y por tanto del espejo
que sostiene. La placa vertical tiene tres perforaciones roscadas con e}l objeto de insertar los

tornillos horizontales que cargan y dan el ajuste {ino a la placa de acoplamiento.

La placa de acoplamiento se fabricéd a partir de una placa de aluminio de 0.80 m de
anchura, 0.82 m de altura y 0.025 m de espesor que se maquind para obtener una gran perforacion
cilindrica con el didmetro igual al del espejo que soporta méas 4 mm lo cual permite la instalacién
del espejo. La parte frontal del maquinado se desvanece formando un tope cénico con el mismo
dngulo del bisel del espejo, de esta forma se asegura que el espejo se apoye concéntricamente en
la placa a lo largo de todo su perfmetro, Con este tope el espejo queda asegurado por delante y
por detrds se fija a la placa por medio de tres piezas atornilladas. Finalmente, la placa de
acoplamiento tiene tres perforaciones que coinciden axialmente con los orificios de la estructura
de carga; a través de estos orificios pasan los tornillos horizontales encargados de transferir el
peso del conjunto placa-espejo hacia la estructura de carga. En la separacién que existe entre la
estructura de carga y la pllaca de acoplamiento se cuenta con tres resortes a compresion los cuales
contrarrestan la fuerza de los tornillos horizontales, lo que permite un ajuste fino y suave de la
placa de acopiarﬁiento. El centro geométrico entre los tres tornillos coincide con el eje focal del
espejo, por lo que se puede cambiar la direccién del espejo sin ocasionarle ningin movimiento de

traslacién perceptible.

Con la combinécién del movimiento relativo de la estructura con respecto a la base y del
movimiento relativo de la placa de acoplamiento con respecto a la estructura, se proporciona a los
espejos seis grados de libertad; es decir, tres movimiento de traslacién y tres movimientos de
giro. Con estos seis grados de libertad se puede orientar a los espejos en la forma que sea

requerida para su buen funcionamiento.
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Espejo plano.

El fin de este espejo complementario es doblar el haz de luz proveniente del segundo
espejo hacia el interior del laboratorio, para facilitar el manejo de la navaja y la cdmara. Este
espejo se fabricé en el Centro de Investigacién en Optica A. C. con las siguientes caracteristicas:
didmetro de 0.32rn, espesor de 0.06m, precision de A/4, recubrimiento de aluminio mejorado y

sustrato de vidrio flotado.

Fuente de luz, cAmara de video y monturas.

| El sistema Schliieren, ademas de los espejos, cuenta con una fuente de luz liser de helio-
nedn de 10 mW y longitud de onda de 632.8 nm, un filtro espacial compuesto por un objetivo de
microscopio de 40X y un pinhole de 5 micras, una navaja y una serie de monturas y dispositivos
de laboratorio para colocar estos instrumentos. Igualmente se instalé una cdmara de video digital
de alta resolucién controlada por una computadora y por un software y hardware de adquisicién
de irﬁégenes. El sistema Schlieren instalado en el [aboratorio de Transferencia de Energia y Masa

del CIE ~-UNAM se muestra en la Fig. 4.7.

Fig. 4.7. Arregio experimental donde se muestra de izquierda a derecha: cavidad experimental,
espejo plano, espejo parabolico, computadora y cdmara de alta resolucion,
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

4.4.3 Método de alineacion del sistema de visualizacién.

Para poner en operacién el sistema se requiere alinear cuidadosamente todos los componentes

con la siguiente metodologia (Settles 2000).

i) Colocar todos los componentes en-abicaciones preestablecidas, con una tolerancia del orden

- de milimetros.

1i) Verificar que el centro del ldser, el de los tres espejos y el de la cdmara se encuentren al

mismo nivel, con la misma tolerancia del punto anterior.

iii}) Poner los espejos en posicidn estrictamente vertical manipulando los tornillos instalados en la

estructura de carga.

iv)Incidir 1a luz ldser exactamente al centro del primer espejo y orientarlo de tal manera que la

luz se refleje en el centro del segundo espejo, para ubicar al espejo plano, a la navaja y a la
cédmara en.el trayecto de la luz proveniente del segundo espejo.

v) Verificar que los dngulos de la configuracién Z sean iguales.

vi) Ubicar y alinear el filtro espacial frente a la luz ldser para formar un haz de luz divergente que
sea proyectado sobre el primer espejo, el cual refleje un haz de luz con frentes de onda
paralelos hacia el segundo espejo y éste envie un haz convergenté hacia el espejo plano y de
ahi al borde de la navaja y a la cimara. '

vii) Colocar una pantalla en el lugar donde se espera se encuentre el punto focal del segundo
espejo. Se observa cémo el cono de luz convergente se puede concentrar primero en una
imagen en forma de elipse vertical y a cierta distancia en forma de una elipse horizontal,
caracteristica de un sistema formador de imégenes con astigmatismo. Haciendo los ajustes
pertinentes en los espejos se consigue que ambas imdgenes de luz concentrada coincidan en
el mismo punto en el espacio. Finalmente toda la luz queda concentrada en el punto focal
deil segundo espejo (la cual ha sido "doblada” por el espejo plano). Este punto focal es
conjugado del punto donde se encuentra la fuente puntual de Juz ldser.

viii) Situar la névaja en el punto focal y por medio de prueba y error buscar el lugar preciso en
donde al ser insertada la navaja en el haz provoque un oscurecimiento homogéneo de la

imagen que se capta en la cdmara; ahi se coloca de manera definitiva la navaja.
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4.5. Pruebas preliminares de visualizacién.

El sistema de visualizacion Schlieren se instalé en un espacio de 6.4 m de largo por 5 m
de ancho, el cual se adecué como cuarto’ obscuro. Para la puesta en marcha del equipo se
realizaron varias pruebas preliminares que consistieron en colocar en la seccién de prueba objetos

calientes como, por ejemplo, un cautin eléctrico o una ldmpara o la mano de una persona.

Para obtener los resultados que se presentan en esta seccién se hicieron mejoras
progresivas del sistema. Este mejoramiento consistié de tres fases, cada una de éstas aqui la
referimos con relacién al tipo de luz que se usé como fuente puntual de iluminacién. Las pruebas
se iniciaron usando una fuente de luz blanca proveniente de una bombilla dé halégeno, después se
empled una fuente de luz laser verde de A=532 nm de 20 mW, y al final se empleé un ldser rojo

de A=632.8 nm de 10 mW. Este tltimo tipo de luz es el que finalmente quedé instalado.

Las imdgenes presentadas en la Fig. 4.8 corresponden a la fuente de luz blanca. Los
incisos (a) y (b) son imégenes de la pluma térmica desprendiéndose de un cautin eléctrico, en (a)
el aire caliente ascendié en régimen larninar mientras que en (b) se distingue cémo el flujo pasd
de laminar a turbulento. El inciso (c) muestra la pluma térmica laminar que emergié de un foco

encendido. Finalmente el inciso (d) muestra la pluma térmica generada por una mano.

La Fig. 4.9 (a) muestra la pluma térmica de un cautin obtenida con luz verde y (b)
presenta la pluma térmica en una mano iluminada con luz roja. Estas dltimas imégenes presentan
mayor contraste que las anteriores, por lo cual la luz blanca fue desechada. El paso de la luz verde
a la roja fue circunstancial debido a que la fuente en el primero fue un ldser de estado solido que
no mantuvo a lo largo del tiempo la misma intensidad mientras gue en el segundo se usé un laser

de HeNe que operd satisfactoriamente.
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4. Planteamiento del problema de conveccioén en una pared parcialmente calentada.

4

@) | | (b)

Fig. 4.9 Imagenes preliminares del Schlieren empleando (a) un laser verde de 20 mW y (b) un

laser rojo de 10 mW.
) . ‘ TENS CON
4.6 Sistema de adquisici(’m'de imagenes. _ FALLA DE ORIGEN

Las imdgenes del Schiieren captadas por la videocdmara se registraron y se procesaron
digitalmente en tiempo real por medio de un sistema de adquisicién y procesamiento de
imégenes. Posteriormente esta informacién se utilizé para observar y analizar el fenémeno, es

decir, posterior al experimento se pudo obtener informacién cualitativa y cuantitativa del proceso.

Los dispositivos que componen a este sistema de adquisicién son una camara digital |
Kodak modelo ES 1.0 de 10° pixeles, una tarjeta electrénica de adquisicién de imédgenes National
Instruments modelo 1424, una computadora personal, el software de adquisicién Lab-View y el

de procesamiento Paint Shop Pro.

Dentro del ambiente de programacién Lab-View, se desarrollé un programa capaz de
controlar automaticamente la filmacién digital del desarrollo del fenémeno convectivo. Las tareas

que desempefia este programa son adquirir n imégenes, pasar la informacion digital obtenida a un
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4. Planteamiento del problema de conveccidn en una pared parcialmente calentada.

formato gréfico, desplegar las imagenes en pantalla, guardar individualmente cada imagen en un
archivo y al mismo tiempo nombrar ¥ ordenar de manera ascendente tales archivos. En otros dos
archivos se anota respectivamente el tiempo entre capturas de imdgenes sucesi\}as, y la fecha y
hora de adquisicién de cada una. El programa mencionado se muestra en la Fig. 4.10. Su
estructuracién asf como los detalles de funcionamiento se encuentran en la tesis de Cedillo

(2001).

4.7 Medicion de la temperatura.

La medicién de la temperatura del fluido contiguo a las paredes caliente y adiabatica se
realizé con termopares. Por medio del registro de la temperatura en puntos estratégicos de estas
paredes se puede observar por ejemplo el desarrollo de la capa limite térmica, el avance de la
pluma térmica de pared y las oscilaciones térmicas. A partir del anélisis de las trazas de la
temperatura también se puede inferir e_:l'tipo de flujo que se presenta, que puede ser laminar,

oscilatorio o turbulento.

Previo a cada experimento se realizé un cuidadoso procedimiento de calibracién del
sistema para encontrar una constante de compensacion para cada termopar. Por medio de esta
constante la precision obtenida fue de 0.1 °C. En la Fig. 4.11 se presenta un ejemplo de la
calibracién de un termopar representativo de todo el conjunto. En esta figura, fos cuadros son el
valor promedio de doscientas cincuenta lecturas tomadas, los puntos pequefios son las lecturas
corregidas mediante la constante de compensacién, y el centro del circulo exterior que rodea a los
puntos citados, corresponde a la lectura de los termémetros de precision tomados como
referencia. Cuando las lecturas compensadas se localizan al centro de los circulos, se tiene el
valor 6ptimo de la compensacién. En general las medias aritméticas compensadas quedaron

dentro del circulo cuyo didmetro representa una incertidumbre de error de £0.15 °C.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

Una vez calibrados, los termopares se colocan en diversos puntos estratégicos al interior
de la cavidad experimental sobre las paredes caliente y adiab4tica. En esta regién es donde se
desarrollan los procesos de mayor interés que son la evolucién de la capa limite y de la
consecuente pluma de pared. Los criterios para establecer las ubicaciones precisas de los
termopares fueron de origen analitico y experimental. El primero se refiere al cilculo de los
espesores de la capa limite vy la pluma, y el segundo consiste en colocar a prueba y error los
sensores para localizar las regiones importantes por medio del andlisis de las sefiales que arrojen.
Siguiendo ambos criterios los termopares fueron colocados sobre las paredes caliente y adiabatica
a distancias perpendiculares que van desde cero hasta 2 cm. También se reservaron algunos
termopares para sensar la temperatura del medio ambiente, de la masa de agua al interior de la
cavidad y del agua de entrada y de salida del intercambiador de calor. En el Anexo 7 se dan las

coordenadas de la ubicacién de los termopares de cada experimento. _

CALIBRACION DE TERMOPARES

40 b o)
36 - o)
n &
g 32
2
o
@ .
S 28| e}
s 1] = TEMP.PROMED, LEIDA
e [ - TEMP.CORREGIDA.
Q  TEMPREAL
24 | &
| ]
20+ ©
i i ) 3 L f 1 H 1 i 1 1 L
1 2 3 4 5 6 7

No. de prueba

Fig. 4.11 Lecturas de temperatura promediadas (s) y temperaturas compensadas () de un

termopar representativo.
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4. Planteamiento del problema de conveccion en una pared parcialmente calentada.

El registro de la evolucién puntual de la temperatura dentro de la cavidad se llevé a cabo
por médio de un sistema automditico de adquisicion de datos, basado en una computadora
pérsonal y el software y hardware de la marca National Instruments. Los principales
componentes del sistema son el conjunto de termopares tipo T que se instalaron en el interior de
la cavidad, un acondicionador de sefiales modelo SCXI-1 100, una tarjeta de adquisicién de datos

de alta velocidad modelo PCI MIO-16E] v una computadora personal.

Se elaboré un programa de adquisicién de temperaturas en tiempo real dentro del
ambiente LabVIEW, el cual adquiere y procesa ciclicamente las sefiales emitidas por los m

termopares (Fig. 4.12}.
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Fig. 4. 12 Programa de adquisicién de datos de temperatura.
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4. Planteamiento del problema de conveccidn en una pared parcialmente calentada.

En cada ciclo el programa hace un barrido del voltaje de los termopares, promediando
cierto nimero de lecturas de cada uno, y mediante un polinomio de noveno. grado se transforman
estos promedios de voltaje a valores de temperatura. Enseguida estos valores son desplegados en
pantalla y guardados en un archivo. Automdticamente queda anotado en otro archivo el tiempo
entre tomas (en milisegundos) y la fecha y hora de adqulslcxon Los detalles del disefio v

funcionamiento de este programa se encuentran en la teSIS de Cedillo (2001).

4.6 Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental tiene como propdsito integrar los cuatro sistemas que
constituyen al aparato experimental y sincronizar su funcionamiento. Cabe recordar que estos
cuatro sistemas son la cavidad experimental, el sistema Schliieren, el sistema de adquisicién de
imégenes y el sistema de adquisicidn de temperaturas. El 'procedimiento queda resumido en los

siguientes pasos:

1. Alinear el Schlieren como estd descrito en la seccion 4.3.

2. Colocar los termopares calibrados dentro de la cavidad y conectarlos al sistema de
adquisicion.

3. Llenar la cavidad de fluido (agua en este caso) y colocar la navaja en el nuevo punto focal.
Este se modifica debido a cambios de trayectoria que sufre el haz al pasar por el agua.

4. Tgualar los relojes de las dos computadoras para que la toma de datos tenga el mismo tiempo
de referencia.

5. Encender la videocdmara y ajustar el enfoque.

6. Abrir los dos programas de adquisicién (imdgenes y temperaturas) y suministrarles los datos
requeridos: cantidad de cuadros a tomnar, nombre genérico de los archivos para las imédgenes y
las temperaturas y nombre de los archivos para los tiempos.

7. Programar el bafio de temperatura constante y conectar las mangueras de alimentacién y
retorno hacia el intercambiador de calor de la cavidad. Espérar a que el agua de calentamiento

ajcance la temperatura programada.
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4. Planteamiento del problema de conveccidon en una pared parcialmente calentada.

8. Comenzar la corrida experimental haciendo circular el agua caliente a través del
intercambiador de calor. Con diez segundos de anticipacién se ponen a funcionar los dos
sistema de adquisicién con la finalidad de prevenir fallas en el arranque de éstos e incluso
para asegurar Ja captura dé los detalles iniciales del fenémeno.

9. Realizar el experimento y la adquisicion de datos.

10. Concluir el experimento cerrando el suministro de agua caliente y detener los programas de
adquisicion. | '

11. Apagar los instrumentos en general y colocar las protecciones de los espejos.

12. Llenar la hoja de registro al final del experimento (ver un ejemplo en el Anexo 8).

En el siguiente capitulo se presentan tanto los resultados de visualizacion y de medicion de

temperatura obtenidos con el aparato experimental como el anélisis de los mismos.
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONVECCION CON
CALENTAMIENTO LATERAL PARCIAL.

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la conveccién en una pared
parcialmente calentada. Se hace una descripcidn detallada del flujo basada en el andlisis conjunto
de las imégenes obtenidas con el sistema Schlieren y las mediciones de temperatura conseguidas
por medio de termopares. Pérticularmente se analiza la influencia que tiene en el flujo la
magnitud del ndmero de Rayleigh. Se inicia con el célculo del tiempo necesario para que la pared
caliente alcance la temperatura predeterminada, seguido del establecimiento de las longitudes y
de los tiempos caracterfsticos del flujo para un caso, y finalmente se compara el comportamiento

del flujo entre los casos de némero de Rayleigh de 2.42x10°, 5.3x10° y 1.26x10".

5.1 Tiempo de calentamiento de la pared.

A la suma del tiempo necesario para llenar de agua caliente al intercambiador mas el
tiempo de conduccién de la placa de acero la llamamos tiempo de calentamiento de la pared. Ya
que la formacién y crecimiento de la capa limite junto a la pared caliente tienen una escala de

tiempo relativamente pequefia, es importante que experimentalmente se consiga el calentamiento
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3. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

de la pared en un tiempo menor, de lo contrario dicha escala quedaria completamente dominada
por la escala de tiempo del calentamiento de la pared y consecuentemente se alterarian
significativamente las caracteristicas del flujo asociadas a este periodo (transitorio

correspondientes a un incremento sibito de la temperatura de una pared vertical.

Para simplificar la explicacion se va a utilizar el caso de Rauo=5.3x10° como ejemplo; sin
embargo, el comportamiento global es similar en los tres casos analizados. El proceso se inicié
inyectando el .agua de calentamiento hacia el interior del intercambiador de calor para lograr el
aumento de temperatura en la pared caliente. El momento en que el agua de calentamiento se
introdujo al intercambiador se tomé como tiempo inicial de referencia ty=0s. Este momento
que‘dé registrado, por medio del sistema de adquisicién de temperaturas, como una inflexién en la
sefial de temperatura del termopar Ti, colocado a la entrada del intercambiador, Fig. 5.1(a). Este
cambio al comienzo del experimento se detectd ya que la toma de datos se inicié 14s antes de que

se inyectara el agua de calentamiento.

Tiempo de llenado del aT=E°C
intercambiador de calor. Ra=S.389
31
% {a)
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Fig. 5.1 (a) Evolucién de la temperatura a la entrada y a la salida del intercambiador de

calor. (b) Evolucién de la diferencia de temperaturas (ATue=Tin-Tout)-
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

El gasto volumétrico de agua Q fue de 2.6x10™ m%/s, con lo cual el intercambiador con un
volumen de 1.915x107° m® se Ilend en aproxirmadamente 7s, esto es, a una velocidad vertical de
llenado de 0.05 m/s. Una vez que éste se llend, el agua caliente se mantuvo en recirculacion. El
tiempo de llenado quedd indicado por la inflexidn de la sefial de témp‘eratura dgl termopar Tout
colocado a la salida del intercambiador, Fig.5.1 (a). Este tiempo se confirmd por medio de la
visualizacién, ya que coincidid con el tiempo en el cual las imdgenes mostraron que el agua de
calentamiento comenz¢ a circular por la tuberia de retorno. El tiempo que tarda en difundirse el
calor a través de la placa metdlica se considera despreciable, ya que es del orden de 8,%/0,~0.255s,
donde &, es el espesor de la placa y o, es su coeficiente de difusién térmica. Por tanto el tiempo
total de calentamiento es igual al tiempo de Henadb gue en todos los casos fue del orden de 7

segundos.

Después de que se llend el intercambiador persistié por algunos segundos una notoria
diferencia de temperatura entre el agua que entré y la que salié del intercambiador ATy, Fig 5.1 '
(b). Este enfriamiento del agua que circula dentro del intercambiador de calor podria estar
asociado con el alto valor inicial del flujo de calor promedio g7, i.e., alto valor del nimero de

Nusselt promedio basado en la altura y=Hyo
Nugo=q Ho/kAT (5.1)

donde k es la conductividad térmica del fluido y AT es la diferencia de temperatura entre la pared
caliente y el liquido del interior de la cavidad. La diferencia ATy disminuyd rapidamente con el
tiempo y decay6é de manera oscilatoria hasta volverse practicamente cero hacia los 25s. El
comportamiento oscilatorio de Nu, ya ha sido reportado para conveccién en cavidades en los

trabajos numéricos de Patterson e Imberger (1980) y de Schladow (1989).

El valor ATgg en estado permanente dentro del intercambiador se puede estimar si se
conoce el valor correspondiente de la transferencia de calor por conveccién natural en la pared
caliente q” y se hace un balance de energfa en el intercambiador de calor. Primero se despeja q”

de la ecuacidn 5.1.

kAT Nuy
Hy

”

q (5.2)
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" 5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial,

&

Enséguida} se obtiene el valor de Nuy a partir de la relacién Nue<(Ra, Pr) dada por

Churchiil"y Chu (1975) para paredes verticales:

0.387 Ra,"®

Nuy= | 0.825 +
[ 1+(0.492/Pp)**®

2
o J = 2532

Este valor se substituye en la ecuacidn (5.2) para obteneruaﬁi2048 W/m?, el cual se multiplica por

el drea de las dos paredes de intercambio de calor 2A,, para el flujo de calor total gq
Go=q” X2A, =298 W

- A partir de un balance de energia en el intercambiador de calor se tiene que la energia
térmica ganada por el fluido del interior de la cavidad es cedida por el fluido circulando en el
interior del intercambiador:

298 W= mCpATyg ,

donde Cp es el calor especifico del agua y m es el gasto masico pQ = 0.260 kg/s. De lo anterior

se obtiene ATye=0.30°C.

Experimentalmente ATyg tendid a cero, pero el valor exacto no se pudo obtener ya que la

incertidumbre asociada a los termopares fue de +£0.1°C.

5.2 Crecimiento de la capa limite.

El desarrollo del flujo hacia el estado perménente en los tres casos es una serie de eventos
en donde primeramente se tiene el crecimiento de la capa limite junto a la pared caliente, seguido
por un lapso de tiempo con movimientos inestables del flujo, pasando después a la formacién de
la pluma térmica de pared y finalmente se llega al estado permanente. Para ilustrar este proceso
evolutivo se utilizard nuevamente el caso de Ragg=5.3%x10° como gjemplo representativo de los
tres casos en estudio. Considerando la cantidad de informacidn con gue se cuenta, se describirdn
Jos fendmenos en cuestién y enseguida se hard una breve discusién de éstos. Mas adelante se

mostraran las influencias que tiene el valor de Ra en el patrén del flujo.
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5. Resultados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.

La Fig. 5.2 contiene una secuencia de imagenes, obtenidas con la técnica Schlieren, del
crecimiento de la capa limite. Las imdgenes muestran la pared central (pared compuesta) de la
cavidad v la zona adyacente a ésta en el plano x-y. La fotografia tomada en t=0s corresponde al
momento en que el agua de calentamiento comienza a entrar al intercambiador de calor. En este
momento atin no hay ningin cambio dentro de la cavidad, asf que esta imagen sirve como patrdn

de comparacion de los siguientes cuadros.

0.58 ~—

0.50 —

0.40—

0.36—

0.30—

0.20—

0.10—

t=0s " 5s 10s . 15s
Fig. 5.2 Visualizacién del crecimiento de la capa limite junto a la pared caliente”. Las

dimensiones estdn dadas en metros. ' TESIS CON
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

A los 5s se pueden distinguir dos franjas oscuras, ubicadas simétricamente una a cada lado
del intercambiador, las cuales son las capas lfmites térmicas. A este tiempo las capas son mas
gruesas en la parte inferior y més delgadas en la parte superior como consecuencia del lenado
ascendente del intercambiador. Durante algunos segundos contintian aumentando su grosor hasta
alcanzar un valor permanente de aproximadamente 6x10™ m a los 15s. También a los 15s se ve la
incipiente formacién de un vortice en la parte superior de la capa limite a la altura de la unién
entre la pared caliente y la pared adiabdtica (y=0.36m) y la generacién de un tren de ondas

térmico en la parte inferior de la pared caliente.

Por otro lado, en la Fig. 5.3 se muestran las temperaturas que fueron medidas en este
mismo periodo y en la misma regién de la capa limite; se observa el tiempo en que los
termopares (en y=0.03, O._lO, 0.20 y 0.30 m) detectaron el aumento de temperatura de la pared
caliente. Las cuatro inflexiones de la temperatura indican precisamente que el nivel del agua de
calentamiento subid a una velocidad de 0.05 m/s. Las temperaturas de estos termopares inmersos
en la capa limite junto a la pared caliente alcanzaron el 90% del incremento local de temperatura
en estado permanente (90% de ~4.5°C) a los tiempos de 12, 16, 20, y 26 s respectivamente. Hay
que notar que en esta region, por efecto de que los termopares no estaban en completa unién con |
la pared caliente, éstos rnidieron una temperatura promedio entre la temperatura de la pared y la
del fluido cercano a ella.

AT=EC

Temperatura de {a capa limiie. .
Ra=b5.3X10

09 Junto a ia pared caliente,
T T T v T ¥ T ¥
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Fig. 5.3 Evolucidn de la temperatura en la capa limite de la pared caliente.
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5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial.

En esta misma figura se puede apreciar como la sefial de la temperatura del termopar
colocado en y=0.30m alcanza el estado permanente de una forma aparentemente oscilatoria. Este
comportamiento oscilatorio podrd comprobarse mds adelante con la visualizacién y compararse

con lo observado en otros trabajos.

El tiempo tedrico caracteristico de la formacién de la capa limite t=h*/ciRa"? obtenido del
andlisis de Patterson e Imberger (1980) es de 12.5s y es del mismo orden de magnitud del tiempo
de crecimiento de la capa limite encontrado a partir de los termopares: 26s y del obtenido de la
visualizacién: 13s. La diferencia entre el tiempo obtenido a través de la visualizacién y el
obtenido por los datos de los termopares se atribuye a la resolucién de cada una de las técnicas,
teniéndose mayor certidumbre en el tiempo de los termopares. El valor teérico es obtenido con la
suposicién de un calentamiento instantineo de la pared, y como se dijo anteriormente, en el

experimento este calentamiento toma cerca de siete segundos.

5.3 Presencia de una inestabilidad en forma de vértice y de un grupo de ondas viajando en

la capa limite.

Inmediatamente después que se ha formado la capa limite se pueden distinguir dos eventos
que son muy notorios y que estdn ligados entre si. En la Fig. 5.2 se vid por un lado que a partir de
15s, el fluido caliente comenzd a formar un voértice incipiente a la altura de la unién de la pared
caliente con la pared adiabética. Este fenémeno aquf lo describimos como el choque del fluido en
movimiento proveniente de la capa limite contra el fluido en reposo de la mitad superior de la
cavidad, atribuido obviamente al cambio de condicién de frontera. Por otro lado, también a partir
de los 15s, en la parte baja de la capa l{imite en y=0.10 m, se inicid la formacién de un tren de
ondas térmicas con movimiento ascendente. Estas fluctuaciones pueden describirse como la
acumulacién de energia en el fluido caliente causada por un desequilibrio en los mecanismos de
transferencia de calor asociado con el choque del fluido arriba mencionado o pueden atribuirse a
efectos de la zona inicial de la capa limite. Un comportamiento oscilatorio similar en placas
verticales fue reportado por Joshi y Gebhart (1987) y en cavidades por Schladow (1990) y por
Schép vy Patterson (1995). Este tren de ondas fue asociado al efecto del punto de inicio (leading

edge effect) de la formacion de la capa limite durante ia transicion al estado permanente.
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5. Resultados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.

En las imdgenes del Schlieren de la Fig. 54 se ve como a los 20s el vértice continda
estableciéndose. A los 30s el vértice que se encuentra a una altura entre los 0.36 v 0.40 m
presenta un notorio crecimiento y se ve que ¢l tren de ondas se ha desplazado hasta y=0.30 m. Al
surgir el vértice se provoca un gran mezclado del fluido caliente proveniente de la capa limite
con el fluido frio del interior de la cavidad. Durante el periodo comprendido entre 40 y 60s el
vértice continia ascendiendo y penetrando al interior de la cavidad, la mayor parte de su energfa
térmica se mezcla al pasar por la masa de fluido frio v la energia restante alcanza a egar a la

superficie. Durante este tiempo las ondas aparentemente alcanzan al vértice.

La figura 5.5 muestra la temperatura como funcién del tiempo, observindose que el
termopar Ty, que se encuentra en y=0.40 pero despegado de la pared (x=0.02m), es el dnico que
claramente detecta el paso del vértice. Ahf la temperatura se incrementé en més de 1°C entre

29<t<37s, 1o cual corresponde al paso del vértice observado en la Fig. 5. 4.

Por otra parte, el paso del tren de ondas térmicas en la capa limite de la pared caliente fue
detectado por el termopar Ty, colocado en y=0.30m. Este tuvo un aumento monéiono de la
temperatura entre los 7 y 26s, relacionado al crecimiento de la capa limite. Sin embargo a partir
de los 26s registr6 varias fluctuaciones, las cuales en esta posicidén cesaron a los 50s. El tren de
ondas persistié como tal durante cierto tiempo y cierta distancia. A este efecto se atribuye el
notorio aumento de temperatura observado en el termopar T;, a partir de los 36s, (este tiempo
corresponde, segtin la visualizacién a la legada del tren de ondas). El incremento fue seguido por
un par de fluctuaciones que terminaron de pasar a los 43s, y que fueron seguidas por el paso de
otras hasta los 58s. Es posible que el tren de ondas, el cual aparentemente tuvo una mayor
velocidad que el flujo de capa limite, haya dado alcance al vortice en y~0.42m, de tal suerte que

éste va sélo fue levemente percibido por el termopar Ty colocado en y:O‘SO entre los 60 y 65s.
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.
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Fig. 5.5 Evolucién de la temperatura en diferentes puntos de la capa limite y la pluma de pared.
5.4 Generacién de la pluma térmica de pared y llegada del flujo al estado permanente.

El tren de ondas térmicas parece jugar un papel muy importante en la forroacién de la
pluma de pared. Como se vio en la Fig. 54 a media altura de la pared adiabdtica alcanzé al
vértice, quedando al frente del fluido ascendente; sin embargo, al interactuar con dicho voértice
parte de su energfa se disipé en el seno de la cavidad. El fluido que viajé detrds del tren de ondas |

conformé de manera definitiva a la pluma de pared en un proceso que duré desde los 60s hasta

jos 100s.

En la Fig. 5.6 se observa primeramente, a los 70s, entre y=0.50m y y=0.58m‘ la salida del
tren de ondas y por debajo (0.36m<y<0.50m) se tiene el inicio de la formacién de la pluma de
pared. El final del tren de ondas térmico estd marcado por un fuerte gradiente vertical de
temperatura. A los 80s se distingue que el gradiente de temperaturas avanzo hasta y~0.55m; este
gradiente se manifiesta en las imdgenes, a la izquierda del intercambiador, principalmente por las
lineas curvas de tonos claros. A los 90s se ve un nuevo grupo de ondas que van viajando entre

y=0.45m y y=0.55m, y como se verd més adelante este serd el patrén de flujo dominante.
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5. Resultados del estudio de conveccidén con calentamiento lateral parcial.

A partir de los 100s la corriente que incluye la capa limite y la pluma llega a un estado
permanente en el sentido de que sus caracterfsticas promediadas en el tiempo son constantes,
aunque el flujo sigue dependiendo del tiempo. En el estado permanente se distingue toda una
serie de fluctuaciones térmicas e hidrodindmicas, viajando dentro de toda la corriente vertical
convectiva. Desafortunadamente debido a limitaciones de cémputo, en este exp'erifrzento no se
obtuvieron imdgenes mds alld de los 120s, lo que limitd la ob.servacic’)n del estado permanente.
Sin embargo se puede ver en las imdgenes de 100s y de 110s que las ondas tienen su origen a
una altura cercana a la unidn pared caliente/pared adiabética y que tienen una longitud de onda
entre 0.03 y 0.04 m. Dada su regularidad no parecen ser estructuras turbulentas. A la altura de
y~0.55 m se ve un aumento del espesor de la capa limite con gradientes de temperatura que
reflejan el efecto de entrada de fluido frio del interior de la cavidad (entrainment) similar al
fenémeno descrito por Sangras er al. (2000) para plumas de pared turbulentas. Este

comportamiento se comentard mds adelante con los resultados de temperaturas.

El fluido caliente que se transporta en la capa limite y subsecuentemente en la pluma de
pared, al llegar a la superficie libre se transforma en una corriente horizontal denominada
intrusién térmica. Esta corriente queda fuera del campo de observacién del sistema de

visualizacién v su andlisis del alcance de este estudio.

La adquisicién de temperaturas y de imégenes fue hecha simultdneamente y con la misma
frecuencia (1 s, por lo cual existe una correlacién obvia entre ellas, esto es, las fluctuaciones de
temperatura que Se obsérvan en la Fig. 5.7 estdn asociadas al paso de las estructuras
hidrodindmicas observadas en la Fig. 5.6 . Asi, por ejemplo, el paso del gradiente vertical de
temperatura que se mencioné como el final del tren de ondas qued6 marcado por la inflexién de
la traza de temperatura a los 58s para y=0.40m; a los 80s para y=0.50m, y a los 100s para

y=0.60m (estas inflexiones estdn sefialadas con una flecha en la Fig. 5.7).
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5. Resultados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.
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Fig. 5.7 Evolucién de la temperatura en estado permanente dependiente del tiempo,

Al mismo tiempo, en esta misma Fig. 5.7 se puede ver otros detalles importantes del
desarrollo de la pluma térmica. Se tiene una fuerte disminucion de temperaturas de la traza Ty en
la pared caliente a la T7 en la pared adiabética. Esto estd de acuerdo con los 'resuitado‘s de
Sparrow et al (1978) donde se menciond que la temperatura de la pared adiabatica cayé
répidafnente justo después de y=H,, seguido de un decaimiento més lento como el que se ve entre
T; vy Ty, Para tiempos mayores a 120s, que es el tiempo final de la visualizacidn, otro punto
importante es el incremento en la amplitud de las oscilaciones de la temperatura con la altura. La
traza T4, después de las fluctuaciones iniciales, se desarrolla con temperaturas casi constantes,
mientras que en Ty se alcanza a detectar fluctuaciones con amplitud del orden de 0.3 °C y en T);
las fluctuaciones tienen émplitudes de més de 1.0 °C. Finalmente en T la amplitud de las
fluctuaciones decae a un valor de 0.5 °C. Los cambios en la temperatura a ia altura de y=0.50m
para t > 100 parecen estar relacionados con la onda de mayor dimension observada en 1a imagen
correspondiente a 110s y que se dijo tener un comportamiento tipo entrada de fluido frio
(entrainment). Las fuertes caidas de temperatura por ejemplo en t = 220s y en t = 250s solamente
se pueden deber a una entrada de fluido frio del seno de la cavidad, de acuerdo nuevamente con
lo mencionado por Sangras ef al (2000). La combinacién del comportamiento de pared caliente a
la altura de y=0.30m, con variaciones muy leves de temperatura, con el comportamiento tipico de
plumas de pared (y>0.40m) en un solo problema resulta muy atractivo tanto del punto de vista

de! fenémeno fisico como para la validacién de futuros trabajos numéricos. Un punto que puede
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3. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

del fenémeno fisico como para la validacién de futuros trabajos numéricos. Un punto que puede
resultar muy interesante para ser desarrollado mds adelante es correlacionar las temperaturas de
Ticon las de T7 y las de Ty con las de Ty; con un pequefio corrimiento en el tiempo. Esto nos darfa

una idea de la persistencia de las estructuras con la distancia.

La combinacién de la visualizacién con la mediciéon de las temperaturas con los
termopares nos ha proporcionado informacidén muy valiosa para detectar detalles del

comportamiento del flujo que de otra manera dificilmente se hubieran encontrado.

5.5 Comparécién entre los casos.

En esta seccidn se comparan los resultados para nimeros de Rayleigh de 2.42x10° y
1.26x10" con resultados de Ra=5.3x10° presentados en las secciones 5.2 a 5.4. A pesar de que el
fenémeno global transitorio se desarrolla de forma similar para los tres casos, cada uno tiene sus
prdpias escalas de ldngitud y de tiempo. Un punto importante que hay que destacar es que el

régimen de flujo en estado permanente si difiere considerablemente de caso a caso.

Crecimiento de la capa limite.

El final de la formacion de la capa limite de los tres casos se presenta en las fotografias de
la Fig. 5.8. La capa limite en cada una de ellas estd representada por la linea oscura, paralela a la
pared, que abarca desde el limite inferior hasta el limite de la pared caliente con la pared
adiabatica (y=0.36m). El espesor de dicha capa de ﬂuido fue de aproximadamente 0.006m para

todos los casos.

El tiempo de crecimiento de la capa limite obtenido de la teoria de Patierson e Imberger
(1980) y el que se calculd con las técnicas experimentales para los tres casos se presenta en la
Tabla 5.1

Tabla 5.1 Tiempo de crecimiento de la capa limite para los tres casos.

Tiempo de crecimiento de la capa limite (s)
Caso Teoria (P&T) Fotografias Termopares
Rago=2.42x10 18.5s 20s 30s
Rape=5.30%10° 12.5s 15s 265
Raye=1.26x10" 8.1s 125 20s
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

Es conveniente destacar que el tiempo de llenado del intercambiador de 7s mantuvo una
influencia en el tiempo de desarrollo de la capa limite que se manifesté como un retraso en los
valores experimentales respecto a los tiempo teéricos. El efecto fue mayor para Ragg = 1.26x10"
donde el tiempo tedrico de crecimiento de la capa limite y el tempo de llenado del

intercambiador fueron equivalentes.

t=20s - t=12s
y=058 TS

=0.36

v=0

y=0.065~  y=014
(2) Rage=2.42x10’ (b) Rago=5.3X10° (¢) Rago=1.26X10"

Fig. 5.8 Crecimiento de la capa limite térmica para los tres casos.

Nota: En el cuadro (¢), al lado derecho de la pared, se distingue una franja negra que va mds arriba del limite
pared caliente/pared adiabdtica, la cual no representa 2 la capa limilg, que £5 un ermetr 6ptico que se tuvo & lo

largo de este experimento.
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5. Resulrados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

Formacién del vortice y paso de las fluctuaciones.

Bl vértice que se describié como uno de los fendmenos peculiares del choque del flujo
generado entre la capa limite de la pared caliente con el fluido en reposo de la pared adiabética
tiene sus particularidades para cada Rapo. En el caso de RaHg:2.42><109 el vortice tardd 235 en
avanzar 0.05m, mient;as que para Ram:}..%xlom, recorrié la misma distancia en sélo 13s. La
estructura interna del vértice también difiere, para el primer caso se presentaron gradientes de
temperatura (lineas claras al lado izquierdo del intercambiador) bien definidos mientras que para
Rapo=1.26x10'" los gradientes de temperatura mostraron tonos muy irregulares dando la idea

clara de un mezclado en forma turbulenta.

=308

y=0.36

(2) Rage=2.42x10° Rage=5.3X10° (¢) Rago=1.26X10"°

Fig. 5.9 Formacidn del vortice en los tres casos.
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

Por otro lado, se mencioné que el tren de ondas para el caso de Rage=5.3x10'° avanzé
hasta y~0.30m en 265 y alcanzé al vértice en y=0.42m a los 38s; para el caso de Rayo=2.42x10°
éste llegd a y~0.30m a los 34s, y alcanzé al vértice en y~0.42m a los 50s. Para e] Rayo=1.26x10'°

el tren de ondas alcanzé al vértice en y~0.36m antes de los 20s.

Estado permanente.

El tiempo de llegada de la pluma de pared al estado permanente para cada caso estd
anotado en la tabla 5.2. Siguiendo la tendencia descrita en el parrafo anterior se tiene que los
tiempos caracteristicos disminuyeron considerablemente al incrementarse Ragg. La estructura
interna del flujo adyacente a la pared adiabdtica presenta caracteristicas dependiendo de Ragp que
denominamos flujo en régimen (i) laminar osci}atorio, (i1) transicién y (iii) turbulento, los cuales

se describen a continuacion.

Tabla 5.2 Tiempo de llegada de la pluma de pared al estado permanente.

Caso Llegada al estado Régimen desarrollado
permanente
Rapo=2.42x10’ 180s Laminar oscilatorio -
Rayy=5.3x10 00s Transicién
Raﬂgx1.26$<1010 60s Turbulento

Flujo laminar oscilatorio.

En la Fig. 5.10(a) se observa que la capa limite tiene un comportamiento laminar en la
parte correspondiente a la pared caliente (y<0.36m) y un comportamiento ondulatorio ordenado
en la parte superior. Las oscilaciones parecen tener su origen cerca de la unidén pared
caliente/pared adiabatica. Las lineas oscuras del lado derecho de la pared a la altura del termopar
T\, indican que fluido caliente se desprende de la pluma y se introduce al fluido frio del medio
(este proceso es conocido como derrainment). A partir de y~0.40m el flujo se organiza
principalmente en estructuras periédicas bi_difnensionales que se mueven a una velocidad de

aproximadamente 0.011m/s y aumentan sus dimensiones a medida que adquieren mayor altura.
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5. Resultados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.

Las fluctuaciones periddicas de la temperatura con respecto al tiempo, Fig. 5.10 {(b),
reflejan el paso de las estructuras mencionadas. En esta figura las trazas de ternperatura
corresponden a tres termopares colocados a la misma altura (y=0.40m) y a la m1sma profundzdad
(z=0.08m), pero a diferente distancia respecto a la pared. En los dos termopdres alejados de la
pared (To y Ts) se ven paquetes de ondas, por ejemplo en 420<t<430 y en 450<t<475 asociados a
las estructuras periddicas. La correlacién entré las dos sefiales es excelente. La seflal del termopar
pegado a la pared mantiene una razonable correlacion con las otras dos; pero se puede decir ciu_e
los efectos del borde de la capa lfmite decaen al acercarse a la pared. En las Figs. 5..10 ©), (D y
(e) se presenta el espectro de frecuencias correspondiente a las tres sefiales de teﬁlpg:rat_ura, donde
la frecuencia dominante es de 0.13 Hz. La coinéiden(;ia de este valor en las sefiales nos indica que

las estructuras se mantienen en la direccion x.

~ En las.Pig. 5.11 (a) se comparan las sefiales obtenidas con dos termopares colocados a la
misma altura y a la misma separacion de la pared pero a diferentes$ profunldidades, z=0.075m y
=0.08m (el plano central de la cavidad estd en z=0.10m). En este caso se ve que las
fluctuaciones de 1a Fig. 5.11 b))y ©) tiéhén' la misma frecuencia ddnlinante, lo que implica que
los efectos tridimensionales son pequefios. La diferencia de amplitud se puede a_tribuir a pe_que'ﬁos

errores en el posicionamiento de los termopares, principalmente en la direccién x.
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3. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial.

Fluctuacicnes de temperatura
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Fig 5.10. Visualizacién y medicién de la temperatura en el flujo laminar oscilatorio.
Rage=2.42x10°. Las coordenadas estdn dadas en metros. TESIS CON
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5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral plrcial.

Fluctuaciones de temperatura
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Fig. 5. 11 Fluctuaciones de la temperatura y sus respectivos espectros para el flujo laminar

oscilatorio.

La Fig. 5. 12 presenta la variacién de la temperatura en dos puntos separados por una

distancia vertical de 0.10m (y=0.40m, ymO.SOm) y separados de la pared distancias similares y

localizados a profundidades parecidas. En este caso a la sefial del termopar Tz se le aplicéd un

corrimiento de 11s, que es igual al tiempo que tarda en desplazarse un particula de fluido entre

estas dos estaciones. Con este corrimiento se aprecia una buena correlacion entre las sefiales, lo

que hace patente que las estructuras persisten al ascender.
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5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial.

Fiuctuaciones de temperatura
en dos alturas: Y=0.40, Y=0.50

26.0 e

AY= 0.10 Ra= 2.42X10" |

255 b .

252 + -

T, (0.013 0.50, 0.075)

24.8
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24.4
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24.0 . ] : ] . : 2 : . 1 . 1 .
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Fig. 5.12 Sefiales de temperatura en dos estaciones separadas una distancia vertical de 0.10m.

Del conjunto de Figs. 510 a 5.12 se demostr6 que el flujo de la pluma de pared mantiene
una organizacién periddica con unas frecuencias dominantes que caracterizan a este flujo como

no turbulento.
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.

Flujo de transicion.

El flujo en régimen de transicién corresponde al caso descrito en la seccién 5.2 a 5.5.
Aqui solo como referencia se presenta nuevamente la imagen correspondiente a t=100s y una
grifica de la evolucidn de la temperatura correspondiente a un punto junto a la pared adiabética a
una altura de 0.40m. Comparando la sefial de Tio de la Fig. 5.13(b) con la correspondiente T; de
la Fig. 5.10(b) se puede constatar el aumnento de amplitud de las fluctuaciones de temperatura. En
la Fig. 5.13 (c) Ademds de que aparecen bajas frecuencias (entre 0 y 0.1 Hz) que son
caracteristicas del régimen de transicién, se tiene una frecuencia dominante de 0.23 Hz, que es

mayor en un 80% respecto al caso del flujo laminar oscilatorio y de amplitud similar.

Evolucién de la temperatura

(3

en Y=0.40 Ra = 53X10
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Fig. 5.13. Visualizacién y medicién de la temperatura en el flujo de transicién, Rago=5.3x10°,
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5. Resultados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.

Flujo turbulento.

En este flujo se observo en la parte superior las caracterfsticas tipicas de la turbulencia,
aunque nuevamente en la parte inferior se presentd un flujo larninar uniforme, (Fig. 5.14a). A
partir de la regién comprendida entre y=0.40m y y=0.50m se aprecian cambios de temperatura
(experimentalmente se observan cambios de color, no visibles en la figura) con una distribucién
espacial aleatoria. En la Fig. 5.14(b) se ven fluctuaciones de alta y baja frecuencia. Las primeras
estén asociadas a remolinos de menor escala de longitud del fendmeno turbulento y las segundas
posiblemente remolinos mayores asociados a los efectos de entrada de fluido frio de los
alrededores (entrainment). En el espectro de frecuencias de la Fig. 5.14 (¢) no hay una frecuencia
dominante como en los casos anteriores, lo que afirma que este caso corresponde a un flujo

turbulento.

t=100s

Evoiucién de la temperatura
en Y=0.40 Ra=1.26%X10"
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Fig. 5.14. Visualizacién y medicién de la temperatura. en el flujo turbulento.
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5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial.

La caida de temperatura en el estado permanente ai salir el flujo de la pared caliente varié
de manera no monotdnica con Rayo para los tres casos estudiados. En las gréficas (a) y (b) de la
Fig. 5.15 se puede ver que la disminucién de temperatura en el estado permanente entre y=0.30m
y y=0.40m fue de un 30% y un 36% de ATy; en (¢) fue de un 20%. Entre y=0.40m y y=0.50m
hubo una disminucién de 12% en (a), 15% en (b) v 30% en (c). Estas diminuciones de
temperatura encontradas experimentalmente se comparan con los resultados obtenidos por
Sparrow et al. (1978) en la Tabla 5.3 Estos autores predijeron que hay un fuerte decaimiento de la
temperatura en la parte baja de la pared adiabdtica, y mds arriba la temperatura sigue la funcién

de potencia expresada en la Ecnacién 1.4.

Tabla 5.3 Decaimiento de la temperatura en diferentes zonas de la pared adiabética. Y/Ho

es cociente de la coordenada vertical y la altura de la pared caliente.

Regidn
Caso | Y (LD | Y/H, (1.11-1.38) | Y/H, (1.38-1.66)
Sparrow ef al. (1978) 0.38 012 0.10
Rago=2.42%10° 0.30 0.12 0.10
Rago=5.30x10° I 036 0.15 0.12
Ragp=1.26x10" 0.20 0.30 0.05

A partir de esta tabla se puede ver que los casos (a) laminar oscilatorio y (b) de transicidn
siguen de manera general lo calculado por Sparrow, pero hay discrepancias en el caso {(c) de flujo

turbulento.

En este capitulo se presentaron los resultados de la conveccién natural en una pared
parcialmente calentadas. En la siguiente seccion se listan las principales aportaciones de este

estudio.
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5. Resultados del estudio de conveccion con calentamiento lateral parcial.
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Fig. 5.15. Evolucién de la temperatura en los tres casos. Las coordenadas estén dadas
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5. Resultados del estudio de conveccién con calentamiento lateral parcial.

5.6 Conclusiones

A continuacién se mencionan los nuevos conocimientos aportados producto de este

trabajo.

1. Se hizo una amplia visualizacion del flujo convectivo mediante la técnica Schlieren y se
midieron las temperaturas en puntos localizados dentro del mismo flujo. Este comprende la
capa lfmite y la pluma de pared. Se logré una caracterizacién del flujo en su evolucidén al
estado permanente. L.a combinacion de la visualizacién con la medicién de temperaturas
proporcioné informacién muy valiosa para detectar detalles del comportamiento del flujo que

de otra manera dificilimente se hubieran encontrado.

2. La presencia de un vortice y de un tren de ondas son caracteristicas generales del estado
transitorio en todos los experimentos realizados. Por lo tanto estas caracteristicas, propias de
esta configuracién, son independiente del niimero de Rayleigh al menos dentro del rango de

los experimentos.

3. El efecto del choque al cual se atribuye la formacién del vértice no parece haber sido
mencionado en los trabajos referentes a la pluma de 'pared ni a la placa vertical con

calentamiento uniforme..

4. En el estado permanente la capa limite en la zona de la pared caliente tuvo caracteristicas de

flujo laminar uniforme para los tres valores de Rayy estudiados.

5. Se identificaron tres regimenes de flujo de la pluma de pared dependientes de Rayg: laminar
oscilatorio, de transicién y turbulento. A un Rayg=2.42x10°, el flujo fue laminar oscilatorio y
se desarroll$ en estructuras periddicas que se transportaron en la direccidn vertical a través de
la capa limite; en el flujo de ransicion, Rayp=5.30x10’, la periodicidad no fue tan marcada y

se distingui6 una incipiente turbulencia principalmente en la parte alta de la pluma. En el caso
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5. Resuitados del estudio de conveccidn con calentamiento lateral parcial.

turbulento, Rage=1.26x10'°, las fluctuaciones se extendieron en espacio y en tiempo en un

amplio rango, y no se encontrd una frecuencia dominante.

6. Para los dos primeros casos las temperaturas en la pluma de pared decayeron répidaménte en
la regién contigua a la unidn pared caliente/pared édiab;itica, (hasta 0.36AT, en una distancia
vertical de 0.11Hy). Este comportamiento concuerda con los resultados numéricos de Sparrow
et al (1978). Sin embargo, no hay coincidencia para el caso de flujo turbulento. Seré necesario

encontrar un modelo que represente a este ltimo.
Como trabajo futuro se propone realizar mediciones de velocidad con las técnicas de

anemometria ldser (LDA) y de velocimetria por iméagenes de particulas (PIV), asi como medir

con mayor precisién los valores experimentales de Nu,,.
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Conclusiones finales.

CONCLUSIONES FINALES.

En este trabajo se estudié la conveccién natural generada mediante dos mecanismos
distintos; por gradientes de concentracion de soluto y por gradientes de temperatura, en dos
configuraciones diferentes. Con los resultados obtenidos se contribuyé a mejorar el
entendimiento de las caracteristicas del flujo y de la transferencia de masa o de calor, desde el

régimen laminar hasta rebasar el umbral de la turbulencia.

Para abordar los problemas propuestos se desarrolld una infraestructura experimental
robusta basada en las técnicas de visualizacion de fluorescencia inducida con ldser (LIF), de
proyeccién de sombras (shadowgraph) y de deteccidén de gradientes de indice de refraccidn
(Schiieren); asi como en un sistema de medicién de temperaturas y en un sistema de médicién de
concentraciones, ambos acoplados a adquiridores de datos de alta precisién. También se

construyeron dos dispositivos experimentales.

El sistema Schlieren, detallado en el Capitulo 4, es una aportacién importante de este
trabajo ya que constituye, hasta donde se tiene conbcimiento, el dnico sistema de grandes
dimensiones en nuestro pais. Ademds al haber sido acoplado con un sistema de adquisicidn de
imigenes de alta resolucidn y de haberse puesto en sincronfa con un sistema de adquisicién de
temperatura resulté tener grandes ventajas para el analisis de flujos de conveccién natural. Este
sisterna constituye una tecnologia de punta que seguramente sera utilizada en futuros proyectos

del grupo de Transferencia de Energfa y Masa del CIE-UNAM.

En el estudio de Conveccién Natural en Tubos Verticales, se varié el valor del nimero de
Rayleigh (Rag) encontrandose cuatro regimenes de flujo con diferentes grados de complejidad. Se
elaboraron dos modelos teéricos que predicen el transporte de propiedades en los diferentes
regimenes, su validez a la luz de los datos experimentales resulté limitada, sin embargo su
importancia radica en que dan la pauta para que mediante modelos sencillos se puedan explicar

algunas de las caracteristicas del fendmeno. Lo mds interesante que se encontrd en este problema
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Conclusiones finales.

.fue que al aumentar el nimero de Rayleigh (Rag), por encima de un valor critico, resulté un tipo
de flujo turbulento que a la fecha no se habia reportado. Este flujo turbulento se distingue por ser
homogéneo, no-decadente, con cero flujo mésico promedio y con cero esfuerzo cortante

promedio.

En el problema de Conveccidén en una Pared Parcialmente Calentada se varid el niimero
de Rayleigh (Rago) en tres valores, encontrdndose en la zona superior, correspondiente a la pared
adiabética, flujos en regimenes laminar oscilatorio, de traﬁsicién v turbulento. Primeramente se
encontraron peculiaridades en el proceso de desarroilo de la capa limite, en la pared caliente, y de
la pluma de pared, en la pared adiabdtica. Se observé en los tres regimenes la formacién y el
avance de un vortice vy el paso de un tren de ondas. En el estado estacionario se encontraron
frecuencias dominantes de la temperatura en los regimenes laminar oscilatorio y de transicidn
pero no para el flujo turbulento. Finalmente se obtuvo un buen acuerdo de la temperatura medida

experimentalmente, excepto en el caso turbulento, con ia solucidn aumérica dada por Sparrow et

al. (1978).

No obstante la relevancia de los resultados encontrados en los dos problemas tratados,
queda claro que aun quedaﬁ muchos puntos por estudiar. Se propone como trabajo futuro el
complementar los resultados de temperatura y de concentracién con mediciones de velocidad
usando las técnicas de anemometria laser y de velocimetria por imdgenes de particulas. Ademés

de hacer un andlisis mds elaborado de las sefiales sobretodo en los casos de flujo turbulento.
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INSTABILITIES, TRANSITIONS AND TURBULENCE

Convection in a ldng vertical tube due to unstable
stratification — A new type of turbulent flow?

Jaywant H. Arakeri*®, Fransisco E. Avila', Jorge M. Dada and Ramon O. Tovar

*Department of Mechanicat Engineering, Indian Institute of Science, Bangalore 360 012, India

Centro e Investigacion en Energia, Temixco, UNAM, Mexico

‘We present experimental results of free convection in a
vertical tube due to an unstable density difference im-
posed between the iwo (open) ends of the tube. Two
tanks of Auids connect the two ends of the tube with the
top-tank fluid heavier than the bottom-tank fluid. We
use salt mixed with water {o create the density differ-
ence. The convection in the tube is in the form of rela-
tively heavier fluid going down and lighter fluid going
ap simultaneously; the mean flow at any cross section of
the tube is zero, Depending on the Rayleigh number we
observe different types of flow, with turbulent flow be-
ing observed at the higher Rayleigh numbers. We be-
lieve this is a new {ype of turbulent flow —a nearly
homogeneous, buoyancy-driven flow with zero mean
shear,

FLOWS caused by buoyancy, called free or natural convec-
tion, abound in nature and engineering. The convection
obscrved on a hot road surface in no-wind conditions is an
example. Convection is generally caused by unstable
stratification ¢For example, density increasing with height
in a gravitational feld). Density gradienls are oflen
caused by a temperature gradient, or a gradient of concen-
iration of some species (e.g. salt in the oceans, water va-
pour in air). The dynamics in free-convection flows is
mainly determined by the Rayleigh number — 3 measure
of the ratio of buoyancy forces 1o diffusive effects,

Two simple configurations of free convection have
been extensively studied, viz. Rayleigh-Benard convec-
tion and Rayleigh-Taylor instability. Rayleigh-Benard
{R-B) conveclion is conveciion of a [tuid between two
horizontal plates, with the bottom plate hotter than the
top plate. Because of the femperature difference, the
fluid densily increases from the bottom plate to the top
phate. However, below a critical Rayleigh number, even
though the stratification is unstable, there is no flow
(convection) and heat transfer is entirely by conduction;
the Rayleigh number increased beyond this critical
value resulis in laminar convection, often in the form of
rolls, and a lwrther increase in the Rayleigh number
teads to turbulent convection (see ref. ).

¥For correspondence. (e-maik Jaywant@mecheng.disc.ernet.in)
'Sadly, Pransisco passed away during the writing of this paper. We
farve Tomd memories of him,
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Rayleigh-Taylor instability occurs when a layer of
heavier fluid (say salt water) lies on top of a layer of
lighter fluid (say fresh water). Dalziel et al.? report re-
cent work on this subject. In this configuration the lay-
ers can be in equilibrivm,; pressure varies linearly wilh
deplh in each of the layers. But this is unstable equilib-
rium: a small perturbation of the interface increases the
perturbation indefinitety with the heavier fluid trying to

“go down and the lighter {luid trying to go up. Some

mixing between (he top and hottom fuids oceurs during
the gverturning. Bventually motion ceases and a slabie
density gradient is obtained. For an immiscible pair of
lluids of say walcr over air there is negligible mixing
and, eventually, the water and air layers just interchange
places, One common way of deing a Rayleigh-Taylor
stability experiment is to have a thin plate initially
separating the two {luids which is then rapidly pulled
away.

In this article we describe preliminary resuHs of free
convection in a vertical tube. The setup is similar to a
Rayleigh-Taylor stability setup, except that we have a
long vertical tube between the tanks containing the
heavier fluid at the top and the lighter Huid at the bot-
tom {Figure 1). S0 essentially we look at the ‘overturn-
ing' process of the two Huids through the wube, We used
sodivin chloride salt mixed in water to create the den-
sily differcnce. As in Rayleigh-Benard convection, we
find different (ypes of flow depending on the values of
the parameters of the problem: the density dilference,
and diameter and length of the tube, In particular, al a
high enough Rayleigh number we observe the flow o
be turbuient, which we believe is a new type of turbu-
lent flow,

Experiinental setup

The experimental setup consisted of two tanks con-
nected by a vertical tube. The top tank was open at the
top and had a taperéd hole in the botiom plexiglas wall
o fit a rubber stopper; an appropriate sized hole was
made in the stopper to snugly fit the tube. The botiom
tank was closed on all sides and had a similar rubber
stopper arrangement on the top wall to fit the holiom
end of the tube. The rubber stoppers minimized the load
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Anexo I,

SPECIAL SECTION:
P n SALT CON; TION EVOLUTION
ment 127
24 v = 18.85mjm, L= 6000w

e
——

I

Flgure t. Schomatic of the experimental setup, The pumps i the
twer fvkes are imnked 17

on the tubes, which were made of glass, and also al-
fowed us to quickly change the tube for a different ex-

periment. The side walls of the tanks were made of

glass. Two small aquarium water pumps were used to
continuously mix the fluids in the two lanks and prevent
stratification. The Mow rates in the pumps were small
engugh and the locations of the exits and inlets of the
pumps were such as (o creale as small a disturbance as
possible near the tube ends.

The volumes of the two tanks were approximately
1750 cc each. A total of twelve tubes were used in (he
experiments, with lour diameters (4,85, 9.853, 19.85 and
36.85 mm) and three lengths (130, 300 and 450 mm), A
few visualization experiments were conducled wilh
2.5 mm diameter lubes,

Following is the experimenial procedure. We cali-
brated the conductivity probes, used to measure salt
concentration, before and after each experiment. We
filled the bottom tank and the tube with distilled water,
and the top tank with brine {lypically 0.05 ¢ em™ con-
centration), poling down the volumes of the distilled
water and brine added. We switched on the pumps prior
to lhe start of each experiment. Initially, a stopper
blocked the top end of the tubeé; pulling of the stopper
initiated the experiment. Due o the convection the sal
concentration in the top tank continvously decreased with
time (Figure 2). Concentration in the top tank was meas-
ured from the start of the experiment till the convection
had visibly stepped. In the siraliest dinmeler and longest
tube (4.85 mm dia, 600 mm long) the convection contin-
ucd for about 100 h, whereas in {he fargest diameter
ube the convection continucd for about | h.

360
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Figure 2. A repical variation of concentration of salt in the top-tank
Meidd with duse. The ense shown  gormesponds o tehe  disane-
ter = §9.85 man and tube tength = 604 mm.

Sall concentralion was incasurcd with onc or two
micro-conductivity probes {(Model 125 MSCTI, Preci-
sion Measurements Engincoring), placed in the top tank,
The concomtration versus titme dain were stored in a
computer for further analysis. Two conductivily probes
were used (o check that mixing by the pump was ade-
gquate and there was no concentration gradient in the
tank Nutd, We mainly visualized the flow using the la-
ser-induced-fluorescence  (LIF} (echnique, A small
amount of sodium Muorcscenl dye was initially mixed in
the lop tank Auid. A vertical sheet of laser light, created

 with a cylindrical tens, passed through the vertical tube

(in which the convection was taking place). We used a
150 mW argon-ion faser. In some cases, we also visual.
ized the {low using the shadowgraph technique.

Pirameters

We are Jooking al free convection in a vertical luhe
open al the lwo ends, with an imposed density, or con-
centration, difference across it. As in Rayleigh~Benard
convection, lhe non-dimensional parameters of the
problem are: ‘

‘ 3
Rayleigh mumber, Ray = gact ,
pve

Prandtl number, Pr =

, TESIS CON
wpearsi =L, | FALLA DE ORIGEN

Q=

where AC is the concentration (or density) difference
between the top tank and bottom tank fluids, p, is the
density of the lMuid averaged over the lenglh of the tube,
g is scceleralion due to gravity, v is the kinematic
viscosity, « is the dilfusivity of the species causing
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the density gradient, d is tube diameter, and [ is tube
tength.

Sometimes it is more appropriate to use other delini-
tions ol Rayleigh number: Ra,, Rayleigh number hased
on the wbe diameter, and Rag, Rayleigh number based
on the density gradient, instead of density difference,
and diameter,

‘Some values of the parameters are of interest. The
Prandt! number, or strictly the Schmidt number, is about
670, showing diffusion of salt is negligible in compari-
son to that of momentum. At a concentration difference
of 0.025 gfiom® and for a tube length = 600 mm. the
Rayicigh number = 3.5 % 10", The AR ranges from
about 0,008 to about 0.25. For comparison, study of
turbulent Rayleigh~Benard thermal convection is usu-
ally with Pr ~ | (for air Pr = 0.7 and lor water Pr = 6.7);
the Rayleigh number is usually of the order of | x 107,
but the highest value achieved, reported recently’, using
eryogenic hefinm is about 1 x 10'7; and AR is usualily
grealer than unity, Thus the present problem pertains (o
very large Rayleigh number, high Prandtl number
convection in tall cells. High Prandtl number. high
Rayleigh number convection is generaliy obtained with
very viscous fluids convecting over a large scale. as in
convection in the earth’s mantle,

Basic relations

From the salt concentration (in the top tank) versus time
data we calculate the lux of salt, and the concentration
difference between the two tank fluids as functions of
time. This is done using mass conservation equations,

“We use cylindrical potar coordinates (r, @and z) with
velocitics in the three directions respectively. U, Uy
and W. The z-axis coincides with (ube axis and is posi-
tive upwards, An overbar over a guantity denotes (he
quantity averaged over the cross-section of the tube.
The difference between a quantity and its average is
written in sinall case. Thus for concentration

C*‘:deA, c=C-C.
A

Fluid volumes in each of the two tanks do not change
with time. Thus, at any cross-section of the tube and
any instant of lime (assuming water to be incompressi-
ble) the volume {low rate of the fuid going down = the
volume flow rate of fluid going up, or

deA = =0,
A

We come to the important conclusion that the mean ve-
locity al any cross-section is zero.

CURRENT SCIENCE, VOL. 79, NQ, 6, 25 SEPTEMBER 2000

The mass flow rate of salt #i, going up al any z is

i = [CWOA = cwa,
) .

where A, is the cross-sectional area of the tube. From
mass conservation of salt at any z we have the gradient
of i,

ac

oy, B P
T

2 j'(CdA) =—A
A

o

The cquation states that in a control volume height dz,
the difference in mass flow rates at two stations dz apart
is cqual to the rate at which mass of salt changes in the
control volume. If (AC/d6y=0, then s, is constant
along the length of the tube; however, sy, con stift bea
lunction of time,

Al any time let Cy and Cy be the concentrations of
salt b the top and bottom tanks respectively, and Cig
and Cpo the concentrations at the start of the experi-
ment. Mass conscrvation of salt gives

5

5

{
ViCyp +VyCy + Ap J' Tz = Vo Crg
0

'
+VBC30+APJC},dzxM5.
0

Where Vr and Vp are respectively the top and bottom
tank fuid voluimes, Ap is the pipe cross section area,
and M, is the total mass of salt in the system. The inte-
gral on the left-hand side is the mass of the sall in the
tube. Assuming the average salt concentration in the
tube al any time is (Cr + Ca)/2, we obtain the following
relation for the concentration or density difference in
terms of the concentration in the top tank:

Vo +Va +Vp) M,

,
(Vg +Val2) (Vp+Va/2) {}

AC=(Cr “CB):C‘T

where V), is the volume of the tube.
Let sty be mass Now rdte of salt at the top end of the
tube and sy at the bottom end of the tube. Then

; . dC
g =VodCp/d, mgp =~V ,.,.c.l.,t_g_’

!
. . d o
Mgy — Mgy = adez.
0

The relations respectively are from sall mass conserva-
tion in the top tank, bottomn tank and in the tube. In

861

118

VRS CON
FALLA DE ORICEN




Anexo .

SPECIAL SECTION:

our experiments, to a good approximalion, we can as-
sume

. . . dCyp
By = fitg = iy, = Vi =,
de

Then fiux, mass flow rate of salt going down per unil
cross sectional area of the tube is,

,':3,_;-—1;:_1/1;9,9&» (2
di

I

Flow visualization observations

Depending on the concentration difference, the tube
diamcter and the fube fength we observe one of four
types of flow which we term (i} hall-and-half (HAM),
(ii) hetteal, (i) unsteady-laminar and (iv) turbulent,
These are described below. It may be noted that the
Mow visualization pictures given in this paper show just
a few centimetres feagth of the central portion of the
tube.

Healf-and-half flow

fn a HATE MMow, in onc haif of the eross seetion of the
tube Tow is downward, and in (he other hall the Mow is
upward. We observed the HAH fMow only in the 2.5 mm
dia tube and in the 4.85 mm dia tube al small concentra-
tion differences, essentially meaning at low Ruayleigh
numbers. In some cases we observed moving fronts,
about 1-2 tube diameters long. A downward moving
front is hcavier and moves [aster than the rest of the

Figure 3, Shadowgraph picture showing two froms in HAH convee-
tiow, Tube diameter is 2.5 nun.

362

Figuve 4. LT picture showing helical convection,  Tahe  diwme.
wr cLE i tuine feeptiy -+ 150 nn, conceniration ilier
e s OGBS pfec, Top-tank Huid is dyed. Only the centead lenpth of
the fube s shown,

down-going fluid; simtlarly an upmoving lront is fighter
than the rest of the up-going fiuid. Figure 3 is a
shadowgraph picture showing both down-going and up-
going fronts.

Helical flow

We observed helical flow in the 4.85 nun dia tube (Fig-
urc 4), except at small concentration differences when
the flow was HAH (Figure 4). As in HAH [low the heli-
cal flow s equatly divided between up-going and down-
going Tluid, and is steady. In HAH flow the interface
hetween the up-going and down-going Hows is vertical
and straight; however, in helical low the interface is
(wisted. The interface looks fike whal one would get il a
tung strip of paper is held at one end awd the other end
is (wrned through many lurns; going along one edge of
the steip ene would trace an helix, Thus the two flows
(up and down) take helical paths with a common
{twistedy interface. In most cases we observe some mix-
ing between the fuids in the two streams. Apparently
the HAH flow is unstabic above some (yet undcter-
mined) critical Rayleigh number and the instabitity
lewds to helical Tow,
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INSTABILITIES, TRANSITIONS AND TURBULENCE

Unsteady-laminar flow

In the .85 mm and 19.85 diameter tubes (i.c. at still
higher Rayleigh numbers) we observe the flow to be
unsteady and three dimensional, but laminar (Figures 5
and 6), There is no clear demarcation between the up-
going and down-going flows, and there is a lot of mix-
ing between the two. A lypical mixing event involves
colliston of a downward going mass of fluid with a up-
ward going mass of fluid, often leading to shear layers
which go unstable with the formation of vortices. One
also sees mushroom type structures {see Figure 5). The
eddics scem (o scale with the diameter of the tube. The
flow is chaotic, but atlcast in the 9.85 mm dia tube the
flow is nol turbulent: a range of scales, characteristic of
turbulent lows is nol present.

Fipare 7. LIF picture showing sorbulent convection, Note the smadl
tength  seales of mixing. Tuhe dghuacler = 37 mnyg  conceniration
difference = .025 glee.

Turbulent flony

What appeurs (o be a lraly turbulent lNow is observed in
the 36.85 mm diameter tube (Figure 7). Like in the
G855 mm and 19.85 diameter tubes, the Now is chaotic
and three dimensional. We observe collisions of Huid
masses maving in opposing directions, and the forma-
tion and breakup of shear fayers. Puring these interac-
tons large interfacial  arcas wre crealed  greally
enhancing the mixing between the heavier and lighter
Muids. Also because of collisions we can have instances
when heavier masses of fluid move up instead of down,
and similarly instances when fighter fluid masses go
down. Both mixing and flow dircction reversal coaltrib-
ule 1o reduction of fiux, or in olher words (o slowing
down ol the experiment,

Figure 5. LIF piciure showing uosteady-lauinar conveciion. Note
the mushroom  structure. Fube diumeter = 9,85 mim; congentrigtion

difference = 0.025 gice. Flux relations

The Mux times the tube cross scetional arca, mEEﬂAi,,
determines how dast the top lank depletes sall, of
equivalenily how fagt the bottom tank accumulales sall.
A large Nux is oblained i alt the down-going  fluid
(w<0) has higher density (¢ > 0) (similarly when
w0, ¢ is <0} and in addition if lwl and e arc as large
as possible, The maximum possible ¢ is AC, when all
the down-going {luid is pure top tank fluid and al) the
up-going fluid is pure bottom tank Muid; there is no
mixing of the two in the tabe. The maximum possible
velocily s probably what is obtained by assuming hall-
and-half luminar flow, and whose solulion is given be-
low, Frux van be reduced due 1o two reasons. One, inix-
ing Belween down-going wmd up-going fheds redoces
Figure 6. l,ll""ph;lu.r\:‘ skowing «m.iigmly—Ium'in:fr c-"mv?c!imh "l‘lf!{u the values al both ¢ and w; two, heavier fuid moving
dimpeter a2 TYRS g Pube lengih = 3080 nua concentradion il . ”
et = 0078 woe. down, or vice versa, redoces the correlation.
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SPECIAL SECTION:

A trivial case is when there i3 no fow and the salt
transfer is just by molecular diffusion; then fhux is given
by F = oAC/. Stability analysis’ shows that when the
tube is thin enough or density difference small enough,
.or more precisely the gradient Rayleigh number
Rag < 1087, there is no flow, {This analysis is for o
densily increasing linearly with height.) We never ob-
scrved a no-flow case tn any ol our experimems as the
Rayleigh number was above the critical value, except
perhaps towards the end of an experiment when the den-
sity dillerences were too low 1o be mceasurcd by our
instrumentation,

Next we derlve expressions for the Nux of salt in the

vertical tubg for two cases: (i) laminar hatf-and-half

How of immiscible Muids and (i) turbulent convection,

Laminar HAH flow of immiscible fluids

Consider fully developed paraliel flow in the vertical
iube, We assume the heavier fluid {density = py) is go-
ing down in one half of the tube, say > 620, and the
fighter {luid (density = py) is goihg up in the other hall,
2> @2 m Fluids in the two streams have same kine-
malic viscosity and are inuniseible (cquivalent to saying
diffusivity of salt is zero), With U, Ug=0 (paralle
flow) and dfdz = 0 (Jully developed (low), the Navier-
Stokes equations simplify to

Py By
o of

in the r and @directions, and

0=-2.

F.— pg + pivViW,

9z

is the z direction, where V7 is the Laplacian operator in
the r — @ plane. The boundary conditions are zero veloc-
ily at the wall (r=df2) and at the interface (8=0,
&= 7).

From a control-volume  momenium  balance,
~dpflz = pog, where po = (r + pul 2. Then the equation
in the z direction, O = ~ {p— )fpo + VWA, which writ-
ten separately for the upward going and downward go-
tng Huids becomes

WIW = —ﬁ‘ig {upward)
2py

W = _A_(’;g {downward).
21p¢

To ensure symmetry we assume {AC/p) < | and re-
place gp and pr by oo in the denominators on the right
hand sides of the above equations.

864

Solution is same as thal of a fully developed flow in
pipe with a semi-circular cross section driven by a con-
stant pressure gradient, but with the pressure gradient
replaced by gAC, The solution” gives the average veloc-
ity i each half of the tube ay

W:(;.{)372;((!/2)2—A£g .
pv

The flux (—we) = ACW 72 is given by

7 ey 2
ry = 00059 A8, 3

where subscript I represents laminar flow. The relation
shows the dependence of ITux on various parameters
and intercstingly no dependence en the tube length.

In an experiment, even when the flow is HAI, be-
cause of diffusion of sah. we would expect the flux to be
tower than the theoretical value; the scaling will also
probably change il diffusion is included. However eq.
{3} gives a theoretical maximum value and cai be used
Lo non-dimensionalize experimental flux values,

Turbulent flow

We make certain assumptions based on dimensional and
physical arguments to arrive at a relation Tor flux when
the Mow is turbulent. Clearly other expressions can be
oblained by making different assumplions,

We assume Tully developed flow ~ the How is identi-
cal {in an average sense) at different Z locations, and we
assume the ffow is steady (again in an average sense).
The first asswmption will be valid il the tube is suffi-
ciently long (({/d) > 1) and we are far enough away
from the two ends; how long and how far will have 1o
be delermined from experiments. A similar situation
arises in fully developed, pressure-gradient driven turbu-
lent pipe flow. In thal case, fully developed How is
achieved about 20-50 diameters from the enfrance, and in
the length of the pipe where the flow is lully developed,
profiles of mean velocity and, For example, profiles of the
mean turbulent stresses do nol change with axial distance;
and the axinl pressure gradiemt is constant,

From the fully developed flow condilion we have
the mean density (or concemtration) - gradient
d(C)/dz = constant. (For the turbulent flow we use { ) to
denote lime average, and prime to denote deviation
rom the time average.) Like the pressure gradient in the
case of the pipe llow, we have the density gradient as
the driving Torce in the vertical-tube convection flow.
The independent parameters are then d{CYdz, p, g, and
d. Viscosily and diffusivity are not considered, an usual
assumplion in turbulent flow,
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In the vertical-tube convection case we have secen
there is no mean flow, i.e. W =0. From flow visualiza-
tion we have seen that when the lfow is turbulent there
are no iwe clear streans of upgoing and downgoing
iluids. Thus the relevant paramelers describing the flow
are the lux —{a/c’), and mc'\n:, of the squares of fluctu-
ating velocities (i} 2, (ug 2y and {(w?)) and of concen-
tration flucluations ((c’z)) Prime denotes deviation from
the time average.

We assume the flux 1o be proportional to the product
of a velocily scale (say W) and a concentration scale
{say Cyn). These quantities may be thought of as asso-
ctated with a typical fluid mass or an eddy: say a heav-
ier HMuid mass with an excess densily over the
ambicnt = Cyp,, 80d moving down with a velocity Wi
From the above list of independent parameters we get

_HG
trh dz ‘

The velocity scale can be oblained as the velocity at-
tained by the Nuid mass during free fall over some dis-
tance (a mixing lengih). We assume the mixing fength
scales ag the diameler. Thus

N 2 1/2
( hnh&dJ (d(c) gd }
Wu;nh
n dz p

Then the rélation for turbulent fiux is

/2 142
F’] = Koy (d(c>} ( ) (12,
dz P

where Ky is a constant. Neglecting the end ellects we
can write H{Cdz = (Cy - Cp)l = ACH. Then the above
expression becomes

. Acf‘ﬂgl.’?d2

= K,I.—W. 4

Note thal the dependence on the vartous parameters is
dilferent from that obtained iri the laminar HAH Bow
case (eq. (3)). In contrast to the laminar {low casc, in
the turbulent Mow a length dependence (= %) is pre-
sent and viscosity docs not enter the picture,

Experimental flux results

We compare the experimentally obtained flux of salt
with the theoretically predicted flux, As mentiohed ear-
lier, from the measurcd salt concentralion in the top
tank fluid we caleulate the density difference (AC) us-
ing relations (1} and the Mux (F) using relation (2).
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Figure 8, The hall-times in the experiments with different diameter
and different length tbes,

First, to give an idea of the durations of the experi-
ments, Figure 8 shows the half-times obtained in all the
experiments we have conducted. Faster mixing is ob-
tained as the tbe dinmeter increases, and for a given
diameter the mixing is slower for u longer fube. The
hall time ranges from about 400 s in the case of the
36.85 mun diameter, 150 mm tong wbe (o aboul 6 x 10
seconds in the case of the 4.8 mm diameter, 600 mim
long tube,

Figure 9 shows for the 4.85 mum diameter cases the
flux normatized by F; (the theoretical Hux for laminar
HAH ilow of immiscible. ffuids) vs Rayleigh number
based on diameter. Recall in this diameter (ube the flow
is laminar helical type. The normalized flux values are
only aboul 0.02 to 0.04. Clearly diffusion and mixing
resufls in flux values much lower than theoretical val-
ues. The normalized fux value is even lower for con-
veclion in the larger diameter tubes: about 0.005 for
9.85 mm diameter tubes, and 0.00% for 36.85 mm di-
amelter tubes,

At the other extreme is turbulent flow. We had dis-
cussed that the flow in the 36,85 mm diameler tubes
appeared 1o be turbulent visually. We can check
whether the flux in these lubes scales as predicted by
the relation (4), which is for turbulent flow, Figure 10
shows, for the 300 mm and 600 mm tube lengths, the
normalized flux (F/FT) dala plotied versus the Rayleigh
number based on the diameler (K5 has been taken to be
unity in calculating Fy in the piot). The data for the two
diameters collapse to a reasonabic extent. The normal-
ized flux appear to be nearly constant with Rayleigh
number, The constant Ky, in eq. (4), from the plot is
about 0.5, More experiments covering a wider range of
Rayleigh numbers are needed {o validate and extend
these results. '
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Figure 9. Plot of flux normalized by theoseticat laminar flux vs
Rayletgh number in the case of 4.35 nan diameter tube,
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Figure 10, Plot of flux normalized by theoretical turbulent flux ve
Rayleigh number in the case of 36.85 mm diameter tube,

Conclusioiis

We have presented preliminary results on natural con-
vection in a vertical tube, More work is heeded to re-
solve a number of issues; two main ofes are listed
below:

We have given the solution for laminar HAH flow
of fuids with zero diffusivily {(Pr — o). We need
10 solve for finite Prandtl numbers to realistically
compare data from experiments.

We need to precisely determine the values of the
transition Rayleigh numbers, when the flow
swiiches from obhe type of llow to the other.

)

But what we think is interesting is the turbulent flow. §H
appears 1o be different from the other types of turbulent
Now which we are familiar with; free shear flows like
jels, wakes, plumes, or wall bounded fows like turbu-
lent flow in a pipe, Now on a heated vertical wall. We
have in the vertical-tube convection case a buoyancy-
driven turbufent How wilh zero mean tlow and zero
mean shear. Here mean refers to time average, Thus at
any spatial point in the flow the time averages of the
verlical velocHy and of the shear are zero. The fiow is
homogeneous. in the vertical direction and appears to be
nearly homogeneous in the horizontal direction; because
of zero mean flow the {(side) wall secms to just ‘contain’
the flow, and does not have the overwhelming influence
it has, lor example, in the pressure-driven turbuient pipe
Mow. Besides the Puid properties and gravity, the only
parameters are tube diameter and the forcing term, the
density gradient.

This flow has relevance to turbulent R-B convection
and during the Jater stages of Rayleigh-Taylor instabil-
ity. In R..B convection the How away from the walls (in
the core) is similar to what is obtained in the vertical-
tube convection. In R-B conveetion, it is well known
that the wall predominantly determines the dynamics,
bul an issue of current interest is the interaction be-

f " % . Y
tween the wall and core Hows™. An understanding of

this interaction may help resolve the controversy re-
garding (he exponent in the Nusselt number-Rayleigh
number correfation®. The vertical-tube convection can
shed light on the turbutent mixing during Rayleigh-—
Taylor instability, where, as in the lube convection case,
a simultaneous motion of heavy and Hght fluids is ob-
tained. Finally, the vertical-tube turbulent convection
may be similar to the decaying homogeneous buoyancy-
driven turbulence studied by Batchelor ef al¥, using
numerical simulation, except that, in our case the turbu-
fence is non-decaying.
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Volutes ineherent to a turbulent process

FE. Avila and R, Tovar
Centivr de Investigacion en Energia, Universidud Nacional Autdnome de México
‘ 62580, Temixco, Mor, Mexico

J.H. Arakery
Indiai tnstitute of Science, India

1M, Dada
Universidad La Salle, Cuernavaca, Mexico

A wrhulent natural convection mixing process of (wo flu-
ids of different density inside a cylindrical cavily is studied.
The mixing efficiency depends strongly on whether the flow
regime is: faminar, transitional or turbulent. Figure 3 shows
a vartety of capricious shapes that the fow takes during a
turbuient process. The dark parts show the shapes that the
fow-density fluid takes when it goes upwards and the green
parls show the shapes that the high-density fluid takes when
il goes downwards.

In the lower left part of this two-dimensional view one
can sce a current of low-density fluid that goes upward
and originates twin vortices. In three-dimensions this current

probably forms a toroidal structure with a mushroom shape,
typicat of this regime, originated by the interaction belween
the two fluids.

Flow visualization techaigue: Laser sheet and fluores-
cein.
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Anexé i

RESUMEN

Se disefié y construyd un sisterna Schiieren con dos espejos de 0.711 m de diametro y 7.36 m de
distancia focal. Este sistema, ademas de permitir el andlisis de flujos conveclivos en areas
considerablemente grandes, da imagenes con aito contraste debido a la gran distancia focal de los
espejos. Después de algunos ajustes al sistema se logro distinguir claramente flujos de conveccién
natural tanto en régimen laminar como en régimen turbulento. Los resultados obtenidos en una
pared vertical parclalmente calentada muestran la capacidad del sistema para ser usado en el
andlisis de patrones complejos de fiujos convectivos. La informacion visual de los flujos se capté a
través de un sistema automatizado de toma de imagenes.

ABSTRACT

A Schiteren system was desrgned and implemented using two mirors 0.717 m of diameter and 7,36
m of focal length. The syster not only aloud the analysis of conveciive fows i areas considerabfy
large but also provide a high contrast images due fo the large focal length. Good quality patterns of
laminar and turbulent convective flows were observed affer some adfusiments of the system.

Results in a vertical parfially heated wall showed the capacily of the sysfem fo be used in the
analysis of complicated convective flow patferns. The visual flow information was captured and
processed in a compuder,

1. INTRODUCCION.

tos flujos de conveccidn natural se originan cuando en un fluido se presentan gradientes
inestables de densidad en presencia de un campo gravitacional. Estos gradientes de densidad son
el mecanismo que suprime el balance que My entre las fuerzas de presidn y las de gravedad de
un fluido en reposo, dando lugar a las denominadas fuerzas de flotacién. Flujos de este tipo han
sido estudiados por Tovar ef &/ [1,2] y por Ostrach [3]; éste dltimo hizo una amplia revision sobre el
tema.

En el analisis experimental de flujos convectivos las técnicas opticas han jugado un papel muy
importante, principaimente por ser no intrusivas. El mencionado cambio en la densidad, causa a su
vez camblos en el Indice de refraccién del fluido, Cuando se hace pasar un haz de luz a través de
un medio con cambios de indice de refraccion, éste sufre dos fipos de alteraciones: una en su
trayectoria y otra en su fase, ambos efectos se han aprovechado tanto para visualizar los flujos
como para hacer mediciones cuantitativas de la densidad del fuido. Las técnicas para hacer estos
estudios son conocidas como shadowgraph, Schleren ¢ interferometria [4,5]. La informacion
cualitativa y/o cuantitativa que se puede obtener con cada una de eilas es diferente, por ejemplo
Schépf & Patterson [6] utilizaron un sistema shagowgraph para visualizar patrones globales del
flujo en una cavidad mientras que Kameda et a/. [7] utilizaron un sistema Schfieren para visualizar
detalles del flujo alrededor de un proyectit y Lin ef & [8] utilizaron un interferémetro holografico
para visualizar y para medir temperaturas en el estudio de plumas témicas generadas en paredes
inclinadas. Para el proyecto que se esta desarrollando en el Centro de Investigacion en Energia

* Dedicamos este trabajo a la memoria del Dr. F. E. Avila cuya iniciativa fue crucial para este
proyecto.
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(CIE) se escogid, de un andlisis costo-beneficio, la técnica Schdieren que proporciona informacion
de la derivada del indice de refraccion, en la direccidn normai al haz de luz.

El sistema Schlieren se esta utilizando en el estudio y observacion de Ia conveccion naturai que se
originan deniro de una cavidad exg:erimentaf construida especialmente para obtener flujos con un
namero de Rayleigh de hasta 10", En esta cavidad se puede observar el movimiento laminar y
oscilatoric de los fluidos, asl como también los movimientos de transicion hacia la turbulencia y los
movimientos turbulentos totalmente desarrollados. En ios siguientes parrafos se explica el arreglo
optico, la metodologia que se ha seguido para su instalacion y los resultados de la visualizacién del
flujo en la cavidad.

2. METODO SCHLIEREN DE VISUALIZACION.

El arreglo dptico bésico para esta técnica se presenta esquematicamente en la Fig. 1. Consiste de
una fuente de luz coleccada en el foco de una lente para generar un campo de luz paralela; en este
campo, que funciona como seccion de prueba, se coloca el flujo a ser observado. Una segunda
fente conocida como “cabeza del Schlieren” concentra nuevamente los rayos de luz hacla su punto
focal. En el plano focal de la cabeza del Schiieren se coloca una navaja gue deja pasar sblo parte
de la luz. Las imagenes resultanies se pueden proyectar en una pantalla o en una camara
fotografica, o también pueden ser grabadas en video para su posterior analisis.

Lente de
\ / la camara
Fuente ' ¢
de fuz Zona de Cabeza del Navaja

prueba Schlieren

Fig. 1. Configuracion esquematica del sistema Schiieren basico. A la segunda lente se le
denomina “cabeza del Schileren”. :

3. SISTEMA SCHLIEREN MODIFICADG.

Con el fin de llevar a cabo ia visualizacidon de nuestros experimentos se ascogié la configuracion
del Schileren en forma de “Z" que se presenta en la Fig. 2. En este arreglo las dos lentes del
sistema basico se substituyeron por grandes espejos de 0.711 m de diamefro. La razdn de este
cambio se debe a que es mas facit construir espejos con un diametro del orden de un metro que
lentes de ese mismo didmetro, y por consigulerte con los espejos se logra aumentar el area
transversal de prueba. Actuaimenie esta configuracion es la mas usada en su tipo [9]. El sistema
que se construyd en el CIE es uno de los més grandes de nuestro pais y podra ser utilizado en una
gran variedad de proyectos.

Fuente
el T Primer
............ espeio
QT e - pej

,,,,
-
e
-y
T
PR

Segundo T‘L e camara
aspejo [L """""""""""" g :[:]

navaja

- . ' 7.38m >

Fig. 2. Sistema de visualizacion Schiieren modificado que se disefi¢ para nuesira aplicacion.
Consiste de una fuente de fuz, un filtro espacial, dos espejos, una navaja y una videc-cdmara de

alta resolucion.
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Como ya se menciond ei sistema Schiieren se basa en la forma en que la luz es interceptada por la
navaja en el plano focal del segundo espejo. Cuando no hay disturbios en la seccion de prueba la
navaja resta fluminacién uniformemente en ja imagen. Sin embargo, cuando hay disturbios que
desvien cierta cantidad de rayos, existe la posibilidad de que estos rayos desviados dejen de ser
interceptados por la navaja y aporten intensidad luminosa en un area especifica de la imagen,
Existe la posibilidad opuesta de que los rayos desviados sean interceptados por la navaja
produciendo un oscurecimiento en una parte de la imagen. En otras palabras, si la direccién de la

deflexion de los rayos es en direccidon opuesta a la navaja se obfiene un aumento en la intensidad
de la imagen y si la deflexion es en direccién de la navaja se obtiene un oscurecimiento.

E! contraste en las imagenes depende de la altura de la imagen disminuida por la navaja en el
plano focal /a), dividida por la distancia focal del segundo espejo (), es decir (a4, Enfre menor sea
esta razon el coniraste es mayor, pero dado que la reduccién de (a} por la penetracion de la navaja
tiene un limite permitido, la sensibilidad queda en cierta manera determihada por la distancia focal
{4]. En nuestro caso la distancia focal de los espejos se escogid como la més grande posible para
el lugar seleceionado para su instalacion.

Cabe mencicnar, que por razones. practicas, a la hora de colocar el equipo en el laboratorio fue
necesario modificar al sistema Schileren de manera que el laz de rayos convergentes, refleiado
por el segundo espejo, se desviara de su curso por medio de un espejo plano de primera superficie
de 0.32 m de didmetro, Fig 3. Con esto se logrd que la imagen focal del segundo espejo quedara

dentro del mismo laboratorio. . |
' TESE CON
Qewe | LA DB ORIGEN
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Fig. 3 Arreglo final del sistema de visualizacion Schlieren, Puede verse un espejo axtra colocado
en el haz de rayos convergentes con la finalidad de cambiar su direccién.

4. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL ARREGLO éPTICO
4.1 Espejos parabélicos,
[.a capacidad del sistema Schlieren depende fuertemente de las especificaciones de los espejos.
Al mismo tiempo estas especificaciones estan sujetas a las condiciones de espacio de laboratorio,
al presupuesto disponible y a la factibilidad técnica para construirlos. Como resuitado de lo anterior
se mandaron fabricar a la compafila norteamericana Glass Mountain dos espejos con las
siguientes especificaciones:
» Geometria de casquete parabolico, distancia focal de 7.36 m, foco ubicado sobre el eje de

simetria y aperiura libre de 0.676 m. -
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» Sustrato de vidrio flotado de 0.711 m de diametro y 0.025 m de espesor.

» Superficie reflectora de aluminio mejorado con precision de M2 en el 95% del area y calidad
de 80/50 (rasguﬁoslhoyos).

4.2 Soportes para los espejos.

Para sostener y orientar los espejos se disefiaron y se fabricaron dos soportes hechos a la medida.
Cada soporte estd constituido por tres componentes principales aqui denominados placa base,
estructura de carga y placa de acoplamienio. La Fig. 4 representa esquematicamente un soporte
completo.

3. Placa de
acoplamiento

2. Estructura
de carga

< TESIS (ol
1. Placa base FALLA D“ UH}' EN

660

Fig. 4. Conformacion de los soportes para espejo. 1) Placa base. 2) Estructura de carga. 3) Placa
de acoptamiento. Las medidas estdn dadas en milimetros,

La placa base estd hecha de acero y mide 0.8680 m de largo por 0.660 m de anche y 0.0125 m de
espesor. Lina de sus funciones es fransmithr homogéneamente hacia uha mesa la carga de los
demds componentes, También funciona como plataforma de referencia para poder dar
movimienios laterales y de elevacion a la estructura de carga. Para esto Ia placa base cuenta en su
borde con ocho “pestafias” de acero perforadas horizontaimente y roscadas; estas pestafias dan
apoyo a los tomillos horizontales con los cuales el operador puede ajustar la posicion XZ de la

estructura de carga.

La estructura de carga, que también es de acero, mide 0.800 m de largo, 0.550 m de ancho y
0.670 m de alto. Bésicamente estd compuesta por una placa vertical, una horizontal y dos brazos
de refuerzo. Todas estas piezas estan soldadas rigidamente entre si. Cuenta con cuatro orificios
roscados, ublcados simétricamente en la placa horizontal cerca de las esquinas, en donde se
colocan respectivamente los tomillos que fe dan sustento. Con este juego de tornillos se puede
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maniputar la inclinacion y elevacion de esta estructura y por tanto del espejo que sostiene. La placa
vertical tiene ires perforac:ones roscadas con el objeto de insertar los tomillos horizontales que
cargan vy dan sl ajuste fino a la placa de acoplamiento.

La placa de acoplamiento se fabricd a partir de una placa de aiumlmo de 0.80 m de anchura, 0.82
m de altura y 0.025 m de espesor que se maquind para obtener una gran perforacién cilindrica con
el didmetro igual al del espejo que soporta; el maguinado tiene 2 mm de holgura que permite la
instalacion del mismo. La parte frontal del maquinado se desvanece formando un tope conico con
el mismo dngulo del bisel del espejo, de esta forma se asegura que el espejo se apoye
concéntricamente en la placa a lo largo de todo su perimetro. Con este tope el espejo queda
asegurado por el frente y por el reverso se detiene por medio de tres piezas afornilladas que lo
presionan contra la placa. Finalmente, la placa de acoplamiento tiene tres perforaciones que
coinciden axialmente con los orificios de la estructura de carga; a través de estos orificios pasan
los tornillos horizeontales encargados de fransferir el peso del conjunto placaespejo hacla la
estructura de carga, En la separacion que existe entre la estructura de carga y la placa de
acoplamiento se cuenta con Yes resortes a compresion los cuales contrarrestan la fuerza de los
tornillos horizontales permitiendo un  ajuste fino y suave de {a piaca de acoplamiento. El centro
geométrico entre los tres tomillos coinclde con el eje focal del espejo, permitiendo cambiar la
direccion del espejo sin ocasionarie ningdn movimiento de traslacion perceptible.

Con ia combinacion del movimiento relative de la estructura con respecio a fa base vy del
movimiento relativo de la placa de acoplamiento con respecto a la estructura, se proporciona a los
espejos seis grados de libertad; es decir, tres movimiento de traslacion y tres movimientos de giro.
Con estos seis grados de libertad se puede orientar a los espejos en la forma que sea requerida
para su buen funclonamiento,

4.3 Espejo plano,

El fin de este espejo complementario es doblar ef haz de luz provemente dei segundo espejo hacia
el interior del laboratorio, para remediar la faita de espacio. Este espejo se fabricd en el Centro de
Investigacion en Optica con las siguientes caracteristicas: diametro de 0.32 m, espesor de 0.06 m,

precision de M4, fecubrimiento de aluminio mejorado y sustrato de vidrio flotado.

4.4 Fuente de luz, caAmara de videomonturas.

E! sistema Schlieren, ademas de los espejos, cuenta con una fuente de luz laser de helio-nedn de
10 mw y longitud de onda de 638 nm, un filtro espacial compuesto por un objelivo de microscopio
de 40X y un pinfiofe de 5 micras, una navaja y una sefie de montura y dispositivos de laboratorio
para colocar estos instrumentos. |gualmente se instald una camara de video digital de alta
resolucidon  confrolada por una computadora y por un soffware y hardware de adguisicion. de
imagenes,

El sistema Scaferen se instald en un espacic de 6.4 m de large por 5 m de ancho dentro del
laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del CIE-UNAM, Fig. 5.

5. METODO DE ALINEACION DEL SISTEMA DE VISUALIZACION,
Para poner en operacion el sistema se requiere alinear cuidadosamente todes los componentes
con la siguiente metodologia.

{J Colocar todos los componentes en ubicaciones preestablecidas, con una tolerancia en la
medicién del orden 1 milimetro.

7} Verlficar que ef centro del laser, ef de los tres espejos y el de la camara se encuentren al
mismo nivel, con la misma tolerancia del punto anterior.

/) Poner los espejos en posicion estrictamente vertical manipulando los tornifios instalados en la
estructura de carga.

i) Incidir la luz laser exactamente al centro del primer espejo yorlentario de tal manera que la
juz se refleje en el centro del segundo espejo, para ubicar al espejo plano, a la navaja y a la
camara en el trayecto de la luz proveniente del segundo espejo.

yJ Verificar que los angulos de la configuracién Z sean iguales.
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v} Ubicar y alinear el filtro espacial frente a la luz laser para formar un haz de luz divergente que
sea proyectado sobre el primer espejo, ¢l cual refleje un haz de luz paralela hacia el segundo
espejo vy éste envie un haz convergente hacia el espejo plano.

vi) Colocar una pantalla en la region donde se encuentra el punto focal del segunde espejo. Se
observa como el cono de luz convergente se puede concentrar primerc en una imagen en
forma de elipse vertical y a cierta distancia en forma de una elipse horizontal. Haciendo los
ajustes pertinentes en los espejos se consigue que ambas imagenes de luz concentrada se
acerquen entre si lo mas posible. Finalmente toda ia luz queda concentrada en las
inmediaciones del punto focal del segundo espejo (la cual ha sido "dobiada® por un tercer
espejo).

V/i#)Situar 1a navaja en el punto focal y por medio de prueba y eror buscar el lugar preciso en
donde al ser insertada la navaja en el haz provoque un oscurecimiento homogéneo de ia
imagen que se capta en la camara; ahf se coloca de manera definitiva la navaja.

La configuracion “Z" del Schiieren involucra un desplazamiento transversal de la fuente luminosa

con respecto al eje focal del primer espejo provocando ciertas aberraciones, sin embargo, gracias

a la gran distancia focal de los espejos éstas no son notorias.

Fig. 5. Arreglo experimental donde se muestra de izquierda a derecha: cavidad experimental,
espejo plano, espejo parabodlico, computadora y camara de zlta resolucion.
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6. PRUEBAS PRELIMINARES DE VISUALIZACION.

Para ia puesta en marcha del equipc se realizaron varias prusbas prefiminares que consistieron en
colocar en fa seccion de prueba objetos calientes como por gjempio, un cautin eléctrico ¢ una
l@mpara o ia manc de una persona.

Los resultados que se presentan en esta seccion se obtuvieron haciendo mejoras progresivas del
sistema. Este mejoramiento consistid de tres fases. cada una de éstas aqui la referimos con
refacion al tipo de luz que se usd como fuente puntual de iluminacién. Las pruebas se iniciaron
usando una fuente de luz blanca proveniente de una bombiila de halogeno, después se empled
una fuente de luz laser verde de A=832 nm, y al final se empled un ldser rojo de A=638 nm. Este
ultimo tipo de luz es el que finalmente quedd instalado.

(@)

Fig. 6. imagenes preliminares del Schlieren empleando luz blanca.

ok \;UN

I
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Las imagenes presentadas en la Fig. & corresponden a la fuente de luz blanca. Los incisos (a) v (b)
son imagenes de la pluma térmica desprendiéndose de un cautin eléctrico, en la primera el aire
cafiente ascendié en régimen laminar mientras que en la segunda se distingue cémo el flujo pasé
de laminar a turbulento. El inciso (c) muestra fa pluma térmica laminar que emergié de un foco
encendido. Finalmente el inciso (d) muestra la pluma térmica generada una mano.

La Fig. 7 (a) muestra la piuma térmica de un cautin obtenida con luz verde y la Fig. 7 (b) presenta
la pluma térmica en una mano iluminada con luz roja. Las imagenes de la Fig. 7 presentan mayor
contraste por o que la luz blanca fue desechada. El paso de la luz verde a la roja fue circunstancial
debido a que la fuente en el primero fue un laser de estado sdlido gue no mantuvo a io largo del
tiempo la misma intensidad mientras que en el segundo se usé un lser de HeNe que operd
satisfactoriamente.

(@) {b)
Fig. 7. Iméagenes preliminares del Schlieren empleando (a) un laser verde de 20 mWy (b) un laser
rojo de 10 mW.

7. RESULTADOS EN UNA APLICACION PARTICULAR DEL SCHLIEREN.
El sistema Schlieren se esta utilizando aclualmente en el CIE -UNAM para la visualizacion de Ia
capa limite v la pluma de pared convectivas que se desarrollan en el interior de una cavidad
experimental, Los detalles del fenémeno quedan fuera del alcance de este articulo y solamente se
presentan unas imagenes como ejemplo de ia utilidad de la técnica. La cavidad estd dividida por
medio de una pared central en dos tanques de volimenes iguales de 40 litros cada uno con la
finalidad de obtener condiciones simétricas. La pared central estd compuesta en su parte inferior
por un intercambiador de calor metalico {pared caliente), con el cual se suministra energlia térmica
hacia et interior de ja cavidad. La parte superior de esta pared central estd hecha de wna placa de
acrilico, aqul considerada como pared adiabatica. Para efectuar la visualizacion por medio del
Schlieren, las paredes frontal y anterior se hicieron de vidrios de 12 mm de espesor.
En la Fig. 8 se presenta una serie de iméagenes representativas de! proceso de conveccion natural -
en estudio. Cada uno de los cuadros corresponde a una etapa tipica del proceso dentro de la
cavidad experimental. Estas tres etapas son: formacion de la capa limite (t=17s), formacion de la
pluma térmica de pared y presencia de un vdrtice (i=27s), vy llegada del proceso al estado
permanente (t=67s). Es necesario aclarar que a la corriente de fluido adyacente a la pared caliente
se le denomina capa limite, y a la subsecuents corriente de fluide que viaja mas arriba contigua a
la pared adiabatica se le denomina pluma térmica de pared. - :
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0.8

t=17s t=27s t=67s

Fig. 8 Imagenes representativas de las diferentes etapas de la conveccion natural dentro de la
cavidad experimental,

Estos resultados fueron obtenidos de manera automatica con un programa de adquisicion de
imégenes creado para este fin.

Ademdés de la informacion cualitativa del flujo que actualmente se obtiene con el sistema Schlieren
también, en principio, se puede conseguir informacién cuantitativa, ya que el gradiente de indice de
refraccion {o gradiente de densidad) en el fluide se manifiesta como un cambio local en la
intensidad de fluminacion de la imagen de! Schiieren. Es decir, el patrén de iluminacion representa
un gradiente de densidad que depende de la distribucion de temperatura, de este modo, el patron
de iluminacion en la imagen representa cuantitalivamente a un gradiente de temperatura en el
fluido. Sin embargo para lograr dicha informacién se requiere de un procedimiento de calibracion

- | TESS GO
FALLA DE ORIGEN
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CONCLUSEONES. :

Con el sistema Schlieren del CIE-UNAM es posible anafizar fiujos convectivos en - areas
transversales del orden de 0.4 nf, siendo ésta considerablemente mayor que ia que se obliene
con sistemas mas comunes por ejemplo en el sistema de Schopf & Patterson [6] el area
transversal es de 0.07 nf y en el de Kameda &f &/([7] es de 0.031 -m". Con la gran distancia focal
de los espejos y el uso de luz laser se logro tener un factor alto de sensibilidad. Se propuso una
rutina para facilitar la instalacién y operacion del sistema. Las imagenes preliminares sirvieron para
mejorar ¥ definir los alcances del sistema. Se comprobd que es posible detectar cambios pequefios
en el indice de refraccidon producidos por peguefias perturbaciones como en el caso de la
temperatura en la mano de una persona o el distinguir estructuras de flujos turbulentos como los
producidos en la pluma térmica de un cautin, Las imagenes del flujo convectivo en una pared
verticalmente calentada mostraron la capacidad del sistema en el analisis de los patrones
complejos del flujo.
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intense Lransversal n dos de las paredes del droto. Se estudian tog
wagos on qua.las paredes son eléciricamente aisiantes o bien con-
duetoras delgadas. El flujo se origina por up gradiente constanmn
de Lenperatuns que puado establecorse entre tng paredos dek duoto
transversales al campo magnético o bien antre fas paredos paralelas
o mismo, Fl problema so resuelve utilizendo ef método espoctral de
colooncion que poereila dobermbnar I esteachio de bns onpoes limben
laterales (paralelas al camipo magnéticn) donds se presentan altas
velootdides cunindo g paredos dol diucto son conductoras delgadas,
Trahajo apoyedo par DGAPAUNAM Provecto INTO310G0.

SIvV4

VISUALIZACION Y MEDICION DE TEMPERATURAS EN UN FLUJO
DE CONVECCION NATURAL EN UNA PARED VERTICAL. R. Tovar
DEPFI-CIE-UNAM, M. L. Cedillo 1TZ-CIE-UNAM, 1. Rojus CIE-UNAM.

Haciendo uso de un Interfermetro que se diselid y construyd en ol CIE-UNAM v
de mediciones de lemperaturas oblenidas con termopares cuidudosamente:
calibrados se analizd ef comportamiento transitorio de la capa Hmite generada por
efectos de flotacién en una poved venical parcizlmente calentads. Esta pered
presentd en su mitad inferior una condicidn de temperatura uniforme y en su mitad
superior una condicion adiabdtica. Eb fendmeno en su estado permanenic sc
caracteriz6 por un flujo de capa lmite en b zona adyacenic a.fa pated cahcple y
de una subsecuente phuma téemion contiga o la pared adinbdtica, Se estudiaron

tres cases con pineros de Rayleigh de 5 x 10°, 1 X 10", 5 x 10" y 108 resultados se

compararon esre sf. En todes fos casos, ab iniciar el calentamiento se vio un
crecimiento wniforme de 1a capa Hmite hasta ef punto de cambio de condicion de
frontera, a partir del cual el flujo se separé de ka pared formando un virtice que
avanzd hasta Hegar a Ja superficie. Mds wrde se alcanzé un estado permanente
oscilatorio. Las variaciones de1a temperatura con ef lempo reflejaron diferentes
comportamientos dependiendo de la altwra. En la zona de Ja pared catientz Jas
lermperatusas presentaron un comporiamiento uniforme mientras que en ka parte
supetior b amplitud de Jas lemperatuzas voriG en forma aleatoria, S¢ obluvo una
buena coreelacion entre las varinciones de I tomperatura y las oscilaciones
observadas con ¢l Schlieren.

Con apoyo de DGAPA IN108398 y de PAEP 207317, Becario di t DGR,

SESION 5:  Oceanografia e Hidraulica.
Martes 16, 17:00-18:00

Maoderador: Dr. Rubén Morales Pérez, IMTA

sV INTERACCIONES ' NO LINEALES EN
ESPECTROS BIMODALES, P. Rosales, F. QOcampo Totres
Oceanograffa Fisica, CICESE, Ensenada B.C, Y. Juanlorena,
Instituto de Meteorologfa, La Habana, Cuba y L. Lavrenov, Institute
for Artic and Antartic Research, St Peterburg, Rusia. Se analiza el
comportamiento de las interscciones no lineales en espectros

Anexo 1 )

bimodales del oleuje al variar 1a funcién de distribucion angular de ln
enerpia y algunos parimetros que definen 105 espectros. Se emplea el
métoda propuesto por Lavienov y Ceampo-Torres' para evaluar la
integral de Boltzman y calcubar las interacciones no Hneales entre el
oleaje local y el distante, Se realizaron 21 experimentos numéricos y
los resubtados -mostrason que las interacciones no lineales son més
iHenans ctnndo loy pleos egpectialed se neereas eatre /f, yn zen en of
dominio de la frecuencia o en ¢f de {a direecidn de propagacion. Al
variar ta funcidn de distribucién angular se encontrd que mientras
mifis. estrecho es el espectro, el rmgo de distribucién de las
interacciones en el plano frecuencia— direccién es menor. Con la
funcién de distibucidn angular de la energfa cos™ se éncontrd
transférencia de cnergfa a componentes que vigjan en direccidn
contraria al viento. '

" Lavienov, L. V., and Qeampo, T [, le". Atmospheric and Ocean.
Phys., vol. 35, no. 2, 254-265, 1999, '

5v.2 :

SANEAMIENTO DEL. PUERTO DE ENSENADA MEDIANTE
UN SISTEMA DE BOMBEQ POR ENERGIA DE OLEAJE
(SIBEQ). M. en C. Ismael NuRez (1}, Dr. Steven Czitrom (1) y
Dra. isabel Ramfrez{2) 1. Instiluto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM, 2. Centio de investigacién Cientifica y de
Educacion Superfor de Ensenada. El puerto de Ensenada,
Baja California, se encuentra contaminado por las sustancias
que se han vertido a sus aguas durente décadas, Se propone
el uso de SIBEOs para introducir agua limpia y oxigenada con
¢l -objeto de promover el saneamiento paulatino del puerio
mediante fa dilucidn de sus aguas y la promocidn de la
blodegradacion de la. materia orgdnica acumulada. Se
presentan los resullados de varias corridas de un modelo
numarico bldimensional, impulsado por 1a marea M2 y el fiujo
de los SIBEOs, para llustrar diversos escenarios posibles y
poder hacer recomendaciones para !a instalacién de los
SIBEOs a lo largo del rompeolas del puerio, '

5v.3 B
EVALUACION DE LAS ESCALAS DE TURBULENCIA EN LA
MODELACION DE LA HIDRODINAMICA DE LAGOS SOMEROS,

M. Escalante {(mescalan®llalocimtamx) y . H. Ramirez

(hrleon @tlaloc.imia.mx). Institilo Mexicane de Tecnologia de)

Agua. La modslasidn hidrodindmica de lagos tradiclonaimente se
hace con modelps integrados en la vertical. Aclualmente con el
avance lecnoldgico de las compuladoras ias técnicas anteriores
han sido cuestionadas debldc a gue se ha demostrade que
inhiben algunos procesos fisicos como son los movimientos de
alla frecuencia en 2 dindmica de lagos. En esle trabajo se
presenta un modelo de circulacién gque representa en lres
dimensiones este lipo.de corrienies; ¢l modelo ha sido calibrado y
validado con mediclones en la faguna de Coyuca de Benitez
(Estado de Guemers). Se presenta una apficacion para esla
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Anexo 2. Resumen de la fotografia ganadora de la Galeria de

Fluidos 1998.

Se estudia un proceso de mezclado entre dos fluidos de diferente densidad que se efectia por

conveccién natural en régimen turbulento dentro de una cavidad cilindrica.

La fotografia muestra una gran variedad de formas caprichosas que asumen los fluidos en el
proceso. Las partes obscuras indican las formas que el fluido de menor densidad toma durante su
ascenso; los tonos verdes muestran aquellas que el fluido mas denso toma durante su descenso.
En la parte inferior izquierda puede verse una corriente de fluido que asciende y da origen a una
estructura en forma de hongo, tipica de este régimen. En dos dimensiones esta estructura aparece
como dos vortices; en tres dimensiones este hongo muy probablemente sea una estructura

toroidal que se cierra sobre si misma, originada por la compenetracion entre fluidos.

Fotograffa tomada el 20 de agosto de 1998 en el Laboratorio de Transferencia de Energfa y Masa

del Centro de Investigacién en Energ; e o UNAM ’I’emlxco Mor.

Técnica de Visualizacidn: Hoja de luz laser y fluoresceina

Pelicula: Kodak ASA 400

Tiempo de exposicién: 1/15 s

Cédmara: Nikkon con lente de 52 mm
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Anexo 3.

Anexo 3. Demostracion de la ecuacion 3.2

El gasto mésico de sal que va hacia arriba a través del tubo fue expresado como

m = jCWdA =CW Ap =cwA, (3.2)
J |

donde C es el valor instantdneo de la concentracién salina, W es la velocidad vertical instantdnea,

c es el valor de las fluctuaciones de ]a concentracién C alrededor de su valor medio C
c=C-C ,

w es el valor de las fluctuaciones de la velocidad
w=W-W

y ¢w es el producto medio de las fluctuaciones de concentracién y de velocidad.

Para que se cumpla la dltima igualdad de la ecuacion (3.2) es necesario demostrar que

CW =cw (3.2b)

De las definiciones de ¢ y de w se tiene que
W=W+w , C=C+c¢

Si se sustituyen estos valores en (3.2b) resulta

CW:(E+c)(W+w).=-—C—:\*7\7+Ew+c\_7\_f+cw

Dado que la velocidad promedio en el tubo es cero, el primer y tercer término del lado
derecho desaparecen. Ademds, ya que el promedio de las fluctuaciones es cero, también

desaparece el segundo término del lado derecho. Con lo anterior queda hecha la demostracién.
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Anexo 4.

Anexo 4. Demostracion de la relacion lineal entre F, y AC (Ec. 3.10) y

valor de las constantes my b.

Esta demostracién estd basada en la suposicion de que la evolucién salina del tanque

superior C(t) estd dada por un decaimiento exponencial del tipo:
Cr=K; +K,e™ 3.7

en donde K;, K; y T son las constantes de la funcidn que més se aproxima a los datos

experimentales. La derivada de Cy respecto al tiempo es:

dc’f‘ _ KZ e~ti'c

d = 3.8)
al substituir la ecuacidén 3.8 en la definicién del flujo de sal (Ec. 3.6) se obtiene
VidCr _ Vi Ks o

= d ~m | (3.9)

en donde Vr es el volumen del tanque superior y A, es el drea transversal del tubo.

Por otro lado, del balance de masa en el sistema se obtuvo la ecuacidn para la diferencia
de concentracién entre los tanques AC en funcién de la concentracidn del tanque superior Cty de

los demds pardmetros del problema (Vr, Vg, V, y my)

(Ve + vy + Vp)ﬁ Mg (3.5)
v v
(VB+7"} (VB+~§E~)

AC = (C; -C)=Cy

Estos pardametros se pueden agrupar haciendo las siguientes sustituciones
Vo= YV + Vg + Vp Ky=
Se sustituye la ecuacion 3.7 en la ecuacion 3.5 para obtener

AC =Ky Cr- Ky = KvKi +KyKs e - K, : (3.5b)
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De la anterior se despeja el término exponencial

-rh'mAC - Kv K] + Ko
Ky K;

€

y se sustituye en la ecuaci6n 3.7 para obtener la relacién lineal de F, en funcién de AC

p. V1 Ko AC-KvKi+Kn_ 1 Vr AC 1 Vi KiKyv-K,
- KiKy-Kin_

— o — iy Ry

KI-J T Ky K2 o1 A, Ky T Ay Ky

en donde las constantes m y b de la ecuacién 3.10 quedan definidas como

Vr

y b:'%;(Kl'%)

Anexo 4.

Los valores de estas constantes se presentan en la Tabla A4.1 para los casos de flujo laminar y de

- flujo de transicién.

Tabla A4.1 Valores de las éonstantcs m, b de la relacién lineal entre Fy y AC.

Caso | mx10° (ems?) b x 10° (gem™s™h
5-150 954 208
10-150 31.24 941
30-150 1196 6.1

5300 66.5 2838
10-300 59 53
30-300 614 79

55600 | 520 %0
10-600 297 46
30-600 307 87
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Anexo 5.

Anexo 5. Demostracion de la Ecuacion 3.12 y valor de las constantes

Kn Yy Kn2°

A partir de la suposicién de que la evolucion salina en el tanque superior es una funcién
dependiente del tiempo de la forma Cr= K; + K, eVt (Ec. 3.7), resulté que F; es una funcién
lineal de AC del tipo Fe= mAC + b (Ec. 3.10). Las constantes m y b fueron dadas en el Anexo 4.
Y4 que se quiere encontrar la relacion del Nug en funcién de Ray, (Ec. 3.12), primero invocamos a

ia definicién de Nu, (Ec. 3.11) y ahi sustituimos la relacién lineal mencionada

F{ { I m I'b

GTAC SaTAC (mAC+b) = % +045AC (3.11b)

Nug=

Por otro lado, de la definicidén de Ray, se despeja AC

ngACla ~Rap poVv o
RaL o= W = AC = W
Y se sustituye en la definicién de Nu, (3.11b)
Im g Bs [ 4 Kng

Nug= Ol + Rag pov oy = Ka tRar

I m gB, 1*
Kn= K 7 m e ,
I Y nl —_"“’Z“”pov

los valores de las constantes estdn dados en la siguiente tabla.

Tabla AS.1 Valores de las constantes de la relacién Nu-Ra;.,

caso K, b x10° (gem’s?h)
5-150 114480 -9.6758 x 107
10-150 97488 -3.5612 x 10
20-150 143520 -4.066 x 10"
5-300 159600 -1.1638 x 10"
10-300 , 110160 21418 x 10%°
20-300 149760 -3.1925 % 10'°
5-600 249600 7759 x 10*
10-600 142560 2,974 x 10"
20-600 147360 -5.625 x 10"

141




Anexo 6. Planos de los soportes para los espejos del Schlieren.
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Anexo 6.
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Anexo 6.

ESTRUCTURA DE CARGA.

\

3
1y
A 1! barreno
_iq fo red rosca fina de 1/2
_\— B B d) %’E/ b
| arreno
' pasado de 3/4

3549 41

NOTAS:

Material de placa de acero de 1/2
Barrenos con rosca fina de 1/2

Barrenos pasados de 3/4 | TES}S G@N
Escala 1:10 FALLA DR 0?&_@

Acotacion en cm
Dibujo Ramon Tovar  agosto de 1999 143




Anexo 6.

PLACA DE ACOPLAMIENTO
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Anexo 6.

Acotacion en cm
Dibujo: Ramon Tovar febrero de 2000
‘Archivo: tapa
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Anexo 7.

Anexo 7. Coordenadas de la posicién de los termopares para el

experimento de Ra=5X10°.

60 cm

50

40

30

20

10

® Ti1

T7 T9 Ti0

T1

* T2

Unién de la
pared caliente
con la pared
adiabatica.

TO, alasalida de intercambiador de calor.
T1(6.2,10,00

T2 (5.7,5,0.1) despegado 0.1 cm de la pared.
T3 (5.6,20,0)

T4 (5.4,30,0) .

T5(12,20,0.1) despegado 0.1 cm de la pared.
T6 (11.5,30,0)

T7(5.5,40,00 -

T8 (7.8,60,0%

TS (5.8,40,2.0) despegado 2 cm de la pared.
T10(11.5,40,0)

T11 (5,50,

T12 (10,50,20) en el seno del fluido de la
cavidad,

T13, a la entrada del intercambiador de calor.
T14 (13,63,28) cerca de la superficie libre.
T15. en el aire del ambiente.

|

5 10

|

15

20cm

V
b

Figura A7.1 Ubicacién de los termopares sobre un lado de la pared central de la cavidad. Las
coordenadas estan en centimetros.
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Anexo 8.

Anexo 8. Formato del registro de los experimentos.

1. Distancia focal. 736.6 cm.

2. Arreglo Optico. Laser rojo 10mW-+filtro espacial 40x+navaja+cdmara.
3. Nivel del agua en la cavidad. 64 cm.

4. Temperatura Ambiente. 24.8°C.

5. Temperatura del agua de la cavidad. | 24.3°C.

6. Temperatura inicial del nesiab. 29.9°C. .

7. Temperatura final del neslab. 30°C.

8. Temp. inicial neslab con termémetro | 30°C.

9. Temp. final neslab con termémetro. | 30°C,

10. Tipo de experimento. Schlieren.

11. Duracién del experimento 2 minutos.

12. No.de imégenes °| 120

13. Cuadros/s 1

14, Nombre del archivo. c:/maria/exp2012-00.
15. Hora del experimento. ' 5-10:00 pm

16. Fecha del experimento. 20-Dic-00
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