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RESUMEN 

Se estudia de manera experimental la convección natural en una cavidad cúbica 

calentada desde abajo y enfriada desde arriba, .con dos de sus paredes verticales 

opuestas conductoras y las otras dos aisladas .. Elesfudfo de 'éste fenómeno consta 

de dos partes. La primera de ellas está enf'ocac:ia ª '1a obt~nción de1campo de 

temperatu~ris dentro de la cavi~ad y en las ~are'desc0nductoras, y la segunda a la 
- - - ' ' 

estimación de la transferencia de .calc)r. La obtención del campo de temperatura 

dentro de Ja cavidad permite suponer la· posible configuración de los patrones de 

flujo. El estudio de la trasferencia de calor está dirigido hacia el desarrollo de una 

correlación empírica que permita calcular el calor transferido a través de la pared 

superior 
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NOMENCLATURA 

1\1' Área de la superficie fría de la cavidad, [m2J. 

C1, Calor específico de la glicerina a presión constante, [J / Kg.K]. 

g Aceleración de la gravedad, [m/s2]. 

Gr. Número de Grashof. 
g/JL3f},.T 

Gr= , 
v-

h Coeficiente convectivo de transferencia de calor promedio, [W / m2 K]. 

L Longitud de la cavidad, [m]. 

kF Conductividad térmica del fluido, [W /mK]. 

kw Conductividad térmica del sólido, [W/mK]. 

Nu Número de Nusselt, 

Pr Número de Prandtl, 

hL 
K 

pC,. 
Pr=--

Nu= 

K 
qc Calor que se transfiere por conducción por las paredes y el fluido, [WJ 

qE Calor generado por la resistencia eléctrica, [W]. 

ql' Pérdidas de calor, [W]. 

qv Calor disipado por advección dentro de la cavidad, [W]. 

Cfoº Calor suministrado al modelo en posición normal, [W]. 

q 180• Calor suministrado al modelo en posición invertida, [W]. 

R Resistencia eléctrica, fQ ]. 

Ra Número de Rayleigh, 

Te Temperatura de la pared fría, [ºC]. 

. 7· T,, + 7;. , 
Temperatura media, "' = , [K]. 

2 

Temperatura de la pared caliente, [ºC ]. 

Voltaje suministrado al resistencia eléctrica en posición normal, [Volts]. 



V1Hnº Voltaje suministrado a la resistencia eléctrica en posición invertida, (Volts]. 

Símbolos griegos 

a Difusividad térmica, [m2/s]. 

f3 Coeficiente de expansión térmica, [K·l]. 

o Espesor de la pared lateral, [mm]. 

V Viscosidad cinemática, (m2/s]. 

¡1 Viscosidad dinámica, [N s/m2]. 

p Densidad, [Kg/m3). 

~T Tu-Te. fºC]. 

S11/1í111iiccs. 

C Frío. 

F propiedad del fluido. 

\'\1 propiedad del sólido. 

H caliente. 

0° Posición, inclinación respecto a la horizontal. 

180º Posición, inclinación respecto a la horizontal. 

:;._ -1 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

El fenómeno de la convección natural en cavidades cerradas es un tema de gran importancia 

para el dise1lo térmico de colectores solares, edificios y de sistemas de enfriamiento de equipo 

eléctrico y clect.r6nico. 

La convección natural se presenta cuando las fuerzas de flotación son capaces de vencer a 

las fuer:1.as viscosas. por lo que las fuerna.-; ele flotaci6n inducen tlll movimiento en el fluido. Las 

fuerza.-; de flotación se originan por la presencia tanto del gradiente ele dl?llsidad en el Cluido 

corno de las fuerna.-; de cuerpo. El gradiente de cle11sidacles puede ser provocado por diferentes 

causas, la uuís c011ní11 de ellas es a la presencia de un gradiente de t.mnperaturas en el fluido. 

La co11vecci611 natural eu cavidades cerradas ha recibido gran at.<mci<~n en los últi1nn mi.os. 

Dentro de los estudios publicados es c01nú11 encontrar dos situacio11es físicas. En la primera 

de ellm; se considera una cavidad cuadrada o rectangular, cu la cual existe una diferencia de 

temperaturas entre las paredes laterales, mientras que Ja.-; parceles inferior ~· la superior se 

mantienen aisladas. 

En el segundo caso, la cavidad cuadrada o rectangular e:; calentada por la parte inferior. 

las paredes lateralc:; se consideran aisladas o isotérmicas, y la pared superior se mantienen a 

temperatura con;;t.ante y menor a la de la pared inferior. 

El movi111ic11t.o convect.ivo con las condiciones del segundo caso se inicia si la diferencia de 

temperatura cntrn las superficies :;uperior e inferior proporciona suficiente energfa al Huido para 

vencer la resistencia viscosa. 

En este trabajo :;e estudia experimentalmente la convección natural en estado permanente 
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en una cavidad cúbica y cerrada cuyas condiciones de frontera son: la pared inferior caliente 

y a temperatura constante, la pared superior fría con temperatura constante, las paredes la­

terales son conductoras y por 11ltimo, las paredes anterior y posterior se consideran aisladas 

térm icamcn te. 

En este caso, la distribución de temperaturas en las parceles laterales depende tanto del 

calor que se transfiere por conducción desde la pared inferior como del calor que se transfiere 

por convección en el interior de la cavidad hacia las paredes laterales. 

En esta tesis se clctcrminan las distribuciones de temperaturas en las paredes laterales y 

en el interior de la cavidad y se reportan de forma gnífica para distintos números de Rayleigh 

(Ra). 

La tesis se desarrolla en cinco capítulos. El primero presenta una revisión de los trabajos 

realizados acerca de la convección natural en cavidades cerradas. En el capítulo dos se presenta 

una descripción del fenómeno y se clan los detalles de construcción del modelo experimental 

y su instrurncntacióu. En este mismo capítulo se describe el procedimiento cxpcri1nental y 

el cálculo de la transferencia de calor. En el tres se presentan los resultados obtenidos del 

amilisis de transferencia de calor y se hace una comparación con resultados obtenidos por otros 

investigadores; admrnL« se presentan los resultados ele visualizacióll para algunos m1meros ele 

llayleigh. En el capítulo cuatro se dan alguna .. « conclusiones generales y comentarios finales sobre 

los resultados experimentales obtenidos. Se incluyen apéndices en los que se clan información 

adicional de algunos eAlculos y se muestran ta bias de las lecturas experimentales. Por último. 

se dan la . ., referencias y la bibliografía utilizadas .. 
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Capítulo 2 

ANTECEDENTES 

2.1 Convección natural en cavidades 

El estudio de los flujos ele convección natural en cavidades cerradas ha recibido considerable 

atención en las últimas décadas debido a sus múltiples aplicaciones en la ingeniería. Este 

fcnóme110 se prese11ta en equipos electrónicos, hornos, refrigeradores, algunos tipos de reactorc8 

nucleares, algu11os colectores solares, ventanas de doble cristal, entre losas y paredes huecas, y 

otras aplicaciones. 

En general el criterio para caracterizar la convección natural tanto en cavidades cmno en 

flujos externo¡; se basa en la relación de las fuerzas de flotación contra ln...., fuerzas viscosa..-;, 

y es co1111Í11 que esta relación reciba el nombre de número de Rayleigh (Ra). Esta relación 

CH, a su vez, el producto del número ele Grashof (Gr) por el número de Pramltl (Pr). El 

mhncro de Hayleigh se defi11c como Ra = G·rPr = g{3DT Lª / t/n-, donde el número de G ra."lhof 

e¡; Gr= g{3DTL:1/1/2 y el Prandtl, Pr = t//o:; donde ges la aceleración de la ¡!;ravedad, ,; es el 

coeficiente de expansión volumétrica, Les una longitud caracterfst.ica, 1,1 la visco,;idacl cincmütica 

y n es la difusividad térmica. Para el caso de la convección natural en Hujos externos la .:::,,.]'se 

define como D.T = (7;c; - T00 ), donde Ts es la temperatura de la superficie, T,,.., la t.cmperaturn 

de la corriente libre, y para la convección natural en cavidades la D.T es D.T = (T11 - '.le), 

donde T11 es la temperatura de la pared caliente y Te es la temperatura de la pared fría. 

Es importante notar que para el caso ele la convección natural en cavidades el número 

de Nusselt, Nul. = hL/k donde L indica una longitud característica, h es el coeficiente de 



convección, y k es la conducLividad térmica), es función do los n(nucros de Rayleigh y Prandtl, 

es decir, Nu¡, = J(Rn, P1'). 

El fenómeno de la convección natural en cavidades varfa de acuerdo a la geometrfa y a la 

orientación de la cavidad, por Jo que se puede clasificar el fenómeno en dos clases. 

l. Cavidades calentadas lateralmente 

2. Cavidades calentadas desde abajo. 

La diferencia entre los dos casos anteriores, es que para cavidades calentadas lateralmente 

basta una pequeña diferencia de temperatura entre las paredes caliente y frfa para que se induzca 

movimiento en el fluido, mientras que para el caso de !ns cavidades calentadas desde abajo, la 

diferencia de temperatura entre las parceles caliente y frfa debe exceder un valor crftico antes de 

presentarse los primeros indicios de movimiento en el fluido. El movimiento del fluido se debe 

a que la cnergf a que le proporciona la diferencia de temperatura es la necesaria para vencer la 

resistencia viscosa y el efecto de Ja difusividad térmica. En este sentido, Pellew y Southewell[l], 

proponen que el valor crftico inicial del ntímero de llayleigh para Ja prcsm1cia de la convección 

en cavidades calentadas desde abajo sea igual a Ra 11 = 1708, doud1~ el subíndice indica que 

el mhnero de Rayleigh es calculado con /-[ co1I10 longitud caract.crfstica; este valor crftico se 

obtiene c011siderando una cavidad lo suficientemente ancha y larga en la dirección horizontal. 

Como se muestra 011 la Figura 2-1, cuando el valor dnl nürnero de Hayleigh es menor al crftico 

no existe r11ovimieutn en el fluido, por In que la t.rnnsferencia de calor se debe 1ínica111ente a la 

conduccióu, pero cuando el valor dol mímero Hayleigh ns mayor al crft.ico, la t.ransferencia de 

calor se incrernenta y cou estas condiciorws el patró11 de flujo que se presenta es conocido co1110 

celdas ele l3énard o com·ección ele l3é11ard. 

Las celdas que se muestran e11 la Figura 2-1 comienzan a ser inestable:-; conforme el rnírnero 

de Hayleigh supera el valor crítico inicial por uno o 111ib ordenes de magnitud. y se puede tener 

desde un movimiento biclimeusio11al hasta un movimiento tridimensional de las celdas. Si el 

r1111ncro de 11ayleigh se inercrnenta n11ís entonces, se puede pasar u un movimiento oscilatorio y 

posteriormente a un Rujo turbulento. 

Debido a la comiJlejiclad del flujo que se presenta en las eavidaclcs cerradas calentadas 

desde abajo, existen muy pocas soluciones analíticas. Por esta razón la literatura publicada 
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Fluido 
térmicamente 
estratificado, 
cuaslestátlco 

T ====:=;t======== 
H 

J_ ::=:;:========== 
RaH < 1708 

ÑÜH= 1 

Enrrlamlento 

Patrones 
de flujo, 
celdas 

) . ~.·L:>. ··~ .. ··.··.·· ·( ..... . 
~ ~ ~ ' . 

Calentamiento 7 
RaH > 1708 

ÑiÍH> 1 

Figura-2-1: Capa de Huido entre dos paredes horizontales y paralelas, con calentamiento desde 
la parte inferior [1] 

ofrece trabajos nurnérico8 y alguno trabajos experi1nentales, algunos de ellos se presentan a 

continuación. 

2.2 Investigaciones experimentales de convección natural en ca­

vidades cerradas. 

Se ha publicado una gran variedad de trabajos acerca del probleina de la convección natural 

en cavidades. Por ejemplo: convección natural en cavidades cerradas o abiertas en dos y tres 

dimensiones; condiciones de frontera de temperatura o de flujo de calor conocidos, etc. Una 

excelente revi8ión de los trabajos rcalizudos de estos temas se pre8ent.a en Ostrach (2], .Jaluria 

('J] , Cal.ton (3] y Gobliart. et. al.(5]. 

Estudios llHis recientes acerca de C8te problema so11 los realizados por \V. H. Leong et. al. 

[GJ, [7]. En estos trabajos se estudia de 111a11t~ra experimental y nurnérica la convección natural 

<!11 una cavidad c11bica co11 difcrentc8 inclinacione8 y para diferentes mímeros de Rayleigh. La . .., 

condicioues de frontera analizadas son: Pared superior isotérmica y fría, pared inferior isotérmi­

ca y caliente, el resto de !ns paredes verticales se consideran conductoras y con una distribución 

lineal de temperatura. Los autores reportan tanto valores experiment.ales del mímero de Nusselt 

promedio (1V11.), como patrones de flujo para inclinaciones de Ja pared caliente de Oº , 45° y 
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90° con respecto a la horizontal, y Jos comparan con sus propios resultados numéricos y con Jos 

reportados por LeQtiere [8]. En estos estudios se empica el aire como Huido de trabajo. 

El modelo utifümdo para los experimentos [7] y [ü], consiste cm dos semicubos que se cmmm­

blan para formar Ja cavidad cúbica de longitud L = 127'mm. La pared caliente tiene en su cara 

externa un banco ele tubos por el que circula agua, en su cara interna una placa que se calienta 

eléctricamente junto con un medidor ele flujo de calor. La temperatura ele Ja pared caliente, 

Tu, se mantiene a 307 J( y Ja temperatura de la placa fría, Te, se mantiene a 300[( mediante un 

banco de tubos en su cara externa por el que circula agua. La variación del m1mero ele Rayleigh 

se hace modificando Ja presión del aire. El modelo se coloca e11 uu co11tene<lor prcsurbmdo el 

cual es capaz de variar Ja presión en su interior desde lOOPa hasta lll1pa. De esta manera el 

rango del número de Rayleigh se puede llevar desde 100 hasta 2X108 . La propiedades del fluido 

se calculan con la temperatura media, 1~,. = (T11 +Te) /2. 

Debido a que en las parceles laterales no se presentó una distribución lineal ele temperatura, 

Lcong et al[7] corrigen su modelo colocando el eje de ensamble de los semicubos paralelo a las 

paredes laterales. Con esto se evitan saltos de temperatura en las caras fría y caliente debido 

a la resistencia térmica de contacto. Otra modificación consiste en aumentar el espesor ele las 

paredes hasta 3.18ni'llL Además, colocan calentadores awdliares en las m;quinas externas donde 

las paredes laterales se unen con la pared calient.c. Los autores logran obtener 1111a muy buena 

aproximación de la distribución lineal ele temperatura regulando el calor que se suministra 

mediante los calentadores auxiliares externos y rcgula11clo también <!) calor suministrado por la 

placa colocada en el interior de la cavidad 

A partir ele un balance ele energía, determi11a11 que el calor q, que se debe considerar en el 

c>'ilculo del número ele Nusselt promedio es igual al calor que se transfiere desde el banco de 

tubos y que pnsa a través de la placa colocada en Ja parte interna de la pared caliente, %· menos 

el calor generado por la placa interlla, r1c, es decir, q = í/b - 'le· Aclcnuí.s, a est.c' calor result.ant.c 

r¡, se le debe de restar el calor que se transfiere por conducción cuando el aire est;i inmc'ivil, '!.•· 

Para determinar el calor que se conduce cuado el aire esta inmóvil, la cavidad se rota 180", con 

esta configuración también se estima el calor transferido por radiación hacia Jos alrededores. 

Para el cillculo del nt1mcro de Nusselt experimental empican una expresión ele la forma: 
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iiü 

Ra <P - O"C ., - •s·c rp=90"C 

J04 J.246±0.0J3 1.614±0.0JS 1.520± 0.0IS. 
4x J04 2.0J8±0.017 2.6.SO ± 0.027 2.337 ± 0.020 
10• 3 . .509±0.035 3.492±0.034 3.097 ± 0.028 
Jo• 3.9J6±0.042 
Jo• 7.883±0.09J 8.837 ±0.JOJ 6.383 ± 0.070 
JO' JS.38::!;0.J9 J7.S0±0.21 12.98±0.J6 
JO' 3J.22±0.43 34.52±0.42 26.79±0.34 

Figura-2-2: Número de Nusselt promedio para cada inclinación [7]. 

N
-

1 
(q - qs)L 

tt= +~---­
kA,.,,.ó.T 

(2.1) 

donde L es la longitud de la cavidad, k es la conductividad térmica del fluido y A1ip es el 

área de la placa caliente. 

Los resultados de sus experimcmtos se muestran en la Figura. 2-2 para cada. combinación del 

ángulo ele inclinación y del. mímero de Rayleigh, con un error no mayor al 5%. 

El comportamiento de la t;ransferencia ele calor para cada 1íngulo estudiado se muestra con 

ayuda de graficas y tablas. 

En el ca,.;o ele 90°, clone.le la pared calic11te es vertical, compara11 sus resultados con los obte­

nidos e11 tres distiutos trabajos como: el ele Rait.hby y \Voug [ü], quienes presentan resultados 

para uua cavidad cuadrada y flujo bidimensional, cou perfil lineal de temperatura en las paredes 

hori.,,ontales, el de LeQuere[S], para una cavidad cuadrada con flujo bidimensional y paredes 

adiabáticas y por tíltimo, el ele Fusegi et al.[10], que prcseuta resultados para uua cavidad c1íbi­

ca y paredes ndiabiiticas. Las comparaciones se presentan en la Figura 2-3 y en la Figura 2-4. 

A partir de los resultados experimentales, propone11 la sig11ie11te expresión para el mímero de 

Nusselt: 

1\T.u= 0.08461Ra0·3125101 (2.2) 
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.lo' 
3x 10"­
"4x10" 
10' 
l:ic 10• . 
lo' 
10' 
10' 

...., ..... 
LT"P•-•-'•.t .... 

1.521 

2.337 
3.103 

6,319 
13.00 -
26.13 

Flujo JO, C•'l'id-.d -dr•d• 
l.T,. s--•..._~-. ltll 

l.75 
2.41 

3.40 
4 . .t7 

2.24 2.10 
3.14 
-

4.SI 4.361 

1.83 .. ,, 
16.Sl 
l<l.22 

Figura-2-3: Comparación del número ele Nussclt con resultados reportados en la literatura para 
un ángulo ele 90. (LTP: clistribucion lineal de temperatura en las paredes laterales) 
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Figura -2-4: Resultados experimentales cid número ele Nusselt. La curva marcada EXPERl­
ivlENTO (30-J\ D) son los resultados experimentales de Leong et al. [G-7]. La curva marcada 
con 2D-AO son lo resultados ele LeQucre [S]. La curva 11wrcada con :30-AD son los resultados 
de F'usegi et al. [10]. La curva marcada con 20-LTP so11 los resultados de Haithby y \Vong 
[D].(LTP:distribucion lineal ele temperatura en las paredes lateralm1). 
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Para un ángulo de 0°, donde la cavidad es calentada desde abajo, Leong et al. [7], presentan 

los resultados de manera gnífica mostrados en la Figura 2-5. Para un número de Rayleigh igual 

a Ra. = 105 determinan la existencia de dos valores del mímero de Nusselt, uno de 3.5 y otro 

de 3.9. Un análisis ele las condiciones iniciales determina que la temperatura media tiene un 

efecto importante, ya que para el número de Nusselt de 3.5 la temperatura media es igual a 

'.I'rn = 298I< y para uua temperatura media T,,. = 3081( el mí1nero de Nusselt es ele 3.9. Aunque 

el efecto de la temperatura media es importante, este 110 es decisivo para determinar cual de los 

valores del número de Nusselt se presentará. Los autores proponen a partir de los resultados 

experimentales, dos correlaciones para estimar el nümero de NusselL. 

En la primera se considera un valor de número de Nusselt de 3.9 para un valor del número 

de Rayleigh de 105 ,la correlacion tiene la forma siguiente y se aplica en el rango indicado, como 

se muestra a continuación. 

105 ::::; Ra. ::::; 108 (2.3) 

La seguuda correlación es para un valor del número de Nusselt de 3.5 para un Rayleigh de 

105 , la fonna de la correlación y el rango en el que es v1ílida se muestra a continuación. 

Nn= l + 2.5135 x 10-5 Ra 104 
::::; Ra. :::; 4xl04 (2.4) 

Leong et al.[7], realizan una simulación numérica en la que se obtieneu dos distintas confi­

guraciones de los pat. rones del flujo para un 11t't111ero do Rayleigh igual a }fo. = 105 . El primer 

patrón de flujos es para un tamaiio de malla de 15X" 15X"7 y el 11ümero de Nusselt calculado 

es igual Nu= 3.882. El segundo patrón se obtiene tanto para una malla de 30X"30,\'14 como 

para una de GO,\'G0,\'28, y el nümero ele Nu;;selt. calculado es de 1\' u= :.l.545. Estos números de 

Nussclt. calculados m1111úricamente son n111y cercanos a los obtenidos experimentalmente para 

el mismo nt'unero de Hayleigh (3.92 y 3.51). Aclerrnís, comparan los resultados con la ecuación 

propuesta por llaithby y Uolla11ds[ll]. 

Los resultados para un ií.ngulo de inclinación ele 45° se muestran en la Figura 2-G. Los elatos 

experimentales del 11ü111ero de Nusselt se ajustan a las siguientes expresiones : 
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Figura-2-5: Resultados experimentales para 0°. RH son los resultados de Raithby y Hollands 
[11]. 

Ñu= 0.1492Ra0
·
2995 (2.5) 

Nu= 0.07309Ra0·3358 . (2.G) 

De los resultados obtenidos experimentalmente, como se observa en la Figura 2-2, los 

valores del mímero de Nusselt son mayores para un iíngulo de 45° respecto a los ángulos ele 

0° y 90°. Esto se cumple para todos los mímeros de Rayleigh estudiados excepto para un valor 

de Ra = 105 • 

Para el caso de 45°, la mayor trasferencia se puede deber a que bajo estas condiciones, los 

gradientes de temperatura que se generan en el fluido provocan velocidades mayores de las que 

se presentan en las otras posiciones y de alguna manera originan patrónes de flujo dentro de la 

cavidad que favorecen la transferencia calor. 

Por otro lado. Pallares et. al. [12], realizaron 11n trabajo experimental en el q11e se estudia la 

convección natural en una cavidad ct'ibica calentada desde abajo (convección Hayleigh-Bénard), 

para dos distintas condiciones de frontera de las paredes laterales. En este estudio experimental 

se analizan los patrones de Hujo y los campos de velocidades para distintos ntímeros de R.ayleigh 

(Ra :::; S,Y-104) en régimen laminar. La visualización de los patrones de flujo y la medición del 
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Figura -2-6: Hesultados experimentales para una inclinación de 45° [7] . 

campo de velociclaclcs se hacen con velocimetrfa por imágenes de partfculas (PIV).Tanto la 

visualización como la medición del campo ele velocidades se realizan en planos verticales (ZX") 

a distint,as distancias (profundidades) (Y/L). 

El modelo experilllent.al es una cavidad ctíbica ele longitud L = 12.511un, las paredes superior 

e inferior se forman por dos placas de cobre de 4nirn. de espesor, las cuales se comp~irnen por 

dos bloques de cobre de 1U111.1n de espesor. La temperatura de las paredes horizontales se mide 

con ayuda ele c11at.ro termopares en cada una de ellas. 

Para la primera condición de frontera de las paredes laterales se empican placas de policar­

bonato de l111.1n ele espesor. y con la configuración mostrada eu la Figura 2-7a, se logra obt.ener 

una muy buena aproximacitín a la condición de paredes laterales adiabiít;icas. Por otra parte, 

como se muestra en la Figura 2-7b, la segunda condición de frontera de las paredes laterales 

se establece con d elllpleo de placas de plexighís de 20m:1n de espesor. Con est.o se logra 111rn 

distribución lineal de temperatura. 

Para conocer el grado de aproximación a las dos condiciones de frontera de la;; paredes 

laterales, los autores proponen ol criterio de la conductancia, que es un panímetro adirncn:;ional 

expresado de la siguiente manera : 

k¡L 
C=--=--

kwdw I<* L* 
(2.7) 
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EfüQ Plcxiglas 
~Cobre 
~ Pollcarbonato 

~ Aceite Slllcon 

Figura -2-7: Sección trausversal del mudclo cxperime11tal, Pallares et al. [12]. (a) cavidad con 
paredes adiabática .. -;. (b) cavidad co11 parcdr's co11duct.oras 

donde k¡ es la coueluctividad del fluido, k,0 es la co11c.luctividad de las parceles, L es la 

longitud de la cavidad y d,,, es el espesor de las paredes laterales. Se hace 1111 amílisis de la 

ecuación 2.7 y se det.ermiua que para favorecer la co11dición de aislamieuto (C __, oo) se debe 

de tomar en cuenta los siguinnt.es limites d,,,/ L = L • ..... O y kw/ /;,¡ = J(* --> O , es decir , una 

conductividad pobre de las paredes y un espesor pequmio de las misma..<;. Por otro lado, en un 

estudio anterior, Pallares et al. [J:l] establecen que Ja influencia de los movimientos co11vectivos 

en la dh;tribución lineal de t.empcrat.ura dent.ro de la..-< paredes se pueden despreciar si el espesor 

de las paredes es igual o mayor a la lougit.ud de la cavidad, L • > 1. 

E11 el estudio de Pallarns et. al. [12], los valores de C,l\* y L* para la condición de paredes 

adiabtlt.icas son C = 7.8, g• = l .G y L* = 0.08, 111ientrns que para la co11dici1Sn de dist.ribtrci6n 

li11eal de ten1peratura los valores son C' = O. 7, [(• = 1.5. Con estos \•alorcs la" condiciones 

ele front.era experimentales t.ieue uua 111uy buena aproxi11rnci6n a las coudiciones de frontera 

buscada.'<. En est.c mismo estudio el fluido de trabajo es aceite silicón sembrado con partículas 

de J;ít.cx de l.l¡nn. de diámetro. Para co111e11zar los experi111cut.os, la pared superior S<! calienta a 

25ºC por arriba de la temperatura ambiente y cuando la temperatura se estabiliza, la tempera­

tura de la placa inferior se incrementa al mismo nivel y posteriormente se eleva hasta alcammr 

el número de llayleigh deseado. 
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Figurn-2-8: Estructuras desarrolladas "ll 11ua cavidad ct'1bica. La :,;:ona oscura indica. un fluido 
ascendente. La zona. clara indica un fluido dt?sce11dc11te[l2]. 

Figura-2-9: Sec:11c11cia cxpcrir11e11tal de las estructuras y su transición en la cavidad con parceles 
adibütica .. «[12]. 

Los autores describen la..-; siete configuraciones que se muestran esquenuít.ic:arnente en la 

Figura 2-8. Cada una de ellas se mmrificstan a distintos rnírneros de Ha.yleiglr considerando las 

paredes laterales adialnU.ica,.;. 

En este estudio los autores hacen referencia a los patrones de la Figura 2-8 y elaboran 

el diagranta de la Figura 2-!.J para presentar el rango en el que las distintas configuraciones 

sou m;t.ablcs. Estos rcsult:ado;; :<011 para la condición de paredes adiab1H.ica.«. La ~mua oscura 

marca la t.rausición hacia una nueva configuración y la zona clara indica. el rango en que estas 

estructura .. .., son estables. 

En la Figura 2-10, se muestran los resultados de la visualización de los patrones de flujo 
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Figura -2-10: Secuencia experimental de las estructuras y su transición en la cavidad con paredes 
conductoras (12]. 

obtenidos para la condición de paredes conductoras. Al igual que en la Figura 2~9, los autores 

hacen referencia. a la Figura 2-8, para presentar estos resultados y el rango en que las configu­

raciones son estables. La zona oscura rnarca la transición hacia una nueva configuración y la 

zona clara indica el rango en que estas estructura...-.; son estables. 

En las Figuras 2-9 y 2-10, se observa histércsis, ya que se estudia el mismo rango del número 

de Raylcigh tanto en orden creciente corno en orden decreciente y la transición ele los patrones 

de flujo no se presenta en los mismos valores del m1mcro de Raylcigh. Ambas visualizncioncs 

:;e realizan a la mitad de In cavidad en un plano vertical a una distancia Y/ L = 0.5. 

Los campos de velocidades se miden en planos verticales (Z/ _,'() a tres di>;ti11t.os valores de 

Y/ L (0.25, 0.5 y 0.75). Los autores presentan en forma grMica los resultados ele sus experimentos 

y los comparan con sus resultados nurnéricos. Para el cnso de la cavidad ctíbica con paredes 

conductoras los resultados sn muestran en las Figuras 2-11 y 2-12. En la Figura 2-11, se 

observan los patrones de flujo experimentales y numéricos en distintos planos, observándose 

uua gran similitud. 

En la Figura 2-12, se comparan los resultados experimentales y numéricos para la velocidad 

vert.ical w• y para la velocidad horizontal u• en dos distintos planos Y/ L = 0.25 ~· )'/ L = 0.5. 

Los esqunma..-; del lado izquierdo a, e y e son los obtenidos a partir ele In cxperi111rmt.nció11, 

mientras que los patro11es dol lado derecho b, d y J son predicciones m1mérica:;. La semenjanza 

cut.re los result.ados experime11talcs y lltl!néricos es apreciable, por cjcrupln para el c11,;o de 

y• = 0.50, los patrones de flujo son parecidos tanto en forma corno en sentido de giro de las 

celdas convectivas, esta semejanza se presenta en los otros dos casos (71* = 0.25 y y• = 0.75) 

.Como se observa las predicciones numéricas son semejantes a los resultados experimentales, 
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Figura -2-11: Patrones de flujo pa.ra la estructura Sfi en tres distintos planos verticales y* = 
0.25, 0.5 y 0.75 [12]. (a) Visualización para. 1111 m1111cro de R.aylcigh de 7 Xl04. (b) Predicción 
numérica por Pallares [16] . 

con lo que se deduce que el método numérico predice el fenómeno de convección en la cavidad. 

Por otra. parte, Hamady y Lloyd (14] presentan un trabajo experimental en el que se estudia 

la influencia del fü1gulo de inclinación de la cavidad en la transferencia ele calor en mitaclo per­

manente. Se obtienen mediciones para el m1mero de Nusselt local y promedio para inclinaciones 

de la pared fría entre 0° y 180° con respecto a la horizontal. Adicionalmente se obtienen los 

campos de temperatura y patrones de flujo para cada inclinación. En sus c11sayos el m1rncro de 

Jlaylcigh varía desde 104 hasta 106 , los resultados se comparan con prcdiccioucs 11u111éricaH. 

Su n1odelo experimental es la cavidad tridimensional que se muestra en Figura 2-13, las 

paredes laterales son aisladas, la pared superior (Y = H) es la pared calieute y la pared inferior 

(Y = O) es la parncl frfa. Las razones de aspecto que definen las dimensione;; de la cavidad son 

Ax = IV/H = 1 y Az = L/JJ = 10, donde W = 5.08cm, 11 = 5.08cm. y L = 50.80c111 .. La 

tc111pcrat.11ra de las parceles fría y caliente se miden con 18 termopares colocados cu cada uua 

de ellas a 3mm de profundidad. 

En este estudio se empica un interfcrómct.ro de !v1ac-Zhcnder para obtener el campo de 

temperaturas y una hoja Mser para la visualización de Jos patrones de flujo; se utiliza aire como 

ftuido de trabajo y humo como trazador. Para obtener las condiciones de estado estacionario, el 
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Figura-2-12: Co111paraci611 <le lu.s compommtes dt! la vnlocidad 11"- y w* experimentales contra 
resultados numéricos para tres distintas cst.ruct1iras. 82 para Ha = 104, 81 para Rn = 4 X 104 

y 85 para Ra = 7 X104. [12] 
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Figura-2-13: Geometría de la cavidad tridimensional, rectangular e inclinada. [14]. 

equipo se pone a funcionar por lo menos 4 hr. y se verifica que la. variación entre las lecturas de 

los termopares no exceda de O.lºC en lapsos de tiempo de 15 ni.inutos. Adenuís, se comprueba 

que la variación de temperatura de las paredes íría y caliente no sea mayor 0.05ºC. 

Los autores obtienen el rnímero de Nussclt a partir del gradiente de temperatura adimen­

sional multiplicado por la relación de c:o11d11ct.ividades dol fluido calculadas en la pared írfa y 

en la pared Caliente, COnlO se expresa en la siguiente ecuación 

. - K /f 'f'7T=TG 

[ 

Ü ( T-TG ) ] 

Nu.(f.) - Kc ü(f¡) (2.8) 

donde f. es la distancia adimensional en la dirección :1: y se define como f. = x/ ll y ll es la 

altura de la cavidad. 

y el número de Nussclt promedio se calcula con la siguiente expresión. 

1 

Nu= .! Nn (f.) df. 
o 

(2.!J) 

Los resultados de Harnady y Lloyd [14] se presentan de manera grMica en la Figura 2-14, e 

indican la influencia de la inclinación en el número de Nussclt promedio para distintos números 

de Rayleigh. Los valores nubdmos del número de Nussclt se tienen para <íngulos ele inclinación 
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Figura-2-14: Efecto del iíugulo de inclinación en el número de Nusselt promedio, para AX =l. 
[14]. 

entre 110" y 120" , mientras que un decremento se observa para ángulos entre 150º y lGOº. 

A medida que la placa caliente se acerca a la horizontal (180º) y por encima de la placa 

frfn, el rnovi111ie11to convect.ivo t.icndc a desaparecer y la transferencia de calor se debe entonces 

exclusivament.a a la co11ducción. Por tal razon para iíngulos mayores a 120° el decremento del 

rnímero de Nusselt se debe a que la pared caliente se encuentra por encin1a de la pared frfa y 

bajo esta co11figuracion el 111ovi111it>11t o convectivo disminuye. 

J!:n la Figura2-l 5, su 11111C>stra11 los resultados experimentales del 111hnero de Nussclt local 

calculado para un Rayleigh de Ra = 1.1X1 O" !.auto en la pared caliente corno en la parnd fría 

y se comparan con resultados numéricos del mímero de Nusselt calculado en la pared caliente. 

Por otro lado, los resultados de la visualización a diferentes inclinacio11cs de la cavidad para 

un Rayleigh igual Ra = l.lX lOr, se present.an en la Figura 2-16, estos resultados tiene urn1 gran 

similitud con los resultados obtenidos 1111111éricamcntc que se muestran en la Figura 2-17. 

Los resultados experimentales para el campo de temperaturas para distintos fü1gulos ele 
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Figura -2-15: Efecto de la inclinación en el nümero de Nusselt local en la pared fría y calie11t;e 
¡mra Ra = l.1Xl05 y Ax= 1.0. [14]. 
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(a) r/>=O •·- (b) </J = 30 º••dot. (e) </J = 60 º''""'" 

(e) <P = 120 ••·•- (1) <P = 1 50 ·~-

(g) r/l= 1SOo,_, lnxz·plane 

Figura-2-Hi: Patrones de Flujo en el plano x-y, para Rn = 3.0X105 . [14]. 

Piued Calient. 

IOI r;J. •O On1do-.. fbl 4' •.so Gndos (CI 4> •,.O Orados. 

ldt ..¡. • 90 G~01i e r 1 cp • 1:io Dudo~ 

Figura-2-17: Predicción numórica de !ns lfnea .. -. de corriente en el plano x-y para Rn 
3.0X105 .[14). 
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Figura-2-18: Patrones de las isotermas para Ra. = LL\'."105 .[14]. 

inclinación de la cavidad HC muestran en la Figura 2-18 y en la Figura 2-19, He prrn;cntan los 

resultados numéricos obtenidos para la.<; mismas condiciones experimentales. Ambos resultados 

HOll para un número de Rayleigh igual Ra = 1.L\'."105 y como se observa en las figuras los 

rcsul lados muestran una gran parecido.Se observa en la Figura 2-18, la;; isotermas se modifi­

can en función del fü1gulo de inclinación, es evidente la evolución de las isotermas desde un 

comporta111icnto hori:.-.011tal hasta el cornportaruiento que se observa en la imagen (g) de esta 

misllla figura. Es evidente entonces que la inclinación de la cavidad tiene un papel importante 

"ll el comportamiento del fluido dcnt.ro de la cavidad t.anto en los pat.ronei< de finjo corno c11 la 

t.r1111sforcncia de calor. 

Se hnn rcnlizado otros cstndios experimentales, sin embargo, la gran mayoría se enfoca al 

c:-;t udio de la. convección natural en cavidades calentadas latcralrncntc y considerando las pla­

cas horizontale8 adiab1Uicas. Ramcsh y Venkat.eslmn[15], presentan una ÍllVl?Stigación en una 

cavidad cuadrada usando un interfcrómctro diferencial. Se empican dos modelos experimen­

tales para cubrir el rango de estudio del mímero de Rayleigh, 5X 104 :::; Rn :::; 2Xl06 • Las 

dimensiones del primer modelo son 40X40nirn de sección transversal y 20011111i de profundi-
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Figura -2-l!J: Predicciones m1111érica.« de la.« isoterma;; para Ha l.L\'"105 .(14]. 

dad en dirección del viaje de luz del i11terfcró111etro; las dimensiones clcl segundo moclelo son 

GOXGOrnm. de sección transversal y 300mm. de profundidad en dirección del viaje de la lu:t.. En 

ambos casos la longitud de la profundidad es cinco veces mayor que el resto de las dimensiones 

para asegurar la condición de flujo bidi111cnsional. La tmnperatura de la pared fría es de 35"C y 

la temperatura de la pared calient.e se varía gradualmente desde 50"C hast.a 105°C. Se prueban 

distintos materiales para tener un buen aislamiento en las paredes verticales. 

En este trabajo el fluido utilhmclo es aire, se reportar los resultados en función al níunero 

de Grashof ya que el mímero de Prandtl varía muy poco en d rango de temperatura que se 

estudia. 

Se hace 1111a comparación de los resultados experimentales con varios resultados 11111néricos 

y se observa que los resultados experimentales no se ajust.nn a 11ingt111 resultado numérico, cst.o 

se debe a los distiut.os critórios de convergencia, metodos ele discrnt.i:t.ación ele las ecuaciones y 

distintos ordenes ele exactitud utilizadso en cada uno de los códigos numéricos. 

Los resultados experimentales se presentan en forma gráfica, eligiendo como abscisas el 

número de Grashof y como ordenadas el número de Nussclt promedio, los autores proponen la 

siguiente correlación: 
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- _- -- Trabajos Experimentales 
Autor Estudio Conchciones de frontera Resultados 

Leong el al (6. 7] Cavidad cúbica • P•edeshet"izonules • V otons experitt1enta1es 
calent•da desdo •bajo. is.otérmkas pua el número de-
para distintas • Pmedeshterales Hw$ell ptomedio pua 
inclin4cicwuc. o· . .:e;· conductoras y con distintas inclinaciones 
y90-. distubuciál lineal de de la cavidad. 

tempt-ratu-a • PaUones deª'-'º para. 
- - las distintas 

inctin.acime:; de la. 
cavidad. 

Pallares et al. (12) Cavidad cúbica . Paredes honzontale:;: • V isuahze.c1ón ck loe 
ca1entad4. desdl!t abajo. icot.érmicas patrones de flt;o . ºº"condiciones de h.s • Obtención de los 
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0°ha.ta180-.P<Ued fríe. entre o• y1so•. 
inferior fria • Campos de lempere.turo. 

y pmmes de flujo para 
cada inclinación 
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hteralmente. 

Figura -2-20: Resúmen de trabajos experimentales. 

Nu= 0.5G0Gr0 ·1V5 5X 104 ::; Ra. ::; 2X 106 (2.10) 

En la Figura 2-20 se presenta un resumen de los trabajos experimentales nu~s importantes 

que se co11sultaro11 en esta tesis. 

2.3 Investigaciones numéricas de convección natural en cavi-

dades cerradas. 

Además ele los estudios experimentales de la convección natural cin cavidades, también se han 

publicado trabajos numéricos a partir de la solución de las ecuaciones de continuidad, cantidad 
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ele movimiento y cncrgfa para obtener los campos de velocidades, de temperatura y los patrones 

de flujo, así como el comportamiento del mímcro de Nussclt para distintos mhncros de Raylcigh. 

En este sentido, Pallares et al.[lü] presentan un estudio numérico tridimensional de la con­

vección natural en una cavidad cúbica calentada desde abajo, las placas laterales son acliab~Hicas 

y las horhmntalcs son isotérmicas, además, se empica la aproximación ele 13oussincsq para la 

variación de la densidad. El estudio es para un rango del número de Raylcigh Ra :::; GX104 , 

y pam el número de Pramltl se usan los valores O. 7, 10 y 130. Se empican cuatro diferentes 

tamaíios de malla 313 ,413 ,513 y G13 con una distribución uniforme para forzar a una precisión 

de segundo grado en la solución. 

El código numérico se valida con resultados experimentales presentados por Gollub y 13cnson 

[17], y se compara con resultados numéricos obtenidos por l\1ukutmoni y Yang [18]. A partir 

de sus resultados Pallares et al. [lü] encuentran siete configuraciones ele los patrones de flujo 

que se pueden presentar en régimen laminar, como se muestran en la Figura 2-21. En esta 

misma figuras" presenta la distribución del mímcro de Nussclt local en la placa caliente, y las 

superficies que genera la componente vertical de la velocidad en el plano medio horizontal de 

la cavidad. 

La variación del nümcro de Nusselt para las siete estructuras convectivas, para un Prandtl 

Pr =O. 71 y para un Ilaylcigh Ra::;; 6X10\ se muestra cu la Figura 2-22. 

Dentro de este mismo estudio se analizan las irreversibilidades del fenómeno. Acle1mís, se 

estudia la evolución de las distintas configuraciones y su transición hacia ot.rm;, se obtienen 

también el número de Nusselt, los patrones de flujo y el campo de tcmpcrat.urn>< para algunos 

mímcros de .Raylcigh. En la Figura 2-23, se muestran los resultados del análisis del cambio de 

la razón de aspecto y su afecto en la formación y estabilidad de los patrones de flujo para un 

llaylcigh de LX 104 y Prandtl Pr = 130. El primer caso corresponde a un incremento de 10% 

el" la longitud en la dirección horizontal )\ (1.L\ L\ 1), :;" observa que 111ia PSI r11ct.ura inicial 

SI.y (el s11bimlice !J indica que la est.ruct.ura gira alrededor de eje Y) no sufre modiflcacioncs al 

,·ariar la razón de n.specto, este mismo comportamiento se observa para la estruct.ura 85. Para 

las estructuras S2 y S4 se observa una evolución hacia las estructuras Sly y SG respectiva-

111ent.e. Est.6 mismo arnilisis se hace para otras razoners de aspecto (1. LY L. LY 1), ( L.2.,Y 1.2,\ 1), 

(0.9XO.D.Y 1) y (O.SXO.SX l), en suma se observa que la estructura S5 es la 1111\s estable (ver 
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Estructura Des~r1P~ió;.; d~l llujo 

SI 

S2 

S3 

S4 

SS 

S6 

S7 

Una celda 
convectlva 

Una celda convectlva orientada 
diagonalmente 

Una celda convectlva alargada, 
orientada hacia dos esquinas 
horizontales opuestas 

Celda convectlca, 
semitorolde 

Cuatro celdas convectlvas, cada 
una son su eje de giro 
perpendicular a cada una de las 
paredes laterales. 

Dos estructuras paralelas 

Similar a la estructura SJ, en 
este caso las corrientes 
descendientes se encuentran 
unidas 

RangoJ.5.x10'1<Ra..d6x10 .. Y Pr&;0,71,10 y 130 

Distribución, Nu Velocidad vertical 

• 
-~ 
-~ 
~ 
~ 8 
~ 

Figura-2-21: Estructuras convccLivas desarrolladas en una cavidad ctíbica., para un rango del 
número de Rayleigh de 3.5X10ª ~ Ra ~ üX104 y un Pranclt;l de 0.71 y 130. [16]. 
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10 20 30 ,,,. 60 

Ra 10-3 . 

Figura-2-22: Variación del Numero de Nussclt promedio para todas las estructuras identifica­
das. Pr = 0.71. [16). 
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- El-CID d• la lrtelltabllldad -
E•tructu,..lnlc.:l•I 

&- IO'";P,• IJO 1.1 xlxl 1,1Ml,l>cl 1.lM 1.lx 1 0.9K0.91C 1 Q.8MQ,8 io: 1 

Sir SI, SI SI SI SI 
S2 SI, S2 SI S2 S2 
S4 S6 S4 S4 SI SI 
S5 S5 S5 S5 S5 SI 

Ro - IO'aud p, - 130. 

Figura -2-23: Influencia de la razón de aspecto en la est.abilidad y formación de !UB estructuras 
presentes en una cavidad c(1bica para un Ra = 104 • (lü], el subindice y indica la dirección de 
la vorticidad. 

2-23). 

Otros resultados que se obtienen a partir del código rnunórico indican el efecto del alinea­

miento de las parceles laterales de la cavidad en la formación y estabilidad de las estructuras 

convectivas. Para ello se realiza la simulación a distintos desn.line111ientos 0.1°, 0.5° y 1° alrede­

dor del eje "X", mismo que es paralelo a la pared inferior. Estos resultados se muestran en la 

Figura 2-24 para dos distintos nt1rncros ele Rayleiglt, Ra = 1X104 y Ra = 5 Xl04, y para dos 

111ímeros de Prancltl, Pr = 0.71 y P1· = 130. Las tablas muestran que pequeños clesalinernientos 

tienen un fuerte efecto en el flujo. Por ejemplo para Ra = 104 y Pr = 130, pequeña." rotaciones 

")' = 0.1°,0.5° y 1°, alrededor del eje "X" son Hulicientes para cambiar los patrones de flujo, 

esto se debe principalmente a la nueva contribución en el término ele flotación (Ra, Pr, Tsen8) 

en la ecuación ele cantidad ele movimiento a lo largo de In dirección "Y". En esta misma figura 

para. Ra = 5X104 y Pr = 0.71 y 130, las estructuras Sly, S7 y S5 son más estables para 

desalineamient.os menores a 0.54º. 

Se puede decir que Sl y S5 son la.<> estructura.<> rná." estables, la." cuales se pueden presentar 

con mayor probabilidad en los experimentns. 

Por otro lado, la Figura 2-25 1mwstra la variación del número de Nusselt promedio para las 

estruct.uras 1111í;; c;;t.ablcs en f11nci611 del mímero ele H.aylcigh para los tres rnímeros de Pra.ndtl q11e 

;;e estudiaron, esta figura 11111estra que la transferencia de calor se incrementa aproxitnadament.e 

1111 J% cuando el 111í11tcro de .Prandtl m1menta ele O. 71 a 10, pero para valores mayores de 10 los 

cambios en el número de N11sselt no son significativos. 

El mímero de Nusselt promedio tie1te un comportamiento similar para las estructuras Sl 

2!) 
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Influencia de la lncllnacldn 0.1•,o.5• y 1• alrededor 
del eje X en la eatabllldad de las estructuras 

Efecto de lncstabllldad dosaline4miento 

Estructura lnlclal 

Ra = 10•; Pr - 130 

SI,. 
S2 
S4 
SS 

Ra = 10• y Pr = 130. 

7=0.1° 

SI, 
S2 
SI,. 
SI,. 

1 -o.s~ 

S2 
S2 
SI,. 
SI,. 

Influencia de la lncllnaclón 0.5• alrededor del eje X en la 
establlldad de las estructuras para distintos números 
de Prandlt, 0. 71, 130. 

SI~ 
SI,. 
SI,. 
·s1,: 

Efecto de lnestabllldad dtn1al111eamiento 

Estructura lnlcial 
Ra=SxlQ• 

SI,. 
S7 
SS 
S6 

7 = O.Sº: Pr = 0.71 

SI, 
S7 
SS 
S7 

Ra = S x io• y Pr = O. 71 y 130. 

7 = 0.5"; Pr = 130 

SI, 

SS 
SI 

Figura -2-24: Influencia de la inclinació11 de la cavidad en la estabilidad y for111ació11 de las 
""t.ructuras convectiva,.; dentro de una cavidad c1íbica.[lG], el subindice ( :1; o !J) indica la dirección 
de la vorticidad) 
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Figura -2-25: Variación del mímero de Nusselt promedio en función del mímero de Rayleigh 
para valores del mírnero de Prandtl de 0.71 ,10 y 130. (a) estructura 81, (b) estructura 82, (c) 
estructura 84 y SG, y (d) estructura 85. [lG]. 

y S3 en fuucióu del número de Raylcigh (Nu o:: Ra114 ) para Ra > l.5X104 . El mímero de 

Nusselt de las estructuras S5 y Sü muestran una dependencia respecto al número Rnyleigh de 

la forma Nu ex /7a 1/2. 

E11 general, en cst.c trabajo[lG] se determina a part.ir de diversas sirnulacioucs 11u111éricas que 

la>< cst.ruct.urns 1111\s estables en el flujo son Sl y S5 las cuales se puden prcse11t.11r cxperirnental­

lll<mt.e con una mayor probabilidad, aderrn\s la cst.ructura S5 es la ni:í.<; cficicnt.c para t.ransforir 

t~11ergía. 
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2.4 Justificación y objetivo de la tesis. 

En los trabajos rcvisndos en esta tcisis y en general, en el estudio de la convección natural en 

cavidades, calentadas desde abajo, se considera a las paredes laterales conductoras perfectas 

( distribucion lineal ele temperatura) o adiabáticas. Con alguna de estas dos condiciones se 

realiza el amílisis de transferencia de calor y Ja obtención de los patrones de Hujo. 

Por lo que Hurgc la inquict.ud de saber que sucede en el caso de no tener paredes laterales 

conductoras perfectas, es decir, que las paredes laterales presenten una distribución no lineal 

de temperatura y saber que tanto se afecta por esta condicion de frontera la transferencia ele 

calor, distribución ele temperatura y los patrones de flujo. 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental de la convección natural en 

una cavidad cübica calcnl.ada desde abajo, con dos paredes verticales opuestas , conductoras y 

las otras dos paredes se consideran aisladas. El estudio de este fenómeno consta de dos partes. 

Las primera de ellas está enfocada a la obtención del campo de tcrnpcraturas dentro de la 

cavidad y la segunda a la 0A-;timación de la transferencia. de calor. La obtención del campo ele 

temperatura dentro de la cavidad permite suponer la posible configuración de los patrones de 

Hujo. El estudio ele la trnsfercncia de calor cst!í. dirigido hacia el desarrollo de una correlación 

empírica. que permita calcular el calor transferido a través de la pared fría de la cavidad. El 

modelo empicado consta de tres cavidades y el estudio se realbm en la cavidad central. El Huido 

de trabajo es glicerina. El modelo se calienta por la parte inferior por medio de una resistencia 

eléctrica y se enfría en la parte superior empleando un baño t.érrnico. 
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Capítulo 3 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 Planteamiento del Problema. 

La geometría del sistema bajo estudio (Figura 3-1) consiste en una cavidad ct'lbica de longitud 

L y con un espesor de sus paredes laterales 15. Contiene un fluido incompresible de viscosidad 

cinem1í.tica I/, difusividad térmica a y coeficiente de expansión volumétrica {3. Inicialmente 

el Huido se encuentra a una temperatura T 0 , entonces se aplica un H11jo de calor en la pared 

inferior sit.11ada en Y= O para uianteuerla a uua te111peratura constante T11. La pared s11perior, 

en Y = L, se mantiene a una temperatura Te menor a la tempcrat11ra de la pared inferior. 

Las paredes laterales se consideran conductora.s n1ientras que Ja,.; paredes, anterior y posterior 

se suponen adiabáticas. 

La distribución de temperatura en las paredes laterales en estado estacionario se espera como 

función de la posición, " Y ". La forma de esta función T(Y) depende de las conc!uct.ividadcs 

térmicas del material de la cavidad y del fluido, así como del espesor de las paredes. En este 

trabajo se espera que la distribución de temperatura en la.« parceles verticales sea no lineal. 

e11 X=O, L; /.>>o 

El estudio que se realiza en esta tesis, es un estudio experimental bajo condiciones de est.ado 

permanente y se trat,nní. al !lujo como bidimensional. 
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·~y 
T=Tc 

Y=L 
·:-; 

..¡. 

[ Fluido 

-. 

~y :·: 
:.• 

Y=O 
X 

~I· 
T=TH .. , .. , 

ó 
L ó 

Figun•-3-1: Esquema de In envidad. 

3. 2 Parámetros adimensionales. 

El análisis dimensional ayuda a planear el experimento, sugiriendo formas adimen;;ionalcs ele las 

ecuaciones que describen el comportamiento del fenómeno. Al contar co11 modelos matemáticos 

que están en función únicamente de panímetros adimensionales, por semejanza, es posible 

generalizar los resultados de una manera muy satisfactoria. 

El análisis adimensional es un método que permite reducir el mímero de variable;; que inter­

vienen en la descripción ele un fenómeno físico.La obtención ele los paramétros aclimensionales 

se rcpota en el Apendice B. 

El resultado del análisis aclimensional confi1·1na que en el fenómeno de la convección natural 

e11 cavidades, el ntlmero de Nussclt es función del 111lmero de H.ayleigh y Praudt,l 1Vu¡, = 
f(Ra, Pr). 

3.3 Diseño del Dispositivo Experimental. 

El estudio ele la convección natural en úna cavidad cúbica que se prc..oo;ent.a en est.a te;;is se 

basa en experimentos realizados en el laboratorio. Para llevar a acabo los experimentos resulta 

necesaria la construcción de un dispositivo adecuado a las características del fenómeno. 
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En primer lugar se elige el fluido de trabajo que ·se ha de empicar para la convección, y 

de acuerdo al tluido seleccionado se diseña el tipo de sistema que resulte idóneo a los fines 

pcrscgu idos. 

El fluido elegido es un líquido, debido a la facilidad que este tipo de fluidos presenta en su 

manejo, comparándolo con los fluidos gnscosos; además de que los líquidos alcanzan condiciones 

de estado estacionario en un menor tiempo. 

Dentro de los líquidos, la glicerina pura resulta ser más atractiva para los fines buscados en 

cHtc proyecto, ya que sus propiedades físicas están bien documentada.<;, adenulli, permite variar 

con facilidad las condiciones de operación del dispositivo experimental. Por otro lado, sil bajo 

costo la hacen aün más atractiva. 

En este estudio como se mencionó anteriormente, se pretende establecer en las paredes 

laterales de la cavidad un perfil no lineal de temperatura. Resulta importante la elección 

adecuada tanto del material de construcción del dispo;;itivo corno el espesor de las paredes 

laterales. Con el empico de un código numérico se simuló el fenómeno estudiado en esta tesis, 

detalles del código se prc;mntan en Siinchcz [19]. En cHta simulación se varió tanto el espesor 

ele lm-; paredes laterales como el material del dispositivo, para ele eHt.a manera determinar que 

tipo de mal.erial y que CHpcsor eran los adecuados para garantizar que en las paredes laterales 

se presentara una distribución de temperatura no lineal. Corno resultado de la simulación 

numérica se determinó que el dispositivo se construyera de acero inoxidable 304 y de una sola 

pieza para evitar la resistencia térmica de contacto de las paredcH verticales con la superficie 

fría y caliente. 

En la Figura :3-2 se muestra el plano con las dimensiones del dispositivo experimental que 

se emplea para el estudio ele la convección natural en una cavidad ctíbica. Como se puede ver, 

consta de tres cavidades ct'tbicas, de longitud L = 115111.111 y de espesor ert sil>< parceles vcrt.icalcs 

c5 = 5.6m:m .. La.'< dos cavidades laterales se incluyen en el dispositivo para asegurar que se tienen 

condiciones de frontera Himétricas en la cavidad cent.ral(vcr Figura 3-3). 

El calentamiento ;;e realiza con una resistencia eléctrica colocada en la parte inferior del 

dispositivo. La resistencia eléctrica es una resistencia helicoidal comercial con un valor de 

R = 6.4lV. Con eHtc tipo de resistencia se ¡medo alcanzar una temperatura de LOOºC aproxi­

ntadamentc, con lo que se cubre el rungo de temperatura estudiado en este trabajo. 
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M:I 

lngenktria Mecánica 
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INTERCAMBIADOR DE CALOR 
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Desbaste 
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Número de dibujo: 

001 

Figurn.-3-2: Plano de construcción 
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El enfriamiento (Figura:l-4 y :\-5). sP rc'aliza 111<,cliant.r' 1m lm1-10 térmico aplicado en la par­

te superior con tres scrpent.i11cs, tl!tu cu cada cavidad para ma11tc11er el enfriamiento lo nu1s 

uniforme posible. Para suministrar el flujo de agua necesario, se en1plean tres bombas que pro­

porcionan cada mm de ellas un ga .. ..;to de 11 lit.ros por 1ni11uto, el agua se transporta a través de 

mangueras de :t de pulgada de di1í111ct.ro. El agua de enfriamiento se almacena en un cont.e11c­

dor abierto al ambiente para permitir que se atempere. Este sisterna garantiza un enfriamiento 

adecuado en el rango de temperaturas estudiado. 

Las caras anterior y posterior del dispositivo son de cristal y acrílico de ünun de espesor 

respectivamente. Se empican estos materiales para facilitar la instalación de los termopares y la 

visualización del Hujo. Adcnulli, la baja conductividad de éstos permite disminuir las pérdida.<; 

de calor por estas caras. 

La pimm se aisla e11 los extremos y en la parte inferior con hule espuma para evit.ar pérdida . ..; 

de calor hacia el medio ambiente (ver Figura 3-G). El hule espuma se aplica en estado líquido 

y después de un par de horas adquiere una forma rfgida, el espesor del aislamiento es de 8A = 
201n11i. El dispositivo esta sujeto a una base de madera para prevenir cualquier desplazamiento 

brusco. 
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Figura-3-'1: Serpeuti11 de enfriarnirmt.o 

Figura-3-5: Sistema d., bombeo de enfriamiento 
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Figura -3-ü: Dispositivo expcrir11<mtal con paredes de acrílico y cristal (vista frontal). 

3.4 Desarrollo Experimental. 

3.4.1 Instrumentación. 

Para conocer la distribución de temperaturas en el fluido se colocan 25 termopares dentro 

ele la cavidad con la punta a un centfmetro de distancia de la. pared. Para la distribución 

de temperaturas en las paredes laterales, se colocan 7 terrnopares en cada una de ellas a un 

centfmetro de la superficie, como se muestra en la Figura 3-7. En el esquema ele la Figura 3-8 

se rm1estra las distribución de los termopares, numerados para facilitar su lectura y ubicació11 

durante los experimentos. Los termopares utilizados son tipo k y se conectan a dos sistemas ele 

adquisición de datos, ambos con mm resolución de O.lºC (Figura 3-9). 

Los sistemas de adquisición junto con los termopares se calibran usando una mezcla de agua 

y hielo con una temperatura de T ~ OºC. Los instrumentos ele medición miden una diferencia 

de no nuí.s de 0.2ºC respecto a la temperatura ele la mezcla. 

La cantidad ele termopares dentro de la cavidad permite suponer que las perturbaciones 

provocadas por óHtos en el flujo son importantes. Para el caso de cuerpos de rcvolució11 (ci­

lindro,.; y e8fcras) la separación de la corrieute origina la formació11 de una estela detrás ele los 

cuerpos i11mersos. Esta estela provoca perturbacione8 (vórtices) en la corriente y dependiendo 

del mímero de Reynolds, estas perturbaciones pueden extenderse a lo largo de la trayectoria 
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Figura-;l-7: T"n11opan's coliwados por la part <' post . .,rior d<' la cavidad 

Per•d frf1 
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4•:• "1 4:' ~; -'4 J.~, .i:; 47 4~ -1 ~) '.•O 

Part"d Calienl~. 

Figura -3-8: Esquema de la distribución de los termopares en la cavidad 
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Figura-:~-!): Sist.cr11a.'< de adquisici<111 d" dat.os 

del flujo dando origen a la llamada calle de Wirt.iccs de Von ](;írrwí11, o bien, el flujo puede 

recuperarse y regresar a un estado sin perturbaciones, como se muestra en la Figura 3-10. Para 

flujos con muy bajos número ele Heynolds, Re << 1, flujo reptante o flujo de Stokes , el fluido 

se pega a la geometría del cuerpo por lo que el flujo 110 es alteraclo.\Vhite [20]. 

La velocidad del flujo que se espera en este trabajo C.."i aproximadamente del orden de 

w-4 (11i/s). Esta estimación surge a partir de un ensayo de visualización del flujo utilizando 

velocimct.ría por imágenes de partículas (PIV). El di>lmetro de los termoparps es en promedio 

Dp 2unn, con una ten1peratura inedia, promedio eu todos los ensayos experi1nentales de 

1~,, 28ºC. Para este valor de temperatura, T,,,., la viscosidad de la glicerina es de // 

590.\'10 - G(m2/s). Con estos valores el mímero de Reyuolds m.: del orden de 10-4, que es 

mucho menor que uno y bajo la suposición de flujo reptante o flujo ele st.okcs 1 se espera que el 

flujo siga la geometría de los termopares y )ns perturbaciones de ústos eu el flujo sean mínimas. 

1 La co11sideraci611 h:L.,.ica dn Jos flujos J'(!ptnntes fuP prop1wsta por Stnkes en 1851 y eon~iste en despreciar el 
t.l•r111i110 de inercia en la ecuach'1n de cantidad de ruovirnitmto debido al bajo 111í1111?ro dn llcy11olcls lle << 1. Para. 
1•ste tipo de flujos, con una vdocidnd de In corriente U y con una lo11git.11d th~I etwrpo L. In pre::oit'm no puedo sor 
f'Scalada con ni tér111i110 de i1wrcia pl ¡'2 ya que la presión depende fucrtcuwnte de In ,·i:;cosi<lad, el t{!r1tti110 que se 
debe de empicar para escalar la presión es ¡tU /L. Para inforinación nuis detallada de este tipo do flujo consultar 
seccitín 3.9 del libro Viscous Fluid flow [20]. 
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Re• 32 Re• 55 

Re• 65 Re• 71 

---~ Re• 102 Re• 101 

-l~~~-1'-~ 
Re• 225 Re• 281 

Figura-3-10: Formación de vórtices a distintos n1ínieros de Reyrrolc!H, a bajos números de 
Reynolds existe uua menor formación de vórtices 

3.4.2 Experimentación. 

El rango del mímero de Rayleigh se estableció de acuerdo a las condiciones geomótricas del 

dispositivo y físicas del Huido de trabajo. El rango de estudio del número ele Rayleigh en este 

trabajo es 2.5X101 5 Rn s; 3.0X105 . 

Dentro de este rango de estudio se eligieron ocho valores del número ele Rayleigh para realizar 

los ensayos. Con el objetivo ele obtener una buena coufiabiliclad ele los resultados experimentales 

se propuso realbmr tres repeticiones para cada uno ele los mímeros ele R.aylcigh. Los valores 

del número ele Rayleigh son Jm; siguientes: 2.5X101 , 3.5X101 , 5.3..-Yl01 , G.5XlO" , 8.3Xl01 , 

l.OX 10.5 , l.5X l05 , 3.0X 105 • 

Durant.c los ensayos resultó prücticameute imposible establecer con precisión los mímeros de 

R.ayleigh propuestos. Esto se debió a que le agua ele enfriamiento se encuentra en un depósito 

abierto a la atmósfera, y establecer las condicione:,; de estado permanente depende en gran 

medida de las co11dicio11es a111bientales. La variación de éstas hace que la temperatura del agua 

de enfriamiento varfc, lo que origina que la diferencia de temperatura entre la pared frfa y 

caliente se modifique. Es necesario entonces calcular una rmeva diferencia de temperaturas de 
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tal manera que ésta sea la adecuada para el nt1mero de Ilayleigh propuesto. 

Por lo anterior, se estudiaron diferencias de temperaturas procurando que sus respectivos 

números de Ilayleigh fueran lo más cercano al valor propuesto. Las propiedades del fluido se 

evaluaron a una temperatura media, Tm = (TH + TC)/2. Para cada una ele las diferencias ele 

temperatura que se estudiaron, se reportan en forma de tabla en el apéndice A los valores de 

alg;unas de las propiedades de la glicerina en función de la temperatura media. 

Para alcanzar las condiciones de estado permanente, el dispositivo es puesto a funcionar 

por lo menos 4 horas, después de este tiempo se verifica que la te1nperatura ele la.e; paredes fría 

y caliente no varfe por más de 0.3ºC y entonces, He toman las lecturas correspondientes. Este 

valor de 0.3°C obedece a que la variación ele la temperatura ambiente dificulta establecer el 

estado permenente con precisión y ade1111ís la resolución de los equipos de adquisición de datos 

es de 0.1 ºC, por ello se considero que una variación de 0.3ºC no influye de manera importante 

en los patrones de flujo, de temperatura y en la transferencia de calor. En algunas ocasiones la 

variación de temperatura ambiente alargó el estudio por más de seis horas. 

El calentamiento de la superficie inferior se realizó con la ayuda de una fuente de potencia 

que suministró la corriente y el voltaje necesarios a la resistencia eléctrica. Las lecturas ele 

voltaje y de corriente se midieron con ayuda de un multfmet.ro digital cuya resolución es ele 

0.01 V. Cabe mencionar que durante los ensayos el valor de la resistencia se mantuvo constante. 

Se analizaron 24 diferencias de temperatura y sus correspondiente números de Ilayleigh. 

Para cada mm de estas diforeucias ;;e to1naron las di;;tribuciones de te111peratura tanto en el 

!luido como en las paredes de la cavidad. 

3.4.3 Cálculo de la transferencia de calor. 

En este trabajo se calcula la transferencia de calor por convección en la pared fría de la cavidad. 

Para calcular el calor que se t.ransfiere únicamente por convección es necesario estimar tanto las 

pérdidas de calor hacia el ambiente, como el calor t.ransferido por conducción por las paredes 

laterales en dirección vertical hacia la pared fría. 

El calor transferido por la resistencia eléctrica se transporta por tres vías. La primera es 

el calor que se transfiere por convección a la pared fría, la segunda el que se transfiere a la 

superficie fría a través de las paredes laterales y la tercera es el calor que se transfiere hacia el 
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Calor transferido 
por convección 

'-------------' 
•Calor transferido por conducción• 

.__P_o_r_1a_s_p_a_r_e_d_es_1a1_e_r_a_1e_s ____ _, T H 

Calor de pérdidas 

qp 

~alar medido 
~ ;xperimentalmente a Oº qoº 

Figura-3-11: Distribución de calores transferidos en la cavidad a Oºde inclinación. 

ambiente (ver Figura 3-11). 

Una manera ele conocer el calor que se transfiere por convección en la pared fría consiste 

en restar al calor total generado por la resistencia eléctrica, í/Oº, el calor que se transfiere al 

ambiente qp y el calor que se conduce por las parceles hacia la superficie fría l/C . 

Si se pone a operar el dispositivo en posición invertida (180°) bajo las mismas condiciones 

que se est;ucliaron con el dispositivo a 0° do inclinación, out.onces el calor t.r1111sferido, <JJSOº , se 

debe tínicamente a la conducción en el fluido y en a las parceles ( ya que en esta condición la 

convección no m;til prese11te) Figura 3-12. 

Entonces si restamos estos dos calores, el resultados es el calor de advección, esto es: 

q,, = <]0° - </180° (3.l) 

Con este calor de advección He calcula u11 mímero ele Nus:;elt que corrc:;po11de a la parte 

advect,iva ele la transferencia de calor. 

(3.2) 
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q 1ao• ~ Calor medido experimentalmente 
~a1eo· 

Calor transferido por conducción· 
• por las paredes laterales • 

qc Calor tranferido por qc 

! 
conducción por el 

.fil fluido . . . 

n '~ 
Calor de pérdidas 

qp 

Figura-3-12: Distribución de calores transferidos en la cavidad a 180º de inclinación. 

Ahora, para el estimar el n(nnero de Nusselt por convecció11, Nu., es necesario tomar en 

cuenta. el calor conducido por el Huido, el cual representa un valor del 1Vu = l. Esto se 

demuestra a partir de un balance de energía. Por lo que el Nusselt estA dado por: 

¡\TU = 1 + 1\'uwlvr!.t:ció11 (3.3) 

es decir que: 

r. _ <JvL 
i\ u - l + 3A,,C>TK¡.' (3.4) 

donde AF es el tí.rea fría igual a LX L, el coeficiente t.res del denon1inador aparece debido a 

que el disposit.ivo cuent.a con tres cm•idadcs, [\"¡.' conduct.ividacl t6nnica del fluido, L longitud 

de In cavidad y <Jv, es el calor de advección. 

El calor que se suministra al dispositivo en posición de 0°, </Oº , se calcula con el valor del 

volt.aje suministrado e11 esta posición para cada C!.T estudiada y el valor de In resistencia. 

(/Oº 
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De manera similar se calcula q 180a con el voltaje suministrado en cada AT y el valor de la 

resistencia. 

V¡~ºº 
í/180° = ---R 

(3.G) 

La Figura 3-13 muestra los valores de voltaje, L:!..T y potencia para las dos posiciones de la 

cavidad (Oº y 180°). Se observa que a Oº existen para algunos voltajes iguales distintos valores 

de L:!..T (por ejemplo, u un voltaje de 7 volts existen tres distintos valores de D.T ), esto debido 

a que la temperatura do! agua de enfrimniento fue distinta en cada evento, pero los nú1neros de 

Rayleigh calculados con cada una de estas diferencias fueron cercanos a los propuestos. 

Corno se mencionó anteriormente, para estimar el calor de aclvección se colocó la cavidad a 

180°. Con esta configuración se trató de establecer el valor más pequeño de D.T reportado. Por 

ejemplo, de las tres D.T reportadas para un voltaje de 7 volts con la cavidad a 0°, se tomó el 

valor ma.'l pequeño (D.T = 11. 7ºC). Esta D.T se trató de fijar en la cavidad a 180° ele inclinación 

y una vez que se alcanzó el estado permanente se tomó el voltaje correspondiente (V1soa). Para 

las otras D.T (12 y 12.l ºC) los voltajes para 180º resultaron muy cercanos a los suministrados 

para la cavidad a 0° ele inclinación (lo que implica que la convección sea casi nula), por lo que 

esta.<; lecturas no se tomaron en cuenta. Este procedimiento es igual para el caso de voltajes 

similares, por qjemplo a Oº de inclinación de la cavidad y para un voltaje ele 6.23 se reporta una 

D.T de 9.5, mient.ra..o; que para un voltaje de 6.22 se reporta una D.T ele U.2. Como se observa 

los voltajes son muy casi iguales, entonces en este caso tarnbión se elije la D.T tmls pequeña. 

Est.e valor se establece en la cavidad a 180° y se toma la lectura correspondiente de voltaje 

(Vi 1ma). Entonces es de esperarse que existan potencias repetidas para la cavidad a 180° (ver 

Figura 3-13). El valor de la resistencia eléctrica se mantuvo constante e igual n ü.4\-V en todos 

los casos. 

En la Figura 3-14 se muestran los resultados ele la ecuación 3.1 para el calor ele advección, en 

esta misma tabla se muest.ran también los resultados experimentales para el nümero de Nussclt 

promedio y nümero de Rayleigh que se han incluido en el análisis de transferencia de calor. 
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Ravleloh Vollale Oº llT Oº Potencia O ... llT 100° vol1ale 100° Po1encla 100° 

2.52E+U4 J.96 4.5 2.4~0 4.6 3.88 2.352 
2.G3E·04 3.96 4.G 2.450 2.352 
l.40E+04 4.71 6.1 3.466 6.1 4.61 3.321 
J.50E.04 4.71 6.1 3.466 3.321 
5.25E·04 5.33 7.9 4.439 3.985 
5.39Et04 5.33 8 4.439 7.8 5.05 3.905 
5.40E•04 5.33 7.8 4.439 J.9115 
6.49E•04 6.23 9.5 6.065 9.4 5.07 5.384 
6.54E+04 6.23 9.2 6.065 5.304 
8.30E+04 6.77 11.2 7.161 11 . .C 6.32 6.241 
O.JOE.04 6.77 11.6 7.161 6.241 
9.70E+04 7 17.1 7.656 6.JOll 
1.05E•05 7 11.7 7.656 11.8 6.39 6.380 --··-----1.05('.+05 7 12 7.656 6.380 
1.5DE+05 0.45 15.6 11.157 9.001 
1.50E+05 B.45 16.4 11.157 16 7.59 9.001 
Z.41E•B5 10 20.1 15.625 12.z:lJ 
2.72E+05 10 20.0 15.625 12.293 
2.82E+05 10 20.1 15.625 20.B 8.87 12.293 
3.01E.o5 10 21.1 15.625 12.293 

Figura-3-13: Volt.ajes, D.T y l'otcucias para Oº y 180° de incli11acic>11 de la cavidad. 

Ravlelqh Calor Advecclón Nusselt Promedio 
Exnerimental 

2.52f.04 0.098 1.564 
2.63E+04 0.098 1.552 
3.48E+04 0.146 1.618 
3.50E+04 0.146 1.618 
5.25E+04 0.454 2.489 
5.39E+04 0.454 2-470 
5.40E+04 0.454 2.508 
6.49E+04 0.681 2.856 
6.54E+04 0.681 2.916 
B.30E+04 0.920 3.128 
8.30E+04 0.920 3.055 
9.70E•04 1.276 J.732 
1.05E•05 1.276 3.825 
1.05E+05 1.276 3.755 
1.50E+05 2.155 4.578 
1.5UE+05 2.155 4.404 
2.41E•05 3.332 5.293 
2.72E+05 3.332 5.149 
2.82E+05 3.332 5.293 
J.01E+05 3.332 5.090 

Figura-3-14: Calor de advcccion y mlmero de Nussclt para distintos Raylcigh 
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Capítulo 4 

RESULTADOS 

4.1 Distribución de Temperatura. 

Como se mencionó con anterioridad, se analizaron 24 diferencias de temperatura y sus co­

rrespondientes nümeros ele Rayleigh, a demás dentro ele la cavidad existen 25 termopares y 5 

termoares en cada una ele sus paredes. De las lecturas de los termopares se elaboro grMicas 

para los perliles de t.mnpratura.-; y con el empico de un programa comercial (Origi11 G.O) se hizo 

una interpolación a partir ele las lect.urn:-; cxpcri111cnt.1{lcs de t.empcrat11rn, y de cst.a manera se 

obtuvieron las isotermas dentro de la cavidad. Los perfiles de temperatura y las isotermas en 

la cavidad se preRent.an pum algunos números de Rayleigh. 

En la Figura 4-1, 8<~ muestra los perfiles de temperatura en la cavidad en distintos planos F/ L 

para un Rayleigh de l.5Xl 04 , en la Figura 4-2 se nmestran las isoterma:-; dentro de la cavidad 

y en la8 paredes lat.cralc8 en los mismos planos Y /L. Se observa que la temperatura permanece 

casi constante eu los distiutrn; planos de Y/ L constantes. Esto indica que la trasferencia de 

calor dentro ele la cavidad se lleva a cabo principalmente por concl11cción. Para un valor del 

mírnero de llaylcigh de 2.52Xl04 y 3.5X104 el cumportamient.o es similar, ver Figura:-; 4-3, 4-tl, 

4-5 y 4-G. 

El increrne11t.o del mí mero de Rayleigh hasta un valor de 5.3!),\' J 04 , arroja la dist.rib11ci<5n 

de temperatura que se muestra en la Figura 4-7 y en las isot.ermns ele la Figura 4-8. En este 

caso se observa que en la parte central de la cavidad la temperatura presenta variaciones e11 

los distintos plano¡; de Y/ L. Cerca de las paredes laterales ele la cavidad y para cada valor de 
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Figura - 4-1: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra. 1.5X104 . 

1.0 

0.8 

Y/L 

0.4 

0.2 

o.o 

.58 

0.75 

O.O 02 

0.83 

0.4 06 0.8 1.0 
X/L 

Figura-4-2: Isotermas en la cavidad, Rn = L5,.\'."104 • 
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o.o ~------------..-- Y/L = 1.066 

0.2 

u 0.4 
'7,, 
1-
-u 0.6 

'7 
1-

o.a 

1.0 

-0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 
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Figura -4-3: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra = 2.52 ... \"104 • 

1.0 

0.8 

0.6 

Y/L 

0.4 

0.2 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
X/L 

Figura -4-4: Isotermas en la cavidad, Ra = 2.52,.\"104 • 
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Figura-4-5: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra = 3.5X104 • 
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Figura - 4-G: Isotermas en la cavidad, Ra = 3.5X104 

51 



o.o Y/L = 1.066 

0.2 Y/L = 0.9 

•U 0.4 
'7,, 

Y/L = 0.7 

1-
-u 0.6 

Y/L = 0.5 

'7 
1- Y/L = 0.3 

o.a Y/L= 0.1 

1.0 Y/L = -0.066 

-0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 1.2 

X/L 

Figura-4-7: Distribución <le temperatura dentro de la caviclacl, Ra = 5.39X104 • 
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F'igura-4-8: Isotermas en la cavidad, Ra. = 5.39X104 • 
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Figura-4-9: Esquema de los patrones de flujo dentro de la cavidad. dos celdas couvectiva.-;, 
Ra = 5.39Xl04 

Y/ L, la temperatura también varía. Con estas observaciones podemos suponer que existen dos 

celdas convect.ivas con movimiento ascendente por centro y descendente por los extremos ele Ja 

cavidad, ver Figura4-9. 

La siguiente distribución ele temperatura corresponde a un mímero de llayleigh de (i.49)(10'1, 

que como se puede ver en las Figura 4-10 y 4-11, en la llOna central de la cavidad existe una 

disminución ele la temperatura mientras cerca de las paredes laterales el fluido es m;1s caliente. 

Con estas condiciones se puede suponer que el fluido asciende por las paredes y desciende por 

el centro, Figura 11-12. lo que da origen o dos celdas convectiva.« que giran en ><entidos opuestos. 

Se observa un cornport.amient.n similar para un valor de 8.3;\'101 del número de Rayleigh, 

Figuras 4-13 y 4-111. Pero a diferencia de la figura anterior, se observa que eu la ~mna central 

de la parte superior hay un pequeiio incrc111e11t.o de temperatura. En el resto de la caddad 

se mantiene el 111ismo co111pnrta111iento. E:-;ta misma diHtribución de tcrnperatura se observa 

también en las Figuras 4-15 y 4-lCi, para tlII B.aylcigh de 1X105 • 

En las Figuras 4-17 y 4-1 S se m11cst.rn la distribuch'in de tcmpcrat;ura para un Haylcigh 

de l.5X 105 . Se ob,,;c1·va que la di>:<tribución de temperatura en la parte inferior de la cavidad 

es muy similar a la distribución que se observa en las Figuras 4-13, 4-14, 4-15 y 4-lG pero a 

diferencia de las anteriores en este caso la dist;ribución es mucho más simétrica respecto a una 

53 



o.o 

0.2 

u 

... % 

0.4 

... 
0.6 -u ... ... 
o.a 

1.0 

-0.2 o.o 0.2 0.4 o.e o.a 
X/L 

YIL = 1.066 

YIL = 0.9 

YIL = 0.7 

YIL = 0.5 

YIL = 0.3 

VIL• 0.1 

YIL = -0.066 

1.0 1.2 

Figura-4-10: Distribución de temperatura dentro de la cavidad,fla = 6.4!JX104 , 
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Figura-4-11: Isotermas en la cavidad, Ra = 6.49Xl04 • 
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Figura -4-12: Esquema de los patrones <le flujo dentro de la cavidad. Dos celdas convectivas, 
Ra = G.49X104 • 

o.o 

0.2 

r;-" 0.4 

1-- 0.6 u· 
'7 
1-

0.8 

1.0 

-0.2 o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

X/L 

Figura-4-13: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra = 8.3Xl04 
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Figura-4-14: Isoterma.o.; en la cavida<l, Ra = 8.3.YlO~ 
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F'igura-4-15: Distribución ele temperatura dentro de la cavidad, Rn = 1.\105 
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o.o 0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 
X/L 

Figura-4-16: Isotermas, Rn = L'(lOr.. 

línea vertical en vertical X/L = 0.5. Por otro lado, en la ;1.ona central de la parte superior el 

aumento de la temperatura es uu\s evidente que en los cnsos aut.eriores, esto indica inicios de 

un movimiento ascendente del fluido por ésta zona, esto se debe a la presencia de cuatro celdas 

convectivas que giran en sentidos opuestos (Figura 4-19). Las celdas que se presentan en la 

parte :-;uperior son de menor t.amaíio que las de la parte inferior. 

Para un valor mayor del número de Rayleigh (2.4){105 ), el comportamiento en la. :t.omi infe­

rior de la cavidad se conserva, mientras que, en la parte superior el incremento de t.e1nperatura 

en el centro de la cavidad crece, ver Figura.'< 4-20 y 4-21. 

En las Figuras 4-22 y 4-23, para un valor de 3. L\ lOr. del 111ímcro de Hayleigh, se observa una 

simetría en la dist.rib11ci611 de t.cm1perat.ura de la part.e superior con respecto a la parte inferior. 

Esta distribución de temperatura suµ;iere que eu la parte superior de la cavidad existe un fluido 

que asciende por el centro y un flujo que desciende cerca de las paredes, mientras que, en la 

parte inferior ¡(., la cavidad un flujo desciende por d cent.ro l"~ro cerca de las paredes hay un 

flujo que asciende. Con estas condiciones, dentro de la cavidad hay cuatro celdas convect.ivas 

(ver Figura 4-24), dos en la parte superior y dos en la parte inferior girando en :-;entidos opuestos 

y de igual tamaiio. 
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Figura-4-17: Distribución de temperatura dc11tro de la cavidad, Ra = L5X105 • 
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Figura-4-18: Isotermas en la cavidad, Rn = L5 ... Y105 . 
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Figura-4-19: Esquema de los patrones flujo de11t.ro de la envidad. Cuatro celdas convectivas, 
Ra = l.5.\'105 • 
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Figura-4-20: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra = 2-4.'<105 . 
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Figura-4-21: Jsotcrmas e11 la cavidad, Ra = 2.4Xl05 . 
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Figura - 4-22: Distribución de temperatura dentro de la cavidad, Ra.. = 3. lX 105 . 
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Figura-4-23: Isotermas, Ra. = 3.1){105 • 

Fig;ura-4-24: Esquema de los pat.rorws d<' f111jo d1'11t.rn de la cavidad. Cuatro celdas convect.ivas, 
Ra = 3.1X105 
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Figura-4-25: Distribución de temperatura en las paredes laterales, Ra = G.4DX104 

4.2 Distribución de temperatura en las paredes laterales. 

Otro punt.o importante de este trabajo experimental es cuantificar. la distribución de tempe­

ratura en lus paredes laterales para los distintos ntímero de Raylcigh. Como se muestra en 

la Figura 4-25, la distribución en las paredes laterales es lineal en tocio cuerpo de la cavidad, 

pero sufre un cambio de pendiente cerca de las paredes fría y caliente. Este comportamiento 

es distinto al que se presenta cuando se t.ienen paredes muy delgadas o paredes concluctorm.; 

perfectas ya que con estas condiciones la distribución de temperatura en las paredes laterales 

es lineal y no sufre ningtín cambio en su penclient.e. 

Debido !l que el comportamiento en todos los ensayos experimentales es similar, sólo se 

111uest.ra11 los resultados para un Ilayleigh de G.49,\10'1• 

4.3 Coeficiente de Transferencia de Calor. 

El ciílculo del rnímero <le Nusselt es otro objetivo importante de esta tesis. A continuación se 

presentan los resultados c..xperirnentales estimados para éste panl.metro. 

En el capítulo anterior se explicó con detalle la metodología para el cálculo del mímero de 
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Figura-4-2Cl: Número de Nussclt promedio experimental y correlación propuesta. 

Nusselt. En la Figura 4-26 se presentan Jos resultados experimentales. Se usa el método ele 

mínimos cuadrados para a.justar los elatos en una gráfica log(Nu) vs. log(Ra), y se propone una 

correlación empírica para el número ele Nusselt promedio en función del m1mcro ele Rayleigh 

de la forma: 

2.5Xl04 $ Ra. $ 3.0X 105 (4.1) 

Co1no se observa en la Figura anterior, la tendencia ele los puntos experimentales es que 

Nu crece en todo el intervalo del número de Rayleigh estudiado. La correlación se aproxima 

satisfactoriamente a los puntos experimentales con un porcentaje ele error, ±10%. 

¡\T ll Bxpcri111cntal - i\T 'llCorrclacióu 
%E= * 100 

J.\' ll [~'xperinicn.tal 
(4.2) 

Con füws comparativos, en la Figura 11-27 se muestran los resultados obtenidos en esta tesis 

y resultados obtenidos por Leong et al [G], [7], para una cavidad cúbica de parceles laterales 

conductoras perfectas. 

Como complemento de este reporte, en el Apéndice A se presentan tablas de las lecturas ele 
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Figura-4-27: Comparación del número de Nusselt con Leong et al. [7]. 

Jos puntos experimentales y de algunas de las propiedades dd Huido en función de la temperatura 

media. 

4.4 Visualización. 

A continuación se presentan los resultados de la visualización de los patrones de flujo dentro de Ja 

cavidad. Para realizar la visualización, el Huido de trabajo se sembró con algunas partículas que 

sirvieron como trmmdor. El polen de girasol resultó la mejor opción para hacer la visualización. 

Los resultados de la visualhmción se grabaron con ayuda de una cií.mara digital y posteriormente 

se aplicó software de velocimetrfa por i1nágcnes de partículas. 

En la Figura 4-28, se n111cstra11 Jos patrones de flujo para 1111 Ru = G.4.\"" 10·1. Como se 

observa en dicha figura, dentro de la cavidad existen dos celdas convnct.ivas. 

Despuós de aplicar 1111 software de velocimct.rfa por inuígcnes de part.fculas (PJV) a las 

imügcmcs obtenidas de la visualización, se obtiene la Figura 4-20. En óst.a es posible obser\'ar 

el sentido ele giro de las celdas. Estos resultados concuerdan con lo que se predijo a partir de 

Ja distribución de temperatura (Figura 4-12). Las celdas giran en sentidos opuestos, ascienden 
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Fi¡!;ura -4-28: Vis11alizadi'i11 "" lns pat.ni1ws "" flujo, Un = G.4!LY104 • 

cerca de las paredes y descie11de por el cent ro d" la cavidad. 

Desafortunada111e11t.e, para valores nu1s g;raudes del nü111eru de Rayleigh las visualizaciones 

y los resultados de aplicar el software de PlV no fueron satisfactorios. Por t.al motivo sólo se 

muestran los resultados para un mímero de R.ayleigh. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y 

COMENTARIOS 

5.1 Conclusiones. 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental de la convección natural en una 

cavidad c(1bica calentada desde abajo, con dos de sus paredes verticales opuesta.'< y conductoras 

y las otras dos aisladas. El estudio de este fenómeno consta de dos partes: la primera de ellas 

est1í enfocada a la obtención del campo de temperaturas dentro de la cavidad y la segunda a la 

estimación ele la transferencia ele calor. El campo de temperatura dentro de la cavidad permite 

predecir la posible configuración de los patrones de flujo. El estudio de la trasferencia de calor 

cstú dirigido hacia el desarrollo de una correlación empírica. para calcular la transferencia de 

calor a través de la pared fría. 

A partir de la interpretación de los resultados experimentales, es posible hacer las siguientes 

ol >Hervacio11cs. 

La t.ra11sfcrencia de calor aurnenta al incrementar el rrümero de Ilayleigh. 

La distribución de temperatura proporciona información acerca ele la configuración ele Jos 

pat.ro11es de flujo dentro de la cavidad. Tres configuraciones b1ísicas se pueden deducir en el 

rango de mímeros de Rayleigh co11templado en este estudio. 

Para un valor del mímero de Rayleigh de 5.39..-\'."104 , la distribución de temperatura sugiere 

la presencia de dos celdas que desciende por un los costados y asciende por el centro de la 
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cavidad. 

La aparición ele dos celdas se deduce a partir ele la disfribución de temperatura para un valor 

del número de Ilayleigh de G.4!JX101 . Ambas celdas giran es sentidos opuestos, ascendiendo 

cerca de las parceles y descendiendo por el centro. 

Para un valor del número de Haylcigh ele 3.1X105 aparecen cuatro celdas dentro de la 

cavidad. Dos celdas se encuentran cm la parte superior ele la cavidad, ascienden por la parte 

central y descienden por las parceles. Las otras dos celdas se encuentran en la parte inferior de 

la cavidad, ascienden por las paredes y descienden por el centro. 

La distribución ele temperatura en las paredes laterales muestra una tcnclencia lineal en el 

cuerpo ele la cavidad, pero sufre un cambio de pendiente cerca de las paredes fría y caliente. 

El cambio ele pendiente cerca de las paredes frfa y caliente no se presenta cuando se tienen 

paredes muy delgadas o parceles conductoras perfectas, scgün se reportan en la literatura. 

5.2 Comentarios finales. 

Aunque no es uno de los objetivos ele esta tesis, se intentó realizar una visualización de los 

patrones del flujo dentro de la caddad. Sin embargo, los resultados que se obtu\·icron a .partir 

de estos ensayos resultaron poco confiables al aplicar vclocirnctrfa por i11u'igenes de partículas, 

debido principalmente a los efectos tridimensionales. 

Los efectos tridimensionales que se generan dentro de la cavidad cübica HOll complejos. Las 

carns laterales provocan esfuerzos cortantes en sus superficies por lo que el fluido en movimiento 

se frena, lo que reduce el movimiento c:ouvcct.ivo y esto a su vez provoca una menor tranfcrcncia 

de calor, sin embargo, el aumento de Arca de las caras de la cavidad hace que la transferencia de 

calor se incrcrneute, ent.011ccs rcsult.a importante comparar los resultados del mímero de Nusselt. 

pro1J1cdio para una envidada ctíbica contra los resultados de una ca.viciada cuadrada y de esta 

nianera se puede cuantificar si los efectos viscosos que disminuyen la tra11fcrencia ele calor :;on 

nnls i1nport.ant.cs que el aum<mto de el :írca de ira,.;fcrencia. De acuerdo dou los resultados 

reportados por Lco11g et. al [Gj, en la Figura 2-:.l y Figura 2-4, como se obser\'a el ntÍmero de 

Nrn;¡.;elt. promedio es menor para el caso de una cavidad cübica calentada lateralmente. Por 

lo cual se puede esperar que pára el caso de una cavidad calentada desde abajo suceda algo 
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similar. 

Durante el desarrollo de este trabajo se intentó ampliar el rango de estudio del número de 

Rayleigh. El cambio del fluido de trabajo resultó ser la mejor opción, desafortunadamente la 

elección de agua fue poco conveniente ya que los resultados de la distribución de temperatura 

en la cavidad no fueron satisfactorios. 

La construcción de un nuevo modelo o varios modelos de distintos materiales trasparentes 

pueden ayudar a estudiar de manera experimental los patrones de flujo que se presentan dentro 

de la cavidad. 

En la construcción de nuevos modelos, se sugiere variar la conductancia de la cavidad, 

definida como: 

donde f(p conductividad del Huido, I<w conductividad del sólido, 8w espesor de las paredes 

laterales y L longitud de la cavidad. De esta forma se pude evaluar la importancia del espesor 

de las paredes laterales y de la conductividad del sólido en la transferencia de calor y hacer 

comparaciones con predicciones teóricas ( En este trabajo sólo se considera un valor de C de 

0.15). 

Por tíltimo, es conveniente cambiar tanto el sistema de enfriarniento como la resistencia 

elóctrica por baños térmicos, que garantizan un mejor control de la diferencia de temperatura, 

y de esta manera se podní. establecer con una mejor precisión el valor del mímero de Rayleigh. 
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Apéndice A 
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Ray1019 11 1.50E+04 2.52E+04 2.63E+04 J.48E.+04 J.50E+D4 5.25E+04 

Termopar Temperatura ºC Temperatura ºC Temperatura ºC Temoeratura ºC Temperatura ºC Temoeratura ºC 
o 23 22 3 21.9 22 2 22.2 23 
1 23.4 23 1 22.8 23.2 23 3 24 3 
2 23 7 23 8 23 4 24 2 24 3 25 6 
3 24 1 24 4 24 25 1 25 1 26 8 
4 24 6 25 24 7 25 9 26 27 8 
5 23 22 4 22 22 3 22 2 23 1 
6 23.3 23 4 23 2 23 7 23 7 24 8 
7 23 7 24 23 8 24 6 24 6 261 
8 24 1 24 5 24 1 25 25 1 26 5 
9 24 6 25 24 7 25 8 25 9 27 5 
10 23 22 5 22 2 22 5 22 5 23 3 
11 23 3 23 5 23 4 24 24 25 2 
12 23 9 23 9 23 9 24 5 24 3 25 6 
13 24 2 24 5 24 24 9 25 :'6 4 
14 24 6 25 1 25 1 25 8 25 9 27 4 
15 23 22 5 22 2 22 5 22 4 23 9 
16 23 4 23 5 23 9 23 9 24 25 1 
17 23 8 24 1 24 5 24 7 24 7 26 2 
18 24 2 24 6 24 1 25 25 1 26 5 
19 24 6 25 1 24 8 25 9 25 9 27 7 
20 23 1 22 5 22 5 22 2 22 2 23 
21 23 5 23 2 23 5 23 4 23 4 24 4 
22 23 8 24 24 2 24 4 24 4 25 8 
23 24 2 24 6 24 o 25 1 25 2 26 8 
24 24 6 25 1 25 3 25 9 26 27 8 
25 23 22 5 22 5 22 3 22 3 23 1 
26 23 4 23 1 23 1 23 1 23 1 24 2 
27 23 7 23 7 23 9 24 24 25 4 
28 24 1 24 B 24 5 24 9 25 25 5 
29 24 5 3 :.·s 2 "25 7 :'"5 8 27 5 
30 22 6 21 8 21 8 21 2 21 3 22 
31 22 6 21 8 ~-is- :'1 -, 21 3 º" 
32 L2 6 218 21 8 21 2 :'1 3 22 
33 22 G 21 8 21 8 21 2 21 3 22 
34 22 G 21 8 21 8 21 2 21 3 22 
35 22 6 21 8 21 8 21 - 21 3 22 
35 22 6 21 B 21 8 21 2 :>1 3 22 
37 22 G :'1 8 21 8 21 2 21 3 .:...:. 

38 22 6 21 8 21 8 :'1 :> :'1 3 "" 
39 22 6 21 8 :'I 8 ;~; 21 ,, 
40 25 3 213 3 26 4 "27 4 29 9 
41 25 3 :'G 3 :'G 4 27 3 27 4 29 9 
42 25 3 25 3 2G 4 27 3 27 4 29 9 
43 25 3 2G 3 2G 4 27 3 27 4 29 9 
44 25 3 25 J 26 4 27 J 27 4 29 g 
45 25 3 2G 3 :'G 4 - = ~-j-~--= t-------:!7-J --- :'9 9 
4G 2-S 3 ~J 

------2G 4 - --~-~7 .: -- 29 9 
47 ::'~1 3 2G 3 .Y.ol .____27 3 ___ .'7 .1 :1~-- 9 
48 .:s 3 2[, 3 2(, .l 27 j 

·---~.,.-.l----
:09 9 ------ --

49 25 3 :'G 3 :Ob 4 27 3 ~·7 4 :•9 9 
50 25 3 2G 3 2G 4 :·? 3 27 4 ~O:i 9 
51 .!3 J _•:_1 ~· ~-· ._::¡ --- :.·:: (, :·:· 7 -- ~~:!__!_____ -- ~3G ___ ----·----
52 :'3 8 ~3 G 23 l:i :::: [, ~5 3 
53 :'4 24 3 2.l 3 24 5 2.l (, 26 5 
54 24 2 24 9 25 1 25 6 25 8 27 6 
55 2·15 :·5 5 :'5 7 .:.06 =~ .:·c. 4 28 6 

Fip;ura - 5-l: L<>ct.urn;; cxpcrirnent.ale;;. 
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Rayleigh 5.39E+04 5.40E+04 6.49E+04 6.54E+04 8.JOE+04 

Termonar Temperatura ºC Temperatura ºC Temperatura ºC Temoeratura ºC Temoeratura °C 
o 23 7 23 1 22 4 22 5 23 2 
1 25 1 24 9 23 8 24 25 
2 26 6 25 7 25 4 25 9 26 8 
3 27 6 27 1 27 27 7 28 7 
4 28 7 28.6 2B 7 2B 7 30 6 
5 24 23 1 22 3 :!2 7 23 2 
6 25 8 24 8 23 7 24 5 25 
7 27 1 25 5 24 4 26 4 25 5 
8 27 3 26 25 4 27 26 6 
9 28 3 27 6 27 1 28 1 28 4 
10 24 4 23 1 22 3 23 1 23 2 
11 26 2 24 3 23 6 24 8 24 9 
12 26 6 25 G 23 8 '25 9 25 
13 27 1 259 24 3 26 8 25 3 
14 28 2 28 1 26 5 28 27 7 
15 24 2 23 6 22 7 23 23 8 
16 26 24 4 23 8 24 9 25 2 
17 27 1 25 3 24 26 6 25 
18 27 2 26 5 24 7 26 9 25 9 
19 28 5 28 4 26 8 28 4 28 1 
20 23 3 23 3 22 9 23 3 22 6 
21 24 7 24 4 24 2 24 9 24 1 
22 26 1 25 6 25 2 25 8 25 5 
23 27 1 268 26 8 28 1 27 2 
24 28 1 28 1 28 4 29 3 29 4 
25 23 4 23 5 23 1 23 4 22 7 
26 24 4 24 G 24 4 24 8 24 .i 
27 25 6 25 7 25 9 :OG 3 26 1 
28 2G 7 :'6 8 27 3 27 7 27 8 
29 27 8 .!7 9 28 8 :.·:i 29 9 
30 22 1 22 5 21 5 :22 1 :'O 6 
31 22 1 22 5 21 '5 2-' 1 20 G 
32 22 1 22 5 ~1 5 -~~- 20 6 
33 2'::! 1 22 5 21 5 22 1 20 G 
34 22 1 225 21 5 22 1 20 6 
35 22 1 22 5 21 5 22 1 206 
36 22 1 22 5 21 5 2..! 1 20 6 
37 22 1 22 5 21 5 2? 1 20 6 
36 22 1 22 5 21 5 22 1 20 G 
39 22 1 22 5 21 5 22 1 20 6 
40 30 1 30 3 31 31 3 32 5 
41 30 1 30 3 31 31 J 32 5 
42 30 1 30 J 31 31 3 32 5 
43 30 1 JO 3 31 31 3 32 5 
44 JU 1 30 3 31 31 3 32 5 
45 30 1 30 3 31 31 3 _ ____l.~ 
46 J[j 1 30 3 

__ ----:il ____ 
--313-- 32 ~. ----------

47 30 1 30:: ::1 :-n :es 
48 30 1 JOJ-~ --- Jl 31 3 . ---~¡::15--

49 30 1 ::o 3 31 31 :1 ~:-.--

:.o 30 1 30 3 31 31 3 3:' ~. 
51 .?4 :! :!4 4 :'3 5 ~JI· 

! - - --~;ti---5:'. 25 4 ~5 7 :i-s :?5 3 
53 2G G 26 8 2G 4 ?G 8 27 1 
54 :!7 8 28 27 8 28 3 :?9 
55 28 9 29 29 1 :!9 [; 30 4 

F'igura - 5-2: Lecturas expcri111c~utales. 
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Raylelgh 8.JOE+04 1.00E+05 1.00E+05 1.50E+05 1.52E+05 

Termopar Temueralura ºC Temoeratura ºC Temoeratura .. C Temoeratura ºC Temoeratura ºC 
o 24.2 24 25 4 24 8 25 8 
1 25 8 25 6 27 1 26 7 27 5 
2 27.4 27 29 6 28 6 29 6 
3 29 2 29 6 31 8 31 ::> 32 1 
4 31 2 32 33 6 33 6 34 3 
5 24 2 23 5 ::>5 7 24 7 25 8 
6 25 9 27 7 27 5 27 4 28 4 
7 26 2 2G 3 28 7 26 9 27 8 
8 27 1 28 2 29 6 27 7 28 6 
9 288 311 314 297 304 
10 24 1 23 8 :;>G ::'4 7 25 5 
11 25 7 26 1 27 G 27 1 28 

14 284 307 305 /97 303 
15 24 8 24 3 26 2 2G 7 27 6 
16 261 269 275 28 288 
17 26 26 9 '27 2 '27 4 :'8 1 
18 268 28 279 28 287 
19 287 304 307 ::>99 306 
20 23 7 24 G 25 6 25 4 25 7 
21 25 1 ;:iG 3 27 '27 3 27 6 

24 29 9 32 4 32 4 33 3 33 G 
25 23 7 25 25 G .::14 7 25 6 
26 25 3 2G 8 '27 .1 '27 1 28 
27 26 9 :.08 G :'9 1 :_•9 5 30 4 

--~3~1--j---º~º--~r---2~3~2___ 23 s ---- --~_]_-·--+---2~2~3 __ _, 
--~~~;--i---2~2~-----11----=~·3~2_ ---~~-- ---~----+--~2~2_3~-----< 

34 ;; ;~; ;~ ~ -·-~3=-:=-=-~---+---'=;'=;-é;ó-----i 
--=-3~5--t--_,2=-2=--------1i---==-,3=-=-2--+--~2=-3--~=-J---~-~~---+---'2~2~3=-----i 

36 22 ~3:' 23S :113 223 

--=-~=-7 --1-----c;co~--. ---+-----'3"''~-_º;- _-__ ;; ~-==- =~4' ~ ---- ---3;~º-~----i 
---:;9~0--+----;~;---r--~;;~J; ;~~ ---~;-.;-~-'--4---~;~~·~~----i 

41 33 35 3 3S :..• 37 7 37 9 
42 33 3~. J 3~. ~ 37 7 37 9 
43 33 35 3 35 2 37 7 37 9 

---'4=-4--1---30'3'--~l----~º'·5"--"3 ____ __ _]? :1 __ --c3~7-7~-----+--~37~. ~9----i 
___ 4~5 __ , ___ 3~3--~·------y __ , __ :_; __ ~ ~~-- _____ ',_7_~---·-+--~37_9 __ --i 
___ 4~6 __ +-__ 3_3 ___ ,, ___ -~_iL,,_,_..i _______ 3~, ..! ______ c·'oc,!c-~7----t---=-='co7-é'c-' ---t 
___ 4_7 __ +---3~3~--- ___ J~_'.__ __ --------~_;·____ J? ~~------·t---=-3"'7~"~--t 

48 33 ,. J il. ' 1 7 ... 37 9 
49 33 ~~ ~ 3~: j --~3-=~"'~~· --+----o=-'70--09----l 

--75º~--t---73_3 __ -__ --,-_ _-_-_-_-3_-C_, -_] __ -_-_-_-- :=~-- 35 ~ -== _____ _E_! ____ --+---1~-'~"---! 
--~5~1---t-----"~4~·~·--+--~2~5_5~-- _____ ;s._{. ___ ~_.:~~ ---~2"~--5 __ __, 

5:.' ::.'b :! -,--. - ,... ... -....-.. - 28 1 
---=5'='3--r-----=-:'1=-=-,.--+---3~1 ~ ;~1 ~ ---~-="~o~"---+---'3~0,..J.,__--i 
--'=5=-4--1--~2'1~-~º'-----f---31 4---;--~3-1-4----t----~325 331 

55 31 33 33 34 5 35 2 
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Raylelgh 2.40E+05 2.72E+05 2.82E+05 J.10E+05 

Termooar Temoeratura ºC Temperatura •e Temperatura ºC Temoeratura ºC 
o 27 4 29 1 29 6 30.2 
1 29 5 31 1 31 8 32.4 
2 32 7 32 8 32 8 33 2 
3 34 3 35 3 35 6 36 5 
4 35 5 37 1 37 1 37 9 
5 28 5 28 1 30 31 
6 31 32 5 33 9 34 6 
7 29 9 31 8 33 33 7 
8 30 9 30 :i 33 1 34.8 
9 31 9 33 6 34 4 35 5 
10 26 B 30 32 1 33 
11 29 3 32 9 34 2 34.9 
12 28 1 30 9 31 2 32 6 
13 29 8 ---32-4- 33 8 35 2 
14 31 9 34 35 3 37 2 
15 29 7 32 3 32 6 33 3 
16 31 1 33 4 3°16 34 6 
17 ~'9 7 32 4 32 2 33 7 
18 30 4 33 33 7 34 9 
19 31 7 34 34 G 35 5 
20 27 5 29 9 29 2 30 2 
21 29 3 32 31 8 328 
22 31 8 32 9 32 2 33 
23 34 7 35 8 35 6 35 7 
24 36 36 9 36 B 37 8 
25 :is a 27 5 25 5 27 7 
2G :~i 1 30 G 29 ~ .. 30 9 
27 3c 3 33 3 33 2 34 3 
28 35_? ___ . __ 3G 8 35 B 37 8 
29 3~13_~ . -·---40 3 -.=_ 40 4 41 3 
30 22 =· 23 ~ ~.l 24 1 
31 2:.1-:, 2 3 L' 2J 4 24 1 

-----~------- -
32 2.: 5 24 1 '3 -, :!4 4 
33 22 5 -- 232- ---24 4 24 1 
34 :i:i 5 23 2 24 4 24 1 
35 :':' 5 .:'3 .:' :'4 J 24 1 
36 22 5 23 2 2J 4 24 1 
37 22 =· 23 2 ¡_. ____ 24•1 __ 24 1 
38 2.! 5 23 2 24 J --2~ 

---- --· - . 
39 2:1 5 23 2 24 4 24 1 
40 42 G 44 44 ~. 45 2 
41 4¿ 6 44 ·14 5 45 2 
42 4:• G 44 44 5 45 2 
43 42 G 44 44 5 45 :' 
44 42 c. 44 4.1 €1 45 2 
45 --~~'i:_ __ 44 J4 -::. 45 2 

------~- ·-----·-
46 J:• 6 44 ·14 ~~ 45 2 
47 - ~;'__!;~---·· .14 ----·~~_?----~ .15 2 
48 J.? b 

----:¡-.¡-- ---
J4 -::. -------¡s-:.-· --

49 •L'í.1 44 JJ ~. 45 2 
50 42 6 44 44 5 45 2 
SI 26 8 27 7 2l 5 28 2 
52 30 :' 31 1 31 1 31 7 
53 33 3 3.1 1 34 4 35 
54 36 7 37 5 38 38 5 
55 3'::l 4 40 ~ 40 tl 41 4 
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Tm(K) J3x!03 [K
1
] a.x!0 7 (m/ s) 

Ravleiah Temperatura media Coeficiente de expansión térmica Difusividad térmica 

2.52E-tD4 297 2 0.48 o 9406 
2.63E-tD4 297.25 0.48 0.9405 
3.48E-tD4 297 4 0.48 o 9402 
3.50E-tD4 297 5 0.48 0.94 
5.25E-tD4 299 1 0.48 09368 
5.39E-tD4 299 25 0.48 0.9365 
5.40E-tD4 299 55 0.48 0.9359 
6 49E-tD4 299 4 o 48 09362 
6.54E-t{)4 299 85 0.48 o 9353 
8 30E-+D4 299 7 o 48 o 9356 
8 30E-+D4 300 65 o 4806 o 9337 
9 70E-+D4 301 2 o 4812 o 9327 
1.00E-+D5 302 4 o 4824 o 9304 
1 DOE-+D5 302 5 o 4825 o 9302 
1 50E-+D5 302 65 o 4826 o 9299 
1.50E-+D5 303 25 0.4832 09288 
2.41E-+D5 305 7 o 4857 o 9241 
2 72E-+D5 306 75 0.4867 o 9221 
2 82E-+D5 307 6 o 4876 09205 
3 01E-+D5 307 B o 4878 09201 

Figura -5-5: Propiedades dr! la glicc~rina para la.--; tr.111pcratr11rns rncdia ,..I'm 
analizadas en cada mímero de Hayleigh. 

(T11 + Tc)/2 
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Parte 11 

Apéndice B. 
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Pará1notros Adiruensionalos. 

Segtín el teorema rI de 13uckingham, si un fenómeno físico depende de n variables dimensio­

nales, el análisis dimensional reduce el problema a l.: variables adimensionales. Generaln1ente 

11, - l.: es igual al número de variables independientes llamadas también bnsicas o primarias que 

aparecen en el problema. En el estudio ele la rnecií.nica ele Huidos y la transferencia. de calor, las 

cual.ro dimensione¡; que generalmente se t.oman como b11sicas son la masa 1H, la 10;1gitud L, el 

tiempo T y la temperatura E>, es decir, el sistema l\I LTE>. 

Los panímetro8 adimensionales se obtienen estableciendo todas las variables que intervie­

nen en el comportamiento del fenómeno en cuestión y aplicando el teorema ele consistencia 

dimensional. Un método consiste en elegir un mímero bien determinado de variables repetitivas 

de entre las variables consideradas y con1binarlas con las restantes para obtener, rncdiante un 

sistema de ecuaciones, 108 exponentes de cada variable que forma el grupo adimensional. 

Para el caso de la convección natural en cavidades, son nueve las variables que afectan el 

desarrollo del fenómeno. LaR dimensiones que se van a considerar para el a111\lisis dimensional 

se presentan a coutinuaeió11: 

Variable Sí1nbolo Dillll'llSÍOLICS 

Viscosidad dirnimica /1 1\I L- 1T- 1 

C!oeíieient.e de expa11si<'>r1 voltunótrica ¡-J q-t 

Densidad p ¡\/ L -:1 

Cond1l<'.t.ividad 1 •"rmka 1 .. 1'I LT-:1q-1 

Calor csp.,cilil'.o a prcsié>11 const.antc C¡i J,"2T-2q-t 

/¡ i\JT-:iq-t 

Difcrenda d" l<'lllJH•rat 11ra <'lit re la pan'd SILJ><'rior ;..· la pan'd i11forior :::,r H 

G ra\·.,, lac 1 y ¡;r-'.? 

Long;it.ud caract..,ríst iea d" la cavidad L L 
l~stas variables se relacio1u.L11 por 111ediu de u11a función u1ate111<.íiica de la siguiente fortua: 

h = J(¡1., (3, p, l.:, C¡i, b.T,y, L) (5.1) 

Como :;;e observa, el amílisis dimensional del fenómeno involucra nueve variables y las din1en-
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siones de las variableR son cuatro [kl LT9]. Por lo tanto, Jos grupos adirnenRionales a obtener 

Ron cinco. 

Las variables repetitivas o variables base que se consideran son cuatro. 

l. Viscosidad dimíruica, ¡1 .• 

2. La fuerza de gravedad, g. 

3. Coeficiente de expansión volumótricri,- (3: 

4. La longitud de la cavidad, L. 

Los parámetros adirnensionales que se obtienen son: 

I11 

h rr,,, = -­
¡.1.f3g 

Rcs11lt,a importante el hecho de que el parámetro relativo a las fuerzas de llot.aci611 e,; alt.n­

lllcnte depeucliente del coeficiente ele expansión volumét.rica, de la aceleración ele la gravedad y 

de la diferencia de tcmpcraturns entre la pared fría y la pared caliente de la cavidad. u:;tas varia­

bles aparcccu 011 los nümcros adimensionales TI¡ y fl5 • Para obtener 11n 111í11wro que rcprcseut.e 

las fuerza de flotación es conveniente multiplicar estos dos 111'uneros ndimensionales. 

r;/3L3 b.T , 
ITa = II1 * fll * I15 = · 2 =Gr¡, Número de Grashof 

V 
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Otros números adimensionales importantes que se obtienen de la combinación de los pa­

ní.metros adirncnsionalcs fl1 a II5 , son el rnímero de Prandtl y el mímero de Nusselt. 

¡tCp • 
IT1 = II2 * Ih = ----¡¡-- = Pr Numero de Prandtl 

hL 
Ils = II2 * Il4 = k = NnD N11mero de Nusi;elt 

Por otro Indo, es importante tomar en cuenta In variación de las propiedades físicas del 

Huido. La forma más adecuada de hacerlo es multiplicar el número adimensional Ila por el 

número adimensional IT7 , el resultado de esta multiplicación es el número de Rayleigh. 

gf3L36.T 
ITg = Ih * ITa = = P1· *Gr¡,= Ra¡, Número ele Rayleigh 

av 

El rc'Sultado del amílisis adimensional confirma que en el fenómeno ele la convección natural 

en caviclaclcs, el número ele Nusselt es función del número de Rayleigh y Prandt.l Nur, = 
f(fln, Pr). 
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