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RESUMEN

Se estudla de marlera experlmental la conveccxon natural en una cav1dad cubxca :

calentada desde aba]o y enfrlada desde arrlba con dos de’ sus paredes vertlcales

opuestas conductoras y las otras dos alsladas El estudlo de este fenémeno consta

de dos
temperatu as’ dentro de la cav1dad y en las par‘ des conductoras, A la segunda ala

: La‘obtenaén del campo de tcmperatura

artes La’ prlmera de el.las est'i enfocaday ak' la‘ obtenc16n del campo de

esnmamén de la transferencm de

dentro de Ia cav1dad perrmtc suponcr la p051ble conﬁguramén de-los patroncs de
flujo. El estudio de la trasferenc1a de calor esta dmgldo hacia el desarrollo de una

correlacién empirica que permlta calc;ular el calor transferldo a traveés de la pared

superior
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NOMENCLATURA

Area de Ia superficie fria de la cavidad, [m2].

Calor especifico de la glicerina a presién constante, [J / Kg.K].
Aceleracion de la gravedad, [m/s2].

gflAT

Nuimero de Grashof. Gr=

Cocficiente convectivo de transferencia de calor promedlo, [W/m2 K].
Longitud de la cavidad, [m].

Conductividad térmica del fluido, [W/mK].

Conductividad térmica del sélido, [W/mK].

hl

Numero de Nusselt, Nu = K
#C,,
K

Calor que se transfiere por conduccion por las paredes yel ﬂuldo, [wW]

Nuiamero de Prandtl, Pr =

Calor generado por la resistencia eléctrica, [W].

Pérdidas de calor, [W].
Calor disipado por adveccién dentro de la cavidad, [W].

Calor suministrado al modelo en posicién normal, [W].

Calor suministrado al modelo en posicién invertida, [W].
Resistencia eléetrica, [Q].

gfLAT

Numero de Rayleigh, Ra= ———

(247

Temperatura de la pared fria, [°C].

g _ Ty + T
Temperatura media, 7, = ~"—, [K].

2

Temperatura de la pared caliente, [°C ].

Voltaje suministrado al resistencia eléctrica en posicion normal, [Volts].
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Ve  Voltaje suministrado a la resistencia eléctrica en posicién invertida, [Volts].

Simbolos griegos

[24 Difusividad térmica, [m2/s].

B Coeficiente de expansién térmica, [K1].
S Espesor de la pared lateral, [mm].

|4 Viscosidad cinemadtica, [m2/s];

1 Viscosidad dindmica, [N s/m?2].

rod Densidad, [Kg/m3].

AT Tu-Te, [°C].

Subindices.

C Frio.

F propiedad del fluido.

w propiedad del sélido.

I caliente.

0° Posicién, inclinacién respecto a la horizontal.

180° Posicién, inclinacién respecto a la horizontal.




Capitulo 1

INTRODUCCION

El fenémeno de la conveccién natural en cavidades cerradas es un tema de gran importancia
para el disefio térmico de colectores solares, edificios y de sistemas de enfriamiento de equipo
eléctrico y electrénico.

La conveccién natural se presenta cuando las fuerzas de flotacién son capaces de vencer a
las fuerzas viscosas, por lo que las fuerzas de flotacién inducen un movimiento en el fluido. Las
fuerzas de flotacién se originan por la presencia tanto del gradiente de densidad en el fluido
como de las fuerzas de cuerpo. El gradiente de densidades puede ser provocado por diferentes
causas, la miis comiin de ellas es a la presencia de un gradiente de temperaturas en el fluido.

La conveccion natural en eavidades cerradas ha recibido gran atencién en los adltimo anos.
Dentro de los estudios publicados es comun encontrar dos situaciones fisicas. En la primera
de ellas se considera una cavidad cuadrada o rectangular, en la cual existe una diferencia de
temperaturas entre las paredes laterales, mientras que las paredes inferior y la superior se
manticnen aisladas.

En el segundo caso, la cavidad cuadrada o rectangular es calentada por la parte inferior,
las parcdes laterales se consideran aisladas o isotérmicas, y la pared superior se mantienen a
temperatura constante y menor a la de la pared inferior.

E] movimicnto convectivo con las condiciones del segundo caso se inicia si la diferencia de
temperatura entre las superficies superior e inferior proporciona suficiente energia al fluido para
vencer la resistencia viscosa.

En cste trabajo se estudia experimentalmente la conveccidén natural en estado permanente
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en una cavidad cdbica y cerrada cuyas condiciones de frontera son: la pared inferior caliente
y a temperatura constante, la pared superior frfa con temperatura constante, las paredes la-
terales son conductoras y por iltimo, las paredes anterior y posterior se consideran aisladas
térmicamente.

En este caso, la distribucién de temperaturas en las paredes laterales depende tanto del
salor que se transfiere por conduccién desde la pared inferior como del calor que se transfiere
por conveccién en el interior de la cavidad hacia las paredes laterales.

En csta tesis se determinan las distribuciones de temperaturas en las paredes laterales y
en el interior de la cavidad y se reportan de forma gréfica para distintos niimeros de Rayleigh
(Ra).

La tesis se desarrolla en cinco capftulos. El primnero presenta una revision de los trabajos
realizaclos acerca de la conveccién natural en cavidades cerradas. En el capftulo dos se presenta
una descripcién del fenémeno y se dan los detalles de construccién del modelo experimental
y su instrumentacioén. En este mismo capftulo se describe ¢l procedimiento experimental y
cl cdlculo de la transferencia de calor. En el tres se presentan los resultados obtenidos del
andlisis de transferencia de calor y se hace una comparacién con resultados obtenidos por otros
investigadores; ademds se presentan los resultados de visualizacion para algunos mimeros de
Rayleigh. En cl capftulo cuatro se dan algunas conclusiones generales y cornentarios finales sobre
los resultados experimentales obtenidos. Se incluyen apéndices en los que se dan informacion
adicional de algunos cdleulos y se muestran tablas de las lecturas experimentales. Por dltimo,

se dan las referencias y la bibliograffa utilizadas..




Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1 Conveccién natural en cavidades

El estudio de los flujos de conveccién natural en cavidades cerradas ha recibido considerable
atencién en las ltimas décadas debido a sus multiples aplicaciones en la ingenierfa. [Este
fendmeno se presenta en equipos electrénicos, hornos, refrigeradores, algunos tipos de reactores
nucleares, algunos colectores solares, ventanas de doble cristal, entre losas y paredes hueccas, y
otras aplicaciones.

En general el criterio para caracterizar la conveceidén natural tanto en cavidades como en
flujos externos se basa en la relacién de las fuerzas de flotacién contra las fuerzas viscosas,
y es connin que esta relacién reciba el nombre de nimero de Rayleigh (Ra). Esta relacidén
es, a su vez, cl producto del nimero de Grashof (Gr) por el nmimero de Prandtl (Pr). Bl
mimero de Rayleigh se define como Ra = GrPr = gBDTL?/va, donde cl ndmero de Grashof
cs Gr = gBDTL3 /12 v el Prandtl, Pr = v/a; donde g es la aceleraciéon de la gravedad, 3 es el
coeficiente de expansion volumeétrica, L es una longitud caracterfstica, v la viscosidad cinemdtica
y o es la difusividad térmica. Para el caso de la conveccién natural en flujos externos la A7 se
define como AT = (T — Two), donde Tg es la temperatura de la superficie, 74 la temperatura
de la corriente libre, y para la conveccién natural en cavidades la AT es AT = (T — 1¢),
donde T es la temperatura de la pared caliente y T¢ es la temperatura de la pared fria.

Es importante notar que para el caso de la conveccién natural en cavidades el mimero

de Nusselt, Nu;, = hL/k donde L indica una longitud caracterfstica, h es el coeficiente de




conveccién, y k es la conductividad térmica), es funcién de los nimeros de Rayleigh y Prandtl,

es decir, Nuy, = f(Ra, Pr).

El fenémeno de la conveccién natural en cavidades varfa de acuerdo a la geomnetrfa'y a la

orientacién de la cavidad, por lo que se pucde clasificar el fenémeno en dos clascs.

1. Cavidades calentadas lateralmente .

2. Cavidades calentadas desde abajo.

La diferencia entre los dos casos anteriores, es que para cavidades calentadas lateralmente
basta una pequena diferencia de temnperatura entre las paredes caliente y frfa para que se induzca
movimiento en el fluido, mientras que para cl caso de las cavidades calentadas desde abajo, la
diferencia de temperatura entre las paredes 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 energf a que le proporciona la diferencia de temperatura es la necesaria para vencer la
resistencia viscosa y el efecto de la difusividad térmica. En este sentido, Pellew y Southewell[1}],
proponen que el valor critico inicial del ndmero de Rayleigh para la presencia de la conveccién
en cavidades calentadas desde abajo sea igual a Rayp = 1708, donde el subindice indica que
cl mimero de Rayleigh es é;xlculado con A como longitud caracterfstica; este valor critico se
obtiene considerando una cavidad lo suficientemente ancha y larga en la direccién horizontal.

Como se muestra en la Figura 2-1, cuando el valor del mimero de Rayleigh es menor al crftico
no existe movimiento en cl fluido, por lo que la transferencia de calor se debe inicamente a la
conduccion, pero cuando el valor del mimero Rayleigh es mayor al crftico, la transferencia de
calor se incrementa y con estas condiciones el patrén de Hujo que se presenta es conocido como
celdas de Bénard o conveccidn de Bénard.

Las celdas que se muestran en la Figura 2-1 comienzan a ser inestables conforme el nimero
de Rayleigh supera ol valor eritico inicial por uno o mds ordencs de magnitud. y se puede tener
desde un movimiento bidimensional hasta un movimiento tridimensional de las celdas. Si el
numero de Rayleigh sec incrementa mads entonces, se putede pasar a un movimiento oscilatorio y
posteriormente a un flujo turbulento.

Debido a la complgjidad del flujo que se presenta en las cavidades cerradas calentadas

desde abajo, existen muy pocas soluciones analfticas. Por esta razén la literatura publicada
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Figura™2-1: Capa de fluido entre dos paredes horizontales y paralelas, con calentamiento desde

la parte inferior [1]

ofrece trabajos nuniéricos y alguno trabajos experimentales, algunos de cllos se presentan a

continuacioén.

2.2 Investigaciones experimentales de conveccién natural en ca-
vidades cerradas.

Se ha publicado una gran variedad de trabajos acerca del problema de la conveccién natural
en cavidades. Por cjemplo: conveceién natural en cavidades cerradas o abiertas en dos y tres
dimensiones; condiciones de frontera de temperatura o de flujo de calor conocidos, cte. Una
excelente revisién de los trabajos realizados de estos temas se presenta en Ostrach [2], Jaluria
[, Catton [3] ¥ Gebhart ot al.[5].

Estudios mis recientes acerca de este problema son los realizados por W. H. Leong et al.
[G], [T]- En estos trabajos se estudia de manera experimental y numérica la conveceién natural
en una cavidad eibica con diferentes inclinaciones y para diferentes mimeros de Rayleigh. Las
condiciones de frontera analizadas son: Pared superior isotérmica y fria, pared inferior isotérmi-
ca y caliente, el resto de las paredes verticales se consideran conductoras y con una distribucién
lincal de temperatura. Los autores reportan tanto valores experimentales del mimero de Nusselt

promedio (Nwu), como patrones de flujo para inclinaciones de la pared caliente de 0° , 45° y




90° con respecto a la horizontal, y los comparan con sus propios resultados numéricos y con los
reportados por LeQuere [8]. En estos cstudios se emplea cl aire como fluido de trabajo.

El modelo utilizado para los experimentos (7] y [6], consiste en dos semicubos que sc ensam-
blan para formar la cavidad cibica de longitud L = 127mm. La pared caliente ticne en su cara
externa un banco de tubos por el que circula agua, cn su cara interna una placa que se calienta
eléctricamente -junto- con -un medidor de flujo de calor. La temperatura de la pared caliente,
Tyr, se mantiene a 307K y la temperatura de la placa frfa, T¢, se mantiene a 300X mediante un
banco de tubos en su cara externa por ¢l que circula agua. La variacién del ntimero de Rayleigh
se hace modificando la presién del aire. El modelo se coloca en un contenedor presurizado el
cual es capaz de variar la presién cn su interior desde 100Pa hasta 1A{pa. De esta mancra el
rango del nimero de Rayleigh se puede llevar desde 100 hasta 2X108. La propiedades del fluido
se calculan con la temperatura media, 73, = (T +T¢)/2.

Debido a que cn las paredes laterales no se presenté una distribucién lineal de temperatura,
Leong et al{7] corrigen su modeclo colocando el ¢je de ensamble de los semicubos paralelo a las
paredes laterales. Con esto se evitan saltos de temperatura en las caras frfa y caliente debido
a la resistencia térmica de contacto. Otra modificacién consiste en aumentar el espesor de las
parcdes hasta 3.18mm. Ademds, colocan calentadores auxiliares en las esquinas externas donde
las paredes laterales se unen con la pared caliente. Los autores logran obtener una muy bucna
aproximacién de la distribucién lineal de temperatura regulando el calor que se suministra
meadiante los calentadores auxiliares externos y regulando también ol calor suministrado por la
placa colocada en el interior de la cavidad

A partir de un balance de energfa, determinan que ¢l calor ¢, que se debe cousiderar en el
sdlculo del mimero de Nusselt promedio es igual al calor que se transfiere desde el banco de
tubos y que pasa a través de la placa colocada en la parte interna de la pared caliente, gp. nenos
cl calor generado por la placa interna, q., es decir, ¢ = g, — ¢o. Adernds, a este calor resultante
q, sc le debe de restar el calor que se transfiere por conducceién cuando el aire estd inmovil, 4.
Para determinar ¢l calor que se conduce cuado el aire esta inmdvil, la cavidad se rota 180°, con
esta configuracién también se estima el calor transferido por radiacién hacia los alrededores.

Para el cdlculo del miimero de Nusselt experimental emplean una expresién de la [orma:




Nu

Ra L e=0C. @ = 45°C @=90C

10¢ " 1.246£0.013 1.614 £0.015 1.52040.015.
4x10* 2.018+0.017 2.650 4:0.027 2.337+0.,020
10° - 3.509+0.035 3.492£0.034 3.097+0.028
10° 3.91640.042 -
10 e 17883 40,091 8.837£0.101 - - 6.383+0.070
107 15.3840.19 17.50 £0.21 12.98+0.16
10* 31.2240.43 34.524£0.42 26.79+0.34

Figura™2-2: Nimecro de Nussclt promedio para cada inclinacién {71.

(¢ —qs)L (2.1)

Nu= 1t AT

donde L es la longitud de la cavidad, k es la conductividad térmica del fluido y Ay es el
drea de la placa caliente.

Los resultados de sus experimentos se muestran en la Figura 2-2 para cada combinacién del
angulo de inclinacién y del mimero de Rayleigh, con un error no tayor al 5%.

El comportamiento de la transferencia de calor para cada dngulo estudiado se muestra con
ayuda de graficas y tablas.

En cl caso de 90°, donde la pared caliente es vertical, comparan sus resultados con los obte-
nidos en tres distintos trabajos como: el de Raithby y Wong [9], quienes presentan resultados
para una cavidad cuadrada y flujo bidimensional, con perfil lineal de temperatura en las paredes
horizontales, el de LeQuere[8], para una cavidad cuadrada con {lujo bidimensional y paredes
adiabdticas y por dltimo, el de Fusegi et al.[10], que presenta resultados para una cavidad eibi-
w1y paredes adiabdticas. Las comparaciones se presentan en la Figura 2-3 y en la Figura 2-4.

A partir de los resultados experimentales, proponen la siguiente expresién para el mimero de

Nusselt:

Nu= 0.08461Rq%3125101 101 < Ra < 108 (2.2)

U
.‘:k.i‘.nn.-
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Ixi0* 447 e . —

104 e - 883 LD
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—_ 30.22 -

Figura™2-3: Cofnpéxraciéx‘l del nimero de Nusselt con resultados reportados en la literatura para
un dngulo de 90.. (LTP: distribucion lineal de temperatura en las paredes laterales)

40
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30-L1P
= EXPERIMENTO

- : ERROR
L -} EXPERIMENTAL

L "
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!

Figura™2-4: Resultados experimentales del nimero de Nusselt. La curva marcada EXPERI-
MENTO (3D-AD) son los resultados experimentales de Leong ot al. [6-7]. La curva marcada
con 2D-AD son lo resultados de LeQuere {8]. La curva marcada con 3D-AD son los resultados
de Fusegi et al. [10]. La curva marcada con 2D-LTP son los resultados de Raithby y Wong
[9]-(LTP:distribucion lineal de temperatura en las paredes laterales).
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Para un dngulo de 0°, donde la cavidad es calentada desde abajo, Leong et al. [7], presentan
los resultados de manera gréfica mostrados en la Figura 2-5. Para un nimero de Rayleigh igual
a Ra = 10° determinan la existencia de dos valores del mimero de Nusselt, uno de 3.5 y otro
de 3.9. Un andlisis de las condiciones iniciales determina que la temperatura media tiene un
efecto importante, ya que para el nimero de Nusselt de 3.5 la temperatura media es igual a
Tn = 298K y para una temperatura media T3, = 308/ el ntimecro de Nusselt es de 3.9. Aunque
el efecto de la tempceratura media es importante, este no es decisivo para determinar cual de los
valores del nimero de Nussclt se presentard. Los autores proponen a partir de los resultados
experimentales, dos correlaciones para estimar el mimero de Nusselt.

IEn la primera se considera un valor de niimero de Nussclt de 3.9 para un valor del mimero
de Rayleigh de 105,la corrclacion tiene la forma siguiente y se aplica en el rango indicado, como

se rmuestra a continuacién.

Nu= 0.1194Rq®302! 10° < Ra < 108 (2.3)

La segunda correlacion es para un valor del mimero de Nusselt de 3.5 para un Rayleigh de

105, 1a forma de la correlacién y el rango en el que es vilida se muestra a continuacisn.

Nu=1+2.5135 x 10~°Ra 10* < Ra < 42101 (2.4)

Leong et al.[7], realizan una simulacién numérica en la que se obtienen dos distintas confi-
guraciones de los patrones del flujo para un mimero de Rayleigh igual a Ra = 10%. El primer
patrén de flujos es para un tamarno de malla de 15X 15X7 y el mimero de Nusselt calculado
os igual Nu= 3.882. El segundo patrén se obtiene tanto para una malla de 30X30X 14 como
para una de 60.X 60X 28, y ¢l nimero de Nussclt calculado es de Nu= 3.545. Estos nimeros de
Nusselt calculados munéricamente son muy cercanos a los obtenidos experimentalmente para
el mismo nuamero de Rayleigh (3.92 y 3.51). Ademas, comparan los resultados con la ccuacién
propucsta por Raithby y Hollands[11].

Los resultados para un dngulo de inclinacién de 45° se muestran en la Figura 2-6. Los datos

experimentales del mimero de Nusselt se ajustan a las siguientes expresiones :
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Figura™2-5: Resultados experimentales phra 0°. RH son los resultados de Raithby y Hollands
[11}. ) :

Nu= 0.1492Ra%2995 10% < Ra < 10® (2.5)

Nu= 0.07309 Ra®3358 10* < Ra < 10° (2.6)

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

valores del mimero de Nusselt son mayores para un dngulo de 45° respecto a los dngulos de
0° y 90°. Esto se cumple para todos los mimeros 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 cn cl fluido provocan velocidades mayores de las que
se presentan en las otras posiciones y de alguna manera originan patrénes de flujo dentro de la
cavidad que fovorecen la transferencia calor.

Por otro lado, Pallares ct al. [12], realizaron un trabajo experimental en el que se estudia la
conveccién natural en una cavidad ctibica calentada desde abajo (conveccién Rayleigh-Bénard),
para dos distintas condiciones de frontera de las paredes laterales. En este estudio experimental
se analizan los patrones de flujo y los cainpos de velocidades para distintos mimeros de Rayleigh

(Ra < 8X104) en régimen laminar. La visualizacién de los patrones de flujo y la medicién del
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Figura™2-6: Resultados experimentales para una inclinacién de 45° 7] .

campo de velocidades se hacen con velocimetrfa por imdgenes de partfculas (PIV).Tanto la
visualizacién como la nedicién del campo de velocidades se realizan en planos verticales (Z.X)
a distintas distancias (profundidades) (Y/L).

El modelo experimental es una cavidad cidbica de longitud L = 12.5mun, las paredes superior
¢ inferior se forman por dos placas de cobre de dmm de espesor, las cuales se comprimen por
dos bloques de cobre de 10mmn de espesor. La temperatura de las paredes horizontales se mide
con ayuda de cnatro termopares en cada una de ellas.

Para la primera condicién de frontera de las paredes laterales se emplean placas de policar-
bonato de 1mme de espesor, y con la con[iguré\cidn mostrada en la Figura 2-7a, se logra obtener
una muy buena aproximacion a la condicion de paredes laterales adiabdticas. Por otra parte,
como se muestra en la Figura 2-7b, la segunda condicién de [rontera de las paredes laterales
se establece con ol empleo de placas de plexiglds de 20mirn de espesor. Con esto se logra una
distribucién lineal de temperatura.

Para conocer el grado de aproximacion a las dos condiciones de frontera de las parcdes
laterales, los autores proponen el criterio de la conductancia, que es un pardametro adimensional

expresado de la siguiente manera :

_ keL _ L 2.7)
T kweyy | K*L*
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Figura™2-7: Seccién transversal del modelo experimental, Pallares et al. [12]. (a) cavidad con
paredes adiabdticas. (b) cavidad con paredes conductoras

donde ks es la conductividad del fluido, ky, es la conductividad de las paredes, L es la
longitud de la cavidad y dy es cl espesor de las paredes laterales. Se hace un andlisis de la
ccuacion 2.7 y sc determina que para favorecer la condicion de aislamiento (C — oo) se debe
de tomar en cuenta los siguientes limites oy, /L = L* — 0 y kw/lcj = K* — 0, es decir , una
conductividad pobre de las paredes y un espesor pequeno de las mismas. Por otro lado, en un
estudio anterior, Pallares et al. [13] establecen que la influencia de los movimientos convectivos
en la distribucidn lincal de temperatura dentro de las paredes se pueden despreciar si el espesor
de las paredes es igual o mayor a la longitud de la cavidad, L* > 1.

En el estudio de Pallares et al. [12], los valores de C,K* y L* para la condicién de paredes
adiabdticas son C = 7.8, K* = 1.6 y L* = 0.08, micentras que para la condicion de distribucion
lincal de temperatura los valores son C = 0.7, K* = 1.5. Con cstos valores las condiciones
de frontera experimentales tiene una muy buena aproximacion a las condiciones de frontera
buscadas. [Zn este mismo estudio el fluido de trabajo es aceite silicén sembrado con particulas
de litex de 1.17em de didmetro. Para comenzar los experimentos, la pared superior se calienta a
25°C 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 alcanzar

cl nimero de Rayleigh descado.
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Figura™2-8: Estructuras desarrolladas en una cavidad aibica. La zona oscura indica un fluido
ascendente. La zona clara indica un fluido descendente[12).
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Figura™2-9: Secuencia experimental de las estructuras y su transicion en la cavidad con paredes
adibdticas[12].

Los autores describen las siete configuraciones que se muestran esquemsdticamente en la
Figura 2-8. Cada una de cllas se¢ manifiestan a distintos miiieros de Rayleigh considerando las
paredes laterales adiabadticas.

En este estudio los autores hacen referencia a los patrones de la Figura 2-8 y elaboran
el diagrama de la Figura 2-9 para presentar el rango en cl que las distintas configuraciones
son estables, Estos resultados son para la condicién de paredes adiabéticas. La zona oscura
marca la transicion hacia una nueva configuracién y la zona clara indica el rango en que estas
estructuras son estables.

En la Figura 2-10, sc muestran los resultados de la visualizacién de los patrones de flujo
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Figura™2-10: Sccuencia experimental de las estructuras y su transicién en la cavidad con paredes
conductoras [12].

obtenidos para la condicion de paredes conductoras. . Al igLylyal que L-n 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 marca la transicién hacia una nueva configuracién y la
zona clara indica el rango en ue estas estructuras son estables.

En las Figuras 2-9 y 2-10, sc observa histéresis, ya que se estudia el mismo rango del nimero
de Rayleigh tanto en orden creciente como en orden decreciente y la transicion de los patrones
de flujo no se presenta en los mismos valores del mimero de Rayleigh. Ambas visualizaciones
se realizan a la mitad de la cavidad en un plano vertical a una distancia ¥/L = 0.5.

Los campos de velocidades se miden en planos verticales (Z/X) a tres distintos valores de
Y/L (0.25,0.5 y 0.75). Los autores presentan en forma gréfica los resultados de sus experimentos
y los comparan con sus resultados numeéricos. Para el caso de la cavidad cubica con parcdes
conductoras los resultados se 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, observdndose
una gran simititud.

En la Figura 2-12, se comparan los resultados experimentales y numéricos para la velocidad
vertical w* y para la velocidad horizontal ©* en dos distintos planos Y/L = 0.25 v Y/L = 0.5.
Los esquemas del lado izquicrdo a,c y e son los obtenidos a partir de la experitnentacién,
mientras que los patrones del lado derecho b,d y f son predicciones numéricas. La semenjanza
entre los resultados experimentales y numéricos es apreciable, por ejemplo para el caso de
y* = 0.50, los patrones de {lujo son parecidos tanto en forma como en sentido de giro de las
celdas convectivas, esta semcjanza se presenta en los otros dos casos (y* = 0.25 y y* = 0.75)

.Como se observa las predicciones numeéricas son semejantes a los resultados experimentales,
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Figura™2-11: Patrones de flujo para la estructura S5 cn tres distintos planos verticales y* =
0.25, 0.5 y 0.75 [12]. (a) Visualizacién para un nimero de Rayleigh de 7 X104. (b) Prediccién
numérica por Pallares [10] . :

con lo que se deduce que el método numérico predice el fenémeno de conveccién en la cavidad.

Por otra parte, Hamady y Lloyd [14] presentan un trabajo experimental en el que se estudia
la influencia del dngulo de inclinacién de la cavidad en la transferencia de calor en estado per-
manente. Se obtiecnen mediciones para el mimero de Nusselt locad y promedio para inclinaciones
de la pared frfa entre 0? y 180° con respecto a la horizontal. Adicionalmente se obticnen los
campos de temperatura y patrones de flujo para cada inclinacién. En sus ensayos el mimero de
Rayleigh varfa desde 101 hasta 109, los resultados se comparan con predicciones numéricas.

Su modelo 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 caliente y la pared inferior
(Y = 0) es la pared fria. Las razones de aspecto que definen las dimensiones de la cavidad son
Ay = W/H =1y A, = L/H = 10, donde W = 5.08cmn, [{ = 5.08cm. y L = 50.80cm. La
temperatura de las paredes frfa y caliente se miden con 18 termopares colocados en cada una
de ellas a 3min de profundidad.

En este estudio se emplea un interferéinetro de Mac-Zhender para obtener el campo de
temperaturas y una hoja ldscr para la visualizacién de los patrones de flujo; se utiliza aire como

fluido de trabajo y humo como trazador. Para obtener las condiciones de estado estacionario, el
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la velocidad u* y w* experimentales contra

Figura™2-12: Comparacién de las componentes de
S2 para Ra == 104, S para Ra = 4 X 104

resultados numéricos para tres distintas estructuras.
y S5 para Ra = 7 X104. [12]
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Figura™2-13: Geometrfa de la cavidad tridimensional, rectangular ¢ inclinada. [14].

equipo se pone a funcionar por lo menos 4 hr. y se verifica que la variacién entre las lecturas de
los termopares no exceda de 0.1°C en lapsos de tiempo de 15 minutos. Ademsds, se compruecba’
que la variacién de temperatura de las paredes [rfa y caliente no sca mayor 0.05°C.

Los autores obtienen el mimero de Nusselt a partir del gradiente de temperatura adimen-
sional multiplicado por la relacién de conductividades del fluido calculadas en la pared fria y
en la pared caliente, como se expresa en la siguiente ecuacion :
T—1C )

d 0 oy yel
Nu(€) = Ky (111 TC

-7C) 2.8
K¢ ()(7’7) (28)

donde £ es la distancia adimensional en la direccidén @ y se define como § = a/H 'y H cs la

altura de la cavidad.

y el mimero de Nussclt promedio se calcula con la siguienie expresion.

i
Nu= / Nu (€) d¢ (2.9)
0

Los resultados de Hamady y Lloyd [14] sc presentan de manera gréfica en'la Figura 2-14, ¢
indican la influencia de la inclinacién en el nimero de Nusselt promedio para distintos niimeros

de Rayleigh. Los valores médximos del nimero de Nusselt se tienen para dngulos de inclinacién
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Figura™2-14: Efecto del dngulo de inclinacién en el nimero de Nusselt promedio, para AX =1.
[14].

enire 1102 y 120° , mientras que un decreniento se observa para dngulos entre 1509 y 160°.

A medida que la placa caliente se acerca a la horizontal (180°) y por encina de la placa
fria, el movimiento convectivo tiende a desaparceer y la transferencia de calor se debe entonces
exclusivamenta a la conduccidon. Por tal razon para dangulos mayores a 120° el decremento del
ntimero de Nusselt se debe a que la pared caliente se encuentra por encima de la pared fria y
bajo esta configuracion el movimiento convectivo disminuye.

En la Figura2-15, se muestran los resultados experimentales del mimero de Nusselt local
calculado para un Rayleigh de a = 1.1X10% tanto en la pared caliente como en ta pared fria
y se comparan con resultados numéricos del mimero de Nusselt calculado en la pared caliente.

Por otro lado, los resultados de la visualizacién a diferentes inclinaciones de la cavidad para
un Rayleigh igual Ra = 1.1.X 10" se¢ presentan cn la Figura 2-16, cstos resultados ticne una gran
similitud con los resultados obtenidos numéricamente que se muestran en la Figura 2-17.

Los resultados experimentales para el campo de temperaturas para distintos dngulos de
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Figura~2-16: Patrones de Flujo cn ¢l plano x-y, para Ra = 3.0X105. [14].
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Figura™2-18: Patrones de las isotermas para Ra = 1.1.X105.[14].

inclinacién de la cavidad se muestran en la Figura 2-18 y en la Figura 2-19, se presentan los
resultados numeéricos obtenidos para las mismas condiciones experimentales. Ambos resultados
son para un ntinero de Rayleigh igual a = 1.1.X10% y como se observa en las fliguras los
resultados muestran una gran parccido.Se observa en la Figura 2-18, las isotermas se modifi-
can cn funcién del dngulo de inclinacién, cs evidente la evolucion de las isotermas desde un
comportamicnto horizontal hasta el comportarniento que se observa en la imagen (g) de esta
misma figura. Es evidente entonces que la inclinacion de la cavidad tiene un papel importante
cn el comportamiento del fluido dentro de la cavidad tanto en los patrones de flujo como en la
transferencia de calor.

Se han realizado otros estudios experimentales, sin embargo, la gran mayorfa se enfoca al
ostudio de la conveccion natural en cavidades calentadas lateralmente y considerando las pla-
cas horizontales adiabdticas. Ramesh y Venkateshan[15], presentan una investigacién en una
cavidad cuadrada usando un interferémetro diferencial. Se emplean dos modelos experimen-
tales para cubrir el rango de estudio del niimero de Rayleigh, 5X10* < Ra < 2X10° Las

dimensiones del primer modelo son 40X40mm de seccién transversal y 200nun de profundi-
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Figura™2-19: Predicciones numéricas de las isotermas para fla = 1.14\’105.[14].

dad en dircccién del viaje de luz del interferémetro; las dimensiones del segundo modelo son
60X 60rnn de seceién transversal y 300mun de profundidad en direccion del viaje de la luz. En
ambos casos la longitud de la profundidad es cinco veces mayor que cl resto de las dimensiones
para ascgurar la condicién de flujo bidimensional. La temperatura de la pared fria es de 35°C y
la temperatura de la pared caliente sc varfa gradualmente desde 50°C' hasta 105°C. Se prueban
distintos materiales para tener un buen aislamiento en las paredes verticales.

En este trabajo el fluido utilizado es aire, se reportar los resultados en funcién al mimero
de Grashof ya que el mimero de Prandtl varfa muy poco en el rango de temperatura que se
estudia.

Sc hace una comparacion de los resultados experimentales con varios resultados numeéricos
y se observa que los resultados experimentales no se ajustan a ningtin resultado numérico, esto
se debe a los distintos critérios de convergencia, metodos de discretizacion de las ecuaciones y
distintos ordenes de exactitud utilizadso en cada uno de los cédigos numéricos.

Los resultados experimentales se presentan en forma grifica, eligiendo como abscisas el
ntimero de Grashof y como ordenadas el niimero de Nussclt promedio, los autores proponén la

siguiente correlacién:
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Figura™2-20: Resumen de trabajos experimentales.

Nw= 0:560Gr%19 - i 5X104 < Ra < 2X106 - (2.10)

En la Figura 2-20 se presenta un resumen de los trabajos experimentales mds importantes

que se consultaron cn esta tesis,

2.3 Invest1gac1ones numerlcas de conveccmn natural en: cav1-

dades cerradas

Ademds de los catudlos cxpcrlmcntalcs dc la conveccndn natural cn cavxd'\dcs, t'.ambl(.n sc han

publicado trabajos numérxcos a partir de la soluuén de las ecuaciones de continuidad, cantidad




de movimicnto y energfa para obtener los campos de velocidades, de temperatura y los patrones
de flujo, asf como el comportamicento del mimero de Nusselt para distintos mimeros de Rayleigh.

En este sentido, Pallares et al.[16] presentan un estudio numérico tridimensional de la con-
veceion natural en una cavidad ciibica calentada desde abajo, las placas laterales son adiabdticas
y las horizontales son isotérmicas, ademsds, se emplea la aproximacién de Boussinesq para la
variacién de la densidad. El estudio es para un rango del mimero de Rayleigh Ra < 6X10%,
y para el nimero de Prandtl se usan los valores 0.7,10 y 130. Se emplean cuatro diferentes
tamaifios de malla 313,413,513 y 613 con una distribucién uniforme para forzar a una precisién
de segundo grado en la solucién.

El cédigo numeérico se valida con resultados experimentales presentados por Gollub y Benson
[17], y se compara con resultados numéricos obtenidos por Mukutmoni y Yang [18]. A partir
de sus resultados Pallares ct al. [16] encuentran siete configuraciones de los patrones de flujo
que se pueden presentar en régimen laminar, como s¢ muestran en la Figura 2-21. En esta
misma figura sc¢ presenta la distribucién del mimero de Nusselt 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 variacién del mimero de Nusselt para las sicte estructuras convectivas, para un Prandtl
Pr = 0.71 y para un Raylcigh Ra < 6X10%, se muestra cu la Figura 2-22.

Dentro de este mismo ecstudio se analizan las irreversibilidades del fenémeno. Ademads, se
estudia la evolucién de las distintas configuraciones y su transicién hacia otras, se obticnen
también el nimero de Nusselt, los patrones de flujo y ¢l campo de temperaturas para algunos
nimeros de Rayleigh. En la Figura 2-23, se muecstran los resultados del anadlisis del cambio de
Ia razén de aspecto y su afecto en la formacién y estabilidad de los patrones de flujo para un
Rayleigh de 1.X10? y Prandtl Pr = 130. El primer caso corresponde a un incremento de 10%
de la longitud en la direccion horizontal X (1.1.X1.X1), sc observa que una estructura inicial
51, (el subindice y indica que la estructura gira alrededor de cje ¥') no sufre modificaciones al
ariar la razon de aspecto, este mismo comportamiento se observa para la estructura S5. Para
las estructuras S2 y S4 sce observa una evolucién hacia las estructuras S1, y S6 respectiva-
mente. Esté mismo andlisis se hace para otras razoners de aspecto (1.1.X1.1.X1), (1.2X1.2X1),

(0.9X0.9X1) y (0.8X0.8X1), en suma se observa que la estructura S5 es la mds estable (ver

26

SN




Estructura . Descrlpclén del flajo “ Distribucién, Nu Velocidad vertical

U Id
st CO“:V‘;T:(I:& . ; . . \
’ o V ‘ v y
. . x*

s2 Una celda convectiva orientada

diagonalmente -
/ [ 7
Una celda convectiva alargada,

s3 orientada hacia dos esquinas
horizontales opuestas @
. ]

Celda convectica,
semitorolde

-»

TryvNAy

Cuatro celdas convectivas, cada

. TS
| NE

S6 Dos estructuras paralelas

Similar a la estructura S3, en
este caso las corrientes

s7 descendientes se encuentran %

unidas
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Figura™2-21: Estructuras convectivas desarrolladas en una cavidad ctibica., para un rango del
nimero de Rayleigh de 3.5X10° € Ra < 6X10% y un Prandtl de 0.71 y 130. [16].
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Figura™2-23: Influencia de la razén de aspecto en la estabilidad y formacion de las estructuras
presentes en una cavidad ctibica para un RRa = 10%. [16}, el subindice ¥ indica la direccién de
la vorticidad.

2-23).

Otros resultados que se obticnen a partir del cédigo numnérico indican el efecto del alinea- '
micnto de las paredes laterales de la cavidad cn la formacién y estabilidad de las estructuras
convectivas. Para ello se realiza la simulacién a distintos desalinemientos 0.1¢, 0.5° y 1° alrede-
dor dcl ¢je ”X”, mismo que es paralelo a la pared inferior. Estos resultados se¢ muestran en la
Figura 2-24 para dos distintos mimeros de Rayleigh, Ra = 1.X10% y Ra = 5 X10%, y para dos
niimeros de Prandtl, Pr = 0.71 y Pr = 130. Las tablas muestran que pequerfios desalinemientos
ticnen un fuerte efecto en el flujo. Por cjemplo para Ra = 10 y Pr = 130, pequeiias rotaciones
v = 0.1°,0.5° y 1°, alrededor del eje "X son suficientes para cambiar los patrones de flujo,
esto se debe principalmente a la nueva contribucién en el término de flotacién (R2a, Pr, T'sen®©)
cn la ecuacién de cantidad de movimiento a lo largo de la direccién Y. En esta misma figura
para Ra = 5X10% y Pr = 0.71 y 130, las estructuras Sl,, §7 y S5 son mds cstables para
desalineamicntos menores a 0.54°.

Se puede decir que S1 y S5 son las estructuras mads cstables, las cuales se pueden presentar
con mayor probabilidad en los experimentos.

Por otro lado, la Figura 2-25 muestra la variacién del ndmero de Nusselt promedio para las
ostructuras miis estables en funcién del mimero de Rayleigh para los tres niimeros (vlc Prandtl que
se estudiaron, esta figura muestra que la transferencia de calor se incrementa aproximadamente
un 3% cuando el mimero de Prandt]l aumenta de 0.71 a 10, pero para valores mayores de 10 los
cambios en el ntimero de Nusseclt no son significativos.

£l mimero de Nussclt promedio tiene un comportamiento similar para las estructuras S1
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Figura™2-24: Influencia de la inclinacién de la cavidad en la estabilidad v formacién de las
estructuras convectivas dentro de una eavidad eiibica.{16], el subindice ( # o ¥) indica la direccion
de la vorticidad)
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Figura™2-25: Variacién del mimero de Nusselt promedio en funcién del nimero de Rayleigh
para valores del ntimero de Prandtl de 0.71 ,10 y 130. (a) estructura S1, (b) estructura S2, (c)
estructura S4 y 86, y (d) estructura S5. [16].

v S3 en funcién del miunero de Rayleigh (Nu o Ra!/%) para Ra > 1.5X10%. El mimero de
Nusselt de las estructuras S5 y S6 muestran una dependencia respecto al nimero Rayleigh de
la forma Nu o< Ra'/2,

En general, en este trabajo[16] se determina a partir de diversas simulaciones numéricas que
las estructuras mds estables en el flujo son S§1 y S5 las cuales se puden presentar experimertal-
mente con una mayor probabilidad, ademass la estructura S5 cs la mss cficiente para transferir

energfa.,
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2.4 Justificaciéon y objetivo de la tesis.

En los trabajos revisados en esta teisis y en general, en el estudio de la conveccion natural en
cavidades, calentadas desde abajo, se considera a las paredes laterales conductoras perfectas
( distribucion lineal de temperatura) o adiabdticas. Con alguna de estas dos condiciones se
realiza el andlisis de transferencia de calor y la obtencién de los patrones de flujo.

Por lo que surge la inquictud de saber que sucede en el caso de no tener paredes laterales
conductoras perfectas, es decir, que las paredes laterales presenten una distribucién no-lincal
de temperatura y saber que tanto se afecta por esta condicion de frontera la transferencia de
calor, distribucién de temperatura y los patrones de flujo.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental de la conveccién natural en
una cavidad ciibica calentada desde abajo, con dos paredes verticales opucstas , conductoras y
las otras dos parcdes se consideran aisladas. El estudio de este fenémeno consta de dos partes.
Las primera de cllas estd enfocada a la obtencién del campo de temperaturas dentro de la
cavidad y la scgunda a la estimacién de la transferencia de calor. La obtencién del campo de
temperatura dentro de la cavidad permite suponer la posible configuracién de los patrones de
flujo. El estudio de la trasferencia de calor estd dirigido hacia el desarrollo de una correlacion
empfrica que permita calcular el calor transferido a través de la pared fria de la cavidad. £l
modelo empleado consta de tres cavidades y el estudio se realiza 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 enfrfa en la parte superior empleando un baito térmico.




Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Planteamiento del Problema.

La gecometrfa del sistema bajo estudio (Figura 3-1) consiste en una cavidad ciibica de longitud
L y con un cspesor de sus paredes laterales §. Contiene un fluido incompresible de viscosidad
cinemadtica v, difusividad térmica a y cocficiente de expansién volumétrica @3, Inicialmente
cl fluido se encuentra a una temperatura 7y, entonces se aplica un flujo de calor en la pared
inferior situada en Y = 0 para mantenerla a una temperatura constante 7. La pared superior,
en Y = L, se manticne a una temperatura T menor a la temperatura de la pared inferior.
Las paredes laterales se consideran conductoras mientras que las paredes, anterior y posterior
se suponen adiabdticas.

La distribucién de temperatura en las paredes laterales en estado estacionario se espera como
funcién de la posicién, ” Y . La forma de esta funcién T(Y) depende de las conductividades
térmicas del material de la cavidad y del fluido, asf como del espesor de las paredes. En este
trabajo se espera que la distribucién de temperatura en las paredes verticales sea no lineal.

T =T") en X=0,L; 0sY< L L>>0

El estudio que se realiza en esta tesis, es un estudio experimental bajo condiciones de estado

permanente y sc tratard al flujo como bidimensional.




Fluido

Figura™3-1: LEZsquema de la cavidad.

3.2 Pardametros adimensionales.

Bl andlisis dimensional ayuda a plancar el experimento, sugiriendo formas adimensionales de las
ecuaciones que describen ¢l comportamiento del fenémeno. Al contar con modelos matemadticos
que estdn en funcién dnicamente de pardmetros adimensionales, por semcjanza, es posible
generalizar los resultados de una manera muy satisfactoria.

El andlisis adimensional es un método que permite reducir el mimero de variables que inter-
vienien en la descripcién de un fenémeno fisico.La obtencién de los paramétros adimensionales
sc repota en el Apendice B.

El resultado del andlisis adimensional confirma que en el fenémeno de la conveccion nasural

en cavidades, el ndmero de Nusselt es funcién del mimero de Rayleigh y Prandtl Nuy, =

J(Ra, Pr).

3.3 Diseno del 'Dispositivb’Experixﬁental.

El estudio de la conveccién natural en’iina cavidad ciibica que se presenta cn csta tesis se
basa en experimentos realizados en el laboratorio. Para llevar a acabo los experimentos resulta

necesaria la construccién de un dispositivo adecuado a las caracterfsticas del fenémeno.
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En primer lugar se clige el fluido de trabajo que'se ha de emplear para la conveccién, y
de acuerdo al Hluido seleccionado se diseiia el tipo de sistema que resulte idéneo a los fines
perseguidos.

El fluido elegido es un lfquido, debido a la facilidad que este tipo de fluidos presenta en su
manejo, compardndolo con los fluidos gascosos; ademds de que los lfquidos alcanzan condicioncs
de estado estacionario en un menor ticmpo. :

Dentro de los lfquidos, la glicerina pura resulta ser méds atractiva para los fines buscados en
este proyecto, ya que sus propiedades ffsicas estdn bien docﬁmcntadas, ademss, pernmite variar
con facilidad las condiciones de operacién del dispositivo experimental. Por otro lado, su bajo
costo la hacen ailin mds atractiva.

En este estudio como se mencioné anteriormente, se pretende establecer en las paredes
laterales de la cavidad un perfil no lineal de temperatura. Resulta importante la eleccién
adecuada tanto del material de construccién del dispositivo como el espesor de las paredes
laterales. Con el empleo de un cédigo numeérico se simulé el fenémeno estudiado en esta tesis,
detalles del cédigo se presentan en Sdnchez [19]. En esta simulacién se varié tanto cl espesor
de las parcdes laterales como el material del dispositivo, para de esta manera determinar que
tipo de material y que espesor cran los adecuados para garantizar que en las parcdes laterales
se presentara una distribucién de temperatura no lincal. Como resultado de la simulacién
numeérica se determiné que el dispositivo se construyera de acero inoxidable 304 y de una sola
pieza para evitar la resistencia térmica (jlc contacto de las paredes verticales con la superficie
frfa y caliente.

En la Figura 3-2 se muestra ¢l plano con las dimensiones del dispositivo experimental que
se emplea para el estudio de la conveccién natural en una cavidad cibica. Como se puede ver,
consta de tres cavidades aiibicas, de longitud L = 45mmn y de espesor en sus paredes verticales
6 = 5.6mun. Las dos cavidades laterales se incluyen en el dispositivo para asegurar que se tienen
condiciones de frontera simétricas en la cavidad central(ver Figura 3-3).

El calentamiento se realiza con una resistencia eléctrica colocada en la parte inferior del
dispositivo. La resistencia cléctrica es una resistencia helicoidal comercial con un valor de
R = 6.4, Con este tipo de resistencia se puede aleanzar una temperatura de 100°C aproxi-

madamente, con lo que se cubre ¢l rango de temperatura estudiado en este trabajo.
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Figura™3-2: Plano de construccién
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Figura™3-3: Dispositivo experimental de acero inoxidable 304.

El enfriamicento (Figurad-4 y 3-5), se realiza mediante un bano térmico aplicado en la par-
te superior con tres serpentines, uno en cada cavidad para mantener el enfriamiento lo mds
uniforme posible. Para suministrar el lujo de agua necesario, se emplean tres bombas que pro-
porcionan cada una de ellas un gasto de 11 litros por minuto, ¢l agua se transporta a través de
mangueras de Z‘ de pulgada de didametro. El agua de enfriamiento sc almacena en un contene-
dor abierto al ambiente para permitir que se atempere. Este sisterna garantiza un enfriamiento
adecuado en cl rango de temperaturas estudiado.

Las caras anterior y posterior del dispositivo son de cristal y acrflico de Gmimn de espesor
respectivamente. Se emplean estos materiales para facilitar la instalacién de los termopares y la
visualizacién del flujo. Ademas, la baja conductividad de éstos permite disminuir las pérdidas
de calor por estas caras.

La picza se aisla en los extremos y en la parte inferior con hule espuma para evitar pérdidas
de calor hacia el medio ambiente (ver Figura 3-6). El hule espuma se aplica en estado lfquido
y después de un par de horas adquicere una forma rigida, el espesor del aislamiento es de 6,4 =
20man. El dispositivo esta sijeto a una base de madera para prevenir cualquier desplazamicnto

brusco.







Figura™3-6: Dispositivo experimental con paredes de acrilico y cristal (vista frontal).
3.4 Desarrollo Experimental.

3.4.1 Instrumentacién.

Para conocer la distribucién de temperaturas en el fluido se colocan 25 termopares dentro
de la cavidad con la punta a un centfmetro de distancia de la. pared. Para la distribucién
de temperaturas en las paredes laterales, se colocan 7 termopares en cada una de ellas a un
centfmetro de la superficie, como sc muestra en la Figura 3-7. En el esquema de la Figura 3-8
se muestra las distribucién de los termopares, numerados para facilitar su lectura y ubicacién
durante los experimentos. Los termopares utilizados son tipo k y se conectan a dos sistemas de
adquisicién de datos, ambos con una resolucién de 0.1°C (Figura 3-9).

Los sistemas de adquisicién junto con los termopares se calibran usando una mezcla de agua *
y hielo con una temperatura de 77 = 0°C. Los instrumentos de medicién miden una diferencia
de no mis de 0.2°C respecto a la temperatura de la mezcla.

La cantidad de termopares dentro de la cavidad permite suponer que las perturbaciones
provocadas por &stos en el flujo son importantes. Para el caso de cuerpos de revolucién (ci-
lindros y esferas) la separacién de la corriente origina la formacién de una estela detris de los
cuerpos inmersos. Esta estela provoca perturbaciones (vértices) en la corriente y dependiendo

del nimero de Reynolds, estas perturbaciones pueden extenderse a lo largo de la trayectoria
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Figura™3-7: Termopares colocados por la parte posterior de fa cavidad

Pared fris
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Pared Cialiente.

Figura™3-8: Esquema de la distribucién de los termopares en la cavidad
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Figura™3-9: Sistemas de adquisicion de datos

del flujo dando origen a la llamada calle de vértices de Von Kirmidn, o bien, el flujo puede
recuperarse y regresar a un estaco sin perturbaciones, como se muestra en la Figura 3-10. Para
flujos con muy bajos mimero de Reynolds, Re << 1, flujo reptante o flujo de Stokes , el fluido
se pega a la geometrfa del cuerpo por lo que el flujo no es alterado. White [20].

La velocidad del flujo que se espera en este trabajo es aproximadamente del orden de
10~4(mn/s). Esta estimacién surge a partir de un ensayo de visualizacion del flujo utilizando
velocimetrfa por imdgenes de particulas (P1V). El didmetro de los termopares cs en promedio
Dp = 2mm, con una temperatura media, promedio en todos los ensayos experimentales de
Tw = 28°C. Para este valor de temperatura, Ty,, la viscosidad de la glicerina es de v =
590.Y'10 — 6(1n2/s). Con estos valores el mimero de Reynolds es del orden de 1074, que es

miicho menor que uno y bajo la suposicién de flujo reptante o flujo de stokes! se espera que cl
3 ) ]

flujo siga la geometrfa de los termopares y las perturbaciones de éstos en el {flujo sean mfnimas.

! La consideracion bisica de los flujos reptantes fue propuesta por Stokes en 1851 y consiste en despreciar el
termino de inercia en la ecnacion de cantidad de movimiento debido al bajo mimero de Reyvnolds e << 1. Para
este tipo de flujos, con una velocidad de la corriente U y con una longitud del cuerpo L, la presion no puede ser
esendnda con el término de inercia pl/? ya que la presion depende fuertemente de la viscosidad, el término que se
debe de emplear para escalar la presién es pl//L. Para informacion mas detallada de este tipo de flujo consultar
seceion 3.9 del libro Viscous Fluid flow {20].
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Re = 55

Re = 102

Figura™3-10: Formacién de vértices a distintos mimeros de Reynolds, a bajos mimeros de
Reynolds existe una menor formacién de vértices

3.4.2 Experimentacién.

El rango del mimero de Rayleigh sc establecié de acuerdo a las condiciones geométricas del
dispositivo y ffsicas del fluido de trabajo. El rango de estudio del mimero de Raylcigh en cste
trabajo es 2.5X107 < Ra < 3.0X105.

Dentro de este rango de estudio se eligieron ocho valores del ntmero de Rayleigh para realizar
los ensayos. Con ¢l objetivo de obtener una buena confiabilidad de los resultados experimentales
se propuso realizar tres repeticiones para cacda uno de los niimeros de Rayleigh. Los valores
del mimero de Rayleigh son los siguientes: 2.5X°10%, 3.5.X10* ,5.3X10% , 6.5X101 , 8.3X10% ,
1.0X10% , 1.6X10% , 3.0X105.

Durante los ensayos resulté préacticamente imposible establecer con precisién los nimeros de
Rayleigh propuestos. Esto sc debié a que le agua de enfriamicento se encuentra en un depésito
abierto a la atmdsfera, y establecer las condiciones de estado permanente depende en gran
medida de las condiciones ambientales. La variacién de éstas hace que la temperatura del agua
de enfriamiento varfe, lo que origina que la diferencia de temperatura entre la pared fria y

caliente se modifique. Es necesario entonces calcular una nuecva diferencia de temperaturas de
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tal mancra que ésta sca la adecuada para el ntimero de Rayleigh propucsto.

Por lo anterior, se estudiaron diferencias de temperaturas procurando que sus respectivos
mimeros de Rayleigh fueran lo méds cercano al valor propuesto. Las propiedades del fluido se
evaluaron a una temperatura media, Ty, = (TH + T'C)/2. Para cada una de las diferencias de
temperatura que se estudiaron, se reportan en forma de tabla en el apéndice A los valores de
algunas de las propicdades de la glicerina en funcion de la temperatura media.

Para alcanzar las condiciones de estado permanente, ¢l dispositivo es puesto a funcionar
por lo menos 4 horas, después de este tiempo se verifica que la temperatura de las paredes fria
y caliente no varfe por mais de 0.3°C' y entonces, se toman las lecturas correspondientes. Este
valor de 0.3°C obedece a que la variacién de la temperatura ambiente dificnlta establecer el
estado permenente con precisién y ademds la resolucién de los equipos de adquisicién de datos
es de 0.1°C, por ello se considero que una variacién de 0.3°C no influye de manera importante
en los patrones de flujo, de temperatura y en la transferencia de calor. En algunas ocasiones la
variacién de temperatura ambiente alargdé el estudio por més de seis horas.

El calentamiento de la superficie inferior se realizé con la ayuda de una fuente de potencia
que suministré la corriente y el voltaje necesarios a la resistencia cléctrica. Las lecturas de
voltaje y de corriente se midicron con ayuda de un multfimetro digital cuya resolucién es de
0.01V. Cabe mencionar que durante los ensayos cl valor de la resistencia se mantuvo constante.

Se analizaron 24 diferencias de temperatura y sus correspondiente nimeros de Rayleigh.
Para cada una de estas diferencias se tomaron las distribuciones de temperatura tanto en el

fluido como en las paredes de la cavidad.

3.4.3 Calculo de la transferencia de calor.

En este trabajo se calcula la transferencia de calor por conveccién en la pared frfa de la cavidad.
Para calcular el calor que se transficre vnicamente por conveccién es necesario estimar tanto las
pérdidas de calor hacia el ambiente, como el calor transferido por conduccién por las paredes
laterales en direccién vertical hacia la pared {rfa.

El calor transferido por la resistencia cléctrica se transporta por tres vias. La primera es
el calor que se transfiere por conveccién a la pared frfa, la segunda el que se transfiere a la

superficie frfa a través de las paredes laterales y la tercera es el calor que se transfiere hacia el

43

v,




Te

ﬁ I Calor de pérdidas
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Figura™3-11: Distribucién de calores transferidos en la cavidad a 0°de inclinacién.

ambicnte (ver F’igurn 3-11).

Una manera de conocer ¢l calor que se transfiere por conveccién en la pared frfa consiste
en restar al calor total generado por la resistencia eléctrica, gge, el calor que se transfiere al
ambiente gp y el calor que se conduce por las paredes hacia la superficie fria ¢ .

Si se pone a operar ¢l dispositivo en posicidn invertida (180°) bajo las mismas condiciones
que sc¢ estudiaron con el dispositivo a (0° de inclinacion, entonces el calor transferido, ¢ysge , sc
debe inicamente a la conduccion en ¢l fluido y en a las paredes ( ya que en esta condicién la
conveceion no estd presente) Figura 3-12.

Entonces si restamos estos dos calores, ¢l resultados es el calor de adveccién, esto es:

v = qo° — q180° (3.1)

Con este calor de adveccién se calcula un mimero de Nusselt que corresponde a la parte

advectiva de la transferencia de calor.

oL
Nuggveccion = ml—‘%{m (3.2)
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Calor medido experimentalmente
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Figura™3-12: Distribucién de calores transferidos en la cavidad a 180° de inclinacién.

Ahora, para el estimar el nimero de Nusselt por conveccién, Nwu, cs necesario tomar en

cuenta ¢l calor conducido por el fluido, el cual representa un valor del Nu = 1., Esto se

demuestra a partir de un balance de energfa. Por lo que el Nusselt estd dado por:

Nu=1+ A’r“mluccm‘du (3-3)
es decir que:
ol .
Nu =1 ———e 3.4
e + SARAT K = : (3.4)

donde Ap cos el drea fria igual a LX L, ol cocficiente tres del denominador aparcce debido a -
que el dispositivo cuenta con tres cavidades, R conductividad térmica del Huido, L longitud
de la cavidad y ¢, es el calor de adveccion.

El calor que se suministra al dispositivo cn posicién de 0%, gge  se calcula con el valor del -

voltaje suministrado en esta posicién para cada AT estudiada y el valor de la resistencia.

qoe = ‘go (3.5)




De manera similar se caleula qgge con el voltaje suministrado en cada AT y el valor de la
resistencia. ) . . - .

Vi&oo
1800 = —11?80— (3.6)

La Figura 3-13 muestra los valores de voltaje, AT y potencia para las dos posiciones de la
cavidad (0° y 180°). Sec observa que a 0° existen para algunos voltajes iguales distintos valores
de AT (por cjemplo, a un voltaje de 7 volts existen tres distintos valores de AT ), esto debido
a que la temperatura del agua de enfriamiento fue distinta en cada evento, pero los mimeros de
Rayleigh calculados con cada una de estas diferencias fueron cercanos a los propucstos.

Como se mencioné anteriormente, para estimar el calor de adveccién se colocé la cavidad a
180°. Con esta configuracién se traté de establecer el valor mds pequeifio de AT reportado. Por
ejemplo, de las tres AT reportadas para un voltaje de 7 volts con la cavidad a 0°, se tomé el
valor mas pequeno (AT = 11.7°C). Esta AT se traté de fijar en la cavidad a 180° de inclinacién
y una vez que se alcanzé el estado permanente se toms el voltaje correspondiente (Vigge). Para
las otras AT (12 y 12.1°C) los voltajes para 180° resultaron muy cercanos a los suministrados
para la cavidad a 0° de inclinacién (lo que implica que la conveccién sea casi nula), por lo que
estas lecturas no se tomaron en cuenta. Este procedimiento es igual para el caso de voltajes
similares, por cjemplo a 0° de inclinacién de la cavidad y para un voltaje de 6.23 se reporta una
AT de 9.5, mientras que para un voltaje de 6.22 se reporta una AT de 9.2. Como se observa
los voltajes son muy casi iguales, entonces en este caso también se clije la AT mds pequeiia.
Este valor se establece en la cavidad a 180° y se toma la lectura correspondiente de voltaje
(Visoe). 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 ¢ igual a 6.4W en todos
los casos.

En la Figura 3-14 se muestran los resultados de la ecuacién 3.1 para el calor de adveccién, en
esta misma tabla se muestran también los resultados experimentales para el nimero de Nusselt

promedio y mimero de Rayleigh que se han incluido en el andlisis de transferencia de calor.
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Rayleigh | Voltaje 0°] AT 0° Potencla 0® AT 180° voltaje 180° Potencla 180°
.96 4.5 245 4.6 3.88 2.352
.9 4.6 2.450 2.352
4.7 6. 3.466 6.1 4.61 3.321
4.7 6. 3.466 3.321
5.33 7.9 4.439 3.985
5.3 8 4439 7.8 5.05 3.985
5.33 7.8 4.439 3.885
23 3.5 6.065 9.4 5.87 5.384
.23 9.2 6.065 304
a7 112 7.16 1.4 6.32 241
7 1.6 7.16 241
7 12.1 7.695 6.360
7 1.7 7.65 118 6.39 6.380
7 12 7.656 6.380
8.45 5.6 57 39.001
8.45 6.4 .1567 16 7.59 8.801
1 20.1 5.629 12,293
10 20.8 15.625 12.293
2.82E+05 10 20.1 15.625 20.8 8.87 12.293
3.01E.05 10 21.1 15.625 12.293

Figura™3-13: Voltajes, AT y Potencias para 0° y 180° de inclinacion de la eavidad.

Rayleigh Calor Adveccién Nusselt Promedio
Experimental
2.52E+04 0.098 1.564
2.63E+04 0.098 1.552
3.48€+04 0.146 618
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 +D4 0.681 2.856
6.54E 04 0.681 2.916
8.30E+04 0.920 3.128
8.30E+04 0.920 3.055
S.70E04 1.276 3.732
1.05E+05 1.276 3.825
1.05€E+05 1.276 3.755
1.50E+05 2.155 4.578
1.50E «05 2.155 4.404
2.41E+05 3.332 5.293
2.72E405 3.332 5.149
2.82E+09 3.332 5.293
3.01E.05 3.332 5.090

Figura™3-14: Calor de adveccion y mimero de Nusselt para distintos Rayleigh
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Distribucién de Temperatura.

Como sec menciond con anterioridad, se analizaron 24 diferencias de temperatura y sus co-
rrespondientes nimeros de Rayleigh, a demds dentro de la cavidad existen 25 termopares y &
termoares en cada una de sus paredes. De las lecturas de los termopares se elaboro grificas
para los perliles de tempraturas y con el empleo de un programa comercial (Origin 6.0) se hizo
una interpolacién a partir de las lecturas experimentales de temperatura, y de esta manera se
obtuvicron las isotermas dentro de la cavidad. Los perfiles de temperatura y las isotermas en
la cavidad se presentan para algunos niuneros de Rayleigh.

Enla Figura 4-1, se¢ muestra los perfiles de temperatura en la cavidad en distintos planos Y/L
para un Rayleigh de 1.5X10%, cn la Figura 4-2 se muestran las isotermas dentro de la cavidad
v cn las parcdes laterales en los mismos planos Y/L. Se observa que la temperatura permancce
casi constante en los distintos planos de Y/L constantes. Esto indica que la trasferencia de
calor dentro de la cavidad se lleva a cabo principalnente por conduccién. Para un valor del
mimero de Rayleigh de 2.52X10% y 3.5 X10% el comportamiento es similar, ver Figuras 4-3, 4-4,
4-5 y 4-6.

El incremento del nmimero de Rayleigh hasta un valor de 5.39X 10, arroja la distribucién
de temperatura que se muestra en la Figura 4-7 y en las isotermas de la Figura 4-8. En este
caso se observa que en la parte central de la cavidad la temperatura presenta variaciones en

los distintos planos dec Y/L. Cerca de las paredes laterales de la cavidad y para cada valor de
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Figura~4-3: Distribucién de terperatura dentro de la cavidad, Ra = 2.52X10%.
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Figura™4-9: BEsquema de los lmtroues de flujo dentro de la cavidad. dos celdas convectivas,
Ra = 5.39X104 :

Y/L, la temperatura también varfa. Con estas observaciones podemos suponer que existen dos
celdas convectivas con movimiento ascendente por centro y descendente por los extremos de la
cavidad, ver Figurad-9.

La siguiente distribucién de temperatura corresponde a un mimero de Rayleigh de 6.49.X10%,
que como se¢ pucde ver en las Figura 4-10 y 4-11, en la zona central de la cavidad existe una
disminucién de la temperatura mientras cerca de las paredes laterales el fluido es mds caliente.
Con estas condiciones se puede suponer que el fluido asciende por las paredes y desciende por
el centro, Figura 4-12, lo que da origen o dos celdas convectivas que giran en sentidos opuestos.

Se observa un comportamiento similar para un valor de 8.3X10% del nimero de Rayleigh,
Figuras 4-13 y 4-14. Pero a diferencia de la figura anterior, se observa que en la zona central
de la parte superior hay un pequeno incremento de temperatura. En cl resto de la cavidad
se manticne el misno comportamiento. Esta misma distribucién de temperatura se observa
también en las Figuras 4-15 y 4-16, para un Rayleigh de 1.X10%,

En las Figuras 4-17 y 4-18 se muestra la distribucién de temperatura: para un Rayleigh
de 1.5X10%. Se observa que la distribucién de temperatura en la parte inferior de la cavidad
cs muy similar a la distribucién que se observa en las Figuras 4-13, 4-14, 4-15 y 4-16 pero a

diferencia de las anteriores en cste caso la distribucién es mucho mas simétrica respecto a una
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Figura™4-10: Distribucién de temperatura dentro de la cavidad,Ra = 6.49X 104,
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Figura~4-11: Isotcrmas en la cavidad, Ra = 6.49X10%.
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Figura™4-12: Esquema de los patrones de flujo dentro de la cavidad.. Dos celdas convectivas,
Ra = 6.49X101.. o
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Figura™4-14: Isotermas en la cavidad, Ra = 8.3.X 101
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Figura~d4-15: Distribucién de temperatura dentro de la cavidad, ffa = 1.X10%
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Figura~4-16: Isotermas, Ra = 1X10%,

Ifnca vertical en vertical X/L = 0.5. Por otro lado, en la zona central de la parte superior el
aunento de la temperatura es mds cvidente que en los casos anteriores, csto indica inicios de
un movimiento ascendente del fluido por ésta zona, esto se debe a la presencia de cuatro celdas
convectivas que giran cn sentidos opuestos (Figura 4-19). Las celdas que se presentan en la
parte superior son de menor tamano que las de la parte inflerior.

Para un valor mayor del nimero de Rayleigh (2.4.X10%), el comportamiento cn la zona infe-
rior de la cavidad se conserva, mientras que, en la parte superior el incremento de temperatura
en ¢l centro de la cavidad crece, ver Figuras 4-20 y 4-21.

En las Figuras 4-22 y 4-23, para un valor de 3.1.X10% del mimero de Rayleigh, se observa una
simetrfa en la distribucion de temperatura de la parte superior con respecto a la parte inferior.
Esta distribucion de temperatura sugiere que en la parte superior de la cavidad existe un fluido
que asciende por el centro y un flujo que desciende cerea de las paredes, mientras que, en la
parte inferior de la cavidad un flujo desciende por el centro pero cerca de las parcedes hay un
flujo que asciende. Con estas condiciones, dentro de la cavidad hay cuatro celdas convectivas
(ver Figura 4-24), dos en la parte superior y dos en la parte inferior girando en sentidos opuestos

y de igual tamano.
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Figura~4-18: Isotermas en la cavidad, Ra = 1.5X105.
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Figura™4-19: Esquema de los patrones flujo dentro de la cavidad. Cuatro celdas convectivas,
Ra = 1.5X105%,
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Figura™4-20: Distribucién de temperatura dentro de la cavidad, Ra = 2.4.X10°.
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Figura~4-21: Isotermas cn la cavidad, Ra = 2.4X105.
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Figura™4-22: Distribucién de temperatura dentro de la cavidad, Ra. = 3.1X10%.
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Figura™4-24: Esquema de los patrones de {lujo dentro de la cavidad. Cuatro celdas convectivas,
Ra = 3.1X10°
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Figura™4-25: Distribucién de tempe'ratu‘xfzik ejx las paredcs laterales, Ra = 6.49Xx104
4.2 Distribucién de temperatura en las paredes laterales.

Otro punto importante de este trabajo experimental es cuantificar la distribucién de tempe-
ratura en las paredes laterales para los distintos niimero de Rayleigh. Como se muestra en
la Figura 4-25, la distribucién en las paredes laterales es lineal en todo cuerpo de la cavidad,
pero sufre un cambio de pendiente cerca de las paredes frfa y caliente. Este comportamiento
es distinto al que se presenta cuando sc tienen paredes muy delgadas o paredes conductoras
perfectas ya que con cstas condiciones la distribucion de temperatura en las paredes laterales
es lineal y no sufre ningtin cambio en su pendiente.

Debido a que ¢l comportamiento en todos los ensayos experimentales es similar, sélo se

mucstran los resultados para un Rayleigh de 6.49.X10%,

4.3 Coeficiente de Transferencia de Calor.

El cdleulo del mimero de Nusselt es otro objetivo importante de esta tesis. A continuacién se
presentan los resultados experimentales estimados para éste pardmetro.

En el capftulo anterior se explicé con detalle la metodologfa para el cdlculo del mimero de
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. @ .. Puntos experimentales
10 - Nu'=7.389x10 * Ra"*"

Figura~4-26: Nvmero de Nussclt promedio experimental y correlacién propucsta.

Nusselt. En la Figura 4-26 se presentan los resultados experimentales. Se usa el método de
mfnimos cuadrados para ajustar los datos en una grafica log(Nu) vs. log(Ra), y se propone una

corrclacién empfrica para el ntimero de Nusselt promedio en funcién del mimero de Rayleigh

de la forma:
Nu= 7.380 x 10~3 Ra0-5306 2.5X104 < Ra < 3.0X105 (4.1)

Como se observa en la Figura anterior, la tendencia de los puntos experimentales cs que
Nu crece en todo el intervalo del nimero de Rayleigh estudiado. La corrclacion se aproxima

satisfactoriamente a los puntos experimentales con un porcentaje de error, £10%.

T2l v s — N .
o N U prperimental NucGorrelacion + 100 (4'2)

l\rulg‘a:perimmllal
Con fines comparativos, en la Figura 4-27 s¢ muestran los resultados obtenidos en osta tesis
y resultados obtenidos por Leong et al {6], [7], para una cavidad cubica de paredes laterales

conductoras perfectas.

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

los puntos experimentales y de algunas de las propiedades del fluido en funcién de la temperatura

niedia. .

4.4 Visualizacién.

A continuacién se presentan los resultados de la visualizacién de los patrones de flujo dentro de la
cavidad. Para realizar la visualizacién, el fluido de trabajo sc sembré con algunas partfculas que
sirvieron como trazador. El polen de girasol resulté la mejor opcidn para hacer la visualizacién.
Los resultados de la visualizacién se grabaron con ayuda de una camara digital y posteriormente
se aplicd software de velocimetrfa por imagenes de partfculas.

En la Figura 4-28, s¢ muestran los patrones de flujo para un Ra = 6.4.X10'. Como sc
observa en dicha figura, dentro de la cavidad existen dos celdas convectivas.

Después de aplicar un software de velocimetrfa por imdgenes de partfeulas (P1V) a las
imdgenes obtenidas de la visualizacién, se obtiene la Figura 4-29. En ésta es posible observar
cl sentido de giro de las celdas. Estos resultados concuerdan con lo que se predijo a partir de

la distribucién de temperatura (Figura 4-12). Las celdas giran en sentidos opuestos, ascienden
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Figura~4-28: Visualizacion de los patrones de flujo, Ifa = 6.49X10%.

cerca de las paredes y desciende por el centro de la cavidad.
Desafortunadamente, para valores mas grandes del mimero de Rayleigh las visualizaciones
y los resultados de aplicar el software de P1V no fueron satisfuctorios. Por tal motivo sélo se

muestran los resultados para un mimero de Rayleigh.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS

5.1 Conclusiones.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental de la conveccién natural en una
cavidad ciibica calentada desde abajo, con dos de sus paredes verticales opuestas y conductoras
y las otras dos aisladas. .El estudio de este fenémeno consta de dos partes: la primera de ellas
estd enfocada a la obtencién del campo de temperaturas dentro de la cavidad y la segunda a la
estimacion de la transferencia de calor. El campo de temperatura dentro de la cavidad permite
predecir la posible configuracién de los patrones de flujo. El estudio de la trasferencia de calor
estd dirigido hacia el desarrollo de una correlacién empirica para calcular la transferencia de

calor a través de la pared fria.

A partir de la interpretacién de los resultados experimentales, es posible hacer las siguientes
observaciones.

La transferencia de calor aumenta al incrementar ¢l mimmero de Rayleigh.

La distribucion de temperatura proporciona informacién acerca de la configuracién de los
patrones de [lujo deutro de la cavidad., Tres configuraciones basicas se pueden deducir en el
rango de mimeros de Rayleigh contemplado en este estudio.

Para un valor del niimero de Rayleigh de 5.39.X10%, la distribucién de temperatura sugiere

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

La aparicién de dos celdas se deduce a partir dala distribucién de temperatura para un valor
del niimero de Rayleigh de 6.49X10*. Ambas celdas giran cs sentidos opuecstos, ascendiendo
cerca de las paredes y descendiendo por cl centro.

Para un valor del nimero de Rayleigh de 3.1X10% aparccen cuatro celdas dentro de la
cavidad. Dos celdas se encuentran cn la parte superior de la cavidad, ascienden por la parte
central y descienden por las paredes. Las otras dos celdas se encuentran en la parte inferior de
la cavidad, ascienden por las paredes y descienden por el centro.

La distribucién de temperatura en las paredes laterales muestra una tendencia lineal en el
cuerpo de la cavidad, pero sufre un cambio de pendiente cerca de las paredes frfa y caliente.

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

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

5.2 Comentarios finales.

Aunque no es uno de los objetivos de esta tesis, se intentd realizar una visualizacién de los
patrones del flujo dentro de la cavidad. Sin embargo, los resultados que se obtuvieron a partir
de estos ensayos resultaron poco confiables al aplicar velocimetrfa por imdgenes de partfculas,
debido principalmente a los efectos tridimensionales.

Los efectos tridimensionales que se generan dentro de la cavidad cibica son complejos. Las
caras laterales provocan esfuerzos cortantes en sus superficies por lo que ¢l fluido en movimiento
se frena, lo que reduce el movimiento convectivo y esto a su vez provoca una menor tranferencia
de calor, sin embargo, el aumento de drea de las caras de la cavidad hace que la transferencia de
calor se incremente, entonces resulta importante comparar los resultados del mimero de Nusselt
promedio para una cavidada cibica contra los resultados de una cavidada cuadrada y de esta
manera se puede cuantificar si los efectos viscosos que disminuyen la tranferencia de calor son
mds importantes que el aumento de el drea de trasferencia. De acuerdo don los resultados
reportados por Leong et al [G], en la Figura 2-3 y Figura 2-4, como se observa el nimero de
Por

Nusselt. promedio es menor para el caso de una cavidad ciibica calentada lateralmente.

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

Durante el desarrollo de este trabajo se intentd ampiiér el fuﬁgo de estudio del ndmero de
Rayleigh. El cambio del fluido de trabajo resulté ser la mejor opcién, desafortunadamente la
eleccién de agua fue poco conveniente ya que los resultados de la distribucién de temperatura
en la cavidad no fueron satisfactorios.

La construccién de un nuevo modelo o varios modeclos de distintos materiales trasparcntes
pueden ayudar a estudiar de manecra experimental los patrones de flujo que se presentan dentro
de la cavidad. )

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

definida como:

_ KpL
- Ky bw

donde K conductividad del fluido, iK1y conductividad del sélido, 81y 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 sélido en la transferencia de calor y hacer
comparaciones con predicciones tedricas ( En este trabajo sélo se considera un valor de C de
0.15).

Por tiltimo, es conveniente cambiar tanto el sistema de enfriamiento como la resistencia
cloctrica por bafios térmicos, que garantizan un niejor coutrol de la diferencia de temperatura,

y de esta manera se podrd establecer con una mejor precision el valor del mimero de Rayleigh.
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Rayleigh 1.50E+04 2.52E.04 2.63E+04 3.4BE+04 3.50E+04 5.25E+04
Termopar | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C
1] 23 223 219 222 222 23
1 23.4 231 228 23.2 233 243
2 237 238 234 24 2 243 256
3 241 24.4 24 251 251 26.8
4 246 25 247 259 26 278
5 23 224 22 223 222 231
8 233 234 232 237 237 248
7 237 24 238 246 246 261
8 241 245 241 25 251 265
] 246 25 247 258 259 275
10 23 25 2272 225 25 233
11 233 235 234 24 24 252
12 239 239 239 245 243 256
13 24 2 245 24 249 25 264
14 246 251 251 258 259 27 4
15 23 225 222 225 224 239
16 234 235 239 239 24 251
17 238 2413 245 247 247 62
18 242 246 241 25 251 265
19 246 251 248 259 259 277
20 231 225 25 222 222 23
21 235 232 235 234 244
22 238 24 242 244 258
23 242 246 248 251 %8
24 246 251 253 259 278
25 23 225 225 223 231
26 234 231 231 231 242
27 237 237 239 24 54
28 241 248 245 249 65
2 245 24 252 257 275
30 2286 218 ns o2 22
31 26 218 218 232 22
32 226 218 218 212 22
33 226 218 218 12 22
24 226 218 s 22 22
35 226 218 218 K 2
36 226 218 18 2 22
37 226 218 218 2 22
38 226 218 218 2 22
39 26 28 218 2 22
40 3 RER] 3 299
a 3 B4 3 299
42 3 264 3 239
43 3 264 3 z
44 3 JE 4 3
45 3 B 73
46 3 26 4 3
47 3 R4 3
48 253 26 4 3
49 253 NERS 3
sn 253 64 3
51 233 oA
52 238 236 -
53 24 243
54 242 251
55 245 257

Figura™5-1: Lecturas experimentales.
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Rayleigh 5.39E+04 5.40E+04 6.49E-+04 6.54E+04 B.30E+04

Termopar | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatuta °C
0 237 231 224 25 232
1 251 248 238 24 25
2 266 257 254 259 268
3 276 271 27 227 287
4 28.7 286 287 287 306
5 24 231 223 27 232
6 258 248 237 245 25
7 22 1 255 24 4 264 %5
8 273 26 254 27 66
9 28.3 276 27 1 281 284
10 24 4 231 223 231 232
11 262 243 236 248 249
12 266 256 238 259 25
13 27 1 259 24.3 268 253
14 282 281 65 28 277
15 242 236 227 23 238
16 26 244 238 249 252
17 271 253 24 2656 s
18 27 2 %5 247 269 259
19 285 B4 268 284 281
20 233 233 229 233 228
21 247 244 242 2449 241
22 61 256 252 268 55
23 27 1 %8 268 281 272
24 261 281 28 4 293 29 4
2 234 235 231 234 27
26 24 4 246 24 4 248 24 4
27 56 57 259 63 251
8 H7 68 273 277 278
29 278 279 288 29 2949
30 221 225 215 221 206
31 221 225 4 221 206
32 221 25 215 229 206
33 21 225 215 221 206
34 221 25 215 221 06
35 221 225 215 21 6
36 221 25 215 201 6
37 221 225 215 221 [}
38 221 25 215 221 6
39 221 225 215 221 6
40 301 03 31 a3 )
41 31 303 I 313 5
42 301 303 31 313 5
43 301 303 21 313 5
44 301 303 31 313 5
45 301 303 31 313 5
456 301 303 31 313 &
47 301 303 K3 313 5
43 30 03 31 313 5
49 301 i03 31 at3 5
£0 301 303 31 313 _
51 24 214 i35 237 T
52 25 4 57 25 253
53 265 %8 26 4 638
54 278 28 278 283
55 89 29 29 1 X6

Figura™5-2: Lecturas experimentales.
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Rayleigh 8.30E+04 1.00E.05 1.00E+05 1.50E+05 1.52E.05
Termopar | Temperatura °C | Temperatuta °C | Temperatura °C [ Temperatura °C { Temperatura °C

0 242 24 254 248

1 258 256 271 267 275
2 27.4 27 296 286 296
3 292 296 318 32 321
4 31.2 32 336 336 343
5 24 2 235 2B7 247 258
B 259 277 75 27 4 28 4
7 62 263 87 269 278
8 271 282 29b 277 286
9 288 311 314 297 304
10 241 238 26 247 55
1 257 261 276 271 28
12 259 B2 275 266 273
13 261 273 281 272 28
14 284 307 305 297 303
15 248 24 3 262 6H7 26
16 261 69 275 28 288
17 26 269 272 274 761
18 %8 28 279 28 287
19 287 30 4 307 X4 306
20 237 246 256 254 %7
21 251 263 27 27 276
22 %5 278 281 29
23 281 30 316
24 299 324 336
25 237 256 56
i) 253 27 4 28
27 29 241 304
28 266 31 E 331
3 3 333 i 337 355
30 22 235 213 223
31 2 234 213 223
33 22 235 213 223
33 2 235 N 323
34 X2 234 213 223
35 22 235 213 3
36 a2 2348 23 223
37 22 N 235 e 223
38 22 234 24 23
33 22 235 213 223
40 33 N 37 7 379
41 33 3 377 379
42 33 3 377 379
43 33 3 377 379
44 33 3 377 379
a5 33 3 TTET 37 9
46 33 R 379
47 33 377 379
13 33 3 R 379
= 33 I 377 3749
50 33 ®k2 377 379
1 245 257 249 255
52 b2 277 275 281
53 7a 204 30 304
54 296 314 325 331
55 3 33 46 352

Figura™5-3: Lecturas experimentales.
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Rayleigh 2.40E+05 2.72E+05 2.82E.05 3.10E.05
Termopar | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C | Temperatura °C
Q 27 4 291 296 30.2
1 235 311 38 324
2 327 328 328 332
3 343 353 356 365
4 365 371 371 379
5 285 281 30 3
6 3 325 339 346
7 2949 318 33 337
8 309 302 331 348
9 319 336 344 355
10 568 30 321 33
11 293 329 342 349
12 281 _ 309 7 312 326
13 238 324 338 352
14 319 34 353 372
15 297 323 326 333
16 EXl] 334 346 3456
17 X7 324 322 337
18 304 33 337 349
19 37 34 346 3556
20 275 299 292 302
21 293 32 318 328
2 s 329 322 33
23 347 8 356 3bB7
24 36 369 368 378
25 %8 b5 277
26 20 R 09 |
27 323 332 343
B ~ S 378
29 a0 4 413
30 244 24 1
31 EER oA 24
32 __ z oid 241
33 5 232 244 241
34 5 232 244 241
35 5 232 244 241
36 225 232 24 4 241
37 225 REN | Saa 241
38 225 232 24 4 241
39 224 232 244 241
40 426 44 445 4572
a1 a3 6 a4 a4 5 a5 3
42 406 44 445 452
43 a6 a3 435 452
44 426 44 445 a5 o
15 ER 44 44 5 452
16 1% 49 Rl a4s 452
a7 ERES 42 | a5 2
48 Y R TTTTag D
49 426 44 z 45 2
£0 426 44 445 452
51 268 277 27 A 282
52 2 311 E1 317
53 333 341 344 35
54 367 374 a8 38a
55 394 402 408 a1 4




ax10’ [m/s]

Tm {K] px10® [K'']
Rayleigh ] Temperatura media Coeficiente de expansidn térmica Difusividad 1érmica
2.52E+04 297 2 0.48 0.9406
2.63E+404 297.25 0.48 0.9405
3.48E+404 297 4 0.48 0.9402
3.50E+04 297 5 0.48 0.94
5.25E+04 293.1 0.48 09368
5.39E+04 298.25 0.48 0.9365
5.4DE+D4 293.55 0.48 0.8359
6.49E+404 299 4 0.48 09362
6.54E+04 299 85 0.48 0.9353
8.30E+04 2937 0 48 09356
8 30E+D4 300 65 0 4806 09337
9.70E+04 3012 04812 09327
1.00E+05 302 4 04824 09304
1.00E+05 3025 0.4825 09302
1.50E +05 302 65 0.4826 09299
1.50E+05 303 25 0.4832 09288
2.41E+05 3057 0.4857 09241
2.72E+05 306 75 0.4867 09221
2.82E+05 3076 0.4876 09205
3.01E+D5 3078 0.4878 0 9201
Figura™5-5: Propicdades de la glicerina para las temperatruras media 75, = (T + T¢)/2

analizadas en cada mimero de Rayleigh.
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Pardametros Adimensionales.

Segiin el teorema 11 de Buckingham, si un fenémeno ffsico depende de n variables dimensio-
nales, el andlisis dimensional reduce el problema a A& variables adimensionales. Generalmente
n — k es igual al mimero de variables independientes llnmadas también bésicas o primarias que
aparccen en el problema. En el estudio de la mecdnica de fluidos y la transferencia de calor, las
cuatro dimensiones que gencralmente se toman como bdsicas son la masa A/, la lohgitud L, ¢l
tiempo T y la temperatura ©, es decir, el sistema M LTO.

Los pardmetros adimensionales se obtienen estableciendo todas las variables que intervie-
nen en el comportamiento del fendmeno en cuestién y aplicando el teorema de consistencia
dimensional. Un método consiste en elegir un mimero bien determinado de variables repetitivas
de entre las variables consideradas y combinarlas con las restantes para obtener, mediante un
sistemna de ecuaciones, los exponentes de cada variable que forma ¢l grupo adimensional.

Para el caso de la conveccién natural en cavidades, son nueve las variables que afectan cl
desarrollo del fenémeno. Las dimensiones que se van a considerar para cl andlisis dimensional

se presentan a comtinuacion:

Variable Stmbolo | Ditnensiones

Viscosidad dinzdunica 1 ML-Vp!
Coeficiente de expansiéon volumétrica 3 Q!
Densidad P ML
Conductividad térmica k AMLT3Q!
Calor especifico a presion constante Cp L2r-2Q-!
Cocficiente de transferencia de calor por conveccion h MNT=3Q7!
Diferencia de temperatura entre la pared superior v la pared inferior | AT ]
Gravedad 17 L2
Longitud caracteristica de la cavidad L L

Estas variables se relacionan por medio de una funcién matemsddtica de la siguiente forma:

h= f(,B,p,k,Cp, AT, g, L)) (5.1)

Como sec observa, el andlisis dimensional del fenémeno involucra nueve variables y las dimen-
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siones de las variables son cuatro [M LT®). Por lo tanto, los grupos adimensionales a obtencr

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

1. Viscosidad dindmica, ju.

2. La fuerza de gravedad, g.

3. Cocficiente de expansién volumétrica) s.
4. La longitud de la cavidad, L.

Los pardmetros adimensionales que se obtienen son:

L3/2g1/2,

I = J

Cp
LBy

h
1By

Ts = BAT

Resulta importante el hecho de que el pardmetro relativo a las fuerzas de flotacién es alta-
mente dependiente del cocficiente de expansién volumétrica, de la aceleracién de la gravedad y
de la diferencia de temperaturas entre la pared fria y la pared caliente de la cavidad, estas varia-
bles aparecen en los mimeros adimensionales I1; y Tls . Para obtener un mimero que represente

las fuerza de flotacién es conveniente multiplicar estos dos mimeros adimensionales.

3
Tlg = [Ty * I11 * I[I5 = (]ﬂﬁ# = Gy, Nimero de Grashofl
- s —— e
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Otros niimeros adimensionales importantes que se obtienen de la combinacién de los pa-

rdmetros adimensionales Iy a II5 , son el mimero de Prandtl y el mimero de Nusselt. ™

7 =TI x I3 = -/L%- = /?r Nimero de Prandtl
hiL .
IIg = IIp * I14 = - = Nujy, Nimero de Nusselt

Por otro lado, es importante tomar en cuenta la variacién de las propicdades ffsicas del
fluido. La forma mds adecuada de hacerlo es multiplicar el nimero adimensional Ilg por el
ntimero adimensional Iy, el resultado de esta multiplicacién es el nimero de Rayleigh.

3
gBLYAT .
Tlg = Iy % I1g = Jﬂ—;y—- = Pr * Gr;, = Ra; Ndimero dec Rayleigh
El resultado del anilisis adimensional confirma que en el fenémeno de la conveccién natural

en cavidades, cl niimero de Nusselt es' funcién del mimero de Rayleigh 'y Prandtl Nug, =

f(Ra, Pr).
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