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Resumen 

Este trabajo está enfocado a obtener experimentalmente la hidrodinámica por convección 
mixta en un canal ,·ertical cuadrado que tiene un flujo descendente sometido a un calentamiento 
diferencial. Si las fuerzas de flotación son comparables con las de inercia en flujos a contracor­
riente se genera un flujo inestable que da lugar a la formación de uno o varios ,·ónices en la 
,·ecindad de la placa caliente . Ello trae consigo que el flujo resultante sea intrínsicamente tran­
sitorio y por ende el flujo de calor de la placa al fluido . Se asume que el mo,·imiento de las 
partículas trazadoras que ayudan a \·isualizar el flujo t ienen densidad casi similar a la densidad 
del fluido . 

Se utiliza Ja técnica de velocimetría por imágenes de partículas para obt ener los perfiles de 
velocidad en la región de interés. Su principio de operación es el siguiente: Se tiene una cámara 
de alta resolución acoplada a un láser. el cual sirve para iluminar partículas sembradas en el 
flujo . Por medio de la correlación cruzada de las imágenes generadas. se obtiene el campo de 
\·elocidades del flujo para diferentes t iempos. La ventaja de este t ipo de medición es que es no 
intrusiva. por lo que no altera por si misma el flujo. 

El diseño experimental aquí usado consta de un depósito de almacenamiento de agua que se 
ubica en la parte superior de un canal vertical cuadrado. El material que conforma las paredes 
es de acrílico transparente (con baja conductividad térmica) , ya que de esta manera se puede 
estudiar la e\·olución del flujo desde cualquier zona del canal y las paredes se pueden considerar 
como adiabáticas . El agua del depósito superior, baja por gra\·edad a lo largo del canal. Por 
medio de una bomba hidráulica . el fluido se traslada al primer depósito. para formar un circuito . 
l"na de las paredes en la parte media del canal tiene una placa de aluminio que es la encargada 
de calentar diferencialmente al fluido que atra,·iesa el canal. 

La temperatura de la placa de aluminio se regula por medio de un sistema el ectrónico de ca­
lentamient o. el cual proporciona una temperatura uniforme en la placa . Se mide la temperat ura 
del campo fluido con un sistema de termopares localizados en las zonas de interés . También 
se mide la transferencia de calor en la placa corno función del tiempo y se correlaciona con 
la existencia y evolución de los vórtices que aparecerán en la región del fluido . Se obtiene los 
patrones de ,·elocidad promedio para diferentes valores del número de Richardson. que relaciona 
las fuerzas de flotación con las inerciales . 

Cabe mencionar que este estudio contribuye al avance para este caso de problemas ya que 
no se contaba con visualizaciones tan claras como las obtenidas en este t rabajo. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Justificación 

La medi ción de la velocidad en un flujo es importante en una infinidad de casos existentes en 

la ingeniería, tal como es el caso de intercambiadores de calor, colectores solares y en dispositi vos 

electrónicos ya que las aplicaciones que se derivan de estos fenóm enos son considerabl es . 

Existen ocasiones en las que se t ienen duetos cuadrados con fluidos de baja velocidad. 

donde se puede presentar el fenómeno de reversión de flujo . Es por eso que el comportamiento 

del flujo es imprescindible, a unque a veces es suficiente con conocer las velocidades promedi o 

para entender este fenómeno . 

Existen muchos casos en los que el fluj o es inestable y por ende no estaciona rio. Dichos fluj os 

requieren ser analizados más a detalle para poder comprender el por qué de las inestabil idades 

y es aquí donde radica la importancia de la técnica del PIY . Más adelante. se explica a detalll' 

en qué consiste esta técnica. sus principales aplicaciones en la mecáni ca de fluidos y en la 

convección mixta. 

El parámetro que gobierna la convección mixta es el número de Richardson, donde grandes 

valores de dicho parámetro implican un dominio de la convección natural. mientras que valores 

pequeños implican el dominio de la convección forzada. Cuando se tienen valores del número de 

Richardson de orden unidad. las fuerzas de inercia y de flotación son equiparables. generándose 

un flujo altamente inestable. 

El estudio de las formas acopladas de t ransferencia de calor por convección mixta es muy 
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importante en el análisis de disposit ivos sujetos a sus efectos simultáneos. El efecto de la con­

ducción de calor acoplado a la transferencia de calor convectiva ha sido el objeto de varios 

estudios tanto numéricos como analíticos. 

La t ransferencia de calor por convección desde o hacia un cuerpo. comprende el movimiento 

de un fluido con relación al cuerpo. La transferencia de calor por convección puede ser clasificada 

de acuerdo a la naturaleza del flujo. Si el movimiento es provocado por las fuerzas de flotación , 

las cuales se generan por las diferencias de densidad debidas a la diferencia de temperaturas 

en las diferentes localidades del fluido, a este fenómeno se le conoce como convección natural. 

Por otro lado, si el movimiento del fluido es provocado por un agente externo. se le denomina 

convección forzada. E l análisis del fenómeno de la convección generalmente se hace asumiendo 

que existe exclusivamente convección natural o convección forzada . Es necesario considerar 

que pueden existir condiciones para que exista la convección mixta, en la que se combinan los 

efectos de la convección natural y de la convección forzada. La convección m ixta se presenta 

cuando las velocidades asociadas con el flujo forzado son del mismo orden que las generadas 

por los cambios de densidad, generadas por el campo de temperaturas. Las fuerzas de flotación 

deben de generar un flujo comparable con el flujo forzado . Resulta evidente que las condiciones 

necesarias para que se presente Ja convección mixta son muy particulares , por Jo que el estudio 

de este fenómeno no ha recibido la misma atención que la que se Je ha dado al estudio de la 

convección natural y a la convección forzada por separado . 

Se han realizado investigaciones referentes a Ja convección mixta alrededor de cuerpos de 

diversas geometrías, tales como placas planas, cuerpos ci líndricos y algunos otros cuerpos re­

gulares. También ha sido investigada la convección mixta en el interior de conductos de sección 

circular y rectangular. Para los casos más simples de convección mixta , se han obtenido solu­

ciones numéricas. pero la mayor parte de los estudios de este fenómeno se rea li zan de manera 

experimental. Los resultados publicados se presentan de manera gráfica, y en algunos casos se 

reportan correlaciones empíricas. 

La transferencia de calor en convección mixta, en un canal vertical representa un problema 

fundam ental en ingeniería, por ello ha sido investigado desde ya a lgunas decadas. J .R. Lloyd, 

y E. M. Sparrow [l] estudiaron el caso de una placa vertical isotérmica proporcionando infor­

mación sobre metales líquidos, gases y líquidos ordinarios. Posteriormente, C.M . Winkler [2] 
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y T .S. Chen [3] junto con W.J. Minkowycz [4] estudiaron analíticamente la convección mixta 

con condensación de vapor supercalentado en superficies verticales isotérmicas . Dividieron sus 

estudios en dos regiones fundamentales: convección forzada y convección natural. Encontraron 

que el parámetro Gr/ Re2 , que representa el número de Richardson , caracteriza los efectos de 

flotación en un flujo con convección forzada, mientras que el parámetro Re/Gr 112 caracteri­

za el efecto de flujo forzado en convección natural. Sus resultados muestran que la fuerza de 

flotación incrementa significativamente el esfuerzo cortante en la pared y el flujo másico de 

condensado. En menor escala, la fuerza de flotación también incrementa el flujo de calor en Ja 

pared . Aung y Works [5] realizaron una investigación para un flujo desarrollado cuando se tiene 

calentamiento asimétrico y uniforme, al mismo tiempo que señalan las condiciones necesarias 

para que exista una reversión en el flujo. Tewary y Jaluria [6] analizaron Ja convección mixta 

con fuentes térmicas discretas en superficies horizontales y verticales. Observaron que Ja fuente 

de calor aguas arriba afectaba Ja transferencia de calor de la fuente de calor aguas abajo si 

la longitud de separación es menor a tres veces el ancho de Ja placa . La magni tud del efecto 

es dependiente de la orientación de las fuentes de calor . Cheng y \Veng [7] encontraron que el 

fenómeno donde el flujo cambia de sent ido es dependiente del parámetro crít ico Gr/ R e. La vine 

[8] al igual que Cheng [9] reali zaron un análisis de estabilidad a la solución laminar para flujo 

desarrollado. tanto para el caso de calentamiento asimétri co con flujo de calor uniforme corno 

para calentamiento uniforme asimétrico. Zhang [10] estudió la convección mixta en un canal 

vertical cuadrado bajo cuatro condiciones de calentamiento asimétrico, simulando el canal de 

enfriamiento del rotor de una turbina con calor conducido por ambos lados. Sus modelos de 

calenta miento asimétrico cubren el rango de flujo laminar. Ja transición y Ja turbulencia. con 

un ra ngo de número de Reynolds de 200 >( Re >( 11200, siendo que este rango es altamente 

conveniente para simulación numérica directa. Joye [11] comparó sus resul tados experimentales 

con las correlaciones existentes para convección mixta opuesta en un canal vertical variando 

los valores del número de Grashof. Los resultados que obtuvo empleando el número de Grashof 

como parámetro mostraron que existe una disminución en Ja transferencia de calor conforme 

se incrementa el valor del número de Grashof. Ligrani [12] estudió ampliamente Ja convección 

mixta en canales rectos y curveados. donde Ja fuerza de flotación era ortogonal al flujo forzado . 

Barletta [13] divide Jos casos de estudio para convección mixta en canales verticales en tres 
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tipos : Temperatura uniforme en ambas paredes , las cuales pueden tener temperatura igual o 

diferente, temperatura uniforme en unas de las paredes y flujo de calor uniforme en la otra 

pared y flujo de calor :..!niforme en ambas paredes.M.M. Sa !ah El-Din [14] estudió el efecto 

térmico y el efecto másico de las fuerzas de flotación sobre el desarrollo de la convección mixta 

laminar entre dos placas paralelas verticales con calentamiento uniforme. A. Barletta, E . Zan­

chini [15] estudiaron analíticamente la convección mixta laminar en un canal inclinado, con las 

siguientes condiciones de frontera: la temperatura de una de las placas es uniforme, mientras 

que la temperatura de la otra pared es senoidal a la funci ón del tiempo. 
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1.2. Objetivo del trabajo 

Los objetivos del presente t rabajo son los siguientes: 

· Visualizar las líneas de corriente por medio de Ja técnica de velocimetría por imágenes de 

partículas (PTV) de un fluj o que es sometido a un calentamiento diferencial en un ca nal vertical 

cuadrado, en cont racorriente. 

· Obtener las dimensiones, geometría y locali zación del o los vórtices (remolinos) cuando se 

varían los parámetros fu ndamentales ( Grashof, Reynolds, Parámetros geométricos). 

· Presentar de manera gráfica los resultados obtenidos de los experimentos realizados. 
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Capítulo 2 

Planteamiento del Problema 

2.1. D escripción del prob lema 

Como ya se mencionó, el problema de un canal vertical ha recibido mucha atención debido 

a que las aplicaciones que se desprenden de este tipo de investigación son abundantes. 

Se tiene un canal vertical cuadrado donde un fluido que desciende por efecto de las fuerzas 

inerciales (gravedad) es perturbado térmicamente por medio de una placa plana . La pertur­

bación térmica ocasiona que en el fluido. las fuerzas de fl otación generen un flujo asendent~ 

cerca de la placa. Cuando las fuerzas de flotación son comparables con la de inercia del flujo 

forzado se genera un flujo inestable por la existencia de un punto de inflex ión. Considere111 0,; 

que el flujo forzado inicialmente se encuentra a temperatura ambiente To. 

El canal cuenta con un calentamiento asimétrico, ya que una de las cuatro paredes del 

canal de acrílico tiene una placa plana de aluminio de 8 cm de la rgo por 7 cm de ancho. con 

temperatura uniforme Tw. mientras que las otras tres pa redes se consideran adiabáticas. 

Las ecuaciones se escriben solo para obtener los parámetros adimensionales que influyen en 

el problema, debido que el objetivo de la tesis es experimental. 

El sistema cartesiano de ejes es de forma tal que el eje longitudinal x es paralelo al Ja placa 

y con el mismo sentido que la gravedad , mientras que el eje t ransversal y es perpendicular a la 

placa . Las componentes de velocidad longitudinal y t ransversal a la placa son u y v respecti­

vamente, y el origen de coordenadas está ubicado en el borde de entrada de la placa corno se 

muestra en el siguiente esquema 2-1 
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L1 

+ y , V 

L X, U 

J_ 
Tw 

Figura 2- 1: Esquema del problema. 

2.2. Ecuaciones Fundamentales 

Las ecuaciones que rigen el fenómeno de convección en un canal vertical son la ecuación de 

cont inuidad 

(2.1 ) 

la ecuación de cantidad de movimiento en dirección longitudinal y t ransversal son 

( au au ) ap (a2u a2u) Po u. ax + V &y = - ax + µ ax2 + ay2 + py (2.2) 

(2 .3) 

y la ecuación de la energía 

(2.4) 
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En estas ecuaciones, p, µ , Cp y k son la densidad, la viscosidad, el calor específico y la 

conductividad térmica del flu ido, respectivamente. Po es la densidad inicial del fluido, a es la 

difusividad térmica del fluido , a = k / p0Cp. g es la aceleración de la gravedad. p es la presión 

y T la temperatura del fluido. Aqui se ha despreciado los efectos de la disipación viscosa y 

se considera que los cambios de densidad, producidos por los cambios de temperatura son 

despresiables comparados con la densidad del fluido (aproximación de Boussinesq). 

Las condiciones de frontera son las siguientes 

u 

u 

T 

8T 
8y 

p 

8T 
ax 

v=O en y =O 

ar 
v = O 8y = O para y = H 

Tw si O :S X :S L, y =O 

O si O > x > L, y = O 

Pu, T =To, u = u(y) , para X = - L¡ 

au 
- = v = O para x -+ + oo ax 

ap a2l' 
-a = µ -a " en y = o ó y = H 

y y-

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

A continuación se utilizan los siguientes cambios de variable para adimensionalizar las ecua-

ciones: 

X ::. y = !!._ u = ~, \/ = ~ 
L ' L' uo uo 

(2 .8) 

p (p- Po) - Po9(Li + x) (} _ (T- To) 
p0u6 ' y - (Tw - To)' 

donde U o = 1r IoH u(y )dy. 

Las ecuaciones adimensionali zadas de continuidad , cantidad de movimiento en dirección 

longitudinal y transversal junto con la ecuación de la conservación de la energía respectivamente 

son 

(2.9) 
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las cuales están sujetas a las condiciones de frontera adimensionales siguientes 

u V = O, en Y= O, 1, 

u Uo(Y). V = O, 
L1 

en X= -y, 

o 1 en Y = O para 1 2: X 2: O, 

ªº O en Y = O, para 1 < X < O, ay 

ªº O en Y = 1 para 1 < X < O, ay 

Las ecuaciones de frontera de la presión adimensionales en las paredes y arriba son 

a? 
ay 

i a2v H 
- para y=Üó y=-
ReaY2 ' L 

p 

p 

L¡ 
O. para X= -y 

? 00 , para X -> oo 

2.3 . Análisis dimensional 

(2 .10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2. 13) 

El estudio del fenómeno de convección mixta frecuentemente se realiza analizando por se­

parado la convección forzada pura y la convección natural pura. Esto se hace debido a que en la 

mayoría de los casos el efecto que tiene alguna de ellas trasciende más que el efecto que tiene la 

otra. Por ello resul ta irnoortante determinar el criterio que indique la predominancia de alguno 

de los fenómenos. Comúnmente se emplea el número de Richardson basado en la relación entre 

el número de Grashof y el cuadrado del número de Reynolds , para caracteri zar la convección 
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mixta. El número de Grashof, Gr, se define como Gr = g/3(Tw - To )L3 )/ v2 , donde (3 es Pl 

coeficiente de expansión volumétrica, Tw es la temperatura de la placa, T o es la temperat ura 

de la corriente libre, L es una longitud característica de la placa y v la viscosidad cinemática. 

Por su parte, el número de Reynolds, Re , se define como Re = pUoL/ µ. 

El número de Grashof juega el mismo papel en la convección libre que el que juega el número 

de Reynolds en la convección forzada . Hay que recordar que el número de Reynolds provee una 

medida de la relación de fuerzas de inercia respecto a las fuerzas viscosas actuando sobre el 

fluido . El número de Grashof indica la relación de las fuerzas de flotación con respecto a las 

fuerzas viscosas actuando sobre el fluido . 

Es necesario t ener en cuenta que esto se cumple sólo cuando los efectos de la convección 

forzada y natural son comparables. Generalmente se considera que los efectos de la conYec­

ción natural y forzada actúan simultáneamente cuando (Gr¿/ Re'i) ~ 1, el subíndice indica 

que ambos números son calculados con la misma longitud característi ca L. Si la desigualdad 

( GrL/ Rei) « 1 se satisface, los efectos de la convección natural pueden ser despreciados. 

Contrariamente, si (Gr L/ R ei ) » 1, los efectos de la convección forzada pueden ser desprecia­

dos. En sentido estricto, una convección natural es aquella que es inducida sólo por fuerzas de 

fl otación , y en tal caso (Gr L/ Re'i) ---> oo, mientr~ que para la convección puramente forzada 

será necesario que (Gr L/ Rel) ---> O. Algunos autores proponen intervalos más específicos como 

0,01 < Gr/ R e2 < 100 ¡:>ara la presencia de la convección mixta. Sin embargo , este intervalo 

depende de la dirección del flujo forzado con respecto al flujo natural y de la geometría del 

cuerpo. Consecuentemente, este rango no se puede generalizar. 

Lo más frecuente es utilizar el criteri o de la proporción del número de Grashof respecto al 

cuadrado del número de Reynolds para caracteriza r la convección mixta, pero el exponente al 

que se eleva el número de Reynolds en realidad depende de la geometría y de las condicio11es de 

la capa limite térmica, por lo que no es necesariamente igual al cuadrado del Reynolds, estando 

dicho exponente en el rango entre el cuadrado y al cubo. 

El experimento que se realizó abarcó diversos valores del número de Richardson para ver 

cómo afecta este parametro adimensional en la respuesta del flujo . 
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Capítulo 3 

Diseño Experimental 

3.1. Diseño y Construcción del Modelo 

Experimental 

El estudio que se presenta en esta tesis, está basado en experimentos reali zados en el labo­

ratorio. Para llevar a cabo los experimentos , fue necesario construir un modelo adecuado a la~ 

características del fenómeno . 

En primer lugar, se elige el fluido que se ha de emplear, y de acuerdo al fluido elegido , se 

diseña el sistema que resulte idóneo a los fines perseguidos. 

El fluido elegido es un líquido, debido a la facilidad que este t ipo de fluidos presentan en 

su manejo, comparándolo con Jos fluidos gaseosos; además de que los líquidos alcanzan un fluj o 

completamente desarrollado en una distancia más corta y se logra con mayor facilidad una 

distribución uniforme de velocidades. 

Dentro de los fluidos líquidos, el agua resulta ser más at ractiva para los fines buscados e11 

este proyecto, ya que sus propiedades físicas como viscosidad. densidad. coeficiente de expansión 

volumétrica, capacidad térmi ca específica y de conductividad térmica. permiten variar con 

facilidad las condiciones de operación del modelo experimental ; además. el agua al ser incolora. 

permite tener una buena visualización de las líneas de corriente con la ayuda de un trazador . 

Por otro lado, su abundancia y bajo costo lo hacen más atractiva con respecto a otros líquidos. 

dado que las cantidades empleadas en los ensayos son considerables. 
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En esta figura 3-1 se muestra un bosquejo del sistema empleado para la realización de los 

experimentos, los cuales se realizan con condiciones estacionarias. Para asegurar las condiciones 

de estado permanente durante el desarrollo de los ensayos. es necesario que el flujo de agua a 

través del canal de la experimentación sea constante . 

' l 
Reóslato > 

/ 

,.._ ...... _ ... , ..... __ J l 
.................................. -........ ) 

,. 
lcanastilhs 

Piedras 

vertical 

Placa de alumlnlo 

Válvula de paso 

; 

' Manguera ~ 

Bomba 

.. -t 

t .. t.~~:=-~~:-~:._-:~:-::.~~:~~~=-~~~::.~~~~:~~~-:~i-~~~::.~:--~~:-::~~::_~~~~--~:.-:~::~~;(i: :~~!'.~l~.••••!~·Lj 
Recipiente 100 lts Válvula 

Figura 3-1: Modelo experimental. 
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El depósito. superior se encuentra abierto a la atmósfera al igual que la salida de la válvula . 

Entonces, considerando que la pérdida de carga hidráulica a través de la válvula de regulación 

de flujo es fija y que el agua fluye de manera descendente por acción de la gravedad. resulta 

necesaria una carga hidráulica constante a lo largo del sistema para poder cumplir la condición 

referente a un flujo constante fijo a través del conducto de experimentación . El depósito superior 

esta hecho de acn1ico transparente, se llena con la ayuda de una bomba que tiene un caudal 

mayor requerido en el canal vertical para tener una carga hidráulica constante durante el ensayo . 

El nivel superior del agua en el depósito se mantuvo constante empleando un tubo de rebosadero 

que se encuentra dentro del depósito superior, con la finalidad de evacuar el agua sobrante y 

mantener así el nivel superior del agua a una misma altura. El tubo de rebosadero se encuentra 

conectado a un recipiente donde se almacena el fluido estudiado y se recircula a lo largo de todo 

el proceso. Para evitar que haya perturbaciones debido a Ja bomba, se adecuó una canastilla 

con pequeñas rocas , junto con un una pared de acrílico ·provista de perforaciones, tal como se 

muestra en la figura 3-2 
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5cm 
Cao~Hla con piedras 

22~m 

20cm 

1 .... ._, . ., .......... ¡ f-·.w .-••:m .. •.•.w•."'""·""·""""""·""" .. " 

i ¡ 
i ¡ 40crn 

24·:Uml ~ 
... J Tubo de rebosadero 

Figura 3-2: Deposito superior 

Se pretendió que el agua de llenado no golpeara directamente en la entrada del conducto de 

experimentación . sino que primero pasara por la canastilla llena de piedras. y a su ves por una 

serie de filtros (popotes). para que en la entrada del canal el fluj o sea lo más posible laminar . 

Este canal también está construido con acrílico de 6 mm. de espesor . La razón por la que se 

escogió acrílico para diseñar el canal , es que esté cuenta con propiedades favorables para el 

experimento corno, la facilidad de visualización, armado fáci l y mayor resistencia. 
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Debido a las características del sistema de anemometría por imágenes de partículas (P IV) . 

es necesario que la sección de prueba sea t ransparente, como se muestra en la figura 3-3 

7cm ---..,, ............... .. ..... . 
------{'······················ 

Canal vertlcai-------,..¡ 

Pivote de salida 

Figura 3-3: Canal vertical 
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Vista frontal de la placa de aluminio 

Espesor de acrílico 

~ .,._ 
7cm 

Figura 3-4: Placa de aluminio 

Estando el fluido e.-: el canal, se somete a un calentamiento diferencial por efectos de la 

placa de aluminio (figura 3-4) que está a temperatura uniforme en una de las cuatro paredes 
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del dueto. por lo que este tipo de calentamiento se denomina asimétrico. La temperatura de 

la placa se regula por medio de una resistencia eléctrica que se encuentra en un recipiente de 

acrílico lleno de agua. Esta se puede variar regulando la intensidad de corriente que fluye por 

la resistencia gracias a un reóstato que se encuentra acoplado a di cha resistencia. 

La placa cuenta con nueve termopares de tipo K, cuya función es sensar la temperatura con 

el objeto de ver si se cumple la restricción de tener temperatura uniforme. Estos termopares se 

encuentran acoplados a un termómetro digital donde se leen las temperaturas que se registran 

en la placa, tal como se muestra en la figura 3-5. 

Vista frontal de la placa 

Barreno 

4 

/ 
/ 

Placa de aluminio 

Figura 3-5: Placa con termopares 
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3.2. Técnica experimental 

3 .2.1. Velocimetría por imágenes de partículas 

La técnica usada en este experimento es denominada velocimetría por rastreo de par t ículas , 

(PIV, Particle lmage Velocimetry) que se muestra en Ja figura 3-6. Es una técnica relativamente 

nueva que proporciona el campo instantáneo de velocidad para intervalos de t iempos cortos . 

Con esta técnica, podemos observar la evolución del campo de velocidades y resulta ser una 

herramienta ideal para la finalidad del experimento . 

L 
tt:::;.~ 

Cilma1a de vídeo 1K x 1K 

OJ :: 
~f 

.:::: .. dM =• ~~1& .. :~•1••;;;;'.'.'.~;'.'.'.\) 

'' 
l.íiser pul sado 

Óptica de la hoja de luz 

Figura 3-6 : Técnica PIV 
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3.2.2. Principio del PIV 

El arreglo experimental básico del PIV (figura 3- 7) , consiste en una serie de subsistemas . 

En la mayoría de las aplicaciones, partículas trazadoras, deben ser agregadas al flujo. Dichas 

partículas son iluminadas por una hoja de luz láser, por lo menos dos veces en un pequeño 

intervalo de tiempo. La luz dispersada por las partículas es captada y guardada, ya sea en un 

simple negativo fotográfico o en dos cuadros separados por un sensor de eco especial para 

correlación cruzada. Los datos adquiridos por el sensor de CCD son transmitidos y guardados 

en la memoria de una computadora. El desplazamiento de las partículas entre los pulsos de luz, 

es determinado por medio de un procesamiento posterior de las imágenes. 

Comput.adora 

Sincronizador 

Figura 3-7: Arreglo experimental basico PIV. 
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Para realizar una interpretación correcta de la gran cantidad de datos recolectados por la téc­

nica del PIV es necesaria una técnica sofisticada de post-procesamiento. Las imágenes digitales 

adquiridas por el PIV son divididas en pequeñas regiones denominadas áreas de interrogación. 

El vector desplazamiento local entre la primera y la segunda imagen es determinado por méto­

dos estadísticos, los cuales pueden ser auto-correlación o correlación cruzada. Se supone que 

todas las partículas dentro de una región de interrogación se desplazan de forma homogénea en 

cada par de imágenes . La proyección del vector velocidad del flujo local dentro del plano de la 

hoja láser es calculada tomando en cuenta el tiempo entre los dos pulsos del láser. Este pro­

ceso se repite en todas las regiones de interrogación consiguiendo así, el campo de velocidades 

completo para la imagen adquirida por la cámara. 

Algunas características del PIV son: 

Velocimetría no-intrusiva. De forma contraria a otras técnicas de velocimetría corno anemorne­

tría de hilo caliente (HWA) y diferencias de presiones. la técnica del PIV es una técnica óptica 

que funciona en forma no-intrusiva, lo cual permite que sea usada tanto en fluj os rápidos como 

en capa limite. 

Medición indirecta de la velocidad. Del mismo modo que el anemómet ro láser Doppler 

(LDV) , la técnica del PIV obtiene la velocidad del flujo. por medio de la velocidad de los 

trazadores inmersos en el flujo. 

T écnica del campo completo. El PIV permi te adquirir imágenes de gran parte de un flujo. 

y por consecuencia, se obtiene el campo de velocidades completo de la imagen adquirida en un 

instante 6.t . Algunas otras técnicas (LDV,HWA) únicamente proporcionan la velocidad puntual 

del flujo en función del tiempo. En cambio. el PIV proporciona todo el campo de velocidades. 

limi tado únicamente por el campo de visión de la cámara. 
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3.3. Equipo periférico. 

Cámara de CCD 

La cámara utilizada por el PIV, es digital marca y modelo : Dantec Dynamics HiSense 

PIV / PLIF (Figura 3-8). Esta contiene un chip de CCD lk X lk, el cual tiene un modo de 

control tal que puede ser usado por el PIV para una rápida adquisición de pares de imágenes. 

El CCD es expuesto a la luz dispersada el primer pulso de la hoja láser y es adquirida una imagen 

completa de lk X lk. Posteriormente el chip es reiniciado, y expuesto a la luz dispersada por 

el segundo pulso de la hoja láser y una segunda imagen completa de lk X lk es guardada . 

Ambas imágenes son transferidas al procesador FlowMap PIV por un conector digital . El 

tiempo mínimo entre este par de imágenes es de lµs. 

Ambas imágenes son procesadas con algoritmos de correlación cruzada, para obtener mapas 

de vectores de velocidad del campo de visión de la cámara. 

Figura 3-8: Camara Dantec Dynamics HiSense PIV / PLIF 
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Láser NEWWAVE GEMINI PIV 

Este tipo de láser (Figura 3-9) se usa para flujos de agua y algunos flujos de aire de baja 

velocidad . El control puede efectuarse de modo interno (control manual) o en modo externo 

(por medio de un controlador o señales lógicas) . 

Figura 3-9: Laser NEWWAVE GEMINI PIV 
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El láser contiene es su interior (figura 3-10) dos cabezas láser con longitud de onda en la 

salida de 1064 [nm], las cuales están colocadas en una misma base. Los rayos generados por las 

cabezas láser son combin_adas y entran en un generador de 2º armónico (SHG) para producir 

pulsos de luz verde poralizada (532 nm). La salida del generador de segundo armónico (SHG) 

incide en un espejo dicroico que transmite la energía residual de 1064 (nm) hacia unos metales 

que absorben esta energía y refleja la luz verde de 532 (nm) por la salida del láser. 

Figura 3-10: Arreglo interno del láser NEWWAVE SOLO PIV 
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Para obtener una hoja de luz láser es necesario un arreglo óptico (figura 3-11) para lo cual 

se implementan una serie de lentes cilindricos. Así mismo, el arreglo óptico permite girar y 

modificar el grosor de la hoja láser . 

Figura 3-11 : Arreglo óptico para obtener una hoja láser 

27 



Partículas trazadoras 

La correcta elección de las partículas trazadoras es muy importante para un buen fun­

cionamiento de la técnica PIV. Las partículas seleccionadas para este experimento fueron. de 

poliamida. Estas partículas sirven son para aplicaciones con fiujoo lfquidoo. Están hechas de 

forma esférica y de superficie lisa. 

Algunos datoo técnicoo de estas partículas son: 

Diámetro medio 

Distribución de tamaño 

Forma de las partículas 

Densidad 

Material 

Parámetros experimentales. 

10µ 

2-20µ 

esférica 

1,1 [g/ cm3] 

vidrio borosilicato. 

• Tiempo entre pulsos de los láseres: 

9000 µs. 

•Area de interrogación de estudio: 

64 X 64 pixeles. 
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Capítulo 4 

Resultados 

El objetivo de la presente tesis es obtener los perfiles de velocidad a contracorriente del 

flujo inmerso en un canal vertical en presencia de convección mixta . Se obtuvieron las imágenes 

promedio de cada secuencia tomada (sup2, supl , sup , placa, inf. infl ) como se observa en la 

figura 4-1. Que muestran los patrones de flujo característicos del fenómeno de convección mixta. 

Estas imágenes son el resultado de promediar las líneas de corriente de 5040 fotografías por cada 

secuencia. 

Se empezó a experimentar con un valor del número de Richardson (que es el parámetro que 

ri ge la convección mixta) de 22.51 , ya que para este valor. empieza aparece el vórtice junto a 

la placa por efectos de la perturbación térmica. 

El número de Richardson se incrementó de manera que los valores obtenidos corresponden 

a una diferencia de temperatura entre la placa y el fluido de 5°C, 10°C y 15°C para los números 

de Richardson de 22.51, 41.5 y 60.8, respectivamente. mientras que para 20ºC, 30ºC, 40ºC y 

50ºC los números de Richardson fueron 60 .8, 81.49, 119 .45 y 157.3 . 

A continuación se presentan las dimensiones del vórtice (longitud y ancho) y su localización 

(distancia de separación de la placa, en dónde nace y dónde termina) . 
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Figura 4-1 : Secuencias tomadas 

30 

\ 
'. 

\ 
Secuencias 



Ri = 22,51 

Dimensiones: 

Longitud =10.5 cm . 

Ancho =l cm. 

Localización: 

0.8 cm. separado de la placa . 

0.7 cm. por arriba de la placa . 

• Las fuerzas inerciales son mayores que las fuerzas de flotación. 

• La diferencia de temperaturas ocasiona que en la vecindad de la placa las fuerzas de 

flotación provoquen que el fluido tienda a subir, pero no son lo suficientemente grandes como 

para lograr que se forme una recirculación en el vórtice. Como se muestra en la figura . 
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Líneas de 



Ri = 41 ,5 

Dimensiones : 

Longitud =12.5 cm . 

Ancho = 1.8 cm . 

Localización: 

0.2 cm. separado de la placa. 

1 cm. por arriba de la placa. 

8.5 cm naciendo por arriba de la placa. 

• El vórtice se ensancha y tiende a descender, se encuentra en la parte superior de la placa. 

• Se tiene un salto dt temperatura muy marcado inmediatamente después de la placa. Corno 

se muestra en la figura . 
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Ri = 60,8 

Dimensiones: 

Longitud =14 cm. 

Ancho =1.6 cm. 

Localización: 

0.2 cm. separado de Ja placa. 

0.8 cm. por arriba de la placa. 

10 cm. naciendo por arriba de la placa. 

• El ancho del vórtice es mucho más notorio, pero sin percibir un cierre de las líneas de 

corriente. 

•En Ja parte superior se genera una perturbación mayor. Como se muestra en la figura . 
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Ri = 81 ,49 

Dimensiones: 

Longitud =18.5 cm . 

Ancho =1.8 cm . 

Localización: 

0.2 cm. separado de la placa. 

1 cm. por arriba de la placa. 

12.5 cm. naciendo por arriba de la placa. 

• Las líneas de corriente tienden a cerrarse formando así un vórtice mucho más definido que 

tiende a dirigirse hacia la derecha del canal. Tiene una longitud menor y con el centro de éste 

más alejado de Ja placa . Como se muestra en la figura. 
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Ri = 119,45 

Dimensiones: 

Longitud ='17 cm. 

Ancho =2 .4 cm . 

Localización: 

0.2 cm. separado de la placa. 

1 cm. por arriba de la placa. 

16.5 cm. naciendo por arriba de la placa. 

• En la vecindad de la placa, las líneas de corriente suben por efecto de las fuerzas de 

flotación, generando así un vórtice muy bien definido. 

• En la parte superior de la placa el vortice tiene un ensanchamiento mayor. 

• En la parte inferior de la placa se tiene un salto de temperatura . Como se muestra en la 

figura . 
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Ri = 157,30 

Dimensiones: 

Longitud ~16 cm. 

Ancho =3.4 cm 

Localización: 

1 cm. separado de la placa . 

1 cm. por arriba de la placa. 

17 cm. naciendo por arriba de la placa. 

• Se tiene un apareamiento de dos vórtices muy por arriba de la placa. La influencia de este 

apareamiento es muy grande, generando así un solo vórtice con un ancho muy 

considerado. 

• En la parte inferior de la placa se tiene flujo desarrollado.Como se muestra en la figura . 
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Ri = 194 

Dimensiones: 

Longitud =15 cm . 

Ancho =3.4 cm. 

Localización: 

1.2 cm. separado de la placa. 

1 cm. por arriba de la placa. 

16.5 cm.naciendo por arriba de la placa. 

• Nace un vórtice por arriba de la placa no muy definido, debido a que las líneas de corri­

ente no tienden a cerrarse, no siendo así el caso por debajo de esté, en donde se generá un 

apareamiento de dos vórtices, siendo uno mayor al otro. 

• El mayor de estos dos vórtices esta más deformado que el otro. Y t iende a dirigirse hacia 

la parte derecha del canal . Como se muestra en la figura . 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

El fenómeno de convección generalmente se estudia asumiendo convección natural pura o 

bien, convección forzada pura. Sin embargo. hay que tener en consideración que un gradiente 

de temperatura, por pequeño que sea. genera una diferencia de densidades en el fluido. Esto 

se conoce como fuerzas de flotación , mismas que inducen el movimiento del fluido respecto a 

la superficie. Entonces, los efectos debidos a la fuerzas de flotación están presentes aún en el 

fenómeno conocido como convección forzada. Por tal motivo, es necesario conocer la forma en 

que se afecta la transferencia de calor por una convección debida a fuerzas de flotación cuando 

se introduce un movimiento forzado. 

Se diseñó un experimento que cubrió las necesidades que exigía el objetivo de éste. Se 

implementó la técnica PIV, una técnica moderna muy potente que presenta una variedad de 

características que hacen que su uso sea muy atractivo para aplicaciones de inYestigación en 

el laboratorio . Una de las características que la diferencian de las otras técnicas es su no­

intrusividad, por lo que no interfiere con el desarrollo del flujo así como el LDV tampoco 

perturba el flujo . Por medio de esta herramienta, logramos observar la evolución del campo de 

velocidades, de vorticidad y de magnitud de la velocidad, por diferentes valores del número de 

Richardson . 

Se obtuvo una descripción clara del flujo con base a los campos de velocidad y vorticidad. 

También se estudió la convección mixta en un canal vertical cuadrado sujeto a un flujo descen­

dente. El rango de estudio presentado abarca la zona de convección mixta, en la que los efectos. 

tanto de la convección natural y la convección forzada actúan de manera simultánea. 
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A partir de la interpretación de los resultados experimentales obterúdos, es posible hacer las 

siguientes aseveraciones: 

• El vórtice no está bien definido, ya que las líneas de corriente no alcanzan a crear una 

recirculación. Esto ocurre cuando el número de Richardson está en el rango 22.5 S Ri S 60.8 , 

como resultado de la oposición de los efectos de las convecciones natural y forzada. 

• El vórtice aumenta de manera importante cuando el número de Richardson está en 

el rango 81.49 S Ri S 194, como resultado de la oposición de los efectos de las convecciones 

natural y forzada. Para éstos valores, el vórtice ya está perfectamente definido. 

• Dentro del mismo rango para el número de Richardson (22.5 S Ri S 60 .8), la estela 

formada aguas abajo incrementa su tamaño de forma considerable, lo que muestra que la zona 

de recirculación crece conforme aumenta el número de Richardson (81.49 S Ri S 194). Este 

fenómeno se debe a la oposición de los efectos de las convecciones natural y forzada . Por encima 

del rango mencionado, los efectos de las convecciones natural y forzada generan una recirculación 

de las líneas de corriente muy bien definidas. 

• Cuando se incluye la variación de los parámetros adimensionales. Re, Gr, Ri , es posible 

observar gráficamente el comportamiento global del fenómeno de la convección mixta. 

Entodos los experimento,s realizados se puede notar de que la aproximación de la capa lími te 

no es aplicable. 

La técnica PIV tiene muchas aplicaciones en mecárúca de fluidos ya sean monofásicos o 

bifásicos. El problema principal en mecánica de fluidos es el conocer el campo de velocidades 

y la distribución de presiones. El PIV es la herramienta que proporciona campos completos de 

velocidades instantáneos por lo que es muy útil para comprender mejor los fenómenos de fluj o. 

describir estructuras coherentes, determinar con mayor precisión los regímenes que dividen a 

un flujo laminar de uno turbulento o determinar el grado de inestabilidad en un flujo. 

Las aplicaciones del PIV van más allá de su uso en el laboratorio. Resultan útiles para 

actividades docentes, demostraciones y visualizaciones. De hecho el software de correlación 

cruzada, que utiliza el PIV, puede servir para estudiar otro tipo de flujos o deformaciones , sin 

la necesidad imperante de que las imágenes sean captadas por la iluminación del láser y la 

doble-exposición de las imágenes por la cámara de CCD. Por ejemplo, se ha utilizado también 

para el estudio de medios granulares densos o dispersos, la única restricción es la de obtener una 
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secuencia de imágenes y con éstas realizar el procesamiento como si hubiesen sido obtenidas 

por el equipo periférico del PIV. 
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