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Resumen

Este trabajo estd enfocado a obtener experimentalmente la hidrodindmica por conveccién
mixta en un canal vertical cuadrado que tiene un flujo descendente sometido a un calentamiento
diferencial. Si las fuerzas de flotacion son comparables con las de inercia en flujos a contracor-
riente se genera un flujo inestable que da lugar a la formacién de uno o varios vértices en la
vecindad de la placa caliente. Ello trae consigo que el flujo resultante sea intrinsicamente tran-
sitorio v por ende el flujo de calor de la placa al fluido. Se asume que el movimiento de las
particulas trazadoras que ayudan a visualizar el flujo tienen densidad casi similar a la densidad
del fluido.

Se utiliza la técnica de velocimetria por imdgenes de particulas para obtener los perfiles de
velocidad en la regién de interés. Su principio de operacién es el siguiente: Se tiene una cdmara
de alta resolucién acoplada a un ldser, el cual sirve para iluminar particulas sembradas en el
finjo. Por medio de la correlacién cruzada de las imégenes generadas. se obtiene el campo de
velocidades del flujo para diferentes tiempos. La ventaja de este tipo de medicién es que es no
intrusiva. por lo que no altera por si misma el flujo.

El diserio experimental aquf usado consta de un depésito de almacenamiento de agua que se
ubica en la parte superior de un canal vertical cuadrado. El material que conforma las paredes
es de acrilico transparente (con baja conductividad térmica), ya que de esta manera se puede
estudiar la evolucién del flujo desde cualquier zona del canal y las paredes se pueden considerar
como adiabéticas. El agua del depdsito superior. baja por gravedad a lo largo del canal Por
medio de una bormba hidrdulica. el fluido se traslada al primer depésito. para formar un circuito
Una de las paredes en la parte media del canal tiene una placa de aluminio que es la encargada
de calentar diferencialmente al fluido que atraviesa el canal.

La temperatura de la placa de aluminio se regula por medio de un sistema electrénico de ca-
lentamiento. el cual proporciona una temperatura uniforme en la placa. Se mide la temperatura
del campo fuido con un sistema de termopares localizados en las zonas de interés. También
se mide la transferencia de calor en la placa como funcién del tiempo v se correlaciona con
la existencia y evolucién de los vértices que aparecerdan en la regién del fluido. Se obtiene los
patrones de velocidad prornedio para diferentes valores del mimero de Richardson. que relaciona
las fuerzas de flotacién 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 trabajo.



Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Justificacién

La medicién de la velocidad en un flujo es important(; en una infinidad de casos existentes en
la ingenieria. tal como es el caso de intercambiadores de calor, colectores solares y en dispositivos
electrénicos ya que las aplicaciones que se derivan de estos fenémenos son considerables.

Existen ocasiones en las que se tienen ductos cuadrados con fluidos de baja velocidad.
donde se puede presentar el fenémeno de reversion de flujo. Es por eso que el comportamiento
del flujo es imprescindible, aunque a veces es suficiente con conocer las velocidades promedio
para entender este fendmeno.

Existen muchos casos en los que el flujo es inestable y por ende no estacionario. Dichos flujos
requieren ser analizados més a detalle para poder comprender el por qué de las inestabilidades
y es aqui donde radica la importancia de la técnica del PIV. Mds adelante. se explica a detalle
en qué consiste esta técnica, sus principales aplicaciones en la mecdnica de fluidos v en la
conveccion mixta.

El pardmetro que gobierna la conveccién mixta es el mimero de Richardson. donde grandes
valores de dicho pardmetro implican un dominio de la conveccién natural. mientras que valores
pequefios implican el dominio de la conveccién forzada. Cuando se tienen valores del nimero de
Richardson de orden unidad. las fuerzas de inercia y de flotacién son equiparables. generdndose
un flujo altamente inestable.

El estudio de las formas acopladas de transferencia de calor por conveccion mixta es muy



importante en el andlisis de dispositivos sujetos a sus efectos simultdneos. El efecto de la con-
duccién de calor acoplado a la transferencia de calor convectiva ha sido el objeto de varios
estudios tanto numéricos como analiticos.

La transferencia de calor por conveccién desde o hacia un cuerpo. comprende el movimiento
de un fluido con relacién al cuerpo. La transferencia de calor por conveccién puede ser clasificada
de acuerdo a la naturaleza del flujo. Si el movimiento es provocado por las fuerzas de flotacién.
las cuales se generan por las diferencias de densidad debidas a la diferencia de temperaturas
en las diferentes localidades del fluido, a este fenémeno se le conoce como conveccién natural.
Por otro lado, si el movimiento del fluido es provocado por un agente externo. se le denormina
conveccién forzada. El andlisis del fenémeno de la conveccién generalmente se hace asumiendo
que existe exclusivamente conveccién natural o conveccién forzada. Es necesario considerar
que pueden existir condiciones para que exista la conveccién mixta, en la que se combinan los
efectos de la conveccién natural y de la conveccion forzada. La conveccién mixta 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 flotacién
deben de generar un flujo comparable con el flujo forzado. Resulta evidente que las condiciones
necesarias para que se presente la conveccion mixta son muy particulares. por lo que el estudio
de este fenémeno no ha recibido la misma atencién que la que se le ha dado al estudio de la
conveccién natural y a la conveccién forzada por separado.

Se han realizado investigaciones referentes a la conveccién mixta alrededor de cuerpos de
diversas geometrias, tales como placas planas. cuerpos cilindricos y algunos otros cuerpos re-
gulares. También ha sido investigada la conveccién mixta en el interior de conductos de seccién
circular y rectangular. Para los casos mas simples de conveccién mixta, se han obtenido solu-
ciones numéricas, pero la mayor parte de los estudios de este fenémeno se realizan de manera
experimental. Los resultados publicados se presentan de manera gréfica, y en algunos casos se
reportan correlaciones empiricas.

La transferencia de calor en conveccién mixta, en un canal vertical representa un problema
fundamental en ingenieria, por ello ha sido investigado desde ya algunas decadas. J.R. Lloyd.
vy E. M. Sparrow [1] estudiaron el caso de una placa vertical isotérmica proporcionando infor-

macién sobre metales liquidos, gases y liquidos ordinarios. Posteriormente, C.M. Winkler [2]



y T.S. Chen [3] junto con W.J. Minkowycz [4] estudiaron analiticamente la conveccién mixta
con condensacién de vapor supercalentado en superficies verticales isotérmicas. Dividieron sus
estudios en dos regiones fundamentales: conveccién forzada y conveccién natural. Encontraron
que el parémetro Gr/Re®, que representa el mimero de Richardson, caracteriza los efectos de
flotacién en un flujo con conveccién forzada, mientras que el pardmetro Re/Gr'/? caracteri-
za el efecto de flujo forzado en conveccién natural. Sus resultados muestran que la fuerza de
flotacién incrementa significativamente el esfuerzo cortante en la pared y el flujo mdsico de
condensado. En menor escala, la fuerza de flotacién también incrementa el flujo de calor en la
pared. Aung y Works [5] realizaron una investigacién para un flujo desarrollado cuando se tiene
calentamiento asimétrico y uniforme, al mismo tiempo que sefialan las condiciones necesarias
para que exista una reversion en el flujo. Tewary y Jaluria [6] analizaron la conveccién mixta
con fuentes térmicas discretas en superficies horizontales y verticales. Observaron que la fuente
de calor aguas arriba afectaba la transferencia de calor de la fuente de calor aguas abajo si
la longitud de separacién es menor a tres veces el ancho de la placa. La magnitud del efecto
es dependiente de la orientacién de las fuentes de calor. Cheng y Weng [7] encontraron que el
fenémeno donde el flujo cambia de sentido es dependiente del pardmetro critico Gr/Re. Lavine
[8] al igual que Cheng [9] realizaron un andlisis de estabilidad a la solucién laminar para flujo
desarrollado. tanto para el caso de calentamiento asimétrico con flujo de calor uniforme como
para calentamiento uniforme asimétrico. Zhang [10] estudié la conveccién 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
calentamiento asimétrico cubren el rango de flujo laminar. la transicién y la turbulencia, con
un rango de mimero de Reynolds de 200 € Re < 11200. siendo que este rango es altamente
conveniente para simulacién numérica directa. Joye [11] comparé sus resultados experimentales
con las correlaciones existentes para conveccién mixta opuesta en un canal vertical variando
los valores del mimero de Grashof. Los resultados que obtuvo empleando el mimero de Grashof
como pardmetro mostraron que existe una disminucién en la transferencia de calor conforme
se incrementa el valor del mimero de Grashof. Ligrani [12] estudié ampliamente la conveccién
mixta en canales rectos y curveados. donde la fuerza de flotacién era ortogonal al flujo forzado.

Barletta [13] divide los casos de estudio para conveccién mixta en canales verticales en tres



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 uniforme en ambas paredes. M.M. Sa lah El-Din [14] estudi6 el efecto
térmico y el efecto mésico de las fuerzas de flotacién sobre el desarrollo de la conveccién mixta
laminar entre dos placas paralelas verticales con calentamiento uniforme. A Barletta, E. Zan-
chini [15] estudiaron analiticamente la conveccién 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 funcién del tiempo.



1.2. Objétivo del trabajo

Los objetivos del presente trabajo son los sigulentes:

- Visualizar las lineas de corriente por medio de la téenica de velocimetria por imdgenes de
particulas (PIV) de un flujo que es sometido a un calentamiento diferencial en un canal vertical
cuadrado, en contracorriente.

- Obtener las dimensiones, geometria y localizacién del o los vértices (remolinos) cuando se
varfan los pardmetros fundamentales (Grashof, Reynolds, Pardmetros geométricos).

- Presentar de manera gréfica los resultados obtenidos de los experimentos realizados.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

2.1. Descripcién del problema

Como ya se mencioné. el problema de un canal vertical ha recibido mucha atencién debido
a que las aplicaciones que se desprenden de este tipo de investigacién 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-
bacién térmica ocasiona que en el fluido. las fuerzas de flotacion generen un flujo asendente
cerca de la placa. Cuando las fuerzas de flotacion son comparables con la de inercia del flujo
forzado se genera un flujo inestable por la existencia de un punto de inflexion. Consideremos
que el flujo forzado inicialmente se encuentra a temperatura ambiente Tj.

El canal cuenta con un calentamiento asimétrico, ya que una de las cuatro paredes del
canal de acrilico tiene una placa plana de aluminio de 8 cm de largo por 7 cm de ancho. con
temperatura uniforme T,,. mientras que las otras tres paredes se consideran adiabdticas.

Las ecuaciones se escriben solo para obtener los pardmetros 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 = es paralelo al la placa
y con el mismo sentido que la gravedad, mientras que el eje transversal y es perpendicular a la
placa. Las componentes de velocidad longitudinal y transversal a la placa son u y v respecti-
vamente, y el origen de coordenadas estd ubicado en el borde de entrada de la placa como se

muestra en el siguiente esquema 2-1



Figura 2-1: Esquema del problema.

2.2. Ecuaciones Fundamentales

Las ecuaciones que rigen el fenémeno de conveccién en un canal vertical son la ecuacién de

continuidad

du & v =0
dr 8y

la ecuacién de cantidad de movimiento en direccién longitudinal y transversal son

@+ du __8p+ 8?u+3"'u +
Pou-azvay—ggp-agggy—g Py

il B (BT B
ity | == tilEt e

v la ecuacién de la energia

(2.1)

(22)

(2.3)



En estas ecuaciones, p, u, Cp y k son la densidad, la viscosidad, el calor especifico y la
conductividad térmica del fluido, respectivamente. p, es la densidad inicial del fluido, o es la
difusividad térmica del fluido, a = k/p,Cp. g es la aceleracién de la gravedad. p es la presion
y T la temperatura del ﬂﬁido. Aqui se ha despreciado los efectos de la disipacién viscosa y
se considera que los cambios de densidad. producidos por los cambios de temperatura son
despresiables comparados con la densidad del fluido (aproximacién de Boussinesq).

Las condiciones de frontera son las siguientes

u = v=0en y=0
ar

w = v=0—=0para y=H
oy P y

T = Ty 0L L, y=10 (2.5)
aT
— = 0si0>z>L y=0
Y =,

p = po. T =Ty u=1ily), para = —L; (2.6)
aT du e
= = E—t—ﬂpara z — oo (2.7)

ap d-v

— =py—oeny=06y=H
oy oy

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

ciones:

" T y U oo 2
X = =Y==U=— V=— 2.8
L 3 L b Ug U (2 /
p = P-p)—pgllitz) o (T-To)
-~ 0] Vo - T T
Poup (Tw — To)

donde u, = 4 _]rUH u(y)dy.
Las ecuaciones adimensionalizadas de continuidad. cantidad de movimiento en direccion
longitudinal y transversal junto con la ecuacién de la conservacién de la energia respectivamente

son
au av

ax Ty =° @
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Lou au aP : 1 [8*U 8
btV =~ PR (ﬁ"m)
g OV _ BP . 1 [PV &V
ax 8y 8y  Re \dX® oY?

Ve ¥ ax: t5v2

a0 8 1 5% &%
X aY = PrRe

las cuales estdn sujetas a las condiciones de frontera adimensionales siguientes

U = V=0,en¥Y =01,

U = UY). V=0, enX=~%,

# = lenY =0paral=> X >0,

af

v - OenY =0, paral < X <0,
s = 0enY=1lparal< X <0
aY b = P 1

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

apP 1 8°V

H
¥ ~Reoyr PR ¥=0dy=7

Ly
0. para X s

= Py. para X -0

]

2.3. Anadlisis dimensional

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

El estudio del fenémeno de conveccién mixta frecuentemente se realiza analizando por se-
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parado la conveccién forzada pura y la conveccién natural pura. Esto se hace debido a que en la
mayoria de los casos el efecto que tiene alguna de ellas trasciende maés que el efecto que tiene la
otra. Por ello resulta importante determinar el criterio que indique la predominancia de alguno
de los fenémenos. Corminmente se emplea el mimero de Richardson basado en la relacién entre

el mimero de Grashof y el cuadrado del mimero de Reynolds, para caracterizar la conveccién



mixta. El mimerc de Grashof, Gr, se define como Gr = gB(T,, — 75)L*)/1*, donde 3 es ¢l
coeficiente de expansién volumeétrica, T, es la temperatura de la placa, T es la temperatura
de la corriente libre, L es una longitud caracteristica de la placa y v la viscosidad cinemdtica.
Por su parte. el mimero de Reynolds, Re, se define como Re = pUyL/p.

El mimero de Grashof juega el mismo papel en la conveccién libre que el que juega el mimero
de Reynolds en la conveccién forzada. Hay que recordar que el mimero de Reynolds provee una
medida de la relacién de fuerzas de inercia respecto a las fuerzas viscosas actuando sobre el
fluido. El mimero de Grashof indica la relacién de las fuerzas de flotacién con respecto a las
fuerzas viscosas actuando sobre €] fluido.

Es necesario tener en cuenta gue esto se cumple solo cuando los efectos de la conveccién
forzada y natural son comparables. Generalmente se considera que los efectos de la convec-
cién natural y forzada actian simultdneamente cuando (Grp/Rei) ~ 1, el subindice indica
que ambos mimeros son calculados con la misma longitud caracteristica L. Si la desigualdad
(Grr/Re}) < 1 se satisface, los efectos de la conveccién natural pueden ser despreciados.
Contrariamente, si (GrL,fRei) > 1, los efectos de la conveccién forzada pueden ser desprecia-
dos. En sentido estricto, una conveccién natural es aquella que es inducida sélo por fuerzas de
flotacién, y en tal caso (Gry/Re}) — oo, mientras que para la conveccién puramente forzada
serd necesario que (Grp/Re}) — 0. Algunos autores proponen intervalos mds especificos como
0,01 < Gr/Re* < 100 para la presencia de la conveccién mixta. Sin embargo, este intervalo
depende de la direccién del flujo forzado con respecto al flujo natural y de la geometria del
cuerpo. Consecuentemente, este rango no se puede generalizar.

Lo més frecuente es utilizar el criterio de la proporcién del nimero de Grashof respecto al
cuadrado del mimero de Reynolds para caracterizar la conveccién mixta, pero el exponente al
que se eleva el mimero de Reynolds en realidad depende de la geometria v de las condiciones 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 realizé abarcé diversos valores del nimero de Richardson para ver

coémo afecta este parametro adimensional en la respuesta del flujo.
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Capitulo 3

Diseno Experimental

3.1. Diseno y Construccién del Modelo

Experimental

El estudio que se presenta en esta tesis, estd basado en experimentos realizados en el labo-
ratorio. Para llevar a cabo los experimentos. fue necesario construir un modelo adecuado a las
caracteristicas del fenémeno.

En primer lugar, se elige el fluido que se ha de emplear, y de acuerdo al fluido elegido, se
disena el sistema que resulte idéneo a los fines perseguidos.

El fluido elegido es un liquido, debido a la facilidad que este tipo de fluidos presentan en
su manejo, comparandolo con los fluidos gaseosos; ademads de que los liquidos alcanzan un flujo
completamente desarrollado en una distancia més corta y se logra con mayor facilidad una
distribucién uniforme de velocidades.

Dentro de los fluidos liquidos. el agua resulta ser més atractiva para los fines buscados en
este proyecto. ya que sus propiedades fisicas como viscosidad. densidad. coeficiente de expansion
volumétrica, capacidad térmica especifica y de conductividad térmica., permiten variar con
facilidad las condiciones de operacién del modelo experimental; ademads. el agua al ser incolora.
permite tener una buena visualizacién de las lineas de corriente con la ayuda de un trazador.
Por otro lado, su abundancia y bajo costo lo hacen mds atractiva con respecto a otros liquidos.

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 realizacién 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 experimentacién sea constante.
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Figura 3-1: Modelo experimental.
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El depésito superior se encuentra abierto a la atmésfera al igual que la salida de la vélvula.
Entonces, considerando que la pérdida de carga hidrdulica a través de la vdlvula de regulacion
de flujo es fija y que el agua fluye de manera descendente por accién de la gravedad. resulta
necesaria una carga hidréulica constante a lo largo del sistema para poder cumplir la condicién
referente a un flujo constante fijo a través del conducto de experimentacién. El depésito superior
esta hecho de acrilico transparente. se llena con la ayuda de una bomba que tiene un caudal
mayor requerido en el canal vertical para tener una carga hidrdulica constante durante el ensayo.
El nivel superior del agua en el depésito se mantuvo constante empleando un tubo de rebosadero
que se encuentra dentro del depdsito superior, con la finalidad de evacuar el agua sobrante v
mantener asf 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 la bomba, se adecué una canastilla
con pequenas rocas, junto con un una pared de acrilico-provista de perforaciones, tal como se

muestra en la figura 3-2
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Figura 3-2: Deposito superior

Se pretendié que el agua de llenado no golpeara directamente en la entrada del conducto de
experimentacion. sino que primero pasara por la canastilla llena de piedras. v a su ves por una
serie de filtros (popotes). para que en la entrada del canal el flujo sea lo mds posible laminar.
Este canal también estd construido con acrilico de 6 mm. de espesor. La razén por la que se
escogié acrilico para disenar el canal, es que esté cuenta con propiedades favorables para el

experimento como, la facilidad de visualizacién, armado fécil y mayor resistencia.



Debido a las caracterfsticas del sistema de anemometria por imégenes de particulas (PIV).

es necesario que la seccién de prueba sea transparente, como se muestra en la figura 3-3

Tem

Canal vertical ™™

Placa de aluminio
Reciplente de acrilico
g -

I——\

Pivote de salida

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

“— Espesor de acrilico

Figura 3-4: Placa de aluminio

Estando el fluido en el canal, se somete a un calentamiento diferencial por efectos de la

placa de aluminio (figura 3-4) que estd a temperatura uniforme en una de las cuatro paredes
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del ducto, 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
acrilico lleno de agua. Esta se puede variar regulando la intensidad de corriente que fluye por
la resistencia gracias a un reéstato que se encuentra acoplado a dicha resistencia.

La placa cuenta con nueve termopares de tipo K, cuya funcién es sensar la temperatura con
el objeto de ver si se cumple la restriccién de tener temperatura uniforme. Estos termopares se
encuentran acoplados a un termémetro digital donde se leen las temperaturas que se registran

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

Vista frontal de 1a placa

Placa de aluminio Termopares

Figura 3-5: Placa con termopares



3.2, Teécnica experimental

3.2.1. Velocimetria por imdgenes de particulas

La técnica usada en este experimento es denominada velocimetria por rastreo de particulas,
(PIV, Particle Image Velocimetry) que se muestra en la figura 3-6. Es una técnica relativamente
nueva que proporciona el campo instantdneo de velocidad para intervalos de tiempos cortos.
Con esta técnica, podemos observar la evolucién del campo de velocidades y resulta ser una

herramienta ideal para la finalidad del experimento.

Computadura

Lamass de visle 1K x 1K Sincronizados

'ff y\ f Laser pulsado

Optica de la hoja de fuz

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

El arreglo experimental bésico del PIV (figura 3-7) . consiste en una serie de subsistemas.
En la mayoria de las aplicaciones, particulas trazadoras, deben ser agregadas al flujo. Dichas
particulas son iluminadas por una hoja de luz léser, por lo menos dos veces en un pequefio
intervalo de tiempo. La luz dispersada por las particulas es captada y guardada, ya sea en un
simple negativo fotogrdfico o en dos cuadros separados por un sensor de CCD especial para
correlacién cruzada. Los datos adquiridos por el sensor de CCD son transmitidos y guardados
en la memoria de una computadora. El desplazamiento de las particulas entre los pulsos de luz,

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

Computadara

Sincronizador

Recipiente
supetior

s : Lasers
s

Figura 3-7: Arreglo experimental basico PIV.
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Para realizar una interpretacién correcta de la gran cantidad de datos recolectados por la téc-
nica del PIV es necesaria una técnica sofisticada de post-procesamiento. Las imdgenes digitales
adquiridas por el PIV son divididas en pequenas regiones denominadas édreas de interrogacion.
El vector desplazamiento local entre la primera y la segunda imagen es determinado por méto-
dos estadisticos, los cuales pueden ser auto-correlacién o correlacién cruzada. Se supone que
todas las particulas dentro de una regién de interrogacién se desplazan de forma homogénea en
cada par de imégenes. La proyeccién del vector velocidad del flujo local dentro del plano de la
hoja ldser es calculada tomando en cuenta el tiempo entre los dos pulsos del laser. Este pro-
ceso se repite en todas las regiones de interrogacién consiguiendo asi, el campo de velocidades

completo para la imagen adquirida por la cdmara.

Algunas caracteristicas del PIV son:

Velocimetria no-intrusiva. De forma contraria a otras técnicas de velocimetria como anermorne-
tria de hilo caliente (HWA) y diferencias de presiones. la técnica del PIV es una técnica 6ptica
que funciona en forma no-intrusiva, lo cual permite que sea usada tanto en flujos rapidos como
en capa limite.

Medicién indirecta de la velocidad. Del mismo modo que el anemémetro laser Doppler
(LDV), la técnica del PIV obtiene la velocidad del flujo. por medio de la velocidad de los
trazadores inmersos en el flujo.

Técnica del campo completo. El PIV permite adquirir imégenes de gran parte de un flujo.
y por consecuencia, se obtiene el campo de velocidades completo de la imagen adquirida en un
instante At. Algunas otras técnicas (LDV , HWA) uinicamente proporcionan la velocidad puntual
del flujo en funcién del tiempo. En cambio, el PIV proporciona todo el campo de velocidades.

limitado unicamente por el campo de visién de la cdmara.



3.3. Equipo periférico.
Cédmara de CCD

La cdmara utilizada por el PIV, es digital marca y modelo: Dantec Dynamics HiSense
PIV/PLIF (Figura 3-8). Esta contiene un chip de CCD 1k X 1k, el cual tiene un modo de
control tal que puede ser usado por el PIV para una rdpida adquisicién de pares de imégenes.
El CCD es expuesto a la luz dispersada el primer pulso de la hoja ldser y es adquirida una imagen
completa de 1k X lk. Posteriormente el chip es reiniciado, y expuesto a la luz dispersada por
el segundo pulso de la hoja ldser y una segunda imagen completa de 1k X 1k es guardada.

Ambas imégenes son transferidas al procesador FlowMap PIV por un conector digital. El
tiempo minimo entre este par de imdgenes es de 1us.

Ambas imégenes son procesadas con algoritmos de correlacién cruzada, para obtener mapas

de vectores de velocidad del campo de visién de la cdmara.

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

Este tipo de l4ser (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 sefiales l6gicas).

Figura 3-9: Laser NEWWAVE GEMINI PIV



El ldser contiene es su interior (figura 3-10) dos cabezas ldser con longitud de onda en la
salida de 1064 [nm), las cuales estdn colocadas en una misma base. Los rayos generados por las
cabezas ldser son combinla.das y entran en un generador de 2° arménico (SHG) para producir
pulsos de luz verde poralizada (532 nm). La salida del generador de segundo arménico (SHG)
incide en un espejo dicroico que transmite la energfa residual de 1064 (nm) hacia unos metales

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

Figura 3-10: Arreglo interno del ldser NEWWAVE SOLO PIV
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Para obtener una hoja de luz ldser es necesario un arreglo éptico (figura 3-11) para lo cual
se implementan una serie de lentes cilindricos. Asf mismo, el arreglo éptico permite girar y

modificar el grosor de la hoja ldser.

Figura 3-11: Arreglo 6ptico para obtener una hoja ldser



Particulas trazadoras

La correcta eleccién de las particulas trazadoras es muy importante para un buen fun-

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

poliamida. Estas particulas sirven son para aplicaciones con flujos liquidos. Estdn hechas de

forma esférica y de superficie lisa.

Algunos datos técnicos de estas particulas son:

Didmetro medic
Distribucién de tamano
Forma de las particulas
Densidad

Material

Pardmetros experimentales.

10u

2—20u

esférica
1,1 [g/em?]

wvidrio borosilicato.

e Tiempo entre pulsos de los ldseres:

9000 ps.

eArea de interrogacién de estudio:

64 X 64 pixeles.
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Capitulo 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 conveccién mixta. Se obtuvieron las imdgenes
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 caracteristicos del fenémeno de conveccién mixta,
Estas imdgenes son el resultado de promediar las lineas de corriente de 5040 fotografias por cada
secuencia.

Se empez6 a experimentar con un valor del mimero de Richardson (que es el pardmetro que
rige la conveccién mixta) de 22.51. ya que para este valor. empieza aparece el vértice junto a
la placa por efectos de la perturbacién térmica.

El mimero de Richardson se incrementé 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 mimeros
de Richardson de 22.51, 41.5 y 60.8, respectivamente. mientras que para 20°C, 30°C, 40°C y
50°C los mimeros de Richardson fueron 60 8, 81.49, 119.45 y 157.3.

A continuacién se presentan las dimensiones del vértice (longitud y ancho) y su localizacién

(distancia de separacién de la placa. en dénde nace y dénde termina).
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Figura 4-1: Secuencias tomadas



Ri = 2251
Dimensiones:
Longitud =10.5 e¢m.
Ancho =1 em.
Localizacién:
0.8 cm. separado de la placa.

0.7 cm. por arriba de la placa.

e Las fuerzas inerciales son mayores que las fuerzas de flotacién.
e La diferencia de temperaturas ocasiona que en la vecindad de la placa las fuerzas de
flotacién provoquen que el fluido tienda a subir, pero no son lo suficientemente grandes como

para lograr que se forme una recirculacién en el vértice. Como se muestra en la figura.
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Ri =415

Dimensiones :
Longitud =12.5 cm.
Ancho = 1.8 cm.
Localizacién:
0.2 cm. separado de la placa.
1 cm. por arriba de la placa.

8.5 cm naciendo por arriba de la placa.

e El vértice se ensancha y tiende a descender, se encuentra en la parte superior de la placa.
¢ Se tiene un salto de temperatura muy marcado inmediatamente después de la placa. Como

se muestra en la figura.
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Ri = 60,8

Dimensiones:
Longitud =14 cm.
Ancho =1.6 cm.
Localizacién:
0.2 cm. separado de la placa.
0.8 cm. por arriba de la placa.

10 em. naciendo por arriba de la placa.

e El ancho del vértice es mucho més notorio, pero sin percibir un cierre de las lineas de
corriente.

e En la parte superior se genera una perturbacién mayor. Como se muestra en la figura.
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Ri = 81,49

Dimensiones:
Longitud =18.5 cm.
Ancho =1.8 cm.
Localizacién:
0.2 cm. separado de la placa.
1 cm. por arriba de la placa.

12.5 cm. naciendo por arriba de la placa.

o Las lineas de corriente tienden a cerrarse formando asf un vértice mucho més definido que
tiende a dirigirse hacia la derecha del canal. Tiene una longitud menor y con el centro de éste

més alejado de la placa. Como se muestra en la figura.
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R =11945

Dimensiones:
Longitud =17 cm.
Ancho =2.4 cm.
Localizacién:
0.2 cm. separado de la placa.
1 cm. por arriba de la placa.

16.5 cm. naciendo por arriba de la placa.

e En la vecindad de la placa, las lineas de corriente suben por efecto de las fuerzas de
flotacién, generando asf un vértice muy bien definido.

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

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

figura.
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R = 157,30

Dimensiones:
Longitud =16 cm.
Ancho =3.4 cm
Localizacién:
1 cm. separado de la placa.
1 cm. por arriba de la placa.

17 em. naciendo por arriba de la placa.

e Se tiene un apareamiento de dos vortices muy por arriba de la placa. La influencia de este
apareamiento es muy grande, generando asf un solo vértice con un ancho muy
considerado.

e 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.
Localizacién:
1.2 cm. separado de la placa.
1 em. por arriba de la placa.

16.5 cm.naciendo por arriba de la placa.

e Nace un vértice por arriba de la placa no muy definido, debido a que las lineas de corri-
ente no tienden a cerrarse, no siendo asf el caso por debajo de esté, en donde se generd un
apareamiento de dos vdrtices, siendo uno mayor al otro.

e El mayor de estos dos vértices esta mds deformado que el otro. Y tiende a dirigirse hacia

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

Conclusiones

El fenémeno de conveccién generalmente se estudia asumiendo conveccién natural pura o
bien, conveccién forzada pura. Sin embargo. hay que tener en consideracién que un gradiente
de temperatura. por pequefio que sea. genera una diferencia de densidades en el fluido. Esto
se conoce como fuerzas de flotacién, mismas que inducen el movimiento del fluido respecto a
la superficie. Entonces, los efectos debidos a la fuerzas de flotacién estdn presentes atin en el
fenémeno conocido como conveccién forzada. Por tal motivo, es necesario conocer la forma en
que se afecta la transferencia de calor por una conveccién debida a fuerzas de flotacién cuando
se introduce un movimniento forzado.

Se disend un experimento que cubrié las necesidades que exigia el objetivo de éste. Se
implementé la técnica PIV, una técnica moderna muy potente que presenta una variedad de
caracteristicas que hacen que su uso sea muy atractivo para aplicaciones de investigacién en
el laboratorio. Una de las caracteristicas que la diferencian de las otras técnicas es su no-
intrusividad, por lo que no interfiere con el desarrollo del flujo asi como el LDV tampoco
perturba el flujo. Por medio de esta herramienta, logramos observar la evolucién del campo de
velocidades, de vorticidad y de magnitud de la velocidad, por diferentes valores del nimero de
Richardson.

Se obtuvo una descripcién clara del flujo con base a los campos de velocidad v vorticidad.
También se estudié la conveccién mixta en un canal vertical cuadrado sujeto a un flujo descern-
dente. El rango de estudio presentado abarca la zona de conveccién mixta, en la que los efectos.

tanto de la conveccién natural y la conveccién forzada actian de manera simultdnea.
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A partir de la interpretacién de los resultados experimentales obtenidos, es posible hacer las
siguientes aseveraciones:

e El vértice no esta bien definido. ya que las lineas de corriente no alcanzan a crear una
recirculacién. Esto ocurre cuando el mimero de Richardson estd en el rango 22.5 < Ri < 60.8.
como resultado de la oposicién de los efectos de las convecciones natural y forzada.

e El vértice aumenta de manera importante cuando el mimero de Richardson estd en
el rango 81.49 < Ri < 194, como resultado de la oposicién de los efectos de las convecciones
natural y forzada. Para éstos valores, el vértice ya estd perfectamente definido.

e Dentro del mismo rango para el mimero de Richardson (22.5 < Ri < 60.8), la estela
formada aguas abajo incrementa su tamano de forma considerable, lo que muestra que la zona
de recirculacién crece conforme aumenta el nimero de Richardson (81.49 < R: < 194). Este
fenémeno se debe a la oposicién de los efectos de las convecciones natural y forzada. Por encima
del rango mencionado, los efectos de las convecciones natural y forzada generan una recirculacién
de las lineas de corriente muy bien definidas.

o Cuando se incluye la variacién de los pardmetros adimensionales. Re, Gr, Ri, es posible
observar gréficamente el comportamiento global del fenémeno de la conveccién mixta.

Entodos los experimentos realizados se puede notar de que la aproximacién de la capa limite
no es aplicable.

La técnica PIV tiene muchas aplicaciones en mecédnica de fluidos ya sean monofdsicos o
bifésicos. El problema principal en mecdnica de fluidos es el conocer el campo de velocidades
y la distribucién de presiones. El PIV es la herramienta que proporciona campos completos de
velocidades instantdneos por lo que es muy 1til para comprender mejor los fenémenos de flujo.
describir estructuras coherentes, determinar con mayor precisién los regimenes que dividen a
un flujo laminar de uno turbulento o determinar el grado de inestabilidad en un fiujo.

Las aplicaciones del PIV van mds alld de su uso en el laboratorio. Resultan iitiles para
actividades docentes, demostraciones y visualizaciones. De hecho el software de correlacién
cruzada, que utiliza el PIV, puede servir para estudiar otro tipo de flujos o deformaciones, sin
la necesidad imperante de que las imédgenes sean captadas por la iluminacién del ldser y la
doble-exposicién de las imdgenes por la cdmara de CCD. Por ejemplo, se ha utilizado también

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

por el equipo periférico del PIV.
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