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Nomenclatura.

a  area de interrogacion.
A, razdn de forma (alto/ancho).

A. razén de forma longitudinal
(largo/ancho).
g aceleracién de la gravedad, m/s”

Gr namero de Grashof,

LT ~T) v
H  altura de la cavidad, m
k  conductividad térmica.
L longitud caracteristica, largo de

la cavidad, m

N#  ntmero de Nusselt, AL/ k

Nu  nimero de Nusselt promedio.
Pr nimero de Prandtl, v/«

Ra numero de
gBL (T, - T, ) (av)

Ra, numero de Rayleigh critco.

Rayleigh,

Ta temperatura ambiente, K
Te  temperatura caliente, IK
Tf temperatura fria, K

T temperatura media

(T, +T,)/2,K

2

#  componente de la velocidad en
la direccién horizontal, m/s

v componente de la velocidad en
la direccién vertical. m/s

W espesor de la cavidad, m

x,y coordenadas rectangulares.

Letras griegas.

o difusividad térmica, m*/s

B coeficiente de expansidn térmica
volumétrica, '

6  angulo de inclinacion.

. . . , - 2
v viscosidad cinematica, m™/s

Abreviaciones.

CFD computacional fluid dynamics.
PIV  particle image velocimet.
DPIV digital  particle image
velocimetri.
QUICK quadric upstream
interpolation for convection

kinematics.

TIFF tagged image file format.



INTRODUCCION

Objetivo.

Esta tesis tiene por objetivo el estudio experimental del fenémeno de conveccién
natural en cavidades cerradas para diferentes angulos de inclinacién y niimeros de
Rayleigh, enfocindose a la visualizacién de los campos de velocidades, utilizando
para ello una varacién del método PIV (velocimetria por imagenes de particulas).
El modelo utilizado es una cavidad cuadrada de 4cm de lado, el cual es calentado
en la pared inferior por medio de una resistencia y enftiado en la pared superior
con agua proveniente de un bafio térmico, ambas paredes se encuentran aisladas
externamente y se consideran isotérmicas, mientras que las paredes laterales son

conductoras. El fluido de trabajo es glicerina de alta pureza.

En la ingenieria fendmeno de transferencia de calor por conveccidén natural en
cavidades cerradas es de gran trascendencia y ha tomado un auge muy importante
en los Gltimos afios. Esto se debe a que tiene aplicaciones en muchas areas de la
ingenierfa como son colectores solares, ventanas de doble ctistal, placas de
circuitos electronicos, refrigeradores, algunos reactores nucleares, baterias de
automéviles y procesos industriales como el crecimiento del tamafio de grano y el
refinamiento electroquimico de metales. También es de gran importancia en
sistemas de aislamiento en los que se quiere disminuir la transferencia de calor

para minimizar los costos de operacion.

En el prmer capitulo se da una introduccidon sobre el fendémeno de
conveccidn natural en cavidades, asi como una breve descripcién del fenémeno.

Se revisan articulos de estudios expetimentales y numéricos realizados sobre el




tema en particular, y se menciona el objetivo de la tesis. En el segundo capitulo se
describe el dispositivo utilizado en los experimentos, asi como la lista de los
materiales, equipo y dispositivos utilizados para la puesta en marcha del mismo.
Se explica la metodologia utilizada en la obtencion de imagenes y datos, asi como
el manejo del software utilizado para la obtencién de los campos de velocidades.
En el tercer capitulo se proporcionan los resultados de los experimentos en
forma de tablas, graficas e imigenes tomadas de los patrones de flujo y campos
de velocidad y se presenta una discusion de los mismos. En el cuarto capitulo se

plantean las conclusiones generales del trabajo.



CAPITULO 1

Antecedentes.

1.1 Generalidades sobre cavidades.

Lo mis fascinante sobre la conveccién natural en cavidades es que a pesar de ser
un problema relativamente sencillo no tiene una solucién analitica exacta en la
mayoria de los casos. Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno han sido
estudiadas desde hace mucho tiempo, con resultados alentadores, pero atin no se
han podido resolver de forma satisfactoria. La dificultad tedrica se debe a que
existe una interaccién de energia que para ser comprendida de forma correcta se
necesita el conocimiento de la mecinica de fluidos y de la transferencia de calor a

la vez.

Para comprender mejor el fendmeno, consideremos un pequefio paquete de
fluido cerca de la pared de un recipiente, este paquete se encuentra en equilibrio
estatico, ya que su densidad es igual al de su entorno. Si aplicamos calor a la
pared, esta le transfiere calor al paquete de fluido por difusion térmica, el paquete
presenta una disminucién en su densidad por lo que asciende a una altura donde
la presion hidrostitica es menor hasta llegar a un nuevo punto de equilibrio.
Ademis el paquete de fluido en su ascenso transfiere calor a su entorno por
conduccion, mientras que exista una diferencia de temperatura entre el paquete y
sus alrededores. Al mismo tiempo otro paquete de fluido desciende hasta una
region de menor densidad, por lo que debido a su peso se hunde. Con forme
desciende el paquete absorbe calor del entorno, por lo que disminuye su densidad

y se detiene hasta llegar a un nuevo punto de equilibrio. Debido a la transferencia
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de calor entre el paquete de fluido y su entorno, la diferencia de temperatura entre
ambos disminuye, lo que provoca una disminucién de la fuerza de flotacién, a
consecuencia de la disminucién en el gradiente de densidades. El efecto de todas
las fuerzas mencionadas se puede observar con mayor claridad cuando se
expresan en un nimero adimensional que recibe el nombre de Numero de

Rayleigh, que es una relacion entre las fuerzas de flotacién y las fuerzas viscosas.

El ntmero de Rayleigh se define como Ra = gBATL® /(av), donde g es la
aceleracion de la gravedad, 3 es el coeficiente de expansién volumétrica, L es una
longitud caracteristica, 0. la difusividad térmica, v la viscosidad cinematica del

fluido y AT la diferencia de temperatura entre la pared fria y caliente.

La diferencia de temperatura puede ser entre paredes horizontales o verticales,
lo que afecta en gran medida a la conveccién natural, ya que mientras una
pequefia diferencia de temperatura entre las paredes verticales de una cavidad
basta para que comience el movimiento convectivo, en una cavidad calentada en
su pared inferior se necesita que las fuerzas de flotacién superen a las fuerzas
viscosas y el efecto de la difusividad térmica, lo que se asocia directamente al
nimero de Rayleigh. Unny [1] propone un valor critico del nimero de Rayleigh
de 1708, para una cavidad lo suficientemente larga y ancha. Otros autores
consideran que 7000 es el valor critico del niimero de Rayleigh para una cavidad
ctbica con paredes laterales conductoras [2, 3]. Por debajo de este valor no existe
movimiento del fluido y la transferencia de calor es Ginicamente por conduccién.
Por encima de este valor se pueden generar diferentes patrones de flujo
convectivo, como se ilustra en la Figura 1.1, por lo que se puede considerar al
nimero de Rayleigh critico (Ra) como una representacion cuantitativa del cambio

de la conduccién al transporte convectivo.
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Figura 1.1. Capa de fluido entre dos paredes planas y horizontales, calentadas en

la pared inferior.

Conforme aumenta el valor del nimero de Rayleigh los patrones del flujo
convectivo se vuelven cada vez mis complejos y pasan de patrones
bidimensionales a tridimensionales, hasta que finalmente el flujo se vuelve

turbulento.

Estos patrones se ven afectados considerablemente por la geometria de la
cavidad, asi como por el ingulo de inclinacién de ésta. Esto se debe a que la
influencia de la fuerza de flotacién y la difusién de calor varfa con la inclinacién
de la cavidad. Unny [1] determiné que el dngulo critico donde ocurre la transicion
del efecto principal de la fuerza de flotacién 2 la conduccion es de 168°, para una

cavidad calentada por debajo.

1.2 Estudios experimentales sobre conveccion natural en cavidades

cerradas.



Existen muchos trabajos publicados en los que se estudia la conveccidn
natural en cavidades de diferente razén de forma, en cavidades cuadradas o
cubicas. También considerando diferentes condiciones de frontera como paredes

adiabaticas, conductoras o con distribucion lineal de temperatura.

Hamady et al. [4] realizan un estudio numérico y experimental, para observar
el efecto de la inclinacién en las caracteristicas de la transferencia de calor por
conveccion, en estado permanente, dentro de una cavidad con una razén de
forma de uno. Obtienen el nimero de Nusselt local y promedio, para varios

angulos de inclinacién entre 0° (calentado por arriba) y 180° (calentado por
debajo). El rango del niimero de Rayleigh es de 10*a 10°y utilizan aire como de

fluido de trabajo. Las paredes superior e inferior se consideran isotérmicas,

mientras que las paredes laterales son adiabéticas.

El modelo matematico se construy6 utilizando las ecuaciones que gobietnan la
conveccién natural en cavidades en régimen laminar: conservacion de masa,
energia y cantidad de movimiento. Las ecuaciones fueron discretizadas para
aproximar el volumen de control y asegurar las caracteristicas de conservacion. Se
utilizé el esquema QUICK (quadratic upstream interpolation for convection

kinematics) extendido para cilculos tridimensionales. Las razones de forma son:
A =WIH=1y A, =L/H=10,donde W es el ancho, L es el largo y H la

altura de la cavidad. En el andlisis numérico se utilizan las condiciones de frontera

experimentales.

El dispositivo utilizado se muestra en la Figura 1.2. Este consiste en dos placas
verticales de aluminio, de 50.80cm X 50.80cm y 2.54cm de espesor, de alta
conductividad para asegurar que la placa sea isotérmica En su parte exterior se
maquinaron canales, por los que pasa agua proveniente de dos bafios térmicos

independientes. Las placas horizontales son de plexiglas, 50.80cm X 5.08cm y
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Figura 1.2. Diagrama esquemitico del dispositivo experimental. Hamady et al. [4]

1.27cm de espesor, las esquinas se rebajan 2 un 4dngulo de 60° para minimizar la
conduccién. El modelo tiene las siguientes dimensiones internas W = 5.08cm, H
= 5.08cm y L = 50.8cm.El dispositivo se aisla con una capa de fibra de vidrio de

7cm de espesor y se monta en una estructura rotatoria.

Para la medicion del campo de temperaturas se utilizé un interferémetro
Mach-Zhender, mientras que para realizar la observacion de los patrones de flujo
utilizaron una hoja laser, con humo como trazador. El nimero de Nusselt se
calcul6 a partir de gradiente de temperatura adimensional multiplicado por la

relacién de conductividades del fluido, en la pared fra y caliente, la ecuacion se

expresa como:




Nu(g’)=[K” AT 1) T, _TC)} (1.1)

K, a(x/ H)

donde { es la distancia adimensional en la direccién x que se define como ¢ =

x/H, donde H es la altura de la cavidad.

En tanto que el nimero de Nusselt promedio se calcula de la siguiente forma:
o
Nu = [Nu(¢)d¢ (1.2)
0

Hamady obtiene una correlacién para obtener el nimero de Nusselt promedio
a un angulo de 90°:

Nu =0.175Ra""" 10 < Ra<10° (1.3)

En la Figura 1.3 se muestran en forma grafica los resultados obtenidos de
forma experimental y numérica por Hamady y otros investigadores referidos por
€l. En esta grifica se puede observar claramente el efecto de la inclinacion en la
transferencia de calor por conveccién. El nimero de Nusselt aumenta conforme
aumenta el angulo de inclinacién, teniéndose un maximo entre 110° y 120°,
posteriormente se observa un dectemento entre 150° y 160°. Este efecto se debe
a que al aumentar el angulo de inclinacién se incrementa el efecto del potencial de
conduccién llegindose a un méiximo, a partir del cual el efecto de la transferencia
de calor va en aumento. El autor recomienda un par de correlaciones para la
obtencion del nimero de Nusselt promedio (Nu) en funcién del angulo de

inclinacion:

Nu(g) = Nu(180°)(cos(¢ —180°)) 150°<¢<180°  (1.4)
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Figura 1.3. Efecto del angulo de inclinacién en el niimero de Nusselt promedio, a
A, =1.0. Hamady et al. [4]

Nu($) = [Nu(90°) - Nu(0°)[2/ mpsin(d)]+ Nu(0°)  $<150° (1.5)

Ambas ecuaciones para: 10* < Ra <10°

En la Figura 1.4 se muestra el comportamiento del nimero de Nusselt local

para Ra=1.1x10° obtenidos experimentalmente para la pared caliente y fria,
siendo comparados con los resultados obtenidos numéricamente para la pared
caliente. En la Figura 1.5a se pueden observar los patrones de flujo obtenidos en
los experimentos, mientras que en la Figura 1.5b se muestran las predicciones

obtenidas a partir del cédigo numérico, ambas tienen una gran similitud y fueron
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Figura 1.4. Efecto del dngulo de inclinacién sobre el nimero de Nusselt local a lo
largo de la pared caliente y fria, para 4, =1.0 y Ra=1.1x10°. Hamady et al. [4]

obtenidas para un Ra=3.0x10%y diferentes inclinaciones. Los campos de
temperaturas obtenidos experimentalmente se muestran en la Figura 1.6a y los

resultados de las predicciones numéricas se observan en la Figura 1.6b, teniendo

también una gran similitud y fueron obtenidos para un Ra =1.1x10"y diferentes
angulos de inclinacién.

Pallares et al. [5] realizaron una serie de experimentos en los cuales midieron el

flujo convectivo en una cavidad cibica calentada en la pared inferior, para
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Figura 1.6b. Isotermas, para Ra =1.1x10°. Hamady et al. [4]
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Figura 1.7. Corte seccional de la cavidad. a) con paredes laterales adiabaticas, b)
con paredes laterales conductoras. Pallares et al. [5]

nimeros de Rayleigh menores a 8x10*, proponiendo dos condiciones de
frontera en la paredes laterales; para la primera condicion de frontera se tienen
paredes adiabiticas, mientras que para la segunda se presentan paredes
conductoras con un perfil lineal de temperatura. Realizaron visualizaciones de los
campos de flujos asi como la medicién de los campos de velocidades utilizando
velocimetria por imdgenes de particulas (PIV) en diferentes planos verticales y a
diferentes profundidades. El fluido de trabajo es aceite silicon (Pr= 130).

El dispositivo consiste en una cavidad ctbica de 12.5mm de lado, la pared
superior e inferior son de cobre de 4mm de espesor comprimidas por dos placas
de cobre de 10mm de espesor, alimentadas con agua fra o caliente
respectivamente de forma independiente por dos bafios térmicos. Para lograr la
condicion de paredes adiabiticas, se utilizaron placas de policarbonato de 1mm

de espesor tal como se muestra en la figura 1.7a, en tanto que para la condicion
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de paredes laterales conductoras y perfil lineal de temperatura se utilizaron placas

de plexiglis de 20mm de espesor como se muestra e la figura 1.7b.

Los autores reportaron las siete estructuras estables que se presentan a
diferentes nimeros de Rayleigh, ver figura 1.8. Hacen referencia a estas
estructuras tanto para paredes laterales adiabiticas como conductoras. Para todas
las estructuras el drea sombreada indica que el fluido va en ascenso y el 4rea clara
sefiala que el fluido va en descenso. La estructura S1 tiene su celda convectiva
perpendicular a dos paredes verticales opuestas. Para la estructura S2 la celda
convectiva tiene su eje de rotacién orientado en diagonal cerca de dos esquinas
verticales opuestas. Las estructuras S3 y S7 son muy similares a S1 pero el eje
rotacion de la celda convectiva es irregular. La estructura S4 es un toroide en
donde el fluido asciende cerca de las paredes laterales y desciende en la parte
central de la cavidad. En la estructura S5 se presentan cuatro estructuras, cada una
con la celda convectiva perpendicular a una de las paredes verticales. La
estructura S6 presenta cuatro celdas convectivas, cada una con el eje de rotacion

perpendicular 2 una de las esquinas verticales de la cavidad.

Se hace una comparacién entre los resultados obtenidos en los experimentos y
los obtenidos en el estudio numérico hecho por Pallares et al. [6] encontrando
que las estructuras que habian observado en los experimentos son similares a las

que se habian observado en las simulaciones numéricas para Pr=130

y Ra < 8x10*. (Figuras 1.9 y 1.10).

En las Figuras 1.11a y 1.11b se muestra la histéresis, se sefiala la evolucién de
las configuraciones para un nimero de Rayleigh ascendente y descendente, para
ambas condiciones de frontera. La zona blanca muestra el rango en el que cada
estructura es estable, mientras que las zonas oscuras sefialan el rango en el que se

hace la transicién de una estructura a otra.
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Figura 1.8. Celdas convectivas desarrolladas en una cavidad cibica. Pallares et al.
]

Figura 1.9. Patrones de flujo para las cinco estructuras en tres distintos planos

verticales. (a)Visualizacién para el nimero de Rayleigh de 7x 10, (b) Prediccién
hecha por Pallares (5]
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Figura 1.11a. Secuencia experimental de las estructuras y la transicion para el flujo

en la cavidad con paredes laterales adiabaticas. Pallares et al. [5]
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Figura 1.11b. Secuencia experimental para las estructuras y la transicion para el

flujo en la cavidad con paredes laterales conductoras. Pallares et al. [5]
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Figura 1.12. Esquema del modelo experimental. Leong et al. [7]
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Leong et al. [7,8] realizaron un estudio experimental para validar un nuevo
codigo de CFD (computacional fluid dynamics), utilizando el problema como
referencia (benchmark). El modelo utilizado en los experimentos es una cavidad
cibica de 127mm. de lado, con un perfil lineal de temperatura en las paredes
laterales. Los experimentos se realizaron con la cavidad a 0° 45° y 90° de
inclinacién. El aislamiento se hizo con fibra de vidrio de 100mm de espesor. El
modelo consta de cuatro partes principales: un medidor de flujo de calor, un
calentador eléctrico y dos semicubos (Figura 1.12). La pared caliente eleva su
temperatura mediante un banco de tubos que se encuentra en la parte exterior,
por los que circula agua proveniente de un calentador. En la pared fria se
encuentra un banco de tubos en su exterior por las que circula agua. La
temperatura de las paredes es constante y la variacion del nimero de Rayleigh se
logra cambiando la presion del recipiente donde se colocé el modelo, que puede

variar entre 0.1 a 1140kPa con lo que el nimero de Rayleigh estara entre 100 2

2x10%. Las propiedades se calculan a la temperatura media. 7m = (Tc+7f)/2.

Los resultados se observan en la Tabla 1.1. En la Figura 1.13 se hace una
comparacién entre los resultados obtenidos de las simulaciones del cédigo CFD
para un dngulo de 90° y los obtenidos por Le Quere [8] y Fusegi et al. [9]. A partir

de esta grifica obtiene la siguiente correlacion para el niimero de Nusselt:

Nu = 0.08461Ra"*"* 10* < Ra <10 (1.6)

Para un 4ngulo de 0° y un Ra=10’los resultados se muestran en la Figura

1.14a. Se obtuvieron dos correlaciones para dos distintos valores del namero de

Nusselt Nu=3.5 y Nu=3.9 debido a que la temperatura media es de

Tm=298Ky Tm =308K respectivamente, lo que indica que la temperatura
media tiene un efecto muy importante sobre el fenémeno. Para el valor de

Nu =3.5 se obtiene la siguiente correlacion:
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Nu

Ra e=(C ¢ =45C o= 9WC

o 1.246£0.013 L6M +0.015 1.52040.013
410 20180017 2.650 £0.027 2,337 £0.020
1 3.509+0.035 3.492 40034 3.0974 0,028
10 39164 0.042 _—

to: T.ERY 0,091 £.837£0.101 6.383£0.070
1o 15.38 40,19 17.50 £0.21 1298 +0.16

10 Jl.ggﬂ.l\'l M.524042 26,7940.34

Tabla 1.1. Ntimero de Nusselt promedio a diferentes dngulos de inclinacién.
Leong et al. [8]
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Figura 1.13. Grifica de resultados experimentales para ¢ = 90°. La curva marcada
con EXPERIMENTO (3D-PC) son los resultados experimentales [8]; 2D-AD
son los resultados de Le Quere [9] para un flujo bidimensional en una cavidad
cuadrada con paredes laterales adiabiticas. 3D-AD son los resultados de Fusegi
[10] para un flujo tridimensional en una cavidad cibica con paredes laterales
adiabaticas, y 2D-LTP son los resultados de Raithby y Wong para un flujo
bidimensional en una cavidad cuadrada con un perfil lineal de temperatura en las

paredes laterales.
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Nu=1+2.5135x10"° Ra 10* < Ra<4x10* 1.7
Para el valor de Nu =3.9 se obtiene la correlacién:
Nu =0.1194Ra**™* 10° <Ra<10® (1.8)

Los resultados obtenidos para un ingulo de 45° se muestran en la Figura
1.14b. Debido a que esta grifica no es continua, se obtuvieron dos correlaciones

para diferentes rangos del nimero de Rayleigh.

Nu = 0.07309Ra"*** 10 < Ra<10’° (1.9)

Nu = 0.1492Ra*** 10° < Ra <10° (1.10)

Manum et al. [12] realizaron una extensién del trabajo de Leong et al. [7,8],
utilizando el mismo dispositivo experimental, las mismas condiciones iniciales, asi
como el mismo fluido de trabajo. Para este experimento se utilizé una orientacién
de diamante, es decir la cavidad tiene una doble inclinacién con respecto a la
horizontal. Los resultados de este experimento se muestran en la Tabla 1.2. A

partir de la tabla se obtuvo la siguiente correlacién para el nimero de Nusselt.

Nu = 0.09649Rq"*"** 10* < Ra <10° (1.11)

Analizando los resultados de las Tablas 1.1 y 1.2 se puede observar que para un

Ra<10’ el niimero de Nusselt es mayor para la orientacién de diamante que
para las otras orientaciones (calentada por debajo, lateralmente e inclinada). Para
10° < Ra<10° el nimero de Nusselt para la orientacién de diamante es menor
que cuando la cavidad se encuentra inclinada y mayor que para los otros dos

casos. Esto puede deberse a que la orentacion de diamante es muy
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Measured Nusscit number results at diamond orientation

Ra Nu

1x 10 1.676 £0.026

4 %104 2,763 +0.033; 2.818 £ 0.033
1 %10 3.856+0.043

1x 10 8.012:£0.092

1 %107 15.77:£0.19

I 10t 32.84:0.39

Figura 1.2. Nimero de Nusselt promedio para la orientacién de diamante.
Manum et al. [10]

parecida a la configuracién de cavidad inclinada, pero para la orientacién de

diamante se pueden presentar flujos mas complejos.

Para el caso de paredes calentadas lateralmente, Ramesh y Ventakeshan [13]
realizaron un estudio experimental en una cavidad cuadrada en la que las paredes
laterales son adiabiticas y las paredes verticales se consideran isotérmicas.

Utilizaron aire como fluido de trabajo.

Se emplearon dos modelos experimentales, el primero de 40mm X 40mm y
200m de profundidad, mientras que el segundo modelo tiene las siguientes
dimensiones: 60mm X 60mm X 300mm. Las paredes fria y caliente se fabricaron
con aluminio, en la parte exterior de la pared fria se maquinaron canales en los
que circula agua, mientras que en la pared caliente se incorporé un calentador
eléctrico. En las paredes horizontales se utilizaron Perspex y corcho para tener un

buen aislamiento.

Los resultados se presentan en funcién del nimero de Grashof, debido a que
las propiedades del aire varian poco en el rango de temperatura manejado. Con
los resultados obtenidos formularon la siguiente correlacién para calcular el

nimero de Nusselt promedio en funcién del nimero de Grashof:

Nu = 0.560Gr*'* 5x10* <Gr<2x10° (1.12)
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1.3 Estudios numéricos sobre conveccién natural en cavidades cerradas.

Existe una gran cantidad de estudios numéricos publicados sobre conveccién
natural en cavidades, impulsados por la gran variedad de aplicaciones que tienen
en la ingenieria, ademds de ser menos costosos y requerir un menor tiempo para
la obtencién de resultados. En estas simulaciones numéricas a partir de las
ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento, masa y energia, se
pueden obtener campos de temperatura, velocidades y patrones de flujo en
funcién del nimero de Rayleigh. Se ha hecho comiin el uso de cédigos
numéricos previamente validados por estudios experimentales, a los que sélo se

les hacen pequefias modificaciones.

Wakashima y Saitoh [14] presentaron una solucién numérica al problema de
“benchmark™ para la conveccién natural en tres dimensiones en una cavidad
ctbica. Se tienen dos paredes verticales opuestas calentadas de forma diferencial,
mientras que, las otras paredes se consideran adiabdticas. El problema se
soluciond para tres valores del nimero de Rayleigh: 10*, 10° y 10°. El fluido de
trabajo es aire y considera el niimero de Prandtl como 0.71. Los resultados se
obtuvieron por medio del método espacio-tiempo, para discretizar las ecuaciones
que modelan el fenémeno, mientras que para las condiciones de frontera se
utiliz6 un método de diferencias finitas de cuarto orden, con una malla
tridimensional de 120x120x120. Un modelo esquemitico del problema se
puede observar en la Figura 1.15. Se considera un flujo incompresible y laminar,

ademds se toma como vilida la aproximacién de Boussinesq.

La distribucién del niimero de Nusselt promedio obtenido, en el plano medio
de la cavidad, concuerdan con los resultados obtenidos por Fusegi et al. [15] en

simulaciones en dos dimensiones, Figura 1.16.
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Figura 1.15. Modelo esquematico de la cavidad ctbica para la conveccién natural.
Wakashima y Saitoh [14]

Pallares et al. [16] realizaron un estudio numérico sobre la conveccién natural
en una cavidad cuadrada calentada por debajo, las paredes laterales se consideran
adiabaticas. Para esto utilizaron las ecuaciones de Navier-Stokes y de transporte
de energifa para 3500 < Ra <10000. Usaron la aproximacién de Boussinesq para

modelar los efectos de la flotacién, usando aire como fluido de trabajo (Pr =
0.71).

Se usé el coédigo CFD 3DINAMICS para obtener las soluciones numéricas de
las ecuaciones, utilizando una aproximacién de segundo orden, en términos de las
variables primitivas. El flujo de calor a través de las superficies del volumen de
control se discretizd utilizando el esquema QUICK de segundo orden. El
algoritmo SMAC, basado en el esquema de prediccién-correccion, fue aplicado

para calcular el campo de presiones.

Se encontraron cuatro estructuras convectivas estables. Tres de estas

estructuras son rollos simples con sus ejes de rotacién paralelo a las paredes
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Figura 1.16. Nmero de Nusselt local para los planos x=0 (izquierda), 0.5

(centro) y 1 (derecha). Para Ra



laterales. Las estructuras S1 y S3, tienen el eje de rotacién paralelo a dos paredes
verticales. La estructura S2 tiene su eje de rotacién orientado a dos esquinas
verticales. La cuarta estructura S4 se parece a un toroide, con movimiento
descendente alineado con las cuatro esquinas verticales y un movimiento
ascendente a los largo de los ejes verticales de la cavidad (ver Figura 1.18). La
distribucién espacial de estas estructuras es influenciada por las cuatro paredes

laterales adiabiticas, las cuales favorecen ciertas orientaciones.

Como se puede observar en la Figura 1.17, el nimero de Nusselt promedio
depende del nimero de Rayleigh y del tipo de estructura que presente el fluido.
La variacién del niimero de Nusselt promedio con el niimero de Rayleigh para las
estructuras S1-83 es claramente diferente al correspondiente para S4. Las tres
primeras estructuras $1-S3 tienen las mismas caracteristicas de transferencia de
calor, con niimeros de Nusselt incrementindose en funcion del nimero de
Rayleigh elevado a una potencia en el rango de 0.7 a 0.4. La estructura S1 es la
mas eficiente para la transferencia de calor, seguida por S2 y S3 respectivamente.

La Figura 1.18, muestra los campos de velocidades.
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Figura 1.17. Variacién del nimero de Nusselt promedio con el nimero de
Rayleigh para las cuatro celdas convectivas. Pallares et al. [15]
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1.4 Objetivo de la Tesis.

El trabajo que se desarrollé en la presente tesis forma parte de un proyecto mas
general que tiene por objeto el estudio experimental del problema acoplado de
conducci6n en las paredes y conveccién en el fluido, en una cavidad inclinada. Se
pretende variar el material de las paredes conductoras, la tazén de forma y el
angulo de inclinacién. Como se puede ver en la revisién bibliografica presentada
en las secciones anteriores, en investigaciones previas se ha estudiado el efecto del
dngulo de inclinacién en la transferencia de calor y en los patrones de flujo,
incluso para los casos de paredes laterales conductoras en las que se tiene una
distribucién lineal de temperaturas desde la temperatura de la pared fria a la de la
pared caliente. No se encontraron reportados estudios experimentales en los que
se investigue el efecto de la conductividad térmica finita y el espesor de las
paredes en la transferencia de calor y en los patrones de flujo para cavidades
cerradas inclinadas. El presente trabajo de tesis tiene por objetivo disediar y
probar el dispositivo expetimental necesario para llevar a cabo el proyecto
general, ademds de realizar las primeras visualizaciones y la obtencién del campo
de velocidades mediante la técnica de PIV para diferentes angulos de inclinacién
y nimero de Rayleigh.
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CAPITULO 2

Desarrollo expetimental.

Figura 2.1. Equipo utilizado en los experimentos.

En los experimentos se utilizé una fuente de alimentacién para proporcionar la
corriente eléctrica a la resistencia que se encuentra en la pared caliente, un bafio
térmico que hace fluir agua a temperatura constante a través del sistema de

enfriamiento de la cavidad, permitiendo asi que la pared fria se encuentre a una
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temperatura constante de 20°C. La inclinacién de la cavidad se logra gracias a que

el eje de la estructura en la que se encuentra montada la cavidad es giratorio
b

pudiendo abarcar los 360°, Figura 2.1

La distancia entre la pared fra y caliente (L) es de 4.28 cm y dichas paredes se
consideran isotérmicas, en tanto que las paredes laterales son conductoras. Se
obtienen los campos de velocidades mediante una variante del método PIV

(velocimetria  por imagenes de particulas) para los nGmeros de

Rayleigh:3x10*,6x10* ,8x10* y 1x10° | variando el angulo de inclinacidén entre

0°y 90°, con incrementos de 30°.

2.1 Dispositivo expetimental.

El dispositivo utilizado para el desarrollo del expetimento es una cavidad
cuadrada de 4 cm de alto X 4 cm de ancho X 1 cm de espesor. Los bloques de las
patedes laterales fueron maquinados de acero, los cuales pueden ser cambiados
por bloques de diferente material, altura o espesor y son de 4 cm de alto X 1.9 cm
de ancho X 1 cm de espesor. Los bloques de las paredes caliente y fria fueron
hechos de cobre para tener una buena conduccién de calor. Son de 6 cm de largo
X 1.9 cm de acho X 1 cm de espesor, en ambos bloques se maquiné un barreno
en la parte central para poder medir su temperatura. En la pared caliente se
maquiné un canal por medio de fresado para introducir la resistencia; para tener
una distribucion uniforme de temperatura en la pared este canal se maquind en
zig-zag y la resistencia se aisl6 eléctricamente por medio de un material refractatio
de alta conductividad térmica (arena silica). La pared se aisl6 en su cara inferior

con un bloque de madera para garantizar que la mayor parte del calor generado
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Figura 2.2. Bloques o paredes superior (zquierda) e inferior (derecha) de la

cavidad.

por la resistencia fluya al interior de la cavidad. En la pared fria se maquinaron
dos barrenos, por los que citcula agua proveniente de un bafio térmico. Todas las
paredes de los bloques tienen un acabado fino para tener una baja emisibilidad.

Ver Figura 2.2.

2.2 Preparacién de los expetimentos.

Antes de comenzar a realizar los experimentos se tuvieron que resolver diversos
problemas con el dispositivo esperimental y adecuar las instalaciones del
laboratorio para minimizar los efectos de los cambios bruscos de temperatura y
las corrientes de aire. Ademis se probaron diversos matetiales para aislar
eléctricamente la resistencia que genera el calor en la pared caliente, ya que
muchos materiales se degradaban con facllidad o no tenfan una buena

conductividad térmica.
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dispositivo experimental obteniendo excelentes resultados. Postetiotmente se
calibté todo el equipo. En las pruebas se presentaron diversas dificultades
principalmente con la iluminacién de la cavidad ya que la colocacién de las
limparas es diferente y depende del angulo de inclinadén de la cavidad; ademas,
el eje giratorio de la estructura sobre la que fue montada la cavidad estorba pata
angulos superiores a 60°, lo que hizo dificil ubicar correctamente las limparas
para iluminar de forma uniforme la cavidad, por lo que es necesario corregir el
montaje de la cavidad o modificar la estructura si se quieren realizar
visualizaciones para ingulos mayores de 90° sin que se tenga que desmontar la

cavidad.

En el ensamblado del modelo todas las piezas se montan en un marco de
acero para que se encuentren sujetas firmemente. Se comienza fijando el bloque
de madera (aislante) y el bloque que contiene la resistencia (pared caliente), a la
parte inferior del matco, teniendo cuidado que ambos bloques se encuentren
colocados en la parte central del marco. Posteriormente se coloca el bloque
supetior (pated ftia) 2 un bloque mévil de 6 cm de largo X 1.9 cm de acho X 1
cm de espesor, que se encuentra fijo a un tornillo en la parte superior del marco.

Finalmente se colocan las patedes laterales, auxiliindose de un bloque de acrlico
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en forma de piraimide escalonada que tiene las dimensiones de todas las
configuraciones que se pueden formar con el modelo. Todas las piezas quedan
fijas cuando se baja el bloque mévil. Una vez ensamblada la cavidad se aplica

barniz transparente en las esquinas internas para evitar fugas del fluido, Figura 2.3
y 2.4 |

Debido a que se requiere observar los patrones de flujo y medir los campos de
velocidades, se decidié utilizar en la pared frontal de la cavidad un cristal de 3mm
de espesor, cubriendo un 4rea de 5%5 c¢cm? En la pared postetior se utilizé una
pelicula de acetato, de las mismas dimensiones que el cristal, para facilitar el
llenado de la cavidad con el fluido de trabajo. Tanto el cristal como la pelicula de

acetato son pegados con pegamento de contacto.

Colocadas las paredes frontal y posterior de la cavidad, se hace un pequefio
agujero en una de las esquinas superiores de la pelicula de acetato, con un alfiler
para que posteriormente se inyecte el fluido de trabajo, pteviamente sembrado

con particulas de polen.

Para el sembrado de la glicerina con particulas de polen, se colocan una
cucharada de polen y aproximadamente 10ml de glicerina en un recipiente,
mezclando perfectamente con una varilla de vidrio hasta que la mezcla tome un
tono amarillento. La mezcla se filtra por una malla fina para que las particulas
tengan una tamafio maximo de 0.01 in. De este preparado se agregan de 15 a 19
gotas a un vaso de precipitados con 60ml de glicerina, distribuyendo de forma

uniforme las particulas de polen con la varilla de vidrio.

Una vez que se ha verificado que no se formaron burbujas de aire al distribuir
las particulas de polen, se procede a inyectar el preparado de glicerina dentro de la

cavidad; esta operacion se realiza con una jeringa con aguja de plastico (vena
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Figura 2.3. Ensamblado de la cavidad.

Figura 2.4. Cavidad ensamblada
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forte) que se introduce en el agujero hecho previamente en una de las esquinas de

la pelicula de acetato.

El vaciado de la glicerina ene que ser despacio para que no se formen
burbujas de aire en el preparado o en las esquinas internas de la cavidad. Se
recomienda mantener inclinada la cavidad, para que ésta se llene de forma
uniforme y evitar que en la pelicula de acetato se formen pequenas venas de aire
al llenar la cavidad. Una vez que se llena completamente la cavidad se deja que
salga el exceso de glicerina, para posteriormente limpiar el 4rea alrededor de

agujero y cerratlo con cinta adhesiva transparente.

Se inspecciona la cavidad en busca de posibles fugas del preparado de
glicerina; si no existen fugas, se limpian las paredes frontal y posterior con un
liquido especial para lentes y un pafio limpio para quitar todas las manchas que se
pudieran haber dejado en las superficies, que pudieran afectar la visualizacién y
las grabaciones. En caso de existir fugas se sellan de ser posible, o en el peor de

los casos, se desarma completamente la cavidad para ensamblarla nuevamente.

El marco de acero que sujeta a la cavidad se fija pot medio de unos tornillos a
una estructura de acero inoxidable cuyo eje es rotatorio. Ver figura 2.1. El angulo
de inclinacidén se mide con la ayuda de un transportador y una aguja indicadora,

colocados en la patte frontal del eje de la estructura.

Una vez fijo el modelo se insertan los termopates tipo K en los agujeros
hechos en las paredes caliente y fifa, fijindolos con cinta adhesiva para evitar que
vatiaciones en la temperatura ambiental o cotrientes de aire afecten las lecturas.
Estos termopates se conectan a un termémetro digital marca FLUKE, con una

resolucién de 0.1 °C.
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Finalmente se conectan las mangueras provenientes del bafio térmico a la
pared fria, asegurindose que el agua circule en contra flujo a través de los canales
Internos para tener un mejor enfriamiento de la superficie. La fuente de

alimentacién se conecta a las terminales de la resistencia alojada en la pared

caliente.

2.3 Desarrollo de los experimentos.

Una vez fijada la cavidad en la estructura y colocada 2 la inclinacién deseada, se
enciende el bafio térmico y se espera a que se estabilice la temperatura de la
pared fda (Tf). Una vez estabilizada Tf se pone en funcionamiento la fuente de
alimentacién para elevar la temperatura de la pared caliente (T4). Todos los
equipos utilizados se calibraron previamente para obtener los diferentes niimeros
de Rayleigh a los diferentes angulos de inclinacién manejados, la diferencia de

temperatura depende del nimero de Rayleigh manejado. Ver apéndice A.

La cavidad se debe colocar en la inclinacién deseada con anterioridad, de
preferencia un dia antes, para evitar que el movimiento de la cavidad influya en la

formacién de los patrones de flujo de la cavidad.

La cavidad se ilumina una vez que se estabilizael sistema, con una lampara de
mano de 6V y una limpara que originalmente pertenecia a un microscopio.
Ambas limparas estin montadas en soportes universales independientes. La
lampara de mano se modificd para ser alimentada por una fuente de voltaje
variable y poder asi igualar la luminosidad de la lampara del microscopio. La
lampara del microscopio puede variar su intensidad luminosa en tres niveles,

seleccionandose el nivel medio. Ambas lamparas se colocan a un angulo no
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mayor de 45°, medidos desde el plano de la cavidad. El dngulo donde se colocan

ambas limpatas varfa de acuerdo al angulo de inclinacién de la cavidad asi como

la distancia de separacién entre la cavidad y las limparas.

Un vez que se estabiliza la diferencia de temperaturas, se deja que el sistema
trabaje una hora aproximadamente, corrigiendo las pequefias variaciones de
voltaje o corriente que se pudiesen presentar. Si ocurtiesen cambios significativos
en la diferencia de temperatura entre las paredes, se verifica que el sistema se
encuentte en el orden del nimero de Rayleigh a obtener, utilizando para ello un
programa de computadora que obtiene el nimero de Rayleigh para la glicerina a
partir de las temperaturas de las paredes caliente y frfa (T,y T). Ver apéndice B. Si
el sistema se encuentra dentro del orden del niimero de Rayleigh se deja que el
sistema continué trabajando, de lo contrario se modifica la corriente de
alimentacion o la temperatura del bafio térmico, el tiempo de estabilizacién se
inicia de nuevo. Transcurtido el tiempo y que el sistema se encuentre en el orden
del numero de Rayleigh a obtener, se graba el flujo dentro de la cavidad con una
camara de video digital (handy cam), durante aproximadamente de 5 minutos, la

cimara empleada tiene una velocidad de grabacién de 30 imagenes por segundo.

En caso de querer realizar otro expetimento a un diferente nimero de
Rayleigh se apaga la fuente de alimentacién y se desconecta de la resistencia,
mientras que el bafio térmico se deja funcionando hasta que la pared caliente
tenga la misma temperatura que la pared fria. Adicionalmente se deja reposar el
sistema por aproximadamente 45 minutos antes de comenzar un nuevo

expetimento.
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2.4 Obtencion de resultados.

2.4.1 Generalidades sobre el método PIV.

Para la obtencién de los campos de velocidades existe el método PIV
(velocimettia por imagenes de particulas), en el que a partir de dos imégenes se
traza la trayectoria de las particulas embebidas en un fluido a dos distintos
tempos, 4 y 4, para estimar la velocidad del fluido. Estas imagenes son grabadas
generalmente en pelicula (fotogrifica u hologrifica) o en un arreglo de cimaras de
video CCD. En el anélisis se utlliza una cotrelacién para obtener el

desplazamiento de las particulas, AX , donde la estimacién de primer otden de la

velocidad es

donde AX es una aproximacién al desplazamiento de las particulas en el fluido

sobre el intervalo de tiempo At =t, —¢,.

Normalmente el campo de la imagen se divide en pequefios subdominios a los
que se les denomina tegiones o zonas de interrogacién. Cada uno de estos
subdominios se analiza de forma separada para obtener la velocidad en la zona
de interrogacibn, y posteriormente se obtiene el campo de velocidades del flujo
completo. La regién de medicién se ilumina por medio de una hoja laser, la cual

define una regién bidimensional del flujo.
Los sistemas PIV estin formados pot cuatro subsistemas:

Sistema de iluminacién: Se usa una hoja laser Nd:YAG con tres tipos principales

de funcionamiento: laser pulsado, laser de onda continua (CW) con emision
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expandida y laser CW con emisién exploradora. Actualmente se utiliza un liser de
doble pulso en los sistemas de iluminacién. Por medio de un arreglo
estereoscopico de las cimaras CCD se poden medir las tres componentes de la
velocidad y determinar asi la velocidad tridimensional del flujo. Existen fuentes de
luz liser de diferente potencia, la eleccion del laser dependera del tipo de fluido

manejado (agua, aire, etc.) y la velocidad del flujo.

Sistema de captﬁra: En un principio las grabaciones se realizaban en pelicula
fotografica u hologrifica, teniendo el inconveniente que el tiempo para obtener
los resultados era demasiado y no se podian corregir los errores de iluminacion o
enfoque del experimento por lo que se tenfan que realizar varias pruebas antes de
realizar las grabaciones. Actualmente se usan cimaras de video CCD, que ademis
de tener mejor definicién, tienen la capacidad de obtener resultados en tiempo

real y modificar las condiciones del experimento.

Procesamiento de la sefial: Es el responsable de la manipulacién de los mapas de
bits y los vectores de evaluacién. Ademis provee una plataforma hardware para
el control y sincronizacién del sistema. La sincronizacién y el control son
implementados por el procesador, basindose en las especificaciones
proporcionadas en la configuracién del software de la computadora. El usuario
solo tiene que propotcionar algunos parimetros relevantes como son: duracién
del pulso del laser, intervalo del pulso, el generador de pico; el resto de la
informacidn es cargada al procesador via software, el cual evalta el tiempo y la

secuencia de los eventos, para posteriormente ser enviados.

Software: Es una de las partes integrales de los sistemas PIV, esta disefiado para
tener las funciones de adquisicién, control, andlisis y el guardado de los datos.
Este software contiene las especificaciones de los equipos que puede soportar,
como son: liser, obturadores y cimatras, para configurar el software de acuerdo al

equipo con que se cuente y asegurar que la adquisicién de datos sea correcta. La
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paqueteria de software con que se cuenta actualmente tiene la caracteristica de
poder modificar los parimetros de adquisicién y anilisis en el desarrollo del

expetimento, con el fin de optimizar las mediciones.

2.4.2 El método DPIV.

Debido a que en laboratorio de Termofluidos no se cuenta con el equipo
necesario para realizar las mediciones de los campos de velocidades de forma
directa, se utilizé6 una variante del método PIV, al que se conoce como DPIV
(velocimetria por imagenes de particulas digital) en el que a pattir de grabaciones
tomadas de los expetimentos, se obtienen imigenes 2 un intervalo de tiempo que
depende de la velocidad del flujo; el programa lee las imigenes desde un disco o
de la memoria de la computadora, guardindolos en la memortia del programa para

procesatlos posteriormente y obtener asi los campos de velocidades.

Para tener una medicién confiable a partir de las imagenes digitales es necesatio
conocer la velocidad aproximada del flujo. Para nuestro caso, la velocidad se
calculé midiendo el desplazamiento de una particula en un intervalo de tiempo
determinado. A partir de esta velocidad (en pixeles por segundo) y considerando
que el area de interrogacion serd de 8 x 8 pixeles, y e tiene que una particula debe
viajar entre 1/3 y 2 veces el 4rea de interrogacién de una imagen a otra, las
imagenes se tomaron a un intervalo de tiempo definido por las caracteristicas
anteriores, guardindose con el formato TIFF y un tamafio de 320 X 240 pixeles.

Para cada expetimento se utiliz un conjunto de aproximadamente 100 imigenes.

Cada conjunto de imigenes se analizd con el software Insight de TSI. Las

imigenes fueron divididas por una malla uniforme de 30x30. Para obtener un
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primer promedio de la velocidad de las particulas entres dos imagenes se utiliza el
software Insight PIV system versién 3.0 (1993) de TSI, primero se selecciona el
tamafio del 4rea de interés y se selecciona el 4rea de interrogacién donde se quiere
que el software trabaje y se aplica una correlacién cruzada entre las dos imégenes.
Cuando se alcanza una buena validacién en la medicién se elige el tamafio del
area de interrogacién més adecuado. Entonces se aplican dichas condiciones a
todo el conjunto de imagenes cortespondiente al evento. Se utiliza el
subprograma DATASHOW de TSI para obtener el campo de velocidades medio
temporal del flujo (promedio de varios campos instantineos); este software arroja
los resultados en un archivo con extensién DAT, en este archivo se encuentran
las posiciones (x, j) y las componentes de la velocidad (4, ) en pixeles y
pixeles/imagen respectivamente en un sistema de coordenadas -, ¥, por lo que
fue necesario utilizar un programa hecho en Visual Fortran que emplea las
dimensiones originales de la cavidad y el iempo entre imigenes para calcular la
velocidad en (m/s) y las posiciones en (m), ademas de calcular la funcién de
corriente con los datos ya calculados. Los datos son arrojados en un archivo con
la extensiéon .PLT y otro con extensién .DAT, la diferencia entre ambos archivos
es que el .PLT contiene un encabezado que contiene la informacién necesaria
para ser reconocido por el programa TECPLOT mientras que el otro archivo
carece de dicho encabezado y los datos aparecen de forma ordenada. El archivo
con extension .PLT es utilizado para obtener las grificas de las lineas de corrente
y los campos de velocidad, pudiendo observar los patrones de flujo en este
dltimo, con el software graficador TECPLOT. El archivo con extensién .DAT se
utiliza para obtener los perfiles de velocidad en la direccidén x e y en cada evento
utllizando el software ORIGIN, con ayuda de estos perfiles se puede hacer una
mejot comparacién entre los resultados obtenidos expetimentalmente y los

numéricos de otros autores.
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CAPITULO 3

Resultados.

Como se menciond en el primer capitulo, esta tesis tiene por objeto el estudio
de la conveccién natural en una cavidad cerrada con diferentes angulos de
inclinacién comprendidos entre 0° y 90°, para el rango del niimero de Rayleigh de
3x10* S Ra<1x10°. La cavidad tiene una relacién de forma H/L de 1

mientras que para H/W se tiene una relacién de 4.

Los resultados se presentan de forma grafica de cuatro maneras: traza, campo
de velocidades, lineas de corriente, perfiles de velocidad en la direccion x e y. En
algunas grificas se presentan zonas oscurecidas en las que no se puede observar
el campo de velocidades de forma correcta, esto se debe a problemas en la
iluminacién o que existen pequefias manchas en las caras frontal o posterior de la
cavidad, por lo que se pierde la informacién perteneciente a esa zona al realizar
las grabaciones y por consiguiente el software no pudo obtener los datos

correspondientes.

Los petfiles de velocidad para la direccion x fueron tomados para diferentes
planos verticales (x/L), donde x/L = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9. En tanto que los
perfiles de velocidad en la direccién y fueron tomados diferentes planos
horizontales (y/L), donde y/L = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9.
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3.1. Dependencia con el niimero de Rayleigh.

Para este caso se considera 0 constante en tanto que el niimero de Rayleigh varia.
Los patrones de flujo y los campos de velocidades que se observaron dentro de la
cavidad muestran que existe una gran dependencia con el nimero de Rayleigh.
Para el dngulo de inclinacién 6=0°, en las Figuras 3.1 a 3.5 se muestran las trazas,
los campos de velocidades, las lineas de corriente y los perfiles de velocidad en la
direccién x e y. Con forme aumenta el niimero de Rayleigh los patrones de flujo
se vuelven cada vez mis complejos. Para nimeros de Rayleigh bajos,
Ra=3x10", se presenta una estructura con una celda convectiva principal
ligeramente inclinada sobre una de las diagonales de la cavidad y dos celdas
convectivas secundarias localizadas en las esquinas superior e inferior opuestas.
La celda convectiva secundaria inferior tiene un tamafio considerablemente
mayor a la superior pero ambas tienen el sentido de giro igual al de las manecillas
del reloj, en tanto que la celda convectiva principal presenta un sentido de giro

inverso.

Con forme aumenta el nimero de Rayleigh el patrén de flujo evoluciona a una

estructura que presenta dos celdas convectivas simétricas alargadas,
presentindose esta estructura para Ra=6x10" y Ra=8x10". Mientras que

para Ra=6x10", los ejes de rotacién de las celdas convectivas estin

ligeramente desplazados debajo del plano medio de la cavidad, aproximadamente
y/L=0.4.En tanto que para Ra=8x10* el desplazamiento de los ejes de las

celdas convectivas es mayor, y/L = 0.3 aproximadamente.

Para Ra=1x10° se presenta una estructura de cuatro celdas convectivas,
Figura 3.1.d, en la que las celdas convectivas inferiores son mas pequenas que las

superiores. Los ejes de rotacién de las celdas convectivas inferiores se encuentran

49



a y/L=0.15, mientras que para las celdas convectivas superiores los ejes se

encuentrana y/L = (.65.

Conforme se aumenta el niimeto de Rayleigh se presenta un incremento en la
velocidad del flujo en ambas componentes, # Y ¢ como se observa en las Figuras

3.4y 3.5, pero cuando se llega a Ra=1x10° se presenta una ligera caida en la

velocidad, esto debido al cambio de estructura presente la cavidad.

La evolucién de diversos patrones de flujo dentro de una cavidad calentada’
por debajo, o conveccién de Rayleigh-Bénard, se debe a que el flujo es muy
inestable y las caracteristicas finales de las celdas convectivas dependen en gran

medida de las condiciones iniciales de los experimentos.

Para 6=30° la dependencia del niimero de Rayleigh sobre los patrones de flujo
es menor, debido que el fenémeno es mas estable y para todo el rango del

nimero de Rayleigh manejado se presenta una estructura de una sola celda

convectiva orientada hacia una de las diagonales de la cavidad. Para Ra =3x10",
Figura 3.6.a, la celda convectiva esta alargada hacia las paredes caliente y fria. Con
forme el nmimero de Rayleigh aumenta la deformacién de la celda convectiva
aumenta, Figura 3.6.d y Figura 3.8.d, extendiéndose sobre la diagonal de la
cavidad, La velocidad del fluido es mayor cuando el flujo es paralelo a las paredes
laterales y a las paredes caliente y fria de la cavidad, mientras que en las esquinas y
en la regién central de la cavidad se tienen velocidades considerablemente
menores, Figura 3.9. En la esquina superior de la cavidad se presenta la mayor
caida de velocidad, y/L =7 y x/L = 1, para todos los Rayleigh manejados, Figura
3.7.

50




Figura 3.6. Trazas para 0=30°. a)Ra =3x10*, b)Ra=6x10", c)Ra =8x10*,
d)Ra =1x10°.
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Figura 3.7. Campos de velocidad para §=30°. a)Ra=3x10*, b)Ra=6x10",
¢)Ra=8x10*, d)Ra=1x10°.
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Figuta 3.11, Trazas para 6=60°.a)Ra = 3x10*, b)Ra=6x10*, c)Ra=8x10",
d)Ra=1x10°.
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Figura 3.12. Campos de velocidad para 6=60°. @)Ra =3x10", b)Ra =6x10°,
c)Ra=8x10*, d)Ra=1x10°.
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Para 0=60° también se presenta una estructura de una celda convectiva
orientada con una de las diagonales de la cavidad, pero en esta ocasion las celdas
convectivas presentan una deformacién mayor y la region central se asemeja a
una elipse, Figura 3.11.a. Con forme el ntimero de Rayleigh aumenta la
deformacién, que se extiende mis sobre la diagonal de la cavidad.

Aunque la diferencia de velocidades es minima comparada con 6=30° para
6=60° no se presentan caidas de velocidad muy significativas en las esquinas de la

cavidad ya que el tamario de estas regiones de baja velocidad es mucho menor.

Para 30° y 60° las velocidades mayores se presentan dentro de una franja
cercana a las paredes laterales y a las paredes caliente y fria. Aunque para 60° el

ancho de esta franja mucho menor que para 30°.

Para 8=90° se presenta una estructura de una celda convectiva alargada hacia

las paredes caliente y fria. Para Ra=3x10" eje de giro se encuentra en la parte
central de la cavidad. Conforme se incrementa el valor del ntimero de Rayleigh el
eje de rotacion se desplaza ligeramente a la pared caliente y el flujo presenta una
mayor deformacion. Conforme el nimero de Rayleigh se incrementa, Figuras

3.16 y 3.17, crece una regi6n de baja velocidad en el interior del flujo.

Conforme aumenta el niimero de Rayleigh se presenta un incremento en la
velocidad del flujo dentro de la cavidad, a excepcién para el Ra=1x10° que
presenta una ligera disminucién en la velocidad, Figuras 3.19.d y 3.20.d. Por lo
que la franja donde se presentan las mayores velocidades diminuye de espesor,
principalmente en la zona cerca de la pared caliente. Se presentan bajas
velocidades en las cuatro esquinas y en las diagonales de la cavidad, debido al

cambio de direccion del flujo.
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Figura 3.16. Trazas para 6=90°.a)Ra =3x10*, b)Ra=6x10*, c)Ra=8x10*,
d)Ra=1x10°.
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90°. a)Ra=3x10*, b)Ra=6x10*,

Figura 3.18. Lineas de corriente para 6

1x10°.

c)Ra=8x10*, d)Ra
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3.2. Influencia del 4ngulo de inclinacién.

En esta ocasién se considera al nimero de Rayleigh constante, mientras que el
angulo de inclinacién varia. Para Ra=3x10" la variacién del ingulo de
inclinaci6n influye de manera importante en la estructura que presenta el flujo ya
que para 6=0° presenta una estructura de un celda convectiva principal, Figura
3.1a, y dos celda convectivas secundarias en las esquinas opuestas para
evolucionar a una estructura de una celda convectiva alargada hacia una de las

diagonales de la cavidad, Figura 3.6.a.

Con forme aumenta el ingulo de inclinacién, la velocidad del flujo se
incrementa hasta presentarse un miximo en 6=60°, mientras que en 8=90° se
presenta una disminucién en la velocidad del flujo. Ademis existe de una regién
de baja velocidad en la parte central de la cavidad que crece de tamafio conforme

aumenta el angulo de inclinacién.

Para Ra=6x%10" el cambio mis significativo en la velocidad del flujo se
presenta de 8=0° a 0=30°, Figuras 3.1.b y 3.6.b, ya que el flujo pasa de tener una
estructura de dos celdas convectivas simétricas alargadas a una estructura con una
celda convectiva, cuyo eje de rotacién tiende a acercarse a la pared caliente de la
cavidad con el aumento del dngulo de inclinacion. De forma similar, la regién de

baja velocidad en la parte central de la cavidad aumenta de tamafio con 6.

De igual forma, conforme aumenta el 4ngulo de inclinacion aumenta la
velocidad del flujo, teniéndose el cambio mas significativo en la velocidad de
8=0° a 6=30°, Figuras 3.4.b, 3.5.b, 3.9.b y 3.10.a, hasta presentarse un maximo en
8=60°, Figuras 3.14.c y 3.15.c, y disminuyendo levemente en 6=90°, Figuras
3.14.dy3.15.d.
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Para Ra=8x10"el flujo evoluciona desde una estructura con dos celdas
convectivas 2 una estructura de una celda convectiva, Conforme aumenta el
angulo de inclinacién aumenta de tamasio la region de baja velocidad en el flujo y
ésta se acerca a la pared caliente de la cavidad. La velocidad del flujo presenta un

maximo en 8=60° y posteriormente disminuye en 6=90°,

Para Ra =1x10’se presenta una estructura con cuatro celdas convectivas, la cual
evoluciona a una estructura con una celda convectiva, en la que conforme
aumenta el nimero de Rayleigh aumenta de tamafio la regién de baja velocidad
en la parte central del celda convectiva. De igual forma la velocidad del flujo

presenta un maximo en 6=60° que disminuye en 6=90°.

En las Figuras 3.21.a y 3.21b se puede observar de forma mas clara el
comportamiento de la velocidad dentro de la cavidad con respecto al dngulo de
inclinacién y al nimero de Rayleigh. En la Figura 3.21.a se grafica el nimero de
Rayleigh contra la velocidad mixima del flujo, manteniendo el 4ngulo de
inclinacién constante, se puede observar que conforme aumenta el nimero de
Rayleigh aumenta de forma gradual la velocidad méxima del flujo. En la Figura
3.21.b se grafica el angulo de inclinacién contra la velocidad méxima del flujo
manteniendo al nimero de Rayleigh constate, se puede observar que conforme
aumenta el dngulo de inclinacién aumenta la velocidad méxima dentro de la
cavidad hasta presentarse un maximo en 0=60° que después disminuye en 6=90°,

independientemente del niimero de Rayleigh manejado.

Cabe mencionar que los patrones de flujo obtenidos en el presente estudio
concuerdan con los reportados por Hamady ef al [4] y Pallares ef al (5], los
estudios reportados por ambos investigadores fueron hechos de forma

experimental y sélo Hamady realiz6 una comparacién con resultados numéricos.
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Figura 3.22. Termografia de la cavidad para Ra=6x10"y 6=0°.

Los resultados de Hamady e¢f a/ corresponden a una cavidad con un relacion de
forma de uno, calentada por arriba para 0°, para el rango del nimero de Rayleigh
de 10* 2 10° y una inclinacién de 0° a 180° con incrementos de 30°, el fluido de
trabajo es aire. Los resultados presentados por Pallares ¢ 4/ son para una cavidad

ciibica con patedes adiabiticas y conductoras calentada por debajo, para

Ra £10*, se utiliz6 aceite silicén como fluido de trabajo (Pr= 130).
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Comparando las Figuras 1.5.a y 1.5.b con las Figuras 3.1, 3.3, 3.6, 3.8, 3.11,
3.13,3.16 y 3.18 se pueden observar pequefias diferencias debido a que Hamady
utiliza paredes laterales adiabiticas mientras que en este estudio se emplean
paredes laterales conductoras, lo que prueba que el tipo de paredes laterales
utilizadas en los experimentos afecta de manera importante la estructura que se
presenta dentro de la cavidad inclinada. En tanto que Pallares presenta
proyecciones de los patrones de flujo tridimensional para una cavidad calentada
por debajo, a diferentes profundidades y las que mejor se asemejan a los patrones
obtenidos son los correspondientes a y=0.25, utilizando paredes laterales

conductoras.

Adicionalmente en la Figura 3.22 se muestra una termografia tomada a la cavidad
para un Ra = 6x10*y 6=0°, en la que se muestra la distribucién de temperatura
dentro de la cavidad, en la paredes laterales y en las paredes caliente y fra. Las
paredes caliente y fria tienen una distribucién uniforme de temperatura y en las
paredes laterales una distribucién de temperatura muy cercana a la lineal. Esta
termografia fue tomada con una cimara térmica recién adquirida por el

departamento de Termofluidos.
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CAPITULO 4

Conclusiones.

Se han realizado diversos estudios sobre la conveccién natural en cavidades
cerradas calentadas por debajo o en las paredes laterales, con diferentes razones
de forma, fluidos de trabajo (glicerina, aguan aceite silicén, aire, etc.), rangos del
nimero de Rayleigh y condiciones de frontera. Sin embargo pocos estudios se
han enfocado a la conveccién natural en cavidades cerradas inclinadas y solo en
algunos de estos estudios se analiza el comportamiento de los campos y
distribucién de la velocidad que se presentan dentro de la cavidad. Por otro lado,
gran parte de estos estudios se han hecho de forma numética, en los que se
toman diversas consideraciones para poder resolver las ecuaciones que gobietnan
el fendmeno de la transferencia de calor como son: petfiles lineales de

temperatura en las paredes laterales, flujo de calor o temperatura conocidos.

Si bien las simulaciones numéricas proporcionan caractetisticas cualitativas
importante del comportamiento del fendmeno, pero debido a las condiciones
iniciales y de frontera a las que se encuentran impuestos dichos codigos, se tienen
que realizar experimentos para validar los resultados de las simulaciones, motivo
por el cual los estudios experimentales son de gran importancia ya que aportan
valiosa informacién para tener una mejor comprension de la conveccidén natural
en los problemas pricticos. Con el objetivo de mejorar la exactitud de los
experimentos se han desarrollado una serie de técnicas e instrumentos de

medicién para obtener mejores resultados.
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Una de las técnicas més usadas hoy en dia para la medicién de velocidades
dentro de un fluido es la conocida como velocimettia pot imigenes de particulas
(PIV por sus siglas en inglés), de la cual existen muchas vatiantes como la DPIV
(velocimetrfa por imagenes de particulas digital) en la que, a partir de dos
imagenes, se calcula el desplazamiento de las particulas y mediante correlaciones
se obtienen los campos de velocidad. Una de las grandes ventajas de este método
es que el flujo no es perturbado de forma alguna ya que sélo se necesita tener
iluminado el plano de interés dentro de la cavidad para realizar grabaciones del
flujo y de esta forma obtener las imagenes para calcular la velocidad. En la
actualidad este método ha evolucionado al grado de poder medir los campos de
velocidad en tiempo real y poder medir las tres componentes de la velocidad en

flujos tridimensionales, gracias a un arreglo estereoscépico de camaras CCD.

En el presente trabajo se utilizé el método DPIV se determinaron los campos
de velocidad del flujo dentro de la cavidad estudiada y se compararon los
resultados obtenidos con los teportados en la literatura. Aunque se encontré una

gran semejanza, no fue posible encontrar un estudio similar.

Debido a complicaciones en la realizacién de los expetimentos, se perdié valiosa
informacién, principalmente en las zonas cercanas a las paredes de la cavidad,
ademas, el uso de software para el andlisis de los resultados implica agregar
errores de tipo numérico que afectan a los resultados finales de los experimentos,

los cuales se ven reflejados principalmente en las lineas de corriente. Figura 3.3.c.

Los tresultados obtenidos en el presente trabajo corresponden a una cavidad
con una relacién de forma H/L = 1y H/W = 4, distribucién uniforme de
temperatura en las paredes caliente y frfa, paredes laterales conductoras, para el
rango del nimero de Rayleigh de 3x10* < Ra<1x10°, y un é4ngulo de
inclinacién de 0° < 8 < 90° con un incremento de 30°. Se utiliz6 glicerina de alta

pureza como fluido de trabajo.
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Analizando  los

resultados  obtenidos  se pueden hacer las sigulentes

conclusiones:

Manteniendo el 4ngulo de inclinacién constante y se vatia el nimero de Rayleigh.
Para 6=0° el nimero de Rayleigh es muy importante para determinar el tipo de
estructura que presentara el flujo. Para bajos nimeros de Rayleigh, 3x10%, el
flujo se caracteriza por tener una celda convectiva principal y dos secundarias en

esquinas opuestas, el eje de giro de la celda convectiva principal se encuentra

cerca de la regidn central de la cavidad. Con forme aumenta el nimero de

. 4 , . .
Rayleigh, Ra =6x10", la estructura se vuelve mas compleja y evoluciona a una

estructura con dos celdas convectivas simétricas alargadas en direccidén vertical.

Para nimero de Rayleigh mayores, Ra=8x10*, se sigue presentando la
estructura con dos celdas convectivas alargadas pero el eje de rotacién de las

celdas convectivas se encuentra ligeramente desplazados hacia la pared caliente.

Para Ra=1x10° el flujo evoluciona a una estructura con cuatro celdas

convectivas, siendo las superiores las de mayor tamafio.

Con 6=30° y 60° el nimero de Rayleigh tiene poca influencia en los patrones
de flujo que se presentan dentro de la cavidad. Para todo el rango del nimeto de
Rayleigh manejado en este estudio se presenta una estructura con una celda
convectiva alargada en direccién de una de las diagonales de la cavidad, esta
deformacién aumenta conforme el nimero de Rayleigh incrementa su valor.
Ademias, es claro que la velocidad del flujo también aumenta cuando el nimero

de Rayleigh incrementa su valor.

Para 6=90° y nimeros de Rayleigh bajos, 3x10*, se presenta una celda

convectiva de forma elipsoidal alargada hacia las paredes laterales y cuyo eje de

., ., . 4
rotacion se encuentra en la regién central de la cavidad. Con un Ra =6x10"se

sigue presentando la misma estructura elipsoidal, pero esta vez se encuentra a
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largado hacia las paredes caliente y frfa, y el eje de rotacién se encuentra

ligeramente desplazado hacia la pared caliente. Para Ra =8x10* se presenta una
estructura de una celda convectiva alargada en la direccién horzontal, cuyo eje de
rotacién se encuentra desplazado hacia la pared caliente. La estructura para

Ra=1x10°

es de una celda convectiva alargada en direccion horizontal, el eje
de rotacién de la celda convectiva se encuentra cerca da la parted caliente y

conforme aumenta el nimero de Rayleigh aumenta la velocidad del flujo.

Por otro lado, si mantenemos constante el niimero de Rayleigh y se vatfa el
angulo de inclinacién desde 0° hasta 90° se observa que para todos los ntimero de
Rayleigh manejados se presenta un aumento en la velocidad hasta tenerse un
maximo en §=60° y posteriormente disminuye levemente en §=90°. Esto se debe
a que para §=60° el efecto convectivo es miximo, para todo el rango del nimero
de Rayleigh manejado, debido 2 que el efecto de la flotacién aumenta con el
incremento del angulo de inclinacién. La disminucién de la velocidad en §=90° se
debe a que la conduccién comienza a jugar un papel impottante en la
transferencia de calor dentro de la cavidad y el efecto convectivo tiene menot
importancia con forme aumenta mis el ingulo de inclinacién; ademds, para
9=90° la flotacién solo actia en las paredes verticales (caliente y fria) mientras
que en las paredes horizontales (paredes laterales) existe movimiento por
continuidad. Se puede observar un comportamiento similar para el nimero

Nusselt promedio de los resultados reportados por Hamady et al. [4] (Figura 1.3).

Finalmente, cabe mencionatr que la conveccién natural es extremadamente
sensible a cambios en la geometria de la cavidad y en las condiciones de frontera

. . - \
pot lo que no es conveniente utilizar los resultados de problemas similares.

! Extraido de Ostrach [19] “natural convection is extremcly scusitive to changes in the container
configuration and the imposed boundary conditions so that the use of the results from similar problems is
dangerous”.
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Apéndice A

Tabla A.1. Diferencia de temperaturas para diferentes nimeros de

Rayleigh y 4ngulos de inclinacién.

Angulo de Inclinacién
Rayleigh 0° 30° 60° 90°
3x10* AT =67°C AT =6.7°C AT =6.7°C AT =6.7°C
5.908 W 3344 W 3216 -3.57W 3.349 - 3971 W
6x10* AT =131°C AT =10.8°C AT =109°C AT =10.8°C
6.417 W 5.628 W 5439 - 6.028 W 5397 —2.984 W
8x10* AT'=131°C AT=13.1°C AT =13.1°C AT =132°C
7.825W 7176 -72W  6.864—-7248W 6.532-7.625W

1x10° AT=151°C AT =15°C AT =15°C AT =15.1°C

9.234W 8275 -8476 W 7.725-8175W 7.675-8.58 W

Nota: Esta tabla es sélo una guia para obtener el nimero de Rayleigh en la
cavidad utilizada en los experimentos. La potencia aplicada a la resistencia por la

fuente de alimentacion puede variar, dependiendo de la temperatura ambiente

(Ta). Tf=20° C.
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Apéndice B

Programa para el calculo del niimero de Rayleigh.

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<ctype.h>

#Hinclude<string.h>

#include<io.h>

float 1, Tmin, Tmax,Tm,nu,alfa,Ra,L dt alfas;
main(void)

clrscr();

printf("Calculo nimero de Raleigh para glicerina \t\n" );

prantf("Longitud de la cavidad(cm): \t\n");

scanf("%f" &l);

printf("Temperatura minima (eC):\t\n ");

scanf("%f" & Tmin);

printf("Temperatura maxima (eC):\t\n ");

scanf("%f" ,&Tmax);

Tm =((Tmin+Tmax)/2)+273.15;

dt=T'max-Tmin;

L=1/100;

nu = 0.000078+4461273765.76133*exp(-T'm/9.85208)+4461273753.48201*

exp(-Tm/9.85208),

alfa=-1.8824%pow10(-5)+2.51005*powl 0(-7)*Tm-1.24612*pow10(-9)¥ T'm*

Tm+2.74543*pow10(-12)* Tm* Tm*Tm-2.26662*pow10(-15)* Tm* Tm* Tm* T'm;
alfas=alfa*10000000;
Ra=(9.78*0.00047*dt*L*L*L)/ (nu*alfa);

printf("el Ra es %f°\t\n",Ra);

getche();
return(0);
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