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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo, la puesta a punto y la utilizacion de un
equipo experimental compuesto por dos sistemas PIV (Particle Image Velocimetry (Ve-
locimetria por Iméagenes de Particulas)) para la obtencion simultanea de campos de
velocidad en planos horizontales y verticales. Este equipo se utiliza para determinar
los campos de velocidad en el interior de una cavidad cilindrica, cuyas partes inferior
y superior se mantienen a temperaturas alta y baja respectivamente. La diferencia de
temperaturas que se impone en ambos extremos de la cavidad cilindrica y la presencia
de la aceleracion de la gravedad, ocasionan un movimiento de conveccion natural.

La cavidad cilindrica usada en este estudio, tiene una razon de aspecto (altura /
diametro) de 1.3 y el fluido de trabajo es agua destilada. La diferencia de temperaturas
entre los extremos de la cavidad es de 2.4, 4, 11.4 y 15.6 °C, por lo que el rango de
nimeros de Rayleigh explorados es de Ra = 3.36 x 10° hasta Ra = 2.18 x 10°. Para
los niimeros de Rayleigh menores, el flujo se encuentra en estado permanente mientras
que para los mayores, el flujo es dependiente del tiempo. El movimiento es fuertemente
tridimensional y su descripcion requiere necesariamente del conocimiento de campos
de velocidad en planos no paralelos. En cada observacién experimental se obtienen los
campos de velocidad bidimensional en tres planos verticales y tres horizontales. Usando
la informacion de los campos de velocidad bidimensional no paralelos, se reconstruyo6 el
campo tridimensional en su interseccién.

La informacion obtenida se usé para sugerir el patron de movimiento tridimensional
en todo el volumen para los casos en los que se presenta un flujo en estado permanente.
La metodologia experimental usada no permitié obtener suficiente informacioén para
hacer una reconstrucciéon tridimensional del flujo dependiente del tiempo.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta introduccion, se discute el fenémeno de la conveccion natural, esto es, el
movimiento de un fluido generado por dos condiciones concurrentes; un gradiente de
densidad adecuado y una fuerza volumétrica. Los gradientes de densidad pueden ser
generados por gradientes de temperatura y/o concentracion de alguna sustancia difer-
ente de la que se compone el fluido. La fuerza volumétrica puede ser de origen gravita-
torio, rotacional o electromagnético. En este trabajo estudiamos la conveccion natural
del agua con gradientes térmicos en presencia de la fuerza de gravedad.

A continuacion se describird brevemente algunos conceptos sobre la conveccidén na-
tural. Una descripcion completa de este fenomeno se puede encontrar en |5].

1.1. La Conveccion Natural

El fisico francés Henri Bénard (1901) fue el primer cientifico en explorar el fenémeno
de conveccion de manera sistematica. Sus observaciones se basaron principalmente en un
experimento que consistia en calentar una capa muy delgada de aceite de ballena (sper-
maceti). Esta capa descansaba sobre una placa horizontal lo suficientemente grande,
para considerar que la razon de aspecto A, definida como su espesor dividido entre la
magnitud caracteristica horizontal, fuera de orden 1073, En este experimento, se observo
que se formaban celdas de forma hexagonal en las que el fluido se movia con rapidez
constante.

Posteriormente en 1916, Lord Rayleigh formul6 una teoria para predecir el inicio del
movimiento convectivo en este fenémeno cuando la razon de aspecto de la capa de fluido
es infinitamente grande. Esta teoria indica que la estabilidad depende tinicamente del
siguiente parametro adimensional,
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donde g denota la aceleracion de la gravedad, h la profundidad del fluido, | dT'/dz | es
el gradiente de temperatura uniforme mantenido por agentes externos, y (3, a, y v son
la expansion volumétrica, la difusividad térmica, y la viscosidad cinematica, respectiva-
mente; Ra es llamado el nimero de Rayleigh [6].

La teoria de Rayleigh indica que para una capa de fluido ilimitada en su extension
horizontal y considerando que el fluido tiene velocidad nula en las paredes inferior y su-
perior, el nimero de Rayleigh critico para el inicio del movimiento es Ra = 1708. Esta
predice que el patron de movimiento adoptado por el fluido es hexagonal coincidiendo
con la observacion reportada por Bénard. Los trabajos pioneros de Bénard (observacion
experimental) y Rayleigh (analisis tedrico de la estabilidad), dieron origen al estudio
moderno de la convecciéon natural en fluidos. Sin embargo, es de interés historico ob-
servar que la modificacion de la tension superficial con la temperatura, es un efecto
determinante en el experimento de Bénard y esto fue totalmente ignorado en la teoria
de lord Rayleigh.

El efecto de las paredes laterales del contenedor que aloja al fluido que se mueve
por efectos de la fuerza de flotacion, fue incorporado en la teoria de estabilidad hasta la
década de los 70’s del siglo pasado. Esta consideracion requiere de la solucion numérica
de las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y energia [7], y por tanto
los resultados cuantitativos se aplican inicamente a los flujos cuyos parametros fisicos
y geométricos fueron empleados en los calculos numéricos.

La primera investigacion numérica que incorpora efectos no lineales en flujos ax-
isimétricos de conveccion natural en estado permanente dentro de cavidades, fue real-
izada por Charlson y Sani [8]. Utilizando un método de Galerkin, ellos estudiaron la
estabilidad de la conveccidén axisimétrica al interaccionar con perturbaciones no axi-
simétricas. Este anélisis se realizo tomando en cuenta distintas condiciones de frontera
para las paredes laterales y con las fronteras superior e inferior rigidas o libres, asi como
para distintos nimeros de Prandtl (Pr = 0.025, 1 y 60).

Rosenblat 9], hizo un estudio teorico del flujo de conveccion natural en un cilindro
calentando la parte inferior. El estudio se enfoco en razones de aspecto (A = r/h) de
0.5 < A < 2.0. Su principal objetivo fue investigar como las interacciones no lineales
que generan movimiento convectivo se modifican al cambiar la razéon de aspecto del
contenedor. En todos los calculos del estudio de Rosenblat se tom6 en cuenta condiciones
de frontera donde el esfuerzo cortante se anula en las paredes laterales y las fronteras
superior e inferior se consideran como superficies libres isotérmicas no-deformables. Estas
condiciones no modelan correctamente las condiciones de frontera correspondientes a los
experimentos, pero reducen en gran parte la dificultad de los célculos.
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Figura 1.1: Mapa (A, Ra) del comportamiento cualitativo de la conveccién natural en
una cavidad cilindrica observada por Miiller et al. [1|. Los tridngulos verdes se refieren
a los casos explorados por Leong [2]|. La linea roja indica el rango al que el dispositivo
experimental tiene acceso.

El patron de movimiento convectivo dentro de una cavidad cilindrica de altura (h) y
diametro (D), fue estudiado por Miiller et al. [1]. En un estudio numérico y experimen-
tal, analizaron los patrones de movimiento convectivo para diferentes razones de aspecto
A = h/D. Resumieron los resultados en un diagrama (A, Ra), para dos tipos de fluidos
de trabajo: agua y un material semiconductor fundido (GaSb). Se describen los distintos
patrones de flujo en un rango de razon de aspecto de 0.1 < A < 5. El mapa de compor-
tamiento cualitativo para agua se presenta en la figura 1.1, donde se observan cuatro
regiones que indican las caracteristicas del flujo. La primera region corresponde al flujo
sin movimiento que ocurre en el rango del ntimero de Rayleigh de 103 < Ra < 8.5 x 105.
Es en esta region donde se han realizado la mayoria de los estudios teoricos para cal-
cular el nimero de Rayleigh critico que indica el inicio de la conveccion. Para valores
menores a A = 0.5 el flujo convectivo se comporta axisimétricamente, el fluido asciende
o desciende por el centro de la cavidad dependiendo de las condiciones iniciales con las
que se realizo el experimento. En sus resultados numeéricos para esta razon de aspecto,
Miiller et al. obtuvieron un modo no axisimétrico encontrado analiticamente por Charl-
son y Sani [8]. Sin embargo, experimentalmente no lograron comprobarlo y atribuyeron
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esta discrepancia a las condiciones iniciales de temperatura |[10].

El primer nimero de Rayleigh critico (Ra.), indica las condiciones bajo las cuales el
movimiento convectivo se manifiesta. El lugar geométrico de Ra. se denota por la linea
negra que se encuentra en la parte inferior del mapa de la figura 1.1 y es la condicién
que se calcula con los métodos de perturbacion lineal cuando se toma como flujo base
el de velocidad cero.

El movimiento del fluido en la zona del mapa de Miiller et al., contenida entre las
dos lineas inferiores, puede describirse, desde un punto de vista escogido de manera
adecuada, como una unica celda convectiva no axisimétrica, donde el movimiento del
fluido es ascendente en un extremo y descendente en el otro. El intervalo de ntimero de
Rayleigh en donde podemos encontrar este tipo de movimiento es de 2x 10 —2x 10° para
cavidades con razon de aspecto entre A ~ 1. Es importante aclarar que si trazaramos un
plano perpendicular al plano central de la cavidad en donde se observa la celda tinica, se
distinguirian cuatro celdas colocadas simétricamente dentro del plano de observacion.

En la tercera zona del mapa de Miiller et al. situada entre la linea punteada y la
zona sombreada, podemos observar un flujo tricelular en el plano central, aqui existe
una celda que ocupa la mayor parte de la cavidad y dos pequenas celdas situadas en las
esquinas. El movimiento de las celdas pequenas es opuesto al de la celda central. En el
presente estudio, encontramos este tipo de movimiento y lo reportamos con detalle en
la seccion 3.2.3. Neumann [11] realizo un estudio numérico en el que encontrd patrones
de flujo semejantes a éste.

En la parte superior del mapa, se encuentra la region en la que el flujo es dependiente
del tiempo. En esta zona, se observan celdas multiples que evolucionan, integrandose
y fracciondndose continuamente. En el experimento 3.2.5 de este estudio se observan
movimientos de este tipo. En la grafica A — Ra realizada por Miiller et al. para GaSb
liquido con un Pr = 2 x 1072, reportaron un movimiento similar al del agua, pero algo
peculiar en este fluido, es que el patron de movimiento dependiente del tiempo ocurre
para nimeros de Rayleigh de menor valor.

Leong |2], hizo un estudio numérico del flujo de convecciéon natural para un con-
tenedor cilindrico en donde la tapa superior es enfriada, la base calentada y la pared
cilindrica es considera adiabatica. Las soluciones que presentd fueron obtenidas para
razones de aspecto de A = 1/2y A = 1/4, con nimero de Prandtl Pr = 7. Para este
estudio se utilizaron los valores del niimero de Rayleigh que se pueden observar en trian-
gulos verdes en la figura 1.1. El observo seis patrones de flujo al incrementar el nimero
de Rayleigh entre 2 x 10% hasta 3.7 x 10*, para las dos razones de aspecto. Leong con-
cluyo que la transferencia de calor entre las placas depende de la estructura que tenga
el flujo dentro del contenedor, por lo que el estudio de las estructuras tridimensionales
de los flujos de conveccion natural en cavidades cobran gran importancia.
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1.2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es reportar resultados experimentales, usando una
técnica para reconstruir una distribucion de velocidades tridimensionales en un flujo de
conveccidon natural, mediante dos sistemas de velocimetria por iméagenes de particulas
(PIV). Asi como mostrar progresos en el desarrollo de esta técnica.

1.3. Aplicaciones

El estudio de la conveccion natural ha sido importante debido a la gran cantidad de
aplicaciones que tiene este fenémeno. Algunas de estas se presentan en la formaciéon de
nubes, perforacion de ductos, efecto termosifon, crecimiento de cristales y otros.

Una de las aplicaciones méas relevantes en el contexto del estudio presente, es en
la obtencion de estructuras cristalinas uniformes de silicio. Se ha demostrado que las
propiedades Opticas y electronicas de los materiales semiconductores, mejoran conside-
rablemente cuando estos materiales se obtienen bajo estas estructuras [12|. Este tipo
de materiales son actualmente de mucha importancia en la industria electronica y en la
transformacion fotovoltaica de la energia solar.

En la actualidad se cuentan con algunos métodos para la elaboracion de cristales de
silicio, que son procesos muy lentos y a su vez costosos; el mejoramiento en la elaboraciéon
de dichos cristales, tendria un efecto importante para la industria. Uno de estos métodos
es el de Czochralski y consiste en fundir el material a cristalizar dentro de un crisol; en la
parte superior se sostiene un cristal semilla que toca ligéramente al material fundido. La
semilla y el cristal rotan para proveer un crecimiento uniforme. El movimiento convectivo
del fluido es muy importante en este proceso, ya que afecta de manera sustancial en
la calidad del cristal. En el movimiento convectivo, las fuerzas dominantes son la de
flotacion, la rotacion del cristal y el gradiente de tension superficial. Las propiedades
cualitativas del movimiento determinan la uniformidad de la estructura cristalina del
solido, y a través de ésta, la calidad optica y electronica.

Especificamente, se sabe que cuando el material fundido tiene un movimiento os-
cilatorio, se genera un patron de estrias en el cristal que reducen la uniformidad del
cristal.
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Figura 1.2: Esquema del dispositivo para hacer crecimiento de cristales por el método

de Czochralski [3].



Capitulo 2

Equipo, Metodologia y Analisis
Experimental

El registro cuantitativo de la velocidad de un fluido en un gran nimero de puntos,
es posible gracias a la técnica de PIV (Particle Image Velocimetry), que se ha perfec-
cionado desde hace treinta anos. Este método de registro de velocidades ha sido una
herramienta fundamental para estudiar experimentalmente el movimiento de los fluidos
en diferentes condiciones. Esta técnica consiste en tomar dos imagenes separadas por un
intervalo de tiempo delimitado por la caAmara, posteriormente las iméagenes son dividi-
das en areas de interrogacion, en donde es posible calcular el vector de desplazamiento
usando una auto-correlacion entre las particulas situadas en estos recuadros. Con el
vector de desplazamiento y el tiempo de captura entre las imégenes, es posible obtener
la velocidad. Una descripcion completa de esta técnica se encuentra en la referencia [13].

En este capitulo, se describe el sistema experimental encargado de hacer un doble
analisis PIV simultéaneo del desplazamiento de un fluido confinado en una cavidad cilin-
drica. Se definen los subsistemas que integran el equipo experimental, sus especifica-
ciones y funcionamiento. También se explica la metodologia de la ejecucion de los ex-
perimentos y los pasos seguidos para el analisis de los datos obtenidos.

2.1. Equipo Experimental

El dispositivo experimental se compone de una cavidad cilindrica que tiene dos banos
térmicos, uno en la parte inferior y otro en su parte superior. Estos intercambiadores
mantienen las tapas inferior y superior de la cavidad a temperaturas caliente y fria
respectivamente. La instrumentacion de la cavidad incluye cuatro termopares, situados
dos en la parte inferior, uno en el exterior y uno en la parte superior, que registran
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las mediciones de temperatura a través de una tarjeta de adquisicion de datos. Este
dispositivo cuenta con dos laseres para iluminar los planos transversal y longitudinal.
Las fuentes de luz estan montadas sobre dos brazos mecanicos. Las imégenes de los
trazadores iluminados por los laseres son capturadas por dos camaras. Todo el disposi-
tivo es controlado por una programa de LabView que coordina los brazos mecanicos y
la captura de las imagenes. La figura 2.1 muestra una vista general del equipo.

Figura 2.1: Equipo experimental para estudiar la convecciéon natural en una cavidad
cilindrica.

2.1.1. Cavidad

Las dimensiones del cilindro ubicado entre las dos tapas son: 2 mm de espesor
en la pared del cilindro, 16 mm de didmetro interno y 20 mm de altura, el material
utilizado fue vidrio pyrex que permite un acceso Optico para registrar el movimiento
de los trazadores situados en el interior de la cavidad. Un diagrama esquematico del
cilindro se muestra en la figura 2.2. La cavidad cilindrica fue cubierta por una camisa
cuadrada de vidrio con 2 mm de espesor y el espacio entre estas dos camisas fue llenado
con agua destilada. La funcion de esta camisa es disminuir los efectos de refraccion del
haz de laser al incidir sobre la pared de la cavidad.
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Figura 2.2: Esquema de la cavidad cilindrica. T, y T} indican temperatura fria y caliente
respectivamente.

La cavidad cilindrica cuenta con una base de cobre hueca dentro de la cual circula
agua a temperatura constante. La temperatura es controlada por un bano térmico marca
TECHNE, donde su termorregulador tiene una estabilidad reportada por el fabricante
de £ 0.01 °C' y su rango de temperatura es de -20 a 95 °C' [14]. Esta placa de cobre
mantiene la temperatura constante en la base de la cavidad.

En la parte superior de la cavidad se encuentra un intercambiador de calor por el que
fluye agua a temperatura constante. La base de ésta camara cuenta con una superficie
de vidrio, debido a que es necesario tener acceso Optico al interior del cilindro por esta
zona. El objetivo de disenar el intercambiador hecho con base de vidrio es dejar que
los rayos de luz reflejados por los trazadores inmersos en el fluido, puedan llegar a la
camara de adquisicion de imagenes que esté colocada sobre el soporte del cilindro. La
temperatura del agua se mantiene constante gracias a un bano térmico marca NESLAB
modelo RTE-220. Este intercambiador a diferencia del descrito anteriormente, cuenta
con una bomba externa, que hace fluir agua en el interior de la cAmara de circulacion.
Es necesario regular la velocidad con la que fluye el agua dentro de la cAmara, ya
que una alta velocidad promueve la formacién de burbujas y éstas refractan la luz
reflejada por los trazadores ocasionando una imagen borrosa. Por otro lado, una baja
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velocidad no logra transferir el calor suficiente entre la cavidad y la cAmara, afectando
asi el gradiente deseado. El termorregulador de este bano térmico, segtin los datos del
fabricante, mantiene el rango de temperatura entre -24 a 100 °C' y cuenta con una

estabilidad de 4+ 0.01 °C' [15].

En la imagen 2.3 se muestra la cavidad cilindrica y su montura. El volumen de agua
que puede contener esta cavidad es de 1.3 em?.

Intercambiador Agua de refrigeracion
de calor superior entrada salida

_

Soporte

’

Figura 2.3: Esquema de la cavidad cilindrica.

Camisa externa de
seccion rectangular

Para la fase experimental del presente estudio se obtuvieron los campos de velocidad
en tres planos horizontales y tres planos verticales. Teniendo informaciéon en cada uno
de estos planos, se accede a nueve intersecciones entre planos dentro de la cavidad
y se construyen las tres componentes de velocidad de los vectores situados en estas
intersecciones. En principio, con el sistema utilizado se puede tener acceso a siete planos
horizontales y siete planos verticales, pero al incrementar a esta cantidad de planos, se
aumenta el tiempo requerido por el experimento y se hace mas complejo el analisis de los
datos. Se consider6 que tres planos era el nimero 6ptimo por la relativa simplicidad y
rapidez para efectuar el experimento y porque de esta manera se tiene una informaciéon
suficiente para bosquejar la reconstruccion tridimensional del flujo, pues los planos se
encuentran en las zonas més representativas. En la figura 2.4, se muestran los planos a
los que se tuvo acceso con el arreglo usado en el experimento. Para describir mejor la
localizacion en donde se encuentran las intersecciones, se les asigné a cada uno de los
planos una letra de identificaciéon como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Planos a los que se tuvo acceso en los experimentos. Las letras V-, V, V-,
H-, H y H+ corresponden a las posiciones en las cuales los campos vectoriales fueron
registrados. Los planos £+ V, se encuentran a 4= 4 mm del plano vertical que se encuentra
en el centro del cilindro. Los planos + H, se encuentran a + 5 mm del centro del plano
horizontal que se encuentra en el cilindro.

2.1.2. Sistema de Adquisicién de Imagenes

Este subsistema consiste en dos fuentes de luz laser, dos caAmaras y dos brazos mecani-
cos. Los laseres tienen la funcion de iluminar las particulas contenidas en el fluido y cada
uno cuenta con una fibra éptica que conduce la luz hasta un prisma que genera un plano
de luz. Los planos de luz se mantienen en posicién perpendicular uno respecto del otro.
Las camaras son encargadas de tomar fotografias de los trazadores contenidos en cada
plano; cuentan con filtros colocados frente a sus lentes para bloquear la luz dispersada
que proviene de fuentes indeseadas. Para registrar las imagenes de manera digital, cada
camara utiliza una tarjeta de video marca National Instruments. Los brazos mecénicos
sujetan las fibras opticas que conducen la luz laser que ilumina los planos transversal y
longitudinal. Estos mecanismos funcionan mediante un sistema mecénico independiente,
accionado cada uno por un motor de pasos. Los dos motores son controlados por un
programa en la computadora y alimentados por una fuente externa [16].
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Figura 2.5: Distribucion de los componentes del sistema de adquisicion de imagenes.

Camaras

Se cuenta con una camara CCD(Charge-Coupled Device) de alta resolucion marca
Kodak modelo MegaPlus ES 1.0 con una resolucion ajustada a 648 H x 575 V y con
salida digital. La frecuencia de adquisicion de las imégenes para todos los experimentos
fue de 30 cuadros por segundo, que es su velocidad més alta. Esta cAmara registra las
imagenes en el plano vertical. La segunda cdmara, fue una cAmara CCD monocromatica
marca BASLER modelo A302b con una resolucion ajustada de 782 H x 582 V. Su
velocidad méxima de adquisicion es de 60 cuadros por segundo, pero para utilizarla en
sincronia con la camara Kodak, se utilizé a una velocidad de 30 cuadros por segundo.

Laseres

Para el plano vertical se utiliz6 un laser de estado sélido con una longitud de onda de
532 nm y una potencia de 300 mW marca B&WTEK modelo BWT-50-PIG. El plano
de luz fue generado usando un lente Powell acromatico con una distancia focal de 3.5
mm y con un angulo de apertura del haz de luz de 30°, marca OZ Optics. Este lente
tiene la propiedad de distribuir uniformemente la intensidad en el abanico de luz a lo
largo de la distancia perpendicular a la direccion de propagacion del haz. El ancho del
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plano de luz es de 1 mm. Para el plano horizontal, se us6 una fuente de luz laser de
Helio-Nedn con una longitud de onda de 632.8 nm y con una potencia de 75 mIWW marca
Melles Griot modelo 05-LHP-927. Se utilizo un lente Powell acromético por lo que el
plano de luz es igual al anterior asi como el dngulo de apertura del plano.

Brazos Mecéanicos

El sistema cuenta con dos brazos mecanicos fijos a la base. Cada brazo tiene una
cremallera que permite un desplazamiento transversal o longitudinal. El movimiento
es promovido por motores de pasos acoplados a cada brazo y la resolucion angular de
los motores es de 200 pasos por revolucion. Los acopladores de fibra optica y sistemas
de lentes que generan los planos de luz, son montados en los extremos de los brazos
mecanicos. El movimiento de los motores es controlado y monitoreado por computadora,
de tal manera que se conoce en todo tiempo la posicion relativa de los planos de luz
respecto de la cavidad con una presicion de +0.07mm. Una descripcion detallada del
diseno de los brazos mecéanicos puede encontrarse en Hernandez-Cruz et al. [17].

2.1.3. Sistema de Adquisicién de Temperaturas

La temperatura es un parametro importante a tomar en cuenta en el estudio de la
estabilidad de la conveccion natural, ya que esta pieza de informacion se requiere para
calcular el namero de Rayleigh y ubicar en la grafica de Miiller et al. (figura 1.1) el
comportamiento cualitativo del flujo. El sistema cuenta con cuatro termopares que se
encuentran ubicados en la cavidad cilindrica de la siguiente manera: dos en la parte
inferior, uno en la parte superior y uno en el ambiente. Ver figura 2.6. Los termopares a)
y b) registran la diferencia de temperatura que se genera dentro de la cavidad cilindrica.

Figura 2.6: Posicion de los termopares en coordenadas cilindricas (R, 6, z) centradas en
la base del cilindro. a) Termopar superior (D/2, 0 , h), b) termopar inferior (D/2, T,
0), ¢) termopar en el intercambiador inferior (D /2, m, —h/20).



14 Equipo, Metodologia y Analisis Experimental

Los termopares son de tipo ‘T’ marca Omega, con un error intrinseco de £ 0.5
°C' [18|. Estos termopares estan conectados a un bloque de conexiones marca National
Instruments tipo SCXI-1303, que a su vez se conecta a un acondicionador de senales
de la misma marca modelo SCXI-1000. Todo lo anterior va conectado a una tarjeta de
adquisicion de temperaturas National Instruments PCI-MIO-16E-1 [19], que guarda las
mediciones de las temperaturas en memoria digital.

2.1.4. Programa de Adquisicion de Datos

Se cuenta con un software hecho en la plataforma de LabView que controla la adquisi-
cion de temperaturas, el movimiento de los planos de luz y la adquisicion de imagenes.
Este programa tiene la habilidad de posicionar los planos de luz en una determinada
cantidad de entre 1 y 7 estaciones. El programa permite también la posibilidad de variar
la velocidad de los motores que accionan a los brazos mecanicos. Una vez posicionados
los planos de luz, se registran las imégenes; se pueden adquirir entre una y cien imagenes
por plano. Por tltimo en un programa independiente se guardan las mediciones de las
temperaturas |20].

A continuacién se explica brevemente cada subprograma:

= El primer subprograma caracteriza el movimiento, esto quiere decir que cuenta los
pasos totales que da el motor, para después dividir este dato entre la cantidad de
estaciones. Debido a que se observo una pérdida de pasos, es recomendable hacerlo
tres veces como minimo para obtener un valor promedio del nimero de pasos.

» El siguiente subprograma posiciona los planos de luz en las estaciones en las que
se medira el campo de velocidades y registra las imagenes. Una vez posicionados
los planos de luz, las imégenes son registradas en la computadora de manera
sisteméatica. La adquisicion de pares de iméagenes (una vertical y una horizontal)
se hace de manera simultanea pues el codigo esta montado en una plataforma de
dos procesadores que manipulan cada uno una camara, sincronizados con el reloj
interno de la computadora.

= Por ultimo se tiene otro subprograma que guarda las mediciones de temperaturas
del experimento. Una observacidon importante sobre este programa es que no puede
ser ejecutado paralelamente con la toma de imagenes ya que impediria que las
imégenes fueran tomadas simultaneamente debido que este proceso competiria por
ancho de banda de uno de los procesadores. El archivo con los datos de temperatura
es en formato de texto por lo que puede ser portado facilmente.

En las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se esquematizan las pestanas que indican los subprogra-
mas descritos:
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Figura 2.7: Este programa cuenta Figura 2.8: Control de la velocidad

los pasos que da el motor en el in- de los motores que posicionan los
tervalo de distancia que el usuario planos de luz y la cantidad de ima-
ajuste previamente. genes por estacion.

Figura 2.9: Programa que registra las temperaturas, de los termopares colocados en las
posiciones indicadas en la figura 2.6.

En las tres imagenes, los controles circulares inferiores determinan la velocidad con la
que se desplazan los motores, las lineas situadas a la izquierda muestran el desplazamien-
to que van teniendo los motores en funciéon del niimero de pasos, el recuadro izquierdo
muestra el valor que corresponde al nimero de estaciones. En la figura 2.7, se mues-
tran en las ventanas superiores el nimero de pasos que dan los motores. En la figura
2.8, en las ventanas superiores se determina el nimero de estaciones que se deseen y
la direccion de la carpeta en las que se guardan las imagenes. En la figura 2.9, en las
ventanas superiores se muestra la direccion en donde se guarda el archivo de datos de
la temperatura registrada.
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2.2. Metodologia Experimental y Anélisis

En esta seccion se explica la metodologia experimental utilizada para realizar el
experimento y el analisis de los datos. La primera etapa de la metodologia constituye
los preparativos previos para la ejecucidon del experimento. La segunda corresponde
a la metodologia con la que se prepararon y realizaron los experimentos. La tercera
etapa consiste en hacer el analisis PIV a las imagenes obtenidas por el experimento y el
procesamiento de esta informacion para la adquisicion de los resultados finales.

2.2.1. Labores previas

Los preparativos que necesita el equipo experimental antes de realizar un experi-
mento son los siguientes:

1. Verificar que todos los equipos se encuentren conectados a la corriente y revisar
que el no-break de la computadora funcione correctamente.

2. Llenar los depositos de los intercambiadores con agua destilada, teniendo cuidado
en el vaciado para no agregar oxigeno al fluido.

3. Fijar las cAmaras y revisar su alineacion.
4. Alinear los planos de luz y revisar que su intensidad sea la 6ptima.

5. Revisar que la computadora detecte todos los subsistemas y probarlos para revisar
que funcionen correctamente.

6. Preparar una solucion de agua destilada con concentracion adecuada de particulas.

2.2.2. Preparacién y Ejecucion del Experimento

Para realizar un experimento se procede con la metodologia siguiente:

1. Limpiar las probetas de seccion cilindrica y cuadrada con acetona, después con
isopropanol y por altimo con metanol. Esperar hasta que se evapore cada una de
las soluciones antes de continuar con la siguiente.

2. Limpiar todas las superficies transparentes y lentes de las cAmaras con agua des-
tilada.

3. Posicionar los sensores de desplazamiento de los brazos mecanicos para ambos
planos y colocar perpendicularmente los planos de luz.
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4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Fijar el termopar de la parte superior en la cuna que tiene el cilindro y colocar el
sello en la parte superior del cilindro.

Llenar la cavidad cuadrada con agua destilada y posteriormente llenar la cavidad
cilindrica con agua destilada con una cantidad adecuada de trazadores.

Sellar la cavidad y colocar las mangueras de la cAmara de circulacion de la parte
superior.

Encender el bano térmico superior y asegurar que no existan burbujas ni en la
camara de circulacion superior, ni en la cavidad cilindrica.

Ubicar las camaras en posicion perpendicular una de la otra, asegurandose que los
filtros respectivos se encuentren colocados.

Enfocar las camaras en el plano deseado. Para estos experimentos de tres por tres
estaciones el enfoque 6ptimo se da en la estacion intermedia.

Encender el bafio térmico inferior e iniciar el monitoreo de la estabilizacion de la
temperatura al gradiente deseado.

Encender los laseres y apagar todas las luces del laboratorio para evitar reflejos.

Cerrar todas las aplicaciones en la computadora que ocupan ancho de banda del
procesador. Especialmente hay que detener la adquisicion de temperatura y eje-
cutar la caracterizaciéon de nuestro programa tres veces.

Escoger el numero de estaciones deseadas, la velocidad y la cantidad de imégenes
que se requiera tomar.

Correr el programa de adquisicion de imagenes.

Una vez finalizada la adquisicion de imagenes, se corre de nuevo el programa de
adquisicion de temperaturas, durante al menos 10 segundos.

2.2.3. Procesamiento de la Informacion

Una vez terminado el experimento, el programa guarda en el disco duro las imagenes.
El programa de adquisicion de informacion separa las imagenes en una carpeta por cada
estacion, asignandoles nombres de acuerdo a la cantidad de pasos que da el plano de
luz en el movimiento horizontal. El nombre que asigna el programa a las imagenes es
por nimero de imagen y la estacion en la que fueron tomadas. Para facilitar el analisis,
se separan estas imagenes en subcarpetas dependiendo de la estacion en la que fueron
tomadas. Posteriormente se procesa esta informacion utilizando un software comercial
para realizar el analisis PIV. Ya con los archivos de datos se hace un promedio de los
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campos vectoriales para cada plano y se compara la componente comun de velocidades
para las intersecciones de los planos, esto con ayuda de dos programas hechos bajo
software de distribucion libre. Los archivos de datos que se generen del procesamiento
de las imagenes son almacenados de la misma manera que las imagenes.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante el
proyecto de investigacion. Con el fin de optimizar el estudio de la conveccion natural, el
analisis de los resultados experimentales se dividieron en dos partes. En la primera parte,
se presentan los experimentos preliminares y se describen brevemente los resultados
obtenidos por cada subsistema, estos resultados sirvieron para mejorar la técnica del
equipo experimental. La segunda parte corresponde a los experimentos que son base
para la interpretacion de un flujo tridimensional de conveccion natural en una cavidad
cilindrica.

3.1. Experimentos Preliminares

Se realizaron experimentos preliminares con el objetivo de probar el funcionamiento
individual del equipo experimental. Con la ayuda de estas pruebas fue posible corregir
errores particulares de los subsistemas y errores en el registro de datos. Estas inexacti-
tudes afectaban la correcta visualizacion y el entendimiento de los campos de velocidad.
También se probo el equipo de manera integral, enlazando el funcionamiento de los sub-
sistemas. Esta etapa experimental nos permitié ensayar y refinar el protocolo experi-
mental de manera completa.

3.1.1. Pruebas de los Sistemas del Equipo Experimental

En los experimentos iniciales, se hicieron observaciones cualitativas del compor-
tamiento del flujo dentro de la cavidad cilindrica. Esto se hizo combinando un solo
plano de luz laser y una camara. El plano de luz laser se colocod en posicion vertical, en
la parte media de la cavidad cilindrica.
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Estas observaciones permitieron corregir errores de alineacién en el sistema y se logro
mejorar la visualizacion del flujo en la celda. También se obtuvo un valor aproximado
del tiempo en el que el flujo alcanza un estado permanente. Este tiempo es corroborado
por el registro de la temperatura.

Este experimento se realizo para el plano vertical, ya que es la secciéon en donde se
observa méas claramente el comportamiento dindmico del flujo convectivo. En la figura
3.1 se ilustra la localizacion de la camara y el laser durante este experimento preliminar.

Plano de luz laser

Figura 3.1: Posicion de los dispositivos para realizar experimentos de observacion cuali-
tativa de la conveccion natural en el plano vertical. La cAmara esta colocada de manera
perpendicular al plano de luz laser que fue posicionado en la parte central de la cavidad.

Para este experimento se mantuvieron fijos el plano de luz laser y la cAmara en los
lugares mostrados en la figura 3.1, los banos térmicos fueron encendidos para alcanzar
una diferencia de temperatura determinada y se observo el comportamiento celular del
fluido dentro de la cavidad cilindrica.

También se realizaron experimentos para monitorear las temperaturas dentro de la
cavidad, con el objetivo de corroborar que las mediciones de temperatura fueran correc-
tas. Esto incluyd la comprobacion que los banos térmicos funcionaran adecuadamente.
En la figura 3.2 se muestra la temperatura como funciéon del tiempo en los puntos donde
fueron colocados los termopares y se observa como gradualmente se alcanza el equilib-
rio térmico. Los aumentos repentinos en las trazas de la temperatura corresponden a
incrementos en la temperatura de los banos térmicos de dos grados centigrados.
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Figura 3.2: Temperatura como funciéon del tiempo durante el proceso de calentamiento
del sistema. Historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicién
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6. Las barras de error
reportada es la desviacion estandar de la lectura del termopar correspondiente [4].

Para finalizar las pruebas de los sistemas del equipo experimental, se realizo la ob-
servacion del flujo dentro de la cavidad fijando el gradiente de temperatura a 3 °C y
se noto el movimiento convectivo en la celda. En este experimento se percibe que se
requiere aproximadamente una hora y media para alcanzar el estado permanente. Esto
se ilustra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Temperatura como funcién del tiempo durante el proceso de calentamiento
del sistema. Se reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la
cavidad y el intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden
a la posicion en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6.

Algo importante que observamos en este experimento fue que debido a las pérdidas
de calor en las mangueras, la temperatura del bano térmico fue sisteméaticamente 2 °C’
mayor a la que se midi6 en la base del cilindro. Conocer esto ayudo6 a fijar adecuadamente
los valores iniciales en los banos térmicos y asi tener seguridad en el gradiente deseado
al realizar el experimento.

3.1.2. Pruebas de Funcionamiento del Sistema Integrado

Una vez que los subsistemas funcionaron correctamente, se realizaron experimentos
en donde se tomo la imagen de dos planos mutuamente perpendiculares, consiguiéndose
informacion de las tres componentes de la velocidad en su interseccion. Se prepararon
los intercambiadores para alcanzar un gradiente de 2.5 ¢ C, esto se puede apreciar en la
figura 3.4. La duracion de el registro de imagenes fue de aproximadamente 12 segundos.
En la figura 3.4 se puede apreciar un pequeno intervalo de tiempo en el cual no existe
la traza de temperatura. Este intervalo corresponde a la duraciéon del experimento.
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Figura 3.4: Temperatura como funciéon del tiempo del experimento exploratorio. Se
reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicién
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6.

Las imégenes que se obtuvieron en el experimento se muestran en las figuras 3.5
y 3.6. Las camaras fueron enfocadas en los planos de interés, por lo que las imagenes
mostradas son de buena calidad. No es posible observar esta nitidez en el enfoque para
cortes diferentes a esta posicion, ya que las camaras no cuentan con un sistema de
auto enfoque. La figura 3.5 muestra una mayor luminosidad en sus particulas que en
la observada en la figura 3.6, ya que el laser usado para la iluminacion de este plano
cuenta con una mayor potencia en comparaciéon al laser usado para iluminar el plano
de la figura 3.6.
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Figura 3.5: Imagen tomada en la Figura 3.6: Imagen tomada en la
posicion z = 3h/4 de la cavidad, parte central de la cavidad, que cor-
que corresponde a la linea roja de responde a la linea verde de la figu-
la figura 3.7. ra 3.7.

Los campos de velocidad fueron obtenidos promediando de diez campos de velocidad
intantaneos. Para poder obtener estos campos vectoriales se tomaron veinte imagenes
en cada plano a una velocidad de treinta cuadros por segundo. El anéalisis de PIV se
realiz6 mediante la ayuda del software comercial FlowManager 3.5. Este programa hace
una correlacion entre dos fotografias para obtener un campo de velocidades.
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Figura 3.7: Proyecciones del campo de velocidad en la cavidad. Panel superior: Com-
ponentes de la velocidad en las direcciones = y y. El corte se toma en z = h/4 que
corresponde a la linea horizontal del panel inferior. Panel inferior: Componentes de la
velocidad en las direcciones x y z. El corte se toma en la posicion central que corresponde
a la linea vertical del panel superior.

Aunque el objetivo principal de este experimento fue obtener informacion sobre las
tres componentes de la velocidad en la linea de interseccion de dos planos, es importante
notar que esta informacion también nos permite tener una estimacién de la consistencia
de los campos de velocidad obtenida en planos independientes. Esto se puede lograr
comparando la componente de la velocidad que es comin a ambos planos. Usando
coordenadas cartesianas, notamos que el campo de velocidad vertical contiene las com-
ponentes de la velocidad en las direcciones x y z, mientras que el campo de velocidad
horizontal incluye las componentes en las direcciones x y y. Comparando la componente
comin x contenida en ambos planos podemos conseguir una estimaciéon de la consis-
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tencia de las mediciones de la velocidad. En este punto, es conveniente enfatizar que
los sistemas usados para medir las velocidades en los dos planos son totalmente inde-
pendientes y una coincidencia de la componente comin de la velocidad, serd un claro
indicador de la validez de ambas mediciones.

En la figura 3.8 podemos observar la grafica de las componentes u con respecto a
su posicion en la linea de interseccion. Al intentar hacer la comparacion se encontraron
algunas dificultades. Aunque la magnitud de velocidad y la posicion de los puntos en
cada uno de los planos se sabe con precision, la posicion relativa de las dos distribu-
ciones de velocidad no se conoce pues fueron obtenidas con sistemas PIV independientes
orientados en direcciones perpendiculares.
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Figura 3.8: Magnitud de la componente x de la velocidad como funciéon de la posicion,
situada en las lineas de corte de la figura 3.7. Los puntos so6lidos corresponden a la linea
horizontal del panel superior de la figura 3.7. Los puntos huecos corresponden a linea
horizontal del panel inferior de la figura 3.7.
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En este experimento se detect6 un error sistematico en el procesamiento de los datos
experimentales con el programa de andlisis de PIV que incidia en la estimacion de la
magnitud de la velocidad. El error fue corregido.

En este experimento, también se detect6 que el haz laser del plano horizontal era
demasiado grueso debido a imperfecciones en la lente generadora del plano de luz, por lo
que se optd por remplazarla. Otro aspecto muy importante que revel6 este experimento
consistié en que la velocidad con la que se desplazaban los planos de luz laser era
demasiado lenta, por lo que se aumento la velocidad de desplazamiento de los planos de
luz. También se encontro que el programa tardaba un tiempo inaceptablemente largo
en tomar veinte fotografias, debido principalmente al mal funcionamiento de una de las
camaras. En experimentos posteriores se remplaz6 esta camara por la cdmara descrita
en el capitulo dos y para incrementar la velocidad del experimento se decidié tomar
menor cantidad de fotografias (diez por plano).

3.2. Resultados Finales

En esta seccion se describen los resultados obtenidos en los experimentos con todos
los subsistemas acoplados. Se hace una descripcion y anélisis del campo de velocidades
en los planos a los que tiene acceso el dispositivo experimental. Se describiran algunas
caracteristicas importantes del flujo en estos planos bidimensionales y la relacion que
tienen entre si, se mostrara que para ciertos casos los campos de velocidad en las inter-
secciones de los planos de andlisis presentan una consistencia satisfactoria mientras que
en otros no es asi. En estos taltimos se detectaron los factores que afectan la consistencia.

Se describiran los resultados obtenidos por el analisis PIV para tres estaciones ho-
rizontales y tres verticales. En esta seccion solo describiremos los campos de velocidad
tridimensionales en las intersecciones y cémo estos nos ayudan para hacer un analisis
parcial de un flujo de conveccién natural.

Se efectuaron observaciones experimentales bajo las condiciones mostradas en la
tabla 3.1. El intervalo de diferencias de temperatura entre la pared inferior y supe-
rior que fue explorado en este estudio fue de 2.4 °C' a 15.6 °C' que corresponde a un
intervalo de nimero de Rayleigh de 3.36 x 10° a 2.18 x 10°. De acuerdo con el mapa
de comportamiento cualitativo de Miiller et al. [1], las observaciones para nimeros de
Rayleigh bajos corresponden a conveccion en estado permanente, mientras que la obser-
vacion para el numero de Rayleigh méas alto corresponde a un movimiento dependiente
del tiempo. Ver figura 3.9. Los experimentos 1 y 2 se efectuaron usando una diferen-
cia de temperatura aproximadamente igual para determinar la repetibilidad de nuestro
sistema.
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Experimento N° AT Ra
1 2.4 3.36 x 10°
2 2.5 3.50 x 10°
3 4.0 5.60 x 10°
4 11.4 1.59 x 109
) 15.6 2.18 x 108

Tabla 3.1: Condiciones usadas en los experimentos realizados en este estudio.
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Figura 3.9: Grafica de comportamiento cualitativo de la convecciéon natural de acuerdo
a Miiller et al. [1]. Los triangulos verdes corresponden a los casos explorados en este
trabajo.



3.2 Resultados Finales 29

3.2.1. Experimento 1 (Ra = 3.36 x 10°)

Este experimento fue realizado con un gradiente de 2.4 °C' entre las tapas inferior y
superior de la cavidad. Se eligieron cortes en tres estaciones para los planos transversal y
longitudinal del cilindro. El tiempo total de duraciéon del experimento fue de 21 segundos.
Como fluido de estudio se utiliz6 agua destilada con un nimero de Prandtl promedio
de Pr = 6.7. Se utilizaron trazadores esféricos de vidrio con un recubrimiento reflector
de plata, con un diametro promedio de 10 um. El coeficiente de expansion volumétrica
de el fluido es de B = 2.26 x 107* K~!, el coeficiente de difusividad térmica es de
a = 1.442 x 1077 m?/s y el coeficiente de viscosidad cinematica tiene un valor de
v=29.6x10"" m?/s.

Temperatura dentro de la cavidad como funcién del tiempo

Con base en la observacion de la evolucion temporal de la temperatura en lo puntos
indicados en la figura 2.6, se puede conocer el tiempo minimo a partir del cual el sistema
se encuentra en estado permanente. Para ilustrar el comportamiento de la temperatura
del sistema en funcion del tiempo, la figura 3.10 muestra esta informacion para el caso en
el que el nimero de Rayleigh es 3.36 x 10°. Como puede observarse, después de un periodo
transitorio, la temperatura en cada uno de los termopares puede considerarse constante
(con diferencias menores al error estadistico del termopar) a partir de aproximadamente
120 man. El tiempo en el que se puede considerar que la temperatura alcanz6 un valor
constante, varia con el nimero de Rayleigh; en los resultados reportados en este caso el
sistema analizado se encuentran en estado permanente.
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Figura 3.10: Temperatura como funciéon del tiempo durante la ejecucion del experimento.
Se reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicion
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6. El comportamiento
irregular en la traza del termopar b) se debe a un problema electronico en la tarjeta de
adquisicion de datos.

Se tomaron datos de la temperatura antes e inmediatamente después de realizar las
observaciones del experimento. Esto nos permitio corroborar que la temperatura no tuvo
variacion durante la adquisicion de imagenes. Esto se manifiesta como una ausencia de

datos durante los veintiin segundos en los que se interrumpen las lineas mostradas en
la figura 3.10.
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Campos de Velocidad en Planos Verticales y Horizontales

Se obtuvieron nueve campos de velocidad con cortes verticales; tres por cada estacion
en las posiciones D /4,0y -D/4, donde D es el diametro del cilindro. Para la obtencion de
un campo de velocidades fue necesario la adquisicion de diez imagenes por interseccion.
Con esta informacion se obtuvieron cinco campos de velocidad (pues se requieren dos
imégenes por campo). Los campos instantaneos se promediaron para obtener el campo
promedio en el plano y son los que se muestran en la figura 3.11. Las etiquetas V-, V,
V+, H-, H y H+ se refieren a las posiciones en las que se encontraban los planos de luz
en el momento de obtener la informacion del campo de velocidades (ver la figura 2.4).
El campo de velocidades obtenido en cada uno de los tres campos registrados por corte
presentan un flujo similar como se puede observar al comparar las figuras en cada una
de las columnas. Una descripciéon mas amplia a este respecto se encuentra en la seccidon
3.2.1. Como era de esperarse, los campos de velocidad son diferentes en cada uno de
los cortes verticales del cilindro, como puede observarse al comparar los renglones en la
figura 3.11. La estructura dominante en el corte central (columna V en la figura 3.11)
es una celda convectiva con dos pequenas estructuras vorticales en las esquinas superior
derecha e inferior izquierda. En este campo de velocidades se puede identificar un punto
de estancamiento en la region central de la cavidad y una simetria aproximada alrededor
de la linea diagonal que va del extremo superior izquierdo al extremo inferior derecho.
Este patron de movimiento coincide cualitativamente con el reportado por Miiller et
al. [1], ver figura 3.9. El campo de velocidades mostrado en la columna V- de la figura
3.11, tiene caracteristicas analogas a las descritas anteriormente, pero con el punto de
estancamiento desplazado hacia la pared derecha y ligeramente hacia abajo. En este
campo de velocidades no se observa la simetria diagonal descrita para el campo de
velocidades central, sin embargo, se puede observar que los flujos en el corte D/4 es
similar al corte en -D /4, si se rotara 180° en los ejes 6 y 7.
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Figura 3.11: Campos de velocidad de los cortes verticales obtenidos en las posiciones
(-D/4, 0y D/4) de la cavidad. Las etiquetas V-, V, V4, H-, H y H-+ se refieren a las
posiciones en las que se encontraban los planos de luz en el momento de obtener los
campos de velocidades, indicadas en la figura 2.4.

De manera andloga a los cortes verticales, para los cortes horizontales se obtuvieron
nueve campos, tres por cada estacion en los cortes h/4, 0 y -h/4 del cilindro, donde
h es la altura total. En estos cortes se utiliz6 la misma metodologia para la obtencion
de los campos de velocidades verticales. Los resultados se muestran en la figura 3.12.
Como se puede observar, los campos obtenidos por corte presentan un flujo similar y
al igual que en los cortes verticales, los flujos son diferentes en cada corte vertical del
cilindro. En el corte H- se observa que el campo de velocidades tiene un flujo dominante
en la direccion inferior derecha mientras que en el corte H-+ la direccion dominante es
superior izquierda. El flujo en el corte H presenta un flujo similar al corte H-, aunque
con velocidades de menor magnitud.
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Figura 3.12: Campos vectoriales de los cortes horizontales obtenidos en las posiciones
(-h/4, 0y h/4) de la cavidad. Las etiquetas V-, V, V++, H-, H y H+ se refieren a las
posiciones en las que se encontraban los planos de luz en el momento de obtener los
campos de velocidades, indicadas en la figura 2.4.

Consistencia de la Componente Comtn de Velocidad

El sistema experimental es capaz de hacer la toma de un plano vertical y uno ho-
rizontal simultaneamente. Por simplificar la descripcion, en esta seccién usaremos un
sistema de coordenadas cartesianas orientado de tal manera que su eje z coincida con el
correspondiente de las coordenadas polares. El plano horizontal contiene componentes
del vector velocidad (u, v) en las direcciones x y y, mientras que el plano vertical
contiene las componentes (u, w) en las direcciones x y z. Ahora bien, en la linea donde
se intersectan ambos planos, se obtiene la distribucion de la componente u usando dos
sistemas PIV totalmente independientes. Por tanto, la coincidencia de la distribucion
de la componente comin de la velocidad constituye una prueba de consistencia de los
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datos obtenidos con nuestro sistema experimental.

En la figura 3.13 se muestran las distribuciones de la componente comtn para las
nueve intersecciones del experimento. Los resultados indican una coincidencia cualitativa
entre las distribuciones en todos los casos, y cuantitativa en todos los casos excepto en
(V-, H+) y (V-, H). El origen de la discrepancia en estos dos ultimos casos reside
principalmente en que las imagenes que se usan para el andlisis PIV estan fuera de foco.
Esto nos indica una limitante en nuestro equipo.

Dada la coincidencia de la informacion obtenida con los dos sistemas PIV, se puede
concluir que los campos bidimensionales son consistentes entre ellos.
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Figura 3.13: Componente de la velocidad en la direccion u en las posiciones de las
intersecciones de los planos verticales y horizontales para Ra = 3.36 x 10°. Las posiciones
de cada uno de los planos estan indicadas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V4, H-, H
y H-+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura 2.4.
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Observaciones en los planos verticales

Debido a que algunos aspectos de la técnica que se propone en esta tesis dependen de
que el tiempo caracteristico de la adquisicién de datos sea mucho menor que el tiempo
caracteristico del flujo, es indispensable contar con un criterio que permita determinar
si se cumple esta condicion. El tiempo caracteristico de la adqusicion de datos esta
determinado por el equipo experimental, mientras que el tiempo caracteristico del flujo
es una variable observada. En principio, en el ejemplo discutido en esta seccion, el flujo
se encuentra en estado permanente, pero observaciones experimentales revelan que hay
pequenas variaciones en el campo de velocidades como funciéon del tiempo. En esta
seccion proponemos una metodologia para determinar cuantitativamente la diferencia
entre dos campos de velocidad bidimensional basada en la comparacion de algunas
de sus propiedades. Estrictamente hablando, los campos vectoriales bidimensionales
presentados en la seccion 3.2.1 son registrados a diferente tiempo para cada uno de los
tres planos del cilindro (V, H-), (V, H) y (V, H+). La diferencia de tiempo entre cada
uno de ellos es del orden tres segundos.

En la figura 3.14, se puede observar las distribuciones espaciales de las componentes
vertical y horizontal de la velocidad como funcion de las coordenadas (z, z) del plano
(V, H) en la figura 3.11. En esta figura se observa claramente la simetria que guardan
las velocidades tanto en magnitud como distribucion.

Figura 3.14: Componente horizontal (panel izquierdo) y componente vertical (panel
derecho) de la velocidad como funcion de las coordenadas (x, z) en el plano central de
la cavidad.

En la figura 3.15 se muestran los mapas de contornos para las componentes (u, w),
aqui podemos observar como los puntos de mayor velocidad de u (panel izquierdo),
se concentran en zonas relativamente pequenas ubicadas en la zona inferior y superior
izquierda de la cavidad. En el caso de la componente w (panel derecho), los puntos
de mayor velocidad se ubican en los costados de la cavidad manteniendo una cierta
uniformidad. El comportamiento de estas velocidades visto en el mapa de contornos, da
una idea de como el flujo mantiene un movimiento uniforme dentro de la cavidad.
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Figura 3.15: Mapa de contornos de la componente horizontal (panel izquierdo) y com-
ponente vertical (panel derecho) de la velocidad como funcion de las coordenadas (R, z)
en el plano central de la cavidad.

En la figura 3.16 se muestra la energia cinética del campo (V, H) de la figura 3.11,
aqui podemos observar que las zonas de mayor concentracion de energia se encuentran
en la esquina inferior izquierda y esquina superior derecha.
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Figura 3.16: Energia cinética ec—v/u? + v? como funcion de las coordenadas (R, z) en
el plano central de la cavidad.

Asimismo, el mapa de contornos de la distribucion de la energia cinética mostrado
en la figura 3.17, se puede observar que en el centro de la cavidad la energia cinética
es cero. Una caracteristica de la region de energia cinética pequena, es que tiene una
forma oval inclinada hacia su lado izquierdo.



3.2 Resultados Finales 37

Figura 3.17: Mapa de contornos de la distribucion de la energia cinética como funcion
de las coordenadas (R, z) en el plano central de la cavidad.

Para asegurar que el flujo no cambia con el tiempo y asi hacer una reconstruccion
tridimensional del flujo con el método propuesto, se propone evaluar la magnitud nor-
malizada de la diferencia entre la energia cinética obtenida para los planos (V, H+) y
(V, H-). Cuando la resta entre la energia cinética en estos dos planos se aproxima a
cero, se considera que los campos son comparables. Este resultado normalizado con el
promedio de la energia cinética de los campos de velocidad en sus dos imégenes |(ec(V,
H+)+ec(V, H-))/2| se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Valor absoluto de la diferencia entre la energia cinética de los planos (V,
H-+) y (V, H-), normalizada por |(ec(V, H+)+ec(V, H-))/2|.

En el mapa de contornos del valor absoluto de la resta de la energia cinética mostra-
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do en la figura 3.19, se puede evaluar cuantitativamente la magnitud de la diferencia
entre los dos campos. Como puede observarse, la diferencia méaxima es de 0.75 y la
distribucion es aproximadamente uniforme en toda el area con un valor promedio de
0.11. Estos resultados sugieren que en el tiempo que se realizo el experimento el flujo no
cambio cualitativamente y permiten suponer que el flujo tiene un comportamiento inde-
pendiente del tiempo. Estos resultados indican que es posible hacer una reconstruccion
tridimensional con los datos obtenidos.

Figura 3.19: Mapa de contornos del valor absoluto de la resta de la energia cinética entre
los planos (V, H+) y (V, H-), normalizada por |(ec(V, H+)+ec(V, H-))/2|.

Los resultados anteriores nos llevan a concluir, que el flujo es independiente del
tiempo para los parametros usados en este experimento y por tanto coincide con la
descripcion sugerida por la grafica de Miiller et al. en la figura 3.9.

3.2.2. Experimento 2 (Ra = 3.50 x 10°)

Este experimento fue realizado con un gradiente de 2.5 °C' entre las tapas inferior y
superior de la cavidad. El objetivo principal de este experimento es comprobar la repet-
itividad del experimento 3.2.1, por lo que se intent6 usar el mismo gradiente térmico. A
continuacién se muestran Gnicamente algunas de las observaciones experimentales que
incluyen la consistencia de la componente u para las nueve intersecciones. Para llevar a
cabo una comparacion cuantitativa se muestran distribuciones de la componente u de
la velocidad en ambos experimentos.
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Figura 3.20: Componente de la velocidad en direcciéon u en las posiciones de las inter-
secciones de los planos verticales y horizontales para Ra = 3.50 x 10°. Las posiciones
de cada uno de los planos estan indicadas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, H
y H+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura 2.4.

En la figura 3.21 se muestra la comparacion entre los experimentos 3.2.1 y 3.2.2.
Para hacer esta comparacion se tomo el plano central (V, H) de los planos verticales de
ambos experimentos y se eligié una altura h/6 para ambos planos y se grafico u como
funcion de R. Lo que se observa en esta figura es que las magnitudes de la velocidad y su
distribucién coinciden en la mayoria de los puntos, a pesar de que el gradiente térmico
no es estrictamente igual.
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Figura 3.21: Componente de la velocidad en direccion u en la posicion (R, 0, h/6),
para los experimentos con nimero de Rayleig Ra = 3.36 x 10°, subseccion 3.2.1 y
Ra = 3.50 x 10°, subseccion 3.2.2.

Con los resultados expuestos en la figura 3.21, se muestra que la repetitibilidad del
experimento y nos da confianza en la manera de ejecutarlos. Los experimentos discutidos
anteriormente fueron realizados en un intervalo de tiempo. Como conclusiéon de esta
comparacion tenemos que el equipo es capaz de repetir el mismo experimento ain con
intervalos largos de tiempo.

3.2.3. Experimento 3 (Ra = 5.60 x 10°)

Este experimento fue realizado con un gradiente de 4 °C' entre las tapas inferior y
superior de la cavidad. Los parametros A y Ra, ubican este experimento en la zona
de estado permanente de la grafica de Miiller et al. (ver figura 3.9). Al aumentar el
gradiente térmico entre las tapas es de esperarse un incremento en la velocidad del
fluido en comparacion con los experimentos 1 (subseccion 3.2.1) y 2 (subseccion 3.2.2).
Sin embargo, como se observarid mas abajo, el patron de flujo es similar con respecto a
los experimentos anteriormente descritos.
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Temperatura dentro de la cavidad como funcién del tiempo

El comportamiento de la temperatura del sistema en funciéon del tiempo se ilustra
en la figura 3.22, para el experimento con un ntimero de Rayleigh de Ra = 5.60 x 105.
Como podemos ver después de un periodo transitorio de aproximadamente 28 min, la
temperatura alcanza un valor constante (con diferencias menores al error estadistico del
termopar) y es en este momento en el que el experimento es realizado.
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Figura 3.22: Temperatura como funciéon del tiempo durante la ejecucion del experimento.
Se reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicién
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6. El comportamiento
irregular en la traza del termopar b) se debe a un problema electronico en la tarjeta de
adquisicion de datos.

Al igual que en el experimento 3.2.1, se tomaron mediciones de la temperatura
antes de realizar el experimento y justo después de haber terminado, estos datos son
reportados en la figura 3.22. Dado que los valores de la temperatura coinciden antes y
después del experimento se tiene la confianza de que el experimento fue efectuado en
condiciones de temperatura constante en las tapas inferior y superior de la cavidad.
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Campos de Velocidad en Planos Verticales y Horizontales

Se obtuvieron nueve campos con cortes verticales, tres por cada estacion en los
cortes D/4, 0y —D/4, donde D es el diametro del cilindro. El flujo que se observa en
los campos vectoriales, para el corte vertical mostrados en 3.23, son muy similares a los
del experimento 3.2.1, con la diferencia de que la magnitud de sus velocidades es mayor.
Si ubicamos la estructura mostrada en este experimento en la zona reportada por Miiller
et al., observamos que esta coincide con el patron de flujo esperado. Esto quiere decir que
el flujo permanece en la zona de estado permanente, por lo que el patron tridimensional
del flujo en este experimento puede ser reconstruido con el método propuesto en esta
tesis.

H+

V- Vv V+

Figura 3.23: Campos vectoriales de los cortes verticales obtenidos en las posiciones (-
D/4,0y D/4) de la cavidad. Las etiquetas V-, V, V- H-, H y H+ se refieren a las
posiciones en las que se encontraban los planos de luz en el momento de obtener los
campos de velocidades indicadas en la figura 2.4.
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Para los cortes horizontales se obtuvieron nueve campos, que representan tres por
cada estacion en los cortes -h/4, 0 y h/4 de la cavidad, donde h es la altura total.
Los campos vectoriales observados en estos cortes son similares a los observados en el
experimento 3.2.1. Con la ayuda de estos planos se observa nitidamente la direccion que
tiene la celda principal del flujo. Véanse los planos situados en (V, H+), (V, H) y (V,
H-) de la figura 3.24. En los planos superior e inferior ((V, H+) y (V, H-)) se identifican
campos de velocidades con direcciones diagonales y en sentidos antiparalelos, indicando
la direccion de la celda convectiva principal. En el plano central (V, H), se puede observar
la presencia de un punto silla en el que el flujo diagonal que va de la esquina inferior
izquierda a la esquina superior derecha, converge hacia el centro geométrico del plano
limitado por el circulo; el flujo diagonal que va de la esquina superior izquierda a la
esquina inferior derecha diverge del punto central.

Debido a la calidad de esta observacion experimental, este caso fue escogido para
llevar a cabo la reconstruccion tridimensional de la seccion 3.3.



44 Resultados
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Figura 3.24: Campos vectoriales de los cortes horizontales (-h/4, 0y h/4) de la cavidad.
Las etiquetas V-, V, V4, H-, H y H+ se refieren a las posiciones en las que se encontraban
los planos de luz en el momento de obtener los campos de velocidades indicadas en la
figura 2.4.

Consistencia de la Componente Comtn de Velocidad

A continuacién se muestra en la figura 3.25, la distribucion de la componente comin
para las nueve intersecciones del experimento con ntimero de Rayleigh Ra = 5.60 x 10°.
La comparacion de las componentes en las diferentes intersecciones fue satisfactoria ya
que las nueve intersecciones muestran una consistencia entre si. Cabe mencionar que en
los datos expuestos en este estudio no se realizdé ningtin suavizamiento, eliminacion o
alguna otra modificaciéon a los datos.
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Figura 3.25: Componente de la velocidad en la direccion w en las posiciones de las
intersecciones de los planos verticales y horizontales para Ra = 5.60 x 10°. Las posiciones
de cada uno de los planos estan indicadas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, H
y H+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura 2.4.

3.2.4. Experimento 4 (Ra = 1.59 x 10°)

Este experimento fue realizado con un gradiente de 11.4 °C' entre las tapas inferior y
superior de la cavidad. Los pardametros A y Ra, ubican este experimento en una posicion
cercana pero por encima del Rayleigh critico de la grafica de Miiller et al. mostrado en
la figura 3.9, en donde el flujo cambia de estado permanente a un estado dependiente
del tiempo. En este experimento se observa que el patron del flujo cambia ligeramente
en tiempos cortos (menores a 21 segundos). Por esta razon nuestro sistema no es capaz
de registrar el mismo flujo en todas las tomas.
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Temperatura dentro de la cavidad como funcién del tiempo

El comportamiento de la temperatura del sistema en funcion del tiempo se ilustra
en la figura 3.26, esta informacion mostrada es para el caso en el que el nimero de
Rayleigh es de Ra = 1.59 x 10° . En esta gréafica de la temperatura como funcion del
tiempo, observamos que hay una diferencia de temperaturas (del orden de 2 °C) entre el
termopar situado en la posicion b) y el termopar en la posicion ¢) de la figura 2.6. Esta
diferencia se debe principalmente al calor transportado de manera mas eficiente a causa
de que la velocidad del fluido es mayor que en los experimentos descritos anteriormente.
También se observa que las trazas tienen una pequena oscilacién con una amplitud del
orden de 0.4 °C' y una frecuencia aproximada de 5 min. Esto se debe probablemente a
cambios en el patréon de movimiento.

40 T

38 b) -oooe -
36 Ambiente ————

34 B
T 32 e L e : ot S R A S
= 30
28 |-

_ J
26 T e~ — N _ | _ - P D B S |

— —~ ) N — S~

24 i

.
29

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130
t (min)

Figura 3.26: Temperatura como funciéon del tiempo durante la ejecucion del experimento.
Se reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicion
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6.
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Campos de Velocidad en Planos Verticales y Horizontales

Se obtuvieron nueve campos con cortes verticales, tres por cada estacion en los cortes
D/4,0y-D/4,donde D es el diametro del cilindro. El flujo que se observa en los campos
vectoriales, para el corte vertical mostrados en 3.27 son diferentes a los observados en
los experimentos anteriores. Aqui podemos ver como el flujo cambia su patréon entre
planos tomados en el mismo experimento. Por ejemplo, si tomamos los planos (V, H)
y (V, H-) de la figura 3.27 podemos observar como el flujo cambia su estructura. Esto
es un indicador que el flujo cambia en periodos menores a tres segundos. En la grafica
de Miiller et al. figura 1.1, este experimento se encuentra en la zona donde el flujo es
dependiente del tiempo, y esto es precisamente lo que el experimento muestra.

H+

Figura 3.27: Campos vectoriales de los cortes verticales obtenidos en las posiciones (-
D/4, 0y D/4) de la cavidad. Las etiquetas V-, V, V++ H-, H y H+ se refieren a las
posiciones en las que se encontraban los planos de luz en el momento de obtener los
campos de velocidades indicadas en la figura 2.4.
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Para los cortes horizontales se obtuvieron nueve campos, que presentan tres por cada
estacion en los cortes —h/4, 0y h/4 de la cavidad, donde h es la altura total. Aqui obser-
vamos que los campos tomados en un mismo corte no coinciden y este comportamiento
es consistente con lo observado en los campos de velocidad de los cortes verticales. Esto
confirma que el flujo es dependiente del tiempo y corrobora lo reportado por Miiller et
al.

H+
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Figura 3.28: Campos vectoriales de los cortes horizontales (-h/4, 0y h/4) de la cavidad.
Las etiquetas V-, V, V4, H-, H y H+ se refieren a las posiciones en las que se encontraban
los planos de luz en el momento de obtener los campos de velocidades indicadas en la
figura 2.4.
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Consistencia de la Componente Comtn de Velocidad

En la figura 3.29 se muestra la distribucion de la componente comiin para las nueve
intersecciones del experimento con ntimero de Rayleigh Ra = 1.59 x 10°. En este ex-
perimento se intentd tener acceso a una zona de Rayleigh critico propuesta por Miiller
et al., y con esto observar como el flujo cambia a un estado dependiente del tiempo.
Los resultados de la consistencia de las componente comin para este experimento, no
fueron tan precisos como las reportados en los experimentos anteriores, pero ain asi se
observa que en algunos casos los campos obtenidos simultdneamente registran una con-
sistencia satisfactoria en la componente comin de la velocidad. En particular, obsérvese
la coincidencia de las velocidades en los campos (V-, H+), (V, H+) y (V, H).
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Figura 3.29: Componente de la velocidad en la direccion u en las posiciones de las
intersecciones de los planos verticales y horizontales para Ra = 1.4 x 10°. Las posiciones
de cada uno de los planos estan indicadas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V4, H-, H
y H+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura 2.4.
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Observaciones en los planos verticales

En la figura 3.30 se observa la velocidad vertical (panel derecho) y horizontal (panel
izquierdo ) como funcion de las coordenadas (R, z), del plano (V, H) de la figura 3.27.
En este experimento se observa que la magnitud de las velocidades es tres veces mayor
que las reportadas en el experimento 3.2.1, pero ain asi presentan una distribuciéon

simétrica respecto al eje central.

tl

Figura 3.30: Componente horizontal (panel izquierdo) y componente vertical (panel
derecho) de la velocidad como funcion de las coordenadas (R, z) en el plano central de
la cavidad.

En la figura 3.31 se muestran los mapas de contornos para las componentes (u, w).
Aqui podemos observar como los valores extremos de ambas componentes de la velocidad
se han desplazado hacia las paredes de la cavidad. Podemos notar que la estructura del
flujo no se aleja mayormente del comportamiento observado en el experimento 3.2.3.
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Figura 3.31: Mapa de contornos de la componente horizontal (panel izquierdo) y com-
ponente vertical (panel derecho) de la velocidad como funcion de las coordenadas (R, 2)
en el plano central de la cavidad.
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En la figura 3.32 se observa la energfa cinética del campo (V, H) de la figura 3.27.
Se puede ver que el patron de flujo ya no tiene una forma simétrica, aunque es probable
que esto ocurra tunicamente en este instante de observacion. También se observa como
la zona central de velocidad cero es més pequena que el observado en los experimentos

anteriores.
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Figura 3.32: Energia cinética ec=v/u? + v? como funcion de las coordenadas (R, z) en
el plano central de la cavidad.

En la figura 3.33 se muestra el mapa de contornos de la energia cinética, donde se
observa claramente que el flujo con mayor velocidad se concentra en una zona cercana
a la pared derecha de la cavidad.

Figura 3.33: Mapa de contornos de la distribucion de la energia cinética como funcion
de las coordenadas (R, z) en el plano central de la cavidad.
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En la figura 3.34 (panel derecho) se muestra la diferencia del valor absoluto de la
energia cinética entre dos campos vectoriales normalizada con |(ec(V, H+)+ec(V, H-
))/2|. Para este caso el promedio de la diferencia es cuatro veces mayor al obtenido en
el caso del experimento uno descrito en la seccion 3.2.1.

y h@ﬁ :

Figura 3.34: Valor absoluto de la resta de la energia cinética entre los planos (V, H+)
y (V, H-), normalizada por |(ec(V, H+)-+ec(V, H-))/2|. Para los experimentos 1 (panel
izquierdo) y 4 (panel derecho).

En la figura 3.35, se observa que la resta mantiene un comportamiento no uniforme,
comparado con el observado en el experimento 3.2.1.

Figura 3.35: Mapa de contornos del valor absoluto de la resta de la energia cinética entre
los planos (V,H+) y (V,H-) normalizada por |(ec(V, H+)+ec(V, H-))/2|.
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3.2.5. Experimento 5 (Ra = 2.18 x 10)

Este experimento fue con un gradiente de 15.6 °C' entre las tapas inferior y superior de
la cavidad. Estas condiciones corresponden a un namero de Rayleigh de Ra = 2.18 x 10°.
Los parametros A y Ra, ubican a este experimento francamente dentro de la region de
comportamiento dependiente del tiempo de la grafica de Miiller et al..

Temperatura dentro de la cavidad como funcién del tiempo

El comportamiento de la temperatura del sistema en funcion del tiempo se ilustra en
la figura 3.36. Se observa que las trazas tienen una oscilacion claramente identificable,
con una amplitud de 0.6 °C' y una frecuencia aproximada de 5 min. Como en el caso
del experimento 4, esto se debe probablemente a cambios en el patron de movimiento.
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Figura 3.36: Temperatura como funcion del tiempo durante la ejecucion del experimento.
Se reporta la historia de la temperatura para los termopares colocados en la cavidad y el
intercambiador de calor inferior. Las etiquetas en las curvas, corresponden a la posicion
en la que se encuentran los termopares mostrados en la figura 2.6.
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Campos de Velocidad en Planos Verticales y Horizontales

Se obtuvieron nueve campos con cortes verticales, tres por cada estacion en los
cortes D/4, 0y -D/4, donde D es el didametro del cillindro. En esta parte pudimos ver
como el comportamiento del flujo se vuelve completamente dependiente del tiempo, ya
que ninguno de los campos observados son iguales entre si. Una diferencia notable con
respecto a los campos de velocidad equivalentes en los experimentos anteriores consiste
en que ahora se distinguen con toda claridad, al menos dos puntos criticos en cada uno
de los paneles de la figura 3.37. Esto indica un cambio cualitativo en el patron de flujo
respecto de las observaciones anteriores.

H+

Figura 3.37: Campos vectoriales de los cortes verticales obtenidos en las posiciones (-
D/4,0y D/4) de la cavidad. Las etiquetas V-, V, V- H-, H y H+ se refieren a las
posiciones indicadas en la figura 2.4.
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Para los cortes horizontales se obtuvieron nueve campos, que presentan tres por
cada estacion en los cortes -h/4, 0y h/4, donde h es la altura total. Aqui observamos
que flujo es fuertemente dependiente del tiempo, de manera similar a lo observado para
los campos verticales. En este caso no es posible aplicar la técnica de reconstruccion
tridimensional propuesta en los capitulos anteriores.

H+

V- \ V+

Figura 3.38: Campos vectoriales de los cortes horizontales (-h/4, 0y h/4) de la cavidad.
Las etiquetas V-, V, V+ H-, H y H+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura
2.4.

Consistencia de la Componente Comtn de Velocidad

En la figura 3.39 se muestra la distribucion de la componente comiin para las nueve
intersecciones del experimento con nimero de Rayleigh Ra = 2.18 x 10°. En este experi-
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mento se tuvo acceso a la zona de flujo inestable reportada por Miiller et al. Adn cuando
el flujo se comporto de manera inestable la consistencia de las componentes entre los
planos fue para la mayoria de los casos aceptable. Pero al igual que en el experimento
3.2.4, este experimento no es candidato para hacer una reconstruccion tridimensional
del flujo.

H+ = = -
- - | |
- - r -
g e -
- = 3 .-
H . s -1
- -
H- - = :
= - = -
- P

V- \ V+

Figura 3.39: Componente de la velocidad en la direcciéon u en las posiciones de las
intersecciones de los planos verticales y horizontales para Ra = 2.18 x 10°. Las posiciones
de cada uno de los planos estan indicadas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, H
y H-+ se refieren a las posiciones indicadas en la figura 2.4.
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3.2.6. Estimacion de la Velocidad Maxima en Funcion del Nuiumero
de Rayleigh

En el caso en el que las paredes de la cavidad no tienen influencia alguna sobre
la dindmica del flujo, se puede hacer una estimacion de la velocidad caracteristica que
tendria el movimiento. Esto se hace, igualando la fuerza de inercia con la fuerza de
flotacion, esto es:

wg—w ~ gBAT, (3.1)

z

considerando que la escala caracteristica para la distancia es z ~ h, se puede escribir la
expresion anterior, como:

w? ~ gBATHh (3.2)
Tomando como velocidad caracteristica a la velocidad difusiva; w* = —% obtenemos
v
h 1
w* = = = Ra? (3.3)

El nimero de Rayleigh fue definido en la seccién 1.1. De acuerdo a esta expresion,
las velocidades caracteristicas en ausencia de fricciéon por las paredes esta en el rango
de 579 a 1477.

En las observaciones experimentales podemos obtener las velocidades directamente
de las mediciones PIV, el resultado expresado adimensionalmente de acuerdo a la defini-
cion de la ecuacion 3.3 estd mostrado en la figura 3.40. Como puede observarse la influ-
encia de las paredes cercanas tiene como consecuencia que la velocidad se reduzca en un
factor de aproximadamente 10. Ademas, la dependencia de la velocidad con el nimero
de Rayleigh de acuerdo a los resultados experimentales, es lineal y no como potencia
1/2, como lo indica la ecuacion (3.3).
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Figura 3.40: Velocidad en funciéon del nimero de Rayleigh para los experimentos pre-
sentados en esta tesis w* = —=

av *

3
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3.3. Reconstruccion Tridimensional

Los resultados obtenidos en los experimentos descritos anteriormente se usaran para
proponer una distribucion tridimensional del campo de velocidades en el caso con ntmero
de Rayleigh igual a Ra = 5.60 x 10°. Recordemos que sblo se cuenta con las tres
componentes del campo tridimensional de velocidades en las nueve lineas de intersecciéon
de los campos bidimensionales. Aunque es claro que esta informacion no es suficiente
para hacer una reconstruccion detallada, se pueden identificar propiedades geométricas
relevantes y se puede obtener una idea cualitativa del movimiento global dentro de la
celda.

Para visualizar como se comporta el flujo de manera tridimensional, uno de los
primeros pasos fue graficar los nueve planos bidimensionales en una sola figura, conser-
vando la posicion que tienen en el interior de la celda, como se muestra en la figura 3.41.
Aunque toda la informacién esta vertida en la misma figura, es obvio que la estructura
tridimensional es dificil de visualizar.

El siguiente paso fue graficar en una figura, la vista isométrica de dos planos y el
campo de velocidad tridimensional en su interseccion, esto se muestra en la figura 3.42.
Los vectores que parten de la linea de interseccidon fueron escalados para enfatizar su
tridimensionalidad. Cuando el punto de vista es ortogonal a los planos, los campos
de velocidad tridimensional se proyectan de manera indistinguible sobre los campos
bidimensionales. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 3.43. Notese que en el plano
horizontal (panel izquierdo) los dos campos denotados con vectores rojos y azules se
sobreponen correctamente, pero en el plano vertical (panel derecho) hay una pequena
discrepancia debido a que la posicion en cada uno de los planos donde se cuenta con
informacion, no coincide con precision.
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Figura 3.41: Planos bidimensionales registrados por los dos sistemas PIV y graficados
en el espacio tridimensional que les corresponde en una vista isométrica.

Figura 3.42: Interseccion de los planos bidimensionales (V-, H+) del experimento 3.2.3,
junto con la linea de vectores tridimensionales construidos apartir de estos planos.
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En estas figuras mostramos en color rojo los vectores tridimensionales ya reconstru-
idos.

Figura 3.43: Plano horizontal (panel izquierdo) del campo de velocidades mostrando la
interseccion de los dos planos situados en V- y en H+ de la figura 3.24. Plano vertical
(panel derecho) del campo de velocidades mostrando la interseccion de los dos planos
situados en V- y en H+ de la figura 3.23. Los datos fueron obtenidos para Ra = 5.60x 103
(experimento 3.2.3). Las flechas rojas indican la proyeccion del campo tridimensional.

Podemos decir que la reconstruccion coincide con ambos planos lo que nos da se-
guridad que en las intersecciones los vectores tridimensionales siguen el movimiento del

fluido.

Se realiz6 esta misma visualizacion para la interseccion de los planos en (V,H+) y
se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 3.44: Interseccion de los planos bidimensionales (V, H+) del experimento 3.2.3,
junto con la linea de vectores tridimensionales construidos apartir de estos planos.

Figura 3.45: Vista horizontal (panel izquierdo) del campo de velocidades mostrando la
interseccion de los dos planos situados en V y en H+ de la figura 3.24. Vista vertical
(panel derecho) del campo de velocidades mostrando la interseccion de los dos planos
situados en V y en H+ de la figura 3.23. Los datos fueron obtenidos para Ra = 5.60 x 10°
(experimento 3.2.3). Las flechas rojas indican la proyeccion del campo tridimensional.
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Otra manera de visualizar la estructura tridimensional del flujo es graficar solo las
lineas en las que se conocen las tres componentes de la velocidad, e ir rotandolo para

darnos una mejor idea del comportamiento. Un ejemplo de esto se muestra en la figura
3.46.

Figura 3.46: Construcciéon de las nueve lineas de interseccion presentadas en la figura
2.4. Cada linea contiene los vectores tridimensionales construidos a partir de los dos
sitemas PIV.

La estrategia de graficacion que consideramos més ilustrativa consite en lo siguiente.
Los campos de velocidad bidimensionales se grafican en gris, mientras que los vectores
tridimensionales se grafican con color, distinguiendo los vectores que se originan en
diferentes lineas. Asi obtenemos el campo tridimensional mostrado en la figura 3.47.
Se observa claramente una celda convectiva no axisimétrica de geometria similar a la
observada en el plano vertical central (V, H) de la figura 3.23. Por la distribucion de los
campos de velocidades se considera que esta es la estructura principal del flujo.
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Figura 3.47: Vista de las nueve lineas de vectores tridimensionales, junto con seis de los
dieciocho planos bidimensionales. Los seis planos corresponden a cada uno de los cortes
en la cavidad.

A pesar de que es dificil concebir la estructura global del flujo con la informaciéon
disponible y con las herramientas de graficacion estaticas; la figura 3.47 da una idea
aproximada del patron de movimiento. La imagen global del flujo se mejora sustancial-
mente cuando esta informacion se presenta de manera animada mostrando el campo de
velocidades desde diversos angulos, pues la percepcion humana integra la informacion.
Este andlisis se puede observar en el sitio http://www.cie.unam.mx/~erm/ miloc


http://www.cie.unam.mx/~erm/~miloc

Capitulo 4

Conclusiones

Para hacer un anélisis tridimensional del movimiento de un fluido, es necesario re-
gistrar las tres componentes de la velocidad en todos los puntos del volumen ocupa-
do por el fluido. En este trabajo presentamos un equipo que cuenta con dos sistemas
PIV capaz de registrar el campo de velocidad bidimensional en dos planos mutuamente
perpendiculares. En la linea de interseccion de dos planos donde se conoce el campo de
velocidades, se cuenta con las tres componentes de la velocidad y desplazando los planos
convenientemente se puede adquirir informacion sobre la distribucion tridimensional de
la velocidad en varias lineas especificas dentro del volumen ocupado por el fluido. El
equipo puede obtener lineas con vectores tridimensionales, aunque en general esto no
garantiza que con esta informacion podamos hacer una visualizacion tridimensional
completa, pues en algunos casos en los que el patron del movimiento es complejo, la
informacion tridimensional en lineas puede resultar incompleta. La reconstruccion tridi-
mensional del campo de velocidades, solo es posible hacerse si el tiempo caracteristico
del flujo es mucho mayor al tiempo maximo de auscultacion del sistema. Este criterio
se cumple siempre para los flujos en estado permanente. La posibilidad de obtener una
reconstruccion tridimensional depende de la complejidad del patrén de movimiento. Es
importante enfatizar que la certeza en la determinacion de la linea de interseccion y la
simultaneidad de las mediciones son fundamentales para la correcta interpretacion de
los datos experimentales.

Las observaciones experimentales efectuadas en este trabajo fueron confiables ya
que los resultados registrados por los dos sistemas PIV totalmente independientes, son
coherentes entre si. En este trabajo se desarroll6 un método para verificar la consis-
tencia de las observaciones, que compara la informacién redundante obtenida por los
dos sistemas de PIV. El ejercicio de validacion requiere de ajustes en la determinacion
de la posicion de los planos donde se obtienen los datos de ambos sistemas y esto per-
mite tener una mayor confianza al hacer la reconstruccion tridimensional. Aunque los
parametros experimentales (razon de aspecto y ntmero de Rayleigh) usados en este
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trabajo no coinciden con los parametros de las observaciones especificas de Miiller et al.
[1], es importante notar que el comportamiento cualitativo de las observaciones estan
en total acuerdo con el mapa de estabilidad publicado por estos autores.

En el analisis del flujo de conveccion natural en una cavidad cilindrica con razon
de aspecto pequena, se registro el comportamiento tridimensional de algunas lineas del
flujo. De manera esquematica se graficaron los seis planos bidimensionales con las nueve
lineas tridimensionales, con el objetivo de entender cualitativamente el comportamiento
del flujo dentro de la cavidad. Aunque se lograron construir estos vectores tridimen-
sionales, se concluye que el flujo presenta una enorme complejidad en su movimiento
tridimensional, por lo que no fue posible ofrecer una imagen del comportamiento com-
pleto del flujo.

Las observaciones que se hicieron en los experimentos en donde el flujo se encontraba
en estado permanente (experimentos 1 (3.2.1), 2 (3.2.2) y 3 (3.2.3)), mostraron que el
comportamiento cualitativo del flujo entre estos era similar. Al alejarnos del estado
permanente y situarnos en la zona cercana al Rayleigh critico, en donde el flujo cambia
su estructura de estado permanente a un estado marginalmente dependiente del tiempo
(3.2.4), se observo como el comportamiento cualitativo del flujo para este experimento
atn conservaba el mismo patron de movimiento mostrado por los experimentos 1 (3.2.1),
2 (3.2.2) y 3 (3.2.3). En la zona de estado dependiente del tiempo, como se mostrd en
el experimento 5 (3.2.5), pudimos observar que el flujo rompe completamente el patron
de movimiento mostrado en el experimento 4 (3.2.4). El complejo comportamiento del
sistema bajo estas condiciones nos impide hacer un bosquejo del patréon de movimiento,
pues este sistema viola la condicién que indica que el tiempo caracteristico del flujo debe
ser mucho menor al tiempo total del protocolo de movimiento de los planos.

El registro del flujo al que tuvimos acceso no fue suficiente para realizar una re-
construccion tridimensional. Para hacer la reconstruccion completa, es necesario hacer
algin tipo de interpolacion con los datos obtenidos de los experimentos. Una posibili-
dad realista para llevar a cabo esta tarea, es hacer una simulacién numérica en la que
los datos registrados experimentalmente se usen como correctores del modelo, usando la
técnica de asimilacion de datos. Lo que consideramos importante es que ahora contamos
con el registro de las velocidades de manera tridimensional. Dado que actualmente exis-
ten modelos numeéricos capaces de simular un flujo bajo condiciones similares, podemos
entonces agregar los datos experimentales en puntos estratégicos dentro de la cavidad
y mediante la unificacion de estas dos técnicas serd posible la reconstruccion total del
campo de velocidades tridimensional. Esta labor serd tema de una investigacion futura.
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