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has rojas indi
an la proye

ión del 
ampo tridimensional. . . . . . 623.46. Constru

ión de las nueve líneas de interse

ión presentadas en la �gura2.4. Cada línea 
ontiene los ve
tores tridimensionales 
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io
ho planos bidimensionales. Los seis planos 
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adauno de los 
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xxiResumenEn este trabajo se presenta el desarrollo, la puesta a punto y la utiliza
ión de unequipo experimental 
ompuesto por dos sistemas PIV (Parti
le Image Velo
imetry (Ve-lo
imetría por Imágenes de Partí
ulas)) para la obten
ión simultánea de 
ampos develo
idad en planos horizontales y verti
ales. Este equipo se utiliza para determinarlos 
ampos de velo
idad en el interior de una 
avidad 
ilíndri
a, 
uyas partes inferiory superior se mantienen a temperaturas alta y baja respe
tivamente. La diferen
ia detemperaturas que se impone en ambos extremos de la 
avidad 
ilíndri
a y la presen
iade la a
elera
ión de la gravedad, o
asionan un movimiento de 
onve

ión natural.La 
avidad 
ilíndri
a usada en este estudio, tiene una razón de aspe
to (altura /diámetro) de 1.3 y el �uido de trabajo es agua destilada. La diferen
ia de temperaturasentre los extremos de la 
avidad es de 2.4, 4, 11.4 y 15.6 ◦C, por lo que el rango denúmeros de Rayleigh explorados es de Ra = 3.36 × 105 hasta Ra = 2.18 × 106. Paralos números de Rayleigh menores, el �ujo se en
uentra en estado permanente mientrasque para los mayores, el �ujo es dependiente del tiempo. El movimiento es fuertementetridimensional y su des
rip
ión requiere ne
esariamente del 
ono
imiento de 
amposde velo
idad en planos no paralelos. En 
ada observa
ión experimental se obtienen los
ampos de velo
idad bidimensional en tres planos verti
ales y tres horizontales. Usandola informa
ión de los 
ampos de velo
idad bidimensional no paralelos, se re
onstruyó el
ampo tridimensional en su interse

ión.La informa
ión obtenida se usó para sugerir el patrón de movimiento tridimensionalen todo el volumen para los 
asos en los que se presenta un �ujo en estado permanente.La metodología experimental usada no permitió obtener su�
iente informa
ión paraha
er una re
onstru

ión tridimensional del �ujo dependiente del tiempo.
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Capítulo 1
Introdu

ión

En esta introdu

ión, se dis
ute el fenómeno de la 
onve

ión natural, esto es, elmovimiento de un �uido generado por dos 
ondi
iones 
on
urrentes; un gradiente dedensidad ade
uado y una fuerza volumétri
a. Los gradientes de densidad pueden sergenerados por gradientes de temperatura y/o 
on
entra
ión de alguna sustan
ia difer-ente de la que se 
ompone el �uido. La fuerza volumétri
a puede ser de origen gravita-torio, rota
ional o ele
tromagnéti
o. En este trabajo estudiamos la 
onve

ión naturaldel agua 
on gradientes térmi
os en presen
ia de la fuerza de gravedad.A 
ontinua
ión se des
ribirá brevemente algunos 
on
eptos sobre la 
onve

ión na-tural. Una des
rip
ión 
ompleta de este fenómeno se puede en
ontrar en [5℄.
1.1. La Conve

ión NaturalEl físi
o fran
és Henri Bénard (1901) fue el primer 
ientí�
o en explorar el fenómenode 
onve

ión de manera sistemáti
a. Sus observa
iones se basaron prin
ipalmente en unexperimento que 
onsistía en 
alentar una 
apa muy delgada de a
eite de ballena (sper-ma
eti). Esta 
apa des
ansaba sobre una pla
a horizontal lo su�
ientemente grande,para 
onsiderar que la razón de aspe
to A, de�nida 
omo su espesor dividido entre lamagnitud 
ara
terísti
a horizontal, fuera de orden 10−3. En este experimento, se observóque se formaban 
eldas de forma hexagonal en las que el �uido se movía 
on rapidez
onstante.Posteriormente en 1916, Lord Rayleigh formuló una teoría para prede
ir el ini
io delmovimiento 
onve
tivo en este fenómeno 
uando la razón de aspe
to de la 
apa de �uidoes in�nitamente grande. Esta teoría indi
a que la estabilidad depende úni
amente delsiguiente parámetro adimensional,



2 Introdu

ión
Ra =

gβ | dT/dz | h4

αν
(1.1)donde g denota la a
elera
ión de la gravedad, h la profundidad del �uido, | dT/dz | esel gradiente de temperatura uniforme mantenido por agentes externos, y β, α, y ν sonla expansión volumétri
a, la difusividad térmi
a, y la vis
osidad 
inemáti
a, respe
tiva-mente; Ra es llamado el número de Rayleigh [6℄.La teoría de Rayleigh índi
a que para una 
apa de �uido ilimitada en su extensiónhorizontal y 
onsiderando que el �uido tiene velo
idad nula en las paredes inferior y su-perior, el número de Rayleigh 
ríti
o para el ini
io del movimiento es Ra = 1708. Éstapredi
e que el patrón de movimiento adoptado por el �uido es hexagonal 
oin
idiendo
on la observa
ión reportada por Bénard. Los trabajos pioneros de Bénard (observa
iónexperimental) y Rayleigh (análisis teóri
o de la estabilidad), dieron origen al estudiomoderno de la 
onve

ión natural en �uidos. Sin embargo, es de interés históri
o ob-servar que la modi�
a
ión de la tensión super�
ial 
on la temperatura, es un efe
todeterminante en el experimento de Bénard y esto fue totalmente ignorado en la teoríade lord Rayleigh.El efe
to de las paredes laterales del 
ontenedor que aloja al �uido que se muevepor efe
tos de la fuerza de �ota
ión, fue in
orporado en la teoría de estabilidad hasta ladé
ada de los 70's del siglo pasado. Esta 
onsidera
ión requiere de la solu
ión numéri
ade las e
ua
iones de balan
e de masa, 
antidad de movimiento y energía [7℄, y por tantolos resultados 
uantitativos se apli
an úni
amente a los �ujos 
uyos parámetros físi
osy geométri
os fueron empleados en los 
ál
ulos numéri
os.La primera investiga
ión numéri
a que in
orpora efe
tos no lineales en �ujos ax-isimétri
os de 
onve

ión natural en estado permanente dentro de 
avidades, fue real-izada por Charlson y Sani [8℄. Utilizando un método de Galerkin, ellos estudiaron laestabilidad de la 
onve

ión axisimétri
a al intera

ionar 
on perturba
iones no axi-simétri
as. Este análisis se realizó tomando en 
uenta distintas 
ondi
iones de fronterapara las paredes laterales y 
on las fronteras superior e inferior rígidas o libres, así 
omopara distintos números de Prandtl (Pr = 0.025, 1 y 60).Rosenblat [9℄, hizo un estudio teóri
o del �ujo de 
onve

ión natural en un 
ilindro
alentando la parte inferior. El estudio se enfo
ó en razones de aspe
to (A = r/h) de

0.5 ≤ A ≤ 2.0. Su prin
ipal objetivo fue investigar 
ómo las intera

iones no linealesque generan movimiento 
onve
tivo se modi�
an al 
ambiar la razón de aspe
to del
ontenedor. En todos los 
ál
ulos del estudio de Rosenblat se tomó en 
uenta 
ondi
ionesde frontera donde el esfuerzo 
ortante se anula en las paredes laterales y las fronterassuperior e inferior se 
onsideran 
omo super�
ies libres isotérmi
as no-deformables. Estas
ondi
iones no modelan 
orre
tamente las 
ondi
iones de frontera 
orrespondientes a losexperimentos, pero redu
en en gran parte la di�
ultad de los 
ál
ulos.
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ión Natural 3

Figura 1.1: Mapa (A, Ra) del 
omportamiento 
ualitativo de la 
onve

ión natural enuna 
avidad 
ilíndri
a observada por Müller et al. [1℄. Los triángulos verdes se re�erena los 
asos explorados por Leong [2℄. La línea roja indi
a el rango al que el dispositivoexperimental tiene a

eso.El patrón de movimiento 
onve
tivo dentro de una 
avidad 
ilíndri
a de altura (h) ydiámetro (D), fue estudiado por Müller et al. [1℄. En un estudio numéri
o y experimen-tal, analizaron los patrones de movimiento 
onve
tivo para diferentes razones de aspe
to
A = h/D. Resumieron los resultados en un diagrama (A, Ra), para dos tipos de �uidosde trabajo: agua y un material semi
ondu
tor fundido (GaSb). Se des
riben los distintospatrones de �ujo en un rango de razón de aspe
to de 0.1 < A < 5. El mapa de 
ompor-tamiento 
ualitativo para agua se presenta en la �gura 1.1, donde se observan 
uatroregiones que indi
an las 
ara
terísti
as del �ujo. La primera región 
orresponde al �ujosin movimiento que o
urre en el rango del número de Rayleigh de 103 < Ra < 8.5×105.Es en esta región donde se han realizado la mayoría de los estudios teóri
os para 
al-
ular el número de Rayleigh 
ríti
o que indi
a el ini
io de la 
onve

ión. Para valoresmenores a A = 0.5 el �ujo 
onve
tivo se 
omporta axisimétri
amente, el �uido as
iendeo des
iende por el 
entro de la 
avidad dependiendo de las 
ondi
iones ini
iales 
on lasque se realizó el experimento. En sus resultados numéri
os para esta razón de aspe
to,Müller et al. obtuvieron un modo no axisimétri
o en
ontrado analíti
amente por Charl-son y Sani [8℄. Sin embargo, experimentalmente no lograron 
omprobarlo y atribuyeron



4 Introdu

iónesta dis
repan
ia a las 
ondi
iones ini
iales de temperatura [10℄.El primer número de Rayleigh 
ríti
o (Rac), indi
a las 
ondi
iones bajo las 
uales elmovimiento 
onve
tivo se mani�esta. El lugar geométri
o de Rac se denota por la líneanegra que se en
uentra en la parte inferior del mapa de la �gura 1.1 y es la 
ondi
iónque se 
al
ula 
on los métodos de perturba
ión lineal 
uando se toma 
omo �ujo baseel de velo
idad 
ero.El movimiento del �uido en la zona del mapa de Müller et al., 
ontenida entre lasdos lineas inferiores, puede des
ribirse, desde un punto de vista es
ogido de maneraade
uada, 
omo una úni
a 
elda 
onve
tiva no axisimétri
a, donde el movimiento del�uido es as
endente en un extremo y des
endente en el otro. El intervalo de número deRayleigh en donde podemos en
ontrar este tipo de movimiento es de 2×103−2×105 para
avidades 
on razón de aspe
to entre A ∼ 1. Es importante a
larar que si trazáramos unplano perpendi
ular al plano 
entral de la 
avidad en donde se observa la 
elda úni
a, sedistinguirían 
uatro 
eldas 
olo
adas simétri
amente dentro del plano de observa
ión.En la ter
era zona del mapa de Müller et al. situada entre la linea punteada y lazona sombreada, podemos observar un �ujo tri
elular en el plano 
entral, aquí existeuna 
elda que o
upa la mayor parte de la 
avidad y dos pequeñas 
eldas situadas en lasesquinas. El movimiento de las 
eldas pequeñas es opuesto al de la 
elda 
entral. En elpresente estudio, en
ontramos este tipo de movimiento y lo reportamos 
on detalle enla se

ión 3.2.3. Neumann [11℄ realizó un estudio numéri
o en el que en
ontró patronesde �ujo semejantes a éste.En la parte superior del mapa, se en
uentra la región en la que el �ujo es dependientedel tiempo. En esta zona, se observan 
eldas múltiples que evolu
ionan, integrándosey fra

ionándose 
ontinuamente. En el experimento 3.2.5 de este estudio se observanmovimientos de este tipo. En la grá�
a A − Ra realizada por Müller et al. para GaSblíquido 
on un Pr = 2 × 10−2, reportaron un movimiento similar al del agua, pero algope
uliar en este �uido, es que el patrón de movimiento dependiente del tiempo o
urrepara números de Rayleigh de menor valor.Leong [2℄, hizo un estudio numéri
o del �ujo de 
onve

ión natural para un 
on-tenedor 
ilíndri
o en donde la tapa superior es enfriada, la base 
alentada y la pared
ilíndri
a es 
onsidera adiabáti
a. Las solu
iones que presentó fueron obtenidas pararazones de aspe
to de A = 1/2 y A = 1/4, 
on número de Prandtl Pr = 7. Para esteestudio se utilizaron los valores del número de Rayleigh que se pueden observar en trián-gulos verdes en la �gura 1.1. Él observo seis patrones de �ujo al in
rementar el númerode Rayleigh entre 2 × 103 hasta 3.7 × 104, para las dos razones de aspe
to. Leong 
on-
luyó que la transferen
ia de 
alor entre las pla
as depende de la estru
tura que tengael �ujo dentro del 
ontenedor, por lo que el estudio de las estru
turas tridimensionalesde los �ujos de 
onve

ión natural en 
avidades 
obran gran importan
ia.



1.2 Objetivo 51.2. ObjetivoEl objetivo del presente trabajo es reportar resultados experimentales, usando unaté
ni
a para re
onstruir una distribu
ión de velo
idades tridimensionales en un �ujo de
onve

ión natural, mediante dos sistemas de velo
imetría por imágenes de partí
ulas(PIV). Así 
omo mostrar progresos en el desarrollo de esta té
ni
a.1.3. Apli
a
ionesEl estudio de la 
onve

ión natural ha sido importante debido a la gran 
antidad deapli
a
iones que tiene este fenómeno. Algunas de estas se presentan en la forma
ión denubes, perfora
ión de du
tos, efe
to termosifón, 
re
imiento de 
ristales y otros.Una de las apli
a
iones más relevantes en el 
ontexto del estudio presente, es enla obten
ión de estru
turas 
ristalinas uniformes de sili
io. Se ha demostrado que laspropiedades ópti
as y ele
tróni
as de los materiales semi
ondu
tores, mejoran 
onside-rablemente 
uando estos materiales se obtienen bajo estas estru
turas [12℄. Este tipode materiales son a
tualmente de mu
ha importan
ia en la industria ele
tróni
a y en latransforma
ión fotovoltái
a de la energía solar.En la a
tualidad se 
uentan 
on algunos métodos para la elabora
ión de 
ristales desili
io, que son pro
esos muy lentos y a su vez 
ostosos; el mejoramiento en la elabora
iónde di
hos 
ristales, tendría un efe
to importante para la industria. Uno de estos métodoses el de Czo
hralski y 
onsiste en fundir el material a 
ristalizar dentro de un 
risol; en laparte superior se sostiene un 
ristal semilla que to
a ligéramente al material fundido. Lasemilla y el 
ristal rotan para proveer un 
re
imiento uniforme. El movimiento 
onve
tivodel �uido es muy importante en este pro
eso, ya que afe
ta de manera sustan
ial enla 
alidad del 
ristal. En el movimiento 
onve
tivo, las fuerzas dominantes son la de�ota
ión, la rota
ión del 
ristal y el gradiente de tensión super�
ial. Las propiedades
ualitativas del movimiento determinan la uniformidad de la estru
tura 
ristalina delsólido, y a través de ésta, la 
alidad ópti
a y ele
tróni
a.Espe
í�
amente, se sabe que 
uando el material fundido tiene un movimiento os-
ilatorio, se genera un patrón de estrías en el 
ristal que redu
en la uniformidad del
ristal.
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Figura 1.2: Esquema del dispositivo para ha
er 
re
imiento de 
ristales por el métodode Czo
hralski [3℄.



Capítulo 2
Equipo, Metodología y AnálisisExperimental

El registro 
uantitativo de la velo
idad de un �uido en un gran número de puntos,es posible gra
ias a la té
ni
a de PIV (Parti
le Image Velo
imetry), que se ha perfe
-
ionado desde ha
e treinta años. Este método de registro de velo
idades ha sido unaherramienta fundamental para estudiar experimentalmente el movimiento de los �uidosen diferentes 
ondi
iones. Esta té
ni
a 
onsiste en tomar dos imágenes separadas por unintervalo de tiempo delimitado por la 
ámara, posteriormente las imágenes son dividi-das en áreas de interroga
ión, en donde es posible 
al
ular el ve
tor de desplazamientousando una auto-
orrela
ión entre las partí
ulas situadas en estos re
uadros. Con elve
tor de desplazamiento y el tiempo de 
aptura entre las imágenes, es posible obtenerla velo
idad. Una des
rip
ión 
ompleta de esta té
ni
a se en
uentra en la referen
ia [13℄.En este 
apítulo, se des
ribe el sistema experimental en
argado de ha
er un dobleanálisis PIV simultáneo del desplazamiento de un �uido 
on�nado en una 
avidad 
ilín-dri
a. Se de�nen los subsistemas que integran el equipo experimental, sus espe
i�
a-
iones y fun
ionamiento. También se expli
a la metodología de la eje
u
ión de los ex-perimentos y los pasos seguidos para el análisis de los datos obtenidos.2.1. Equipo ExperimentalEl dispositivo experimental se 
ompone de una 
avidad 
ilíndri
a que tiene dos bañostérmi
os, uno en la parte inferior y otro en su parte superior. Estos inter
ambiadoresmantienen las tapas inferior y superior de la 
avidad a temperaturas 
aliente y fríarespe
tivamente. La instrumenta
ión de la 
avidad in
luye 
uatro termopares, situadosdos en la parte inferior, uno en el exterior y uno en la parte superior, que registran
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iones de temperatura a través de una tarjeta de adquisi
ión de datos. Estedispositivo 
uenta 
on dos láseres para iluminar los planos transversal y longitudinal.Las fuentes de luz están montadas sobre dos brazos me
áni
os. Las imágenes de lostrazadores iluminados por los láseres son 
apturadas por dos 
ámaras. Todo el disposi-tivo es 
ontrolado por una programa de LabView que 
oordina los brazos me
áni
os yla 
aptura de las imágenes. La �gura 2.1 muestra una vista general del equipo.

Figura 2.1: Equipo experimental para estudiar la 
onve

ión natural en una 
avidad
ilíndri
a.2.1.1. CavidadLas dimensiones del 
ilindro ubi
ado entre las dos tapas son: 2 mm de espesoren la pared del 
ilindro, 16 mm de diámetro interno y 20 mm de altura, el materialutilizado fue vidrio pyrex que permite un a

eso ópti
o para registrar el movimientode los trazadores situados en el interior de la 
avidad. Un diagrama esquemáti
o del
ilindro se muestra en la �gura 2.2. La 
avidad 
ilíndri
a fue 
ubierta por una 
amisa
uadrada de vidrio 
on 2 mm de espesor y el espa
io entre estas dos 
amisas fue llenado
on agua destilada. La fun
ión de esta 
amisa es disminuir los efe
tos de refra

ión delhaz de láser al in
idir sobre la pared de la 
avidad.
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Tc

Th

x

y

z

Figura 2.2: Esquema de la 
avidad 
ilíndri
a. Tc y Th indi
an temperatura fría y 
alienterespe
tivamente.La 
avidad 
ilíndri
a 
uenta 
on una base de 
obre hue
a dentro de la 
ual 
ir
ulaagua a temperatura 
onstante. La temperatura es 
ontrolada por un baño térmi
o mar
aTECHNE, donde su termorregulador tiene una estabilidad reportada por el fabri
antede ± 0.01 ◦C y su rango de temperatura es de -20 a 95 ◦C [14℄. Esta pla
a de 
obremantiene la temperatura 
onstante en la base de la 
avidad.En la parte superior de la 
avidad se en
uentra un inter
ambiador de 
alor por el que�uye agua a temperatura 
onstante. La base de ésta 
ámara 
uenta 
on una super�
iede vidrio, debido a que es ne
esario tener a

eso ópti
o al interior del 
ilindro por estazona. El objetivo de diseñar el inter
ambiador he
ho 
on base de vidrio es dejar quelos rayos de luz re�ejados por los trazadores inmersos en el �uido, puedan llegar a la
ámara de adquisi
ión de imágenes que está 
olo
ada sobre el soporte del 
ilindro. Latemperatura del agua se mantiene 
onstante gra
ias a un baño térmi
o mar
a NESLABmodelo RTE-220. Este inter
ambiador a diferen
ia del des
rito anteriormente, 
uenta
on una bomba externa, que ha
e �uir agua en el interior de la 
ámara de 
ir
ula
ión.Es ne
esario regular la velo
idad 
on la que �uye el agua dentro de la 
ámara, yaque una alta velo
idad promueve la forma
ión de burbujas y éstas refra
tan la luzre�ejada por los trazadores o
asionando una imágen borrosa. Por otro lado, una baja
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idad no logra transferir el 
alor su�
iente entre la 
avidad y la 
ámara, afe
tandoasí el gradiente deseado. El termorregulador de este baño térmi
o, según los datos delfabri
ante, mantiene el rango de temperatura entre -24 a 100 ◦C y 
uenta 
on unaestabilidad de ± 0.01 ◦C [15℄.En la imagen 2.3 se muestra la 
avidad 
ilíndri
a y su montura. El volumen de aguaque puede 
ontener esta 
avidad es de 1.3 cm3.

Termopares
Inter
ambiadorde 
alorinferior

Soporteme
áni
oInter
ambiadorde 
alor superior Agua de refrigera
iónentrada salida

Camisa externa dese

ión re
tangularFigura 2.3: Esquema de la 
avidad 
ilíndri
a.Para la fase experimental del presente estudio se obtuvieron los 
ampos de velo
idaden tres planos horizontales y tres planos verti
ales. Teniendo informa
ión en 
ada unode estos planos, se a

ede a nueve interse

iones entre planos dentro de la 
avidady se 
onstruyen las tres 
omponentes de velo
idad de los ve
tores situados en estasinterse

iones. En prin
ipio, 
on el sistema utilizado se puede tener a

eso a siete planoshorizontales y siete planos verti
ales, pero al in
rementar a esta 
antidad de planos, seaumenta el tiempo requerido por el experimento y se ha
e mas 
omplejo el análisis de losdatos. Se 
onsideró que tres planos era el número óptimo por la relativa simpli
idad yrapidez para efe
tuar el experimento y porque de esta manera se tiene una informa
iónsu�
iente para bosquejar la re
onstru

ión tridimensional del �ujo, pues los planos seen
uentran en las zonas más representativas. En la �gura 2.4, se muestran los planos alos que se tuvo a

eso 
on el arreglo usado en el experimento. Para des
ribir mejor lalo
aliza
ión en donde se en
uentran las interse

iones, se les asignó a 
ada uno de losplanos una letra de identi�
a
ión 
omo se muestra en la �gura 2.4.
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V- V V+
H-H
H+

Figura 2.4: Planos a los que se tuvo a

eso en los experimentos. Las letras V-, V, V+,H-, H y H+ 
orresponden a las posi
iones en las 
uales los 
ampos ve
toriales fueronregistrados. Los planos ± V, se en
uentran a ± 4 mm del plano verti
al que se en
uentraen el 
entro del 
ilindro. Los planos ± H, se en
uentran a ± 5 mm del 
entro del planohorizontal que se en
uentra en el 
ilindro.2.1.2. Sistema de Adquisi
ión de ImágenesEste subsistema 
onsiste en dos fuentes de luz láser, dos 
ámaras y dos brazos me
áni-
os. Los láseres tienen la fun
ión de iluminar las partí
ulas 
ontenidas en el �uido y 
adauno 
uenta 
on una �bra ópti
a que 
ondu
e la luz hasta un prisma que genera un planode luz. Los planos de luz se mantienen en posi
ión perpendi
ular uno respe
to del otro.Las 
ámaras son en
argadas de tomar fotografías de los trazadores 
ontenidos en 
adaplano; 
uentan 
on �ltros 
olo
ados frente a sus lentes para bloquear la luz dispersadaque proviene de fuentes indeseadas. Para registrar las imágenes de manera digital, 
ada
ámara utiliza una tarjeta de video mar
a National Instruments. Los brazos me
áni
ossujetan las �bras ópti
as que 
ondu
en la luz láser que ilumina los planos transversal ylongitudinal. Estos me
anismos fun
ionan mediante un sistema me
áni
o independiente,a

ionado 
ada uno por un motor de pasos. Los dos motores son 
ontrolados por unprograma en la 
omputadora y alimentados por una fuente externa [16℄.
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Brazos me
áni
osGenerador de plano de luz
Generador de plano de luz

Figura 2.5: Distribu
ión de los 
omponentes del sistema de adquisi
ión de imágenes.CámarasSe 
uenta 
on una 
ámara CCD(Charge-Coupled Devi
e) de alta resolu
ión mar
aKodak modelo MegaPlus ES 1.0 
on una resolu
ión ajustada a 648 H × 575 V y 
onsalida digital. La fre
uen
ia de adquisi
ión de las imágenes para todos los experimentosfue de 30 
uadros por segundo, que es su velo
idad más alta. Esta 
ámara registra lasimágenes en el plano verti
al. La segunda 
ámara, fue una 
ámara CCD mono
romáti
amar
a BASLER modelo A302b 
on una resolu
ión ajustada de 782 H × 582 V . Suvelo
idad máxima de adquisi
ión es de 60 
uadros por segundo, pero para utilizarla ensin
ronía 
on la 
ámara Kodak, se utilizó a una velo
idad de 30 
uadros por segundo.LáseresPara el plano verti
al se utilizó un láser de estado sólido 
on una longitud de onda de532 nm y una poten
ia de 300 mW mar
a B&WTEK modelo BWT-50-PIG. El planode luz fue generado usando un lente Powell a
romáti
o 
on una distan
ia fo
al de 3.5
mm y 
on un ángulo de apertura del haz de luz de 30o, mar
a OZ Opti
s. Este lentetiene la propiedad de distribuir uniformemente la intensidad en el abani
o de luz a lolargo de la distan
ia perpendi
ular a la dire

ión de propaga
ión del haz. El an
ho del



2.1 Equipo Experimental 13plano de luz es de 1 mm. Para el plano horizontal, se usó una fuente de luz láser deHelio-Neón 
on una longitud de onda de 632.8 nm y 
on una poten
ia de 75 mW mar
aMelles Griot modelo 05-LHP-927. Se utilizo un lente Powell a
romáti
o por lo que elplano de luz es igual al anterior así 
omo el ángulo de apertura del plano.Brazos Me
áni
osEl sistema 
uenta 
on dos brazos me
áni
os �jos a la base. Cada brazo tiene una
remallera que permite un desplazamiento transversal o longitudinal. El movimientoes promovido por motores de pasos a
oplados a 
ada brazo y la resolu
ión angular delos motores es de 200 pasos por revolu
ión. Los a
opladores de �bra ópti
a y sistemasde lentes que generan los planos de luz, son montados en los extremos de los brazosme
áni
os. El movimiento de los motores es 
ontrolado y monitoreado por 
omputadora,de tal manera que se 
ono
e en todo tiempo la posi
ión relativa de los planos de luzrespe
to de la 
avidad 
on una presi
ión de ±0.07mm. Una des
rip
ión detallada deldiseño de los brazos me
áni
os puede en
ontrarse en Hernández-Cruz et al. [17℄.2.1.3. Sistema de Adquisi
ión de TemperaturasLa temperatura es un parámetro importante a tomar en 
uenta en el estudio de laestabilidad de la 
onve

ión natural, ya que esta pieza de informa
ión se requiere para
al
ular el número de Rayleigh y ubi
ar en la grá�
a de Müller et al. (�gura 1.1) el
omportamiento 
ualitativo del �ujo. El sistema 
uenta 
on 
uatro termopares que seen
uentran ubi
ados en la 
avidad 
ilíndri
a de la siguiente manera: dos en la parteinferior, uno en la parte superior y uno en el ambiente. Ver �gura 2.6. Los termopares a)y b) registran la diferen
ia de temperatura que se genera dentro de la 
avidad 
ilíndri
a.

Figura 2.6: Posi
ión de los termopares en 
oordenadas 
ilíndri
as (R, θ, z) 
entradas enla base del 
ilindro. a) Termopar superior (D/2, 0 , h), b) termopar inferior (D/2, π,0), 
) termopar en el inter
ambiador inferior (D/2, π, −h/20).



14 Equipo, Metodología y Análisis ExperimentalLos termopares son de tipo `T' mar
a Omega, 
on un error íntrinse
o de ± 0.5
◦C [18℄. Estos termopares están 
one
tados a un bloque de 
onexiones mar
a NationalInstruments tipo SCXI-1303, que a su vez se 
one
ta a un a
ondi
ionador de señalesde la misma mar
a modelo SCXI-1000. Todo lo anterior va 
one
tado a una tarjeta deadquisi
ión de temperaturas National Instruments PCI-MIO-16E-1 [19℄, que guarda lasmedi
iones de las temperaturas en memoria digital.2.1.4. Programa de Adquisi
ión de DatosSe 
uenta 
on un software he
ho en la plataforma de LabView que 
ontrola la adquisi-
ión de temperaturas, el movimiento de los planos de luz y la adquisi
ión de imágenes.Este programa tiene la habilidad de posi
ionar los planos de luz en una determinada
antidad de entre 1 y 7 esta
iones. El programa permite también la posibilidad de variarla velo
idad de los motores que a

ionan a los brazos me
áni
os. Una vez posi
ionadoslos planos de luz, se registran las imágenes; se pueden adquirir entre una y 
ien imágenespor plano. Por último en un programa independiente se guardan las medi
iones de lastemperaturas [20℄.A 
ontinua
ión se expli
a brevemente 
ada subprograma:El primer subprograma 
ara
teriza el movimiento, esto quiere de
ir que 
uenta lospasos totales que da el motor, para después dividir este dato entre la 
antidad deesta
iones. Debido a que se observó una pérdida de pasos, es re
omendable ha
erlotres ve
es 
omo mínimo para obtener un valor promedio del número de pasos.El siguiente subprograma posi
iona los planos de luz en las esta
iones en las quese medirá el 
ampo de velo
idades y registra las imágenes. Una vez posi
ionadoslos planos de luz, las imágenes son registradas en la 
omputadora de manerasistemáti
a. La adquisi
ión de pares de imágenes (una verti
al y una horizontal)se ha
e de manera simultanea pues el 
ódigo está montado en una plataforma dedos pro
esadores que manípulan 
ada uno una 
ámara, sin
ronizados 
on el relojinterno de la 
omputadora.Por último se tiene otro subprograma que guarda las medi
iones de temperaturasdel experimento. Una observa
ión importante sobre este programa es que no puedeser eje
utado paralelamente 
on la toma de imágenes ya que impediría que lasimágenes fueran tomadas simultáneamente debido que este pro
eso 
ompetiría poran
ho de banda de uno de los pro
esadores. El ar
hivo 
on los datos de temperaturaes en formato de texto por lo que puede ser portado fá
ilmente.En las �guras 2.7, 2.8 y 2.9 se esquematizan las pestañas que indi
an los subprogra-mas des
ritos:
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Figura 2.7: Este programa 
uentalos pasos que da el motor en el in-tervalo de distan
ia que el usuarioajuste previamente. Figura 2.8: Control de la velo
idadde los motores que posi
ionan losplanos de luz y la 
antidad de imá-genes por esta
ión.

Figura 2.9: Programa que registra las temperaturas, de los termopares 
olo
ados en lasposi
iones indi
adas en la �gura 2.6.En las tres imágenes, los 
ontroles 
ir
ulares inferiores determinan la velo
idad 
on laque se desplazan los motores, las lineas situadas a la izquierda muestran el desplazamien-to que van teniendo los motores en fun
ión del número de pasos, el re
uadro izquierdomuestra el valor que 
orresponde al número de esta
iones. En la �gura 2.7, se mues-tran en las ventanas superiores el número de pasos que dan los motores. En la �gura2.8, en las ventanas superiores se determina el número de esta
iones que se deseen yla dire

ión de la 
arpeta en las que se guardan las imágenes. En la �gura 2.9, en lasventanas superiores se muestra la dire

ión en donde se guarda el ar
hivo de datos dela temperatura registrada.



16 Equipo, Metodología y Análisis Experimental2.2. Metodología Experimental y AnálisisEn esta se

ión se expli
a la metodología experimental utilizada para realizar elexperimento y el análisis de los datos. La primera etapa de la metodología 
onstituyelos preparativos previos para la eje
u
ión del experimento. La segunda 
orrespondea la metodología 
on la que se prepararon y realizaron los experimentos. La ter
eraetapa 
onsiste en ha
er el análisis PIV a las imágenes obtenidas por el experimento y elpro
esamiento de esta informa
ión para la adquisi
ión de los resultados �nales.2.2.1. Labores previasLos preparativos que ne
esita el equipo experimental antes de realizar un experi-mento son los siguientes:1. Veri�
ar que todos los equipos se en
uentren 
one
tados a la 
orriente y revisarque el no-break de la 
omputadora fun
ione 
orre
tamente.2. Llenar los depósitos de los inter
ambiadores 
on agua destilada, teniendo 
uidadoen el va
iado para no agregar oxígeno al �uido.3. Fijar las 
ámaras y revisar su alinea
ión.4. Alinear los planos de luz y revisar que su intensidad sea la óptima.5. Revisar que la 
omputadora dete
te todos los subsistemas y probarlos para revisarque fun
ionen 
orre
tamente.6. Preparar una solu
ión de agua destilada 
on 
on
entra
ión ade
uada de partí
ulas.2.2.2. Prepara
ión y Eje
u
ión del ExperimentoPara realizar un experimento se pro
ede 
on la metodología siguiente:1. Limpiar las probetas de se

ión 
ilíndri
a y 
uadrada 
on a
etona, después 
onisopropanol y por último 
on metanol. Esperar hasta que se evapore 
ada una delas solu
iones antes de 
ontinuar 
on la siguiente.2. Limpiar todas las super�
ies transparentes y lentes de las 
ámaras 
on agua des-tilada.3. Posi
ionar los sensores de desplazamiento de los brazos me
áni
os para ambosplanos y 
olo
ar perpendi
ularmente los planos de luz.



2.2 Metodología Experimental y Análisis 174. Fijar el termopar de la parte superior en la 
uña que tiene el 
ilindro y 
olo
ar elsello en la parte superior del 
ilindro.5. Llenar la 
avidad 
uadrada 
on agua destilada y posteriormente llenar la 
avidad
ilíndri
a 
on agua destilada 
on una 
antidad ade
uada de trazadores.6. Sellar la 
avidad y 
olo
ar las mangueras de la 
ámara de 
ir
ula
ión de la partesuperior.7. En
ender el baño térmi
o superior y asegurar que no existan burbujas ni en la
ámara de 
ir
ula
ión superior, ni en la 
avidad 
ilíndri
a.8. Ubi
ar las 
ámaras en posi
ión perpendi
ular una de la otra, asegurándose que los�ltros respe
tivos se en
uentren 
olo
ados.9. Enfo
ar las 
ámaras en el plano deseado. Para estos experimentos de tres por tresesta
iones el enfoque óptimo se da en la esta
ión intermedia.10. En
ender el baño térmi
o inferior e ini
iar el monitoreo de la estabiliza
ión de latemperatura al gradiente deseado.11. En
ender los láseres y apagar todas las lu
es del laboratorio para evitar re�ejos.12. Cerrar todas las apli
a
iones en la 
omputadora que o
upan an
ho de banda delpro
esador. Espe
ialmente hay que detener la adquisi
ión de temperatura y eje-
utar la 
ara
teriza
ión de nuestro programa tres ve
es.13. Es
oger el número de esta
iones deseadas, la velo
idad y la 
antidad de imágenesque se requiera tomar.14. Correr el programa de adquisi
ión de imágenes.15. Una vez �nalizada la adquisi
ión de imágenes, se 
orre de nuevo el programa deadquisi
ión de temperaturas, durante al menos 10 segundos.2.2.3. Pro
esamiento de la Informa
iónUna vez terminado el experimento, el programa guarda en el dis
o duro las imágenes.El programa de adquisi
ión de informa
ión separa las imágenes en una 
arpeta por 
adaesta
ión, asignándoles nombres de a
uerdo a la 
antidad de pasos que da el plano deluz en el movimiento horizontal. El nombre que asigna el programa a las imágenes espor número de imagen y la esta
ión en la que fueron tomadas. Para fa
ilitar el análisis,se separan estas imágenes en sub
arpetas dependiendo de la esta
ión en la que fuerontomadas. Posteriormente se pro
esa esta informa
ión utilizando un software 
omer
ialpara realizar el análisis PIV. Ya 
on los ar
hivos de datos se ha
e un promedio de los
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ampos ve
toriales para 
ada plano y se 
ompara la 
omponente 
omún de velo
idadespara las interse

iones de los planos, esto 
on ayuda de dos programas he
hos bajosoftware de distribu
ión libre. Los ar
hivos de datos que se generen del pro
esamientode las imágenes son alma
enados de la misma manera que las imágenes.



Capítulo 3
Resultados

En este 
apítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante elproye
to de investiga
ión. Con el �n de optimizar el estudio de la 
onve

ión natural, elanálisis de los resultados experimentales se dividieron en dos partes. En la primera parte,se presentan los experimentos preliminares y se des
riben brevemente los resultadosobtenidos por 
ada subsistema, estos resultados sirvieron para mejorar la té
ni
a delequipo experimental. La segunda parte 
orresponde a los experimentos que son basepara la interpreta
ión de un �ujo tridimensional de 
onve

ión natural en una 
avidad
ilíndri
a.3.1. Experimentos PreliminaresSe realizaron experimentos preliminares 
on el objetivo de probar el fun
ionamientoindividual del equipo experimental. Con la ayuda de estas pruebas fue posible 
orregirerrores parti
ulares de los subsistemas y errores en el registro de datos. Estas inexa
ti-tudes afe
taban la 
orre
ta visualiza
ión y el entendimiento de los 
ampos de velo
idad.También se probó el equipo de manera integral, enlazando el fun
ionamiento de los sub-sistemas. Esta etapa experimental nos permitió ensayar y re�nar el proto
olo experi-mental de manera 
ompleta.3.1.1. Pruebas de los Sistemas del Equipo ExperimentalEn los experimentos ini
iales, se hi
ieron observa
iones 
ualitativas del 
ompor-tamiento del �ujo dentro de la 
avidad 
ilíndri
a. Esto se hizo 
ombinando un soloplano de luz láser y una 
ámara. El plano de luz láser se 
olo
ó en posi
ión verti
al, enla parte media de la 
avidad 
ilíndri
a.



20 ResultadosEstas observa
iones permitieron 
orregir errores de alinea
ión en el sistema y se logrómejorar la visualiza
ión del �ujo en la 
elda. También se obtuvo un valor aproximadodel tiempo en el que el �ujo al
anza un estado permanente. Este tiempo es 
orroboradopor el registro de la temperatura.Este experimento se realizó para el plano verti
al, ya que es la se

ión en donde seobserva más 
laramente el 
omportamiento dinámi
o del �ujo 
onve
tivo. En la �gura3.1 se ilustra la lo
aliza
ión de la 
ámara y el láser durante este experimento preliminar.
Plano de luz láser

Figura 3.1: Posi
ión de los dispositivos para realizar experimentos de observa
ión 
uali-tativa de la 
onve

ión natural en el plano verti
al. La 
ámara está 
olo
ada de maneraperpendi
ular al plano de luz láser que fue posi
ionado en la parte 
entral de la 
avidad.
Para este experimento se mantuvieron �jos el plano de luz láser y la 
ámara en loslugares mostrados en la �gura 3.1, los baños térmi
os fueron en
endidos para al
anzaruna diferen
ia de temperatura determinada y se observó el 
omportamiento 
elular del�uido dentro de la 
avidad 
ilíndri
a.También se realizaron experimentos para monitorear las temperaturas dentro de la
avidad, 
on el objetivo de 
orroborar que las medi
iones de temperatura fueran 
orre
-tas. Esto in
luyó la 
omproba
ión que los baños térmi
os fun
ionaran ade
uadamente.En la �gura 3.2 se muestra la temperatura 
omo fun
ión del tiempo en los puntos dondefueron 
olo
ados los termopares y se observa 
omo gradualmente se al
anza el equilib-rio térmi
o. Los aumentos repentinos en las trazas de la temperatura 
orresponden ain
rementos en la temperatura de los baños térmi
os de dos grados 
entígrados.
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Figura 3.2: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante el pro
eso de 
alentamientodel sistema. Historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6. Las barras de errorreportada es la desvia
ión estándar de la le
tura del termopar 
orrespondiente [4℄.Para �nalizar las pruebas de los sistemas del equipo experimental, se realizó la ob-serva
ión del �ujo dentro de la 
avidad �jando el gradiente de temperatura a 3 ◦C yse noto el movimiento 
onve
tivo en la 
elda. En este experimento se per
ibe que serequiere aproximadamente una hora y media para al
anzar el estado permanente. Estose ilustra en la �gura 3.3.
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Figura 3.3: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante el pro
eso de 
alentamientodel sistema. Se reporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la
avidad y el inter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orrespondena la posi
ión en la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6.
Algo importante que observamos en este experimento fue que debido a las pérdidasde 
alor en las mangueras, la temperatura del baño térmi
o fue sistemáti
amente 2 ◦Cmayor a la que se midió en la base del 
ilindro. Cono
er esto ayudó a �jar ade
uadamentelos valores ini
iales en los baños térmi
os y así tener seguridad en el gradiente deseadoal realizar el experimento.3.1.2. Pruebas de Fun
ionamiento del Sistema IntegradoUna vez que los subsistemas fun
ionaron 
orre
tamente, se realizaron experimentosen donde se tomó la imagen de dos planos mutuamente perpendi
ulares, 
onsiguiéndoseinforma
ión de las tres 
omponentes de la velo
idad en su interse

ión. Se prepararonlos inter
ambiadores para al
anzar un gradiente de 2.5 o C, esto se puede apre
iar en la�gura 3.4. La dura
ión de el registro de imágenes fue de aproximadamente 12 segundos.En la �gura 3.4 se puede apre
iar un pequeño intervalo de tiempo en el 
ual no existela traza de temperatura. Este intervalo 
orresponde a la dura
ión del experimento.
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Figura 3.4: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo del experimento exploratorio. Sereporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6.Las imágenes que se obtuvieron en el experimento se muestran en las �guras 3.5y 3.6. Las 
ámaras fueron enfo
adas en los planos de interés, por lo que las imágenesmostradas son de buena 
alidad. No es posible observar esta nitidez en el enfoque para
ortes diferentes a esta posi
ión, ya que las 
ámaras no 
uentan 
on un sistema deauto enfoque. La �gura 3.5 muestra una mayor luminosidad en sus partí
ulas que enla observada en la �gura 3.6, ya que el láser usado para la ilumina
ión de este plano
uenta 
on una mayor poten
ia en 
ompara
ión al láser usado para iluminar el planode la �gura 3.6.
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Figura 3.5: Imagen tomada en laposi
ión z = 3h/4 de la 
avidad,que 
orresponde a la linea roja dela �gura 3.7. Figura 3.6: Imagen tomada en laparte 
entral de la 
avidad, que 
or-responde a la linea verde de la �gu-ra 3.7.Los 
ampos de velo
idad fueron obtenidos promediando de diez 
ampos de velo
idadintantáneos. Para poder obtener estos 
ampos ve
toriales se tomaron veinte imágenesen 
ada plano a una velo
idad de treinta 
uadros por segundo. El análisis de PIV serealizó mediante la ayuda del software 
omer
ial FlowManager 3.5. Este programa ha
euna 
orrela
ión entre dos fotografías para obtener un 
ampo de velo
idades.
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Figura 3.7: Proye

iones del 
ampo de velo
idad en la 
avidad. Panel superior: Com-ponentes de la velo
idad en las dire

iones x y y. El 
orte se toma en z = h/4 que
orresponde a la línea horizontal del panel inferior. Panel inferior: Componentes de lavelo
idad en las dire

iones x y z. El 
orte se toma en la posi
ión 
entral que 
orrespondea la línea verti
al del panel superior.
Aunque el objetivo prin
ipal de este experimento fue obtener informa
ión sobre lastres 
omponentes de la velo
idad en la línea de interse

ión de dos planos, es importantenotar que esta informa
ión también nos permite tener una estima
ión de la 
onsisten
iade los 
ampos de velo
idad obtenida en planos independientes. Esto se puede lograr
omparando la 
omponente de la velo
idad que es 
omún a ambos planos. Usando
oordenadas 
artesianas, notamos que el 
ampo de velo
idad verti
al 
ontiene las 
om-ponentes de la velo
idad en las dire

iones x y z, mientras que el 
ampo de velo
idadhorizontal in
luye las 
omponentes en las dire

iones x y y. Comparando la 
omponente
omún x 
ontenida en ambos planos podemos 
onseguir una estima
ión de la 
onsis-
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ia de las medi
iones de la velo
idad. En este punto, es 
onveniente enfatizar quelos sistemas usados para medir las velo
idades en los dos planos son totalmente inde-pendientes y una 
oin
iden
ia de la 
omponente 
omún de la velo
idad, será un 
laroindi
ador de la validez de ambas medi
iones.En la �gura 3.8 podemos observar la grá�
a de las 
omponentes u 
on respe
to asu posi
ión en la línea de interse

ión. Al intentar ha
er la 
ompara
ión se en
ontraronalgunas di�
ultades. Aunque la magnitud de velo
idad y la posi
ión de los puntos en
ada uno de los planos se sabe 
on pre
isión, la posi
ión relativa de las dos distribu-
iones de velo
idad no se 
ono
e pues fueron obtenidas 
on sistemas PIV independientesorientados en dire

iones perpendi
ulares.

Figura 3.8: Magnitud de la 
omponente x de la velo
idad 
omo fun
ión de la posi
ión,situada en las lineas de 
orte de la �gura 3.7. Los puntos sólidos 
orresponden a la líneahorizontal del panel superior de la �gura 3.7. Los puntos hue
os 
orresponden a líneahorizontal del panel inferior de la �gura 3.7.



3.2 Resultados Finales 27En este experimento se dete
tó un error sistemáti
o en el pro
esamiento de los datosexperimentales 
on el programa de análisis de PIV que in
idía en la estima
ión de lamagnitud de la velo
idad. El error fue 
orregido.En este experimento, también se dete
tó que el haz láser del plano horizontal erademasiado grueso debido a imperfe

iones en la lente generadora del plano de luz, por loque se optó por remplazarla. Otro aspe
to muy importante que reveló este experimento
onsistió en que la velo
idad 
on la que se desplazaban los planos de luz láser erademasiado lenta, por lo que se aumentó la velo
idad de desplazamiento de los planos deluz. También se en
ontro que el programa tardaba un tiempo ina
eptablemente largoen tomar veinte fotografías, debido prin
ipalmente al mal fun
ionamiento de una de las
ámaras. En experimentos posteriores se remplazó esta 
ámara por la 
ámara des
ritaen el 
apitulo dos y para in
rementar la velo
idad del experimento se de
idió tomarmenor 
antidad de fotografías (diez por plano).
3.2. Resultados FinalesEn esta se

ión se des
riben los resultados obtenidos en los experimentos 
on todoslos subsistemas a
oplados. Se ha
e una des
rip
ión y análisis del 
ampo de velo
idadesen los planos a los que tiene a

eso el dispositivo experimental. Se des
ribirán algunas
ara
terísti
as importantes del �ujo en estos planos bidimensionales y la rela
ión quetienen entre sí, se mostrará que para 
iertos 
asos los 
ampos de velo
idad en las inter-se

iones de los planos de análisis presentan una 
onsisten
ia satisfa
toria mientras queen otros no es así. En estos últimos se dete
taron los fa
tores que afe
tan la 
onsisten
ia.Se des
ribirán los resultados obtenidos por el análisis PIV para tres esta
iones ho-rizontales y tres verti
ales. En esta se

ión sólo des
ribiremos los 
ampos de velo
idadtridimensionales en las interse

iones y 
ómo estos nos ayudan para ha
er un análisispar
ial de un �ujo de 
onve

ión natural.Se efe
tuaron observa
iones experimentales bajo las 
ondi
iones mostradas en latabla 3.1. El intervalo de diferen
ias 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 
orresponde a unintervalo de número de Rayleigh de 3.36 × 105 a 2.18 × 106. De a
uerdo 
on el mapade 
omportamiento 
ualitativo de Müller et al. [1℄, las observa
iones para números deRayleigh bajos 
orresponden a 
onve

ión en estado permanente, mientras que la obser-va
ión para el numero de Rayleigh más alto 
orresponde a un movimiento dependientedel tiempo. Ver �gura 3.9. Los experimentos 1 y 2 se efe
tuaron usando una diferen-
ia de temperatura aproximadamente igual para determinar la repetibilidad de nuestrosistema.



28 ResultadosExperimento N◦ △T Ra1 2.4 3.36 × 1052 2.5 3.50 × 1053 4.0 5.60 × 1054 11.4 1.59 × 1065 15.6 2.18 × 106Tabla 3.1: Condi
iones usadas en los experimentos realizados en este estudio.

Figura 3.9: Grá�
a de 
omportamiento 
ualitativo de la 
onve

ión natural de a
uerdoa Müller et al. [1℄. Los triángulos verdes 
orresponden a los 
asos explorados en estetrabajo.



3.2 Resultados Finales 293.2.1. Experimento 1 (Ra = 3.36× 105)Este experimento fue realizado 
on un gradiente de 2.4 ◦C entre las tapas inferior ysuperior de la 
avidad. Se eligieron 
ortes en tres esta
iones para los planos transversal ylongitudinal del 
ilindro. El tiempo total de dura
ión del experimento fue de 21 segundos.Como �uido de estudio se utilizó agua destilada 
on un número de Prandtl promediode Pr = 6.7. Se utilizaron trazadores esféri
os de vidrio 
on un re
ubrimiento re�e
torde plata, 
on un diámetro promedio de 10 µm. El 
oe�
iente de expansión volumétri
ade el �uido es de β = 2.26 × 10−4 K−1, el 
oe�
iente de difusividad térmi
a es de
α = 1.442 × 10−7 m2/s y el 
oe�
iente de vis
osidad 
inemáti
a tiene un valor de
ν = 9.6 × 10−7 m2/s.Temperatura dentro de la 
avidad 
omo fun
ión del tiempoCon base en la observa
ión de la evolu
ión temporal de la temperatura en lo puntosindi
ados en la �gura 2.6, se puede 
ono
er el tiempo mínimo a partir del 
ual el sistemase en
uentra en estado permanente. Para ilustrar el 
omportamiento de la temperaturadel sistema en fun
ión del tiempo, la �gura 3.10 muestra esta informa
ión para el 
aso enel que el número de Rayleigh es 3.36×105. Como puede observarse, después de un periodotransitorio, la temperatura en 
ada uno de los termopares puede 
onsiderarse 
onstante(
on diferen
ias menores al error estadísti
o del termopar) a partir de aproximadamente120 min. El tiempo en el que se puede 
onsiderar que la temperatura al
anzó un valor
onstante, varía 
on el número de Rayleigh; en los resultados reportados en este 
aso elsistema analizado se en
uentran en estado permanente.
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Figura 3.10: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante la eje
u
ión del experimento.Se reporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6. El 
omportamientoirregular en la traza del termopar b) se debe a un problema ele
tróni
o en la tarjeta deadquisi
ión de datos.Se tomaron datos de la temperatura antes e inmediatamente después de realizar lasobserva
iones del experimento. Esto nos permitio 
orroborar que la temperatura no tuvovaria
ión durante la adquisi
ión de imágenes. Esto se mani�esta 
omo una ausen
ia dedatos durante los veintiún segundos en los que se interrumpen las líneas mostradas enla �gura 3.10.



3.2 Resultados Finales 31Campos de Velo
idad en Planos Verti
ales y HorizontalesSe obtuvieron nueve 
ampos de velo
idad 
on 
ortes verti
ales; tres por 
ada esta
iónen las posi
iones D/4, 0 y -D/4, donde D es el diámetro del 
ilindro. Para la obten
ión deun 
ampo de velo
idades fue ne
esario la adquisi
ión de diez imágenes por interse

ión.Con esta informa
ión se obtuvieron 
in
o 
ampos de velo
idad (pues se requieren dosimágenes por 
ampo). Los 
ampos instantáneos se promediaron para obtener el 
ampopromedio en el plano y son los que se muestran en la �gura 3.11. Las etiquetas V-, V,V+, H-, H y H+ se re�eren a las posi
iones en las que se en
ontraban los planos de luzen el momento de obtener la informa
ión del 
ampo de velo
idades (ver la �gura 2.4).El 
ampo de velo
idades obtenido en 
ada uno de los tres 
ampos registrados por 
ortepresentan un �ujo similar 
omo se puede observar al 
omparar las �guras en 
ada unade las 
olumnas. Una des
rip
ión más amplia a este respe
to se en
uentra en la se

ión3.2.1. Como era de esperarse, los 
ampos de velo
idad son diferentes en 
ada uno delos 
ortes verti
ales del 
ilindro, 
omo puede observarse al 
omparar los renglones en la�gura 3.11. La estru
tura dominante en el 
orte 
entral (
olumna V en la �gura 3.11)es una 
elda 
onve
tiva 
on dos pequeñas estru
turas vorti
ales en las esquinas superiordere
ha e inferior izquierda. En este 
ampo de velo
idades se puede identi�
ar un puntode estan
amiento en la región 
entral de la 
avidad y una simetría aproximada alrededorde la línea diagonal que va del extremo superior izquierdo al extremo inferior dere
ho.Este patrón de movimiento 
oin
ide 
ualitativamente 
on el reportado por Müller etal. [1℄, ver �gura 3.9. El 
ampo de velo
idades mostrado en la 
olumna V- de la �gura3.11, tiene 
ara
terísti
as análogas a las des
ritas anteriormente, pero 
on el punto deestan
amiento desplazado ha
ia la pared dere
ha y ligeramente ha
ia abajo. En este
ampo de velo
idades no se observa la simetría diagonal des
rita para el 
ampo develo
idades 
entral, sin embargo, se puede observar que los �ujos en el 
orte D/4 essimilar al 
orte en -D/4, si se rotara 180◦ en los ejes θ y r.
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Figura 3.11: Campos de velo
idad de los 
ortes verti
ales obtenidos en las posi
iones(-D/4, 0 y D/4) de la 
avidad. Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a lasposi
iones en las que se en
ontraban los planos de luz en el momento de obtener los
ampos de velo
idades, indi
adas en la �gura 2.4.
De manera análoga a los 
ortes verti
ales, para los 
ortes horizontales se obtuvieronnueve 
ampos, tres por 
ada esta
ión en los 
ortes h/4, 0 y -h/4 del 
ilindro, donde

h es la altura total. En estos 
ortes se utilizó la misma metodología para la obten
iónde los 
ampos de velo
idades verti
ales. Los resultados se muestran en la �gura 3.12.Como se puede observar, los 
ampos obtenidos por 
orte presentan un �ujo similar yal igual que en los 
ortes verti
ales, los �ujos son diferentes en 
ada 
orte verti
al del
ilindro. En el 
orte H- se observa que el 
ampo de velo
idades tiene un �ujo dominanteen la dire

ión inferior dere
ha mientras que en el 
orte H+ la dire

ión dominante essuperior izquierda. El �ujo en el 
orte H presenta un �ujo similar al 
orte H-, aunque
on velo
idades de menor magnitud.
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Figura 3.12: Campos ve
toriales de los 
ortes horizontales obtenidos en las posi
iones(-h/4, 0 y h/4) de la 
avidad. Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a lasposi
iones en las que se en
ontraban los planos de luz en el momento de obtener los
ampos de velo
idades, indi
adas en la �gura 2.4.Consisten
ia de la Componente Común de Velo
idadEl sistema experimental es 
apaz de ha
er la toma de un plano verti
al y uno ho-rizontal simultáneamente. Por simpli�
ar la des
rip
ión, en esta se

ión usaremos unsistema de 
oordenadas 
artesianas orientado de tal manera que su eje z 
oin
ida 
on el
orrespondiente de las 
oordenadas polares. El plano horizontal 
ontiene 
omponentesdel ve
tor velo
idad (u, v) en las dire

iones x y y, mientras que el plano verti
al
ontiene las 
omponentes (u, w) en las dire

iones x y z. Ahora bien, en la línea dondese interse
tan ambos planos, se obtiene la distribu
ión de la 
omponente u usando dossistemas PIV totalmente independientes. Por tanto, la 
oin
iden
ia de la distribu
iónde la 
omponente 
omún de la velo
idad 
onstituye una prueba de 
onsisten
ia de los



34 Resultadosdatos obtenidos 
on nuestro sistema experimental.En la �gura 3.13 se muestran las distribu
iones de la 
omponente 
omún para lasnueve interse

iones del experimento. Los resultados indi
an una 
oin
iden
ia 
ualitativaentre las distribu
iones en todos los 
asos, y 
uantitativa en todos los 
asos ex
epto en(V-, H+) y (V-, H). El origen de la dis
repan
ia en estos dos ultimos 
asos resideprin
ipalmente en que las imágenes que se usan para el análisis PIV están fuera de fo
o.Esto nos indi
a una limitante en nuestro equipo.Dada la 
oin
iden
ia de la informa
ión obtenida 
on los dos sistemas PIV, se puede
on
luir que los 
ampos bidimensionales son 
onsistentes entre ellos.

Figura 3.13: Componente de la velo
idad en la dire

ión u en las posi
iones de lasinterse

iones de los planos verti
ales y horizontales para Ra = 3.36×105. Las posi
ionesde 
ada uno de los planos están indi
adas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, Hy H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura 2.4.



3.2 Resultados Finales 35Observa
iones en los planos verti
alesDebido a que algunos aspe
tos de la té
ni
a que se propone en esta tesis dependen deque el tiempo 
ara
terísti
o de la adquisi
ión de datos sea mu
ho menor que el tiempo
ara
terísti
o del �ujo, es indispensable 
ontar 
on un 
riterio que permita determinarsi se 
umple esta 
ondi
ión. El tiempo 
ara
terísti
o de la adqusi
ión de datos estádeterminado por el equipo experimental, mientras que el tiempo 
ara
terísti
o del �ujoes una variable observada. En prin
ipio, en el ejemplo dis
utido en esta se

ión, el �ujose en
uentra en estado permanente, pero observa
iones experimentales revelan que haypequeñas varia
iones en el 
ampo de velo
idades 
omo fun
ión del tiempo. En estase

ión proponemos una metodología para determinar 
uantitativamente la diferen
iaentre dos 
ampos de velo
idad bidimensional basada en la 
ompara
ión de algunasde sus propiedades. Estri
tamente hablando, los 
ampos ve
toriales bidimensionalespresentados en la se

ión 3.2.1 son registrados a diferente tiempo para 
ada uno de lostres planos del 
ilindro (V, H-), (V, H) y (V, H+). La diferen
ia de tiempo entre 
adauno de ellos es del orden tres segundos.En la �gura 3.14, se puede observar las distribu
iones espa
iales de las 
omponentesverti
al y horizontal de la velo
idad 
omo fun
ión de las 
oordenadas (x, z) del plano(V, H) en la �gura 3.11. En esta �gura se observa 
laramente la simetría que guardanlas velo
idades tanto en magnitud 
omo distribu
ión.

Figura 3.14: Componente horizontal (panel izquierdo) y 
omponente verti
al (paneldere
ho) de la velo
idad 
omo fun
ión de las 
oordenadas (x, z) en el plano 
entral dela 
avidad.En la �gura 3.15 se muestran los mapas de 
ontornos para las 
omponentes (u, w),aquí podemos observar 
omo los puntos de mayor velo
idad de u (panel izquierdo),se 
on
entran en zonas relativamente pequeñas ubi
adas en la zona inferior y superiorizquierda de la 
avidad. En el 
aso de la 
omponente w (panel dere
ho), los puntosde mayor velo
idad se ubi
an en los 
ostados de la 
avidad manteniendo una 
iertauniformidad. El 
omportamiento de estas velo
idades visto en el mapa de 
ontornos, dauna idea de 
omo el �ujo mantiene un movimiento uniforme dentro de la 
avidad.
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Figura 3.15: Mapa de 
ontornos de la 
omponente horizontal (panel izquierdo) y 
om-ponente verti
al (panel dere
ho) de la velo
idad 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z)en el plano 
entral de la 
avidad.En la �gura 3.16 se muestra la energía 
inéti
a del 
ampo (V, H) de la �gura 3.11,aquí podemos observar que las zonas de mayor 
on
entra
ión de energía se en
uentranen la esquina inferior izquierda y esquina superior dere
ha.

Figura 3.16: Energía 
inéti
a e
=√
u2 + v2 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z) enel plano 
entral de la 
avidad.Asimismo, el mapa de 
ontornos de la distribu
ión de la energía 
inéti
a mostradoen la �gura 3.17, se puede observar que en el 
entro de la 
avidad la energía 
inéti
aes 
ero. Una 
ara
terísti
a de la región de energía 
inéti
a pequeña, es que tiene unaforma oval in
linada ha
ia su lado izquierdo.
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Figura 3.17: Mapa de 
ontornos de la distribu
ión de la energía 
inéti
a 
omo fun
iónde las 
oordenadas (R, z) en el plano 
entral de la 
avidad.Para asegurar que el �ujo no 
ambia 
on el tiempo y así ha
er una re
onstru

ióntridimensional del �ujo 
on el método propuesto, se propone evaluar la magnitud nor-malizada de la diferen
ia entre la energía 
inéti
a obtenida para los planos (V, H+) y(V, H-). Cuando la resta entre la energía 
inéti
a en estos dos planos se aproxima a
ero, se 
onsidera que los 
ampos son 
omparables. Este resultado normalizado 
on elpromedio de la energía 
inéti
a de los 
ampos de velo
idad en sus dos imágenes |(e
(V,H+)+e
(V, H-))/2| se muestra en la �gura 3.18.

Figura 3.18: Valor absoluto de la diferen
ia entre la energía 
inéti
a de los planos (V,H+) y (V, H-), normalizada por |(e
(V, H+)+e
(V, H-))/2|.En el mapa de 
ontornos del valor absoluto de la resta de la energía 
inéti
a mostra-



38 Resultadosdo en la �gura 3.19, se puede evaluar 
uantitativamente la magnitud de la diferen
iaentre los dos 
ampos. Como puede observarse, la diferen
ia máxima es de 0.75 y ladistribu
ión es aproximadamente uniforme en toda el área 
on un valor promedio de0.11. Estos resultados sugieren que en el tiempo que se realizo el experimento el �ujo no
ambio 
ualitativamente y permiten suponer que el �ujo tiene un 
omportamiento inde-pendiente del tiempo. Estos resultados indi
an que es posible ha
er una re
onstru

ióntridimensional 
on los datos obtenidos.

Figura 3.19: Mapa de 
ontornos del valor absoluto de la resta de la energía 
inéti
a entrelos planos (V, H+) y (V, H-), normalizada por |(e
(V, H+)+e
(V, H-))/2|.
Los resultados anteriores nos llevan a 
on
luir, que el �ujo es independiente deltiempo para los parámetros usados en este experimento y por tanto 
oin
ide 
on lades
rip
ión sugerida por la grá�
a de Müller et al. en la �gura 3.9.3.2.2. Experimento 2 (Ra = 3.50 × 105)Este experimento fue realizado 
on un gradiente de 2.5 ◦C entre las tapas inferior ysuperior de la 
avidad. El objetivo prin
ipal de este experimento es 
omprobar la repet-itividad del experimento 3.2.1, por lo que se intentó usar el mismo gradiente térmi
o. A
ontinua
ión se muestran úni
amente algunas de las observa
iones experimentales quein
luyen la 
onsisten
ia de la 
omponente u para las nueve interse

iones. Para llevar a
abo una 
ompara
ión 
uantitativa se muestran distribu
iones de la 
omponente u dela velo
idad en ambos experimentos.
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Figura 3.20: Componente de la velo
idad en dire

ión u en las posi
iones de las inter-se

iones de los planos verti
ales y horizontales para Ra = 3.50 × 105. Las posi
ionesde 
ada uno de los planos están indi
adas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, Hy H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura 2.4.En la �gura 3.21 se muestra la 
ompara
ión entre los experimentos 3.2.1 y 3.2.2.Para ha
er esta 
ompara
ión se tomó el plano 
entral (V, H) de los planos verti
ales deambos experimentos y se eligió una altura h/6 para ambos planos y se gra�
ó u 
omofun
ión de R. Lo que se observa en esta �gura es que las magnitudes de la velo
idad y sudistribu
ión 
oin
iden en la mayoría de los puntos, a pesar de que el gradiente térmi
ono es estri
tamente igual.
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Figura 3.21: Componente de la velo
idad en dire

ión u en la posi
ión (R, 0, h/6),para los experimentos 
on número de Rayleig Ra = 3.36 × 105, subse

ión 3.2.1 y
Ra = 3.50 × 105, subse

ión 3.2.2.Con los resultados expuestos en la �gura 3.21, se muestra que la repetitibilidad delexperimento y nos da 
on�anza en la manera de eje
utarlos. Los experimentos dis
utidosanteriormente fueron realizados en un intervalo de tiempo. Como 
on
lusión de esta
ompara
ión tenemos que el equipo es 
apaz de repetir el mismo experimento aún 
onintervalos largos de tiempo.3.2.3. Experimento 3 (Ra = 5.60 × 105)Este experimento fue realizado 
on un gradiente de 4 ◦C entre las tapas inferior ysuperior de la 
avidad. Los parámetros A y Ra, ubi
an este experimento en la zonade estado permanente de la grá�
a de Müller et al. (ver �gura 3.9). Al aumentar elgradiente térmi
o entre las tapas es de esperarse un in
remento en la velo
idad del�uido en 
ompara
ión 
on los experimentos 1 (subse

ión 3.2.1) y 2 (subse

ión 3.2.2).Sin embargo, 
omo se observará más abajo, el patrón de �ujo es similar 
on respe
to alos experimentos anteriormente des
ritos.



3.2 Resultados Finales 41Temperatura dentro de la 
avidad 
omo fun
ión del tiempoEl 
omportamiento de la temperatura del sistema en fun
ión del tiempo se ilustraen la �gura 3.22, para el experimento 
on un número de Rayleigh de Ra = 5.60 × 105.Como podemos ver después de un periodo transitorio de aproximadamente 28 min, latemperatura al
anza un valor 
onstante (
on diferen
ias menores al error estadísti
o deltermopar) y es en este momento en el que el experimento es realizado.
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Figura 3.22: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante la eje
u
ión del experimento.Se reporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6. El 
omportamientoirregular en la traza del termopar b) se debe a un problema ele
tróni
o en la tarjeta deadquisi
ión de datos.
Al igual que en el experimento 3.2.1, se tomaron medi
iones de la temperaturaantes de realizar el experimento y justo después de haber terminado, estos datos sonreportados en la �gura 3.22. Dado que los valores de la temperatura 
oin
iden antes ydespués del experimento se tiene la 
on�anza de que el experimento fue efe
tuado en
ondi
iones de temperatura 
onstante en las tapas inferior y superior de la 
avidad.



42 ResultadosCampos de Velo
idad en Planos Verti
ales y HorizontalesSe obtuvieron nueve 
ampos 
on 
ortes verti
ales, tres por 
ada esta
ión en los
ortes D/4, 0 y −D/4, donde D es el diámetro del 
ilindro. El �ujo que se observa enlos 
ampos ve
toriales, para el 
orte verti
al mostrados en 3.23, son muy similares a losdel experimento 3.2.1, 
on la diferen
ia de que la magnitud de sus velo
idades es mayor.Si ubi
amos la estru
tura mostrada en este experimento en la zona reportada por Mülleret al., observamos que esta 
oin
ide 
on el patrón de �ujo esperado. Esto quiere de
ir queel �ujo permane
e en la zona de estado permanente, por lo que el patrón tridimensionaldel �ujo en este experimento puede ser re
onstruido 
on el método propuesto en estatesis.

Figura 3.23: Campos ve
toriales de los 
ortes verti
ales obtenidos en las posi
iones (-
D/4, 0 y D/4) de la 
avidad. Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a lasposi
iones en las que se en
ontraban los planos de luz en el momento de obtener los
ampos de velo
idades indi
adas en la �gura 2.4.



3.2 Resultados Finales 43Para los 
ortes horizontales se obtuvieron nueve 
ampos, que representan tres por
ada esta
ión en los 
ortes -h/4, 0 y h/4 de la 
avidad, donde h es la altura total.Los 
ampos ve
toriales observados en estos 
ortes son similares a los observados en elexperimento 3.2.1. Con la ayuda de estos planos se observa nítidamente la dire

ión quetiene la 
elda prin
ipal del �ujo. Véanse los planos situados en (V, H+), (V, H) y (V,H-) de la �gura 3.24. En los planos superior e inferior ((V, H+) y (V, H-)) se identi�
an
ampos de velo
idades 
on dire

iones diagonales y en sentidos antiparalelos, indi
andola dire

ión de la 
elda 
onve
tiva prin
ipal. En el plano 
entral (V, H), se puede observarla presen
ia de un punto silla en el que el �ujo diagonal que va de la esquina inferiorizquierda a la esquina superior dere
ha, 
onverge ha
ia el 
entro geométri
o del planolimitado por el 
ír
ulo; el �ujo diagonal que va de la esquina superior izquierda a laesquina inferior dere
ha diverge del punto 
entral.Debido a la 
alidad de esta observa
ión experimental, este 
aso fue es
ogido parallevar a 
abo la re
onstru

ión tridimensional de la se

ión 3.3.



44 Resultados

Figura 3.24: Campos ve
toriales de los 
ortes horizontales (-h/4, 0 y h/4) de la 
avidad.Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a las posi
iones en las que se en
ontrabanlos planos de luz en el momento de obtener los 
ampos de velo
idades indi
adas en la�gura 2.4.Consisten
ia de la Componente Común de Velo
idadA 
ontinua
ión se muestra en la �gura 3.25, la distribu
ión de la 
omponente 
omúnpara las nueve interse

iones del experimento 
on número de Rayleigh Ra = 5.60× 105.La 
ompara
ión de las 
omponentes en las diferentes interse

iones fue satisfa
toria yaque las nueve interse

iones muestran una 
onsisten
ia entre sí. Cabe men
ionar que enlos datos expuestos en este estudio no se realizó ningún suavizamiento, elimina
ión oalguna otra modi�
a
ión a los datos.
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Figura 3.25: Componente de la velo
idad en la dire

ión u en las posi
iones de lasinterse

iones de los planos verti
ales y horizontales para Ra = 5.60×105. Las posi
ionesde 
ada uno de los planos están indi
adas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, Hy H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura 2.4.3.2.4. Experimento 4 (Ra = 1.59× 106)Este experimento fue realizado 
on un gradiente de 11.4 ◦C entre las tapas inferior ysuperior de la 
avidad. Los parámetros A y Ra, ubi
an este experimento en una posi
ión
er
ana pero por en
ima del Rayleigh 
ríti
o de la grá�
a de Müller et al. mostrado enla �gura 3.9, en donde el �ujo 
ambia de estado permanente a un estado dependientedel tiempo. En este experimento se observa que el patrón del �ujo 
ambia ligeramenteen tiempos 
ortos (menores a 21 segundos). Por esta razón nuestro sistema no es 
apazde registrar el mismo �ujo en todas las tomas.



46 ResultadosTemperatura dentro de la 
avidad 
omo fun
ión del tiempoEl 
omportamiento de la temperatura del sistema en fun
ión del tiempo se ilustraen la �gura 3.26, esta informa
ión mostrada es para el 
aso en el que el número deRayleigh es de Ra = 1.59 × 106 . En esta grá�
a de la temperatura 
omo fun
ión deltiempo, observamos que hay una diferen
ia de temperaturas (del orden de 2 ◦C) entre eltermopar situado en la posi
ión b) y el termopar en la posi
ión 
) de la �gura 2.6. Estadiferen
ia se debe prin
ipalmente al 
alor transportado de manera más e�
iente a 
ausade que la velo
idad del �uido es mayor que en los experimentos des
ritos anteriormente.También se observa que las trazas tienen una pequeña os
ila
ión 
on una amplitud delorden de 0.4 ◦C y una fre
uen
ia aproximada de 5 min. Esto se debe probablemente a
ambios en el patrón de movimiento.
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Figura 3.26: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante la eje
u
ión del experimento.Se reporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6.



3.2 Resultados Finales 47Campos de Velo
idad en Planos Verti
ales y HorizontalesSe obtuvieron nueve 
ampos 
on 
ortes verti
ales, tres por 
ada esta
ión en los 
ortes
D/4, 0 y -D/4, donde D es el diámetro del 
ilindro. El �ujo que se observa en los 
amposve
toriales, para el 
orte verti
al mostrados en 3.27 son diferentes a los observados enlos experimentos anteriores. Aquí podemos ver 
omo el �ujo 
ambia su patrón entreplanos tomados en el mismo experimento. Por ejemplo, si tomamos los planos (V, H)y (V, H-) de la �gura 3.27 podemos observar 
omo el �ujo 
ambia su estru
tura. Estoes un indi
ador que el �ujo 
ambia en periodos menores a tres segundos. En la grá�
ade Müller et al. �gura 1.1, este experimento se en
uentra en la zona donde el �ujo esdependiente del tiempo, y esto es pre
isamente lo que el experimento muestra.

Figura 3.27: Campos ve
toriales de los 
ortes verti
ales obtenidos en las posi
iones (-
D/4, 0 y D/4) de la 
avidad. Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a lasposi
iones en las que se en
ontraban los planos de luz en el momento de obtener los
ampos de velo
idades indi
adas en la �gura 2.4.



48 ResultadosPara los 
ortes horizontales se obtuvieron nueve 
ampos, que presentan tres por 
adaesta
ión en los 
ortes −h/4, 0 y h/4 de la 
avidad, donde h es la altura total. Aquí obser-vamos que los 
ampos tomados en un mismo 
orte no 
oin
iden y este 
omportamientoes 
onsistente 
on lo observado en los 
ampos de velo
idad de los 
ortes verti
ales. Esto
on�rma que el �ujo es dependiente del tiempo y 
orrobora lo reportado por Müller etal.

Figura 3.28: Campos ve
toriales de los 
ortes horizontales (-h/4, 0 y h/4) de la 
avidad.Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a las posi
iones en las que se en
ontrabanlos planos de luz en el momento de obtener los 
ampos de velo
idades indi
adas en la�gura 2.4.



3.2 Resultados Finales 49Consisten
ia de la Componente Común de Velo
idadEn la �gura 3.29 se muestra la distribu
ión de la 
omponente 
omún para las nueveinterse

iones del experimento 
on número de Rayleigh Ra = 1.59 × 106. En este ex-perimento se intentó tener a

eso a una zona de Rayleigh 
ríti
o propuesta por Mülleret al., y 
on esto observar 
omo el �ujo 
ambia a un estado dependiente del tiempo.Los resultados de la 
onsisten
ia de las 
omponente 
omún para este experimento, nofueron tan pre
isos 
omo las reportados en los experimentos anteriores, pero aún así seobserva que en algunos 
asos los 
ampos obtenidos simultáneamente registran una 
on-sisten
ia satisfa
toria en la 
omponente 
omún de la velo
idad. En parti
ular, obsérvesela 
oin
iden
ia de las velo
idades en los 
ampos (V-, H+), (V, H+) y (V, H).

Figura 3.29: Componente de la velo
idad en la dire

ión u en las posi
iones de lasinterse

iones de los planos verti
ales y horizontales para Ra = 1.4×106. Las posi
ionesde 
ada uno de los planos están indi
adas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, Hy H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura 2.4.



50 ResultadosObserva
iones en los planos verti
alesEn la �gura 3.30 se observa la velo
idad verti
al (panel dere
ho) y horizontal (panelizquierdo ) 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z), del plano (V, H) de la �gura 3.27.En este experimento se observa que la magnitud de las velo
idades es tres ve
es mayorque las reportadas en el experimento 3.2.1, pero aún así presentan una distribu
iónsimétri
a respe
to al eje 
entral.
Figura 3.30: Componente horizontal (panel izquierdo) y 
omponente verti
al (paneldere
ho) de la velo
idad 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z) en el plano 
entral dela 
avidad.En la �gura 3.31 se muestran los mapas de 
ontornos para las 
omponentes (u, w).Aquí podemos observar 
omo los valores extremos de ambas 
omponentes de la velo
idadse han desplazado ha
ia las paredes de la 
avidad. Podemos notar que la estru
tura del�ujo no se aleja mayormente del 
omportamiento observado en el experimento 3.2.3.

Figura 3.31: Mapa de 
ontornos de la 
omponente horizontal (panel izquierdo) y 
om-ponente verti
al (panel dere
ho) de la velo
idad 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z)en el plano 
entral de la 
avidad.



3.2 Resultados Finales 51En la �gura 3.32 se observa la energía 
inéti
a del 
ampo (V, H) de la �gura 3.27.Se puede ver que el patron de �ujo ya no tiene una forma simétri
a, aunque es probableque esto o
urra úni
amente en este instante de observa
ión. También se observa 
omola zona 
entral de velo
idad 
ero es más pequeña que el observado en los experimentosanteriores.

Figura 3.32: Energía 
inéti
a e
=√
u2 + v2 
omo fun
ión de las 
oordenadas (R, z) enel plano 
entral de la 
avidad.En la �gura 3.33 se muestra el mapa de 
ontornos de la energía 
inéti
a, donde seobserva 
laramente que el �ujo 
on mayor velo
idad se 
on
entra en una zona 
er
anaa la pared dere
ha de la 
avidad.

Figura 3.33: Mapa de 
ontornos de la distribu
ión de la energía 
inéti
a 
omo fun
iónde las 
oordenadas (R, z) en el plano 
entral de la 
avidad.



52 ResultadosEn la �gura 3.34 (panel dere
ho) se muestra la diferen
ia del valor absoluto de laenergía 
inéti
a entre dos 
ampos ve
toriales normalizada 
on |(e
(V, H+)+e
(V, H-))/2|. Para este 
aso el promedio de la diferen
ia es 
uatro ve
es mayor al obtenido enel 
aso del experimento uno des
rito en la se

ión 3.2.1.

Figura 3.34: Valor absoluto de la resta de la energía 
inéti
a entre los planos (V, H+)y (V, H-), normalizada por |(e
(V, H+)+e
(V, H-))/2|. Para los experimentos 1 (panelizquierdo) y 4 (panel dere
ho).
En la �gura 3.35, se observa que la resta mantiene un 
omportamiento no uniforme,
omparado 
on el observado en el experimento 3.2.1.

Figura 3.35: Mapa de 
ontornos del valor absoluto de la resta de la energía 
inéti
a entrelos planos (V,H+) y (V,H-) normalizada por |(e
(V, H+)+e
(V, H-))/2|.



3.2 Resultados Finales 533.2.5. Experimento 5 (Ra = 2.18× 106)Este experimento fue 
on un gradiente de 15.6 ◦C entre las tapas inferior y superior dela 
avidad. Estas 
ondi
iones 
orresponden a un número de Rayleigh de Ra = 2.18×106.Los parámetros A y Ra, ubi
an a este experimento fran
amente dentro de la región de
omportamiento dependiente del tiempo de la grá�
a de Müller et al..
Temperatura dentro de la 
avidad 
omo fun
ión del tiempoEl 
omportamiento de la temperatura del sistema en fun
ión del tiempo se ilustra enla �gura 3.36. Se observa que las trazas tienen una os
ila
ión 
laramente identi�
able,
on una amplitud de 0.6 ◦C y una fre
uen
ia aproximada de 5 min. Como en el 
asodel experimento 4, esto se debe probablemente a 
ambios en el patrón de movimiento.
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Figura 3.36: Temperatura 
omo fun
ión del tiempo durante la eje
u
ión del experimento.Se reporta la historia de la temperatura para los termopares 
olo
ados en la 
avidad y elinter
ambiador de 
alor inferior. Las etiquetas en las 
urvas, 
orresponden a la posi
iónen la que se en
uentran los termopares mostrados en la �gura 2.6.



54 ResultadosCampos de Velo
idad en Planos Verti
ales y HorizontalesSe obtuvieron nueve 
ampos 
on 
ortes verti
ales, tres por 
ada esta
ión en los
ortes D/4, 0 y -D/4, donde D es el diámetro del 
illindro. En esta parte pudimos ver
omo el 
omportamiento del �ujo se vuelve 
ompletamente dependiente del tiempo, yaque ninguno de los 
ampos observados son iguales entre sí. Una diferen
ia notable 
onrespe
to a los 
ampos de velo
idad equivalentes en los experimentos anteriores 
onsisteen que ahora se distinguen 
on toda 
laridad, al menos dos puntos 
ríti
os en 
ada unode los páneles de la �gura 3.37. Esto indi
a un 
ambio 
ualitativo en el patrón de �ujorespe
to de las observa
iones anteriores.

Figura 3.37: Campos ve
toriales de los 
ortes verti
ales obtenidos en las posi
iones (-
D/4, 0 y D/4) de la 
avidad. Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a lasposi
iones indi
adas en la �gura 2.4.



3.2 Resultados Finales 55Para los 
ortes horizontales se obtuvieron nueve 
ampos, que presentan tres por
ada esta
ión en los 
ortes -h/4, 0 y h/4, donde h es la altura total. Aquí observamosque �ujo es fuertemente dependiente del tiempo, de manera similar a lo observado paralos 
ampos verti
ales. En este 
aso no es posible apli
ar la té
ni
a de re
onstru

ióntridimensional propuesta en los 
apítulos anteriores.

Figura 3.38: Campos ve
toriales de los 
ortes horizontales (-h/4, 0 y h/4) de la 
avidad.Las etiquetas V-, V, V+, H-, H y H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura2.4.Consisten
ia de la Componente Común de Velo
idadEn la �gura 3.39 se muestra la distribu
ión de la 
omponente 
omún para las nueveinterse

iones del experimento 
on número de Rayleigh Ra = 2.18×106. En este experi-



56 Resultadosmento se tuvo a

eso a la zona de �ujo inestable reportada por Müller et al. Aún 
uandoel �ujo se 
omporto de manera inestable la 
onsisten
ia de las 
omponentes entre losplanos fue para la mayoría de los 
asos a
eptable. Pero al igual que en el experimento3.2.4, este experimento no es 
andidato para ha
er una re
onstru

ión tridimensionaldel �ujo.

Figura 3.39: Componente de la velo
idad en la dire

ión u en las posi
iones de lasinterse

iones de los planos verti
ales y horizontales para Ra = 2.18×106. Las posi
ionesde 
ada uno de los planos están indi
adas en los ejes, y las etiquetas V-, V, V+, H-, Hy H+ se re�eren a las posi
iones indi
adas en la �gura 2.4.



3.2 Resultados Finales 573.2.6. Estima
ión de la Velo
idad Máxima en Fun
ión del Númerode RayleighEn el 
aso en el que las paredes de la 
avidad no tienen in�uen
ia alguna sobrela dinámi
a del �ujo, se puede ha
er una estima
ión de la velo
idad 
ara
terísti
a quetendría el movimiento. Esto se ha
e, igualando la fuerza de iner
ia 
on la fuerza de�ota
ión, esto es:
w

∂w

∂z
∼ gβ∆T0 (3.1)
onsiderando que la es
ala 
ara
terísti
a para la distan
ia es z ∼ h, se puede es
ribir laexpresión anterior, 
omo:

w2 ∼ gβ∆T0h (3.2)Tomando 
omo velo
idad 
ara
terísti
a a la velo
idad difusiva; w∗ =
w√
αν

h2

obtenemos
w∗

=
wh√
αν

= Ra
1

2 (3.3)El número de Rayleigh fue de�nido en la se

ión 1.1. De a
uerdo a esta expresión,las velo
idades 
ara
terísti
as en ausen
ia de fri

ión por las paredes está en el rangode 579 a 1477.En las observa
iones experimentales podemos obtener las velo
idades dire
tamentede las medi
iones PIV, el resultado expresado adimensionalmente de a
uerdo a la de�ni-
ión de la e
ua
ión 3.3 está mostrado en la �gura 3.40. Como puede observarse la in�u-en
ia de las paredes 
er
anas tiene 
omo 
onse
uen
ia que la velo
idad se reduz
a en unfa
tor de aproximadamente 10. Además, la dependen
ia de la velo
idad 
on el númerode Rayleigh de a
uerdo a los resultados experimentales, es lineal y no 
omo poten
ia1/2, 
omo lo indi
a la e
ua
ión (3.3).
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Figura 3.40: Velo
idad en fun
ión del número de Rayleigh para los experimentos pre-sentados en esta tesis w∗ =
w√
αν

h2

.



3.3 Re
onstru

ión Tridimensional 593.3. Re
onstru

ión TridimensionalLos resultados obtenidos en los experimentos des
ritos anteriormente se usarán paraproponer una distribu
ión tridimensional del 
ampo de velo
idades en el 
aso 
on númerode Rayleigh igual a Ra = 5.60 × 105. Re
ordemos que sólo se 
uenta 
on las tres
omponentes del 
ampo tridimensional de velo
idades en las nueve líneas de interse

iónde los 
ampos bidimensionales. Aunque es 
laro que esta informa
ión no es su�
ientepara ha
er una re
onstru

ión detallada, se pueden identi�
ar propiedades geométri
asrelevantes y se puede obtener una idea 
ualitativa del movimiento global dentro de la
elda.Para visualizar 
omo se 
omporta el �ujo de manera tridimensional, uno de losprimeros pasos fue gra�
ar los nueve planos bidimensionales en una sola �gura, 
onser-vando la posi
ión que tienen en el interior de la 
elda, 
omo se muestra en la �gura 3.41.Aunque toda la informa
ión está vertida en la misma �gura, es obvio que la estru
turatridimensional es difí
il de visualizar.El siguiente paso fue gra�
ar en una �gura, la vista isométri
a de dos planos y el
ampo de velo
idad tridimensional en su interse

ión, esto se muestra en la �gura 3.42.Los ve
tores que parten de la línea de interse

ión fueron es
alados para enfatizar sutridimensionalidad. Cuando el punto de vista es ortogonal a los planos, los 
amposde velo
idad tridimensional se proye
tan de manera indistinguible sobre los 
amposbidimensionales. Un ejemplo de esto se muestra en la �gura 3.43. Nótese que en el planohorizontal (panel izquierdo) los dos 
ampos denotados 
on ve
tores rojos y azules sesobreponen 
orre
tamente, pero en el plano verti
al (panel dere
ho) hay una pequeñadis
repan
ia debido a que la posi
ión en 
ada uno de los planos donde se 
uenta 
oninforma
ión, no 
oin
ide 
on pre
isión.
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Figura 3.41: Planos bidimensionales registrados por los dos sistemas PIV y gra�
adosen el espa
io tridimensional que les 
orresponde en una vista isométri
a.

Figura 3.42: Interse

ión de los planos bidimensionales (V-, H+) del experimento 3.2.3,junto 
on la linea de ve
tores tridimensionales 
onstruidos apartir de estos planos.



3.3 Re
onstru

ión Tridimensional 61En estas �guras mostramos en 
olor rojo los ve
tores tridimensionales ya re
onstru-idos.

Figura 3.43: Plano horizontal (panel izquierdo) del 
ampo de velo
idades mostrando lainterse

ión de los dos planos situados en V- y en H+ de la �gura 3.24. Plano verti
al(panel dere
ho) del 
ampo de velo
idades mostrando la interse

ión de los dos planossituados en V- y en H+ de la �gura 3.23. Los datos fueron obtenidos para Ra = 5.60×105(experimento 3.2.3). Las �e
has rojas indi
an la proye

ión del 
ampo tridimensional.Podemos de
ir que la re
onstru

ión 
oin
ide 
on ambos planos lo que nos da se-guridad que en las interse

iónes los ve
tores tridimensionales siguen el movimiento del�uido.Se realizó esta misma visualiza
ión para la interse

ión de los planos en (V,H+) yse muestra en las siguientes �guras.
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Figura 3.44: Interse

ión de los planos bidimensionales (V, H+) del experimento 3.2.3,junto 
on la línea de ve
tores tridimensionales 
onstruidos apartir de estos planos.

Figura 3.45: Vista horizontal (panel izquierdo) del 
ampo de velo
idades mostrando lainterse

ión de los dos planos situados en V y en H+ de la �gura 3.24. Vista verti
al(panel dere
ho) del 
ampo de velo
idades mostrando la interse

ión de los dos planossituados en V y en H+ de la �gura 3.23. Los datos fueron obtenidos para Ra = 5.60×105(experimento 3.2.3). Las �e
has rojas indi
an la proye

ión del 
ampo tridimensional.



3.3 Re
onstru

ión Tridimensional 63Otra manera de visualizar la estru
tura tridimensional del �ujo es gra�
ar solo laslineas en las que se 
ono
en las tres 
omponentes de la velo
idad, e ir rotándolo paradarnos una mejor idea del 
omportamiento. Un ejemplo de esto se muestra en la �gura3.46.

Figura 3.46: Constru

ión de las nueve líneas de interse

ión presentadas en la �gura2.4. Cada línea 
ontiene los ve
tores tridimensionales 
onstruidos a partir de los dossitemas PIV.
La estrategia de gra�
a
ión que 
onsideramos más ilustrativa 
onsite en lo siguiente.Los 
ampos de velo
idad bidimensionales se gra�
an en gris, mientras que los ve
torestridimensionales se gra�
an 
on 
olor, distinguiendo los ve
tores que se originan endiferentes lineas. Así obtenemos el 
ampo tridimensional mostrado en la �gura 3.47.Se observa 
laramente una 
elda 
onve
tiva no axisimétri
a de geometría similar a laobservada en el plano verti
al 
entral (V, H) de la �gura 3.23. Por la distribu
ión de los
ampos de velo
idades se 
onsidera que esta es la estru
tura prin
ipal del �ujo.
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Figura 3.47: Vista de las nueve lineas de ve
tores tridimensionales, junto 
on seis de losdie
io
ho planos bidimensionales. Los seis planos 
orresponden a 
ada uno de los 
ortesen la 
avidad.A pesar de que es difí
il 
on
ebir la estru
tura global del �ujo 
on la informa
ióndisponible y 
on las herramientas de gra�
a
ión estáti
as; la �gura 3.47 da una ideaaproximada del patrón de movimiento. La imágen global del �ujo se mejora sustan
ial-mente 
uando esta informa
ión se presenta de manera animada mostrando el 
ampo develo
idades desde diversos ángulos, pues la per
ep
ión humana integra la informa
ión.Este análisis se puede observar en el sitio http://www.
ie.unam.mx/~erm/~milo


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


Capítulo 4
Con
lusiones

Para ha
er un análisis tridimensional del movimiento de un �uido, es ne
esario re-gistrar las tres 
omponentes de la velo
idad en todos los puntos del volumen o
upa-do por el �uido. En este trabajo presentamos un equipo que 
uenta 
on dos sistemasPIV 
apaz de registrar el 
ampo de velo
idad bidimensional en dos planos mutuamenteperpendi
ulares. En la línea de interse

ión de dos planos donde se 
ono
e el 
ampo develo
idades, se 
uenta 
on las tres 
omponentes de la velo
idad y desplazando los planos
onvenientemente se puede adquirir informa
ión sobre la distribu
ión tridimensional dela velo
idad en varias líneas espe
í�
as dentro del volumen o
upado por el �uido. Elequipo puede obtener líneas 
on ve
tores tridimensionales, aunque en general esto nogarantiza que 
on esta informa
ión podamos ha
er una visualiza
ión tridimensional
ompleta, pues en algunos 
asos en los que el patrón del movimiento es 
omplejo, lainforma
ión tridimensional en líneas puede resultar in
ompleta. La re
onstru

ión tridi-mensional del 
ampo de velo
idades, sólo es posible ha
erse si el tiempo 
ara
terísti
odel �ujo es mu
ho mayor al tiempo máximo de aus
ulta
ión del sistema. Este 
riteriose 
umple siempre para los �ujos en estado permanente. La posibilidad de obtener unare
onstru

ión tridimensional depende de la 
omplejidad del patrón de movimiento. Esimportante enfatizar que la 
erteza en la determina
ión de la línea de interse

ión y lasimultaneidad de las medi
iones son fundamentales para la 
orre
ta interpreta
ión delos datos experimentales.Las observa
iones experimentales efe
tuadas en este trabajo fueron 
on�ables yaque los resultados registrados por los dos sistemas PIV totalmente independientes, son
oherentes entre sí. En este trabajo se desarrolló un método para veri�
ar la 
onsis-ten
ia de las observa
iones, que 
ompara la informa
ión redundante obtenida por losdos sistemas de PIV. El ejer
i
io de valida
ión requiere de ajustes en la determina
iónde la posi
ión de los planos donde se obtienen los datos de ambos sistemas y esto per-mite tener una mayor 
on�anza al ha
er la re
onstru

ión tridimensional. Aunque losparámetros experimentales (razón de aspe
to y número de Rayleigh) usados en este
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lusionestrabajo no 
oin
iden 
on los parámetros de las observa
iones espe
í�
as de Müller et al.[1℄, es importante notar que el 
omportamiento 
ualitativo de las observa
iones estánen total a
uerdo 
on el mapa de estabilidad publi
ado por estos autores.En el análisis del �ujo de 
onve

ión natural en una 
avidad 
ilíndri
a 
on razónde aspe
to pequeña, se registró el 
omportamiento tridimensional de algunas líneas del�ujo. De manera esquemáti
a se gra�
aron los seis planos bidimensionales 
on las nuevelíneas tridimensionales, 
on el objetivo de entender 
ualitativamente el 
omportamientodel �ujo dentro de la 
avidad. Aunque se lograron 
onstruir estos ve
tores tridimen-sionales, se 
on
luye que el �ujo presenta una enorme 
omplejidad en su movimientotridimensional, por lo que no fue posible ofre
er una imagen del 
omportamiento 
om-pleto del �ujo.Las observa
iones que se hi
ieron en los experimentos en donde el �ujo se en
ontrabaen estado permanente (experimentos 1 (3.2.1), 2 (3.2.2) y 3 (3.2.3)), mostraron que el
omportamiento 
ualitativo del �ujo entre estos era similar. Al alejarnos del estadopermanente y situarnos en la zona 
er
ana al Rayleigh 
ríti
o, en donde el �ujo 
ambiasu estru
tura de estado permanente a un estado marginalmente dependiente del tiempo(3.2.4), se observó 
omo el 
omportamiento 
ualitativo del �ujo para este experimentoaún 
onservaba el mismo patrón 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, 
omo se mostró enel experimento 5 (3.2.5), pudimos observar que el �ujo rompe 
ompletamente el patrónde movimiento mostrado en el experimento 4 (3.2.4). El 
omplejo 
omportamiento delsistema bajo estas 
ondi
iones nos impide ha
er un bosquejo del patrón de movimiento,pues este sistema viola la 
ondi
ión que indi
a que el tiempo 
ara
terísti
o del �ujo debeser mu
ho menor al tiempo total del proto
olo de movimiento de los planos.El registro del �ujo al que tuvimos a

eso no fue su�
iente para realizar una re-
onstru

ión tridimensional. Para ha
er la re
onstru

ión 
ompleta, es ne
esario ha
eralgún tipo de interpola
ión 
on los datos obtenidos de los experimentos. Una posibili-dad realista para llevar a 
abo esta tarea, es ha
er una simula
ión numéri
a en la quelos datos registrados experimentalmente se usen 
omo 
orre
tores del modelo, usando laté
ni
a de asimila
ión de datos. Lo que 
onsideramos importante es que ahora 
ontamos
on el registro de las velo
idades de manera tridimensional. Dado que a
tualmente exis-ten modelos numéri
os 
apa
es de simular un �ujo bajo 
ondi
iones similares, podemosenton
es agregar los datos experimentales en puntos estratégi
os dentro de la 
avidady mediante la uni�
a
ión de estas dos té
ni
as será posible la re
onstru

ión total del
ampo de velo
idades tridimensional. Esta labor será tema de una investiga
ión futura.
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