; e ‘EGIOVDE CIENCIAS Y l-IUMANIDADES .
“UNIDAD ACADEMICA DE LOS CICLOS PROFESIONAL Y DE POSGRADO

CINSTITUTO DI

~ CONVECCION. NATURAL EN ESTADO. TRANSITORIO e

‘ “EN UNA CAVIDAD CON CALENTAMIENTO LATERAL

TESIS, QUE PRESENIA

| FEDERICO TARCICIO POUJOL GALVAN

PARA _OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN ENERGIA SOLAR.

_ TECIS CON
PALLA [ OR.GEN

JULIO 1991




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



S35 0Objetivos

"3 3.1 Campos de velocldad .
'3.3.2. Historias de velocndad

3.4 Transl‘erencxa de . calor .
(a) Resultados para el caso tlplco'
(b) Vamaclones de la transl‘eri {




Co3. S Comparacxén
' de escalas

de temperatura

426 Registro de lmégenes ,’ 91
(a)-Fotografias-de cxposxcx()n larga .
(b) Digitalizacion de 1ma encs SNRREE

i 47A gmoﬂme@rla» ylaserrﬂ : .93:' :

20 €S ¢ Pr= 223)

5.2.1 Resultados de las prugbas efectuadas con’ n
de calor de 460 W/m’ (Ra = 4x107). "
Fotografias de exposicion larga:
Digitalizacion de imagenes
Comportamiento térmico en el xnte
cavidad.
Transferencia de calor con Ias,pa

5.2.2 Estudio experimental paramétrico varlando el f‘lu_jo
~ de calor de entrada. 105 . v

la cavidad.
(c) Transferencia de calor con las aredes

5.3 Experu—nentos con fluidos de dxf‘ernte numero de Prandtl 109




(a) Casos tlplcos L
(b)’ Otros casos

Didela; transferencla de-calor: en
‘paredes : 145 ;




_1, INTRODUCCION - s

-La- cbnveccion..'natural, en’ cavidades - es Vun Lema que ha suscuado gran
ixxpéx‘és ‘por su aplicaciﬁn'en muchos - cainpos, en parucular en los sistemas’
solares. - Existen muchios ejemiplos de lo anterior: “la estimacion ‘de pérdidas . por,
Vco_lllvv_ygg_g:if;n en un colector plano de doble cubierta, la determinacion. de flujos
de energla en’ sistemas pasivos, la modelacitii” dé “flujos “ambietitales: y el
_crecimiento de cristales. Dentro de las aplicaciones’ [recuentemente ocurre que
-el-calentamiento es funcién del tiemnpo y consiguientemente es de suino interés
V_Iestudnar la rcspuesta del “sistema a condiciones ‘de .frontera. quc camblan de: un'

momcnto a oLro.

La lllVLSngdclfm d(. couvucuon ndtural en Ld\'ld dt.‘ s Ui cjunplo dc como

problema concrclo dcul.ro de alguna area de mgemerla genera dnrcrentes
‘estrategias * de  solucion quu “en - algunos ca..os des cmbocan cnla mvcsugdcxbn

Lasica de un’ problema ideal’ empax Lnlado con el problcma re;\l orlgmal' Para

las aplicaciones de ingenieria Lérnuca, en -particular en la dLLEl mmacxbn d_c
IMujos decdlor “en” sisteniasi pasives, - se  requicre. conocu’ well cqcl‘xcu.r]u._ de
“transferencia:.de:.calor. por. conveccxbn natural en’ las

dicho coeficiente hay varios cannnos-

rcsultar nnpractxcablc. l’or




expenmento puede- no ser asunto “sencillo; “Esta forma-de-- abordar el proble

===instrumentacion :requerxda ¥ el lograr un control de las condiciones del

“1 puede ser: costosa, pero se puede efectivamente tener una.solucién al problema. s

la :mformacién que ‘se obtenga sobre el fenémeno ‘en si, por. ejemplo,. patrones::

flu_]o. variacién con diferentes condiciones de .frontera, sera . escasa: -El

eresolver el problema * numéricamente _a . escala real tiene tambiéﬁ _éus
inconvenientes. En términos del equipo disponible puede de hecho no " s_er'
'f'activble. Mas aun, caracteristicas complejas del flujo pueden no estar  siendo:
adecuadamente modeladas. Si se aplica un. modelo turbulento , los resuliado‘s :

serén’ tan buenos como bueno. sea: el modelo. - Es decir, no se puede:eliminar.la’

necesidad de un trabajo experimental. que coxhhlete al nﬂnﬁérﬁco.

Respecto a las estrategxas ;(d)' e) podria anadu‘se que atn cuand

mode105 ‘a

'resultados que. se:- obtengan transferencm “de calor

”escala idealizados . no - E _uantitatwamente al:- problema ‘concreto

5deb1do a- dxferencxas en geometria o ropledades del fluxdo H éstos pueden

“servir para amphar el conoc1m1ento sobre el fen{)meno al mostr r ef‘ectos que
""aparecen en condlcxones controladas. Un anéhs)s de los resultados puede

“establecer. el mecamsmo de generambn de d:chos efectos. Algunos de " estos

efectos . 'se presentaran en el problema eal "o podran ser explicados por
mecanismos anélogos Fmalmente el trabaJo puede derivar - en un. modelo que

permita »obtener correlaclones p' lc lar el

coef 1c1ente de transf erencia

En suma,"se "'puedé ver

a un- problema concreto de

Vaba‘;jacvlo : en . la

papel que cada uno debe Jkgar.,‘

solucxbn de un problema 1deal anét‘erenci.a‘ de:

'de descmbu‘ la transi’erencxa de calo

B tempgraturas entre" sus paredes«]aterale

un ' gran namero’. de - trabajos ?'experim:‘n'talés, num nericos. v analmcos sobre el




natural

h [12] y Cotton [4] revisan gran parte de estas publicaciones. Sin

la 1mportancxa “del - ““régimen- ~transitorio.. para’

_dé' cbnvé&:cxbn natural - en cavidades,,‘no fue sino"

en: estado transnomo en; una cavxda

2, 'éavidad" sey ha L

érmlcas desde el 11’11010 del i

especnf:ca_tamblén que la pared opuesta ha de permanecer sie 45

de condxcxones de f rontera especxf xcada
ventaJa adicional ' de." que los resultados numérlcos se’
probabilidad‘ a los obtemdos ‘en’ modelos simpliflcados

global del sxstema Dxchos modelos subsecuentemente

incluir efectos més comple JOS que se presentan en- 51 t

de

la




: temperaturas

en 1980 [16].. Algunos de estos trabajos incluyen estudios sobre aspectos del

.régimen  transitorio

'ngl[nen enalados por PL " Mientras tanto, otros

Hall, Be_)an L Chaddock s

autores, : entre :-ello

" PI'"definieron

tGnicamente - dcs .

del . f enémeno las

nstanténeamente

wacxén de ) un esquema de clasnflcacxén de’ f lujos en

términos del, blor relatwo del numero de Raylexgh (Ra ),” el mﬁmero de .

Prandtl (Pr) y la razcn de aspecto, A "De. acuerdo a este esquema de

El

At <l) es un tipo de- flujo en el que Ia transferencla de :'calol

limite 1nferlor de este esquem

“en estado permanente
(Ra

de un; mecamsmo fundamentalmente conductwo Otro

"-‘este esquema de . -clasif 1cacxén se caracter a B
’::transferem:la de .energfa .se 1]eva 4 cabs’ 1 ‘transporte
de entalpia a. través de: capas iEéIes' y
capas delgadas o de’ intrusiéniiq : "las paredes
horizontales, - Un i ! r}_ﬁre estos

“altimes.™

PL basah' su claé'ifiéacién én ia determinaciéﬁ' d'e”,esca]‘é‘s_ de’ tiempo,

Yo la descarga hacxa el nuc_leo, de las ' capas Ugmt
'caracteristxcas son funcién de los - valores. de efiormente
.'mencioﬁados (RaAT,Pr.A) y sus diferentes co@ﬁiﬁa"éiqnv de_}iérm?nacién
proporciona  varios criterios de clasificacién.. Po al Vai‘.lvuellos
Tflujos " en” los™que g ‘satisface el criteric ‘capaZlfmite .
hldrodmamlca no se extlende hama el iﬁtéri o 2114

dxstancxa 1gual a la. altura de ]a esta ﬂltlma,

nvolucran el
—-12
)

encuentra claramente definida en el fluJo., Cr erios adicionales’’
y - estimar

si _su ;espesorv es de orden menor que H (Ram}




mecamsmo de aproxxmac16n a u estado permanente En algunos casos este
mecamsmo consmte ev

una gradual estratxﬁcamén del nacleo v la. evolucién

} monoté_mca de la transf erencia” de calor en éste hacxa valores en _estado
permanenfe. Para otros casos en los que Ra)Pr A 3 Pl predu:en la aparlctén de.
oscilaciones a’ nivel de toda la ‘cavidad u ondas internas (sexches) E.stas
oscilaciones se aprecian sobre todo “en ‘la curva‘de numero. de Nusselt cémo 8
funcién del tiempo integrado en ' la- linea. central vertxcal de __’la_ cavxdad . PI -

propusieron como mecanismo de produccién

ide ,,futuras mvestxgacmnes .se;

sabre * el particular en. los ﬂltimos : dléi.'
1car\ expenmentalmente la exxstenc:a de

Pl; sm embargo, en aparente contradxccwn con la t, r no observaron un
* ‘comportamiento -~ oscilatorio en s

U ,exper;mento. ,:flLa. c ntroversxa sobre el

'partxcular " prosiguié’’ i:‘@)n iy
clasif‘xcacxbn‘ m'aé i détaifzid

comportamnento osc:\atorlo, pero la : frecuencta

demasiado alta para conc]mr que . eran fproducxdas ‘poi‘ una,

ia capa limite -de la pared cahente.

Otras estructuras repo tadas




Investigaciones posteriores al ' trabajo de Ivey incluyen el trabajo

= =spumérico-de=Hyun..y:-Lee. [6]__quienes_ _abarcaron un_rango am lio  de nimeros de

'Rayleigh y Prandtl, obtemendo historias de: temperatura y velocidacl en pun'os
dxstrxbuxdos ‘en'las-:lineas centrales horizontales y vertxcales de la cavxdad
En esta ocasxén se presenté un comportarmento oscxlatorlo en casos en los’ que

se cump]la Ra\A )Pr ‘A" Para’ otros casos enlos :que el numero de Raylelgh a’,' T

T
menor: que el parémetro Pria”? se presentaba " al' inicio- del fenbmeno . una;

'oscxlacmn de baja frecuenc:a de’ corta duracién que Hyun no consxderé del txpo,

'predu:ho por Pl, ya que en'efecto, el ‘mecanismo - de .aproximacién: a estado_

permanente no- invo‘lucrab’a'estas 6sc11ac1ones las ‘que’ que habian desaparecxdow e

~antes de quer termmara de completarse el proceso - de estratlﬁcacxén la®

ideal.

ervado” en’ éste se’ desviara  significativamente . del
la- imposicién" de - un gradiente de temperatura
“calentamiento dependiente del tiempo, .y’ una

dxmensxones La comparacion de los resultados. de

‘esta’“simulacién:: con: ‘el expenmento de lvey 'evidenciaron acuerdo ‘entre los

’_e_'ambos,' incluyendo -estructuras  tipo ‘salto hidraulicg, pero

al'glinas 'discrepancias " Por: ejemplo,.. se _encontré que en la

o"aparece un' vértice grande en el nicleo con circulacién

_evn-lka que -se impuso un gradiente vertical de temperatura
: ,"formu‘lada por Schladow‘ et al no proporciona razén para la
“circulacién - de tal tipo-con vorticidad negativa (horaria) en
i . ‘-—‘éavi‘dad -'y:inici'almente isyc‘)t»érmica._ Otra aparente discrepancia
.,__,diééutlda por"A“'Schlédow et al. [19] fue la - insuficiente evidencia en las
‘observacxones de - Ivey de ‘un comportamlento oscilatorio del tipo predicho por

presente -en la sxmulacxén numérxca que realizaron estos autores. El hecho

de: que no se hubxera encontrado evidencia ‘de este tipo de comportamiento....
oscxlato‘no de baja - frecuencia en dicho experimento fue atribuido a la

colocacién .de los termistores. Schladow et al. complementan la teorfa entorno v‘
a" las oscilaciones  de baja frecuencia con el argumento de’ que: los grva‘dit_anvtes"

.'de” temperatura en el  frente de intrusién son lo’ suficientemente  fuertes para’’




producir vorticidad negativa o lo que llaman generacién baroclinica de ondas

i

“internas.-Esta _explicacién se ‘anexa a.la mterpretacxbn propuesta por Pl y que

indica que.:.

origmaba—— —al. ~-producirse una

“acumulacién vort 3 cuente mclmamén .de..las 1sotermas al: llegar »"7
Adimonalmente Schladow et al

tridlmensmnal - que’ los patrones

‘entral son.casi xdénticos al resultado bxdxmensxonal

en relac16n al fluJo_‘;'

placa vert : al

La aparxclén de - las- oscxlacxones herentes a

Idad.i se -asocia; con el paso del frente dela 'cab

parac16n en la- -capa de intrusién en ,térmeS”

?;e’ mterpreta este fenémeno como'. el resultédo de

‘este

o_do. ha desembocado

& traba _]o
'kexpemmental y numémco de Patterson y Armﬁal

fexperimenta)mente varias caracteristicas del fent habfai,. byrese;itadb:

wiren sxmulamones numéricas y se ' pone énfasns especxal en fograr - que’ las
:;paredes fria y caliente alcancen su temperatura de operacion -en un tiempo casi

desprecxable camparado con' el tiempo .- caracterlstlco ‘més  corto del. fenémeno,-'

asi’ como en controlar estratificaciones iniciales en la cavndad “En- el‘aspecto

numérico, Armfieid y . Patterson [iS] utilizan el mismo esquema de 1nteg acnén

en el tiempo que Schladow [18]. E! resultado de este trabajo. ha consxstldo en

un’ - acuverdo satisfactorio. entre fotografias de trazadores 24 los cam 0s..de

~velocxdad obtemdos numéricamente para. tiempos correspondientes O;ro t:{ei los‘




t b hdades

: logros™de~este™trabajo -fue--el-de.-documentar. experimentalment

n " la capa limite - - mediante registros: ‘de. temperatura ’”que‘_. se- comparan
favorablemente con 'su’ contraparte - numérica. Ef. estudio -de 'la presencia de
oscnlacnones de - ‘baja f‘recuenma en . la cavxdad en el trabajo ‘de Patterson y

Armf leldﬂ consiste ‘en obtener reglstros de‘temperatura en diversos puntos de la

'cavxdad El comportamlento de estas medxcxones ‘es cuahtatlvamente similar ' al

resultado numénco.

_Armfield y Patterson {1)

un:esquema de volumen finito

:Estos autores contindan

rabajos anteriores (seiches, ondas

autores - sugiere una
ransferencia de calor

neta y la evolucxén hacia riun'- ven fuertemente

del f lUJO

Interesante * transcriblr




basados “en otras - configuraciones . se incluye “en este” trabajo con “vistas-a=
mostrar otras .maneras de adecuar la mformac1én provemente del trabaJo basico’
de Pl a 51stemas ‘que pueden prestarse. con mayor facilidad d ser aphcados en

Hall Bejan -y ‘Chaddock [5] han: estudiado una conf’xguracmn‘

uelar’ anteriormente dlscutlda En.el snstema que Hall et al‘

e especnﬁca ‘que ‘una de las paredes asume una temperatura constante

yt : i orme en‘ el 1nstante t=0.  Las . otras tres paredes del - sistema
bldlmensmnal permanecen aisladas. “El ahélisis ‘de Hall et al. .de. -este. arreglo
comprende 1a utxhzacu.‘m de escalas que obtuvxeron Pl en 'sus trabajo de’ 1980
'Hall et al [5]. sln embargo. adectian el anal;sxs de PI' definiendo un ntmero
“de Raylelgh (Ra ) que dxsmmuye ‘c‘omo funcién  del tiempo reflejando el .cambio
ide temperatura global del sxstema Hasado Ver'x dicho anﬁlisis, Estos autores

con51guen obtener correlacxones numéncas para la transferencia - de calor y

‘para un’ parémetro de efectwndad que expresa la fraccxén de acumulacxbn de

energ&a en':la cavxdad

‘Sémanb . [17‘] “ha ‘hresqntég'o ot : las

condlcxones

estudiaron Hall et -ak.:

los  resultados mdxcan la formac:é de c rlentes horizontales en’ el nucleo de

la cavxdad para un Pr de 512

muro.

Wang [201 tambxén uuliza condicxoneyv“

aunque no;se trata del e'studxo ~de‘u

BeJan y Klmura mas adecuada ‘para reprj;sen

arﬁuiiéi:td‘nxcas. que el modelo  con paredes 1sotérmxcas Ellbws




\inxforme Indican ademés que la"

de 1mplementar expemmentalmen!e, 1o

,cual de acuerdo a. la expemencla de 'traba_]o,- es’ cierto’si el problema'“

estudlado ‘es “enestado permanente y si umcamente ‘se esta’ hac1endo referencia:

ala pared caliente. "Bejan "y meura utlllzan un esquema de solucxbn analitxca'

similar al de Gill (8}, en el que se s ﬁphfxcan ‘las’ ecuaciones - de momento ~con

Vla con51dera016n de que se trabaJa con un” fluxdo con: numero de Pr mayor que la

adxmensxonahzan ‘en térmmo

calor (ver capitul

,)llgRa pafa e“ es‘f do permanente,

de  fecanismos f afectan la transferencxa de »c‘a

vbconfiguracibn con la que “se” ha txjébajado V’pa;ﬁé
tipo ‘de configuracién - no - es la Gnica Y én”

representativa que .otras; - sin embargo,- es de esper'a

definicion Vde las: paredes de calentamlento y en

cuenta la observactén de BeJan y"
- tlpo de condlmén de from.era de flujo de calor en 1a pared
ede “ser - mas representatwa en aplicacxones de™ 51stemas paswos Sin'

‘bargo, Se. ha visto que implementar: un flujo de calor de salida uniforme no

; simple.'La,opcibn que se ha tomado es la ‘especificar que-la salida de . calor

“se ‘hard a. través de una pared cuya temperatura .se mantendra. igual a la
ihiéial. Parte de la motivacion de 'es_te trabajo. ha sido  investigar que tan
dif‘erentes seran los patrones de flujo qﬁe se pfeseﬁtén en esta configuracién
de' los recientemente reportados par‘a la cavtdad con ~paredes 1sotérmxcas En

esta primera aproxxmacnén al problema, sin, embargo, se ha trabaJado con




de P-r .més- altos,,

paredes 1sotérmlcas a:este casoiparticular

A



6)}Establecer la aplicabilidad - del . problema. .y los resultados . obtenidos a

los_sistemas_ p:

Comparar resultado:

de préBlé:ﬁEé

12



“"Capitulo’2’

" Modelo TedFico

2.1 Formulacié

la condxcxf)n de permanecer ai

respectlvamente,' son. aislantes térmxcos ¥y consxguxentemente no permxten el

R flu_;o de ‘calor a tx;avés rde ellas. Debxdo a’que’se considera la dinamica’ de un

: i_':flmdo vxscoso. “se supondré que las dos componentes de la velocidad se anulan

en las cuatroAparede‘

La solucné del problema propuesto . lineas arriba consiste en encontrar la
distribucxén de la velocidad temperatura y pr551én del- fluido. coma .funci6n “de
la posxcxén y el tlempo que ‘satisfaga las ecuaciones de balance de - masa,
cantldad de movimxento -y energia, “En ‘el modelo se emplea la aproximacion de
Bousmesq que consxste ‘en suponer que’ las propledades f‘islcas del fluido son

1ndepend1entes de _la: temperatura, y la densndad solo’ se . considera variable en

el térmmo de; de balance de cantxdad de

movim 1emo. o

DIIIIIIIIIIIIII2 027

STIIIIIIII I,

Fig. 2 1.Cavidad" rectangular con entrad ; dg, ‘calor: 'uﬁ;i,l'for‘mey' constante, -q", en

x=L y temperat.ura constante, T, en «=0."




dimen’siones. el balance -de masa. que para un fluido incompresible
uacion L : )

donde p-
exégbtb en. el

de- donde el t‘érm'}hor fuente,’

14



Por ltimo se debe satxsfacer el balance de energia que en términos de la

de la”

“““temperatura-..se._. siguiente manera, despreciando, la de

tterson ‘e "lmberg.'er‘ ﬁé] en édélante

La conf iguracién. del

itercambio de calor

con el extemor '8

los resultados del anahsxs _f n;emos de clasxf icacién se pueden

aplicar ., a este traba_[o,

con

éc}akptacriones que . se - describen : més



adelante, ' debido a que las ecuaciones gobernantes son las mismas.

aspecto Los prmcnpales reglm S+ que entran Len. esta clasxrlcacxbn son,”

,rprlmera 1nstancxa aquellos en' los que la 'Lransferencxa’de calor es meramente

conductxva,v aquellos en los que-la. convecmén Juega un’ papel predommante yo o

aquellos en losque 1a transferencxa del “calor es de” carécter -intermedio entre.

la conv cxé “yla conducclén Dentro de los dos ummas categorias entran una: 5

gama; de subclasificacione: que se presentan y dlscuten en [16] y en ll4]

érminos. de“la“'teorfa de Pl

en 'ta to que la cav1dad txene una altura H.:"Bajoiestas .

(Flg 2-2) En ‘un brmcxplo la; transrerencia de

'5 oLx/ztx/z ; R
T~ SR SN (2.9) -

16



_Pattérson

velocid;d'b'del.':si'gq'iéhiéz orden

Con el ‘uempo,

vez més: im’ rtante, 3

cabo- por cqnduccnb .

limite térmica ha éyomplé‘tadt‘) su crecimient

Las escalas de velocidad 'y distancia-correspondientes  son

(2.12)

(2.13) .



kr-la‘ capa llmxte térmxca por la paréd horl

,Ia cav1dad formando un’ flu_;o potencxal (ver Fxgur

“'Para. nempos - su(‘xcientemente

c_ort "s,‘

la capa de mtrusxén es merclal Désppés de:

sera de 1ipo viscdsoy:su-

(2.16)

. La velocidad::'e‘n ’la:c'aba‘de intr

(2.07) .

La pared fria es alcanzada ‘en un tiémpo"fl‘v‘" de,ortyle_nib(L/Uv),‘ donde L es la




longi:{ha d; Tla'f"éel'g:la ~Equivalentement

ViR
i a e
: : "‘»‘3 aT.

6047378

ERRTRT R

A partnr de que. Ia capa de .intrusi ._lleg a‘la pared ma tendra lugar
un ‘proceso de estratxﬁcacmn gradual del nucleo de !a cav:dad durante el cual

" 'se“ira- conformando un. gradxente vertmal de temperatura estable. Este proceso
concluye. para:el problema que- abordan‘ PI, ,en -el- tiempo que toma para que todo -

el ﬂuxdo pase a través de la capa Hm

t rmlca, que es del orden de
(2.19) -
SpoO diept‘esf'savt;isfféceri:_{ el

criterxo Ra)P A
toda” la

donde Nes la-frecuencia’ Brunt
(2.2

LED vquvrimi_e:‘it



peratura

‘puesto ‘que

a reci‘bﬁiendc‘)m,:

: e te peraturas;’"
que "se establece entre la pared y el nucleo de" a cavxdad tambxén seré functén
de la altura mlentras no’se alcance en- el nucleo: una dlstmbumén vertlcal de

temperatura 1gual a Ma de 1a” pared Es convemente entonces defmlr‘ una"'

- diferencia de temperatura promedno AT entre la pared” yel” ‘nucleo.’ Para-v»-',

tlempos en 1os que el nucleo todavla no, experimenta un aumento slgmflcatwo

de temperatur esta dxferencxa -

".menos: I temperatura lmcxal To

“Para otros tiempos _habria que de!‘mlr una"

"dii‘erénctade temperaturas‘ romedio dependlente del uempo. AT'

: de donde

20

S igual a Na- temperatura promedio de 1a pared.” :




"“problema ‘transitorio e

ejemplo;

expresién’ ‘equivalente ipara:

tiempos t¢ T

cé‘lv\d‘i‘c‘ién,hde °r rqn;eﬁi\ i
* ecuacién 2.9,1y BT fie; '
~para:Raj en términos: del flujo d

/1 expresién ‘anterior’ es-equivalente a:
LRa e U 2i29)

..VRaA""", R




X-E ¥ V respecnvamente, a ‘las . condicioneg. de' frontera de: fiujo- de calor,

sustit\;yendo ,Ra ' cada vez:que R

obtienen-las siguientes escalas

fcathy amente - de- temperatura  Este serla’ el ”

i herentes a la formacmn inicial -de ‘ia capa llmite y a‘la d

e la temperatura promedlo del fluldo contemdo en la

Pt s e 92



que existirfa’ entre ambos extremos de 1a cavxdad para una dlferencxa de» "

temperaturas de’ pared dada. El Nuss_elt global enel centro de la ,cayldad se ha




" definido“éntonces-de=la- siguiente.maner

‘vcalor total que sale por dlcha pared dwxdxdo ﬁentre e

e Nussélt’ “se -proponen :considerando

i -)as" qué el modelo" i 1mulacn‘>n requiere ‘el conocimiento_ del .

lor en ia pared en - funcién :de la dll‘erenma,

Y, la emperatura glcbal de:la cavxdad “mas: que..

en funcxén de la dnt‘erencxa de temperaturas entre paredes Para la pared fria’

: 'donde‘ "A"‘I‘

manera::




- {2,40)"

7 24 Metodo de soluc

. (a) Cddig' uti

dominio -en. celd:

el caso’ de’ un dominio bidimensional.

Asimismo, i el

transporte - para. cadaivolum




3lpe) -, 3(up¢>) Blvp) i
8t TET v Y,

Donde : ¢ -es cualquier 'Qariable

variables 'vectoriales. T es el coet‘xcxent

fuente para la varxable ¢>

La Tabla '

en . las di[“e‘r'e'x'lv(é’

“normal

correspondlente

requxere utxhzar un procedl_mlento lteratwo

PHOEN}ICSY es-similar, al algoritmo



[13).Descrritd ™ de ~manera ~abreviada;=~el-~algaritmo--SIMPLE:=se-compone=:de-.108... .. covuec.

siguientes pasos: & e i o e

1. Sugiérase una "qistfichién inicial'v % de

arbitraria," 'pero‘ una  distribucién similar;

‘la convergencxa Llémese al campo. de’’ presto

2. Resuélvanse las ecuacnones de balance de cantldad,de movxmxento; para

encontrar las” componentes de -la velocndad~correspond1entes al campo de

pﬁesiones‘pfopuesto en 1.-Llamese a este campo de veloc1dades u‘

3. Resuélvase - la. ecuacién  de balance de mdsa:en térmmos de“’la presxén Para’ S

efectuar “este -paso, se requiere dxscreuzar la ecuacién de balanc

e masa( :

" que “solo ‘involucra ‘a la densidad y a: las- componentes dei la: velocxdad) y'

‘,proponcr una relacion entre la presion. y la velocidad invocando argumcnto
“de’ plaustbmdad Patankar propone una °relacion’ lineal: entre
varlables A esta expresion se. llamara . "relacién de correcmé'

s de presxones resultam.e se denominara correccién de presxén

a converge cia de a solucxé tendi6 a los valores de -~

tevrmmologia del™ cédlgo e denomma resxduo Este ‘ tltimo

resulta dc calcular la dxf‘crenc:a cutre los f‘lu_jo» dc una varmble ‘a’través: de

un volumen de control y la generacxén de ésta en el mxsmo El residuo global

.:se.._obtxene sumando Jlos:valores: de ‘estas dlferenmas en. todos los volumenes de

control. Una de“'las. ~opciones que propormona PHOENICS que tamblén se

aprovechb f’ue la posxbllxdad de. _controlar: el proceso - de. solucién mediante la
espccxﬁcac:én de.  una cantldad que''se puede referir como ‘un paso de tiempo
I‘ulso Esta estrategxa consxste en que :las expresxones para la varlable en un
nodo determmado (vgtemperatura) dependen de: una expresxén en la’ que
(‘antldad (p Vol / dt ) Tp aparece sumada en. e] numerador (Tp es el valor de

'la funcxbn en‘ la‘xteracxén anterlor) y la cantldad (p Vo] / dt) apar‘ece




...entonces:: . -

olucion. Por otro lado,, un valor de dt

K snmnlar a; la Ec ac16n (2 42) con ' la dlferencm de que ‘en est

La prlmera tarea fue seleccnona'

la malla con la que ‘llevo a cabov

dlscretxzacxbn del domxmo Entre los requnsntos que - debe satlsface

'selecmonada se“ha mencxonado la capacxdad para resolver las escalas de tlampo

y espacto caracterlstxcas més pequenas . del: flujo [19] Espacxalmente, ,la

escala pertmente es. el espesor ‘de’ la capa limite térmlca Para el caso que se{”

sunulo en ‘estetrabajo. con. el’ imayor: numero de ‘Rayleigh, esta escala ‘es de‘v' ’

orden 1x107> (2. 13)' En cuanto a-la escala de tlempo se ha visto . que para'y"
ciertas- combmacnones de numeros de Raylengh y Prandt! e) comportamlento
puede llegar a.ser compleJo, llegéndose a preséntar oscilaciones’ de dlf‘ereme>'
frecuencxa. El tamano de paso de:-tiempo usado en la integracién deberé sertal:
‘'que - estas oscilacioneSJ queden  satisfactioriamente resueltas. Adéniés .de\ la :

satisfaccion de estos criterios se busca demostrar que la solucién a: -la que se’_"

ha llegado no varia al incrementar ‘la fineza de la malla Este’. riterio de:

conﬁabllldad de la soluctén se conoce como' mdependenma de malla.:

‘ Anteé “de’ f'selkecci"onai‘f la ‘malla “con la: 'ﬁue se 1lgvévuj[a‘ ‘a j‘c’a'boi la’ ‘m"aymﬁ




tparte del trabaJc numémco de Ta” tesis se trabaJé con “tres mallas™ dif‘erentes

La -primera’; de estas mallas f‘ue ‘de tnpo umforme (equxdxstante) :
de cexda‘ de 3.2 mm. Las ‘

. densxdad de 40x40 nodos, lo que proporcxoné un' amaf
"otras dos mallas probadas fueron de tlpo' .
La prlmera malla tlene un mcremento del tar k"

paredes a razbn de: una potencxa de 16 La segunda de »estas mallas tiene un

ren la Tabla 22 La malla de
S .en nucleo que la de polencxa'_
~e_n las orillas. Historias - del

ihtegrado en la linea central

Ambos tlpo de ‘mallas satlsl’acen el crltemo “de

]gura 2 3)

sm embargo, Capltulo 6). ..

‘a ‘ra én de una‘

spacxamlentos méx1mo y mini

de. celda a razén de potencias de 16 ¥ 2 o.

_'POTENCIA DE INCREMENTO “MINIMO (mm)
: 1.6 : 0.8
2.0 : 0.2

29

con una e




.Ia cavidad. obtenidas. co

llas con lncrementos de tamano ~de.. celda a_.razén de

“las -potencias 2. (II) yiLe (1) Ambas mallas son de 41 X 41

30

—v::—) -en-el._.centro_de



Fig;.\ra 2.4 Malla: utilizada pard el estud

io ‘que- se reporta en fa tesis” ==~

U



Para’ seleccnonar el paso de txempo que se emp earla en ‘Ja= parte medular

de esta SImulacién,v se hlcieron pruebas con paso" empo de 02 y 1s Lal

esperaban

or Patterson e lmberger segun &

_,tlempo seleccionado Para tiempos mayores ‘a 800 s se utlhzaro

32



Flgura : 0 ’71 obtemdas

- usando mcrementos
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cavi "(S’v(.v:H)."Los

presentan, pues, . capds ifmites definidas.

~en::1os: casos- simulados- aparecen en

34




0tr0' cntemo dxl'erentes "flujo's" transitb'i'ivos

tipk' BT

COn51dera el

—De acuerdo al anéhsxs de PI si,-
‘a los inercxales- antes de que la capa lnercnal penetre la parte superxor de’ lab
,cavxdad rumbo hacia ‘la parcd f’rla.,Todos los casos simulados en’ este trabaJo_
‘cumplen la condlcufm de Ra ( Pr e El tlpo de capa -de mtrusmn esperado es

AT :
rentonces viscoso y de espesor A o

La escala T marca el tiempo de arrxbo
'v‘_esperado de la capa de intrusxbn a-la pared fria (ver Tabla 2.3). Debido. a que -

'ucl 0 - expenmen a: un cambxo significativo * de ' temperatura. para nempos

grupo’ IH de ‘la clasnf‘ncacnén de PI en [16] mdlca

mterno.

‘de’ decalmlento del movnmxento'ondulatono

35
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37" RESULTADOS-TEORICOS-Y- DlSCUSION
'31 INTRODUCCION .

1vld|do .en dos seccxones . La A consnsl.e en” un'

-la solu::lén obtemda para..un .caso partlcular (caso b de

estudlo detallado‘ d

vla Flgura 26)y 1

Y segunda contiene los resultadcs de un estud‘ paramétrlco

:mcluyen’ casos a-y c) en—el. que se vamb el flu_]o “dec lor de entrada'

»mantemendo constantes la geometria de la celda y las p pxedades del fluxdo

El caso cuyo comportamlento Se. descr:be ‘en” detalle (caso b:de:la Fxgura

que corresponde a

‘26) se:.resolvié empleando un NUJo de calor de 460 W/m
(Ra) de 4x1

vseleccxoné para - descr‘lblrse en detalle en v1rtud de que de los .casos - incluidos

un Numero de Rayle:gh en base al lu;o de calox Este caso se

sen el :estudio paramé;mco ésgg gs gl qug_‘se ;pr‘estg mejor ,para- hacer una -
comparacién con résultados' Vekberiﬁ‘\ent'alesk.ypd; dn*la’t-ié' jéi nﬁme’r"g de Rayleigh-

--alcanzado es su[‘imentemente ‘alton para: obtener un flu;o ‘con ‘velocidades
_ldcllmentc observables - Por otro .lado, las Lcmpelaturas que se obucncn no .t
son . muy dlferentes dé la"térﬁ)‘:‘vei’atﬁra amblente. slendo la dlferencxa de',
temperatura promedio (.nue la, cavndad y el mcdlo ~ambiente de’ 5 grados, lo-que

: xmpllca -que- expenmentalmente las pérdldas de calor a -través de las paredes:'

seran menos 1mportantes que.en- casos  en donde esta dx!’ex*encxa es ‘mayor.

»propbsnto de este - Gltimo punto cabe  citar a . Le Peutrec .y Laurtat[ll]
B mdxcan que {31 flujo  es poco " afectado por las paredes latera\es
4 dl('erenma de temperatura entre - las paredes laterales y “la del mcdxo
iest pequena y el nimero. dé Raylelgh es suficientemente alto,
. Tanto en la_ presentacion de los: resultados: del casoriiarticul t'*
detalle .como -en los -det estudio parémetrnco se mcluyen una . descrlpcxén
’l”eﬁémchro hidrodinamico’ y. térmico .asi como . de la transferencia de “calor-€n elvﬁ
ihterior de la: caviclad y en las paredes.. Asimismo ' se “hace una comparacnén'
“entre los resull.ados ﬁu"nér;ic"os =y~ estimaciones - obtenidas mcdiante,;’aqﬁliwsig"dg7_

escalas.
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van’, desde casi el {nicio del fenbmeno hasta un “estado_

ianente;™La - evolucidn: del: flujo . muestra - la generacxén de
o la région cercana a la‘ pared caliente, ‘los efectos’ causados por
"la lle ada de la cap'a de’ intrusion a la :pared .fria, y el gradual confinamiento

de la conveccnén en capas delgadas adyacentes a las- paredes al parejo de una

desaceléracion en’el nucleo

() Campos de .velocidades a tiempo

e (caso b, Figura 2.1 icion’; 1 I
12 s hasta 3340 s. Para.los tlempos 1mc1ales' (12:s )se m\iestﬁa'nv'_los-f
'veciorcs de velocidad ‘cada 12''s. A parmr 120 s, sé éécégeh intervalos cadab
vez mas grandes ya que-la evolucxbn del” fenbmeno se vuelve mas. lenta. Algunas
caracteristicas notorias que ‘se” aprecnan -enlas: sgraficas . correspondlentes a
los tiempos iniciales del fenémeno son, prlmeramente, ia_ formacion de capas
" limite "'y = de intrusién . cercanas . a : las" paredes caliente. y = superior
respectivamente. La  grafica corr‘espondiente‘ alos’ 12 's (Figura 3.2a)muestra
cémo ﬁarte del fluido proveniente de ia capa lln'm.e; comienza a "doblar. la
esquina" e ‘iniciar. su’ camino. hacia. la pared - opuesw.a‘ Puede también apremarse
como ;se comienza a’ establecer un’ mrcun;o dc - regreso . en el nuc\co de “la

cavidad hacia -la pared caliente. El centrc de est.e cnrcuxto se haya ‘localizado

, préx'mo a la. pared caheme

A los 24s (Flgura 3.20)1a capa llml “ha mentado “de’ espesor‘ aligual .
que . las..velocidades en esa region. Al mismo. nempo ' se vuelve mé\s evidente la
entrada de fluido proveniente de la capa Hnnte hacia el nucleo de la cavidad.

El cu'cuito de regreso del fluido ha tomado la’forma, clara de un vértice con
el centro a media altura de la cavidad y adyacente a.la capa llmlte en una
posmnén aproxlmada de X =.8 y Y = .6 Este v6ruce o cclda ‘se ha

vuelto aproximadamente circular a los 36 s (ngura 3.2¢), cubxjiendo,una mayor
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kEn la pared frla el flmdo esta comparatlvamente estétxco

Las gréﬁcas para los 48's (Figura-3.2d)"y 60 ‘5. (Flgura

f comportamlento parecldo em.re -1 I El desplazamnento

recu*culacxbn"entre estos dos tiempos “lia - 'sido™: mlnhn

vcrecxdo abk ca casi la Lotalldad de- la celda a’ los

. l'lundo que “se encuentra cerca de ‘la pared fiia. i A y 1g rar :3:2f) lz;i

luye. adyacente a la pared homzonta ra préxnma ('a__‘:

supemor de

e aproxxmadamente X .05)+a: alcanvar

ha ensanchado para inclunr

aila’ pared fr'la. (EL flul}

6 s (l'lgura 32h) A los 108 'segundos‘

'e Jve més alargada cerca de la:

flundo .a
‘desmende porque su densidad’ en:esa reglén o, es mayn'
jv_‘—’f]mdo :

'consiguientemente regresa hacia el nucleo de la cavidad.

o pe“édlco Sémano mdlca que al llegar el

's,u Vecmdad pero conserva su cantxdad n‘de

mov1m1ento, ; y

aargado aun mas y.su parte SU[JEI‘IOI‘ es mas delgada ."Se aprecxa un efecto de
f‘renado en ‘el f‘lujo .- 'sobre todo afuera. del vértice, que pareciera replegarse ;

35 lo que anles era. uin estr uctura que a los 60 s abarcaba casi la totalidad de la.

".cavidad, ahora se. limita " a la reglén cercana a la pared “caliente. El centro
,dei v6rtlce se encuentra mas abajo y mas cercano a esta pared. Al mismo
tiempo, el f‘lu_|o de rcgreso proveniente del lado frio de la cavidad combinado
“con la recirculacx()n del lado caliente forman una cintdra o doblez cerca del

centrq de-la cav;dad, 'Est’e fen6émeno ocurre en la regién denotada por la letra

39.
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La apariencia del flujo a los 264 s, (Figura 3.21) es semejante a la de

”’10’5”‘192'"'S"’(Figuraf3 2k),..aunque _la_ _capa de intrusién ‘superior se ha. adelgazado

y las “velocidades - def: fluido: en~ella han dlsmmuxdo con “réspecto~—a--tiempos__

antermres JLa corriente ascendente cercana a la pared ‘Caliente de la. cavidad

. 'Lambxén se ha adelgazado S¢’ continua obsz.rvnndo el descenso del “centro del:

,vértxce cercano a la pared asl como su alargamlanto

l ploceso de adelgazamxento de. la - zona. que forma el vbruce y de”

;'V.descenso del ,’mxsmo continta y a los 510's (Fxgura 3.2m) se puede aprccxar esta‘,

'uy cerca del extremo . inferior de " la cavidad, En esta f‘lgura i

bserva que ha desaparecldo el patrén de NUJo de regreso del

f cercano a ella densxdades sngmhcatwamente més ba_las que e

n ello el movimiento fdescendent n ‘la zona adyacente a la pared

; n térmmos del movnm\ento -

ha X‘Eg)strado en:la F‘lgura 3.3 1

e vértice- cercano’a’:la 'ﬁar.ggif,;:»a'fien
," pasiciéf; dél centro de ‘'la recircﬁlacién a: ua pos dxl‘érentes [mc1almente, el—,:.‘
«',centro de la ‘recirculacion se desplaza - hacxa. arriba: hasta un punto méxxmo

- f:sxtuado aproxnmadamcnte en ‘( =76y Y 67 (punto d): En seguxda desciende

dmgnéndos’e hacia el centro de fa caV\dad sxendo la*méxima. penewaenén' los':

60 s {punto e), aproxtmadamente Posteriormente, - el centro de la rcmrculamén"'

“sé mueve hacia la pared caliente y continta descendxendo

A los 1800 s (Figura 3.4) se obtlene fmalmcnte i
que la recnrculac:én ha desaparemdo en: la"'pa

_movxmiento del fluido se localiza prmcnpalmente e

paredes ~verticales y - horizontales, const)tuyendo“las capas

lntrusion: - La- - capa.. limite - del lado. fric ya es bastante paremda a st

a cavidad con el tiempo ha aumentado ia temperatura global del~ ".',’

contraparte del lado caliente. Por otra lado, la. capa de “intrusién en:ia’ pared-,,;,'

inferior ‘atn es ligeramente nds gruesa, que la de la pared supcnox yoel pcr(‘il

de velocidades de la- parte inferior tiene una -curvatura menos. pronuncxada que ol

el de la parte superior, que semeja. un flujo de Poisseulle; A los 3240 S
{Figura 3.5} se obtiene ‘un patrbn ‘de: Tlujo bastante parecido - al antel 1or cdn-

capas limite delgadas y de espesor uml‘orme en las paredes vertlcales, y capas




La Flgura 3. 6 muestra vectores de "~ Velocidad - obtenidos —fnu‘rﬁéri_camente,_,, y

;;ehmmando el término transitorio de las  ecuaciones” dé transporte. Se: puede

&apr‘ecxar que este patrén es serneJan;c al ‘obtenido para 3240° s en la si’mulat':iényk
“del er‘n‘bn'\éno transitorio- de ‘las Figuras-3.2. .- En el patrén de la Figui‘a’B.G :
ccorrespondiente al estado permanénte puede ademas ' apreciarse -que,: aunque,. las.
condiciones de frontera no son s:métrlcas, en tanto que una pared tiene ”.UJO:‘
7 ‘de calor -uniforme y ' la otra temperatura ' constante . y umforme, la. solucién-
ti‘ene:simetrla en los' campos  de: velocidades. La estrﬁcﬁ.\ra es‘éen\ejante ‘ar la

obtenida - analiticamente para el prdblema de flujo de calor umforme en ambas

paredes presentado por BeJan y Klmura en (2] y a: la que presenta lel [3]para .

el problema de paredes i ,ﬁ.emperaturav constante en;estado-: permanente.‘

Consiguientemente, se  concluye di erenmas‘ '»las condicnones de

lé’s

['lu_]o a..cierta .

‘La ‘serie de' eventos dela Figuira 3.2 ‘—talﬁbién puede verse como’ una

~situados cerc

‘la ‘corrxenle ascendente cercana a“la- pared:caliente,-.el-borde .de
la cual puede tomarse . adyacente a . la coordenada horizontal “del ccntro de -la
‘recxrculamén Como 'se puede apreciar en los ‘perfiles de velocidad vertical en

la llnea central horizontal de la cavidad a d)ferentes txempos que aparecen en

flgura 37 esta corriente ascendente adquiere un espesor méxxmo a los ’72

(3 cm]para después dxsmmunr gradualmente :

‘En resumen. las caracteristicas notor:as del patrén de flu_,o en - el estado

transitorlo “son la presencxa de una recwculacxbn o vértlce con el ‘centro

a pared cahente .que-.con. el tlempo descxendc y sufre una

~'d|smmucmn en la imensidad de’ la" circulacién’ del Tluido. que lo forma. En un"
‘principio.  se ‘aprecia una :-aceleracién en el nucleo de-la cavidad, seguida por
una desaceleracién en . esa zona .; esto es, el flujo en la cavidad tiene un
comportamiento global inicial 'no monoténico. Gradualinentc este patron cambia
hacia uno en el que el fl\.ﬁdo en -las. regiones adyacentes a las paredes {ria e
inferior ha alcanzado " velocidades del mismo ordcn que el que se encuentra: en
la zona cercana a las paredes ‘caliente y superior. respectivamente, y el fluido

del nicleo de la cavidad practicamente no se mueve,
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+ (b).Evolu i6 as ‘Véloéidades:gn diversos puntos - i

_l‘erenclas en el comportmnicnto cualil.al.l

valor debe hacerse cero. Posterlormenta a los 24 ,s la: curv:

nte es; funcién de la ~posicién: en
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“En~ las Flguras 3.10° aparecen historjas:-de las componentes horlzontal y
vertlcal y,’_ “la velocxdad en puntos sxtuados en X -05 a dxversas alturas
arrxba del centro de “la ‘cavidad. Estas gréﬁcas re_f]eJa_n ‘el comportamxento
_V'vzglobal mostrado en las nguras 3.2 . Puede: apreciarse . en--estas - historias- el
‘fenbmt:no de ‘aceleracion global momenténeo ya comentado hasta un tiempo cercano
‘a. 60 s, después del cual la velocidad disminuye.  La pre‘sencia de la
‘r‘ecir‘culacién observada en las Figuras 3.2 . se manifiesta en la gréafica de la
velocidad horizontal (Figura 3.10a) como .una oscilacién que dufa 150 s,
completando. 172 a ! ciclos, observandose una mayor frecuencia en el punto
situado’ en Y =71 La grafica de velocidad vertical (Figura 3.10b), ‘por- otra
parte, - muestra comportamientos oscilatorios - en.: fase ‘pa'ra‘ las v'diferentes
alLuras. que desaparecen alrededor de. los 150 s y.un Vméxi'n'io de v‘evlécidad cerca

‘de los SO s Los comporlannemos son sunllares al. encontrado;por Hyun [ lpara

de 2. clclos oh':sérvra:dé'r en las amerxores Es 1mportante notar que. hav un
y_raumento en- la velocndad .antes.de’ que el .frente de- ve]ocndades provemente de:
la’ pared caliente haya llcgado a'la pared fria [t<705) Es“decir; al,comlenz_o
del calentamiento el fluido cercano a la pared fria Trecibe inmgdiatamente l_;c\,
informacion  de que ésté éctuando una fuerza en el .otro extrémo de ]a‘cavidad"y »

experimenta . una aceleracxén Dsspués de “que . la velocndad llega a“un valor‘ S

maximo a un tlempo t~ 805, empneza a ‘frenar R aI 1gual que e
resto de la  cavidad. l?ostcmormentc empieza  ‘de - nuevo; aj,_ y
monoténicamente- . hasta - valores cada. :véz . .mas ‘cercanct)sv

claramenl.e es

permanente. 'Esta ultima’ tendencia -de aumento en la’ véldcida

debida “a los. efectos -de flotacion que- actuan al llcgar fluxdo caliente a }ai

- pared- friar s =

Sl



©3.2{2:Comportamiento-térmico’:

la formacxén de la cap

,estratlﬁc cnbn gradual del nucleo de ja cavidad.

Para los 12" s~ (Figura  3.12a) se puede aprecxar u

e ‘tqmpe -

tmﬁa, localxzado en una zona muy delgada,, cerca de lh

% callente en la parte superior de la capa limite térmica.’ Este frerm;'

,avjan‘z'a"horizomalmente por la parte ‘superior hacia la pared f‘ria

iénse puede apreciar en las graficas de las Figuras ~3.12c™ y '3.12d
correspondlentes a los 36 s y 48 s. Aproximadamente ‘en este :ultimo tlempo, el
~frente habra llegado a un espesor que se mantiene méas o menos constante hasta
:que:alcanza la pared fria poco tiempo después de los 120 s (Figura 3.12e}..'A
‘pa‘rtir de -entonces, el  fluido proveniente -de -la- pared caliente empieza ‘a
llenar de manera estratificada el nacleo de la cavidad cmpczahdo por la parte
superior. A los 192 s (Figura 3.12f) se aprecia como las isotermas se empiezan
a acomodar horizontalmente. La. grafica para los 264 ‘s (Figura 3.12g) muestra
basicamente el mismo patréon- de formacion “de capas. En estas ultimas graficas
lambién se empieza' a apreciar la form&cién de,:pequeﬁas protuberancias o
"picos" ‘en la oritla exter‘ﬁa de ‘la capébﬂlinﬁte'térmica, que colinda con el
nicleo de la cavidad. Estos picos marcan el’ paso de la corriente ascendente
externa a la capa limite térmica , qué incluye a la capa limite hidrodinamica.
Esta “corriente arrastra  fluido - de- capas inferiores -, -las cuales se encuentran
a una temperatura menor que la del nucleo en la parte superior. Debido a esto,r
la temperatura a una altura dada en la parte superior es menor en la regién de
la capa limite hidrodindmica que en el nicleo , lo cual hace que las isotermas
se desvien de la horizontal y describan un pico en esta regién. Otro fenémeno j
que puede apreciarse es la forinacién de un gradiente horizontal d¢ ;cm'peratura, :
en la parte superior de la pared fria en donde ya comienza a ‘darse ‘g‘n{l‘ujode
calor hacia afuera de la cavidad-y a‘ocurrir“un inovimieénto- descente debido al -

enfriamiento que produce esta pared.




) A los 510 g5 (anura :th) la capa limite “téfmiica que ~se- ha..venido
formando en’ la parte superior. de la pared fria es evidente, La mitad superior

la cavidad. esté ilena ‘de fluido a - mayor temperatura de la “inicial -y
:claramem,e ‘se qpre;la la formacién de: Un gradiente horizontal de temperatura.
Este gradiente de rtembératuré ‘cubre 3/4 de la altura de la pared fria a los
1800 s (Figura 3.12{)y la totalidad de ésta a los 3240 s (Figura 3.12j). )
patron. de isotermas obtenido para este Glthimo tiempo es muy semqantc al quc -
muestra la Figura 3.13, encontradc para el estado permanente. -
‘ En resumen, los contornos de temperatura obtenidos en esta  simulacion
muestran como el fluido de la. capa limite térmica avanza cémc; . Vé'a{né ‘de’’

intrusién en la parte superior de la cavidad y llega a la - pared f‘ria.;

Posteriormente' se : observa la formacién de un gradtente vermcal f
vtemperatura ‘que ‘consiste en capas horizontales isotérmicas. Al xmsmo txempo se.f'

: observa como Ia capa limite térmica de la pared. fria aumenta en !ongn.ud y

‘caracterxza por- grad\entes de ‘itemperatura  horizontales mAs pronuncxado

E medxda que el f‘luxdo de la cavidad se va calentando.

L's hxstorxas de temperatura para diferentes . puntos cn el in emo .

la cavldad se muestran en la Figura.- 3.14. A dlrc:encxa de las )ustomas de

puntos

: vﬁelo Vdad, lésk graficas de temperatura - vs.. tiempo d)f‘erente
r..vibczilizaﬁqs en las lineas centrales horizontal y vertical de» la cavxdad “no
'mue's'tran' un comportamiento inicial oscilante. Se observa mds bien que después
“de un tiempo de espera la temperatura aumenta monotdnicamente hasta valores. :
cercanos a los de estado permanente. Estas diferencias de cumportamlento en
‘las “historias de velocidad y temperatura indican que el vértice observado en
"jl'as -graficas - de vectores de las Figuras 3.2 involucra casi exclusxvamente~"

o fldido. -que. todavia se encuentra a una temperatura iguala . la mxmal Esto se .-

‘de.' i

‘puede comprobar compa( ando ' los “contornos - de temperatura y las gréfxcas de i

'vectorcs para un tiempo dado, que muestran que el centro del vérnc mpre

- se encuentra abaJo o- afuera de las capa de-fluido a temperatura d:fcrente de'

‘mxcxa

3. 3 Estudm Paramétnco : :

En est.a seccxén se presentan resultados de simulaciones hechas para una
cavidad que . contxene un f‘luldo con las mismas propiedades - del caso . tipico
discutido . en “la" Seccxén 32 En los resultados obtenidos en esta seccibn, se
consxderé que’ las propledades Nsxcas del fluido' no varfan con la 'temperatura,

En todos los.casos ‘se tomaron los valores correspondientes a la temperatura




ihiciﬁl Consecuentcmente el numero de Prandtl es para todos 1os cascs igual a-
-223 3.3.1 Campos de velocidad™

La Fxgura 3.15 muestra los éampos dé -velocidad q 1
_efi "tanto
ﬂu_)o de calor dc 700

dxfercntcs tlcmpos para el caso.de’un flu_]o de calor de ‘100 W/

que ‘la Figura 3.16 hace lo misino para el caso de

W/mz. El comportamiento cuahlzmvo que mueeran la ecuencxas de las F)guras

3.15  y 3.16 para . los dl(‘crcntcs Nups de calol ere mayormeme en los

tiempos caracteristicos y un poco en: las ,escal S de cspesor de ‘las capas

limlte

Corﬁparando los patrones de movxmlento obtemdos para los dxferentes
g fIUJos de ca\or se aprecxa en pnmera mstancxa que entre mayor . es el flu_]o de’’

3 répxdo es el desarrollo del - f‘lu_]o por conveccién natural ‘en ‘la

,rpresentan patrones semeJantes para los fluJOS de calor. de lOO W/m y '700 \V/m R
pero -a tiempos dlferentes. llegando en cierto momento a haber dlferenc1as de:
hasta lSOs en’ el desarrolio del movimiento. E! patrén que se obeene a los 12:-
‘s para un flu_|o de calor de 700 W/m” (Figura 3.16a) es parecido. al obtemdo
'para los 24 5, para un. flUJo de calor de 100-W/m (rxgura 3.15a).. Se aprecxa en_
>ambos casos ‘que ‘la capa limite apenas empieza  'a expulsar - fluido -hacia ‘el -
m](;lg'é . dgé la cavidad. Se -aprecia también semejanza entre- los patl;ones‘;
: ‘cbc;:r’ré'sponcvlientes a los 48s del caso con calentamiento de 700 W/m2 »(Figura
“/3.16b) 'y 'a los 120 s del de 100 W/m® (Figura 3.15a). En estas. figuras la
. caracterlstlca notable es la recirculacién, que en ambos casos involucra: casi
”‘la totalxdad ‘de la cavidad. Asimismo se observa-a las capas . de - intrusién ya:
muyv cercanas a la pared fria. Patrones- similares tambxén,sc aprecian . que
correspondeni’a los 288 s del caso caso con flujo de calor de 100 W/mz (Figura
+-3;15¢) -y a los. 120 s del -caso. con . calentamiento de’ 700 W/lnz(Figura 3.16¢).
Ambos patrones muestran al vértice repleéanaoée hacia la pared caliente. Al
inismo tiempo se aprecia en la esquina superior izquierda el movimjento de

‘fluido proveniente de la pared fria hacia el centro de la cavidad.
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3.3.2 Historias. de velocidad .

: l'lu_|os de calor .de_ 100y 700: W/m. Se puede obse va

arecxdo al que muestra Ia gral‘xca correspond:ente -al

g observadas

"\V/m (F:gura 3.10), " Nuevamente, ; las dlferencias i cual'tatlvas

cons‘ ten en un def‘asaxmenlo Imclal que Lxcne que ver con un dcsarrolla dcl

',flu_Jo més répldo entre mayor: ‘es: eJ l‘luJ de_calor‘ que _entra por,,}a ’pared

: muestran las xsotermas obLenldos numémcamente

para'los ”UJOS de calor de ‘100 'y 700 W/m; Cuahlatwamente los palrones son: . -

sxmllaresrentre st y al patrén ‘de. Ias Flguras 312, pero hay ‘una velocndad de

. 'e'volucrlfnil mayor del campo de- temperaluras entre mayor es el Tlujo de calor
La vamacxén de la. temperatura -en diversos puntos - del nucleo de Ia
. ,r:avida'd se muestra para‘el caso de Tlujo:de calor de 106 W/mZen la Figura-3.23
en 1anto querla Figura 3.24 muestra la grél‘xca correspondxente al caso de 700
W/m?, Bésxcamente el comportamiento obtenido es el de un. aumento monotémco de
la - temperatura. -Las. diferencias- cualitativas entre los r‘esultados obtemdos_
- para dIf‘gEentes flujos de calor una vez mas ‘tienen ciue ver-con- el hecho de ,»que;,iv
el ‘dés_zzu'rt_il‘lo-'yd’ei ‘movimiento flujo ‘es mas répido ,é;xtre ’mayof, es él':_ffllurjov de

. calo

: 3. 4 Transf‘erencxa de calor

Con el obJeto de deschbxr com'

'calor ‘en la cavxdad pmmeramente se- presenta Jdaz ‘variacion ‘el tlempo de la

S rxable es consecuenma

temperatura en la pared caliente. El valor. [dé est
del tipo de transferencia. de calor que se lleva‘a’ cabo entre ‘la pared y el

fluido en contacto. con ésta, -y,de hecho. es’ produc : de una mter‘acuén que

involucra la totalidad del slstema, -ya que para tlempos suﬁcxentemente largos

también refleja el cambio:. global ;de tempgrﬁgtura en: Ia cavxdad Ademas “de

—det T



"’pre'rsent'ar la“temperatura - en ‘la rpared se  ha «é'xpi'esado la’ variacion- de - los

lflu;os ‘de .calor._en dlf'erentes zonas de la” cayidad? en’ térmmos de nameros -de

»Nusselt defmldos de dos  maneras dlferentes En ambos casos ‘el numero de
Nusselt se define a grandes rasgos como: la razén entre el calor transferido de
:manera ‘total a través de un area deLernunada y el “calor 'quese -transferiria
‘por . conducctén d;das una  distancia Cy dlferencxa‘ de - temperatura
.caracteristicas. En el primer cavso se ut4ilri:zz'xv la dg:ﬁmcx(m de " autores - como
' Pa:tters\cn e Imberger (16}, ‘Hyun "[6]" y'Eejan y “Kimura [(10], qdlénes toman - la
~ altura’ . de la “cavidad "y -la dl('erencxa de temperaturas entre paredes como"fn
mégn&tudes caracterlstxcas ; en'; el calculo_ del  .numero’ Nusselt‘,’v'
(Nu - ida .ecuacnbn 236) En el segundo caso  para ‘el calcu‘ylokdel;‘numero :dgf,‘

Nusselt en (l par es fr]a y cahente, ‘la diferencia - de {em;ﬁérat\iras,,

;caracteristlca que se uullza se obtlene restando las ' temperaturas® de la paredfv

en: cuestlén y- global de ‘la cavxdad Este segundo -tipo de numero. de Nusselt‘ R

(N up’r d) se “ha calculado temendo en mente apllcacnoncs mgememles en” donde

para . la sxmulamén del comportamiento’ global' de’ una cavxdad isei:

expresiones que relacionen el Ntmero de Nusselt con esta -ultima d\f‘erenma

temperaturas.. Cabe comentar que esta forma de calcular el Numero de"Nusseltr

tiene - la ventaja. de considerar a una pared determinada mdependxentemente de
las otras paredes de la cavidad. :

La presentacion de .los resultados de esta seccién comienza. con el estudm
detallado - del - caso- tipico (caso b, Figura 2.6)" y se: complementa con ' una

comparacién con- los otros casos simulados (casos a y-c Fxgura 2.6).

temperatura en el nodo més préxnmo a la pared .y la condlcxén de
: cqnstante en’ gt frontera.  El comportaxmento de: la curva

'marca ‘dlguno's caract.erlstlcos la cavu.lad Para lbs

uempos

en

temperatura’ entre paredes (Nu

) para’ las paredes

celda
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la d\ferencxa d"

cal:ente ~lo cual es de csperarse ya que Nu

n 1a parcd callente, esto es. a “Un. ascenso répldo en

corresponde en ‘el mismo periodo un descenso rapndo

celd

temperatura em.re ‘las paredes

callente Y. frla (ecuacxén 236 Do En el caso de’ la pared cahente, durante

los pmmeros 507 ocurre un descenso muy marcado en el numero de N\isselt

el que’ todav]a ho llega mformacxén sobre 'lya-

de calor nula. Postenorente se ‘obtien

Nusseltx Fmalmente, para tlempos p stemor 15

conflu na valon es. muy. cercanos,’
% vmportante obscrvar

» comportamiemo oscnlatorlo |mp0rt.ant

tehipe réturas

13

Subsecuentememe hay otro. intervalo de” aproxxmadamente

perturbacxén : térmxca.

ni el que el ‘que.

entre




comparando el

localizado a med\a altura _se separa de las demas.

La Fxgura '3.31." muestra Nu iaa &P la pared callente com :
tiempo para los Nujos de calor de 100, 460, y 700 W/m>; Se apr
mayor ® es: el ”UJO de calor mayor es el numero de Nusselt. No e encuentran
. ‘otras, dxferencxas cualxtatlvas mas que. las relactonadas con® dll‘erem.es tlempos

caract.eristncos‘ La. misma . diferencia en txempos caracterishcos . puede

abreciarse‘ en-las gréficas para €l Nu en la pared fria: y en “el centro de

~la cavidad qﬁe se  ‘muestra en las Fi:\;::ss 3.32 y 3.33, respecnvamente Con
‘frespecto a esta -Gltima ' figura cabe también sefialar un mdxc)o de oscxlacxén en
la transferencxa de calor ‘en ‘el - centro’ de la - cavidad en los casos con
calentalmento de 460 y 700 W/m , ligeramente més marcado.en el ultimo caso.
Con. respecto a la’ variacion de Nu parod en el tiempo =~ ld comparacién que
puede * hacerse. entre dlferentes flujos es del mismo tipo a .lasya hechas en
este” estudlo paramétnco ;. esto es, sehalando diferencias en t:empos
caracter&stxcos. Por ejemplo, en el caso de la: pared cahente puede observarse
en la Figura 3.34 una diferencia aproximada de 20 segundos entre ‘los flujos -
de .calor de 100 y 400 W/m»2 y de 10 segundos entre.los. {lujos de 400y 700
W/mzpara e} tiempo. en. que toma la_curva en’ pasar"dé un . comportamiento de
descenso réapido a uno de descenso gradual Para- el Nu ied errlr ia 'pared fria se
puede apreciar- - en la Figura - 3.35 : una: dlferencxa de aproxnmadamcnte 60
segundos entre‘los HUJOS de calor de ‘100’ y 460 W/m y “de 20 © segundos -entre

los - flujos :de calor. de: 460 y-700 W/m para el 'uempo en que ‘Nu aedempieza a

_tomar . valores dxl‘erentes‘ a: ‘ce Ademés 'de “esta dlferencnas ‘cualitativas

también se observa que a mayor (‘lu_|o 'calor 'mayor es’el nuxnero de"Nusselt

(Nupm_cd] para un tlempo dado

resultados numerico

on: estimaciones hechas mediante”
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e_]emplo el anéhsxs de las - trazas de veloqdad en la capa limite obtemdas en

este estudlo numerxco (Flgura -3.8) “muestra. que hay puntos que habria que

‘anadu‘ a la’ teor!a de Patterson e, Imberger para explicarse detalles del

desarr‘ollo del -flujo:en - la capa limne que se presentan posteriores a su fase
inicial cpndupuva. De acuerdo: al analisis de ~escalas presentado . por . estos
autores, la velocidad de la ‘tapa limite aumenta monotbénicamente con el tiempo
con . una escgla de v=gBATL/Pr.‘ Para numeros de Prandt] mayores. que ], esta
escala refleja uﬁ balahce de momento “entre .los - efectos de . flotacién y los
efectos viscosos, asi como un balance de energia que-involucra inicialmente a
la ‘difusién  junto ‘con -el término transitorio. Como ‘seindic6 anteriormente, al
llegar a un tiempo T, los términos difusivos y convectivos de la ecuacién de
energ!a‘ cobran ‘igual importancia y la. velocidad “en ‘la capa: limite llega a un
valor constante que refleja el balance conduccién-conveccién en la capa: iimite
-‘térmica.. Regresando a la. Figura 3.8, que “muestra la variacién de- velocidad
“vertical en varios puntos situados en ‘la capa limite ‘se: advierte . que la}teorié“
de. Patterson e Kmberger (PI) para el caso de flujo transitorio en una cavi'c/iadf‘
.con. paredes laterales a.. diferente - temperatura se puede aphcar qasi_’i/
cabalmente en estc caso para puntos-situados. a baja altura ( Y =1k Y = 24)
En.estos puntos se aprecia un aumento de la velocidad hasta un valor iné:i'ii’xio?i
'qué se--mantiene casi constante. Sin embargo, para puntos si;uados a ma}or
altura se‘:— observa. que Ia velocidad alcanza un valor maximo. . y- dgca'é
br}usg:yivlme.nte. Esto occurre mas notoriamente entre mayor sea la altura a qhe sréV
e‘ricﬁém,ré’:el ‘punto en cuestion. Al respecto cabe hacer notar :algu‘ﬁos"’eféct‘os
que pfobéblemente tienen influericia sobre la funcionalidad -de la velocidad covn,
la altura en la capa limite. Un primer punto a considerar es el ef‘ecto de la
pared horizontal supemor. que’ provoca. un aumento de presxbn cerca de ‘la
gsquﬁna Yy el frenado del fluido “en ‘las proxmndades de,esta,umma.b .‘Estc‘:
explica 'que” en: los - niveles -inferiores ‘la- velocidad en la capa H‘mite"e‘vidén{:‘l'e o

menor efecto de frenado 'y su comportamiento sea similar al comportamiento

ideal 'propueslo -por== Pl.*-Finalmentc 5€ - ha considerado el efecto' que la
‘condxcmn de frontera podria tener sobre la funcmnahdad de""1a “velocidad--con
a altura. Después de " revisar .el -trabajo de Schladow [1 sobre. el: caso
transxtorxo ‘con paredes isotérmicas es aparente que la  velocidad en*l:i capa’
Hmlte una vez:’ que ‘ésta; ha comple.tado su desarrollo se . vuelve funcitn . de-: la>

;posxcxén, independ\entememe de - que " la condicién - de. frontera aphcada al‘_;

" inicio haya sido la de flujo'de calor. uniforme. o"de pared” 1soxérm\ca.




Se” ha “““determinado que--tan-=cercanas..son. ~las__escala: 7car‘acterlsucasf

obtenidas de "esta simulacién numérica y las estlmadas con’ un: método sxmilar al-

que  utilizan Patterson e Imberger en [16}." Cabe recordar, ‘que el anahsxs der-
escalas de [16] se basa en una diferencia de temperaturas caractgrlsf.;ca dada
como,éondicibn de. frontera por lo . que hubo que traducir -los”resultados de
diého analisis al caso .de condicibnr de . frontera de flujo de “calor haciendo .

las consideraciones mencionadas en-el Capitulo 2.

-Para_efectos de comparacxbn se presenta la Tabla 3.1 en' donde. aparecen'
las escalas caracteristicas para un flujo con calentamiento de 460 W/m ,. que

se‘ dgsarrolla.en un - sistema “con’ las’ propiedades mencionadas. al principio: de

esta ‘seccion, Se preseﬁtan el resultado numérico y el obtenido a partir de un
analisis similar al de lareferencia [16]). En varios de los ca'sos se. presenta
un rango. para el resultado numérnco ya que las escalas- varian con el tiempo,
enco‘ntréndose_. ]os va:lorqs maximos a tiempos cercanos .y los minlm_os cerca del
e’étado per’manénte EL flujo sfn'iulado V‘numéricamehte presenta» la complicacién
adlcmnal dé mteracciones entre _el vértice generado ‘en “la: cercania de las

. paredes caliente y horizontdl superlor con‘ el 'l'luj.o ﬂe 1a capas Hmite 'y der

ismo: apllca para:

la. capa de intrusion ‘que reﬂeJa Xa dinamica
ﬁo monoténica de la' cavidad. Como ilustracién’ de ello se
Figuras 3.36 .y 3.37. En la primera de estas figuras, se muestra :

maxima (valor absoluto)en lay> capa wde mtrusxén s

ﬁgura se muestra la varlacnén del -espesor -de

la corrxentc ady centew' a Vla i
5 ;‘,pared horlznntal observandose un maximo cerca de los 100 s e ‘
venos 37165 '150s “cvando el “vértice::sé. ha: replegado  ha 4

En vista de ello, la escala de espesor de la capa “de i

blas ’gréﬁcas de campos de temperatura.
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Tabla 3-1
‘obtenida

osI tiempcs caracteristnco

‘numérica -que’ se aproxunan ‘a’ “los ‘ab 1dos medlante anéhsxs de‘escalas' es el B

‘tiempo. de . liegada “de la it capa :
rrla(l.“’” /4

;'dg mtrusu’)n,‘ TV; - "ak la,
/(e xRa 729y be acuerdo al anéllsis de. éscalas ‘basado “en- [161 y
adaptado al caso de condicion de “fronitera de’ flujo de calor constante, éste’ es
de\ orden de 70s, mientras que el:obtenido de un examen visual de los campos
--de -velocidades 'se acerca a los 80 s. En la teoria de Palterson. e lmbergef se
- supone ‘que~el flujo masico-es constante en la capa llmne durante el tiempo en
‘que- 'la capa de intrusién atravieza la secci6n superior. Como pudo apreciarse,
“la " velocidad en la regién superior de la capa ’llmite tiende a dis_mmun' una
‘vez alcanzado un valor maximo durante el intervalo de 24 s a 80 s, en-que la

~capa -de intrusién .atravieza la cavidad. No es claro,, entonces, que se cumpla

+]a “restriccién -de un l‘luJo m-’isnco constame en la capa limue d ant.e el‘

embargo. : como .




Vx (tﬁn\;/s) 3

Figura: 337 Vamaclén ‘del: espesor
pared’ superior (q"-460 W/m ).




se puede aprecnar el tlempo de llegada . de’ la- capa .de 7,"int'r,usi¢n obtenido-

numérlcamem y la escala Tf son del mismo orden

Se hv documentado cl tlempo en que los frentes de velocnda § ;
paxed cahente'alcanzan Ja'oxma opuesta.. Para “dicha:

L pr oveuientes de _l ;

"~ efecto- se obtuvxeron hlstomas de temperatura .y velocxdad en puntos cercanos a
la pared friai Estas se mueslran en las Figuras 3.38. Para un punto _situado en
x'¥ 015 y t/ .98 se ‘aprecia un aumento en la velocndad homzcnt,al (Figura -
3.38b). a los 60 ‘segundos, mientras qué el” primer ‘cambio ‘notable “en la

temperatura ocurre a los 100 segundos (Figura 3.38a).

8§
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Figura 3.4 Vectores de velocidad para un’ tiempo de 1800°s (- q"=460-W/m’ .Pr =
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Figura 3.6 Vectores de velocidad para’ el-estado-permanente (g W/in%),




‘de.voloctidad varttcnlzen

Figura 3.7 Perﬁles cle veloculad vertlcal en la linea central horlzontal de la’
cavidad (Y"=cte.= 0 5] : ; : .
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Fxguga 3.2l Contornos de temperatura para el caso con calentamlento de 100
w/m* (a) 24 5, (b] 120;s, (¢)-288 s, : . )




l‘igurz'a 3.22 Contomos de temperatura para el caso ‘con calentamlento ‘de 700
W/m?u, (a) 12 s. (b) 48 s y (c] 120 s: .
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'»laboratomo |mpulsada por. bombas riéumé‘ticajé'

4,1 lntroéuccid

l’m na de cobre de 1/32"' (0 8mm) de,

de calentanuenLo quc coancnc rcsistcncia de »lstvan
cspacmda rcgulm mcntc La ICSISlCnCla se cncuentra
“delgada; de nica de uproxmmdnmcnlc 1:5 ‘mm-de” cspcsol

herro ~de menos de 05 mm" de - espesor.

La par te

- agua a temperatura amb\ente. El sistema” de sum nlstro de

- comparumxcnto se muestra esqucméncamentc cn la F\gur

de

- proveniente

esp:sor .
Las ‘otras -paredes \ateréle’
acrihco transparente de 1

estan construndos ‘¢o

hacer los experlmento “que
e’ ldna de: fibra’ sintética. "Las

ta pared lnferlor con

ei este material. Una de




,. este - ('lundo ‘a 20 C se muestran en la Tabla 4.1,

Una de las venta_ias y

fvupo de l‘luxdo es una’ relallvamentc baJa suceptlbllxdad de :
cambxos en . la LcmpcraLur sicndo las - variacionds: del: “orden _4
intervalo- de temperatura de 24 "3 40 °C. Como st.gundo l‘luid

: utilizé agua previamente degasada por ebulhcién

1476 J/Kg°C
10110 "m?/s
2.3 x10 °in®/s
227.2 -

:lxd_é ‘ii;rrrhéi‘islca;s;’f de 1-:f luido:Dow- Corning. de



.de _pruebas (:S”mn_\”hacia la parte posterior.a partir del centro). La Tabla 4.3 y

la “Figura 4.3 indican la localizacién de estos {ErTopares: ~0Lro=termoparise /...

encuentra colocado dentro de la manguera que alimenta agua“al 'exntercgmbiador
de la pared frfa. Hay también un termopar diferencial con ,eixu“errr'\os_' en 13 ‘zona
de entrada y salida al compartimiento de agua de enfriamiento. Los Vteryniépares,
se hallan conectados a un sistema de adquisicion de. datos HP 305}2_A.‘ t?l‘;:ual se
comunica. a una computadora 1IP216, que- estd  programada para r_ch’straf
temperaturas cada.30s. De momento esta resolucion tcmpcral' en el registro. de
temperaturas se consideré adecuada ya que no se esperaban  oscilaciones en la
temperatura en:los experimentos llevados a cabo en este estudio debido a q@.le ,
como se comenté en el Capitulo. 2, los casos estudiados se ubican dentro' del
régimen H1 de la clasificacién de Patterson e linberger [16], el  cual: se.

caracteriza. por una aproximaciéon monoténica al estado permanente.

Tabla-4.2 Lo;alizaclén de.los: termopares de: la. pared-caliente

No. DE TERMOPAR




;l‘art;)liz: 43_ Locahza On de"
cavxdad::

3 Colocacion: de’ los. termopares ‘én la-cavi

Téénica. devisualizacién

cndidds } cn"

du cosxdad del’ fluido

;nslderable, o bien que las particulas.-sean extremadam nte pequenas Para"

-los:-trazadores .scan  muy pequcﬁas.’

lus casos en'los que se utilizé el fluido Dow Cornmg dc 20 ¢S, la selcccnén
':de trazadores fue relativamente facil debido'a que ex:sten dlversos materxa\es
con -una velocidad de ‘sedimentacién baja - en este flm(_lo‘ Se- utilizaron dos
(irpos de ‘trazadores en estos experimentos. El prlmero consis.tio de‘bpar‘*uculas
comercialmente disponibles (Kalhroscope Corporation) .en’ forma  de hojuelas: de
7um en su seccién corta por. 30pm en su scccién -larga.  El uso prmcnpal de -
-estas particulas es el de ayudar a discernir. patrones- de flu;o. mas: que el de-
~.obtener resultados cuantitalivos. Esto sc debe a que usui\!mente' se frabaja con
altas concenlracloncs,‘ Vy , dado el pequeiio ‘tamafio® de--lasi-particulas:
individuales, se djficulta su seguimiento en el flujo. As! pues, Gnicamente en
casos aislados se intentd estimar velocidades con este tipo . de traiadorcs “Las
particulas estidn comercialmente disponibles en dlsperslén acuosa Su- -uso cn un

fluido que no se mezcla’ “con ‘el ‘agua como ‘el 'Dow Corning 200 requ‘lrlb del-

siguiente eraL‘\mlLuLo L'\ (lispcrslbn acuosa dc l’xs pnrth:u\a '_sc lc7clo _con

éter sulfﬂricu,;que tampoco se mezcla perfectamcnte con elq agua: pcx"‘;

Qque . es mé]sb_rféml extraer las . parxiculas. ;La ‘mczcla éter: gua—partlcu]as se

90




no se observaron burbu_|as en el f‘luxdo. Se xgnoran Jos. efectos a i

scépxco .de__este tratamiento sobre el trazador(cabe lndxcar Vla :
pos:bxlxdad de formacién  de’ agregados -de las “par Llculas, ’ las que en
‘.’dxsrpersxén acuosa existen como coloides), pero independientemente de - ellos el
{:blnpt;rtz;fr\ierllo en’ términos de  velocidad de  sedimentacién y seguimiento del
.f‘lﬁ_]é ha .sido - satisfactorio. Tampoco se esperé que. ‘el trartamlehto héya,'
‘Arectado‘ al fluid‘o ya que de- acuerdo a las especi[‘icaciones del 'fabricahterse,r
reportan pérdidas de volauhdad de solamcnte el 57. por e\:posmxfm de 10 horas‘
a una temperatura de 200 C-— mucho mayor que la temperatura unllzada “en: el‘
tratamlcnto - S . :

mcnorcs conccntracloncs X ‘cb

'stxmacluncs de la velomdad :

g ucasmncs

I~arreglo~ ﬁptlco.

n. p]ano de luz oblemclo al haccr mcndu’ Imz gcncrado por u

obre .de-:un " espejo de primera “superficie que lo dlrlge hacm dos, entes ¥
cnllndrxcas de didmetros de 1 cm y 2 cm, rcspcctlvamenlc' El plano ‘de luz

‘creado’ dc esta mancra incidié sobre aproyxmadamente la llnca medla ho'lzontal B

entre las paredes de  visualizacién de la celda(z'=.495). espesor “de dlcho'j'“

plano de luz fue de aproximadainente 3mimn,

4.6 Registro ‘de imédgenes

maneras dlfe' : un: i o “sef de la




eoreproductora dlrectamcnte a--un mom.tor que fue

:‘paramctros espeml"xcados mas adelanle La ‘otra’ manera.-en:. que se. utx!lzaron
_estas grabacxones fue la de - mandar la senal de la vxdeograbadora a una
éompi.vltédovra‘ para 1a obLenc:bn de una nmagen dlgltahzada corrcspondiente a

ﬂifer;énté_s' tie“m'pds
(a) Fotografias-de Expoéicién Larga

"F_‘l obJetivo de estas: foLogral‘ias ‘cons
segmda ‘por: las parllculas durante cl tlcmpo
'presente experimento los tiempos: caracterlstxcos
callentc y del: ccntro de ‘la’ cav1dad 8¢ Y
énfasis en la zona cercana a’la - pared.-
espera. que-si las particulas: se: mueven é 1
syegundos recorreran una- distancia de Gm'm'_dué'_q
indicando caracteristicas ' del pétrbn de f‘iujo. L
a“’una distancia de 60 cm del monitor con una v

,P'II‘EI f‘ogr‘afla en..blanco. -y negro KO(hIiLh

determinar -la ‘apertura del- diafragma requcmda péra un” ,tncmpo de exposncnén

f‘ijo de 20 s y para posiciones fijas ‘de hs‘»peﬁillaé de - control " de ‘brillo y

contraste cnel monitor. La mayor partc de la i f‘otugraf!as: se’ tomé con

al producto de rcvelado (revelador- para pellcula Kodalilh) con "un tlempo de'

24 elcmentos de lmagen y dc provcer 256 mveles de

"q'ue»_vla' imagen de l}i;‘ paruculas

.puede trans!‘ormar en una matrlz de 1

partlculas y: qu(. Lanto brlllall. L‘l

numeros se donomina PCYEYE Este progr

2"3:'



opcuﬁn utxhzada convh‘tlé la senal de vidco “en*una--imagen.. dxgitahzada de 520

por 200 elementos de 1magcn

£ trazadores 5 ‘procedxé de sla- sxguxentermanera Una -vez digitalizadp unar

mprhmb el conter\iifb de la”pantalla; ‘posteriormente se obtuvo  un .

archivo

'»\é_:lc‘tér'ndl al sxstema de’ tarjeta -de dngxtahzacxén que consiste deun’ “marcador ;-
’cléc‘rlr"bulri:'b concctado a‘“una computadora Al ‘colocar este ‘marcador cn' el punto‘
Y que se encuentra una particula se determinan sus coordenadas v se graban ‘en -
;‘la computadora Este procedxmlen(o se’ lleva a cabo para cada parucula.

F]nalmente. se graflicaron archivos - de coordenadas a tiempos sucesivos -con

:»ﬁguras d\ferentes para cada tlcmpo, con’: loi' quc fué posxble:

dxstmguu‘ ‘ ;

trayeclor)as de trazadores mdivnduales

sistema._ de

aser operando en::la: modahdad "de .;11 for:ii:al ’(Torward

Cestd” cquxpado con una Celda

como  dispositivo

corredor de l‘recuencm Las vc)octdades més :bi Ja

l‘ucron del orden de 02. mm/s., Esla precnslén

a enfoquegde los hé?:'eé*én*el sh

volumcn del coutrol ’[SI 9167-250(1entc blconve\(a

Para™ determinar- -las.  trayectorias de- losu’-:’

e coordenndds “de trazadorcs mle\duales mediante un digitalizadbr 5



"(4) Fotodctcctor. Se utiljz6 un fotomultxphcador para d\cho efecto;
(s) Procesador de ‘Sefiales."Se " utiliz6 un’ contador. -de (‘requcncmv:.
con flltros de alto y bajo paso y controles de ganancm : :
(6) sttema de adquisicién  HP 3421A ., - Estesistema cuenta:-.coniun
ah_nacenamiento virtual (buffer) que 1‘e permlLe guardar- ,.30“reg|,str
por segundo.(7) Computadora IBM AT con - tarjeta: HPIB: fge

promediar - los treinta datos por = segundos envlados

. adqmsxcnén y propnrclonar un registro de-la velocidad pr‘omedxo ‘cada; segundo

La frecuencxa de corrunlento generada con’ la celda de - Bragg que

'proporcmno la meJor relacnbn ruido/sefial baJo las coudxcxoncs cxperlmentalcs
fue la'de 0.‘02“_‘M"Z. ; ;

étﬂaﬁ l'asuékl.'—l)dppler.

cuarto con alre acondlcmnado a una tcmperatura de 25 C .Posterlormente .se

hnzo pasar: agua a temperatura amblente (24 25 C)al mtercamblador de la pared:., .

de en['rlamlemo durante 3 horas La fmalldad de esta operactbn fué la de:

lograr - una aproxlmacmn al cqulhbrlo térmxco cntre la” cavlddd
enf‘riam‘\ento. Se buscb esLu ultlmo dcbldo a que en pruebas
'mid!crbn con ancmon\eu'ln I.’xscr vclocldndcs ccx‘cnnas A 2
f_,dlferencms de tempcratura : cntre ) agua dc enfmamlento y

"trabaJo en la’ celda tan pequenas como un bti‘o,{,_adb';




xtcs dc dctecclén Una vez transcurrxdo estc :intervalo” ,se
Vclén e! sistema de adqu;siclbn de datos de temperaturas R

g abactén de Video .y al~llegar -a: un tlempo predetermmado,

‘la dlfcrcncla de poLcnclal féqucrlda para propqrclolnrar:’ la‘potenci

diéipaélén‘nominal del experlmento parncular en la' placa He
'f'(remst.encxa total. 72 Ohms)

"_Respecto al’ calentamiento  de- la placa cabe comenta

mstantantaneo . La composxcxén de' la placa de calent m

’entr'e‘gar aﬂ la cavidad el flujo~decalor .que 'esiérlx'
:Considerando una escala de Uempo de conduccmn & lo
“un componcnte de la placa y « su dxf‘uswrdad érm
'txempo de conduccién en la- placa del” orden d
“entre trazas < de tcmperaturu “enlal

fésﬁ(naciones del txempo dc creclmlento’d‘

,:Wescalas xkdlcan que la mercia t

95;



5.R RESULTADOS EXPER!MENTALESw S
'_51 lntroduccxb

oht ene ll;ersulrt‘adoé de_los experimentos - que. se’ llevaron a
“cabossc ida: de prucbas descrna en ‘el 'capltulo: 4. Los experimt;nvlos
uvreahzados se’ pucdcn dividir - en: dos grupos principales: " los . realizados ..con
“fluido Dorw< Corning 200 de 20 ¢S como fluido de trabajo y . aquellos en los que
se utilizbv'égura para ‘el mismo propésito; Para el 'primel", grupo de experimentos,
: reélizados con fluido Dow ‘Corning 200 de20 ::S“, sé vario cel ‘(;iujo de ‘calor de
~entrada en ‘una de las paredes verticales, En todos ios”exper,imenlos la
Ly
cavidad son iguales a la tcmpcratura: 0

la temperatura iniciél de la
).

temperatura de la pared de .enfriamiento

Las . paredes
restantes tienen caraclerlstlcas de alslamle

capltulo. 4, "y se pretendc Véon‘ ellas | apre

adiabaticas.. .Se csLudmron

cuaLro casos el

vartacxbn del calentamlemo sobre el
casos. - Para..este :primer £rupo de cxpcrimentos s
visualizacién ./ dél, flujo en la. regibn
’f'otogréf!'as oy .'digitalizacién de lmagenes,,:as("

tempcratura en dlfercmes puntos ‘eni: el mterlor de la cavidad;y

~y sahda dcl

mtcrambxador Con es!.a mrormacmn se’ obtuvo lu'

..v‘varlacx(Jn “del ,f‘lujo‘ de ca)or de salida’, aslwcomO» :Nﬁﬁm

"’vdepeyndie‘ntes del uempo e_," ,mb'xs paredes para represe

Lrnnsl‘crcncla de calor en ln cavidml

i de trabaJo. Esm




5.2 Expenmentos realrzados con fluido Dow Cormng 200 de 20 cS
(Pr—223) B

1fercnu.s fluJos de calor utlllzados en cste
~Las condnclbn de f‘romera del rIUJo de calor y
las’ propledades en’ t:es de las pruebas realizadas en cste ‘grupo .se acercan ‘a

‘las cspecl(‘lcadas -en.la - simulacion ' numérica con el ob_lcto de hacer una

»-.comparacién: entre los resultados numéricos y expemmentales Primeramente. se

hace una presentacién detallada del caso. 3.. Este es el mlsmo caso que escogxb
para - ser  analizado en detalle” en cla secclén de resultados numérlcos
Postemormentc se ‘presentan ‘los resultados de los ¢ experlmentos cn los que se o

vnrlb el flujo clc calor f l:acmndo énl‘asns

] dl{‘erencnas dcbldas a Camblos en
este parametrjo ;

Tabla “31 Expcr‘xmentos rcalizados cou

ffjl'ui'do»
Dow Cornmg 200:de. 20 ¢Sy : s

‘l»UJO de Calor en No.
‘la pared:caliente”

(wWzm*)

de; Raylelgh
al-

g l

“calor: entre o

“trazadores.




r.'con el propésxto delograr ‘una lmagen de !a capa

_xlummada La locallzacmn de esta zona esta md\cada en la Figira 5.1, :cerca

“_{:ortg por .30 pm en su seccién larga. Midiendo la longitud de: las Lraza‘

obtenerse. una idea. aproximada de la magnitud del médulo-de la’ v:lécidéd

" centro  de” dicho vOrtlce “no puede identlfxcarse

trayectorias de los trazadores se registran unicamente para la mitad del
-plano-central_de. la celda ya- que la otra par\.c de ‘este plano no fue:iluminada
ite.

n mayor detaller” De=

. “esta’“manera:‘se. sacrificd. la informacién, que se pudo’ haber “obtenido:en “esta

—k‘m.ima pai"te pafa lograr “una mayor - claridad” en la. obtenida dc 1a brzrona"

dc la pared caliente(X >05 0<Y <, 48(2 ¢5); - donde se. - esperaba: un

‘comportamlcnto dindmico importante, a juzgar por resuitados num;.ricos‘ Se

uphzb un tiemnpo de cxposxcnén de 15s para periodos que comenzaron.a los 20,

5, 40 s, 60 s, de iniciado “el” calentamiento. y de 30 s para ‘los - qqe
comenzaron a los 120 s, 180 s y 240 s. Subsecuentemente se utilizaron tiemposi
dc cxposxcnén de 40's para perfodos que inician a los siguientes ucmpos 300

sj 360 s »480.s, 600°s y 720 s. Los resultados se muestran en las Flguras- ‘

5.2, La mterpretac:én dc estas fotografias para cada periodo se fuestra en.
grarlcas adyaccmes Para los - experimentos que rcglstran estas fotogral‘las ‘se

utllxzé un trazador comercial fabricado por . Kalliroscope Corporatmn que.

‘conslstc en particulas cristalinas en forma de. hojuelas. de' 7 um en:su, seccn’:n

pugde

zona ‘estud.lada.

abultada dgl vertice descnende conl‘ormc transcurre el

fotografias, su senallzac16n en las gréﬁcas de” mterpreta 6n

sitio donde mas probah\ememe se locahza.;; Ll

Eltamafio de: las L azas

qdé\abaré'
perfodo que’ va de 205 a4 dica : vel

inter ride:

a 0.1" mm/s).en el



“ligeramente 'en=—la'=f‘otograﬂa para-.el.

. F]guras S-Ze y 5 2{ 'que en ese momento el centro del v()rtxc

“(Figuras :5-2¢,5-2d), -en-la: que. se :puede apreciar’la mmpnente formacxén de un

-~ vértice bir‘cu]ér c’ercano ala. pared- de calentamiento (senalada con la letra_

"A" en’ la Flgura 5-2d}.- Para el perfodo de .60 .s. a_ 80 s (Figura 5-2€,5- 2!’) se
,’pueden obsex'var trayectorlas verticales -ascendentes en 'la regién cercana 2 la:.
}pared, de calentamiento (aproximadamente a 5mm) . La distancia que cubren estas:
trayei:t_orias dividida entre el tiempo dec exposicién da- una velocxdad,de’

aproximadamente 0.2mm/s. Este valor, sin embargo, debe tomarse «con reservas

pues existe la posibilidad de que durante el inicno ‘o t‘mal deI tlempo de.’

exposicion la particula pudiera haberse encontrado hgeramente fuera del plano‘

11ummado , y parte de su trayectoria no fuera visible, lo que

una subestimacibn del médulo-de la velocidad. Se p’uéde apreciar

parct'e'j 'uB‘iyéarsé
cerca de Y 0.5.; Yy X-= 0.9 . Para los 120 140 5 [Flguras 5 2g,5 Zh) se,
obscrvan traycctorias .mas largas cerca ‘de’la pared calientc . mdnca_ndo‘altas
kvelocxdades ‘en esta region - en  comparacion - “con el Festo dc las “Zonas ‘que
: raparecen en la fotografia. El comportamlento observado’ en dicha zona es pﬁés
sel” dc _una ‘capa llmxtc dcsnrx ollada . Aunque es dificil d'xr un valor exacts de
la velocndad en dxcha capa llmlté por -las dificultades  antes ~'sefialadas, -se .
estima que es del orden de 2 mm/s. En esta folografia se contintian observando
irayeptorias descendentes. cerca de - la pared caliente ‘que forman parte de la
“eirculacién “del - vértice,  cuyo centro . se cncuentx;a todavia ecn la’ parte
superior de la cavidad (aproximadamente a X'=.8 y Y'=6 ). Comparando V,la
fotografla correspondiente al perlodo de 240s-280 s (Figuras 5-2k,5-21) con
la: del f)eriodo anterior, ' correspondiente a 180s 210 s (Figuras 5-2i, 5-2]) se
- puede observar - que ha ocurrido un descenso  de- la parte abuitada del vértice.
En la grafica obtenida pare. el intervalo de tiempo.- ‘de’ 300 s-a 340 s (Figuras.
5-2m,5-2n) “se puede apreciar una cintura en 1a parte superior ‘de la “avidad
(region. "C" -en 'la figura); - esto “es, parece ‘como. 'si:el [luido ‘proveniente  del
extremo opucsto de la cavidad (pared :vertical fr(a) empwara lai" corriente
) dcsccndente en direccion dé 1a- pared cahente A los 360 e (F‘lguras 5-20;5-2p).
la “cintura se ‘encuentra 'mas cercana a .la pared cahente‘y -la - curva . que
describe - es toda.vla més pronunclada.Esta: cintura c‘or&ygin\ié‘ siendo visible en la

fotograffa tomada entre 480 s y 520 s (Figuras 5-2m, é—Zn) “En, la l'otograrla

para el”lapso de tiempo entre 600 s y 640 ‘s ‘(l'ign‘.\r'.z‘\'s 5-20 S—Zp) se observan

marcada .gon:.un circulo,

traycclorlas m’s's cortas. en ia parte ccntral supcrlor

indicando una dlsmmucxon de.‘las velocxdades ‘en dxcha zona. ~El vbruce “se

* encuentra muy - cercano - al plsq ide’la .gav;_c_lad EL patrén encontrado en la




s muy ™
'A'

I‘oLografIa “tomada entre 720 s Y 760 s (Flguras 5 2q5 -2r) Yya'no e

“diferente. Los - cambxos en el patrbn de vuclto bastante lentos.

tiempos - largos. el vértice habra desaparecxdo f'mal

restringira “a .las ‘zonas. alcdanas a

siguiente seccion:

Digitaliuzaciyén de’ »{r'rv\ég'é'n'es

egistro: dcl c'vom'bor:t;amiéhto»

Ios periodos

rcprescntativo

tlcmpo dc 12 s que se: inicna a los 180 s En- la parte mferxor
aparece una l’lecha ‘como rererencxa para medir la magmtud ‘de. Ta
Las trayectomas ‘no*'son “-vectores de velocidad propmmente dxcho
_,,_trata de “un flu_;o txansxtorlo Sin._embargo, a . partir.: de '’

fotogral‘las de la seccuﬁn anterior correspondxentes a Uempos cercanos: a 180 s’

:{120-140, 240—260 s) (Figuras  6,21,6.2k), - se . estima que durante el tiempo..de . ..

."mue'slreo no haycambios mayores' en:lamagnitud .de las vclccida‘desﬂpue‘s—el-»-ﬂ‘
: })au;i“:h' observado para estos tlempos no ‘es ‘muy diferente.” En- particular,’ se’
1cnéucﬁtra que ocurre un desplazamiento del centro de la recirculacién mostrada
enlas fotograffas de ‘la seccién: anterior del orden del: desplazamiento  de una:
‘particula que se encuentra en esa zona. Haciendo estas consideraciones,. la
distancia . recorrida. por las  particulas dividida entre el tiempo de ‘muestreo
‘puede tomarse . como ‘una abroximacién del médulo de la velocidad' instantanea-en
el: tiempo “iniclal. - LLa informaci6n  obtenida de esta manera permite dar una
descripcion aproximada del patrén de flujo y una idea de la magnitud de las:
—rlverlqrci(rla{:les,” Es - interesante hacer ~notar: ‘las  siguientes caracterlstlcas en. el
patrén de flujo observado: Se: aprecia una trayectoria ascendentc larga en _la:

parte .inferior de. la cavidad ‘cercana-a.la pared caliente (sefialada con "A" en.

la figura 5-3). Esta trayect.orla marca el movimiento del fluido que ahmentaiy o

‘la capa limite en la. partc inf

“iorde la cavidad. El médulo de Ia

.asoc:ado a dlcha trayecto ja’ i es: de. aproxxmadamcnl.e' 1.2 mm/s

fluide provcnu.nu, “delapared callente nvqnm ; nrc]mnentq .

ireccién “a. ]z‘x;pa}jcd I‘rlaj,con vclocu_lgxdes




vertxcales del ordcn de 04

v ocldades

el : 'fll_uido.' e
hacia” la par fa
altima’ pared:,
a'scendycﬁt'e re
itihorario. Aunque no es

,_Se

de

pared’ Tria:

bajar en:

180 s .a 192 5 Jen lal

de’ magmtud su(‘lcnentemente grandes

“lal graflca de trayectorms de partlculas'
P endxdo ;entre 3600 ‘s y 3612 s (I'igura 5-4)

bable entc ‘se debe ‘& que ain: no

la seccibn de

/s, 'Eli_ xla” -



C(Y=.25,v =

en C
: Flgura 4-2);°E ‘calcntamiculo se comicn:a

':regxstra Jla. grafica. . : Desde: el—ipunto de vista de

U5 -6. Al Tinal-.de. esté perfodo practicam

N :Tauvmen\to,,,sumamen,te -gradual>d

75)- en-el:
durante-los pmmeros 25 '
superior (termopar.:l, rl’
termopar . (%.15-°C).
(termopar 2 ,Figura S+I)
los

flu:do cahenv.e.

error a' los 850 s, Un'a

ue enlran cn contacto con

Igura 5 J)a medla dltura (Y = 05. Flgura

'vxdad a una mlsma altur

horizontales en el n(lcleo dc la

valor 'd. un’ tlcmp'

quc cl f‘luxdo’,dgzll

cal"nlado en forma estratil‘xcada s

Transferencia: d

dlf‘erentes

temperatura de la pared el expernnento puede dmd:rse . en cuatro per‘lodosr
importantes : Un primer perlodo de aumento répxdo que dura hasta los 200 s,

después otro periodo de aumento mas. lento al f‘lnal ‘del cual la- pendlcnte de -

Pa‘S’ado‘ eéte

los pernles se “reduce. Esto. ocurre aproxnmadamente

‘tlempo las curvas toman. una pcndlente simll

aumento de '1a temperatura en el mtemor‘ 'd cal cen las l”lguras 5—5 Y

n eslado pcrmancnte

(una hora:y. medna} "Finalmente “eixiswt,e ]




patrah f

pcro dcbido a-'pérdidas- de " calor - a través de.las’ paredcs t'odéxvla'_
“debe transcurrlr cierto. tiempo antes de -que”se” pueda alcanzar una temperaturaf
de equnhbrlo, (aproxxmadamente 3 horas) Estosv ultlmos tlempos ya no aparecenﬂ"
cn la gréi‘ica i ’se obtuvieron dc un registro mtcrmllcntc de. tcmpcraturas que :
se hizo para  tiemmpos mayores ‘a 60 minutos. Rcsallan ademds las snguncntcs"
caracteristicas en este registro de temperaturas de pared. ‘Para.’ tlempos
iniciales no 'se advierte una diferencia significativa en . las températur;‘\s a’
diferentes alturas'y el aumento de temperatura en la pared es descrxto por ‘una
sola’ linea en ‘la que se sobreponen las diferentes trazas; esto ‘es, al cormenzob

“del " calentamientola temperatura no es -funcion  de la'posxcxonv ver‘tlcal.‘ Ersto"

es indicalivd de -que inicialmente . la transferencia de calor, hacta

vdé.,: la‘= cavldad es prlncnpalmente "~ de

‘;de tempe‘aturas. promednando 1as oscnlacmnes que mayorment
crror mstrumenlal ya la turbulencia en el ducto de enrrlamtento. La. I‘lgura

5-9. mucstra el flu_]c de calor de “salida calculado a partir ‘de ‘esta dlrerencm;—

¢ ‘temperaturas .y el gast del mtercnmbxador " Es™dé “hacer™ notar que~no-se
csperabh’obtcner ._yalorcs del (‘lUJo de calor diferentes de cero al inic'o‘del

l‘enbmcno»pue'st‘o que idealmente. no debieran. existir difrencias  de’ temperatura

o L i
Elflu)e ..de . manera

‘obtuva la

Ustgulente




entre da- bdfed fria’y ‘el 'fluido 'cercahn, a. ésta.

alcanzar un* equxhbro t(.rmico per(‘ec' éx:xrt‘x;e‘f:él: "ag'\’.\é' de” enfriamiento..y. la

cavxdad antes de arrancar el” experlmento y se ‘comenzé con una diferencia
mlcml de (0.

3 C) Pa 'a‘uempos cortos las dnfcrcnmas de ' temperatura ‘en-:las.

quc ‘se basa cl cf.\lculo de ;Nusselt en las palCdCS -se cncucntran dcntro dcl

,_er r y no: son’ representatwos de lo ‘que “ocurrirfa en cond\cmnes

rca\es, sin embargo para tnempos largos ‘las” dlferencxas de tempcratura ya ‘set

encuentran ‘mé;i arribatidel error ~nhcrente al sistema de madicxén . a'las

El« alor‘ en estado permanent

parcd, calienlc ticnc los
tlempos caractcr‘ishcos de la’ temperatura de la pared En el caso de namero de
Nussclt en la parcd fr(a. el compox tarmcnto irficial; no. corrt.spondc a los

espcrado debxdo i nucvamenle :

ue . las dlf’ercncms de - temperatura imcxales
sobre las que se basa este célculo se cncuentran dentro® del “rango. del errorr
lnstrumemal y, la dlﬁcultad para lograr una tempeiatura umf’orme al “inicio

del experlmento. El,comportamicnto esperado en el caso de la pared fria para

tncmpos»vmma s em senalado con linea punteada‘en’ la Flgura 6.10

omportamlento micial de

el o

Sin “éimbargo-“no- se...pudo, __




~Nimero- de--Nusselt: es--aplicable..a.. tiempos.. cortos_ en_ este_ .experimel elﬁ

-caso de- Nupa"; en: la -pared callente. el..comportamiento. es_ similar ‘al- obtemdo
para el Nusselt en’ base aila dll‘erencxa -de .temperatura -entre: paredes La

aproxnmacién a valores en estado. permanente . es inicialmente mas réplda que en: :-
Vel_' caso .

Nuneld puesto que en este ‘caso g6 esta permltlendo que lai
- B S

u:mperatura de rererencla varie con el tlempo.' Para t\empos mayores qu‘

los- valores obtenldos en hf dos: paredes son cercanos :

a; parcd calxente, y gréhcas de temperatura comok

ransferencm de calor de la cavndad “con - las fronteras,

\V/m quc se prcscnté ‘en h Scccﬁén .6

f'ormactén de

rapidez de desarrollo

evaluado desde el

Ios 10 mmutos de haberse'mclado el calemamlemo) y apreclablementc mas

lmcxado 'el calentamnent_o»para lp_s expcrlmentos con dxi‘eren €s

calor. .. Durante ese per!odo. el éentro de “1a reclrculacn(?nv_

105




encuentra el :

“muestranila; Figura 5-5

p aprommadamcnte mcd\a almra (Y : 05) ‘en’ todos 'los ~casos;’ isin erﬁbargo.-—sc

'advxerten mayores velocndades (trayectorias imas “largas)en el ‘caso “del:

con 'IOO W/m (anura 5-12:),que en los demas-y l»a’“l‘orn‘xa del
vortice:es masValargada en’el caso del“experimento 700vW/mzyv mas rcdéﬁda ‘en el
i caé@ ‘del’ realizado -.con -..100 \"/m (rxgura §-12a). .“A - los. 300 segundos la.
(‘otc‘i‘gra‘r’li&dekl experimento’ ‘con calentamiento de 700 W/m (Figura S-l;c)’
muestra el centro ‘de la rcclrcular:lén en aprox1madamente \' = .32 . En el caso
del” experimento. con' 100 W/m“, (Figura 5-13a) .la posicion del centro de esta ’
recvik‘cu\acién se encuentra : todavia: a Y2 .56 , mientras que para e“iv'
expcrlmento con 300 \V/m (Flguras '5-13b) éste  se localiza aproxxmadamente a
\ =.42, Durantc el perlodo de 72075 a 740 s (Flgura S- 14) el vértlce ha7,'

descendido ‘a’ apx*oxlmadammtc cl mismo - nivel (Y —25) cn los

experimentos con qalcnlamxento dz; 300 \V/m y 700 W/m y el palrén de flujo'

observado™ s bastante” parecido (Figuras 5-14b,5-14¢).
‘f_ex'perimem_o ‘con’--100 W/mz(l‘igura 5'-1421) se obscrva cl"

X aproxxmadamente medla altura:

centro =de;.: la rec» culacxén com i

: calcntamlcntos

y experlmentos ‘de’ 100 W/m

'reporta para  el’ expcrunano rcah ad

temperatura en el interlor de la; cavxdad para los termopares 1y2 colocados a
) dlf’erentes alturas (Y = ZSY

75) en el centro - de la cavidad (x"= 0.5, Ver

l‘lgura 4- -1). 'Se observa el mlsmo aumento monotémco de' la lemperatura una vez -
‘transcurr\do ‘cierto tlampo “de: espera También seobserva que -a mayor flujo de,

calor, mayor es el gradiente vertical que se desarrolla en la celda En el

un- termopar colocado en “u

tamperatura i




: calcntamicnto

realizado_con_.un_flujo_de calor ,_,:de:,;,oo_,w(;mz, los. cambios de tempefaturé son

. sumamente; pcqucnos por lo que resmta-» .

"cai‘acterlsticos En' las ~Figuras 5-16 . se ..muestran

como f‘unclén del tlempo dc los termopares

la cavndad Para los dlferenles r’lu_|os

monotémco con estratif acion

acerca s a 1082205 .- 'Se “observa’ 'otrb*'tiém

¢éste, cn el que la curva se¢ dobla hacia la hornzontal. Este’ Gitimo" Liem:po:'éh'

todos e acerca a los 520" s. Posterlcr a ‘este’ tlempofl

curva de

aumento de tempcratura en la pared toma una pendlente snmnlar a la

dé Ia tcmpcratura a . media - altura " en. la  cavidad~ qu5\aparecc en las

uc las trazas de Lemperatura se separan; esto ‘es, un ‘tiempo ‘en el que

la temperatura de Ia pared empieza a ser claramente funcién de la altura. Para

l_l cxpcrl cnio cf(_ctua(lo con flujo. de calor .de 100 W/mn® cste ,ucmpo cvs‘~dc
: aproxnmadamentereso, segundés. ‘En‘el caso- del experimento uevatlo a cabo. conun

,flujbv de"cai‘br de 300 W/m%, este “tiempo. se acerca a los 200 s.- Péi‘a ‘el

"reahzado con f‘luJo de calor de 460 “W/m% Ver'~I'|gur‘a 5—7)'

s aprommad'\mentc G

‘con 700 W/m. es de

180 s, mlentras que

cn el caso del experlme'to efectuad
150 5.0 - : E

-’4‘de’ .
entrad la
‘Seccion

la




as entre la entrada’ y sahda del 1h£créambfador de .

temperaluras entre a entrada y sallda del - lmercamblad r

| orden del error mstrument.al (.1 C). razén. por‘la cual ' no" se’ caiculé el: Nu

de calor: de salida Para el ‘resto’de los experxmentos de este grupo se ot

,que
cslo ;. 'se: debe probablemente v‘a pequenas dll’erencxas realesf ini"

temperaLura em.re la’ cavidad y el agua de enrriamlento, que prov ca

de entrada

‘la

diferencias ‘Lemperatura

pequeﬁas :

entre

de “los - termoparcs (:%.15°C), ‘Las . ‘trazas se’ elcvan arm
alrededor de’los 1000 s.: La corrcspondxenLe al l‘lu_]o de calor de
lntcrrumpndn entre los 1000..s.y '2500's debxdo a qu' 3
prf:sxén del “sistema “de  bombeo  hidr oncumfn.lco alter’u‘on cl [‘lu_]o m.f\slco en él'

lntercamblador Dcspués de . ese tlempo se: restablecu‘) el "“\JJO mésmo orlglnal g

madificando Jla_apertura de’ la l]ave de sumxmstro al mtercambxador De .

acucrdo. .con lo esperado, se observa que en promedlo anrc mayor cs cl f‘IUJo dc

calor: dc' entrada, mayor es. la pcndnente de la varia 16n del flu_lo de calor de, :

salida “con el “tiempo.*
depende . esta medicnén

caracteristicos para “los'

la pared frla, con calenlamlcntos de

hlstornas de. Nu

las
2 celda




el. valor ‘utilizado para. el éxperx

expcmmentos entre. los que hay 'varmcioncs “del - orden del . 307 El -
comportamnento micial no.se. toma como representatxvo por razones ya indicadas .
¥ se graﬁca ‘con--el propéstto de .ilustrar " las? dll‘xc,ultade’s‘,,mhg:re_ntes_a -la ’

caracterizacion’ experimental de- la- transferencia’ de ~ calor  del”

;’sistcm’é
esta de(‘m\clén . En ia. pared c'a‘lyiente; (Figﬁra 5'—22{ 'se;"o‘b"s'er"\'/‘é
compormmlcnto quc prcscnta “menos . ruido ‘dc‘bidt; a que las difc'rcnciasf
Lemperatura en -las..que.se _bas6 ' el calculo .son de un"orden mucho mayorf‘
comportamlento es’ cualltatlvamente sxmllar,a Nu i en la pared -alic

celda
(Flgura 5 21) con la dlf‘ercncm dc quc con csta mcdncnbn se obu"ne

ntg‘c ‘Ios

.',,cahente. :a media altura (\'

aparece como (’uncit'm del tiempo ~en la

-.oscilaciones - son del orden . de 0.1 mrn/s en su mayor parta : El patrén gr‘neral
observado en csta grafica s el de un aumcnlo r{xpxdo de la vclocnhd en:los

primeros 50 s del expernmento seguxdo de una dlsmmucién lenta hasta. un valor
casl. estacionarlo. de 3,2 mmZs,

109

ento  con 460" ‘W/n%-es-un--promedio. de varios = -
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cbmbz\raéion los :resuitados ‘que . se

entre
'presentaron cn el t nldos numérmamcntc, !osdel Capitulo” S,
‘que corrcsponden ‘a’ !a parte experlmemal ‘de esta tesisi- El habér f\échc una
simulacion pumérica “a.’lapar de la experimental ha- resultado venta.}oso Por un
fado el volumen de informacién que puede  oblenerse sobre .“el ﬁ,n(:mcnc enla
simulacién numérica -es mayor y'corﬁplemcmarlo. Por,oiro*lado. hayy'su!"icientes
semcjanzas-entre el LrabaJo experimental y numérico para conclulr que al ' menos - ‘
cuamauvamcnte. yo.en clerta medida cuamhativamente, el modeio numérlco'f

estd representando adecuadamente varias caracterlsticas flsxcas de renomeno.

Ocurrleron

dos “tipos: de 'los“ resultadosV

ica y c‘(pcrnncmalmcn

Uempo impuestas al prescntc trahajo Sm embargo los resulla

‘obtemdos pucden



y:.las graficas “de "vectores™de “velocidad +-obtenidos -numéricamente _coinci

cualitativamente, “Piinieramente; 'se “puede apreciar--la presencia_ de un “vértice -

.- con:- -circulacién “antihoraria’ que " inicialmente ~aparece a’ “media: -altura-iy,

pos o‘:r‘ivorivl"mn@ic‘\_‘dcscicndc hasta“un-nive!l de aproximadamente Y= 025 para luego.
*"dcsap’areéevr. En.ilas. ctapas. iniciales del fenémeno, los tiempos éaracgerlsticés
~s_on,‘\igcramen’fc’menores en los resultados teéricos qlixc en las observaciones
cxperimcn(nlcs.,!’or ejemplo, hay un mayoer parecido entre la gfﬁﬁca de
trayeétorlas obtenidas experimentalmente para el perfodo- de 60 s a :80 ‘s
(Flgura 63:1) y. las graficas de vectores obtenidas - numéricamente” para un
tiempo - -de - .24 s(Figura 6.1a). Igualmente, - las trayectorias obsef‘\'ladas
experimentalmente ,én el perfodo de 120 s a 150 s son mas parecidas
(‘Flgnru 6:4b) a- las graficas de vectores para los-48°s (Figura 6.2a), aunque
la ppsicién del centro de la recirculacién es di!‘n:rehtc.qﬁc a la gréafica. de
vectores “obtenida -en la. simulacién. numérica’ para los‘_‘l’ZO s. Siﬁ emBargo, en
etapas posteriores, esta diferencia tiende’ a reducirsey. “El Acucrdo”entrc’ los
patrones ‘experimental y numérico para el .perfodo dc 300 's a330°s y para un”..

uempc de: 300: s, - respectivamente, es me_]or q' el de nempos antcriores

(Figuras _6.6a, 'y. 6.6b). Tanto en la gréafica jue “se- obluvo. para los 300 s del

caso . tipico resuelto numémcamente como “en: la l'otograﬁa corrcspondlcme ales

perfodo de 300s .a: 330 s._del cxpcrnncnto se observa cl vértice desccndcntc en
forma de -16bulo dclgado,_auuquc .cabe. hac 7
corriente  descendcnte ‘ady’ﬂ/cente'
cxperimental (ver Figura’ 4'6.62'14; '
presenta en el misino mo ‘:
los 180''s eﬁ la simulamc‘m

: rccorrida haCIa eI

(las con nnlla

numéricas: mejora, al

¢ se rencontrd

iin ‘el perfodo




de 600 s a 620 s la altura aproximada’a Ja';c{ue se encuentra el vértice en el

,01"(

‘pcnctracxbn dcl vomce hacm

~numérnca. Expcrimentalmcnte no fue Vposlblc observa

yores cuando el l‘IUJo de calor apllcado nomlnalmente es_menor. V'Lbs' batrohes

i imcmlcs en toclos los casos son scchanLcs. obscrvundosc un V(Jl‘llcc Slluado a
mgdla'alnura que involucra a la mayor parLe del - I'luxdo en el nacleo (l‘lguras !
6.9 y.6.10). Postemormenle “sin cmbargo. se aprecla ‘que ‘las diferencias en
velocidades” de desplazamign’to‘del centro del vértice entre el cxper’iménto»y la
- : sjimqlécibn numérica 'son*menorqs“? entre..mayor es el flujo de g:alor; -nominal, | A
tiempos largos ‘el experiinents’ mucstra- patrones - de flujo simlqu‘eysi'a"_ilors;dc la
simulacién numérica pues la evolucién se hace més lenta. en‘ ambos”cascs uria vez
que’ el vértice alcanza cierta altura.. Por ejemplo, se- puede aprecxar que cl
cxperlmcnto y e\ caso numérica con FIUJo de calor nomma’ de; 10 ;Hegan

nuevamente a' ser semeJantes cuando ‘el experlmento atravxeza perlodo de 240




correspondlentes a 1a del expcrlmento En ambas

Tge ﬁ['lcas se* dlsunguen dos umcnto casl lmgznl ‘con’ el Llempb. En-

la regxén mxcnal lento ¥y la 'tcmp'craturz'x es: c5$i

mdcpcndlenLc de l‘\nal se . aprccm un aumcnlu més

lento qpe,_rqflej}a’ Aléntam nto global de la cavndad y la separacxbn de: la‘ :

‘la

carécter convcctnvo d‘

“El “hecho 'd¢ que

sugicre'."que
. ' de

L's demr, los —rcsullados

nndncnén de l‘ronlcm es

*callente. EsLe gxadlcnte es menor en
Lnumémca, S1endo “de” 2 C en el
numérnca Por otro lado la traza ‘de
(I‘xgura 6. 14) observada expe
obtcmdva mxmérmamqntg.

" disipando ‘1é'v,fparc'd “‘caliente

“nominal; ‘el hech
cond\xqtividﬁd

presenta la ]




calentamiento ésﬁt:i"z'ﬁif‘icddd"' =“Asimismo;

‘aumento ‘de. temperatura sobre,

temperatura es'el de’un ascenso monotémco en
expemmentales. A tlempos )argos exxste
observa: un

ne_]or acucrdq cuanutauvo

prescntan ‘en -

gradiente’ "vertical

que se desarrolla e

cxperlmcnto y simulacxén numérlca en cuant o5 tlcmpos en; que se obscrva un

kvalor mcxal “Las d\f'erenmas en  tiempos
caratertsucos son menores en el caso del pu to sltuado mas cerca del fondo de

la cavxdad 1o cual es de esperarse punstaque.el flp)do~c|\ cst,a regxén

‘ permanece estéuco en’: las pr}meras etapas ‘del flujo, 'y solo.interviene ~de

ii-nulacién numérica. asf como un -
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=4 6;47 Comparacion “de Fesultades Tiuméricos. y experimentales de la transferencia

~de“calorentre la cavidad 'y las paredés:

perlodo d

s mdxca que hay lumtacnoncs en-. cuanto al

notar en el - Capltulo 3 las definiciones de -nameros dc Nussc
. .sobre- todo ‘en la pared fria, no tlenen un, sngm{‘lcadof Al
'mxcxales en el contexto de ‘los experimentos ' que forman parte de'
Esto se debe a. que las diferencias de temperatura en
célculo para - tiempos iniciales son del orden . del crror exper""

las dx(‘crcnmas de - 'temperatura iniciales’ producidas'; por - problemas de control'

de la homogemdad térmica del sistema, que en el caso. tlpnco expcr mcntal son,

dcl orden- del 57 (0.2 °C) de la diferencia entre la tempcratura promcfm flnal_:

de Ia cavidad .y -1a -temperatura inicial. Por .esta razbn, la comparactén q
hace ‘entre los resultados de tr‘ansferenma de calor numéricos. y expemmentalesk
.se. restrlngc a aquellos tiempos:.en que:las diferencias “de tempcratura' supcran‘

50/. esos valores uucmlcs dc error ( 1.>1000<: en. cl cas_

Adlcxonalmcnte también _cabe . comentar . que.. la mediclén del FIUJo

.saliente en la pared fria esta. afectada por'cl hccho de que’ ‘el mczclado cn el:

.. intercambiador ‘no- es - instant4neo. - También, cabe-‘aclarai que-en el caso ‘dela

i pared caliente “el “flujo 'de” calor eh el asa e calculo “del’‘numero - de

Nusselt experimental . es el nominal, para uempos lnlCldlES en Ios
‘que todavia la kpar,ed calie'nte'no entffeg : de ‘calor “se.- sobreestlma el"

nomero de Nusselt, Pese <a - todo " Ic 0 nte, lcfs}

resultados dt;' lransl‘u (.ncia 'c“

e almenLc al mcnos no

numero de Nusselt en la pared caliente -en base

El

temperaturas entre parcdcs (Nu i ) aparece en la.
E celd

'.:de}l tnempo para’. Ios casos tipicos experimental y numérlcov

f’flos; valores obtenldos son cercanos. Sin embargo, a

: pues

magmtud
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base ai la dlfcr‘cncla vdc tcmpcraturas cnl.rc puredcs _(Nﬁ

"'experlmental ,'fy; numérléamente, "Por ' razones comentadas

la’ mcdllrclénw expcmmcnta

"en« em.lc las dos parcdes. Se ‘observa

’un':‘tcndencm de ‘descenso -al 1mclo del Licmp6 de.

rario. ‘a lo que se ‘espera--ya’:.que: con ..el

notémcamente el. flujo  de calor hacia’ el: ext

un lntercnmbo de calor merametite - conductivo entre la pnrcd y'

cavndad

Este resultado

anbmalo subraya las hmltacnones encontr: 1da
“quelas dlferencnas de tcmperatura en ‘que” se basa su célcu

cercanas al error expcrlmental. Para tiempos cercanoskal flna

mejora: el acuerdo entre los resultados. del expe‘ siinulacion

numéfica. Nu sreq - PATA. 'la péred caliente (Fxguxfa‘ »l_g misma
tendencna cualmva en cl cxperimcnto y la’ teoria
s vl»axjgos debido pr_ob’abl_emente ‘en:que<hay-un ,el‘ect‘ob
usar,' la difefenciér de ‘temperaturas er_ltre‘

diferencia cnl.rc‘cxpf:'rln)enm y teoria paﬁ‘a

Tlijos de. calor de 100 W/m? y 70

“error - expemmental. Las nguras

que /m?

e -




¢ ‘este’ trabajo .y resultados en la

prcsenLaciGi\ Como ‘se comcnté en‘el Capltulo

i nvolucrado ) el . ;dc; condiclones de
basar una comparacnbn de los resultados de éste tr
numero de Raylelgh supcm'

hteratura. En el caso repor tado

baJo numcro de Prandtl el “tipo’ d

la cavxdad genel do adyacente a la cabcza de 1r_1_;rusx6n i

e Prandtl sc observa que el tipo de -

clales dcl fenémgno es el ivértice.

luLc v1scosa.iSchladow tia bropucsto

El-

pa:viscosa.




determinar::qué: contribuye-a que-un . ti o’de. estructura sea dommante en.un..caso

cavidad 'son .

mﬁlacifm dcl

eV cn c quc ‘se” lrma dc uf’ compor
del”[lildo ‘en. ~la- (.avldad

mterprélarse como - una-’

mcxpxcnle osmlacnén de muy N

sean “del mnsmo tipo dc

j.rabaJo, Ta quc— producc osc'l‘

c";xsos' reportadosien{6]" los ‘quieel - pardmetro RaA

iteratura se encontré cn Jla

ccntro de la cavxdad

los: casos estudlados en .

esl.c LrabaJ

osci aclbn : muy :lcbll en

'Vpl’obal:lcmente a que cuando el flul'(.'lc}‘.con

entral” 15" cavldad“ ;

experimento " se’




simétrico asl como la {'ormacmn dc capas llmlte en; ambas par‘de caso

'Ior a

; cstrahf‘icacnon a, su vez acaba..
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7.Conclusiones: .

.Se. estudxé numérlca y e}.pcmmemalmente la 'e\}'olucibn'f,hacia'jel'-ies»tadd

- pcr:ma‘ncntc a partxr de “uni’ éstado estacionario dcl pat}*c'ﬁn'-'dér:flynjby_:y T
transferencia . de - calor “-en una cavidad -calentada y enl‘rxada'dc inanera
asimétrica a través de paredcs laterales opuestas.  No . se. encontraron cen - la
Iitcrﬁturé antecedentes de trabajos que abordaran el cs»tudxo ~del “flujo
transitorio con este tipo de condiciones de  frontera. ‘La ﬁxpo;‘taéibn de -este
trabajo reside en haber obtenido resultados numéricos* y' expemmentales
concordantes cualitativamente y-a  tiempos largos—cuantnauvamcnle ,sobre . las

caracteristicas del flujo en estado no permanente  en tal sistema cubriéndose

pccto

en gran parte el objetivo planteado inicialmente a- esle res

se’

Se llev6 . a" ca_b,o“,una"‘" descripcion” del. - Tenémeno - ‘ detalla

continuacién,

¥ ‘nimeros de " las paredcs cahcntc y Frlaf “aunque’ se

exterior,

"_dul’cl;mln() que - en el cont.u:sLo exper‘hm.nldl eslos - valores - tenlan significado

'solo para tlempos en los que'l ca\u,da_d _habfa " aumentado . significativamente. su

'Lemperatura global Para~ estds : l'xltiinos tiempos . “Se- ~obtuvieron ::-valores”

expemmentales cercanos .a los‘_ calculados numérlcamcnte. y a los obtenidos con

,correlacmnes encontra(las ‘en, lam cratura para el problema’ de flujo de calor

unlforme en estado permanenle (lO} Se mcluyb un estudlo paramétmco en el
‘que”. se.  investigaron ‘»,l'os cfectos en’-el movunlcnto del fluido - y'_en la

disrtrilgruciénf .de. tcmpuaLura : de variar; Tlujo .de: calor “de; “entrada _:’cn'-~

. nprc}ximmlamente un Dl‘d(’ll de maz,nilud ol objetivo zlc'dctchx 'u;ﬁ' ) «l_-l"céu‘)ﬂidq
‘la varlacxén del flujo ‘de ca)or de entrada sobre el. patrbn de flu e

partc‘ con- a observamon dc que en cl rango’es




pero con una .menor- velocidad;de desérrollo “ del. flujo que . en’ la: simulacién

Por otra ‘parte,..camo: se "indicé .en el .parrafo anterior,: el éstudio»

xperlmental y numérxco comprobo que el "efecto “de varlar el !‘lu_yo‘ .

[!‘cl enlc velocxddd de’ desarrollo pdl‘a una gcomcu-lu y numcl‘o dc

flJos dentro del - invervalo’ de ' niimeros  de ' Rayleigh de’ 8 x. 10% a

Eslo sugxcre que los patrones de flujo encontrados nmnérir’:amcnpe no

son: - efectos .ésptreos;::- y- - que ~las - diferencias iniciales en”""tiempos .
caracterlsucos se deben probablementé- ‘a - una ‘inercia ‘térmica en la pared

cahenle del dlsposmvo experimental, la cual , dentro del 'pres'em.é rango ‘de

nimeros -de Raylengh y -para un numero .de Prandlt’ de” 2 'x 710 '  aft.é’?:téf'é

mayox‘mcnte,i]a vclocndatl de “desarrollo dcl flujo =y ~no ncsulnra en . la

produccnbn de diferentes tipos . ‘de estructuras. Cabe aclarar, en relacibn al
comportamnento,del‘ flujo en ‘el arranque, que en' el resultado numémco el

“avanee é’n'séhtidb”hdrizontnl del ‘centro . del vértice es mayor quc el observado B

expcrlmentalmcnte. Es probable que ‘la razon de esta dlscrcpancna'

deba a diferentes velocxdades de calentamlento.}

S cumpllé con ¢l objetivo de ecncontrar * escalas

f‘enémeno"hacmndo una _adaptacién de la teoria de. Path

caso' cn e! que se cspecnl‘lca

comparaclén dé; las® encontrad

escalas_
de

: obtenidas mcncli m anélisls

"ub LCllLHl.Q f‘rcn'nlo. qu comporlanuuuo s¢

oscxlacxén sostcmda, ‘en cste comporlamlento fio monotén co. cntrax

’ f‘actores que en otras clrcumstanclas (i. . con ‘un. fluido

i teor[a de Patters n:e lmberger respecto al

Lcasos’ estc Lraano csta




- monotbmco de la temperatura en la cavxdad y de la transferencna de calor en

pntrén '.‘(lL‘ l‘lujb

quc 'sc obtcndrlan,

on cnndlcxones de’ froana snnétrlcas (I‘IuJo'de calor unl{‘ormc en lds paredes -
fria 'y. caliente). - Sin ’cm(bargo. en cstado transitomo el patréu dc l‘lu_;o es

qi:viam’énte afectado bor esta - asimetria: en las condxcxones dc frontera.“El

“~especificar. que “la - pared ‘frfa- se “encuentra a una temperatura fé la

inicial ~resulta en un patrén 'dé Tlujo transuorlo asnmétrlc al
inicio- unicamente _se: forma una -capa llmlte en la
temperatura Llnlml rlc la: c.wnclad aumenta ‘se for m.x
fria. Pasado -un: tiempo las. capas limite de ambas parede
espesor. y ‘el f‘lu|do en  éstas. alcanza velom(lddcs del mis
se’ Heguc a" dichio estado lo que . se Arass

estratificacién en la parte superior de’la cavidad:’

En LCrunnos de la constr uct:l()n de’ ml:modclo ‘que

térmicorglobal’ ‘transitorio -en- este’ tlpo de cavnda
xmphca que’ éste debe considerar ‘que la transrcrcncxa dc calor a’ través de ia
pared:: fria:se Hevaré a cabo unlcamente a Lravés de. ‘una dlstancla igual -al

espesor “de la capa con f'lundo con Lemperatura arriba’ dc'

tomar en cuenta esto, “se cstaria estunando un coehcncnte de lransfercn a'

calor ‘inadecuado en la pared f'rla.‘

»Sch 1 adow

: resolvcr )

integracion en el txcmpo uullzado fue dc prlmer orden,
{18] - ha indicado que: con csLe tlpo dc esquemas:: no- sc alc'mzan :
algunas caracterlslicas del flu_;o como mestabmdades en::
del

limite. Sin

para, esta

embargo, debldo al alto namero de flundo e pecn lcado

. simulacion; no s :

similar al obtemdo en e
tridimensionales -~ son meno!

transferencia de calor.




No obst:ﬁnlc que: los rc'sultzidosl de este trabajo son bésicos yique se ha

: trabaJado con-.un. fluido: de” alto numero ‘de Prandtl y en ‘una: ca_|a de dlmenSlones

pcqucna, L'Los son de’ gran_relevancia para npllcacmncq como sxslcm'ls pnswos,'
esto - es, hay  caracleristicas del f{lujo, sobre todo  dé la® distribucion de

temperaturas. encontradas con. este arreglo, - que- seguramente también se

. presentardn . en sistemas mas complejos. ‘A partir de la considerd wcion de csm‘s o

) Nu_}o obLser vados u\ la cavndad

ﬁpalcd ~|soLérmica ~caracteristicas. complejas ‘del - flujo cuya prcscncr\ ame.,tav’ y

; constante y Lempcral.ura constantc 1gua| a la inicial ‘en’la pared l'rla. :

'frontera de flujo de calor se’ pueda aplxcar de ‘manera més mmedlata.}

Len’ coxmdcx aciuu el-hecho -de-queen. trabajos lLCl!:l)'.LS [lSl se ha(

ser. conl‘lrmada

caracteristicas bdasicas .en el flujo. se pucdcn construir ‘modelos * para’ sxmular

el comportamiento global del sistema. Estos modelos posterxorlncntc'é

refinar- para incluir los efectos de caracteristicas mds complejas..

PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS SOBRE. EL TEMA

conl‘tanu, aplicmlo dL‘ ‘manera

CSel prbpohe Ldli\l)iell un analisis
oblchcr Jdas funclbn “de’ calentarmcnto en a parcd callcnte.

‘embargo,t la opcnén de dlsenar‘un dlsposmvo “en el que la condlcxén de

o Loma"

[ nconlradu :

‘ien cl contexto de- la  aplicacion instantdnea de condlcmnes de fronLera “de.

en 'cl flUJo con condicién de frontera de (.nuada de calor'

_Tambxén s¢ proponcn trabajos con el mismo tipo de condlcmnes de I'rontcra’

uidos 'con dxl‘erentc nimero . de PrandLl

Otras varlantes quc Lamblén se. proponen son las’ de extcnder el estudxora
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