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Introduccion

El problema de la conveccion natural en cavidades calentadas por debajo y enfriadas
por arriba ha sido motivo de estudios analiticos, numéricos y experimentales, en los
que se han variado razén de aspecto, fluido utilizado, condiciones fronteras, etc. Los
flujos en cavidades se encuentran en procesos de fundicion en donde la formacion
de cristales durante la solidificacién el movimiento del fluido afecta el crecimiento
del cristal [1]; ademas son importantes en problemas de aire acondicionado,
ventilaciéon de espacios, colectores solares, etc. Aun cuando existen numerosos
estudios analiticos y numéricos sobre el tema, la parte experimental sigue siendo
importante para validar los modelos y para estudiar aspectos nuevos.

En esta tesis se estudia una cavidad calentada por abajo a una temperatura
constante Th y enfriada por arriba a una temperatura constante Tc, el resto de las
paredes estan a temperatura ambiente y tienen una conductividad finita. ILa razén de
aspecto de la cavidad AX, definida como la razén entre la longitud L con la altura H,
y la razén de aspecto Az definida como la razén de la profundidad W con la altura
H, es de 1:4:8 respectivamente. Se tienen como objetivos disefiar y construir un
dispositivo que permita la visualizaciéon de la conveccién natural en cavidades
inclinadas, en las que se formen rollos convectivos, de manera particular los que
presenten una estructura ordenada. Se reportan el nimero de rollos en funcién del
numero de Rayleigh y el angulo de inclinacion.

La tesis se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes sobre convecciéon natural en
cavidades inclinadas. En el capitulo 2 se presenta el disefio del dispositivo
experimental y las consideraciones hechas para definir el tamafo de la cavidad. En el
capitulo 3 se reportan las pruebas realizadas al dispositivo y la visualizacion del
patron del flujo dentro de la cavidad. Finalmente en el capitulo 4 se dan las
conclusiones sobre el trabajo de tesis.



Resumen

En esta tesis se presenta la visualizacion de los rollos convectivos longitudinales en
una cavidad rectangular de dimensiones 25x100x200mm, calentada por abajo y
enfriada por arriba a temperatura constante, para 0, 5, 10, 15 y 20 grados de
inclinacién, y numeros de Rayleigh de 10000, 16000, 30000 y 51000. Como fluido
de prueba se empleé glicerina con un sembrado de particulas de poliamida. La
visualizacion realizada durante las pruebas permite observar la formacion y
evolucion de los rollos convectivos en estado transitorio y en estado permanente.
Ademas se presentan los de campos de velocidad y lineas de corrientes obtenidos
mediante PIV.

Se hace una descripcion del disefio y construccion del dispositivo experimental asi
como de las caracteristicas de los equipos utilizados para la visualizacion.

Los resultados en estado permanente muestran como el numero de rollos esta en
funcién tanto del nimero de Rayleigh como del angulo de inclinacion; el nimero de
rollos siempre es par para esta razéon de aspecto.



Capitulo 1

Antecedentes

La conveccion natural tiene su importancia debido a que es un fenémeno que se
presenta de manera frecuente en la naturaleza y en procesos en la industria, pues
solo basta contar con un gradiente de temperatura entre dos frentes conteniendo un
fluido para que se manifieste.

Se pueden encontrar un sin numero de soluciones analiticas y numéricas para la
conveccion natural en cavidades inclinadas, que se aplican a ciertas razones de
aspecto, angulos de inclinacién, condiciones de frontera, formas de calentamiento,
generacion de calor interna, etc. No obstante, la parte experimental no pierde
importancia debido a que permite estudiar aspectos nuevos y validar los modelos
tedricos.

Corcione [2] estudia de manera numérica los efectos de las condiciones de frontera
en cavidades calentadas por abajo y enfriadas por arriba en 2 dimensiones. Presenta
6 combinaciones en las condiciones de frontera de las paredes laterales que son:
adiabatica-adiabatica, adiabatica-caliente, adiabatica-fria, caliente-caliente, caliente-
fria, fria-fria.

Wang y Hamed [3] estudian de manera numérica la influencia del gradiente térmico
generado por las paredes laterales (conductoras y adiabaticas), en una cavidad con
una razén de aspecto AX = 4. Los resultados que reportan son para numeros de
Rayleigh entre 1000-10000 y angulos de inclinacién entre 0 y 90, considerando el
estado estacionatio.

Delgado [4] estudia de manera numérica una cavidad inclinada en 2-D y 3-D para
bajos numeros de Prandtl y 10° de inclinacién. Muestran la formacién de 3 celdas
convectivas para un Rayleigh de 100. En el caso 2-D, la razén de aspecto es AX =
1/4y parael caso 3-Desde Ax =1/4yAz=1/6.

En un estudio experimental realizado por Arnold [5] en una cavidad inclinada
calentada por arriba y enfriada por abajo, con razones de aspecto Ax =1, 3, 6y 12,
se presenta resultados para variaciones angulares entre 0° y 180°. Obtiene la
siguiente correlaciéon para numeros de Rayleigh entre 1000 y 100000 y angulos de
inclinacién entre 90° y 180°.

Nirleh) = 1+ [Nu(eh =90°) — 1] -sin¢h.

Ozoe [6] reporta resultados experimentales para una cavidad inclinada entre 0° y
90°, calentada por abajo y enfriada por arriba y paredes laterales adiabaticas,
obteniendo un ndmero de Nusselt promedio maximo para un angulo de 50°. El
rango del nimero de Rayleigh es de 2000 a 8000.



Lir [7] para una cavidad llena con aire y humo con una razén de aspecto de Ax = 16
y Az = 20, muestra rollos convectivos para un Rayleigh ligeramente menor al critico
y ligeramente mayor al critico, en donde para el primer caso se forman los rollos
s6lo en el centro de la cavidad y con una forma de serpentin mientras que en el
segundo caso se tienen rollos rectos transversales en toda la cavidad.

Upton [8] realiza un estudio experimental para una cavidad inclinada con una razén
de aspecto de 1. Obtiene los campos de temperatura y velocidad para los angulos
de 45°, 90° y 135° La técnica que utiliza para el campo de temperaturas es
interferometria y para el campo de velocidad es mediante PIV. Considera el estado
transitorio y el permanente para un numero de Prandtl de 6.38 y un Rayleigh de
15000.

Ozoe [9], en un estudio experimental para una cavidad de 20x40x240mm con
glicerina como fluido de trabajo, muestra la formacién de rollos transversales para
un Rayleigh de 12000. Para inclinaciones entre 0° y 5° los rollos presentan una
pequefia inclinacién y un incremento en el nimero de Nusselt mientras que para
inclinaciones entre 5° y 6° el patrén de circulacién cambia a rollos oblicuos con lo
que el nimero de Nusselt baja. Finalmente, para inclinaciones mayores a 7°, los
rollos presentan una forma casi bidimensional.

El objetivo de ésta tesis es disefiar y construir un sistema experimental que permita
hacer la visualizacién y el analisis de los rollos convectivos en cavidades inclinadas
en la que se pueda variar con relativa facilidad la razén de forma, el angulo de
inclinacion, el fluido de trabajo y el nimero de Rayleigh.



Capitulo 2

Disefio y construccion del dispositivo experimental

2.1 Descripcion del problema

El objetivo de este capitulo es indicar los pasos y consideraciones tomadas para el disefio
de la cavidad y demas elementos del dispositivo del dispositivo experimental.

La descripcion del problema y la definicion del sistema de coordenadas se muestran en la
Figura 2.1.1. Dos paredes de la cavidad permanecen a temperatura constante, la pared fria
esta a Tc y la pared caliente estd a Th, el resto de las paredes se encuentran a una
temperatura cercana a la del ambiente y tienen una conductividad térmica finita. El angulo
de inclinacién O se mide desde la horizontal hasta una supetficie paralela a la pared caliente.
El plano de luz laser se ubica en el centro de la cavidad y es perpendicular a las paredes
caliente y fria.

ared fria a Tc pared caliente a Th
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Como ya se menciono, la razén de aspecto AX esta definida como la razén entre la
longitud de la cavidad L y la altura H, es decir, Ax = L/H, Az es la razén de la
profundidad W con la altura H, es decit Az = W/L. La pared fria a temperatura Tc se
obtiene mediante el uso de un bafio térmico, y la patred caliente a temperatura Th se
obtiene mediante el suministro de una potencia eléctrica DC. a una resistencia colocada
dentro de una placa de aluminio; con éstas condiciones se establece un gradiente de
temperatura constante y uniforme.

La placa de aluminio se encuentra asilada térmicamente con unicel para evitar gradientes de
temperatura internos que puedan influir en una distribucioén de temperatura no uniforme y
para disminuir las pérdidas de calor al ambiente. El plano de luz se genera con un rayo
laser que cruza una varilla de vidrio colocada cerca de la pared lateral de la cavidad (WxH)
(Figura 2.1.2). La camara digital se coloca a 15cm de una de las caras de la cavidad (WXL)
para enfocar el plano de luz (Figura 2.1.1).

Entrada bafo termico

Salida de Bafo termico L

\

) Resistencia de nicromel
Fuente de potencia D.C.

Figura 2.1.2

Finalmente, el angulo de inclinaciéon se obtiene mediante un soporte con tornillos con los
cuales se varia la altura de estos para dar un angulo en particular. Las fotografias tomadas
durantes las pruebas son procesadas con un software para anemometria por imagenes de
particulas (PIV) por sus siglas en ingles.



En éste trabajo de tesis se estudia una cavidad rectangular inclinada cuyas dimensiones son:
25mm de altura H, 100mm de profundidad W y 200mm de longitud L, con lo que se tiene

una razon de aspecto Ax = 100/25=4, y Az = 200/25=8 como se muestra en la Figura
2.1.3

Plano de luz

plano de simetria

Rollos convectivos

Varilla de vidrio

Figura 2.1.3

La cavidad contiene como fluido de prueba glicerina y para la visualizacion, cuenta con un
sembrado de particulas de poliamida de 20 micrémetros. El plano de luz se genera con un
laser tipo Helio-Neon de 35mW, la varilla generadora del plano de luz debe colocarse de
tal manera que su eje coincida en la mitad de la altura H para que el plano sea uniforme y
se tenga una buena iluminacion.

Para la pared fria se us6é un bafio térmico con una precision de 0.1 grado Celsius y una
capacidad de 4ltrs. de agua destilada. La pared caliente se mantuvo en 22 grados Celsius
para todos los casos de estudio que se presentan, con el fin de minimizar pérdidas con el
ambiente.

La fuente de potencia eléctrica DC suministra la corriente eléctrica a una resistencia de
nicromel de 6.7 omh, la cual se encuentra dentro de la placa de aluminio como ya se
mencioné anteriormente y mediante la variacién de la potencia eléctrica se regula Th, y por
lo tanto el namero de Rayleigh, ya que las propiedades del fluido se consideran constantes
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y las dimensiones de la cavidad son fijas. La temperatura de la pared caliente Th que se
maneja para las pruebas realizadas varfa en un rango de 30 a 45 grados Celsius.

El nimero de Rayleigh esta definido como Raun = gBH”"3(Th-Tc)/va, donde g es la
gravedad, B el coeficiente de expansion térmica, H es la altura de la cavidad, v es la
viscosidad cinematica y « es la difusividad térmica.

El soporte permite variar el angulo de 0 a 30 grados de inclinacién aunque en este trabajo
solo se realizaron pruebas hasta 20 grados.

La camara digital toma video a 30 cuadros por segundos con una resolucion de 320x240
pixeles y en modo de camara fotografica tiene una resolucion de 320x240, 640x480 y
1024x920 pixeles. Para este caso se usé el modo de camara fotografica con resolucion de
640x420 pixeles ya que para hacer el PIV sélo con esa resolucién se obtienen resultados
confiables para las dimensiones de la cavidad de este caso en particular.

Para el procesamiento de imagenes se us6é un software comercial (fow-manager 3.7) de
DANTEC que admite casi cualquier resoluciéon en fotografia digital. Este software
funciona con pares de imagenes para hacer una correlacioén cruzada que permita calcular el

desplazamiento promedio de las particulas 8s. Las fotografias se dividen en areas de
interrogacion que van de 8, 16 032 pixeles y mediante un algoritmo “sigue” a las particulas
(poliamida en este caso) entre un par de imagenes tomadas en un determinado intervalo de
tiempo Ot, el cual debe ser conocido para el cilculo de la velocidad (v =8s/dt), ademas de
conocer la relacion entre longitud y pixeles es decir, v =8s/8t donde s es la longitud
recorrida por una particula en el tiempo entre un par de fotos.

El estado transitorio toma cerca de 3 horas por lo que para resultados en estado
permanente se tomo video y fotografias después de 4 horas.



2.2 Descripcion del disefio

Empezaremos con la pared caliente, que debe garantizar una distribucioén de temperatura
estrictamente uniforme en la superficie que estara en contacto con el fluido y que sera
parte de la cavidad. Para ello se escogié como material una placa de aluminio, por su
propiedad de alta conductividad térmica, para que la distribucion de temperatura sea lo
mas uniforme posible.

La superficie calentada es de aluminio de 1cm de espesor por 12cm de ancho y 22cm de
largo. Para poder garantizar una temperatura uniforme, todas las caras excepto la interior,
que es parte de la cavidad, estan aisladas térmicamente mediante una capa de unicel para
evitar gradientes de temperatura. Los canales donde se coloco la resistencia eléctrica tienen
un ancho de V4 de pulgada y estan separados 3mm uno de otro, con una profundidad de
3mm para colocar la resina epoxica para fijar la resistencia y aislarla eléctricamente para
evitar corto circuito, ya que el aluminio es un conductor (Fig.2.2.1c plano de corte CC").
En la superficie opuesta, se realizé un canal de Y4 de pulgada y 2mm de profundidad en

forma de rectangulo para garantizar las dimensiones, el ensamble, el sellado y la forma de la
cavidad (Figura 2.2.1 b).

El resto de las paredes de la cavidad son de acrilico de /4 de pulgada de espesor. Para las
paredes laterales de la cavidad se tiene un bastidor (Figura 2.2.2) que ensambla en las
patedes a Th y Tc; la manera como esta disefiado el dispositivo permite variar la altura de
la cavidad para estudiar diferentes razones de aspecto. Ademas, representa una ventaja para
el reemplazo o la limpieza de la misma ya que con el tiempo las paredes presentan
raspaduras o el material de visualizacion se pega. Para este caso se escogié un bastidor que
mantuviera una razén de aspecto de 1:4:8 para lograr estos valores la altura H es de 2.5cm
el ancho W es de 10cm y el largo L es de 20cm.

a) Superficie a Th b) plano de corte ¢) detalle CC

Figura 2.2.1



Para la construccion de la camara de enfriamiento, considerando la necesidad de hacer
visualizacién en un plano paralelo a la superficie fria, se utiliza acrilico de 4 de pulgada.
Cuenta con una forma en angulo, tanto en la entrada del flujo como a la salida, para que
converja el fluido de enfriamiento en las mangueras del bafio térmico (Fig. 2.2.3). Ademas
se maquiné un canal rectangular de 20x10cm de perimetro interior, para facilitar el
ensamble, el sellado, garantizar la forma y dimensiones de la cavidad. El canal tiene "4 de
pulgada de ancho, que es el tamafio del espesor del acrilico, y una profundidad de 3mm.

Bastidor de la cavidad
Figura 2.2.2

Camara de enfriamiento y canal rectangular para el ensamble
Figura 2.2.3



El dispositivo para variar el angulo de la cavidad es de aluminio, sus dimensiones permiten
probar cavidades de hasta 16x8 pulgadas y angulos de inclinacién de 0-30 grados. Consiste
en una estructura en forma de plataforma de aluminio, a la que se le hicieron 4 barrenos
para colocar tornillos que permitan dar el angulo requerido; con este disefio se puede variar
el angulo en dos ejes (x, y). La Figura 2.2.4 muestra la forma del dispositivo.

El ensamble de la cavidad se muestra en la Figura 2.2.5 que incluye a la placa de aluminio,
el bastidor y la camara de enfriamiento.

Vista del soporte. Figura 2.2.4

Vista de la camara de enfriamiento, el bastidor y la placa de aluminio
Figura 2.2.5
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Y el ensamble del sistema completo queda como se muestra en la Figura 2.2.6.

Ensamble del dispositivo experimental. Figura 2.2.6
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2.3 Pruebas

Teniendo la superficie de temperatura caliente y la superficie de temperatura fria, se
ensambla el bastidor en las ranuras maquinadas en las dos superficies, y se sellan con
silicon para evitar fugas y fijar las partes; previo a éste paso, se limpian todas las paredes
interiores de la cavidad con un liquido limpiador especial para CDs, con el objetivo de
mejorar el paso de luz y que no se creen burbujas de aire al llenar la cavidad con el fluido
(glicerina). Al tenerse el ensamble de la cavidad se procede al llenado de la misma mediante
una jeringa de plastico a través de un barreno hecho en una cara de la cavidad, al termino
de esto se coloca un tornillo con cinta teflon en el barreno para evitar fugas. Habiendo
realizado la operacion de llenado, se colocan las mangueras del bafio térmico en la camara
de enfriamiento, para ello, se coloca un codo de bronce con cuerda en los barrenos de
entrada y salida de la cdmara de enfriamiento (Figura 2.3.1 y Figura 2.3.2). Después, se
coloca la cavidad en el soporte con el angulo de inclinacién dado previamente. Se conecta
la resistencia eléctrica a la fuente de poder DC. Con todo esto, queda lista la cavidad para
funcionar, solo falta la generacién del plano de luz.

Figura 2.3.1. Fotografia de la cavidad ensamblada vista de frente

Figura 2.3.2. Fotografia de la cavidad vista de perfil
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Para el plano de luz se ajusta el rayo laser en el centro de la pared lateral de la cavidad y
después se coloca la varilla de vidrio en la misma pared como se menciono anteriormente
(Figura 2.1.2). La camara digital se coloca en un tripie y se enfoca el plano de luz dentro de
la cavidad. Habiendo realizado todos estos pasos, se enciende la fuente de poder DC, y el
bafio térmico. Los dos equipos se ajustan para generar el nimero de Rayleigh deseado.

Con las fotografias de las pruebas (de 640x480 pixeles de resolucién) lo que sigue es el
procesamiento de estas con un software para PIV con lo que se obtiene los campos de
velocidad y lineas de corriente para los diferentes casos estudiados aunque no se reporta la
magnitud de la velocidad debido a que el software trabaja con pares de fotos y requiere el
tiempo entre estas y la camara fotografica con la que se realizaron las pruebas no cuenta
con la caracteristica de control de tiempo entre fotografias y en el formato de video,
aunque se puede conocer el tiempo entre fotogramas, la resolucion es de 320x240 pixeles
que es un valor muy bajo para hacer PIV por lo que sélo se reportan resultados
cualitativos.

Las pruebas se realizaron dentro de un cuarto donde se tiene control de la iluminacién y la
temperatura dentro del mismo, esta ltima se mantuvo con un valor constante de 24.8° C
durante todas las pruebas. El bafio térmico se fijo, para todas las pruebas, a una
temperatura de 22° C, por lo que el nimero de Rayleigh fue regulado tnicamente con la
fuente de poder DC.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1 Visualizacion para el estado transitorio

A continuacién se muestran resultados de la visualizaciéon en estado transitorio de los
rollos longitudinales para el caso de 5° de inclinacién y un Ra =10000; se ve de manera
clara la formacion y evolucion de los rollos.

En la Figura 3.1.1 se muestra una fotografia tomada 20 minutos después de iniciada la
prueba. Puede observarse el inicio y la distribucién de los rollos dentro de la cavidad, asi
como el movimiento y direcciéon de las corrientes del fluido. También es facil observar la
dimension de los rollos con la respecto a la altura H. En la parte lateral derecha, la
formacién del rollo convectivo no es tan marcada. En este lado de la cavidad, la terminal
de corriente eléctrica conectada a la fuente es la negativa y esta la entrada del bafio térmico.
El plano de luz laser atraviesa de izquierda a derecha. El hecho de que no se forme el rollo
en esa parte, probablemente se deba a que en la pared caliente se tenga una temperatura no
uniforme causada por la terminal eléctrica y/o a alguna perturbaciéon provocaba por la
circulacion del bafio, ya que el bafio térmico mantiene la temperatura uniforme y el laser no
afecta el fenémeno.

= il e % Atk

Figura 3.1.1 Fotografia a los 20 minutos de iniciado la prueba experimental de todo el plano de l

Figura 3.1.3 Fotografia para los 4 rollos centrales de la cavidad a los 20 minutos
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En la Figura 3.1.2 es de un acercamiento a los 4 rollos de izquierda a derecha. Aqui se
observa la direcciéon en el giro del rollo en contacto con la pared lateral izquierda, que
muestra que el flujo desciende cerca de la pared. Este hecho se presenta siempre en ambas
paredes laterales y para todos los casos estudiados en esta tesis, debido a que la direccion
de los rollos (independientemente del nimero que se formen) depende de la generacion de
los gradientes de temperatura que se tienen hacia el centro de la cavidad.

En la Figura 3.1.4 se tiene una fotograffa para 50 minutos. En ella se observa como los
rollos han completado alrededor de 3 vueltas. Todos los rollos casi tienen la misma
dimension y conservan la misma velocidad de giro, es decir, cuando el primer rollo
completa una vuelta, el resto también lo hace. Tal vez sea valido hacer la analogfa con el
caso de un tren de engranes con una relaciéon de diametros de 1. En el caso del tren de
engranes, existe un eje (o punto) de contacto entre engrane y engrane donde la velocidad y
la potencia de transmisién son la misma, independientemente de la relacién de diametros.
Para el caso de los rollos existe una superficie (o linea) entre rollo y rollo donde la
velocidad es la misma para ambos, independientemente del tamano relativo entre rollos.

et L 5 8 R i

Figura 3.1.5 Fotografia a los S0 minutos para los 5 rollos de izquierda a derecha
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Para la Figura 3.1.6 se tiene una fotografia para 60 minutos. Para este tiempo el rollo lateral
derecho empieza a mostrar su forma de manera mas clara y su escala para el estado
permanente. También se observa como los demas rollos mantienen el patrén de
circulacion y el nimero de giros por cada uno es el mismo.

Finalmente, en la Figura 3.1.7, para 80 minutos, los rollos han dado aproximadamente 5
giros y en la Figura 3.1.8 se observa la evolucién del rollo lateral derecho, que parece
conserva la informacién de los demas, a pesar de ser el ultimo en formarse.

Como se observa en las fotografias, el nimero de rollos para el caso de 5° de inclinacion y
un Rayleigh de 10000, es de 6.

=t

Figura 3.1.8 Fotografia para 80 minutos y los rollos de a zona lateral derecha
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3.2 Resultados para el estado permanente

Los resultados que se presentan a continuacion muestran el numero de rollos convectivos
que se forman para 0, 5, 10,15 y 20 grados de inclinacién a diferentes numeros de Rayleigh
de 10,000 16,000 30,000 y 51,000.

Para obtener este tipo de resultados la calidad de la fotografia es muy importante, factores
como la ifluminacién del plano, la resolucion de la camara y el area de enfoque determinan
la confiabilidad del PIV. A continuaciéon se muestra dos fotografias para dar una idea del
tipo de imagenes procesadas mediante PIV y el sembrado de particulas (Figura 3.2.1 y
Figura 3.2.2).

Figura 3.2.1. Fotografia del sembrado de particuls en estado peranente

Figura 3.2.2. Fotografia del sembrado a3 hora de empezda la prueba

Para 0° de inclinacién se presentan resultados para nimeros de Rayleigh de 10000, 16000,
30000 y 51000, Figura 3.2.3, Figura 3.2.4, Figura 3.2.5 y Figura 3.2.6 respectivamente. En
este caso, al variar el Rayleigh, solo varfa la velocidad, ya que el nimero de rollos es de 6 en
los cuatro casos. Sélo se presentan la mitad de los rollos ya que tiene simetria en el plano
medio vertical.

Para el caso de 5° de inclinacién se presentan resultados para numeros de Rayleigh de
10000 y 30000, Figura 3.2.7 y Figura 3.2.8 respectivamente. Aqui también el nimero de
rollos es de 06, los cuales presentan un ligero desplazamiento hacia la pared fria. También
puede observarse el plano de simetria, asi como la tendencia de los rollos a ser cuadrados.
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Cabe mencionar que se tomé una fotografia por rollo convectivo y se procurd enfocar
uno a la vez pero al mover la camara fotografica no se conocia la ubicacién exacta de cada
rollo, lo que gener6 un error en las tomas de los 2 rollos de la derecha. Es por esto que no
resulta tan clara la simetria, pero existe.

Para el caso de 10° de inclinacién se presentan resultados para nimeros de Rayleigh de
16000, 30000 y 51000, Figura 3.2.9, Figura 3.2.10 y Figura 3.2.11 respectivamente, en las
cuales se observa que el numero de rollos es de 10.

Para el caso de 15° de inclinacién se presentan resultados para nimeros de Rayleigh de
10000 y 30000, Figura 3.2.12 y Figura 3.2.13 respectivamente, en las cuales se tiene la
formacién de 10 rollos al igual que en el caso de 10° de inclinacién. Sélo se presenta la
mitad de los rollos por la simetria que presenta.

Para el caso de 20° de inclinacion se tiene la Figura 3.2.14 para un numero de Rayleigh de
16000, en la cual se tiene la formacién de 12 rollos convectivos, pero solo se presenta la
mitad, ya que en todos los casos se tiene una simetria. En la Figura 3.2.15 se tiene el mismo
angulo de 20 pero un Rayleigh de 51000. El namero, forma y distribucion de los rollos
cambia completamente en comparaciéon con todos los demads casos expuestos, ya que el
numero de rollos es de 14 y se tienen zonas en las cuales se presentan rollos encimados. A
pesar del aparente desorden, existe el mismo plano de simetria y los rollos de los extremos
conservan la misma escala y direccién de giro.

Como se mencioné anteriormente, la razén de aspecto es Ax = 8, y se observa que el
namero de rollos oscila alrededor de este valor para nimeros ligeramente mayor al valor
del Rayleigh critico (Rac= 1708). Esto se debe a que los rollos tienden a ser cuadrados.

En la tabla 3.2a muestra de manera sintetizada el nimero de rollos en funcién del nimero
de Rayleigh y el angulo de inclinaciéon para los casos estudiados en esta tesis.

Tabla 3.2a
Numero de
ayleigh x 1 04

Angulo de

Inclinacion 6 1.0 1.6 3.0 51
0 6 rollos 6 rollos 6 rollos 6 rollos
5 6 rollos 6 rollos
10 10 rollos 10 rollos 10 rollos
15 10 rollos 10 rollos
20 12 rollos 14 rollos
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Figura 3.2.3 Rollos convectivos para 0 grados de inclinacién y un Ra =10000 vistos de izquierda a derecha
en el plano frontal central. Para estas condiciones se forman 6 rollos con simetria en el plano medio
perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se muestran el campo de
velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.
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Figura 3.2.4 Rollos convectivos para 0 grados de inclinacion y un Ra =16000 vistos de izquierda a derecha
en el plano frontal central. Para estas condiciones se forman 6 rollos con simetria en el plano medio
perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se muestran el campo de
velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.
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perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se muestran el campo de
velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.
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Figura 3.2.6 Rollos convectivos para 0 grados de inclinacion y un Ra=51000 vistos de izquierda a derecha
en el plano frontal central. Para estas condiciones se forman 6 rollos con simetria en el plano medio
perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se muestran el campo de
velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.

20



SN

S T TN T NR N R PO S . A
e~ 8

ez m————= N\

—

e
prmenasa\ I IR R ysoememe NN R IRE V7 /7 mmmmesanN
\“wwwwwwwwﬁ : Aﬁﬂwwwmwwﬂy xmwmwwuumwm/
RIS (it
///\\\\\.l //Mw///(\\\; ;///\\\;W
///44.}\»\&\\\ /VJA\Y&N\\\ \ = \\
il == —

st
e i
4/////\\\\\:ﬁ* |
N /////ll\\\\\\
INS= \\\\\V b
== \\\\\ ,,
— /] 1]

\\«\.\‘//

i1

o
1077
A &N\M\A\\\\W\Nﬂﬁw

i 1rr//
W/M,//////////ww oo

VI |

A
/ N R R e

RN N

NSNS S S

T R R

[ S S e S S A B B R e e By o

T R R

Figura 3.2.7 Rollos convectivos para S grados de inclinacién y un Ra=
derecha en el plano frontal central. Para estas condiciones se forman 6 rollos con simetria en el
plano medio perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se
muestran el campo de velocidad y las lineas de corriente para todo el ancho de la cavidad.
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Figura 3.2.8 Rollos convectivos para 5 grados de inclinacién y un Ra=30000 vistos de izquierda a derecha
en el plano frontal central. Para estas condiciones se forman 6 rollos con simetria en el plano medio
perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de temperatura. Se muestran el campo de
velocidad y las lineas de corriente para todo el ancho de la cavidad.
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Figura 3.2.10 Rollos convectivos para 10 grados de inclinacién y un Ra=30000 vistos de izquierda a derecha en el plano frontal
central. Para estas condiciones se forman 10 rollos con simetria en el plano medio perpendicular a las superficies donde se genera el

gradiente de temperatura.

Se muestran el campo de velocidad y las lineas de corriente para todo el ancho de la cavidad
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Para estas condiciones se forman 10 rollos con simetria en el plano medio perpendicular a las superficies
temperatura. Se muestran el campo de velocidad y las lineas de corriente para todo el ancho de la cavidad.

Figura 3.2.11 Rollos convectivos para 10 grados de inclinacion y un Ra=51000 vistos de izquierda a derecha en el plano frontal central.

donde se genera el gradiente de
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Figura 3.2.12 Rollos convectivos para 15 grados de inclinacion y un Ra=10000 vistos de izquierda a derecha en el plano frontal central.
Para estas condiciones se forman 10 rollos con simetria en el plano medio perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de
temperatura. Se muestran el campo de velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.
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Figura 3.2.13 Rollos convectivos para 15 grados de inclinacion y un Ra=30000 vistos de izquierda a derecha en el plano frontal central.
Para estas condiciones se forman 10 rollos con simetria en el plano medio perpendicular a las superficies donde se genera el gradiente de
temperatura. Se muestran el campo de velocidad y las lineas de corriente para la mitad de los rollos por la simetria que presenta.
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Figura 3.2.15 Rollos convectivos para 20 grados de inclinacién y un Ra=51000 vistos de izquierda a derecha en el plano frontal
central. Para estas condiciones se forman 14 rollos y se presentan rollos en la parte media inferior y superior. Se muestran el
campo de velocidad y las lineas de corriente para todo lo ancho de la cavidad.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el presente estudio de la conveccion natural en una cavidad inclinada se muestra que
el nimero de rollos convectivos longitudinales es funcién del nimero de Rayleigh y del
angulo de inclinacién. El nimero de rollos se incrementa al aumentar el angulo de
inclinacion y/o el nimero de Rayleigh, ya que para los casos horizontal y 5° de
inclinacién se presenta 6 rollos para todo el rango de Rayleigh estudiado, mientras que
para el caso de 10° y 15° de inclinacion se tiene la formacioén de 10 rollos. Para el caso
de 20° se presentan 12 rollos para un Rayleigh de 16000 pero, para un Rayleigh de

51000 se tiene 14 rollos con zonas en las que un rollo esta arriba de otro.

El numero de rollos siempre es pat, es decir, la formacion de rollos se da por multiplos
de dos para esta razén de aspecto y mantienen una simetrfa con respecto a un plano
perpendicular a las paredes caliente y fria, que pasa por el centro de la longitud de la
cavidad (L). El patron de flujo que presentan los rollos en las paredes laterales siempre
es hacia abajo debido a que las paredes de la cavidad tienen una conductividad térmica
finita y mantienen la misma escala. Los rollos presentan un desplazamiento hacia la
pared superior conforme el angulo de inclinacién y el Rayleigh se incrementan.

La visualizaciéon permite conocer la formacioén y evolucion de los rollos dentro de la
cavidad, asi como la obtenciéon de los campos de velocidad y lineas de corriente
mediante PIV. El hecho de que no se reporte la magnitud de estos campos se debe a
que es necesario conocer el tiempo entre los pares de fotografias y la camara digital
utilizada no cuenta con esta funcién; y en modo de camara de video la resolucion de
320x240 resulta muy baja por lo que sélo se presentan resultados cualitativos. No
obstante, solo basta con tomar video con una camara de resolucion de 640x480 pixeles
o superior para poder calcular la magnitud de los campos.

La forma como se consider6 el disefilo permite estudiar cavidades con diferentes
razones de aspecto y diferentes fluidos de trabajo, ya que sélo es necesario reemplazar
el bastidor con la altura deseada y/o el fluido respectivamente. Aunque la razén de
aspecto solo es variable en funcién de la altura, en los planos de fabricacion se tiene la
flexibilidad de variar las demas dimensiones de la cavidad. También permite estudiar
cavidades con paredes internas de alta o baja conductividad térmica, de altura y
separacion variable, como se pretende realizar en estudios posteriores.
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Apéndice
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