= UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
2 A\I{,
iz MORELOS

zeon @y

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DEMORELOS 1\ a1 1yTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

BASICAS Y APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

DINAMICA DE VORTICES EN BURBUJAS DE JABON

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

LICENCIADO EN CIENCIAS AREA TERMINAL EN
FISICA

p R E S E N T A

AILVAREZ JIMENEZ MISAEL YEZER

TUTOR

DR. ALDO FIGUEROA LARA

Ciencias
Basicas y
Aplicadas

* E > Instituto de
Investigacion en

CUERNAVACA, MORELOS, 2022



g moss ,,mahy UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE

Jrl \

Tt MORELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS [\ oty pUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

BASICAS Y APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS

DINAMICA DE VORTICES EN BURBUJAS DE JABON

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

LICENCIADO EN CIENCIAS AREA TERMINAL EN
FISICA

P R E S E N T A

AIVAREZ JIMENEZ MISAEL YEZER

TUTOR

DR. ALDO FIGUEROA LARA

/ E > Instituto de
Invesiigacion en

Ciencias

G@ BOSlCGS Yy
Aplicadas ;PP NAVACA, MORELOS, 2022



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Federico Vazquez Hurtado
Secretario: Dr. Marco Antonio Rivera Islas
Vocal: Dr. Aldo Figueroa Lara

ler. Suplente: Dr. Sergio Cuevas Garcia

2do. Suplente: Dr. Michel Alejandro Rivero Corona

Lugar donde se realizo la tesis: Centro de Investigacion en Ciencias - Instituto de Investi-
gacion en Ciencias Basicas y Aplicadas.

TUTOR DE TESIS:

DR. ALDO FIGUEROA LARA



Dedicatoria ...

A mi Madre, que siempre me apoyo en todos los aspectos para que saliera adelante en la carrera.
A mi Padre quien me ayudé en todo durante la realizacion de este tema de tesis.



v



Agradecimientos

Agradezco a mis padres por apoyarme durante toda mi estancia en la carrera.

Agradezco al doctor Aldo Figueroa Lara por creer en mi y dejarme estar en su laboratorio para
elaboracion de este proyecto de investigacion.

Agradezco a mis companeros de laboratorio José Manuel Orozco y Leonardo Fidel por apoyarme
en la realizacion experimental y analitica de este proyecto de investigacion.

La infraestructura para la realizacion de este proyecto de investigacion fue adquirida gracias al
proyecto CONACYT No.258623



VI

AGRADECIMIENTOS



Resumen

En la presente tesis se hace un anélisis experimental y tedrico sobre la creaciéon de vortices
y plumas térmicas en burbujas de jabon con dos casos de estudio. En el caso niimero uno la
burbuja esta en un estado estatico, y en el caso niimero dos la burbuja rota sobre su propio eje.
Para el primer caso de estudio la burbuja de jabon, cuyo espesor de nanémetros, se coloca en una
base que produce un gradiente de temperatura en la burbuja al ser alimentada por una corriente
en mA, ante este efecto aparecen fuerzas de flotabilidad que inducen un flujo ascendente en
forma de una pluma térmica en conjunto con la formacion de vortices con un sentido de giro
ciclonico. Para el segundo caso de estudio la burbuja se pone a rotar mientras estia bajo el
efecto de un gradiente de temperatura; las plumas térmicas que se forman estan sujetas a una
fuerza que las obliga a inclinarse a medida que ascienden ademés de la formaciéon de vortices
con sentidos de giro ciclonicos y anticiclonicos. El sistema experimental muestra una variacion
en cuanto al tamano y velocidad de estas plumas térmicas al variar la temperatura en la base
de la burbuja la variacion de estas plumas térmicas se realiz6 con forme al nimero de Rayleigh,
de igual forma se pudo obtener un perfil de velocidad mediante la técnica de velocimetria de
imégenes de particulas (PIV) en donde se aplica un tamizado de particulas trazadoras en el
fluido que conforma la burbuja. A partir de un analisis computacional se obtiene una velocidad
promedio a partir de varias mediciones, con la cual el fluido que conforma las plumas térmicas y
los vortices se desplaza. Con base en el campo de velocidades se determiné la velocidad maxima
en la superficie de la burbuja y se estimé el nimero de Reynolds. Cuyos valores se encuentran
entre 2000<R <3000 para un canal o tuberia. En el caso rotacional se puede calcular el angulo de
inclinacién que toman las plumas térmicas ademas de que se puede calcular el efecto que tiene
la fuerza de Coriolis respecto a las fuerzas viscosas propias del fluido con el calculo del nimero
de Ekman que junto con los nimeros adimensionales mencionados anteriormente forman parte

del sistema de estudio. Todo esto con un modelo experimental facil de replicar y controlar.
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Capitulo 1

Introduccion

Todos los movimientos atmosféricos ocurren en mayor medida en el primer nivel de la at-
mosfera terrestre denominado troposfera y pueden ser atribuidos al fenémeno de conveccién
natural que se debe a los gradientes de temperatura. La gran mayoria de los fenémenos atmos-
féricos terrestres ocurren a nivel ecuatorial ya que al estar el planeta Tierra inclinado 23.5°C
en relacion a la 6rbita que sigue alrededor del Sol, este sistema Tierra-Sol puede verse como
una maquina térmica en la que el Sol calienta la superficie terrestre, esta energia superficial es

usada para mover grandes corrientes de aire alrededor de la Tierra [1,2].

El aire que estd mas cerca de la superficie terrestre es calentado y una fuerza de flotacion hace
que el aire caliente empiece a ascender en forma de una columna de fluido que recibe el nombre
de pluma térmica. Mientras la columna de fluido va en ascenso y comienza a desplazar el aire
frio, si todo este proceso ocurre en la superficie oceanica entonces las columnas de fluido estan
conformadas por vapor de agua que al llegar a la capa superior de la troposfera, ocurre el
fenomeno de condensacion donde el vapor de agua empieza a perder energia y por lo tanto a
enfriarse. Este fendmeno al ocurrir a escala masiva, da pie a la formaciéon de nubes que son

conocidas con el nombre de nubes de conveccion |3}/4].
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La Tierra al estar en constante movimiento de rotacién sobre su propio eje produce fuerzas que
afectan al movimiento de las masas de aire en la troposfera produciendo un efecto de rotacion
sobre las masas nubosas empezando a expulsar enormes cantidades de calor hacia el espacio y

dando inicio a la formaciéon de un ciclén tropical como se puede apreciar en la Figura [1.1

b s - o i, @ s 7 ey 3
VIIRS - $-NPP - I-Band 5 - 11j1m - Hurricane Dorian 4 ? 2%
," i

2 September 2019, 3:03am EDT £
o T A

cimss §

Figura 1.1: Imagen satelital de un ciclén tropical por medio de infrarrojo .

Estos fenomenos se forman cuando el agua en el océano alcanza una temperatura de 27.5°C
elevando el vapor de agua oceanica hacia las partes superiores de la troposfera, generando
una zona de baja presion cerca de la superficie oceénica.El aire a mayor presion de las areas
circundantes llena esa area de baja presion, este nuevo aire se calienta y empieza a elevarse

como se muestra en la Figura [1.2]

Aire cdlido y himedo

Baja presion

Figura 1.2: Modelo de formacion de un ciclon tropica [@I



En la medida que el aire calido y himedo sigue ascendiendo empieza a formar ctimulos
nubosos y el aire circundante empieza a desplazarse y girar debido a la fuerza de Coriolis que
genera la Tierra. Todo el sistema de nubes sigue girando y creciendo alimentado por el calor

ocednico y el agua que se evapora en su superficie como se aprecia en la figura [1.3]

Figura 1.3: Tres huracanes formados al mismo tiempo sobre el océano pacifico |7].

Los ciclones tropicales con vientos méximos sostenidos en la superficie de menos de 60 km/h
se denominan depresiones tropicales. Aquellos con vientos méaximos sostenidos de 60 km /h se
denominan tormentas tropicales y cuando los vientos méximos sostenidos de una tormenta
alcanzan los 120 km/h como en la Figura 1.2, se denomina huracan. La escala de vientos de
Saffir-Simpson es una calificacion o categoria de 1 a 5, basada en los vientos sostenidos de un
huracan [8,9]. La formacion y estudio de estos fendmenos es en cierta medida complicada pues
se requieren de ciertas de variables atmosféricas que actiien en conjunto para la formacion de

un fenémeno atmosférico de esta naturaleza.
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Sin embargo, la formacién de estos fenémenos de circulacion cerrada también puede estudiar-
se a escala menor en el laboratorio por medio de un modelado bidimensional haciendo uso de
una burbuja de jabon en la cual al ser calentada por la parte inferior genera un tipo de patrones
coherentes y repetibles que se aprecian a través de la formacion de vortices en la superficie de la
pelicula de jabon, en el articulo titulado “Intensity of vortices: from soap bubbles to hurricanes”
del ano 2013 , se estudia la creacion, comportamiento, desplazamiento, estructura y su di-
namica sobre los vortices que se forman en media burbuja calentada desde la parte “ecuatorial”
de la burbuja sobre la que se manifiestan como se puede apreciar en la Figura y establece
que como los vortices en la burbuja y los grandes ciclones tropicales son grandes vortices con
dimensiones mucho mayores que la membrana de la burbuja o la atmosfera terrestre respec-
tivamente, ambos pueden ser tomados como objetos cuasi-bidimensionales, aunque esta gran
simplificacion tiene sus limitantes propias. Partiendo de este trabajo retomamos el estudio de
estos vortices y ademas de las plumas térmicas que se forman como predmbulo a la creaciéon de

estos.

Figura 1.4: Vortice formado en una burbuja de jabon |\



También podemos definir el vortice como un flujo de fluido circular o en espiral que gira
rapidamente alrededor de un eje central. El movimiento de remolino tiene la tendencia a ejercer
una fuerza de succiéon dentro del fluido hacia su centro. La velocidad y la tasa de rotacién
del fluido tienden a variar de forma que son mayores en el centro y como se alejan de éste
empiezan a disminuir progresivamente. Los ejemplos de vortices pueden ir desde los tornados y
huracanes hasta el agua que fluye en un desagiie. Los vortices son una parte importante del flujo
turbulento. La distribucién de la velocidad, la vorticidad, asi como el concepto de circulacion,

se utilizan para caracterizar los vortices [11] .

Para su estudio en el laboratorio se ide6 un modelo experimental que se muestra a continuacion,
y que se divide en dos partes. En la primera nos centramos en la emulacién y estudio de las
plumas térmicas en la burbuja, y que podemos definir como columnas de fluido caliente que
asciende hacia la parte méas fria del medio donde se encuentra. En la Figura [1.5] se muestra un
modelo fisico de este fenomeno. Para la segunda parte hacemos rotar todo el sistema para dar

un mayor rigor a las condiciones reales como lo es la rotacion.

Burbuja

e YO0y ()

Placa peltier

Figura 1.5: Modelo fisico.
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Capitulo 2

Antecedentes

En general los liquidos son incompresibles, es decir, su volumen sigue siendo el mismo ante el
esfuerzo de compresion normal, por lo que su densidad puede ser tratada como una constante,
o bien cuando el nimero de mach el cual es una relaciéon entre la velocidad del flujo y la
velocidad del sonido en dicho flujo es menor a 0.3. En este caso, la mezcla jabonosa usada en
este experimento puede considerarse un fluido incompresible, pudiendo asi usar la ecuacion de

conservacion de masa de la forma:

V- 7 =0, (2.1)

con ¥ como el vector del campo de velocidades. También consideramos que el fluido dentro de
las capas de la burbuja esta en constante movimiento y tiene un comportamiento Newtoniano

(es decir su viscosidad es constante, entonces usamos la ecuacion de Navier-Stokes:

oV

1 2
(T V)T = VP4V T+F, (2.2)

[13pb] [q3whi

con “p” la densidad del fluido, “P” la presién, “v” como la viscosidad cinematica y “?”

como una fuerza de cuerpo [12].
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2.1. Vorticidad

En términos simples la vorticidad es una medida de la rotacion local del fluido y, por defini-
cion, es el rotacional o rotor de la velocidad. En la relacion vectorial & = ? x U donde hay
un namero igual de componentes para o y W solo en el espacio tridimensional. Suponiendo

un flujo viscoso incompresible. Partiendo de la ecuacion (2.2):

o

1 2
=+ (@) T = — VP40V v, (2.3)

Y ayudandonos de las siguientes identidades mateméticas:
1L IV(T-0) = (V- V)T + 7 x (VxT)
2. VxVo=0

3.VX (U xW) = (VT —(V-V)WJ +UV-&—WV- 7 donde los dos tltimos

0 0
términos se anulan.

Primero usamos la condiciéon numero 1 en la ecuacién de momento para obtener:

O L (@) = T x (VxT) = —LvP v (2.4)
at T P
v 1 1
- S V(?.?)—?Xﬁ:—;VP+UV27. (2.5)
LIE i LDE

Con LIE que significa “Lado Izquierdo de la Ecuacion” y LDE como “Lado Derecho de la

Ecuacion”. Ahora tomamos el rotacional del lado izquierdo de la ecuacion (2.3)

ov 1

an—+ V(T - - 7><ﬁ— (Vx7)+ “VXV -V x (7 x V) (2.6)
t T 0 _0,_/
Obtenemos que:
v Zilv@w n-ex2-Z_@.9r+@ma e
Ahora para el LDE que:
V x —1VP 40V = —leVPJwv?(v x ). (2.8)

p p
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Juntando ambos lados de la ecuacion y eliminando los términos que se hacen cero obtenemos

que:

%_?Jr(?-vm*—(ﬁ-w?:yv?ﬁ. (2.9)

J/

DY
Dt

Finalmente, la ecuacion resultante es la ecuacion de transporte de vorticidad.

% = (& V)V + vV, (2.10)

Que muestra la tasa de cambio temporal de la vorticidad de las particulas, %, es controlado

por el “estiramiento del vortice” (descrito por (& - V) @) y la difusion (descrita por vV2w).

La difusiéon de la vorticidad solo ocurre en flujos viscosos [13], [12].
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2.2. Relacion entre Vorticidad y Circulacion

Como vimos la vorticidad esta matematicamente definida como la trayectoria del campo de
velocidades y, por tanto, una medida de rotacion local del fluido de estudio. Esta definicion le

da un significado vectorial. Tomando las siguientes definiciones:

1. Vorticidad: es una medida de giro local de un elemento de fluido dada por

T=Vx7 (2.11)

si el flujo es bidimensional, la vorticidad serda un vector en la direcciéon perpendicular al

flujo.

2. Divergencia: es la divergencia del campo de velocidades dada por

D=V-7 (2.12)

3. Circulaciéon: es lo que ocurre alrededor de un bucle como la integral de la velocidad

tangencial alrededor del bucle

F:fﬁ-cﬁ (2.13)

Por ejemplo, considere el vortice aislado en la Fig 2.1 La circulacion alrededor

Figura 2.1: Un vortice aislado de vorticidad "a"que apunta en direccion fuera de la pagina
induciré una circulacion alrededor del bucle "C'¢on una velocidad tangencial que es proporcional
a la inversa de la escala de longitud caracteristica del bucle (7).
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la curva cerrada C viene dada por:

]{7 dl —/ (VxU)ds / W-ds //Aa-ds:aA (2.14)

La circulaciéon alrededor del bucle también se puede aproximar como la velocidad tangencial
media multiplicada por la longitud del bucle y la longitud del bucle seré proporcional a su escala
de longitud caracteristica. si el bucle fuera un circulo tal que L = 27r. Por lo tanto, se deduce
que la velocidad tangencial alrededor del bucle es proporcional a aA/res decir, no decae expo-
nencialmente con la distancia desde el del vortice. Entonces, las regiones de vorticidad tienen
una influencia remota en el flujo en analogia con los campos electrostaticos o gravitacionales.
La circulacion se define como positiva para la integracion en sentido contrario a las agujas del

reloj alrededor de un bucle [14L|15].
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2.3. Fuerza de Coriolis

El efecto Coriolis es una fuerza ficticia descrita por Gustave-Gaspard Coriolis en 1835 quien
demostré que, si las leyes newtonianas del movimiento de los cuerpos se usasen en un marco de
referencia giratorio, existira una fuerza inercial que acttia hacia la derecha de la direccion que
sigue un cuerpo que rota en sentido contrario a las agujas del reloj del marco de referencia del
cuerpo o hacia la izquierda en el caso de la rotacion en el sentido de las agujas del reloj y que
esta fuerza debe incluirse en las ecuaciones de movimiento.

Polo Norte Polo Norte

Trayectoria
. deseada

T
Tierra rotando

Tierra sin rotar

Figura 2.2: Esquema del efecto Coriolis para el hemisferio norte .

Podemos definirlo como una desviacién aparente de la trayectoria de un objeto que se mue-
ve dentro de un sistema de coordenadas giratorio. El objeto en realidad no se desvia de su
trayectoria, pero parece que lo hace debido al movimiento del sistema de coordenadas. Mate-

maticamente se puede deducir de la siguiente manera:

Consideremos dos sistemas coordenados, uno que es inercial y fijo respecto a un punto y otro
que esta rotando con una velocidad angular a. Usamos el simbolo de primo (’) para denotar
una cantidad que se aprecia en el marco de referencia giratorio. Sea q un vector fijo en el

marco de referencia inercial, por lo que tenemos:

7 _

= 2.1
L0, (2.15)
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%
Visto en el marco giratorio, ﬁ’ parece girar con velocidad angular — €2 en la direcciéon opuesta
a la rotacion del sistema de coordenadas. Entonces la velocidad aparente del sistema de rotaciéon
— —
es — X Eh ,y +Q X 3’ que tambien debe ser agregada esta velocidad aparente. Lo que

nos lleva a que:

d d —
%7 = @?, + Q x a>/7 (216)

donde los términos de la izquierda se ven en el marco inercial y los de la derecha en el marco

giratorio. Ademaés, este mismo resultado, se mantiene incluso si el lado izquierdo no es cero.

Consideremos una particula con vector de posicion “T" en el marco inercial y “17” entonces
la velocidad viene dada por:
dv  d7 = —=
v =—= + 0 x T =T+ x T (2.17)

Todt ’

y para la aceleraciéon obtenemos que:

dv d = — dv — =

=" (240 (7’+Q x?’): 120 x40 x O x T, (2.18)
dt dt’ dt’

El primer término a la derecha es la aceleraciéon como se veria en el sistema rotatorio. El segundo

término es la aceleracion de Coriolis. El tercer término es la aceleracion centripeta en el marco

de coordenadas giratorio [§].

Una cosa més a destacar del efecto Coriolis es méas evidente en la trayectoria de un objeto que
se mueve longitudinalmente. En la Tierra, un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria
norte-sur, sufrird una desviaciéon aparente hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur. En el caso de la burbuja rotando este efecto se tomara en cuenta
al momento de estudiar la trayectoria que siguen los vortices en el instante que se desprenden

de la pluma térmica.
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2.4. Numero de Reynolds

El namero de Reynolds (R.) es una cantidad adimensional que establece la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido en movimiento. Las fuerzas inerciales
determinan mediante la segunda ley de Newtonmientras que las fuerzas viscosas son las que
se oponen al movimiento del fluido y sirve para determinar el comportamiento de un fluido,
es decir, para determinar si el flujo de un fluido es laminar o turbulento y se determina de la
siguiente manera:

L

R, , (2.19)
7

donde “p” es la densidad del fluido,“u"es la velocidad del flujo, “L” es la dimensién lineal

“w, "

cracteristica y “u” es la viscosidad dinamica del fluido.

El flujo es laminar cuando las fuerzas viscosas dominan sobre las fuerzas inerciales, estas
fuerzas son las dominantes y por lo tanto el fluido se mueve con una velocidad baja. Un
flujo tiene un comportamiento laminar, si el nimero de Reynolds es menor a 2000 (R.<2000)
para un fluido que fluye por una tuberia. El flujo es turbulento cuando las fuerzas inerciales
son dominantes y el fluido se desplaza con cambios fluctuantes de velocidad y trayectorias
irregulares, el valor para un flujo turbulento en un conducto o canal es cuando el numero de
Reynolds es mayor a 4000 (R.>4000) |17,/18]. En nuestro caso experimental observaremos si el
fluido que conforma las plumas térmicas que se desprenden de la parte inferior de la burbuja

tiene un comportamiento laminar o turbulento usando velocimetria de imagenes por particulas.
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2.5. Transferencia de Calor

La transferencia de calor es el proceso de propagacion del calor en distintos medios. La
transferencia de calor se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos sistemas
con diferentes temperaturas se ponen en contacto. El proceso persiste hasta alcanzar el equilibrio

térmico, es decir, hasta que se igualan las temperaturas [19].
La energia calorifica es transferida por tres mecanismos basicos.

1. Conduccion: Es la transferencia de calor que se produce a través de un medio material
por contacto directo entre sus particulas y sin transferencia neta de masa, el medio puede
ser solido, liquido o gaseoso, aunque en liquidos y gases solo se da la conducciéon pura si

se excluye la posibilidad de conveccion.

2. Conveccion: Se caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (gas o liquido)
que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La convecciéon se produce
tinicamente por medio de fluidos. Estos, al calentarse, aumentan de volumen y, por lo
tanto, disminuyen su densidad y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la
parte superior y que estda a menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es el

transporte de calor por medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido.

3. Radiacion: En ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor por radiaciéon
entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que todas las superficies con

temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas [19].
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2.6. Numero de Grashof

El namero de Grashof (Gr) es un nimero adimensional en dindmica de fluidos y transferencia
de calor que se aproxima a la relacion entre la flotabilidad y la fuerza viscosa que acttia sobre
un fluido. Surge con frecuencia en el estudio de situaciones que involucran conveccién natural

y es analogo al nimero de Reynolds [20].

El ntimero de Grashof se define como:

gﬂ(Tpared - Too>L3
2

Gr (2.20)

donde “g” es la aceleracion de la gravedad, “3” es el coeficiente de expansion térmica, T qred”
es la temperatura de la pared, “T,.” es la temperatura aparente, “L” es la longitud vertical y

“y” es la viscosidad cinemaética.

2.7. La convecciéon natural

Como estamos trabajando con fluidos, entonces la transferencia de calor no es solo una
transferencia de energia sino también de masa, por lo que la transferencia de calor en el caso de
estudio sobre la burbuja de jabén es principalmente por la conveccién natural. La conveccién
natural también conocida como conveccion libre, es un mecanismo o tipo de transporte de
masa y calor, en el que el movimiento del fluido se genera solo por diferencias de densidad en el
propio fluido debido a gradientes de temperatura y no por ninguna fuente externa (como una
bomba de calor, un ventilador, etc.). En la conveccion natural, el fluido que rodea la fuente de
calor recibe este calor y, por expansion térmica, se vuelve menos denso y por lo tanto tiende a
ascender. En otras palabras, los componentes més pesados (mas densos) caeran, mientras que
los componentes mésligeros (menos densos) se elevaran, lo que provoca un movimiento de fluido
en general que da lugar a recirculaciones o celdas convectivas. La conveccion natural solo puede

ocurrir dentro de un campo gravitacional o en presencia de una aceleraciéon adecuada como:
1. Fuerza centrifuga.
2. Fuerzas de Coriolis.
3. Aceleraciones externas.

La apariciéon de la conveccion natural esta sujeta al nimero de Rayleigh que puede inter-

pretarse conceptualmente como el parametro adimensional que mide la importancia relativa
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entre los efectos de las fuerzas de flotabilidad y los efectos de las fuerzas de viscosidad y de la

conduccién térmica y es definido como:

Tare _Too L3
Ra = 99T . )& (2.21)

donde “g” es la aceleracion de la gravedad, “/5” es el coeficiente de expansion térmica, Tpreq” €5
la temperatura de la pared, “T.,.” es la temperatura aparente o temperatura ambiente segun sea

el caso, “L” es la longitud vertical,“a’” es la difusividad térmica y “”" es la viscosidad cinemética.

Un numero de Rayleigh con una valor menor a 1000 indica que la transferencia de calor es
por conduccién mientras que un numero de Rayleigh mayor a 1000 indica que la transferencia

de calor es por conveccion.

La conveccién natural aparece cuando un gradiente de temperatura aplicado a un fluido
produce un cambio en la densidad del mismo y el numero de Rayleigh supera un cierto valor
critico (R, > 1000). Una representacion fisica de este fenomeno lo podemos observar en la
Figura en la cual tenemos un fluido entre dos placas donde la placa inferior (T;) esta a
una temperatura mayor que la placa superior (T5). El fluido se calienta y consecuentemente
se produce un cambio de densidad y este fluido empieza a ascender para luego llegar al limite

superior (placa Azul) y descender volviendo a iniciar el ciclo .

Figura 2.3: Modelo fisico de la conveccion natural en el cual las flechas rojas representan las
plumas térmicas en ascension. Al llegar a la parte superior en color azul el fluido recupera su
densidad original y deciende, estas plumas termicas en un modelo realista se verian con forma
de una celda las cuales se llaman celdas de Rayleigh-Bernard.
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2.8. Pluma Térmica

Una caracteristica a resaltar también de la conveccion natural es que la manifestacion de
esta, se produce mediante la aparicion de plumas térmicas. Una pluma térmica es una columna
de fluido que esta siendo calentado a una temperatura superior a la del fluido circundante
(aunque también se pueden dar casos en los que ambos fluidos sean distintos, sin embargo
no es necesariamente una pluma térmica), esta diferencia de temperaturas produce un cambio
de densidad en el fluido ya que la densidad disminuye con el aumento de la temperatura y
produce una fuerza de flotaciéon ascendente que conduce el fluido hacia la parte superior donde
el fluido termina, es ahi donde el fluido caliente empieza a ceder energia térmica y por lo tanto
regresa a su densidad original; al recuperar su densidad original el fluido cae por acciéon de la
gravedad regresando al fondo donde de nueva cuenta se vuelve a calentar empezando asi el ciclo
, una representacion fisica de este fenémeno se observa en la Figura (2.4) en la cual tenemos
un fluido bajo las mismas condiciones que la Figura (2.3), pero para un solo caso en el que se
formaria una sola celda convectiva , . Este es el principal fenémeno de estudio sobre el
cual tendremos dos vertientes, una estacionaria y otra rotatoria, en ambos casos se produciran
plumas térmicas y se estudiara su forma, duracion, velocidad de desplazamiento, ademés de
la producciéon de vortices, de igual forma caracterizando las propiedades antes mencionadas en

ambos casos estacionario y rotatorio.

(e

Fluido Fluido
caliente Frio
T

Figura 2.4: Modelo fisico de una pluma térmica.
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2.9. Aproximaciéon de Boussinesq

La aproximacion de Boussinesq suele utilizarse en flujos inducidos por conveccién natural
para tratar las variaciones de densidad debidas a variaciones de temperatura de una forma
simplificada. La aproximacion es precisa cuando las variaciones de densidad son pequenas,
ya que esto reduce la no linealidad del problema. La aproximaciéon de Boussinesq se aplica a
problemas en los que el fluido varia en temperatura de un lugar a otro, impulsando un flujo de

fluido y transferencia de calor.

El fluido satisface la conservacion de la masa, la conservacion del momento y la conservacion
de la energfa. En la aproximacion de Boussinesq, las variaciones en las propiedades del fluido
distintas de la densidad se ignoran, y la densidad solo aparece cuando se multiplica por g la
aceleracion gravitacional, si ¥ es la velocidad local de una porcion del fluido, la ecuacion para

la conservaciéon de masa es:

dp B
LV (p7) =0, (2.22)

Si ignoramos las variaciones de densidad, esta se reduce a:
V-7 =0. (2.23)

La expresion general para la conservacion de la cantidad de movimiento de un fluido newtoniano

incompresible (las ecuaciones de Navier-Stokes) es:

oV 1 ) 1
G (VT =Py 7+;?, (2.24)

donde v es la viscosidad cinemética y F' es la suma de todas las fuerzas del cuerpo como
la gravedad. En esta ecuacion, se supone que las variaciones de densidad tienen una parte

constante y otra que tiene una dependencia lineal con la temperatura:
p=po—ap (T —Tp), (2.25)

donde « es el coeficiente de expansion térmica. La aproximacion de Boussinesq establece que
la variacion de densidad solo es importante en el término de flotabilidad.

Si ? = p?, es la fuerza del campo gravitacional, la ecuaciéon de conservacion resultante es:

%—?—i—(?-V)? = —%V(P—p07-7) +vVT = FJa(T-Ty). (2.26)
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En la ecuacion del flujo de calor, la capacidad calorifica por unidad de volumen pC),, se supone

que es constante y se ignora el término de disipacion. La ecuacion resultante es:

%—f +7-VT :picpv?T + p—ép, (2.27)
donde J es la tasa por unidad de volumen de producciéon de calor interno y & es la conductividad
térmica. Los flujos de Boussinesq son comunes en la naturaleza (como los frentes atmosféricos,
la circulacion oceénica, los vientos catabaticos), en la industria (dispersion densa de gas, venti-
lacion con vitrinas de gases) y en el entorno de la construccion (ventilacion natural, calefaccion

central). La aproximacion es extremadamente precisa para muchos de estos flujos y simplifica

las matemaéticas y la fisica [24,25].

2.10. El efecto Marangoni

Una cosa a tener en cuenta también es que la burbuja del sienio experimental al ser de un
grosor muy pequeno, y que esté al estar formada por dos esferas concéntricas hechas de una
pelicula de jabon con una interfase en el medio que esta llena de fluido (agua en su mayoria)
en constante movimiento, desplazdndose sobre todo a la parte superior de la burbuja, debemos
tener en cuenta si este movimiento es producto de la propia capilaridad o del efecto Marangoni.
El efecto Marangoni tiene lugar cuando hay un gradiente de tension superficial en la interfaz
entre dos fases; siendo comtnmente la interfaz de un liquido y un gas. Dado que un liquido
con una tensién superficial alta “tira” mas fuertemente del liquido circundante que uno con
una tension superficial baja, la presencia de un gradiente en la tension superficial haré que el
liquido fluya lejos de las regiones de tension superficial baja. El gradiente de tension superficial
puede ser causado por un gradiente de concentracion o un gradiente de temperatura (la tension

superficial es una funcion de la temperatura).

En los casos en que la concentracion impulsa la variacion de la tension superficial, el efecto
Marangoni se denomina efecto soluto-capilar. En los casos en que la tension superficial varia con
la temperatura, el efecto Marangoni se denomina efecto termo-capilar. Ambos efectos pueden

tener lugar simultaneamente.
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Es importante que no se confunda el efecto Marangoni con el efecto de capilaridad. Las fuerzas
capilares son responsables de un menisco en una interfaz, o en la forma de una gota de agua.
El tamano tipico de una pequena gota de liquido se deriva del equilibrio entre las fuerzas de
tension superficial “o/L.” y la presion hidrostatica “pgL,”. él tamano “L.” se denomina longitud

y se puede estimar como:

L.=+/0c/py, (2.28)

[{3b] [Tpwh]

aqui “o” es la tension superficial en N/m, “p” es la densidad del fluido en kg/m3 y “g” es la
aceleracion debido a la gravedad. En agua, o =72.8x107® N/m a 20 °C. La longitud capilar
estd por lo tanto dentro de rango de 2 a 3 mm para el agua. Esto proporciona una buena
estimacion del didmetro de una gota de agua que esta en reposo sobre una superficie plana. Por
encima de estas dimensiones, la gravedad se vuelve cada vez mas predominante. Por debajo de
esta dimension, las fuerzas capilares suelen ser mucho mayores que los efectos de la gravedad.

Todo esto es cierto para un sistema isotérmico.

Sin embargo, cuando hay un menisco y un soluto se evapora de la superficie del liquido, pueden
ocurrir gradientes, de concentracion a lo largo de la superficie del liquido. La razéon de estos
gradientes es que el soluto que se evapora se reemplaza mas rapidamente en una superficie
plana en comparacion con el menisco, ya que el transporte del soluto desde la masa hasta la
superficie es mas rapido en la interfaz plana. En cierto modo, esto conecta los efectos capilares

y el efecto Marangoni.

El efecto Marangoni puede tener lugar en ambas escalas: microfluidos y macrofluidos. Lo impor-
tante es la variacion de la tension superficial, por ejemplo, con respecto a la temperatura en el
efecto Marangoni inducido térmicamente. La escala a la que se manifiesta el efecto Marangoni
inducido térmicamente se relaciona con el gradiente de temperatura en la direccion tangen-

cial a la interfaz. Una variaciéon de o podria provenir de efectos térmicos o de composicion

(concentracion):
do do
do = —dT + —d 2.29
7= ar + 9c " (2:29)
con Ty ¢ indicando la temperatura y la concentraciéon. Sea v = |g—;| la dependencia térmica

de la tension superficial en N/m/K. el valor absoluto se usa para que el numero adimensional
de Marangoni permanezca positivo. Una definiciéon similar se aplica a la dependencia de la
composicion de la tension superficial. El efecto Marangoni inducido térmicamente relaciona la

componente normal del esfuerzo cortante con la derivada tangencial de la temperatura.
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Para un fluido incomprensible sin contribuciéon de presiéon en un flujo laminar, se escribe como:
[u (Vﬁ + (vﬁ)Tﬂ R =V, T. (2.30)

Esta es una condicion de contorno que actta en la superficie libre del fluido modelada con las
ecuaciones de Navier-Stokes. El niimero de Marangoni es el Numero adimensional que da la

relacion entre el efecto termocapilar y las fuerzas viscosas.
Ma = |y| LAT/ (uk), (2.31)

donde L es la longitud del sistema en metros, AT es la diferencia de temperatura a lo largo del
sistema en K, u es la viscosidad dinamica en kg/s/m, y k es la difusividad térmica en m?/s.

Quedando de la siguiente manera:

YAT [~yAT
A (2.32)

(v/L)(k/L)’

las velocidades tipicas involucradas son la velocidad termocapilar VAT , la velocidad de difu-
sion térmica k/L, y la velocidad de difusién molecular v/L. Basado en esto, es facil derivar un

numero de Reynolds equivalente de la forma:

Re = +/Ma/Pr, (2.33)

con Pr = v/k como el nimero de Prandtl, que es caracteristico del fluido de interés [26.27].
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2.11. Numero de Ekman

Al tener en la segunda fase del experimento un sistema en rotacion a velocidad angular
constante y dado que tenemos un fluido viscoso y que esta rotando sujeto a la fuerza de Coriolis;

podemos describir com6 estas dos fuerzas interactuan por medio del nimero de Ekman.

El ntmero de Ekman es un ntimero adimensional que se usa para describir la relacién entre
las fuerzas viscosas y las fuerzas de Coriolis. Se utiliza con frecuencia en la descripcion de
fendomenos geofisicos en los océanos y la atmosfera.

Esta definido como:
v

EFk= —-——
2D2Q sin '

(2.34)

donde “D” es una escala de longitud caracteristica del fenémeno; “v”; la viscosidad; “€2”, la

velocidad angular de rotacion; y “¢” la latitud [28], [29].
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Capitulo 3

Modelo Experimental

La realizacion de este experimento se dividié en dos partes, en la primera parte se utiliz6 un
modelo en donde la burbuja se encuentra sobre la placa Peltier en una base fija. En la segunda
etapa de este experimento, la placa Peltier se puso a rotar a cierta cantidad de revoluciones por
minuto para poder estudiar la fenomenologia bajo estas circunstancias. La primera parte de
este experimento cosiste en la creacion, observacion y estudio de plumas térmicas y celdas de
conveccion en una burbuja de jabén en estado estatico, que es puesta en un bano térmico para
mantener una temperatura especifica. Parte del equipo utilizado en el experimento consiste en
una caja de 40 cm x 40 cm de poliestireno con el fin de mantener la temperatura interna y con
un forro de papel blanco que hace la funcién de pantalla de luz, al momento de que la fuente de
luz entre en contacto con el interior de la caja se atenué, y pueda llegar a iluminar la burbuja de
una manera en la que la propia refraccion de la luz dentro de la burbuja nos permita observar

la circulaciéon de fluido de forma clara.

25



26 CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL

Para el calor aplicado a la burbuja se us6 una placa tipo Peltier de 2.54 cm x 2.54 cm sobre
una base de acrilico o plastico que se conecta a un motor eléctrico para hacer girar la base
en la que la placa Peltier esta puesta de donde se desprenden un par de electrodos de cobre
los cuales hacen contacto con un par de anillos de aluminio en la parte baja de la base del
motor, de estos se extienden par de cables por los cuales es conectada la fuente de poder de 12
Vce. Este sistema se usara para la segunda fase experimental en donde el motor es puesto en
marcha y en donde la placa Peltier tenga una alimentacién continua sin que existan cambios
bruscos de temperatura en la burbuja al momento de que ésta esté girando debido a la pérdida
de alimentacion eléctrica hacia la placa; y que de igual forma la placa puede ser alimentada sin
que el motor esté en marcha para realizar la primera fase del experimento. Todas las evidencias

se tomaron con una camara Nikon D3300.

Caja de poliestireno

Plica Peltier Slecintl

v

-_______..-"""

" Electrddo Base giratoria
A

\
|

Figura 3.1: Modelo experimental.
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Sin embargo el fluido utilizado para generar la burbuja es crucial para el desarrollo del
experimento. En este caso, una tasa de evaporaciéon rapida inducida por el calentamiento de la
placa Peltier es indeseable ya que complica la realizacion del experimento. Por esta razon se
probaron diferentes mezclas de agua, glicerina y jabon. En este trabajo la mezcla utilizada fue

de 40 ml de jabon liquido, 30 ml de glicerina pura y 350 ml de agua.

3.1. Control de la temperatura en la placa Peltier

Teniendo en cuenta que durante este experimento se realizaran mediciones a distintas tempe-
raturas, se debi6 mantener una temperatura estable durante un tiempo determinado, y poder
establecer una nueva temperatura y asi sucesivamente. Por este motivo se usé de un circuito que
nos permitiera manipular la corriente al amperaje de alimentaciéon deseado y que lo mantuviera
estable para poder realizar las mediciones. Se recurri6 a un circuito controlador de corriente
basado en un regulador de tension LM317 conectado en serie a una resistencia de 1 {2 y a una
resistencia variable de 500 €2. El diagrama de este circuito se muestra en la Figura3.2] Este com-
ponente tiene varias cualidades. Una de ellas es una proteccion ante las tensiones altas ya que
nos entrega un potencial neto de 1.5 V lo cual ayuda a evitar problemas con la placa evitando

sobrecalentamientos innecesarios o variaciones de tension que pueden afectar al experimento.

_ Vaer,
R1

*0.802 < R1 < 1200

Figura 3.2: Circuito de control de corriente con un LM317 [30].
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3.2. Controlar la velocidad del motor

Respecto del motor que se usa en la segunda fase del experimento se debe poder controlar su
velocidad de giro a fin de mantener las revoluciones por minuto (RPM) adecuadas para un
buen comportamiento de la burbuja y que se pueda estudiar su comportamiento mientras ésta
se mantiene girando. Se tomo en cuenta esto y se armé un pequeno circuito que regula el voltaje
de alimentaciéon al motor con el fin de mantenerlo a revolucién constante, usando un Mosfet
IRFZ44N junto con un potencidémetro variable de 100 K2 que es alimentado por un cargador
de voltaje variable de 3 V-12 V en corriente continua como se muestra en la Figurg3.3] Cuando
se conecta al motor, se establece la fuente de poder en un voltaje de alimentaciéon de 3 Vee y
al momento de manipular el potenciémetro se notara como la velocidad del motor se reduce o

aumenta en funcién de la resistencia seleccionada.

Connections Diagram

D

Figura 3.3: Diagrama de conexioén del control de velocidad para un motor DC .
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3.3. Caracterizacion de la placa Peltier

Otra cosa que se tuvo que tomar en cuenta es que se necesita caracterizar la temperatura que
produce la placa al momento que se hace circular una corriente a través de ella y también si
este calor producido es homogéneo en la placa. Para realizar esto, se caracterizo la temperatura
que de la placa en funciéon de la corriente con la que se alimenta. Este procedimiento se realizo
usando dos instrumentos de medicion, el primero fue un termopar conectada a un multimetro
marca FLUKE modelo 179, y el segundo fue una camara termografica marca FLIR modelo C2.
Las mediciones se hicieron alimentando la placa a distintos amperajes. Para el caso en el que
se uso la sonda de temperatura las mediciones se hicieron con una variaciéon de 10 mA. Esta

informacion se puede graficar para analizar su comportamiento como se muestra a continuacion

en la Figura3.4l
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Figura 3.4: Curva de temperatura obtenida por medio de la sonda de temperatura en el centro
de la placa.
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Para el segundo método de medicién se usé una camara infrarroja con la cual se tomaron
imégenes de la placa Peltier y de estas imégenes se comprob6 que la temperatura que produce
es en su mayoria homogénea en el area interna de la placa con pequenas variaciones de 0.2

grados que son despreciables, como se muestra a continuacion.

Figura 3.5: Imagen FLIR de la placa Peltier mientras es alimentanda por una corriente de 500
mA.

Variando el amperaje en una tasa de 50 mA por un lapso de 1 minuto entre medicién y
mediciéon y graficando los datos obtenidos de igual que la parte del termopar para poder observar

su comportamiento a lo largo del tiempo se obtiene la siguiente grafica de la Figurg3.6]

42 T 1 I 1 I 1

I
camara infra. —@—

40

38

Temperatura (°C)
& K R 8
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Corriente (A)

Figura 3.6: Temperatura en funcion de la intensidad de corriente aplicada. Datos obtenidos con
la camara FLIR.
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Una vez obtenidos los datos de ambos equipos de mediciéon podemos realizar una grafica
(Figur de comparacion entre las dos curvas donde podemos observar una tendencia muy
similar entre los dos instrumentos; podemos observar una discrepancia en las temperaturas
iniciales que nos llevan a diferencias en cada medida de temperatura respecto a la corriente,
esto es debido a que las mediciones fueron realizadas en distinto tiempo y por lo tanto a distinta

temperatura inicial.

50 1 T 1 T I I I
Termopar —@—
camara infra —o—
45
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Figura 3.7: Comparacion de la Temperatura en funcion de la Corriente usando la caAmara FLIR
y el Termopar.

Caracterizados estos aspectos podemos concluir que una buena forma de medicion es la

camara infrarroja ya que nos da un mapeo de temperaturas en la superficie de la burbuja.
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3.4. Parte I: Modelo estatico

Una vez caracterizado el experimento, se debe aislar de toda luz exterior para obtener una
refraccion adecuada en la burbuja y que la cdmara pueda captar el movimento dentro de és-
ta, de igual importancia es el aislamiento de corrientes de aire que puedan afectar la tension
superficial de la burbuja, incluso el propio aliento puede afectar el experimento por lo que se
debe mantener una distancia prudente de la burbuja.

En esta primer parte del experimento se busco la caracterizacion de las plumas térmicas, hacien-
do mediciones con un intervalo de 50 miliampers, dejando en el intervalo de 0 a 50 miliampers
un lapso de 5 minutos con el fin de que la placa llegue a su punto de calentamiento maximo a
ese amperaje. Una vez calentada la placa se esparcié una fina pelicula de la mezcla de jabéon
junto con una gota de colorante de contraste o tinta trazadora, y se coloco la burbuja cuidando
de que la béveda de la burbuja no sobresalga de la placa, una vez la burbuja en posicion, se
dejo reposar para que empiece a calentarse aproximadamente un tiempo estimado de 20 a 30
segundos para que el calor de la placa se transfiera a la burbuja y el fluido entre la interface
empiece a moverse. Se tomaron las imagenes y videos en las que se aprecié movimiento y en
donde ocurrié una diferencia de colores en forma de una columna transparente de liquido que
sale con direccion ascendente. También se hizo uso de la cAmara FLIR para obtener imégenes
que demuestren como el flujo de fluido que conforma las plumas térmicas se desplaza hacia el

polo de la burbuja estédn a una temperatura superior que el flujo que las rodea.
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3.5. Parte II: Modelo dindmico

Para la segunda etapa del experimento se puso en marcha el motor eléctrico. Este procedi-
miento se pudo realizar de dos maneras, la primera manera fue poner la burbuja en la placa sin
que el motor esté funcionando y esperar a que esta se caliente en el tiempo estimado, después se
pone el motor en marcha y se realiza la toma de imégenes y videos con la camara fotografica y
con la camara FLIR. La segunda forma fue poniendo en marcha el motor en las revoluciones por
minuto adecuadas gracias al control de velocidad del motor el cual fue colocado a 10,20,50,100
RPM, para después con mucho cuidado colocar la burbuja en la placa giratoria y esperar a su

calentamiento para posteriormente hacer la toma de evidencia.

3.6. Velocimetria de Imagenes por Particulas

En esta tercera parte del experimento se realizd el metodo de velocimetria por imégenes
de particulas para caracterizar y estudiar el comportamiento de las plumas térmicas formadas
asi como obtener una representacion grafica del comportamiento del campo de velocidades. La
velocimetria por imagenes de particulas consiste en la siembra de particulas trazadoras hechas
de vidrio con un tamano de micréometros y una densidad parecida a la del fluido para evitar
efectos cinéticos en el mismo. Estas particulas al agregarse en el fluido y tener una densidad
parecida no afectan su comportamiento de este y por lo tanto no lo afectan, para después por
medio de una fuente de iluminacion estas reflejen la luz incidente y se pueda ver el recorrido
del fluido. Mediante la toma de un video, se realiza un analisis en el software de PIVIlab para
obtener una velocidad promedio del campo de velocidades captado por la camara para cada

caso y poder calcular el nimero de Reynolds.
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Capitulo 4

Resultados

Para la primera parte del experimento en donde se pudieron generar las plumas térmicas, se
obtuvieron las siguientes imagenes en donde se aprecia una diferencia clara de colores. Las zonas
blancas que conforman la pluma térmica son producto de una temperatura mayor en la burbuja
mientras que la parte circundante de color rojo esta a una temperatura méas baja. Cabe resaltar
que la temperatura inicial en la placa fue de 28.3°C, esto sin hacer pasar corriente a través
de ésta ademas de que la burbuja tuvo una vida de media de entre 3-5 minutos, dependiendo

la temperatura aplicada en la placa. Para la primera parte del experimento se obtuvieron las

siguientes fotografias que se muestran en la Figura

(a) Ra =1.2x10%. (b) Ra =3.1x10%.

(c) Ra =5.4x10%. (d) Ra =7.3x10%.

Figura 4.1: Plumas térmicas a una corriente de 100, 200, 300 y 400 mA respectivamente.
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En la Figura 4.1(a) la placa Peltier se aliment6 con una corriente de 100 mA dando una
temperatura de 30.1 °C en la base de la burbuja, y se pudo observar la formaciéon de plumas
térmicas de pequeno tamano en la base de la burbuja y moviéndose a lo largo del mismo hasta
que llegan a un punto en comin en donde se formé una pluma térmica de mayor tamarno con

el mismo desplazamiento hasta desaparecer en un tiempo alrededor de entre 2 y 3 s (Figura

4. 2a)).

(a) t=3.5s (b) 20 s

Figura 4.2: Formacion de plumas térmicas con Ra =1.2x10* a distinto paso temporal.
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Para la Figura 4.1(b) se hizo pasar una corriente de 200 mA obteniendo una temperatura de
34.9 °C en la base de la burbuja, obteniendo una pluma térmica que se extiende desde el ecuador
de la burbuja hasta casi el polo de la burbuja, deviniendo en la caida del fluido formando una
pequena recirculacion antes de llegar al polo de la misma y teniendo una duraciéon de 4 s hasta

disiparse y pasar a formar plumas térmicas mas pequenas (Figura [4.3)).

(a) t=4.6 s. (b) t=12s.

Figura 4.3: Formacion de plumas térmicas con Ra =3.1x10* a distinto paso temporal.

En la Figura 4.1(c) la placa Peltier se calent6 a 39.8 °C con una corriente de 300 mA, para
este caso se observo como las plumas térmicas se formaban desde que la burbuja fue colocada
en la placa Peltier. De igual forma estas pequenas plumas térmicas que se formaron al principio,
interactuaron entre ellas para pasar a formar plumas mas grandes las cuales se elevaron hasta
alcanzar el polo de la burbuja y permanecer activas por 10 s antes de decaer en pequenas

recirculaciones momenténeas como se puede apreciar en la Figura [4.4]

(a) t=10 s. (b) t=16 s.

Figura 4.4: Formacion de plumas térmicas con Ra =5.4x10* a distinto paso temporal.
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Para la Figura 4.1(d) se alcanzé una temperatura de 44.8 °C a una corriente de 400 mA.
Se obtuvieron de igual forma plumas térmicas de un tamano medio respecto al tamano de la
burbuja y que alcanzaron el polo en un lapso de 3 s, ademas de que se obtuvo una separaciéon
de la interface en un lapso de 8 s, el comportamiento de estas plumas fue erratico alrededor del
ecuador ya que la formacion de esta separacion de fluidos calientes y frios, condujo a que las
plumas dejaran de tener un comportamiento estable para pasar a formar recirculaciones debido

a que el fluido se mueve mas rapido que en comparacién con casos anteriores.

(a) 12 s. (b) 18 s.

Figura 4.5: Formacién de plumas térmicas a Ra =7.3x10% a distinto paso temporal.
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Junto con estos resultados también se obtuvo un mapa de la variaciéon de temperatura a lo

largo del hemisferio que conforma la burbuja como se muestra a continuacion.

Calibrando...

(c) Ra =5.4x10%. (d) Ra =7.3x10%.

Figura 4.6: Mapas de temperatura con I=100 ,200, 300 y 400 mA respectivamente.

Se puede observar como la temperatura de la burbuja se mantiene constante en la mayoria
de la superficie de ésta, sin embargo, hay puntos en donde aparece un flujo de fluido a una
temperatura mayor que esté representando por un color distinto en este caso el color amarillo

y verde.
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De igual forma se obtuvo un campo de velocidades mediante velocimetria de imagenes de
particulas, para poder estudiar el comportamiento y desplazamiento de las plumas térmicas a
lo largo de la circunferencia de la burbuja, como se puede observar a continuacién, sin embargo,
el metodo de PIV tiene sus limitaciones, por ejemplo la propia geometria de la burbuja impide
obtener un campo de velocidades homogeneo ya que el software no detecta el movimiento de
las particulas de manera constante (desaparecen y reaparecen dependiendo el angulo donde se

encuentren dentro de la burbuja).

B AR T

(a) Ra =1.2x10% (b) Ra =3.1x10%.

(¢) Ra =5.4x10". (d) Ra =7.3x10".

Figura 4.7: Mapas de velocidades a distintos numeros de Rayleigh.
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Para el niimero de Rayleigh se calcul6 primero el nimero de Grashof, usando como coeficiente
de expansion térmica “3” con un valor de 6.9x 1075 °C~! correspondiente a nuestra mezcla para
realizar la burbuja de jabén junto con el producto de la diferencia de temperatura entre la placa
y la temperatura, y una viscosidad cinematica “v” de 1x10~° mTQ, multiplicandolo por un niimero

de Prandtl con valor de 7 |32]. Se obtienen los siguientes resultados.

Cuadro 4.1: Ntmero de Rayleigh

Amperaje (mA) Diferencia de tempe- Ra
ratura (°C)

400 16.8 7.3x10%

300 11.5 5.4x10%

200 6.6 3.1x10%

100 2.7 1.2x104

Se puede observar que el nimero de Rayleigh es mayor conforme la corriente que alimenta la
placa Peltier es mayor y por lo tanto la temperatura también es mayor. El mayor nimero de
Rayleigh que se obtiene es de 7.3x10% mientras que el menor niimero obtenido es de 1.2x10%,
dado que tenemos un nimero de 10* en todos los casos, se puede concluir que el fenémeno de
conveccién natural estéd presente en el fluido que se desplaza alrededor de la burbuja y que
las plumas térmicas generadas por la transferencia de calor son una consecuencia de dicha

conveccion natural.
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Para el caso de la Velocimetria de imégenes por particulas (PIV) se obtuvo una velocidad
para cada caso en donde la placa Peltier en su modalidad estatica es alimentada con I= 100,
200, 300 y 400 mA. Usando una calibracion a 2.50 cm que se considera como el diametro de la
burbuja, con 16.66 ms de paso temporal entre fotograma y fotograma dado el ajuste a 60 FPS

de la camara, se obtiene como resultado 1 Px=2x10"> m. Con las siguientes velocidades para

cada pixel por frame (1Px/frame).

Con estos datos se obtuvieron las siguientes velocidades maximas para cada video y una

velocidad maxima total promedio para cada uno de los videos que se muestran a continuacion.

CAPITULO 4. RESULTADOS

Cuadro 4.2: Velocidades por cada pixel/frame

Amperaje (A) Velocidad (m/s)
400 0.00143
300 0.00139
200 0.00136
100 0.00132

Cuadro 4.3: Velocidades maximas promedio (m/s)

400 mA 300 mA 200 mA 100 mA
Video 1 2.0907x 1072 1.7132x1072 1.5244x1072 1.3253x1072
Video 2 1.8254x1072 1.6677x1072 1.5252x1072 1.3704x1072
Video 3 1.7549x 1072 1.7492x1072 1.8809x1072 1.4063x 1072
Velocidad 1.9x1072 1.71x1072 1.64x1072 1.3673x1072
total
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Una vez conocidas estas velocidades y asumiendo que la mezcla con la que esta echa nuestra

burbuja tiene una viscosidad cinematica de 1x107% m? /s y una longitud caracteristica de 0.0254

m, podemos estimar un niimero de Reynolds que queda de la siguiente manera.

Cuadro 4.4: Numero de Reynolds para el modelo estatico.

Amperaje (mA) Velocidad (m/s) Re

400 1.9%x1072 482.60
300 1.71x1072 434.34
200 1.64x1072 416.56
100 1.3673x1072 347.29

Se puede observar que el numero de Reynolds es mayor a numeros de Rayleigh altos y por ende

a diferencias de temperatura mayores mientras que a niimeros de Rayleigh bajos el ntimero de

Reynolds es bajo. Para este caso, el nimero de Reynolds méximo que se obtuvo fue de Re=482.6

por lo que, el flujo de fluido de jabon que forma las plumas térmicas y las recirculaciones

subsecuentes se comportan de manera laminar.
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En cuanto a la segunda parte del experimento, se realizaron las siguientes mediciones con
la burbuja rotando sobre su eje a 50 y 100 RPM de igual forma la corriente de alimentacion
a la placa Peltier de 100 mA a 400 mA. Se us6 colorante negro como trazador para poder
seguir el rastro formado por las plumas térmicas. Para una corriente de 100 mA a 50 RPM
se pudo observar la formacion de plumas térmicas, que al momento de formarse empiezan a
torcerse moviéndose en la direccion de giro de la placa. Este efecto de inclinaciéon se produce mas
rapidamente en el ecuador de la burbuja y conforme la pluma térmica asciende este efecto es
més lento. El efecto de inclinacion es notorio cuando estas plumas son formadas a temperaturas

bajas.

Figura 4.8: Pluma térmica Ra =1.2x10* y Bk =2.9x107%.

En 100 mA, pero con 100 RPM el efecto de inclinacién siguié presente con el cambio de que

la condicién de arrastre para la pluma térmica fue mas rapida.

Figura 4.9: Pluma térmica Ra =1.2x10* y Bk =1.48x107%.
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El efecto de inclinaciéon por el giro de la placa Peltier esta presente en cada uno de las
mediciones que se realizaron para 200 mA, 300 mA y 400 mA, junto con esta la aparicion de
recirculaciones o vortices que se desprenden de estas plumas térmicas en movimiento y siguiendo

el movimiento de giro de la burbuja.

(a) Bk =2.9x107%. (b) Bk =1.48x107%.

(c) Ek =2.9x1074. (d) Ek =1.48x1074.

Figura 4.10: Plumas térmicas a corrientes [= 200 mA (imagenes a y b) y 300 mA (imagenes ¢
y d) con distintos pasos temporales cada una.
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El caso de 400 mA es particular pues las plumas térmicas que se formaron tanto a 50 RPM co-
mo a 100 RPM, se pudo observar que la apariciéon de plumas térmicas y la subsecuente creacion

de recirculaciones ocurrié de una forma menos erratica, como se muestra en la Figurdd. 11|

(a) Bk =2.9x1074. (b) Ek =1.48x104.

Figura 4.11: Formacién de plumas térmicas a Ra =7.3x10* a distinto paso temporal.

En la Figura 4.9(a) cuando la burbuja esté girando a 50 RPM se puede observar la formacion
de una pluma térmica y la subsecuente aparicion de una estela debido a una condicién de
arrastre, podemos observar la formacion de pequenas recirculaciones. En cambio, la Figura (b)
se observa la formacion de estas plumas térmicas y casi de inmediato se denota la aparicion de

recirculaciones sin dar paso a una estela de fluido como si lo hacia la burbuja a 50 RPM.
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Para el caso del modelo rotacional de la burbuja se calculé el ntimero de Ekman para poder
observar como afectaban las fuerzas de rotacion a la burbuja. En este caso el efecto méas evidente
que se puede observar que la rotacion afecta a la dinamica de la burbuja es por medio de la
inclinacion de las plumas térmicas al momento de aparecer, realizando varias mediciones a traves
de un software de anélisis de fotogramas obtuvimos un promedio en los dngulos de inclinacién

de las plumas termicas a distinto nimero de Rayleigh.

De igual manera usando los parametros como la velocidad angular a la que la burbuja esté
girando que para este caso es de 10.47 rad/s y una longitud caracteristica de 2.54 cm, usando
estos calculos se obtuvo un ntimero de Ekman de 1.48x10~* con este ntimero adimensional
obtenido, se realizd el siguiente cuadro incluyendo los édngulos de inclinaciéon respecto a la

vertical.

Cuadro 4.5: Angulo de inclinacién de las plumas térmicas.

Numero de Rayleigh Numero de Ekman Inclinacion (°)
7.3x10% 1.48x1074 60
5.4x10% 1.48x1074 50
3.1x10* 1.48x10~* 30
1.2x104 1.48%x1074 30

Como se puede observar, el numero de Ekman afecta en mayor medida a las plumas térmicas
que se crean cuando el nimero de Rayleigh es relativamente bajo. Para el nimero de Rayleigh
més bajo que en este caso fue de Ra—1.2x10* se obtuvo un angulo de inclinacién de alrededor
de 60° respecto a la vertical, mientras que el nimero de Rayleigh mayor que en este caso fue

de Re= 7.3x10* y se obtuvo un angulo de inclinaciéon de 30°.
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Cabe mencionar que, en ambos casos (estéatico y rotacional) se presenta un fenémeno intere-
sante. En el caso estatico pasado cierto tiempo las plumas térmicas de menor tamano empiezan
a interactuar entre ellas empezandose a formar una pluma térmica de mayor tamano con una
mayor duraciéon respecto a las plumas mas pequenas, este fendmeno sucede en todos los casos

sin importar los niimeros de Rayleigh son bajos o altos.

Figura 4.12: Dos plumas térmicas a punto de interactuar entre ellas.

Para el caso rotacional ademas de la interaccion entre las plumas térmicas como ocurre en el
caso estatico, también ocurre un fenémeno interesante en el caso de los vortices. Al momento
de que la pluma térmica se genera de esta se desprenden dos clases de vortices, unos en sentido
ciclonico y otros en sentido anticiclonico, éstos vortices con sentido de giro ciclonico interacttian

de igual manera entre ellos, para formar vortices de mayor tamano y de mayor duracion.

Figura 4.13: Dos vortices a punto de interactuar entre ellos.
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4.1. Observacioén inesperada

Durante la realizacion de este esxperimento se obtuvieron las siguientes imagenes.

(a) Ra =7.3x10%. (b) Ra =7.3x10".

Figura 4.14: Patrén de ruptura atipico

Se puede observar en ambas imagenes la formacion de patrones en la parte inferior de la
burbuja mientras que la parte superior empieza a adelgazarse al punto de ya no ser visible. A
medida que se va creando este patron caracteristico en la parte inferior, la parte superior se
va adelgazando llegando a un punto donde la burbuja llega a romperse. Para este fenémeno se

han considerando varias hipotesis sobre qué es lo que produce este patron de ruptura que van

desde:
1. El efecto Marangoni
2. La transferencia de masa al medio ambiente
3. La existencia de un gradiente de humedad

Sin embargo, ninguna de estas explicaciones es concluyente para dar una explicacion al feno-

meno, por lo que se requieren mas estudios.
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CAPITULO 4. RESULTADOS



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Podemos concluir que el fenémeno de conveccion natural puede ser replicado en una escala
menor y bajo condiciones controlables lo cual se confirmé mediante el calculo del numero de
Rayleigh el cual para el caso de estudio fue Ra—10* por lo que la transferencia de calor es
mediante conveccién que en nuestro caso de estudio fue mediante la burbuja de jabén, en la
cual la conveccion natural también se manifest6 mediante la aparicion de plumas térmicas. A
partir de esta conclusion también podemos concluir que el gradiente de temperatura afecta en
mayor o menor medida el tamano y el comportamiento de estas plumas térmicas puesto que un
gradiente de temperatura mayor implica un nimero de Rayleigh mayor; las plumas térmicas
que se encuentren bajo este nimero determinado muestran el fenémeno de cascada inversa de
energia en el cual las plumas térmicas empiezan a interactuar entre ellas para formar plumas
térmicas mas grandes, de igual este fendmeno afecta al modelo rotacional de la burbuja en el
cual los vortices ciclonicos de pequeno tamano interactian de igual forma para formar vortices
més grandes con el mismo sentido ciclonico de giro, el sentido ciclonico de los vortices se define
para aquellos vortices que siguen el sentido de giro de la burbuja mientras que los vortices que

siguen un sentido de giro anticiclonico tienden a desaparecer rapidamente.
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Otro de los aspectos a concluir fue que el comportamiento del régimen de fluido afectado por
el gradiente de temperatura y que forma las plumas térmicas en ascension era laminar, esto
mediante una caracterizaciéon por medio del método de velocimetria de imagenes de particulas
en conjunto con PIVlab y obteniendo una velocidad total promedio con la cual obtuvimos un

numero de Reynolds caracteristico para ese flujo.

En cuanto al modelo rotacional se puede concluir que el nimero de Rayleigh es afectado por
el nimero de Ekman en mayor o menor medida, esto se comprob6é mediante la medicion de
la inclinacién que presentaban las plumas térmicas a distintos ntimeros de Rayleigh pero con
velocidad angular constante ergo un ntimero de Ekman también constante, en casos donde el
ntimero de Rayleigh es pequeno, el dngulo de inclinaciéon de las plumas térmicas al momento

de ascender es mucho mayor que si se tuviera un nimero de Rayleigh mayor.

Para el trabajo futuro, se espera mejorar el campo de velocidades por medio del método de
velocimetria de iméagenes de particulas para los modelos estatico y solucionar los problemas de
enfoque a la burbuja en el caso rotacional ya que la geometria de la burbuja dificulta obtener
un mapa de velocidad, de igual forma también se plantea estudiar el comportamiento de los
vortices en el modelo rotacional en un nuevo sistema de referencia en el cual la cAimara se estara
moviendo junto con la burbuja para poder observar el comportamiento y el desplazamiento de
un solo vortice generado a lo largo de la burbuja. Finalmente también se espera estudiar el
fenomeno atipico de ruptura en la burbuja ya que no se lleg6 a una explicaciéon concluyente

sobre que es lo que causaba este patron de movimiento.
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