P hzd T.0 .26

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
FACULTAD DE FISICA

DEPARTAMENTO DE TERMOLOGIA

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
FACULTAD DE FLICA
SECRITARIA

ST

NUEVAS TECNICAS EXPERIMENTALES PARA EL ESTUDIO

ENERGETICO DEL PROBLEMA DE BENARD-RAYLEIGH.

EL DIRECTOR MEMORIA que presenta el Licenciado
en Ciencias,D.Alfredo Rey de Luna,
para optar al grado de Doctor en

Ciencias Fisicas.

D.Mghuel Zamora Carranza,Catedridtico-
Director del Departamento de Termologia
de la Facultad de Fisica de la Universidad

de Sevilla.

&
2
Z
>

Sevilla, 1983. ' BIBLIeTEC

? &
0174 D ot <&



Mi agradecimiento a D. Manuel Za-
mora Carranza, bor su constante estimulo e ilusiSn/qﬁe tan nece-
sarios han sido en la consecucidn de este trabajo;

Igualmente, mi agradecimiento a
todas aquellas bersonas que de alguna forma, contribuyeron al

éxito de esta empresa.



A mi mujer




INDICE



"INDICE

Pagina
CAPITULO I.-
Planteamiento del problema . . . . ¢« +« & e % o + & & 1
CAPITULO II.~
IT, 1.- Introduceidn . & ¢ o o ¢ ¢ o o o o o o o ; . 14
II. 2.- Modelo analitico del fluximetro de calor . . 18
II. 3.~ Asociacidn de fluxfmetros de calor . . . . . 22
CAPITULO III,.~
ITI, 1.~ Eleccidn del sistema . . « & v « o o o « o & 27

a) Constancia de la temperatura media del .

fIuido v v v 4 v e e e e e e e e e e .. 28

b) El mecanismo de giro . . . « + & o+ + o 29
¢) Eleccidn de un sistema testigo . . . . . 31
ITI. 2.~ Descripcidn del sistema . . « . « « + « « & 34
a) Contenedor del fluido . . . . « « « « « & 34
b) Fluximetros de calor . . . +. « « « o & & 37
ITI, 3.- Sistema de termostatacidn y anillo de guarda 40
III. 4.- Discusifn general . . . .« « v ¢ o« & o o« « 44

ITI. 5.« Sistemas perif@ricos . « ¢« vt o ¢« ¢ o« o« « & 46



CAPITULO 1IV,-
IV! 1.~ Calibracidn de los fluximetros de calor . .
a) Sistéma de calibracidn . ; e e e e e
b) Fuentes de error . ;'; ¢ e 6 0T el
¢) Resultados de las calibraciones ; . e

d) Divisores de temsifn . . . .« v . . 2 .

"IV, 2.~ Calibracidn del sistema experimental: Convec-

cidn del @ifé o . v v 4 v v 4 e e e e e e s

1V, 3.~ Calibracidn del sistema experimental prote-

gido ¢ & o o @ e & s . e s & & & s e e

IV, 4.- Oscilaciones de las fuentes térmicas . . .

CAPITULO V,-

V. 1l.- Descripcidn de la fenomenologia observada .

V. 2.- Transporte de calor por conveccidn: Nimero de

Nusselt o v v v v v v v v o 6 o o o oo o @

V. 3.~ Energla estructural .... . . « &« « o o o «

a) Ligaduras impuestas por las fuentes térmi-

CAS 4 4 v 4 e e e e e e e e e e e e e

b) Ecuaciones generales . . . . . « +« o« uc.

c) Estados estacionarios . . .« « & « .+ o+ . .

d) Ecuaciones dependientes del tiempo . . .

~e) Termogramas « « « « o o o o « o o o o o

f) Energia estructural . . . . . . . . . . .
CONCLUSIONES ; ; . ; ; v e e ; : e e e e e e ; ;

BIBLIOGRAFIA . 4 & v 4 v v v v o o s o s o o o o s

Pagina

48
48
50
51

60

64

74

82

84

86

96
98
98
101
102
104
114

116



INTRODUCCION




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

"La caracteristica m3s sorﬁrendente de los problemas
de investigacidn normal(...),es quizid la de cufn poco aspiran a pro
ducir novedades importantes,conceptuales o fenomenales.A veces,como
en la medicidn de una longitud de onda,se conoce de antemano todo,
excepto los detalles mas esotéricos y la latitud tipica de expectativa
es solamente un poco mas amplia.Las mediciones de Coulomb no necesi-
taban,quiza,haberse ajustado a una ley inversa de los cuadrados.Los
hombres que trabajaban en el calentamiento por combresiSn,estaban
preparados,frecuentemente,para obtener cualquiera de varios resultados.
Sin embargo,incluso en casos como &sos,la gama de resultados esperados,
y,por ello asimilables,es siemﬁre pequena en combaraci6n con la gama
que puede concebir la imaginacidn.Y el proyecto cuyo resultado no cae
dentro de esa gama estrecha,es habitualmente un fracaso de la inves-
tigacidn,fracaso que no se refleja sobre la naturaleza,sino sobre el
cientifico."

Esta frase de T.S.Kuhn(l),refleja fielmente los pen -
samientos que han acompanado las experiencias que se han realizado,
¥y que ahora,al redactar esta memoria,vuelven a surgir vivos como un
refrendo personal del final de su frase.,La realizacidn de un conjunto

de medidas implica siempre una comparacidn de los resultados obteni-

(1) ,THOMAS S.KUHN,La estructura de las revoluciones cientificas,

Fondo de Cultura Econdmica,Madrid,1971,pég.68.



dos con los ya existentes y una justificacidn de su consistencia a

la vista de las ideas tebricas previas.Ambas acciones,junto con la
critica de la propia experimentacidn,permiten situar los resultados
conseguidos en el contexto general del avance cientifico,tanto si

son significativos por su aportacién como si no.Pero,cuando parte de
esos resultados,son absolutamente originales,y,por consiguiente,se
carece de referencia cuantitativa anterior y,ademids,resulta imposible
encontrar en las imigenes tedricas,ya sean rigurosas,ya sean predic-
‘ciones hechas sobre modelos,ninguna referencia ni cuantitativa ni
cualitativa a las magnitudes medidas;resulta que {nicamente nuestra
propia autocritica,tanto de las bases de la exﬁeriencia como de su
realizacidn y resultados,puede servirnos de guia fiable en la valo-
racidn de lo conseguido.Pero,alin sobrepasada la dura prueba que conduce
a la confianza en los valores obtenidos,queda una etapa posterior mis
lenta y profunda consistente en incorporar en su justo punto,dichos
resultados en el conjunto armdnico del estudio del problema de que se
trate,so pena de que los mismos queden como meros hechos aislados,sin
conexidn ni inter@s para el progreso del estudio emprendido.

Resulta claro que éste es nuestro casoj;las medidas rea-
lizadas,y aqui contenidas,de la energia puesta en juego por un sistema
termodindmico que pasa de un estado estacionario a otro,resultan ori-
ginales,tanto mas,cuanto que se refieren a estados estacionarios en
los que se mantienen las condiciones de contorno,modific@ndose s6lo
el sentido del campo gravitatorio.A los motivos bisicos por los que
se llevaron a cabo estas experiencias y al soporte material que las

hizo posibles,vamos a dedicar este capitulo.



EL PROBLEMA FISICO.-El lento y penoso caminar de la Fisica en la
explicacidn del comportamiento macroscéﬁico de la naturaleza,viene
conduciendo a sucesivos planteamientos de cuestiones que,escalonada-
mente,tratan de ir resolviendo el amplio abanico fenomenoldgico de
aspectos pendientes.Tras el esclarecedor,por pionero,cuerpo de la
Termodinidmica cldsica,capaz de sintetizar principios,magnitudes y

leyes universales,la atencidn derivd hacia los estados de no equilibrio
de los sistemas fisicos,lo que dio lugar a la Termodindmica de Procesos
Irreversibles que,a partir de la teoria cldsica de campos,ha sido capaz
de recoger en una estructura tedrica coherente,una gran cantidad de
fenomenologia disbersa por todos los campos de la Fisica.No obstante,
la T.P.I.ha demostrado capacidad para explicar fundamentalmente el
desequilibrio,solamente en situaciones préximas al equilibrio,a las
cuales pueden extenderse facilmente los conceptos de la Teoria Cla-
sica.El reto actual se encuentra,pues,en el estudio de los sistemas
alejados del equilibrio,en cuyo contexto se ubica esta memoria.

La diferenciacidn general de los sistemas fisicos,esta-
cionarios,alejados del equilibrio,consiste en la abariciﬁn de nuevas
posibilidades del sistema para abandonar el estado inicial y adquirir
un nuevo estado estacionario caracterizado por una simetria diferente
a la que posefa en aquél.Esta ruptura de la simetria del fendmeno fi-
sico,conocido como inestabilidad termodinfmica es,posiblemente,su ca-
racteristica bisica,lo que lo hace aproximarse a campos tan vitales
como a la fisica del estado s8lido,y en particular a la teoria de las
transiciones de fase,a la teoria de las bifurcaciones y al estudio de
1ps defectos,tanto en sistemas fisicos como bioldgicos,todo ello,bajo

la égida,de lo que hoy se conoce como el Principio de Curie:



"Lorsque certaines causes produisent certains effets,
les &léments de symétrie des causes doivent se retrou-
ver dans les effets produits.Lorsque certains effets
révélent une certaine dissymétrie,cette dyssimétrie
doit se retrouver dans les causes qui leur ont donné
naissance! (2)

Estas inestabilidades termodindmicas,se presentan en
los mds variados campos de la Fisica,(la transicidn l3ser en Optica,
el '"ballast resistor" en electricidad,las miltiples transiciones hi-
drodin@micas,etc) y en la Quimica (la cldsica reaccidn de Belousov-
Zhabotinsky) .Todas ellas presentan junto a las caracteristicas comunes
que permiten agruparlas,importantes diferencias tanto en el orden
fenomenoldgico como en el tedrico.Aunque no han faltado ya intentos
de clasificar y de justificar sistemadticamente estas inestabilidades
(3) ,preciso es reconocer que afin se estd muy lejos de que se pueda
establecer una sintesis de comportamientos,tanto mis,cuanto se apre-
cia en la bibliografia una relativa escasez de medidas fiables de
los diversos fendmenos,frente a la abundancia de aportaciones téé—
ricas.Esta memoria constituye un reflejo de lo expuesto.Por primera
vez,se trata de dar informacidn de una magnitud,tan fundamental en
Fisica,como la cantidad de energia que acompafia el cambio de sime-
tria del sistema.

Una de las inestabilidades a la que se ha dedicado

(2) P. CURIE,Oeuvres,Gauthier-Villars,Paris,1908.

(3) H. HAKEN,Rev.Mod.Phys.,47,67 (1975)



mayor atencibn es a la conocida como de Bérnard-Rayleigh (4). En
este caso, el sistema considerado es una capa de liquido calenta
da por su cara inferior, en la que al aumentar el incremento de
temperatura aplicado, las fuerzas de flotacién, provocadas por el
campo gravitatorio en el fluido, llegan a hacerse superiores a las
fuerzas viscosas opuestas a todo movimiento en su seno.

El resultado es que, el estado de conduccidn en reposo
del sistema, se hace inestable, y, aparecen en el fluido movimien
tos ordenados que conforman figuras regulares, bidimensionales y
periddicas, conocidas como estructuras celulares o disipativas.
Estas figuras, ﬁresentan para bajas diferencias de temperaturas,
la forma de rollos cilindricos cuya regularidad depende de la re
lacidén de las dimensiones laterales del sistema, y cuya dimensidn
lateral o longitud de ondas, depende de la dimensidn vertical. Al
aumentar el incremento de temperatura aplicado, se comprueba 1la
aparicidn de una nueva inestabilidad que conduce al sistema, a la
formacidn de estructuras tridimensionales, generalmente constitui
da por la aparicidn de nuevos rollos perpendiculares a los ante-
riores y superpuestos a ellos. Este nuevo cambio de simetria, se
conoce como la transicidn bimodal.

Un nuevo y continuado aumento del salto de temperatura
aplicado al sistema, lleva a éste a nuevos cambios de simetrias,
esta vez vinculados a la capa limite y ligados a oscilaciones tem
porales. Parece, sin que sea el {inico mecanismo, que el sistema

pasa por regimenes mono y biperiddicos, antes de desembocar en la

(4) C.NORMAND y al., Rev.Mod.Phys., 49, 581(1977).



turbulencia cadtica. (5).

Podemos ya discutir las razones bor las que este tipo
de inestabilidad hidrodindmica, ha llegado a ser una de las que
han despertado mayor inter@s. En primer lugar, el conocimiento de
las acciones bdsicas que la desencadenan. Estas causas, fueron pro
puestas por Rayleigh para explicar las importantes y cuidadas ex-
periencias de Bénard, en las que mantenia la cara suberior del
liquido en contacto con el aire. Mas tarde, se ha comprobado la
influencia de la tensidmn suﬁerficial en esta experiencia.(6). Sin
embargo, las causas propuestas por.Rayleigh, se han corroborado en
el caso de contener al fluido entre dos materiales buenos conducto
res del calor. En segundo lugar, ?orque es uno de los muchos cami-
nos hacia la turbulencia, un viejo e importante problema de la fi
sica, Si bien, este problema de Benard-Rayleigh conduce a una tur-
bulencia débil, caracterizada por un caos eminentemente temporal,
(frente a la turbulencia plena o fuerte en la que el caos es simul
tdneamente espacial y temporal), presenta la ventaja basica de que
se estudia en un sistema bien definido y simplificado, al eliminar

se la turbulencia cadtica espacial. En tercer lugar, porque las

(5) M,DUBOIS, Approach of the turbulence in hidrodinamics instabi-
lities, in Symmetries and Broken Symmetries in condensed matter

physics, ed.N,Boccara,IDSET, Paris,1.981.

(6) D.A.NIELD,J.Fluid.Mech., 19,341(1964).
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ecuaciones matemdticas que gobiernan el proceso est@n bien estable
cidas (7), siendo asi que las diferentes estructuras que aparecen
en el fenbmeno fisico, corresponden a soluciones del sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineal, cuyo
cuerpo de doctrina no estd establecido. A esﬁo se suma el hecho
de que, mediante abroximaciones adecuadas, se llega a hacer lineal
el sistema de ecuaciones; y se puede obtener una condicidn de ines
tabilidad del sistema que, en este caso de Bénard-Rayleigh, es ne
cesaria y suficiente, lo que nos asegura que hasta un poco por en
cima de la primera transicidn no son posibles inestabilidades os-—
cilatorias ni subcriticas, es decir, que en la transicidn o punto
critico, no puede darse histéresis.

Por dltimo, existen otras razones que hacen de esta ines
tabilidad un tema de inter@s; desde el estudio sistemdtico de las
leyes de la conveccibn térmica, hasta la simulacidn cldsica de las
estructuras que pueden formarse en un plasma, pasando por un buen
nimero de efectos que aparecen en las disoluciones, suspensiones
y emulsiones. No puede ignorarse tampoco, la sencillez de los mon
tajes experimentales que necesita el estudio de este fendmeno, si
bien, en esta memoria, se sefialaran algunas precauciones no teni-

das en cuenta hasta el momento actual.

EL PROBLEMA TERMODINAMICO,.- Hemos senfalado que el desenvolvimien-

to de la Termodindmica ha llegado a establecer s&lidamente el cuer

(7) S.CHANDRASEKHAR,Hidrodynamic and Hidromagnetic Stability, Ox-

ford Univ, Press., Londres, 1.961,



po de doctrina de los sistemas fisicos en equilibrio y de aque-
llos otros, que fuera del equilibrio; se encuentran tan préximos
a €1, que pueden ser estudiados mediante una extensidn lineal de
las leyes clésicas. Esto barece indicar que cualquier intento de
establecer un cuerpo de doctrina de los sistemas alejados del equi
librio, no puede basarse en una simple aﬁlicacién de aquellas le-
yés, sino que,como minimo, &stas han de experimentar una adecuada
reelaboracidn conceﬁtual, sin las limitaciones im@uestas por las
rigidas condiciones establecidas para los sistemas en equilibrio,
aunque dentro del marco 18gico de un estudio termodindmico. Este
punto de vista, no excesivamente extendido alin, ha sido recogido
recientemente por S.J. Benofy y P.M. Quay (8) en un ﬁrimer inten=-
to de establecer una termodindmica de los sistemas en régimen es-
tacionario. Sin entrar en los detalles a que llegan estos autores,
trataremos de fijar ahora las bases conceptuales en que se apoyan
nuestras experiencias, sin que ello pueda considerarse ningln in-
tento doctrinal.

Las bases 1ldgicas de la termodindmica clidsica son muy
sencillas; trataremos de establecerlas aqui de forma somera:
1°) La Termodindmica cldsica trata de inducir, de todos los sis-
temas fisicos imaginables, los comportamientos y las caracteris-
ticas parametrizables que permitan su estudio y clasificacidn. Pa
ra ello la termodinfmica cl@sica ignora voluntariamente y por com

pleto la estructura interna de los sistemas que estudia, a los que

(8) S.J. BENOFY and P.M. QUAY, J. Chem. Phys., 78 (6), 3177.

(1.983).
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mo es independiente del camino, se ve que la expresidn
C
(aQ + daw)
A

depende sdlo de los estados A y C, y no del camino que los conec-
ta. Existird, bor lo tanto, alguna funcidn U‘cuya diferencia vale
dU = dQ + dW. Esta funcidn, U; es una funcidn de estado del siste
ma en estado estacionario, que llamaremos la energia contenida por
el sistema. Aunque U se reduce a la energia interna cuando todas
las corrientes tienden a cero en el sistema, resulta evidente que
no puede identificarse simblemente con ésta Ultima, ﬁuesto que in
cluye tanto contribuciones de las corrientes calorificas como del
flujo de energia. No se hace ninguna suposicidn acerca de si tales
contribuciones podrian aproximarse mediante la energia interna en
el equilibrio local mids un flujo local de energia'.

Tras estas afirmaciones bien fundamentadas de Benofy y
Quay, podemos entrar de lleno en el andlisis de nuestro proyecto
inicial de la experiencia. El broblema de Benard-~Rayleigh, resulta
ser un sistema unidireccional en el sentido estricto definido arri
ba. Un paralelepipedo repleto de liquido se contiene, por sus ba-
ses mayores, entre dos focos de temperatura diferentes. Se acep-
ta, tebBricamente, que las paredes laterales estdn adiabdticamente
protegidas. Si el foco de temperatura mayor se situa en la cara
inferior del paralelepipedo, se encuentra que, a ﬁartir de un de-
terminado incremento de temperatura llamado critico; se originan
en el sistema movimientos masicos ordenados que constituyen las
extructuras disipativas caracteristicas del ﬁroblema. Siguiendo

a los autores tantas veces citados, podremos asignar a este estado
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estacionario una energia contenida U, cuyo valor absoluto no pue-
de determinarse. Sin embargo, si serd posible medir su incremento
desde un estado estacionario a otro. Nos vemos, pues, en la nece-
sidad de definir un estado de referencia para el problema descri-
to; dicho estado debe ser fAcilmente alcanzable y lo mejor carac-—
terizado posible. El estado mas sencillo imaginable es el mismo
estado térmico pero con las fuentes cambiadas de lugar; esto es,
la de mayor temperatura arriba 'y la de menor abajo. En este caso,
las fuerzas de flotacidn estabilizan al sistema en reﬁoso y estra
tifica las capas de liquido. La transformacidn mis simﬁle que lle~
va al sistema de un estado a otro es el giro segiin un eje horizon
tal que trastoque las situaciones de las fuentes térmicas en pre-~
sencia del campo gravitatorio constante. Entre ambos estados, la
Ginica diferencia existente es la aﬁariciﬁn de la estructura con-
vectiva, de manera que la diferencia de energia contenida serd de
bida {inicamente a aquella y por ello la denominaremos en lo que si
gue energia estructural. En la transformacidn del estado de condu
ccidn (caracterizado por el subindice c) al estado de conveccidn
(descrito mediante el subindice cc) pueden considerarse diferen-
tes. fuentes de energia en el seno del fluido:

1.~ Energia cinética del movimiento del fluido

1 2
——z—jpv dv

en donde p es la densidad y v la velocidad locales. La inte-
gral se extiende a todo el liquido.

2.- Energila gravitacional

- pgzdV
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donde la z es la coordenada vertical dirigida hacia arriba.

3.- La energia térmica ligada a la distribucidn de temperatura

,/; CTAV

donde C es el calor esbecifico del liquido y T 1la temberatura

" - -local,
Al considerar la transformacidn de la situacidn de con-
duccidn a la de convecciﬁn; manteniendo la temberatura media cons

tante, tendremos para la energia estructural E:

= 1 2 -
E = 5 J/fpcc vidV-g //rz (pcc - pc) dv + J//; (pcc ch

- pc Tc) dv

Se han realizado intentos dirigidos a evaluar estos tér-
minos para una exberiencia muy bien estudiada (9). Podemos decir
que la contribucidn mds importante es la que se refiere a la ener
gia de tipo térmico.

Un punto esencial para la posible medida de E consiste
en determinar en cuanto tiempo debe desprenderse esta energia E,
puesto que la funcidn experimental a medir es la botencia. Recien
tes experiencias (10) en las que se ha medido el flujo de calor en
la caja pequefia, han demostrado que los tiempos de formacién y de
destruccidn de las estructuras convectivas por giro, son del mis-~

mo orden (20 min), si bien el segundo es ligeramente inferior.

(9) R.FARHADIEH y R.S.TANKIN, J.Fluid.Mech., 66, 4, 739 (1974).
(10) J.Ballesteros, Tesina de licenciatura,Facultad de Fisica,

Universidad de Sevilla, (1.981).
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LAS POSIBILIDADES TECNICAS.- Hemos visto que un cambio del esta-
do estacionario del 1liquido lleva consigo un cambio en la energia
contenida por &ste, lo que se realiza necesariamente intercambian
do cantidades supletorias de energia calorifica con las fuentes
térmicas que lo limitan, ya que estd lateralmente aislado. Requie
re, pues, la experiencia ﬁroyectada, detectar las cantidades de
calor intercambiadas por el sistema con las fuentes, durante el
transitorio que transcurre entre los estados estacionarios inicial
y final, Estos intercambios de calor son mesurables gracias a la
fluxPmetrfa de calor, que se viene desarrollando y aplicando en
el Departamento de Termologia de la Universidad de Sevilla y que,
en honor a la verdad, dificilmente nos hubigsemos impuesto la la~

bor desarrollada, sin dominar previamente esta tecnologia.
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Denominamos, termopila, a todo elemento que, incluido

en un circuito por el que se transmite calor, suministra una fuer

za electromotriz que depende de la situacidn térmica en la que

aquella se encuentre., De este modo, magnitudes térmicas tales co

mo flujos de calor, diferencias de temperaturas ..., son sucepti

bles de ser medidas a partir de la respuesta de la pila termoelc

trica.

Consideremos una termopila constituida por N termopares

conectados eléctricamente en serie, y, térmicamente en paralelo

entre dos superficies limites de la termopila, que se suponen,

con suficiente precisidn, isotermas. Habitualmente, estas super-

ficies se denominan cara fria y cara caliente.

Los extremos eléctricos de la termopila se estructuran

seglin un montaje referencial, lo que quiere decir que las solda-

duras extremas estdn ancladas en la misma cara de la termopila,

permitiendo utilizar un tercer metal, generalmente el cobre, para

los hilos de salida. (fig. 1).

llllllllll
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Analicemos la resistencia t&rmica del conjunto: Sea
rB la resistencia media de cada termopar formado por metales o
aleaciones que llamaremos A y B, Al estar montados los N termopa
res eﬁ paralelo, podremos aceptar que la resistencia intrinseca
de 1la pila termoeléctrica vale rAB/N. Si se considera la presen
cia de una resistencia térmica en paralelo, ajena a la termopila,

R,, ya sea intercalada voluntariamente, ya de forma parasita, la

P’

resistencia conjunta es tal que:

1/R = 1/RP + N/rAB

Los dos casos extremos de esta expresidn corresponden
a los siguientes:

a) Cuando rAB/N es despreciable frente a R,, la resis
tencia total se reduce a rAB/N y corresponde a una situacidn para
la que todo el flujo de calor pasa a través de los hilos de los
termopares. Esta termopila, constituye el medidor de flujo de ca
lor o fluximetro de calor.

b) Cuando, por el contrario, RP es despreciable frente
a rAB/N, priacticamente no pasa calor alguno por los termopares,
con lo cual la fuerza electromotriz de la termopila proporciona
informacidn acerca de la diferencia de temperatura entre sus sol
daduras, sin perturbar, en modo alguno al flujo calorifico: se
trata de un termdmetro diferencial.

Si hacemos un simil el&ctrico, en el que la corriente
eléctrica corresponda al flujo de calor.y la diferencia de poten
cial a la diferencia de temperatura, el fluximetro de calor hace
las veces de amperimetro, mientras que el termdmetro diferencial

representa un voltimetro.
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En adelante, representaremos esquemiticamente la termo

pila de la forma en que aparece en la figura 2.

Si denominamos SAE el coeficiente Seeltk, relativo de
las dos sustancias A y B.de que se compone cada termopar, tendre

mos, para una situacidn estacionaria:

e=N.SAB.AT
Representando € la f.e.m.
Por otra parte, la Ley de Fourier sobre la conduccidn

del calor, aplicada a la situacidn estacionaria que estamos tra

tando, resulta ser:
q = AT/R = AT (1/R; + N/r,.)

Asi, la termopila, considerada como medidor de diferen

cia de temperaturas posee una

Sensibilidad térmica = €/AT = N.SAB

y como medidor de flujo de calor, una

N Y
Sensibilidad calorifica = = RP AB SAB
AB+NRP

En primer lugar, podemos observar que para el caso de
un fluximetro de calor ideal, (N RP/rAB -+ 0), la sensibilidad
calorifica no depende del niimero de termopares. A la inversa de
esta magnitud se la denomina "constante de calibracidn del fluxi

metro", aunque no es propiamente una constante, puesto que depen
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de de la temperatura media entre las dos soldaduras fria y calien

te:

1

SaB * TAB

K (T) =

siendo sus dimensiones, las de una intensidad eléctrica.

En segundo lugar, observamos que para un termdmetro di
ferencial, la sensibilidad térmica es proporcional al niimero de
termopares de que se compone.

Las ecuaciones anteriores, solo son vadlidas en situacio
nes de conduccidn de calor estacionarias. Para situaciones depen
dientes del tiempo, la respuesta del fluxImetro no es ya propor-
cional al flujo de calor que le atraviesa en dicho instante.

Al estar interesado en la medida de la energia calorifi
ca que atraviesa una cara del fluximetro, cuando éste pasa de una
situacidn estacionaria a otra, se hace necesario un estudio del
comportamiento de este elemento en situaciones transitorias. Todo

ello, constituye el objeto del apartado proximo.
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IT,2.- MODELO ANALITICO DEL FLUXIMETRO DE CALOR

Intentaremos resolver la ecuacidn de conduccidn de ca-
lor para nuestro fluximetro, en e; que R, >> rAB/N, seglin hemos
visto anteriormente. Para resolver este problema tedrico, tendre
mos que hacer una serie de hipBtesis y confeccionar un modelo de
la conduccidn calorifica en nuestro fluximetro de calor. Estas

hipdtesis simplificadoras son las siguientes:

1.~ Las soldaduras frias (o calientes) de cada uno de
los termopares estdn a la misma temperatura. Esta hipGtesis es
relativamente cierta, en base a dos condiciones: a) Todas las
soldaduras est@n térmicamente conectadas por un material de gran
difusividad t@rmica, como por ejemplo el cobre. b) Cada soldadu-
ra posee una placa de conexidn eléctrica de latdn en contacto t&r
mico con el cobre, que le confiere una estabilidad térmica sufi-~
ciente como para amortiguar las posibles diferencias de tempera-

tura. (fig. 3).

AN OO NANNNANRNE

74 772727

SOONOOONNNNNNNNY

Figura 3
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Dado que 1las probiedades térmicas de los dos elementos A y B
(cromel y constantan) son muy parecidas, en-la placa de conexidn
eléctrica no se van a producir diferencias térmicas importantes.

2.- Los termopares estdn constituidos, por hilos de
seccidn uniforme S y longitud L, iguales para los dos elementos
Ay B’de que se componen.

Segiin estas hipbtesis, el problema se reduce a resol-
ver la ecuacidn de conduccidn de calor para un solo termopar, ya
que todos se van a comportar de la misma forma.

Si denominamos T y T' a las T

temperaturas de las soldaduras caliente

T
y fria respectivamente, y, q y q' a los 9 7 22% - B ‘ + q' f

flujos de calor que atraviesan a cada

0 R e e
una de ella como funcidn del tiempo, se kf‘fig.a“ X
verificaré;
9T oT
- 4T A 3
q9=C—3 -5 | Ky 3% + Ky 3% »
| aT oT
dr’ LA B
q' = ¢ —— - 8 X a8
dt | A X Kp 3% — | e

En donde las funciones T, (X,t) vy TB (X,t), son los campos de tem
peratura a lo largo de los hilos A y B, respectivamente. La canti
dad C representa la capacidad calorifica de la placa de cone-

xidn eléctrica.

Utilizando el método tradicional de la transformada de
Laplace para resolver la ecuacidn de conduccidn del calor, se 1lle

ga facilmente a la ecuacidn:
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T - T
th=;§-}; 6dt+CF£\—r£—,-+£§~— + N,C.AT
0 0
en donde:
Q = N.q = Potencia calorifica que atraviesa la cara ca-
liente del fluximetro.
O = Diferencia de temperatura como funcidn del tiempo
entre las dos caras del fluximetro.
CF = Capacidad calorifica de todos los hilos que com-
ponen el fluximetro.
AT = Diferencia de temperatura de la cara caliente entre

las situaciones final e inicial estaciomarias.

AT' = Diferencia de temperatura de la cara fria entre
las situaciones final e inicial estacionarias.

T = Tiempo suficientemente grande como para que la si-

tuacidn final estacionaria se haya alcanzado.

Una ecuacidn dual de la anterior también se puede obte-

ner, como a continuacidn se expresa:

T
\
Q' dt = 2 ode-c. (8 4 AT} _ y.c.ATY
rAB F 6 3
0 0 /

en donde ahora Q' es la potencia calorifica que atraviesa la cara
fria del fluximetro de calor.

La transformacidn en f.e.m. que un termopar realiza cuan
do entre sus soldaduras existe una diferencia de temperatura, es
conocida como la Ley Seebeck.

Estric tamente hablando, ella es vadlida solo en la situa
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cidn estacionaria, puesto que cuando la diferencia de temperatu-
ra depende del tiempo, las densidades locales de carga en las sol
daduras crean campos magnéticos y eléctricos inducidos que se su-
perponen al efecto Seebeck para conformar una f.e.m. total distin
ta. Sin embargo, si admitimos que las variaciones con el tiempo
de la diferencia de temperatura entre las soldaduras no es muy
grande , estos nuevos efectos se hacen despreciables frente al
principal de Seebeck. Admitiremos por lo tanto la validez de la
Ley Seebeck en los estados estaclonarios que tratemos.

Asi,

de forma que, teniendo presente la definicidn de las constantes
de calibracidn del fluximetro, las ecuaciones (1) y (2) se trans

forman en:

T T
L}

]th=K/€dt+CF -‘%—+§331- + N.C.AT

0 0

T T

1

/Q’dt=lj€dt—CF _Agg__+_A_§__ - N,C.AT'

0 0

Como se puede ver, restando ambas ecuaciones, la cantidad de ca-

(3)

lor almacenado por el fluximetro se emplea en un aumento de la

energia interna, en este caso exclusivamente t&rmica.
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IT. 3.~ ASOCIACION DE FLUXIMETROS DE CALOR.-

Cuando se intentan medir las transferencias energéticas
que, en forma de calor, realiza un sistema desde una situacidn es
tacionaria inicial hasta otra final, se le rodea de fluximetros
de calor y de superficies adiabaticas. El caso mi3s simple y en el
que estamos interesados es el de un sistema de conduccidn calorifi
ca por el que circula un flujo esencialmente unidimensional., Es-

te problema permite dos posibilidades a estudiar. Podemos verlas

esquematizadas en la fig. 5.
tQ " Q

L L

I

Il

---------------

"
il

Cuando se trata de medir flujos de calor en situacio-
nes estacionarias, ambas formas de atacar el problema dan resul-
tados satisfactorios, aunque la segunda posee informaciﬁn sobre
las pérdidas laterales de calor (idealmente nulas).

Sin embargo, cuando se trata de hacer medidas en no-es
tacionario, la posibilidad A se hace imposible, puesto que duran
te situaciones transitorias, hace falta regular la pantalla adia
batica inferior, interpuesta en la direccidn del flujo principal
de calor, Es asi, que para el estudio de nuestro problema, elegi
mos la asociacidn de los fluximetros esquematizados en la figura

5 como la posibilidad B.
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Consideremos a nuestro sistema empaquetado entre los dos
flyximetros de calor, en una situacidn estacionaria. Mediante una
transformacifn, el sistema, asi come los dos fluximetros; pasan
por situaciones transitorias hasta adquirir un nuevo estado esta
cionario final. La energia EQ que el sistema absorbe durante
esta transferencia, serd, haciendo uso de las ecuaciones del apar

tado anterior:

T
(4) EQ = (Kl.z-:1 - Kz.ez) d t
0
.egl,’ + 'ﬁrc-é?‘)
- [ ———— + N + N, AT
AQ, - AQ
(2) (2) n (D 1 2
"<RF'CF+RF’CF 12
(2) (1
C - G
F o ST
+<""’2“‘”‘ NG - NG ) o

AQ, + AQ
(2) (2) (1) 1) 1 2
R Gt - Ry e Gy > i3

En donde las nuevas magnitudes que aparecen son las siguientes:

ATnf Aumento de la temperatura media del sistema.

8T: Aumento de la diferencia de temperatura que sopor-

ta el sistema.

AQ

dos AQl: Diferencia de los flujos de calor por cada

fluximetro, entre las situaciones final e

inicial, respectivamente,

De esta manera, para que podamos considerar valida la

ecuacidn:
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(5 E, = (K1 e - K, 52) dt

Es necesario que:

a) Los dos fluximetros sean considerados iguales. En
este caso, los dos Gltimos t&rminos de (4) se anulan cada uno de
ellos.

b) La temperatura media sea la misma en las situacio-
nes iniciales y finales.

c) Las pérdidas de calor en la situacibn inicial esta-
cionaria, sean iguales a las de la situacidn final estacionaria,
y entonces: AQI— AQ2 =0

d) Durante la situacidn transitoria, no haya pérdida
de calor lateral, condicidn impuesta a nuestro sistema.

Desde el momento en que se deje de cumplir alguna de
estas condiciones, habrd que corregir el valor de la energia EQ
hallada segin (5).

Por ello, se hace necesario una valoracidn de las capa
cidades calorificas de los fluximetros y de sus tiempos caracte-
risticos.

Observamos como las constantes de calibracidn de los
fluximetros aparecen de forma destacada en todo el contexto. La
medida de estas constantes es de importancia capital.

Para poder medir E segln la ecuacidn (5), podemos pro

Q’
ceder a medir como funcidn del tiempo, €, (t) v €, (t), de manera

que podamos realizar la integracidn. Sin embargo, por razones que

expondremos mds adelante, es preferible obtener directamente la
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medida (K1 g - K, 82) como funcidn del tiempo.

Para ello, hacemos uso de divisores de tensidn conecta-
dos a la salida eléctrica de los fluximetros de calor,vsegﬁn el
circuito adjunto.

Cada fluximetro visto elé@ctricamente, se ha configurado

como una fuente de tensidn con una resistencia en serie.

T T T T O
MA—0 | o—AMA——— |
! _ |
+ + T1TTy | 1 4l !
| O |
R1 ‘ 1 |
ey |
! |
I |
0 | © |
e e e e e e = _J
e l
! i
0 | O |
| |
o : |
e,
Ex | £ !
2 | |
+ r, T ’ T M
y 2= ! 1 I
MM— | o—MA—H |
e o - -
Las diferencias de potenciales e, v e, son:
£ €
1 2
e, = R e, = R
1 r, + R1 1 2 r, + R2 2
de manera quer
1 2 ry + R1 1 r, + R2 2

Poniendo en el circuito las resistencias apropiadas como para que
se verifiquen las dos ecuaciones:
. Ry X R
Ry o R

Rl+rl K R2+r




y siendo K una constante elegida previamente, tendremos:

e, -~ K, €

1
e= &K g -K) ey

y resultando la ecuacidn (5) en la forma:

(6) E. =K edt
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Como consecuencia de este circuito el@cttrico, una intensidad eléc

trica recorrerd los hilos de los termopares, produciéndose nuevos

efectos energéticos, tal como el efecto Peltier y el efecto

Thomson. Estos efectos han de ser ténidos en cuenta a la hora de

elegir las resistencias que compongan el circuito eléctrico.
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ITTI. 1.- ELECCION DEL SISTEMA

El presente capitulo tiene como obseto el disenar un
sistema experimental cabaz de medir la energia disipada por un
fluido cuando se forman estructuras convectivas en el problema de
Bénard-Rayleigh, La capa fluida estd confinada en lo que se cono
ce como caja pequeiia (H, 2H, 1.2H) siendo H la altura de ella.

La figura 1 representa, esquematicamente el mecanismo
inicialmente ideado parakla consecucidn de nuestro ?rop651to.
Puesto que el fluido solo debe intercambiar calor por las placas
metdlicas superior e inferior, tes en @&stas donde debemos colocar

los medidores de flujo de calor, esto es, "fluximetros de calor",

AT# AT'

situacidn inicial situacidon final
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El fluido se encuentra embaquetado entre dos fluximetros de ca-
lor cuyas bases est@n a distintas temﬁeraturas.

Partiendo de una situacidn estacionaria (i) carac-
terizada por una diferencia de temﬁeratura AT entre las dos fuen
tes térmicas, se lleva el sistema a otra situacidn (f), con un
incremento de temperatura distinto AT'. Si las resbuestas de los
dos fluximetros se conectan apropiadamente entre si, de manera
que en cualquier situacidn estacionaria la f.e.m. neta sea nula,
durante el periodo transitorio, la sefial eléctrica abarcari un
drea que seria, sin entrar en bequeﬁos detalles; proporcional a
la energia acumulada ﬁor el fluido, en virtud del balance de los
flujos de calor. Veamos las condicionantes experimentales para

llevar a cabo lo anteriormente expuesto.

a) Constancia de la temperatura media del fluido

Como vemos, en nuestro exberimento; siemﬁre existiran dos esta-
dos estacionarios (i) y (f) entre los cuales se hace evolucionar
al fluido. La eleccidn de las barejas de estados l(i) , (f)l
debe de hacerse de forma tal que destaque fundamentalmente lo
que deseamos medir, la energia estructural E, definida anterior
mente. Sin embargo, la energia acumulada por el fluido en la trans
formacidn (i) > (f) buede tener dos componentes bien diferencia-
dos:
- de una parte, la proﬁia energia estructural caracteristica del
cambio de la estructura convectiva en el fluido:

AE = E (f) = E (1)
-~ de otra, el cambio en la energia interna producido bor una di~

ferencia del estado medio del fluido. Esto es, si la temperatura
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media del fluido ha cambiado, el fluido habri acumulado, por este
concepto, una cantidad de energia:
AU=G[T(£)-T(iﬂ
donde G es la capacidad calorifica del fluido y T la temperatura
media del mismo.
Principalmente, por dos razones se ha"de elegir los es-
tados Bi) 3 (fﬂ vde manera que

(1) T (f) = Tf (i) = TO
Envprimer lugar ,porque la temperatura media del fluido es irrele
vante en el problema que nos ocupa; de manera que,afiadir un nue-
vo parémetro es complicar innecesariamente la exﬁeriencia; ademas,
si la temperatura media no es igual para todos los estados estacio

narios que vamos a estudiar,tendremos como consecuencia un efecto

/
secundario, tal como la variacién de todas las caracteristicas de
nuestro fluido: viscosidad, conductividad térmica, ... En segundo
luga;/porque nosotros medimos el area abarcada por la diferencia
de las sefiales de los dos fluximetros/y ésta)no serd igual a la
energia acumulada por el fluido,pues existird un término importan
te a corregir,(segﬁn se vid en el capitulo Ig, debido a un aumen
to de la temperatura media del sistema,

Debido a que los termostatos han de trabajar por encima -
de la temperatura ambiente, so pena de hacer uso de una refrigera
cidn suplementariay ya que en verano en Sevilla @sta buede llegar
fadcilmente a 30°€, se ha elegido para T0 el valor:

T, = 40°
manteniéndose la temperatura del termostato frio entre 30 y 40°C.

b) E/ Mecanismo de giro
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La condicidn experimental (1) se podria verificar construyendo el
sistema de manera simétrica respecto al fluido y disponiendo las
termostataciones superior e inferior de modo que, lo que aumente
una, disminuya la otra. Esta forma de conseguir la condicidn (1)
adolece de algunos defectos a nuestro entender muy importantes.
En efecto, el tener que manipular los termostatos,dilata el tiem
po de experiencia, lo cuidl es claramente muy negativo. Otro gran
defecto proviene de que al tener que actuat sobre los dos termos
tatos, estos modificaran sus temperaturas de.manera distinta, lo
que conlleva sefiales de los fluximetros muy distintas de 2as que
le corresponden en los estados estacionarios.

El mecanismo que eliminaria estas dos dificultades,se-
ria aquel en que no se necesitase actuar sobre las dos fuentes
térmicas, para realizar la transformacidn (i) = (f). El sistema
que hemos pensado para realizar nuestrb objetivo es el siguiente:
Partimos de una situacidn estacionaria (i),que corresponde a un
estado de conducc¢idn de calor én el fluido, estando la fuente de
mayor temperatura en la parte superior del fliido, mediante un -
giro de 180 grados alrededor de un eje horizontal,pasamos a una
situacidn estacionaria (f)/en donde la fuente de mayor tempera~

tura se encuentra en la parte inferior. Esquemdticamente:

situacidn inicial situacidn final
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Si se mira solo el esquema, se budiera pensar que lo que se ha mo-
dificado han sido las dos fuentes t&rmicas, la superior se ha en-
friado en AT y la inferior se ha calentado en la misma cantidad.
Esto es cierto dada la simetria del sistema respecto al fluido,

La finica diferencia existente entre los estados (i) y
(f), sin entrar en detalles de asimetria, es debida a la interae
-cidn entre el mecanismo del transporte de energia a través del
fluido y la gravedad. De esta forma,se consigue’no solo que la
temperatura media permanezca inalterada, sino que el tiempo em~
pleado en alcanzar el nuevo estado final de equilibrio sea el'mi
nimo posible. Por otro lado, los dos fluximetros responden a la
par, al ser el pro@io fluido, de forma natural , el que comienza
a disipar energia en su seno.

La eleccidn del mecanismo de giro para llevar a cabo
la transformacidn desde (i) hasta (f)/lleva consigo problemas ta
les como el conseguir la horizontalidad de la caﬁa fluida después
del giro, el evitar las posibles sacudidas mec@nicas durante &ste,
el ubicar bien los cables de entrada y salida, asi como las coqé
xiones de agua de termostatacidn ... En cuanto a la energia cimé
tica extra comunicada al fluido al hacerlo girar, es totalmente
despreciable, para velocidades angulares normales.

c) Eleccidn de un sistema testigo

Un problema preocupante es la estabilidad térmica de todo el sis
tema, Las fuentes térmicas no son ni mucho menos ideales y . sus
temperaturas tienen un rizado con frecuenciag caracteristicas de
todo el sistema de termostatacién; Estas fluctuaciones té&rmicas

se propagan hacia el fluido, provocando un rizo en la linea de
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cero de salida de los fluximetros. Una manera de eliminar en
gran parte este rizado; consiste en interponer un medio entre
el fluximetro y la capa de agua de termostatacidn, de forma que
integre los armdnicos brinciﬁales del mencionado rizado té&rmico.
Sin embargo esta opcidn posee dos defectos importantes: por un
lado, aumenta el tiempo de experiencia, ﬁuesto que dicho medio
debe tener un tiemﬁo de relajacidn brobio grande y por otro 1li-
mita en gran medida; la caﬁacidad de la propia fuente de absor-
ber los cambios energé@ticos habidos en el fluido. La forma cla~
sica de eliminar casi por completo este rizado consiste en cons
truir un sistema exactamente igual al que tenemos pensado, ''cé-
lula testigo", cuya sefial de salida se conecta en oﬁosiciGn a la
primitiva, denominada habitualmente "c&lula laboratorio". La
célula testigo, (c&lula T) debe contener al fluido en estado de
conduccidn calorifica; mientras que la cé&lula laboratorio (cé-
lulavL) realiza el giro, vy por lo tanto la transformacidn desde
(i) hasta (f). Sin embargo, ya que las dos c&lulas se preten-
den construir idénticas; el esquema anterior daria preferencia
a una respecto a la otra, sin necesidad. Por elloc es bosible
que el papel de testigo y laboratorio cambien constantemente

de una c&lula a otra, participando ambas del brobio giro, de
manera que siempre haya una capa fluida con la posibilidad de
contener a una estructura convectiva y otra sin ella. Asi, la
denominacidn testigo y laboratorio se hace suﬁérflua.

La posible e indudable simetria existente entre una
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lula y otra se elimina realizando el giro de nuevo, pero en senti

do contrario y promediando los resultados.

Esquemiticamente, el sistema seria el siguiente:

i

......... PPN

Xy

(1-2)

fsistema~Cl;2)

C

;SiStemé (éFQ)i;’i;;‘

Dado que debemos distinguir una célula de la otra y unos flexi-

metros de otros, utilizaremos la denominacidn que aparece en el

esquema anterior. No obstante, tambi&n se puede pensar en poner

en la célula testigo, en lugar del fluido, un sistema inerte fren

te a la inversidn del campo gravitatorio, con caracteristicas tér

micas similares al propio fluido. El efecto del rizado térmico se

eliminaria igualmente.
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ITI.2.<- DESCRIPCION 'DEL SISTEMA.

Nuestro sistema experimental,esquematizado en la figura
adjunta,consta de las siguientes battes:
~Las piezas extremas (A) vy central (B) de aluminio anodizado por
las que circula agua termostatada;
-El anillo de guarda (C).
-Los fluximetros de calor (D).
~El sistema proﬁiamente dicho (E),que en este caso es el liquido
contenido en su caja.

Como se ve,todo el sistema posee una simetria respecto

al eje H H' sobre el que puede girar

A

180 grados hacia un lado y hacia otro.
En este apartado describire- c E C

mos m3s exhaustivamente la parte D

| —n

central del sistema,esto es,los H—.{—— - —B— -

elementos (E) y (D). DIM”M”HMV

a) Contenedor del fluido.

Comencemos por describir la caja que con-

tiene el fluido objeto de estudio,El ma-
terial de que se compone debe de ser éﬁticamente transparente y
homogéneo ;poseera una conductividad térmica barecida a la del flui-
do mencionado a fin de que no existan gradientes horizontales de
temperatura,al menos en el estado de conduccidn.El material ele-

gido para la confeccidn de dicha caja es plexiglas (P.M.M.),cuya
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das luces, negativas. Por ello, hemos optadec por construir cajas
herméticamente cerradas, poseyendo una cdmara de expansidn del
propio fluido. Esta cimara consiste en un cilindro de 8 mm de dié
metro practicado en el plexiglds de 9 mm y situada en una esqui-
na de la caja. Esta camara conecta por un lado con el exterior

por donde sale el aire, y, por otro, con el interior de la caja
por donde entra el fluido, y posee a su vez, una membrana de expan
sidn que se dilata cuando entra el fluido., E1 volumen de expan-
sidn es suficiente para el objeto que nos ocupa.

Las placas de cobre mencionadas m3s arriba, una vez
pulidas, se pegan al plexiglas con super—glue vy después, con un
corddn de Araldit a su alrededor a través de un rebaje,que previa
mente se ha practicado en el cobre.

Con objeto de medir la diferencia de temperatura entre
las dos placas de cobre, hemos hecho uso de una termopila como
termdmetro diferencial. Sus hilos, de cromel y constanta¥§ son de
0.05 mm de didmetro, poseyendo asi una alta resistencia térmica.
El termdmetro diferencial consta de cuatro termopares montados en
referencial, E1 hilo previamente barnizado, va envuelto en la pro
pia caja en unos canales practicados en las dos placas de cobre
de aproximadamente 0.3 x 0.3 mm. La resistencia térmica de la caja,
llena del 1fiquido a estudiar tiene aproximadamente un 'yalwoys

de 44,5 K/W y los hilos del termdmetro suponen una
resistencia aproximadamente igual a 5.4104 K/W, de manera que,la
influencia del termdmetro en el flujo calorifico es despreciable,
Dado que el coeficiente Seebeck del cromel-constantan es de

61 W/K a 40 °€, 1la sensibilidad de nuestro termdmetro es de
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Ante la imposibilidad de comparar todos estos efec-—
tos positivos, tales como el aumento de sensibilidad, la disminu-
cidn de pérdidas de calor laterales y negativos, como por ejemplo,
el aumento de la relacidn AT (c)/AT (cc), la disminucidn de la re-
sistencia del aire en comparacidn con la del fluximetro ..., se ha
ce necesario encontrar una relacidn de compromiso.

Para los elementos A y B se han elegido el cromel y
constantan, ya que su coeficiente Seebeck es alto para la tempera

tura de trabajo:
SAB (40°C) = 61 wv/K

Puesto que la caja con fluido tiene una altura aproximada de 2 cm.
se ha elegido para L el valor de 1 ¢m, de manera que el sistema
se encontrarid lateralmente proporcionado.

Los hilos de que se componen los fluximetros ten-
dran un difmetro de 1 mm; un di@metro inferior haria necesario un
nimero de termopares excesivamente grande, para mentener la rela-
cidn entre los incrementos de temperatura dentro de unos mirgenes
aceptables. Los condicionantes para la realizacidn de los fluxi-
metros juegan un papel, a veces, determinante. La distancia entre
hilos se ha tomado igual a 3 mm.

De esta manera, hemos llegado a las siguientes ca-
racteristicas de los fluximetros:
~ Nimeros de termopares: N = 133
- Difmetro de los hilos: 1 mm; S = 7.85107° cm’

- Longitud de los hilos: L =1 cm

Estos datos nos dan los siguientes valores calculados:



Constante de calibracidn = 54 A
Sensibilidad calorifica = 18,5 mV/W
Resistencia térmica = 2.3 K/W
Sensibilidad térmica = 8.1 mV/K
v para el aumento del incremento de temperatura del fluido en el

proceso desde la conveccidn a la conduccidn:

AT (c)

m 1+ 0.033 (Nu ~1)
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ITI. 3.~ SISTEMAS DE TERMOSTATACION Y ANILLO DE

GUARDA. -

Los dos termostatos que hemos utilizado son HAARE-D3
que poseen un rizado en el agua termostatada de aproximadamente
0.01°€¢. Teniendo en cuenta la sensibilidad de nuestro fIEXimetr3
dicha fluctuacidn provoca un rizado en la 1inea de cero/de
4.4 mW Para disminuir dicho rizado,se ha intercalado entre el
bafio termostdtico y el sistema,un recipiente, debidamente adiaba
tizado, de aproximadamente 60 litros de capacidad, el cual lleva,
en su interior, hilos de 2 mm de diZmetro de aluminio, al objeto
de transmitir y difundir a todo el recipiente,el propio rizado
del termostato. Con este sistema,se ha mejorado sensiblemente la
linea de cero de los fluximetros, pudiéndose evaluaf aproxima-
damente en 0.3 mW, La capacidad de 60 litros hace integrar aque-
llas perturbaciones con frecuencias mayores que 10_3 Hﬁ’ dado el
caudal de agua de la conduccidn.

El agua de termostatacidn intercambia calor con el flu
ximetro, a través de una pieza de aluminio; aquella desliza entre
dos superficies paralelas de aluminio anodizado separadas 2 mm.
Este hueco tiene la forma de dos lineas de corriente extremas co
mo si se tratase de un manantial y un sumidero puntuales, de igual
magnitud. El agua pasa por un orificio, antes de la expansidn, de
2 x 8 mm, El dimensionado de esta pieza se ha calculado para que
la mitad del caudal termostate al fluximetro/y la otra mitad sir-

va para termostatar la propia pieza de aluminio, con sus corres—

40
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pondientes pérdidas, v al anillo de guarda.

Hasta ahora hemos supuesto que las paredes laterales de
los fluximetros, aéi como de la caja contenedora del fluido,eran
perfectamente adiabdticas. Aunque en el fluximetro la relacidn de
conductividad térmica equivalente de &ste al aire sea grande, no
ocurre lo mismo con el plexiglas, pues solo es un orden mayor.
Esto hace que tengamos que poner én marcha todo un mecanismo que
nos evite éstas pérdidas laterales. Se trata del anillo de guarda:
Si cada elemento de que se compone el sistema se ve rodeado por
materiales de su misma conductividad térmica, este anillo, al tener
en sus extremos las mismas temperaturas que el sistema central,
poseeria, en principio, la misma distribuci®n de temperatura que
éste, y por lo tanto no existird flujo de calor hacia el exterior.
Naturalmente que por todo este anillo, pasarid una cantidad de ca
lor que podria perturbar las bases de los fluximetros, al estar
éstos ~cortocircuitados té@rmicamente con el bropio anillo de guar
da por el aluminio de termostatacidn. Por ello, para aumentar la
resistencia térmica en &ste sentido, se ha practicado en la pieza
de aluminio de termostatacidn un foso de 10 mm de profundidad y
10 mm de anchura alrededor de la base de los fluximetros.

El anillo de guarda se ve afectado principalmente por
el exterior y por el agua de termostatacidn. Si se construye muy
ancho, provoca un flujo de calor entre las dos fuentes térmicas
que puéde ser muy superior al que fluye por el propio sistema,

de manera que,los termostatos estarian estabilizando térmicamen

J

te m3s bien al anillo que al propio sistema. En cambio, si se

construye esta pared muy delgada, las perturbaciones externas pro
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vocan grandes fluctuaciones térmicas en el anillo, dejando de cum
plir &ste su misidn. Se necesita pues una solucidn de compromiso.
Se ha elegido la condicidn de que el flujo de calor emn el sistem%
sea igual al que pasa por todo el anillo, llegandose al resultado
de ser 8 mm el espesor de la pared del anillo de guarda.

Para que las perturbaciones externas laterales sobre
el anillo sean pequefias, especialmente las que provienen de las
corrientes de aire, se ha construido lc que denominamos pantalla
anticonvectiva, consistente en una lamina de plexiglis de 4 mm de
espesor dispuesta verticalmente entre los aluminios de termostata-
cibén, cerrando casi hermétiéamente su interior.

El anillo de guarda,plantea un problema de sobredeter
minacidn geométrica de superficie en contacto. Este problemajse
ha resuelto a medias, construyendo el anillo una o dos dé&cimas
de milimetro ma3s bajo que la unidad central, de manera que a la
hora de cerrar, se puedan interponer delgadas liminas de aluminio
con pasta conductora. Asi,en el anillo de guarda pueden existir
grandes resistencias térmicas de contacto entre superficies. Es
ésta,una de las razones por las que se hace necesario controlar y
actuar sobre la pantalla adiabdtica, especialmente en la fase de
calibracidn, puesto que es entonces cuando las resistencias tér-=
micas de contacto tienen mayor importancia.

No obstante, hemos de decir que aunque las resistencias
de contacto entre superficies en el anillo de guarda sean grandes,
el plexiglds del anillo de guarda que se enfrenta con la caja que
contiene el 1iquido/posee una muy alta resistencia térmica, dismi
nuyendo la importancia de aquellas resistencias de contacto, Las

superficies que pueden tener mayor resistencia de contacto son pre
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cisamente aquellas de unidn con el plexiglas. Es por esto, por lo
que hemos dispuesto en las laminas de cobre del anillo de guarda
proximos, una resistencia de calefaccidn de manganina a todo su
alrededor, de aproximadamente 30 § y unos termdmetros diferencia
les entre el anillo de guarda y los correspondientes flexImetros;
son de cromel-constantan de 0.05 mm de didmetro, formados por dos
termopares montados en referencial de modo que su sensibilidad

es 122 uv/K.
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ITI. 4.- DISCUSION GENERAL, -

La doble simetria conferida a nuestro sistema experi-
mental, debe eliminar multitud de efectos indeseables. A pesar
de todo, hemos de estar prebarados ante la éosibilidad de que una
asimetria en el sistema, desencadene alglin proceso interno brodu—
ciendo un efecto nc despreciable,

Para hacer un anflisis de los errores que vamos a come
ter es todavia prematuro, pero si podemos esbozar, de un forma ge-
neral, fas fuentes de error, Estas provienen:

1.- De los transductores, ya sean de flujos de calor o de las di-
ferencias de temperatura.

2.- De la calibracidn del sistema experimental. Una vez calibrado
cada transductor; hemos de hacer lo ﬁroéio ﬁara todo el sis-
tema experimental.

3.~ De la adquisicidn y tratamiento de los datos, fuente de error
inherente a todo sistema experimental.

La primera fuente de error se encuentra en la calibra-
cidn de los transductores, v serd tratado en IV, 1,

En lo que se refiere a la Gltima fuente de error, ésta
es producida por la necesaria digitalizacidn de las magnitudes, y
por su posterior manipulacién, dando lugar a la conocida propaga-
cidn de errores.

Es a la segunda fuente de error, a la que dedicaremos
un poco mas de atencidn por ser especifica del broblema gue nos
ocupa.

Cuando miramos a nuestro sistema bajo el punto de vista
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de "medidor de resistencia t&rmica', hemos de decir que las medi-
das se realizan para las situaciones estacionarias, berturbando a
la medida de tal magnitud, tanto las pérdidas de calor laterales,
como el cortocircuito, siempre presente, que se realiza a través
del aire existente entre el anillo de guardg v el sistema propia-
mente dicho. La determinacidn de estas perturbaciones es objeto
de la calibracidn del sistema experimental.

Cuando es la energia estructural el resultado de nues~
tras medidas, tendremos que pensar, al objeto de darnos una idea
global de los errores, que ello conlleva medidas durante labsos
de tiemfos aﬁreciables (= 5 horas) estando el sistema en situacidn
no estacionaria. La estabilidad de todas las interacciones de nues
tro sistema con el resto del universo durante tales periodos de
tiem@o, es requerida, so pena de dar lugar a errores extraordina-
riamente grandes. Para evaluar las indescartables pérdidas latera
les, asi como observar el combortamiento general del sistema duran
te los ﬁeriodos transitorios, se hace necesario llevar a cabo ex-
periencias sin fluido, (ensayo en blanco) para poder asi destacar

los efectos que la presencia de aquél produce.
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III.5.- SISTEMAS PERIFERICOS.

a) Sistema de termostatacidn dél aire.

Nuestro sistema,descrito,se encuentra perturbado por el ambiente.

Con objeto de que las pérdidas de calor sean pequefas,y sobre todo

se mantengan,dentro de ciertos limites,tolerables durante largos
periodos de tiembo,se hace necesario termostatar el aire que le
rodea.Para ello,se ha hecho usc de un circuito convencional,utilié
zando como sensor térmico,el circuito integrado 1M235.La temperatura
de termostatacidn del aire,se ha ﬁuesto en 40°C.Las oscilaciones de
la temperatura eran de 0.1°C.

b) Sistema Gptico.

Para poder ver las estructuras convectivas en el fluido,se ha hecho
pasar sobre &ste,un haz de luz paralela de aproximadamente 5 cm.de
abertura,procedente de un l3ser de He-Ne.

El frente de onda,después de atravesar el fluido,queda de-
formado, en funcidn del Indice de refraccidn medio,a lo largo de la
trayectoria seguida por cada rayo. Mediante una lamina semitrans -
parente inclinada 45°,se hace superponer el haz deformado con el
mismo,ligeramente desplazado,consiguiendo imégenes interferenciales;
va que el indice de refraccifn,es funcidén de la temperatura,la ima-
gen interferencial,da informacidn sobre el campo de temperatura que
soporta el fluido.

c) Sistema de adquisicidn de datos.

El sistema de adquisicidn de datos utilizados, es Hewlett-Packard.

Consta de una calculadora, modelo 9825A, un scaner con diez canales
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de lectura independientes, un voltimetro digital, modelo 3455A y
un timer. El conjunto puede resolver 1 uv.
La funcidn
V=2(q,-q) - (a3 - q,)
dado que tiene un rizado proviniente de las pscilaciones térmicas,
menor que cada uno de los fluximetros, es amplificado X 100 me-
diante un amplificador Kithley (modelo 140) antes de conectarse
al scaner,
Los canales eran conectados del siguiente modo:
Canal 1 . . . . . .. fluximetro 1
Canal 2 ., . ... . . fluximetro 2
Canal 3 . . . . . .. fluximetro 3
Canal 4 . . . . . . . fluximetro 4
Canal 5 . . . . . .. Diferencia de temperatura del
sistema (1-2)
Canal 6 . . . . . . . Diferencia de temperatura del
sistema (3-4)
Canal 7 . .. . . . . Funcidn V

Canal 8 . . . . . . . Funcidon V amplificada

Las lecturas se realizaban cada 0.25 seg. en el orden
(1-2-8-5-3-4-8-6), volviéndose a repetir una segunda vez para ob-
tener los valores medios. En total 4 seg. para cada promedio de
(ql, qy5 AT12,~q3, Qs AT34, V). Como se ve, la funcidn V era me
dida doblemente, para obtener un. mejor dato . Todos los valores
obtenidos durante 19 minutos y 28 segundos, se almacenaban en una

cassette, tardiandose en ésta operacidn 7.9 seg.



CAPITULO 'IV.

IV,-1.~ CALIBRACION DE 'LOS FLUXIMETROS DE CALOR.

a) Sistema de calibracidnm.
b)Fuentes de error.

c)Resultados de las calibraciones.
d)Divisores de tensidn.

IV,~-2.- CALIBRACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL :

CONVECCION DEL AIRE.

IV.-3,~ CALIBRACION 'DEL SISTEMA EXPERIMENTAL PROTEGIDO.

IV.-4,.- OSCILACIONES DE LAS FUENTES TERMICAS.



48

IV. 1.- CALIBRACION DE LOS FLUXIMETROS DE CALOR

a) Sistema de calibracidn.-

Puesto que las constantes de calibracidn son las relaciones en-
tre las potencias que atraviesan los fluximetros y la f.e.m. que
nos suministran, necesariamente para su calibracidn requerimos
una fuente de energia conocida. Esto lleva consigo que una vez
disipada la potencia, debemos, por todos los medios, intentar
gue toda ella atraviese a los fluximetros., Por ello, el montaje
de calibracidn, tendrd la configuracidn de dos fluximetros con
la pantalla adiabatica lateral controlada y empaquetado entre
ambos, la fuente calefactéra, consistente en una placa de alumi
nio anodizado de 2 mm de espesor, surcado por ranuras en las que
se ha embutido una resistencia de Evanhom de aproximadamente
100 Q.

Puesto que intentamos obtener, simult@neamente, las
dos constantes de calibracidn, necesitamos dos grados de liber-

tad independientes para poder asi, plantear sus correspondientes

/
ecuaciones.
Si aplicamos una diferencia de temperatura entre las

dos fuentes térmicas, sin generar potencia en la resistencia ca-

lefactora, tendremos, segin la figura adjunta:

(1) qi + qé =0 , l

Mientras que si generamos una potencia W:

(2 W + q, + qy = 0
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Los dos grados de libertad independientes son, obviamente la di-
ferencia de temperatura y la potencia W.

Puesto que

siendo V1 vy V2 los voltajes de salida de cada fluximetro, las

ecuaciones (1) y (2) se convierten en:

(3) K

(4) W + K, .V, + K. ,V., =0

que constituye un sistema de dos ecuaciones independientes con
dos incognitas.

Si consideramos la ecuacidn {3) como un caso particu-
lar de la (4), podemos mirarla comoc la ecuacidn de un plano en el
espacio de coordenadas (W, Vis V2). Asi, si representamos el con
junto de puntos en dicho espacio, debemos de obtener un plano
que pase por el origen de coordenadas. En realidad, ésta Gltima
condicidn no es escrictamente cierta, de existir las inevitables
pérdidas laterales. Es por ello, que nosotros ajustaremos al con-

junto de puntos la ecuacidn:

(5) W o+ K1 . V1 + K2 -V,

Durante este periodo de calibracidn se ha puesto de ma
nifiesto la influencia que tiene el medio exterior inmediato so-
bre nuestro sistema. En consecuencia, hemos procedido a aislar
todos y cada uno de los elementos del sistema en contacto direc-
to con el aire: tubos de conduccidn del agua de termostatacidn,
piezas de aluminio exteriores, ...

Por otro lado, se ha observado el rizado de los volta-
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jes,de salida de los fluximetros, estimidndose en 10 uv,

Se observd una diferencia en el flujo de calor entre los
dos fluxfmetros superiores y los dos fluximetros inferiores.Este
efecto,se subsand,apretando los cuatro tornillos que aprisionan
a los fluximetros con el calefactor{ dado que todo el sistema era
buen conductor,las resistencias térmicas de céntacto producian un
efecto relativo importante.

El voltaje aplicado a la resistencia de calefaccidn, se
realizaba a través de una resistencia patrdn de 100 { con una
fuente de voltaje.

Las salidas de los fluximetros de calor,eran leidas en un
digitalizador con 10~% V de resolucién,a través de una amplifica-
cidn (x 100) proporcionada por el amplificador Keithley 140

Desde el momento en que se cambiaba la potencia de calefac-
cidn hasta que se lograba un equilibrio,transcurria un tiempo de
15 min. No obstante,la medida se efectuaba transcurridos 30 min.
Esta se realizaba durante un intervalo de varios minutos,promediando
los valores.

b) Fuentes de error.

La potencia calefactora que se suministra al sistema,no la reciben
integramente los dos fluximetros, puesto que existen pérdidas
laterales.Estas pérdidas laterales, son controladas por los ter -
mometros diferenciales entre los fluximetros de calor y el anillo
de guarda. Podemos realizar una evaluacidn de estas pérdidas de
calor, teniendo en cuenta la geometria de todo el sistema y supo-
niendo que la diferencia de temperatura mixima entre los fluxime -

-3 .

tros y el anillo de guarda es de 210 C,dado que la f.e.m. de
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salida de los termdmetros diferenciales se observaba con un mul-
timetro, apreciando 0,2 ﬁV, Teniendo en cuenta cables de salida,
aire interpuesto ..., arroja un valor de

P = 50 uw

Por otro lado, la potencia W es calculada con un error

sw_ . V0 , ™
" V100 VR

donde V son los voltajes leidos sobre las resistencias

100 ¥ VR ,
patrdon y de calefacidn, respectivamente.
Podemos acortar este error en el valor

[sw| < 2 15VY100 W = 0.15 oW

100

En cuanto al rizado de la potencia suministrada debida a la esta
bilidad de la fuente de tensifn, puede estimarse en un valor ma-
ximo de 70 YW. No obstante, la mayor fuente de error proviemne
del rizado que posee la f.e.m. de salida de los fluximetros, pro
ducido &ste por la termostatacidn. Como hemos dicho éste, era de
10 WV y al no realizarse promedio temporal, hemos de tomar este
valor como imprecisidn en la medida de las fuerzas electromotri-

ces de los fluximetros.

Sumando todos estos errores, podemos poner:

law] < 0.8 mW
en consonancia con la prdxima seccidn,

c¢) Resultados de las calibraciones.-

fin la tabla I siguiente, se dan las f.e.m. proporcionadas por los
cuatro fluximetros y las potencias desarrolladas en los dos cale

factores.



VG v, (uv) W, (i) Wy, () v, (uV) v, (1)

- 4163 +4152 0.0 0.0 1796 ~1769
~ 6036 +2194 201.5 9.540 1710 ~1869
- 7892 + 358 395.6 35.36 1474 -2101
~11676 ~3401 794.0 57.29 1271 ~2303
~10725 ~2512 696. 1 76.94 1064 ~2448
- 9784 ~1619 599.8 93.67 898 ~2577
~ 8839 -~ 698 501.1 112.4 740 ~2758
~ 6904 +1170 300. 7 132.3 553 -2930
4973 +3042 100. 4 153.9 362 -3137
- 5141 +5102 0.0 177.4 124 ~3330
- 6106 +4130 102.2 23.59 1513 ~1933
— 7052 +3194 201.5 0.0 1720 ~1709
- 7992 +2230 301.5 0.0 3670 ~3620
— 8947 +1281 402.1 0.2436 3641 ~3599
~ 9929 + 321 504.6 0.4559 3625 ~3597
- 8427 +1780 348. 4 3.974 3606 ~3643
- 7511 +2689 252.1 6.610 3580 ~3663
~ 6419 +6377 0.0 9.196 3551 -3675
- 6714 +6096 30.57 13.33 3516 -3719
- 7073 +5731 68.38 18.04 3408 -3681
- 7552 +5261 118.6 0.0 3650 -3610
~ 8203 +4624 186.3 23.92 3421 -3810
~ 8577 +4244 226.0 29,78 3356 3849
~ 9015 +3784 273.2 36.31 3253 ~3873
- 9304 +3435 306.7 42. 50 3193 -3930

- 7944 +4890 158.3 55.38 3078 ~-4051



Vl(uV)

- 7630
- 8773
-10283
-10695
- 9889
- 9561
~-11100
~ 4221

4535

1

7417

- 9857

- 8549

- 9936

9866

~11076
~11742
-12686
-13679
~14441
-15555
~15021
~14781
-15414
-15868

~-16480

Vz(uv)

+.

+

-+

7585

8709

7183

6750

7506

6261

4191

4520

1326

1084

196

9873

9810

8640

17948

6983

5974

5207

4097

4587

+14696

+14040

+13536

+12862

le(mW)

0.0
0.0
159.6
204.6
122;0
88,92
251.6
0.0
0.0
320.1
576.0
439.3
0.0
0.0
125.3
196.6
297.6
403.9
483.9
601.2
545,5
0.0
67.37
118.7

186.1

WBA(mW)

178.6
194.5
212.1
249.5
277.0
0.0
23.45
46,40

69.57

184.0
203.3
217.8
237.4
260.1

275.4

V3(UV)

3021
3021
2929
2827
2747
2652
2520
2505
2357
2184
1989
1825
1488
1227
4224
4021
3823
3594
4296
2645
2460
2285
2124
1934

1789

Va(uV)

~4148
-4326
~4395
-4493
-4653
-4771
-4922
-5164
-5238
-5365
-5470
-5621
-5960
~6201
~4185
-4402
-4619
-4810
-4253
-5930
~6096
-6187
-6381
~6600

-6728
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Vl(uV)

~17299
-18127
-18187
-19254
-20458
-19752
~18618
-17623
~16762
-16101

~15489

VZ(uV)

+12054
+11167
+11068
+10004
+ 8753
+ 9450
+10599
+11555
+12414
+13068

+13653

le(mW)

272.1
362.0
370.4
482,8
613.5
538.8
418.1
314.9
224.5
154.,7

91.69

Tabla I.

Wy, (W) vy uv)
298.3 1561
0.0 3051
171.1 : 1504
207.7 1174
243.8 852
266.3 660
288.5 453
0.0 1930
179.1 307
195.2 165
211.,7 20
230.0 ~ 128
249,1 - 354
268.7 ~ 522
289.5 - 686
309.1 - 858
324.6 - 999
0.0 1939
Variables para la deter

minacidn de las constantes de ca

libracidén de los fluximetros.

Va(uV)

-6928
-3017
~4572
-4906
-5245
~5455
-5654
~1907
-3533
-3678
~3833
-4013
-4140
-4327
4541
-4721
-4857

~1928
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Estos datos se han ajustadc a una ecuacidn tal como la
. i . .
(5), seglin una regresidén multiple lineal.
De @&sta manera/obtenemos los siguientes valores con sus

correspondientes errores standard:

Kl = 52,583 A SKl = 0.017 A

K2 = 52,892 A SK = 0,017 A
2

K3 = 54,855 A SK = 0,028 A
3

K4 = 55.560 A SK4 = 0.030 A

Igualmente, del anterior ajuste, se obtienen los siguientes valo
res. para el término independiente P de la ecuacidn (5) y la des

viacidn standard de la potencia W :

4

P 3.2610°%w s 4.6210"% W

12

il
I

Wiy

3.7310°% w S

-4
" u 3.23100° W

P

34

?ara poder ver todos los puntos representados, realiza
mos dos proyecciones de @éstos paralelamente al plano de mejor
ajuste. La primera proyeccidn, se realiza sobre el plano W= 0y
la segunda, sobre uno de los otros dos planos, resultando las

cuatro grédficas de las piginas siguientes.



VZ(mV)

" A 5 i L Y Y . x 4 i 'y A L 5 L. 1 ] M

-20 Vl(mV) -10 0

Graf. IV, 1, Proyeccidn sobre el plano W=0., (Fluximetros 1 y 2)



-4 VA(mV)

Graf., IV. 2, Proyeccidn sobre el plano W=0. (FluxTmetros 3 v 4)

VB(mV)

LS



1 800

~15 Vl(mV)

Graf., IV, 3. Proyeccién sobre el plano V2=0. (Fluximetros 1 y 2)



400

W{mW)

200

4 bt . e
+ T +

-6 V3(mV) -3

Graf.IV.4. Proyeccidn sobre el plano V4=0. (Fluximetros 3 v 4)
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d) Divisores de tensidn.-

Como ya se ha mencionado, al poseer los distintos fluximetros de
calor/diferentes constantes -de calibracidn, se hace necesario,

con vistas a poner en oposicidn las salidas de dichos fluximetros,
realizar un circuito que reduzca a una sola, todas estas constan
tes de calibraci®n. A.cada fluximetro, representado eléctricamen
te por el interior de la linea a trazos,vse le conecta en serie
una resistencia (r-r) > 0 y otra en paralelo R. La resistencia
r comprende no solo la correspondiente a todos los hilos de los
termopares de que se compone el fluximetro de calor, sino ademis,

de la resistencia de los cables de salida.

- - - == =
| 1
| AM— | ——AN
! r ! r-r +
Lot |
|
O . S
f.e.m. ]
' |
! |
| o | o
| |
e e o o e e e e - 1
La diferencia potencial e sera:
e = f.e.m, T T

Si K es la constante de calibracidn del fluximetro en

cuestidn y K constituye una nueva contante, tendremos:

0
q = K f.e.m,
de manera que:
e = - 9 - 4
R+r K K
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De donde:

Con objeto de que la potencia Peltier generada en las
soldaduras de cada fleximetro de calor al pasar por &stos una in
tensidad el@ctrica, sea despreciable frente a la potencia calori
fica que le atraviesa, se han elegido para Rlvalores proximos a
500 . Estas resistencias se han realizado arrdllande hilo de
constantan de 0.05 mm de di&metro sobre un tubo de aluminio ano-

dizado. Los valores de estas resistencias son les siguientes:

R1 = 516,5 § R2 = 511.7 Q R3 = 503.8 Q R, = 512.7

También se han medido las resistencias r de cada fluximetro de
calor, Esto se ha hecho con un puente de Whestone convencional
de cuatro décadas. La intensidad generada’ por el puente desesta-
bilizaba térmicamente por efecto Peltier al fluximetro en cues-
ti6n)durante el proceso de medida, hasta conseguir un estado de
equilibrio; en este punto, la resistencia medida por el puente

-
seria:
r .
medida

Si instantaneamente invertimos el sentido de la corriente conec-
tando el fluximetro al puente de Wheastone al revés, se mide nue

vamente una resistencia
\
r . =
medida I

de modo que el valor de r sera:

- 1 ,
ro= 2 (rmedida + rmedida

)
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La condicidn de ser instantineo el proceso de inversidn
de la corriente, se verifica bastante bien, dado que el fendmeno
de desestabilizacidn, es de tipo t&rmico.

Los valores medidos son:

3.100 Q T 3.055 Q

il
1l

;1
r, 3.093 Q r, 3.046 Q

De los cuatro valores que se obtienen para la expresidn

R. + 1 :
[Ki - _E%F.—_J el mayor de todos corresponde al fluximetro cuar

to.

De esta forma, se ha elegido para KO el valor de

K = 55.894 A
o

Para que todos los fluximetros tengan una constante de calibra-
cidn, "ficticia'", igual a Ko , se han tenido que construir resis

tencias (ri - ri) de acuerdo con los valores:

29.44 Q = 6.486 Q

o]
—
!

[a
fon

il

[}
w
{

]
w

|

0.024 Q

[a
1
=
I

25.97 Q r, =T

Estas resistencias se han realizado utilizando constantan de
0.125 mm de didmetro e hilo de cobre de 0.2 mm. Las medidas y com
probacidn de todas estas resistencias se han hecho con un puente
de Wheastone convencional de cuatro décadas, puesto que es sufi-

ciente, dado el an3lisis de propagacidn de errores siguientes:

| x S K.

0 i 1

1
K 7+ 18R] R, R ¥ r.
o i i i i

1

.+ . - T.
§ r, 8 (rl rl)
R. + r.

i i
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Se tiene:

-5
<
R. + r, €« 210
i i
de manera que:
|8 K |8 K e § K,
g o l 3 + 410 = <
o i i

- - - - L
De esta manera, la constante de calibracidn unificada KO sera:

K= (55.894 ¥ 0.032) A.
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IV. 2.- CALIBRACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL:

"CONVECCION DEL AIRE

Antes de introducir en nuestro sistema experimental la
caja de ﬁlexigléswiiquido, conviene ver c¢mo se comporta todo el
sistema,

Para ello, se han hecho dos paralelepipedos de plexi-
glas, macizos, los cuales se han manipulado exactamente igual
que si de una caja, con liquido dentro, se tratara. Esto es, con
sus dos chapas de cobre de 2 mm de espesor, superior e inferior,
con su termOmetro diferencial adherido. Se han hallado los valores
medios de los flujos de calor y de las temperaturas para 25 esta
dos estacionarios. Estos valores, para un paralelepipedo, quedan
reflejados en la tabla siguiente (tabla II).

Se hace necesario, para tratar estos datos, confeccio-
nar un modelo de la conduccidn del calor en nuestro sistema ex-—
perimental. Este es el siguiente:

Por el fluximetro 1 pasard el flujo de

calor 4y, ¥ por el 2, 995 de manera que:

q1 = qg + q, + W/2

HJ!H‘U,!HNIHI

mmmm. be

I

T + AT

en donde W representa el flujo de calor perdido, 9, el flujo de
calor que atraviesa el sistema,pero no el paralelepipedo de ple-~

xiglas, v, el que atraviesa este dltimo.

g

El término 9, debe ser esencialmente el calor transpor



qy (uv)

447.63

* 451,75
453,23
1243;96

* 1255;52
1254 ,45
2042,22

* 2053.51
2054,.14
2906,52

* 2892,22
2918.15
3394.05

*  3297.44
3393.57

3877.46

qz(uV)

434,21
433,93
431,80
1232.35

1232.83

1231,78

2029,99
2029.34
2027.59
2894, 32
2860.83
2895.86
3317;85
3263.80
3318,85

3781.37

* Estado de conduccidn.

AT (K)

0.9473

0.9527

10.9529

2.6516

2,6648

2.6665
4;3583
4.3696
4.3736

6.1413

16,1580

6.1538
6.9999
7.0265
6.9992

7.8093
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ql(uV)

* 3696.17
3882,53
5909.87

* 5309,42
5933,02
4884 ,57

* 4489,78
4899.42
6905.36

* 6102,66
6910.54
7717.04

* 6£910.80
7725.43

8291,28

qz(pV)

3654.29
3782.34
5761.14
5265.63
5770.23
4749.19
4648, 46
475242
6763.12
6053.26
6767.04
7639.80
6856.75
7643.52

7538.59

AT (X)

7.8654

7.8195

11,1001

11,3117

11,1369

9.4368

9.5644

9.4523

12.7460

13,0061

12,7561

14,4494

14,7274

14,4703

15,5116

Tabla II: Variables para la calibracidn del sistema.

* Estado de conduccibn,
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tado por el aire que rodea al paralelepipedo de plexiglas.
Segiin las ecuaciones siguientes:

ag + a4y = (4t ay)

[

W=ap - q

Si representamos-—%— (q1 + q2) frente al AT que so-
porta el paralelepipedo de plexiglds, nos encontramos con dos
conductas esencialmente distintas:

1).- Para aquellas situaciones en las qﬁe la tempera-
tura mis caliente es la superior (estado que denominamos de con-

duccidn), entonces:

1 AT
e=5 (ap*tay) =—g *°P
R = 38.265 K/W S = 0.019 K/W
P=-136 W SP = 117 uW
Coeficiente de correlacidn lineal = 0.9999998

La resistencia térmica R se puede asimilar a la resis~
tencia en paralelo del paralelepipedo de plexiglas y del resto
(esencialmente aire). Si tomamos como conductividad t&rmica del
plexiglas el valor 1.9510—'3 W/ cm K, obtenemos que la resistencia
térmica de la caja, teniendo en cuenta sus dimensiones y a las

dos placas de cobre, es:

RP = 42,33 K/W.
de manera que

Rresto = 398.46 K/W

2).- Para las situaciones inversas que denominaremos de

conveccidn, podemos definir un nlmero adimensional equivalente
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al Nusselt para el aire:

onv. 1 conv B | conv, AT
AC T (ql + 2) - QE . “"‘27" (ql + q2) - "E"‘ - P
NU = = = - -
o cond. 1 (0. + q.) cond. AT
qp 7 (4 * 9, - Qg
resto

AsT representado este nidmero frente a AT se tiene la grafica adjunta.

Este fendmeno de conveccidn del aire que rodea al pa-
ralelepipedo de plexiglds,perturbard fuertemente las medidas du-
rante la situacidn transitoria. Por ello, se hace necesario impe-
dir que se produzca esta conveccidn.

En cuanto a las pérdidas q; = 49, S€ obtienen dos compor
tamientos paralelos a los ya vistos. Las dos graficas siguientes
asi lo manifiestan.

En la grafica de Ny frente a AT, se observa un descen-
so de este niimero para AT mayores de 12 K. Este efecto puede ser
debido a que la conveccidn del aire, es tan fuerte, que perturba
a los termopares de que se componen los fluximetros e incluso mas,
puede inducir la conveccidén del aire interpuesto entre los hilos de
los termopares.

Para evitar esta conveccidn del aire, hemos procedido
en dos sentidos:

Al plexiglds que constituye parte del anillo de guarda,
se le ha adosado una placa, también de plexiglids de 4 mm de espe-
sor, dejando por un lado una cd@mara de aire de sdlo 2 mm de espe-
sor entre el paralelepipedo de plexiglds y esta placa y,por otro
lado,una cimara de aire equivalente a la anterior entre esta pla-
ca y el anillo de guarda. De este modo, el aire, al intentar entrar

en movimiento, se verd frenado practicamente por estas superficies
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Graf.IV,5,~ Nimero de Nusselt del aire frente al incremento de temperatura aplicado.

(Caja superior: Conveccidn del aire).
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0,45,
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0,30L
0,15
0,00 . . . . : . . . R s
0 5 10 AT (K) 15
Graf.IV.6.-Flujo de calor total frente al incremento de temperatura aplicado.

(Caja inferior: Conduccidn).

0L



Nu

5 10 AT ()

b

Graf.IV,7.-Pérdidas de calor adimensionalidas frente al incremento de temperatura aplicado.

(Caja superior:Conveccidn del aire).

16

TL



W(nW)

" i 2 A 1, A - Y y & i " Y -

0 : - 4 8 T (K) 16

[44

Graf. IV.8.~ Pérdidas de calor frente al incremento de temperatura aplicado (Caja inferior).
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laterales adicionales.

Con idea de que los flyximetros se encuentren mis prote
gidos de la conveccidn del aire, se ha rellenado de un material
aislante, el espacio que existe entre @stos y el anillo de guar-
da.

Los nuevos resultados se pueden ver en la proxima sec-

.
C1ONo -
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IV, 3.- CALIBRACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL PROTEGIDO,-

Una vez se hanyllevado a cabo las Protecciones del sis
tema descritas en el apartado anterior, se han realizado medidas
tanto en situaciones estacionarias, como durante el transitorio.

Cada experiencia consta de dos procesos y, consecuente
mente, de tres estados estacionarios:

a) el inicial, en donde el sistema 1-2 Se encuentra arri
ba (con la fuente caliente debajo).

b) el intermedio, en donde el sistema 1-2 se encuentra
debajo, y

¢) el final, que coincide con el inicial.

Los valores de los flujos de calor arrojados por los
cuatro fluximetros, las dos diferencias de temperatura de los
dos paralelepipedos de plexiglis, los valores de los niveles de
la funcidn

V= (g, - aqp) - (a5 - q)
constituyen la tabla III que se adjunta.

Si aplicamos el modelo de la conduccidn del calor en
nuestro sistema descrito en el apartado anterior, tenemos:

1.~ Para los fluximetros 1-2:

‘1 AT
1= 3 Gy tay) = gt Py
12
en donde
R12 = 36.70 K/W P12 = - 155 uw



q; (W)

6289.5
6283.6
6291.5
6342.4
6335.8
6349.4
5513.2
5508.7
5514.6
4684,1
4679.9
4684,7
3838.0
3836.8
3835.9
3002.6
2997.2
3001.8
2124.7
2121.0
2130.1
1320.4
1320.7
1320.4

477.4

qz(uV)

6285,1
6289.8
6291.9
6336.8
6343.4
6339.5
5512.5
5509.5
5507.9
4676.7
4684,1
4680.9
3838.3
3834.6
3833.1
2989.3
3002.3
3000.8
21341
2133.0
2121.4
1326.8
1371.1
1326.8

486.9

Ale ()

12.899
12.899
12,907
13.009
13,013
13.020
11,318
11.310
11.313
19.608
9.611
9.613
7.879
7.873
7.871
6.153
6.158
6.161
4.376
4,370
4.369
2,707
2.718
2,722

0.993

q3(uV)

6322.6
6318.0
6329.0
6376.1
6374.5
6379;6

5547 .4

5536.7

5542.,7
4706.7
4707.7
4710.4
3862.9
3854.4
3858.1
3008.7
3017.7
3020.7
2147.9

2144,0

2135.6

1336.0
1325.8
1336.0

489.2

a, (uv)

6289.2
6296.1
6291.6
6344.6
6350.1
6351.0
55140
5520.4
5515.6
4684.5
4689.6
4685.1
3838.4
38444
3836.1
3002.8
3003.5
3001.8
2124.6
2125.5
2130.1
1320.6
1321,0
1320.6

478.7

813, ()

12,946
12.952
12.956
13.060
13.067
13.073
11.360
11.357
11.357
9.645
9.651
9.650
7.910
7.908
7.903
6.177
6.185
6.186
4,394
4,389
4,386
2,718
2.730
2,733

0.998

V(uW)

-38.,50
~16.52
-38.12
~38.49
-16.98
~38.71
~34,59
~16.08
-34,23
-30.14
~14.43
~30.05
~24,74
-12.60
~25.01
~19.45
- 9,77
~20.35
-14,55
- 7.14
~14,37
- 9,07
~ 8,54
-9.07

- 1,56

Tabla III: Variables para 1a calibracidn del sistema experimental

protegido.
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Con su coeficiente de correlacidn lineal de 0.9999996.
Los errores standards de estas dos magnitudes son, respectiva-
mente 0,02 K/W y 150 UW. La desviacidn standard de la semisuma
de los flujos de calor es 3.110»4 W.

2.- Para los flgximetros 3-4:

1 AT
—— (q,+q,) = m=— + P
2 3 4 R34 34
en -donde
R34 = (36,72 * 0,02) K/W
fP34 = ( - 160 * 140) uw

Con un coeficiente de correlacifn lineal de 0.9999997. La desvia-
cidn standard de la semisuma de los dos flujos de calor es
2.8107% W,

Como se ve por los coeficientes de correlacidon lineal,
ya no existe diferencia cuando la fuente caliente esta arriba o
abajo. La conveccidn del aire lateral ha desaparecido.

Los siguientes valores, son las resistencias térmicas
asignadas al aire y demds elementos en paralelo con el paralele-
pipedo de plexiglds, para los dos sistemas:

275.88 K/W

i

- Sistema 1-2: R .
aire

f

- Sistema 3~4: R 277.30 K/W

aire
Se puede observar como la diferencia entre cada una de
estas resistencias térmicas v la del valor medio, es del orden de
2.610_3, reflejando este dato la similitud de comportamientos de
los dos sistemas.
En lo que se refiere al capitulo de p&rdidas laterales

de calor, es la funcidn V la que nos da la informacidn que necesi
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0,30

0,15

©0,00

0 5 10 AT (K)

Graf.IV.9,-Flujo de calor total del sistema protegido frente al incremento de temperatura aplicado.

(Cajas superior e inferior: S8lo conduccidn).
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tamos. Realizando un ajuste cuadridtico de la funcidn V respecto al
incremento de temperatura medio de los dos paralelepipedos de ple

xiglids obtenemos:

V=A+BAT + C AT2

siendo:

- para el sistema (1-2) arriba:

A= 9.2310‘5 W B = ~-2,17.1o‘4 W/K C = +3.4610‘6 W/’K2
Error standard de V : 19.0 ﬂw
- bara el sistema (1-2) abajo:
A= 1.0810'4 W B = ;;1.3410“* W/K C = 4.1210‘6 W/K2

Error standard de V : 12,3 uW,

La grafica IV.10 exbresa estos dos ajustes.

El tiempo de duracibn de cada experiencia era de 5 horas
aproximadamente. La dependencia de los flujos de calor y de la
funcidn V del tiempo durante el proceso; queda reflejada en la
grafica IV.11, Se ﬁuede observar la conducta antisimétrica de V.
Para poder ver mejor como cambian los flujos de calor durante el

proceso, en la grafica IV.12., se representan

(q4—ql+5mwa V’ q2"'q.3"5mw)o

Estos comportamientos se repetian durante todo el ensayo

en blanco,



3 ad
V(W)
2 I
1 5
0

0 5 10 AT (K) 15

Graf. 1IV.10.~ Funcidn IVI para el ensayo en blanco frente al incremento de temperatura aplicado.

6L

Linea superior corresponde al sistema (1-2) arriba y la inferior, al sistema (1~2)

abajo.
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Graf, IV.11,~- Ensayo en blanco.

08



10

q (mW)

~-10

IO o e —— -y +>
30 60 90 120 150 180 t (min) 270
L A

Graf., IV.12.- Ensayo en blanco (AT=12,.9K).
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IV. 4.- OSCILACIONES DE LAS FUENTES TERMICAS.-

Es interesante destacar cudn Gtil ha sido el montaje en
oposicidn de los dos sistemas. En efecto, aunque las oscilaciones
de los flujos de calor eran del orden de magnitud de 0.4 mW, efec
tos energéticos de esta magnitud,pueden observarse y medirse. Asi
por ejemplo, el rayo laser, cuando incidia sobre una de las cajas
con fluido, ésta absorbia una cantidad de energia por unidad de
tiempo igual a 0,21 nW,

Para poner, igualmente, de manifiesto el aumento de re-
solucidn debido al montaje en oposicidén, se han obtenido los his-
togramas de los cuatro fluximetros de calor, asi como de la fun-
cidn V, Este histograma, se ha realizado sobre las fluctuaciones
habidas durante 5 horas, teniendo una-de las cajas una estructura
convectiva constituida por tres rollos.

Las desviaciones standards de los cuatro fluximetros y

de V son:
S&l = 89 uw
qu = 182 uw SV - 32 uW
Sq3 = 231 uw
Sq4 = 95 uW

En la gradfica IV,.13., se representan estos cinco histogramas.
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Graf. IV.13.-Desviaciones de los flujos

de calor y de la respuesta del montaje en oposicidn respecto a sus

valores medios en estado estacionario, obtenidos durante cinco horas. Areas normalizadas.
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‘CAPITULO V

V. 1.- DESCRIPCION DE LA FENOMENOLOGIA OBSERVADA,-

V. 2.- TRANSPORTE DE CALOR*POR'CONVECCION:'NUMERO‘ﬁE'NUSSELT.—

V. 3.~ ENERGIA ESTRUCTURAL,-

a) Ligaduras impuestas bor las fuentes térmicas.
b) Ecuaciones generales.

¢) Estados estacionarios.

d) Ecuaciones deﬁendientes del tiempo.

e) Termogramas.

f) Energia estructural.
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V. 1.- DESCRIPCION DE LA FENOMENOLOGIA OBSERVADA.-

El fluido que se ha utilizado en todas nuestras expe-
riencias ha sido aceite de silicona (Rhodorsil, 47V350) con las

siguientes caracteristicas a 40°C:

- Conductividad térmica . . . . « « . 1.70 10-'3 W/em K
- .v‘. - - - 3 2

- Difusidad térmica . ..« o « + o 1.02 10 cm”/ seg

- Coeficiente de dilatacién . . . . 9,06 10'_4 1/K

-~ Viscosidad cinemiatica . . . . . . 238 cmz/seg

-~ Densidad . .. v 0 4 0 4 e 4 .o 0.956 gr/cm3

Todos estos datos han sido tomados de la Tesis doctoral de D. Je
slis Moreno.

Se han llevado a cabo dos series de experiencias esen
cialmente distintas. En la primera, la conveccidn del aire inter-—
puesto entre el anillo de guarda y el fluido ha jugado un papel
importante. En la segunda, se ha eliminado este fendmeno anadido
a nuestro problema.

A partir de aproximadamente 1°¢ de diferencia de tem-
peratura aplicado al fluido, se formaban las estructuras convec-—
tivas formadas por dos rollos paralelos a la dimensidn mas peque
na de la caja.

Cuando la diferencia de temperatura aplicada al fluido
era superior a 7°C aproximadamente, se podian formar dos o tres
rollos; mientras que la primera posibilidad era siempre estable,
la segunda, generalmente degeneraba en la primera., No obstante,

en determinadas ocasiones, la estructura convectiva constituida
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por tres rollos se podia llevar muchas horas (mids de 20 horas)
formada.

El paso de tres a dos rollos se realizaba, en primer
lugar, aglutinando el rollo central a uno de los otros dos, de
manera que quedase un flujo de calor central ascendente; en se-
gundo lugar, procedia el fluido a un reajuste de las dos capas
limites. Es en esta (ltima parte, en donde el broceso energético

tenia mayor importancia.

El ﬁroceso de destruccidn de las estructuras convec-
tivas es muy rdpido, en contraposicidn con el de formacidn. Este,
energéticamente, se desencadena aproximadamente a los 15 minutos
de haberse realizado el giro.

En cuanto a las experiencias en las que se ha elimina-
do la conveccidn de aire, no hemos observado la estructura convec

tiva a tres rollos.
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V. 2,- TRANSPORTE DE CALOR POR CONVECCION:

NUMERO DE NUSSELT, -

El transporte de calor ﬁor conveccidn es expresado,
adimensionalmente, mediante el niimeroc de Nusselt, Esta es la re-
lacidn entre el flujo de calor realizado por el fluidoicuando exis
te estructura (cc) y el mismo sin estructura (c):

Q
(1) N = ——t&

u Qc

La tabla IV da los valores de los flujos de calor de
los cuatro fluximetros, los dos incrementos de temperatura y los
niveles de 1la funcidén V, en las situaciones estacionarias.

La caja de plexiglds con fluido se encuentra en el lu
gar denominado como (1-2), mientras que en el (3-4) hay un paralg
lepipedo de plexiglias.

. 1 . .
Si representamos -5 (q1 + q2)c para las situaciones
conductivas del fluido frente al incremento de temperatura que €s

te soporta, obtenemos:

(2) -—12*— (g +ay)), = QT -+ W
T
en donde RT’ W y sus errores standards son:
Ry = 39.110 K/W 8. = 0.021 K/W
W= 365 uW S.. = 105 uw

W

El coeficiente de correlacidn lineal es de 0.9999998 y la desviacidn



ql(uV)

3156.7
2440.4
3161.5
4336.1
3242.2
4349.1
5519,7
4014 4
5519, 3
6712,8
4781,0
6717.2
7974.3
5568, 4
7983.4
8605.9
5954, 3
8610.1

6116.7

qp (V)

3188.5
2458.8
3200.8
4373,2
3264.5
4391.3
5558.5
4033.8
5576.7
6769.1
4810.4
6774.4
8036.9
5599.5
8050.9
8680.3
5980.4
8679.9

6166.6

Ale(uV)

1245,1
1302.7
1247.6

1638.9

1731.1

1645.6
2024.2
2143,1
2026.4
2401.0
2554,2
2402.3
2785.1
2975,2
2789.0
2974.4
3180.0
2974.7

2214.,5

vV (uv)

19.89

6.17
19.69
26.42

7.12
26.34
32.05

9.13
31.01
36.33

9.48
36.24
39.34
12,06
39.19
40.90
10.98
41.15

33.60

q3(uV)

2605.2

2609.5

2615,3

3453.3.

3466.0
3465.3
4276.4
4283.4
4292.7
5101.8
5107.8
5105.3
5942.6
5945.4
5952.7
6361.8
6350.2
6360, 4

4693.6

qa(uV)

2594.1
2597.9
2595.9
3443.9
3451.3
3450.4
4269.9
4273.4
4266.8
5082.5
5088.9
5085.1
5920.9
5926,5
5924.3
6329.2
6336.3
6332.3

4677.9

AT34(UV)

1303.0
1305.7
1306.7
1726.3
1733.5
1733.9
2142,0
2144,9
2145,0
2551.7
2555.4
2553.7
2972.7
2975.9
2977.3
3180.5
3180.9
3181.8

2349.0
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ql(uV)

4402.4
6121.5
4924 4
3626,1
4922,6
2578.0
2041,5
2588,6
1486.3
1255.5
1488.9
7842
730.1
795.5
404,9
406.1
234.1

233.0

qz(uV)

4424 .5
6184.1
4975.,0
3637.4
4973.5
2601,7
2052.6
2618.1
1512.3
1262.8
1507.0
790.6
730.3
800.7
399.7
419.0
230.7

232.1

Ale(uV)

2349.8
2217.8
1835.0
1934.5
1833.9
1044.8
1088.4
1048.2
653.5
668.9
651.3
380.1
385.8
384.2
210.7
216.6
120.2

120.6

Tabla IV, Variables obtenidas

V(uv)

8.69
32.31
28.12

5.20
28.69
15.53

3.03
15.44

8.72

0.60

8.52

3.51

0.04

3.47

0.18

0.59

0.17

0.22

en las experiencias con el fluido

q3(uV)

4627.6

4708,2

3874.6

3863.6
3873.6
2174,0
2179.2
2186.7
1350.4
1341.1
1346.0
772.6
776.3
780.6
423.1
444, 6
239.7

246.5

q4(uV)

4684.8
4678.6
3852.,7
3858.0
3852.1
2166.6
2172.0
2174.4
1333.9
1335.5
1337.2
770.6
777.1
779.7
429.0
432.2
249.0

248.3

en (1-2), estando el sistema protegido.

AT34(uV)

2351.5
2352,9
1937.6
1937.0
1936.9
1088.8
1091.4
1094,2
674,2
672.2
672,.6
387.4
390.2
392.4
2146
220.9
123.3

121.6

38



standard de (q1 + qz)c [2, es 1,6 leiwgégﬁn nuestro modelo de
la conduccidn del calor en nuestro sistema, tendremos:

1 + 1

1 - 1 +
RT RF RC Rresto

en donde RF es la resistencia térmica del fluido, RC la de la

(3)

caja de plexiglids y R , fundamentalmente, la del aire y de-

resto
mas elementos que rodean a la caja.
Tomando de nuevo 1.95 10_3 K/W como la conductividad

térmica del plexiglds, se llega mediante cadlculo a:

R = 69.2 K/W

Puesto que el sistema ha sido calibrado anteriormente, sabemos

cuanto vale R :
resto

Rresto = 275.9 K/W

de manera que de la ecuacidn (2), deducimos que:
R, = 133.5 K/W

Asi, podremos pomer, seglin la Ley de Fourier, que el flujo de

calor transportado por el fluido en la situacidn conductora es:

AT
(%) Q = Ry

Para los estados en los que el fluido estid calentado por deba-

jo, podemos poner que:

) T @t e T O ¥

89

En esta cantidad Q', estd englobado el flujo de calor que atravie

sa todo el sistema, menos lo que pasa por el fluido. Esto es, Q'

. B | - - .
debe ser igual a -——2-—-(q1 + q2)c menos AT/RF. Asi, teniendo en



cuenta (2) y (3):

Q' = AT <§i r oz L. + W
C resto

de forma que ya estamos en disposicidén de obtener la cantidad
4

Qcc’ teniendo en cuenta (5) y ésta ltima ecuacidn:
1 1 1
(6) Qcc T2 (ql + q2)cc ~ AT R + R - W
C resto

Asi, introduciendo los valores de QC v QCC en la ecuacidn (1),
seglin las ecuaciones (4) y (6), llegamos a las siguiente expre-

sidn para el nimero de Nusselt.

1
5 (g tay - AT (/R + IR ) -
AT

Ry

Introduciendo los valores de la tabla IV obtenemos los siguientes

(7) Ny =

nimeros de Nusselt, dados en la tabls V. Si ajustamos el conjunto

de estos valores a la ley
In |(Nu - 1) AT|= A In [AT - ATCI + B

(AT e ATC en grados Kelvin), encontramos que

A = 1,298 B = -1,989 10"2

para el mejor ajuste, siendo ATC = 0,95°C.
Esta expresidn corresponde a la propuesta por Busse

(13), resultando:
(8) (Nu - 1) Ra/RaC v Ra/RaC—fl“‘
Ra/RaC—l : 1.125

0.298

(13) F.H.BUSSE, J. Math. Phys., 46, 140 (1.967).



Nu

2,874
2,874

2.816

2,816

2.694

2.695

2,631

2.633

2.564

2,566

2,492

2.493

Tabla V: NUmero de Nusselt obtenido para cada incre-

AT (X)

12,190
12,192

11,414
11,430
9.840

9.845

9.076
9.089
8.296
8.305
7;521

7.516

Nu

2.417

2.415

2,217

2,220

2.089

2.098

1.746

1.756

1.327

1.338

1,007

1.002

mento de temperatura.

AT (XK)

6.717
6.744

5.103

5.113

4,282

4,296

2.678

2.669

1.558

1.575

0.863

0.493

91



Nu

(Nu - 1) Ra/RaC Ra/RaC -1 0,298
(Ra/RaC - 1) 1,125
Ra = 2496
c
0 5 L
10 Ra/Ra, 15

Graf. V.l.-NGmero de Nusselt frente al nlimero de Rayleigh referido al valor critico

6 -
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y siendo Ra AT

Ra AT
c c
Si introducimos en la conocida férmula del nimero de Rayleigh:

a'g h3
(9 Ra, = —5°—— AT,

Los valores de 0 (coeficiente de dilatacidn), V (viscosidad cine-
mitica) y k (difusividad térmica) del fluido, siendo h la altura

de la capa del mismo (h = 1.96 cm) v g la aceleracidn de la grave

dad, encontramos que:
Ra_ = 2496
c

muy por encima del valor 1708 calculado tedricamente y experimen-
talmente comprobado para una capa de fluido infinita,

Todos estos resultados son sumarizados en la grafica

Tratemos de evaluar el error con el que medimos los nii-
meros de Nusselt. Estos errores provienen de la imprecisidn con que
se miden cada una de las magnitudes que aparecen en (7). Teniendo
en cuenta los errores standards de los ajustes que se han necesita~
do bara obtener la funcidén Nu y admitiendo que, como consecuencia
del rizado térmico y de la adquisicifn de datos, los flujos de ca-
lor poseen un error de 25 YW y el incremento de temperatura de
10_‘3 K, (hay que tener presente que cada valor resulta de un prome-

dio realizado sobre 292 medidas), llegamos a la conclusibn de que:

0.007

§ Nu = =

+ 0.03

en donde AT debe estar dado en grados Kelvin. El1 término indepen-—

diente, proviene fundamentalmente de la propagacidn del error con
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que conocemos la conductividad té@rmica del plexiglés: 1%. E1l pri-
mer término, sin embargo; es debido a la imprecisidn con que se
conocen el flujo de calor y el incremento de temperatura..

Como se ve, el error con que se mide Nu aumenta al dis-

minuir la diferencia de temperatura.
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V. 3,-- ENERGIA ESTRUCTURAL.-

El sistema exberimental fué concebido para que desta-
cara el fendmeno de la formacién dé la estruétura convectiva en el
problema de Bénard—Rayleigh; Mas aﬁn; adoﬁtando el mecanismo de gi
rar el sistema, concediamos-al fluido la ﬁrimacia de ser &1 quien
motivara los cambios en los flujos de calor.

De esta manera,la funcidn

V= (dy=ay) - (a5-q,)
seria sensible a cualquier cambio que tuviera lugar en el fluido.
Sin embargo, tambi&n V serid sensible a cualquier asimetria en el
sistema ex?erimental, y a cualquier causa motora de cambios en el
sistema.

El conjunto de experiencias llevadas a cabo, introdu-
ciendo dos paralelepipedos de plexiglés iguales en el sistema (En-
sayo en blanco) ha revelado la existencia de asimetrias en el mis-
mo (asimetria pasiva), asi como de una causa motriz de cambios en
la 1linea de cero de la funcidn V (asimetria activa).

Esta causa la hemos identificado con la diferencia en
el intercambio de calor que tiene lugar entre el agua de termosta-
tacidn y el aluminio soporte de los fluximetros, cuando se gira el
sistema; la existencia de pequefias burbujas en el agua de termosta
tacidn y consecuentemente en la cimara de intercambio; hacen que
estos intercambios de calor sean distintos cuando tienen lugar a fa

vor o en contra de la gravedad.



Cuando introducimos la caja, conteniendo el fluido,
en nuestro sistema experimental, nuevos efectos indeseables apa-
recen. Al girar el sistema y formarse la estructura convectiva, el
flujo de calor que atraviesa el fluido cambia extraordinariamente,
de manera que el efecto de la asimetria basiva sobre la funcidn V
se ve reforzado al aumentar este flujo de calor. Otro tanto ﬁodrig
mos decir de la asimetrfa activa: al requerir el fluido mas flujo
de calor, las diferencias de intercambic con el agua de termosta-
tacidn antes y despuds del giro; se ﬁonen mas de manifiesto.
Al estar,la caja conteniendo el fluido, y los dos flu
ximetros de calor adjuntos; ligados entre dos fuentes térmicas;
existe una interrelacidn entre todas las causas que motivan cam-
bios en V:
~ Pérdidas de calor (qz-ql) que al depender de alguna manera de
la distribucidn externa de temperatura en la caja; serd sensible
del flujo de calor que atraviese el sistema, asI como de las ca-
racteristicas térmicas del mismo.

- Asimetria pasiva, activada por el mayor ¢ menor flujo de calor.

- Asimetrfa activa, verdadera causa motivadora de cambios que se
ve relanzada por 1la presencia de un sistema activo a la gravedad
como es el sistema de Bénard-Rayleigh,

- E1 fluido, en cuyc seno tienen lugar los verdaderos cambios obje

to de estudio.

a) Ligaduras impuestas por las fuentes t€rmicas.-

Se puede ver, segin la figura adjunta que:

96
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3
1]

»«9/2+qu

1= T 1

+3
i

9 T0+6/2+q2R2

en donde R1 v R2 son las resistencias térmicés de los fluximetros
considerados 1 y 2,

Estas ecuaciones las podemos poner en funcidn del incre-
mento de temperatura que soporta el fluido y la temperatura media

(en sentido geométrico:Tm = (Ty + Ty )/2 ) del mismo:

8 = AT + q; Ry + q, R,
Y

T= Ty + (4 Ry - q, Rz)/z
Podemos ver como la primera ecuacidn liga a las cantidades (AT,ql,
q, ) durante cada experiencia en la que se mantiene constante la
temperatura & (salvo las oscilaciones térmicas probias).La segunda
ecuacidn nos dice cémo la temﬁeratura media buede cambiar a lo
largo de una experiencia,

Unas ecuaciones similares pueden deducirse para el siste-

ma (3-4).
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La conservacidn de la energia aplicada a nuestro sistema experi-

mental se expresa asi:
dp = 4y = Wyp + Py

en donde W., es la energia absorbida por el sistema (1-2) en 1la

12
unidad de tiempo y P12 la potencia calorifica perdida. Una ecua-

cidn semejante fara (3-4) hace que podamos poner:

Nuestro problema consiste en evaluar las diferen

cias de pérdidas
P - P = P
12 34
Observamos que al ser una diferencia de pérdidas para
las mismas circunstancias externas, la cantidad P solo serd fun-
cidon de aquello que ocurra en el sistema y no de lo exterior a

el.

c) Estados estacionarios.-

En las situaciones estacionarias,

Wig =Wy, =0

de manera que la propia cantidad V nos da directamente el valor de
P,
Para las situaciones estacionarias del ensayo en blan-

co, podriamos decir otro tanto,asi:

PB = VB en situaciones estacionarias.

P \Y en situaciones estacionarias.

Si a cada experiencia le hacemos corresponder otra del



ensayo en blanco con la condicibn de que el incremento de tempe-
ratura que soporta el paraleleﬁipedo de plexiglas localizado en
el sistema (3-4), comin, sea la misma, deberd existir una rela-
¢idn entre las dos cantidades P y P,. Para una situacidén como &s

ta, en calorimetria tradicional, se podria poner

bero aqui no vale tal ecuacidn: E1 fluido interacciona con las
causas que ﬁrovocan las p&rdidas de calor. En efecto, al pedir

el fluido mds calor cuando se forma la estructura convectiva, ac-
tiva los dos mecanismos que dan lugar a que VB sea distinto de
cero.

El efecto de la asimetria pasiva serd destacado por el
propio flujo de calor q que atraviese el fluido, de manera que

debido a este concepto

P-P,=D.gq

Pero ademds, la asimetria activa, presente en el ensayo en blanco
también serd bombeada, de manera que admitiremos una relacidn de

la forma

(3) P=A,P_ +D.Q

V=4A.,V, +D .0

Las cantidades A y D no deben ser tomadas como constantes, sino
dependientes de las caracteristicas térmicas de lo que coloquemos
entre los dos fluximetros (1-2), En una palabra, de la resisten-

cia t&rmica o conductividad t&rmica de la caja (con fluido en su

199
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interior) colocada en (1-2).
Admitiendo un buen comportamiento de las dos funciones

A y D, pondremos:

A=K -R -3

AT

Asi, si realizamos un ajuste por minimos cuadrados con todos los
datos de las situaciones estacionarias, se llega a los siguientes

valores:

+ 145.8 K/W

I

=~
it

2.480 R

+ 0.530 R/W

il

+1.149 1072 T

=
1]

La desviacibn standard de V para este ajuste es de
0.85 V. (= 48 uW).
En realidad, para realizar este ajuste se han tomado
determinadas precauciones:
- La cantidad de calor q ha sido tomada eliminando los rizos pro
ducidos tanto por las oscilaciones t&rmicas como por el ambien

te exterior:

_Gty, /gty By
4 2 2 Ry, 34

en donde R34 y P34 se obtuvieron en la calibracidn del sistema pro

tegido (IV. 3.).

- Para la conductividad térmica, se ha eleminadc de q, adem3as de
los rizos térmicos, el flujo de calor que atraviesa el aire en
paralelo con la caja de blexiglés.

- Puesto que para un incremento de temperatura de la caja (3-4) en

la experiencia,no tenemos el correspondiente ensayo en blanco,
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se ha tomado @éste ajustando la variable VB a un polinomio de se-~
gundo grado respecto a dicha diferencia de temperatura. ( ver IV.3).
- Por {ltimo hemos de decir que, el ajuste se ha realizado intro-

duciendo una nueva constante (E):

R-R—= .V, + N- r éﬁf- q-V=E

obteniendo para E el valor de - 39.3 ﬂw.

l.as desviaciones de este com?ortamiento son, en general,
menores que 1 ﬂv, aunque existen cinco estados estacionarios que
sobrebasan este valor.

d) Ecuacionés dependientés del tiempo.-

Si su?onemos que los brocesos son suficientemente lentos como para
considerar cuasistdtico el intercambio de calor del sistema con el
exterior, podemos admitir como valida la ecuacidn (3) para cada
instante. Ahora ya no serdn ceros le s W34 ni las correspondien—
tes cantidades en el ensayo en blanco. Despué@s de hacer uso de

las ecuaciones anteriores, se llega a:

B

B
(v - AV - Dq - E) = ( - W - A (w12 LA )y = ¥

W
12 = Y34)
La funcidn Y serd igual a cero en los estados estacionarios, pero

no durante el periodo transitorio.

Vamos a reconocer ahora la cantidad W que gené&ricamente
aparece en la ecuacidn anterior con subindices y suberindices. Se~
glin se dijo, W representa la potencia absorbida por el sistemao‘Hg

mos de incluir en esta cantidad:

1.~ La potencia estructural absorbida por el fluidoﬁ gﬁ

2.~ La potencia absorbida y almacenada por el sistema en energia

t8rmica por unidad de tiempo:
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il el dT
Capacidad calorifica X‘QEEQ

De esta manera, obtenemos una expresidn para dE/dt en la forma:

dE dTm - dTm
(4) — = c. [—= -C +
dt P dt 34 dt 12
-/ [ _amm |
+oALC dgls - dt *
12,B . 34,B

+ V-AV,-D.q-FE

en donde C_ es la capacidad calorifica del paralelepipedo de ple-

P

xiglds y C.la del fluido y la caja que lo contiene.

e)'Termégrémaé.~
Es interésante, para poder deducir caracteristicas del fluido, asi
como tener informacidn acerca de la dindmica del proceso, obtener
no solo el valor global de E en dicho proceso, sino saber en cada
instante la potencia absorbida por el fluido. Esta magnitud estd
despejada en la ecuacidn (4), Teniendo en cuenta las ecuaciones
de ligadura (1), podremos saber cdmo cambia, para cada caso, la
temperatura media en funcidn de derivadas, respecto al tiempo de
flujos de calor. En resumidas cuentas, nosotros podemos obtener una
expresidn para dE/dt en funcidn de los flujos de calor y de sus
derivadas, El problema radica en que, durante el periodo transito
rio, conocemos la respuesta en voltaje de cada fluximetro pero
no el flujo de calor, ya que la proporcionalidad entre ambas can-
tidades solo es vdlida en las situaciones estacionarias. (cap. II).
No obstante, podemos suboner que los fluximetros de ca
lor se encuentran en todo instante en una situacidn cuasiestacio-

naria, dado que el tiempo caracteristico de las experiencias es



1C3

abroximadamente igual a 10 minutos y el de los fluximetros del or
den de 1,5 minutos.

Haciendo uso de las ecuaciones (3) del caﬁitulo 11, de
rivandolas respecto al tiemﬁo f, y suponiendo que es el estado fi
nal estacionario el que ligeramente cambia, se llega a:

- Para los fluximetros 1 y 4:

L L R
Cx v N CF‘+'3'C 4T
4 7 Y 3 dt
-~ Para los fluximetros 2 y 3
oy .
C ey _‘.CF‘+.6,C T
9 1 6 dt

en donde T es la temperatura de la cara del fluximetro que no es-
t4d en contacto con la fuente térmica. CF es la capacidad calori-
fica de todos los hilos que componen el fluximetro de calorj C' la

capacidad calorifica de las placas de conexidn el&ctrica.

Haciendo uso de estas aproximaciones; desﬁreciando los
téerminos en derivadas segundas de los voltajes de salida de los
fluximetros, y teniendo bresente que en el ensayo en blanco y en
el sistema (3-4), no existen cambios esenciales para tenerlos en

cuenta como correciones, llegamos a:

dE N\
T K<(V2'V1)‘(V3‘V4)>
(5)
AL R({ (W, -V - (v3-\74)>B -
_.”1f+_V2
-D.X : -E +
dowv, + VD d v, -V,))
+ G 1 2 4y 2 1
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en donde G y H dependen'de las capacidades calorificas CF’ c', C
y de las resistencias térmicas Rl v R2.
Para dar una visidn global y grafica de una experien~

cia y de sus correciones representamos:

~ En la grafica V. 2: Una exéeriencia tibica, en donde se pueden
observar los flujos de calor 43 ¥ qa; que fundamentalmente no
cambian durante el ﬁroceso; los flujos de calor 44 y=q2 con

“fuertes variaciones y la funcidn V. En realidad arlos flujos de
calor se les ha tenido gque restar una botencia constante y ampli
ficar la funciBn'V; para ﬁoder verlas a todas conjuntamente. Se
ﬁuede observar la diferencia de valores; en estados estaciona-~
rios; de V.

-~ En la grafica V. 3 vy 4: Ti@icos termogramas, realizadas solo las

correciones de las pérdidas de calor, esto es, sin introducir

ninguna correcidn que contenga t&rminos en derivadas temporales.

-~ En la grafica V. 5: Un termograma, expresando gf como funcidn
del tiempo.

f) Energia estructural.-

Para obtener el valor integral de la energia estructural E en ca-
da proceso, no hacemos uso de (5))puesto que ?ara llegar a esta
ecuacidn ha sido necesario hacer suposiciones acerca del compor-
tamiento transitorio de los fluximetros de calor. Podemos, sin
embargo, gracias al estudio realizado en el caﬁitulo II, sobre

el comportamiento de los fluximetros; obtener un valor total de

E sin las suﬁosiciones citadas. En efecto, haciendo uso de la
ecuacidn (4), integrandola resbecto al tiemﬁo, vy teniendo ﬁresen—

te las ecuaciones (3) del capitulo II, se llega a:
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E = KL, -V = (V3 =V,)) =A RV, =Vy) -
- r(V3 - Vé) R - D . K (V2 - Vl) - E dt -
- € (bTm),, - —— T . AP
12 6 F °
en donde:
ATm = Diferencia’de” 1a temperatutra media entre las situa
ciones final e inicial,
AP = Diferencia de pérdidas entre las situaciones final
e inicial.
C = Capacidad calorifica del fluido, la caja de plexi
glds, las dos chapas de cobre y un fluximetro.
Ty = Valor medio del tiempo propio de los fluximetros.

Llevando a cabo, numéricamente, la integral que apare-
ce en (6) asi como todas las operaciones; se obtienen los valores
recogidos en la tabla siguiente;

En la grafica V. 6, se recogen estos resultados.

Realizar un cdlculo de los errores cometidos en medir
E)nb es tarea facil. Para ello observamos que, aﬁarte de los tér-
minos despreciados al obtener la exﬁresién de E, el error que mis
destaca, con diferencia, se encuentra en la evaluacidn de la inte
gral. Como es tibico en Calorimetria, una ﬁequeﬁa desviacidn del
"cero", provoca un error en E abreciable.

De los ajustes realizadoé; se deduce 48 UW para la des
viacidn del "cero". Sin embargo; este valor corresbonde a una des-
viacidn resbecto de la situacifn en la que ninguna sefial eléctri-

ca se recibe. Como es sabido, por multitud de factores, la sefial
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nunca es cero.Podemos tomar un valor mads razonable para el error

de "cero",proviniente de la estabilidad de la funcidn V;éste pue-
de ser 25 uW ( =0.5 UV),y teniendo en cuenta que cada experiencia
(formacidn o destruccidn) dura anroximadamente dos horas,llegamos

a estimar,para el error de E,el valor
§E = 0,2 J

Como se puede ver,se verifica la conservacidén de la energia,pues
la diferencia entre la energia de formacidn y de destruccidn es

menor que el error due cometemos.

Energia de Diferencia de Energia de Diferencia de

destruccidn(J) temperatura (XK) formacidn (J) temperatura (K)

4.06 5.103 3.88 5.111
5.47 6.717 5,60 6.743
7.07 8.296 7.04 8.304
8.73 9.840 8.87 9.843
10,13 11,414 10.30 11.429
10. 64 12,190 11.21 12,189
8.27 9,076 8.00 9.088
6.39 7.521 6.27 7.512
3.27 4,282 3.03 4,294
1.54 2.678 1,22 2.667

Tabla V. Valores obtenidos para las energias de formacidn y des-
truccidn de las estructuras convectivas en el problema
de Bénard-Rayleigh,v sus correspondientes diferencias

de temperatura aplicada.
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Los resultados obtenidos para la energia estructural, re
flejados en la Graf. V. 6 y en tabla V; no dejan de ser sorbrenden—
tes. Como puede observarse, la energia estructural aparece como una
funcidn lineal del incremento de temﬁeratura ablicado, si bien su
punto de arranque (E = 0) corresﬁonde al valqt'l;QO'C ; alejado del
valor critico, O,95°C; Estos dos hechos‘resulfan‘muy significativbs;
En efecto, la discrepancia entre las abscisas en el origen del flujo
de calor y de la energia parece indicar que ambos hechos no fresen—
tan el mismo combortamiento en las broximidades de 1la conduccién;
Desde hace tieméo, se ha venido sefialando 1la importancia de un estu-
dio concienzudo de la regidn critica, sélo las dificultades'exﬁeri—
mentales y la precisidn requerida para que dicho estudio resulte
discriminatorio, han imbedido su realizacién; En nuestro caso, la
forma de la funcidn energia vuelve a incidir sobre dicho bunto, ﬁero
los errores inherentes a los ruidos térmicos de los bafios, de las
| pérdidas y otros ya consideradbs; no han desanimado a tratar de rea-
lizar dicho estudio. En todo caso; queda ﬁendiente como un reto im-
portante a nuestro montaje exferimental.

La segunda cuestidn destacad de nuestros resultados; y
posiblemente la que ma3s sorprenda, es el comﬁortamiento lineal de
la energia frente al incremento de temperatura aplicado. Hemos vis-
to ya, que esta energila estructural debe estar ligada al cambio de
distribucidn de temperatura en el fluido cuando pasa del estado de
conduccidn al de conveccidn o viceverSa; en cualquier caso, y bara_
la misma forma estructural de las c8lulas disibativas, dicho cambio
debe ser igual cﬁalitativamente, si bien cuantitativamente debe de-

pender de los valores extremos de la temperatura, esto és, del in-
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cremento aplicado, Desgraciadamente, el aumento del valor del nimero
de Rayleigh critico, desde el valor tedrico 1707 al encontrado para
esta caja 2496, y las limitaciones impuestas bor la conveccidn del -
aire exterior, han impedido, como fu@ nuestra intencidn original,
estudiar la transicidn bimodal, donde aparece una nueva forma estruc
tural.

Pero si hasta ahora los resultados son asimilableés, el
ajuste de la recta energia-incremento de temperatura nos broﬁorcio—
na otro resultado inesperado. En efecto; dicho ajuste es el siguien
te: ,

E (J) = 1,005 AT (x) < 1,204
Coef. correlacidn = 0;997
donde, como puede comprobarse, la bendiente de la recta es la unidad
(E1 Gltimo digito es meramente indicatiVo; sin valor real).

E;te iltimo resultado confirma, de una barte; la depen-
dencia cuantitativa entre la energia y los valores extremos de la
distribucidn de temperatura, y de otra, que , o bien las medidas
resaltan un resultado trivial, aunque no conocido hasta ahora, o
bien debemos dudar que el incremento de temperatura aplicado sea
"la variable de estado" adecuada para la descripcidn del sistema.
VTodo este conjunto de hechos esti por estudiar, se requiren mis me-
didas y profundizar en aspectos tedricos , no formulados hasta ahora,
en relacidn con los estados estacionarios. En resumen, con el pre-
sente trabajo hemos abierto una ventana para el estudio de las ines-
tabilidades convectivas, el andlisis y la interpretacidn de lo que
por ella se vislumbra no corresponde a los objetivos ﬁrobuestos, es

un tema ambicioso que atacaremos mas adelante.
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CONCLUSIONES

1."

Se ha confirmado indubitablemente la hipdtesis de partida,
seglin la cudl, las estructuras disipativas se forman median-

te la absorcidn de una cierta cantidad de energia.

La confirmacidén de la hipdtesis, ha requerido el desarrollo
de un sofisticado y original sistema exberimental que hemos
disenado, construido y calibrado. El anélisié de las bruebas
en blanco y de los resultados, demuestra que el sistema y el
método experimental utilizado es adecuado, y la riqueza de fe
nomenologia que se broduce deriva basicamente de los efectos

inherentes al sistema bajo estudio.

Se demuestra ﬁor vez brimera y de forma fehaciente y cuantita-
tiva, la gran influencia de medio prdoximo lateral, sobre la
forma estructural que elige el sistema. La eliminacidn de la
conveéciﬁn del aire lateral modifica esencialmente la longi-

tud de onda de las estructuras convectivas conseguidas.

Las experiencias llevadas a cabo, permiten obtener informacidn
cuantitativa y globalizada de la dinfmica de formacidn y des-
truccidén de las estructuras hidrodindmicas estudiadas. Como
una primera aﬁortacién a este tema,?uede atiadirse, que mien-
tras la destruccidn se ﬁroduce de forma continua y Gnica, en
la formacidn se distinguen dos etaﬁas; 1a ﬁrimera; escasamen-

te energética, corresponde al arranque de la conveccidn en el
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seno del fluido y en la segunda, en la que la absorcidn ener-
gética.es importante, responde a la formacidn y ordenacidn de

la capa limite.

5.- Se ha obtenido la relacidn entre el nimero de Nusselt y el ni
mero de Rayleigh, que coincide con las previsiones tedricas

para estos niimeros adimensionales.

6.~ Se han obtenido las energias de formacifn y de destruccidn de
las estructuras celulares para diversos niimeros de Kayleigh.

Se comprueba la conservacidén de la energia.
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