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Prefacio

Con la finalidad de guiar al lector en la disposicion del presente trabajo, se presenta

a continuacion la estructura general de la obra.

El capitulo 1. Introduccién, se conforma por dos secciones diferentes, estas son: la

Motivacién y el Objetivo de la disertacion.

El capitulo 2. Antecedentes, consiste en cuatro secciones, dentro de las cuales se
brinda el fundamento fisico y técnico del trabajo.

El capitulo 3. Dispositivo Experimental, se encuentra conformado por tres secciones,
dentro de las cuales se exponen: El dispositivo y el modelo experimental, asi como

su implementacién y los respectivos casos de estudio abordados.

En el capitulo 4. Resultados, Anadlisis y Discucion se encuentran todos los resultados

obtenidos, acompafiado de su respectivo andlisis y discusion.

El capitulo 5. Conclusiones, incorpora las conclusiones generales y particulares de-
rivadas a partir del conocimiento generado durante la conformacién del trabajo,

vertidas en el capitulo anterior.

Se incluyen los Apéndices que incorporan informacién detallada respecto: al segui-
miento del flujo, el drea de transferencia de calor, todos los perfiles de velocidad y
comparaciones del campo de flujo, ambos derivados del andlisis experimental, que

por cuestiones de espacio no se incluyeron en el cuerpo principal del documento.

Por dltimo, se incorporan las Referencias y Fuentes de Consulta implementadas para

la construccién del presente trabajo.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente la sociedad moderna y los mercados globales derivados de la actividad
humana demandan resolver diversos problemas emergentes en materia energética,
industrial, tecnolégica, ambiental y social. Es por ello de fundamental relevancia,
dentro del rubro de las diversas ramas de la ingenieria, comprender y cuantificar
el transporte de calor a través del disefio, manufactura e implementacion de los
sistemas térmicos.

El uso de los sistemas térmicos constituye una préctica extendida en multiplicidad
de industrias de pertinencia general, como las industrias de: procesos y manufactu-
ra, generacion energética, construccion, transporte, tratamientos quimicos de fluidos
gaseosos y liquidos, refrigeracién y climatizacion, preservacion criogénica, compo-
nentes electrénicos, control térmico aeroespacial, entre otras. Por lo que el objetivo de
mejorar la transferencia de calor mientras simultdneamente se minimicen las caidas
de presion, asi como reducir el tamafio y el volumen de los sistemas de conversiéon
térmica se ha tornado un hito de fundamental relevancia, por sus fines practicos,

dentro del disefio de dispositivos térmicos.

Bajo estos precedentes, las superficies extendidas en forma de aletas constituyen
dispositivos implementables como redes intercambiadoras de calor en las cuales
predominan la persecucion simultdnea de mejorar la transferencia de calor entre una
superficie generada y el fluido circundante, asi como reducir la cantidad de masa

incorporada en el disipador térmico.



1.2. Objetivo

1.2. Objetivo

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivos:

= Medir los campos de velocidades del flujo convectivo generado sobre aletas
de geometria prefractal de Sierpinski, para diferentes flujos de calor en la ba-
se, utilizando la técnica de Velocimetria por Imédgenes de Particulas (PIV). Se
estudian las primeras cuatro iteraciones del patrén fractal.

» Indagar los efectos generados por el patrén fractal que implica la remocién de

material de la aleta.

» Cuantificar el efecto de la potencia suministrada en la base de la aleta sobre la

capa limite hidrodindmica.
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CAPITULO 2

Antecedentes

Desarrollar un entendimiento riguroso y profuso sobre el funcionamiento de las
superficies extendidas requiere un conocimiento de trasfondo relativamente amplio
en dos disciplinas recurrentes en la practica ingenieril, las cuales son la Mecanica de
Fluidos y la Transferencia de Calor.

Con tal de guiar a cualquier lector, versado o no en las ramas de la ingenieria previa-
mente indicadas, se expondrén los principios y conceptos que gobiernan el fenémeno
fisico acontecido durante la disipaciéon de calor en las superficies extendidas, asi como
se incorporardn definiciones necesarias para entender los conceptos aqui desarrolla-
dos. De forma semejante se presentaran las generalidades de la técnica de medicién
utilizada, conocida como Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV, por su acro-
nimo en inglés). Posteriormente, se explicard brevemente a la carpeta de Sierpiski y
sus potenciales aplicaciones en el sector de la ingenieria y en particular para el caso
estudiado. Finalmente se presentard una revisién bibliografica de los avances recien-
tes, que involucren superficies extendidas con el uso de diversas modificaciones y la

aplicacion de las geometrias fractales a estos disipadores térmicos.



2.1. Transferencia de calor

2.1. Transferencia de calor

DD DD

Figura 2.1. El fenémeno de transferencia de calor en un escritorio
entre una taza de café, una lampara, el escritorio y el ambiente
circundante. La T ejemplifica la temperatura de los elementos.

Cuando se alude al término de transferencia de calor, habitualmente existen dos
acepciones que pueden ser atribuidas al mismo concepto: la primera alude al feno-
meno fisico y la segunda alude a la ciencia encargada de estudiar el fenémeno fisico.
En caso de referirse al fenémeno fisico, la transferencia de calor puede ser entendida
como el transporte de energia térmica, debido a una diferencia espacial de tempera-
tura, dentro de un sistema o entre dos o mds sistemas diferentes, que se encuentren
en contacto térmico [1]. Aquello que se transporta, es decir energia térmica, también
denominada calor, no se puede percibir o medir de forma directa, no asi sus efectos,

los cuales son identificables y cuantitficables mediante andlisis y mediciones [2].

Un hecho desapercibido es que el calor no puede ser reconocido ante la ausencia
de materia. Tanto el fendmeno de transferencia de calor, como este hecho innegable

puede verse esquematizado en la Figura 2.1.
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2.1. Transferencia de calor

En caso de referirse a la segunda acepcion, la Transferencia de Calor se puede calificar
como la disciplina que estudia: a) las razones que impulsan la transferencia de calor,
b) las reglas que gobiernan el fenémeno fisico de la transferencia de calor, c) las tasas
de intercambio de calor entre una fuente y un receptor, d) la identificacion y e) el
modelado matematico de los mecanismos y modos por los cuales la transterencia de
energia térmica acontece, asi como f) las dependencias de la transferencia de calor
con otras condiciones fisicas; como puede verse, con mayor detalle, en el Diagrama
2.1.[1-7].

- Interaccion materia - materia
- a) Razones de la «TC»

- Interaccion luz - materia

- b) Reglas que gobiernan la «TC»

- ¢) Tasas de intercambio de calor

, - Conduccid
- d) Identificacién de los onduecion
mecanismos de « TCy _ Radiacién
- Conduccion -
Ley de Fourier
Transferencia diacid
de calor «TCh» . - Radiacion -
- e) Modelado matemadtico |- Leyes de ] Ley de
de los modos de «TC» | transporte | Stefan-Boltzmann
- Conveccién -
Ley de enfriamiento
de Newton

- Mecénica de fluidos

_ f) Dependencia de la «TC» |~ Ingenieria de materiales

con otra fenomenologia /

. - Termodindmica clésica
disciplina

- Fenémenos de
transporte de materia

Diagrama 2.1. La transferencia de calor como disciplina.
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2.1. Transferencia de calor

2.1.1. Modos de transferencia de calor

Aunque la distincién entre modos, formas y mecanismos de transferencia de calor no
ha sido del todo introducida como generalizacién en la mayoria de las fuentes refe-
rentes a la ciencia de la transferencia de calor y podrian usarse indiscriminadamente,

es posible proponer una distincién [1, 2, 8-10].

De esta forma, un mecanismo de transferencia de calor se puede entender como el
fenémeno fisico subyacente e independiente que da lugar a la transferencia de calor,
mientras que un modo o forma de transferencia de calor se define como el fenémeno
fisico o el conjunto de estos capaces de provocar una transferencia de calor de manera

individual o bien de manera conjugada con un transporte de masa.

A partir de lo anterior, se puede afirmar que existen dos mecanismos de transferencia
de calor, los cuales consisten en la conduccién térmica y en la radiacion térmica. Por
otro lado, se puede especificar que existen tres modos de transferencia de calor

consistentes en: conduccion térmica, conveccion y radiacion térmica [1, 2, 4].

Debido a que solo la conduccién y la radiacion térmica dependen para su existencia
exclusivamente de una diferencia de temperatura, es importante tratar a la convec-
cién como un fenémeno que involucra tanto a la transferencia de calor como a la
mecéanica de fluidos y por tanto consiste en un fenémeno particularmente diferente

a los mecanismos de transferencia de calor [10, 11].

2.1.1.1. Conduccién

La conduccion térmica ocurre virtualmente en todos los procesos de transferencia de
calor, este fenémeno consiste en la transmision de calor, por el contacto directo y la
interaccion entre particulas o moléculas de una o mds substancias, sin movimiento
macroscopico o global perceptible, impulsado por la existencia de un gradiente de
temperatura espacial dentro de la misma substancia o entre substancias [1, 2, 4-6, 10,
12, 13].
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2.1. Transferencia de calor

La conduccion térmica acontece en toda estirpe de medios: sélidos, liquidos y gaseo-
sos. La descripcion matemadticamente formal del fenémeno se realiza a través de la
Ley de Fourier [14].

Si se observa la Figura 2.1 se puede inferir la conduccién térmica en varias interac-
ciones, como: la conduccién térmica entre la tasa y la cuchara, el foco y el socket de

la Idmpara, la tasa y el escritorio.

2.1.1.2. Conveccién

El modo de transferencia de calor convectivo, o conveccion, se constituye por dos
mecanismos fisicos que operan simultdneamente. Durante la conveccién ocurre la
conduccion térmica a través del modo difusivo, es decir el movimiento molecular
aleatorio sin movimiento macroscépico de un fluido. De manera superpuesta existe
la transferencia de energia por adveccién, que se efectiia mediante el movimiento
volumétrico del fluido originado por el desplazamiento de fracciones del mismo

fluido, el cual es ocasionado por una fuerza de diversa naturaleza [1, 2, 14].

La fuerza de diversa naturaleza condiciona la clasificacion de la transferencia de
calor de acuerdo con la naturaleza del flujo impresa por la misma fuerza. Cuando
este tipo de fuerzas motrices son resultado de fuerzas de flotabilidad la conveccién
recibe el nombre de conveccién natural. En caso de que la fuerza impresa sobre un
flujo sea ocasionada por una diferencia de presién generada por una fuente externa
la conveccién se conoce como conveccion forzada. Si la fuerza impresa sobre un flujo
es ocasionada tanto por un gradiente de densidad como por un agente externo de

manera conjugada, la conveccion se denomina conveccion mixta [2].

Independientemente de la fuerza motriz que activa el movimiento del fluido, a
conveccién acontece en la interaccion entre fluidos y en la interaccién entre un fluido
y una superficie. La descripcién matematicamente aproximada del fenémeno se

realiza a través de la Ley de enfriamiento de Newton [3, 6,7, 12, 14, 15].
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2.1. Transferencia de calor

En la conveccién natural la fuerza impulsora es resultado de fuerzas de empuje,
inducidas por un gradiente de densidad, ocasionado por variaciones de temperatura
en el fluido, donde algunos agregados de particulas experimentan un incremento de
temperatura y una consecuente reduccién en su densidad y por tanto un fenémeno
de expansion térmica, hecho con el que se inducen fuerzas de empuje sobre los consti-
tuyentes del aire con mayor temperatura, sobre las cuales se produce un movimiento
verticalmente ascendente y cuyo espacio, previamente ocupado, es reemplazado por
aire circundante de menor temperatura. Una esquematizacion del proceso descrito

se puede ver en la Figura 2.2 [2, 11, 14].

De la Figura 2.2 se puede apreciar la formacién de corrientes convectivas, en donde
acontece el movimiento volumétrico de un medio especifico, a través del cual se
suscita un transporte de calor ligado al movimiento del propio medio, en el cual el
agregado de particulas de mayor temperatura que se desplazan transfieren su calor
conforme se mezclan con agregados del medio que se encuentran a menor tempera-
tura. El gradiente de densidad puede ser resultado de un gradiente de composicién,
un cambio de estado termodinamico o un cambio de fase [5, 6, 10, 14].

Corrientes

convectivas
Ts > To > l!]
ST R TSN A .
# N U
B | :
22| 5
T .Y ||t '
Q_‘!—4 . .
: FECEEEEEEEEEE | oEEELEEEEEEEEN . '
1 4 . 1
: : \ N
R \g ' ' > Reservorio de
- H 3 .
Upared H g ' : Afluido E fluld(’)rfrlo
5. Freno : iy oo T
P o Y
A Vo ' '
' Z‘ : Y Enfriamientoy i
: ZA 1 compresion
' L ' '
n = 1 1]
K : :
- H
H 2 H H
H H H H
> H L ' :
H = ' i
i . H :
. . . L}
H . S '
: -------------- < ------------ :
. ——— (iclo del motor térmico )
L LT R EREP R D REEEECELEEEEEEEEEEEELLLEEEE \L
Freno

Figura 2.2. El ciclo termodindmico clasico de produccién
de trabajo como explicacién del fenémeno de conveccién na-
tural ante la presencia de una superficie caliente (izquierda)
[11, 16].
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2.1. Transferencia de calor

Una simplificacién del proceso secuencial de conveccion natural puede verse en el

esquema siguiente.

’ Calentamiento |—> Expansion

Convecciéon

Compresién |« Enfriamiento |

Diagrama 2.2. Esquema de la conveccién natural [11].

En la Figura 2.1, se puede identificar a la conveccion en varias interacciones, como:
la convecciéon acontecida dentro del café, la conveccién entre la taza de café y el
ambiente circundante y la conveccién existente entre el vapor del café y el ambiente
circundante. Incluso, si se plantea un ejercicio mental, se puede recordar, como existe
una pequefia pelicula de vapor en la proximidad de la parte superior del café, como
estancada, la cual ejemplifica la capa limite hidrodindmica, como se describe en la

subsubseccion 2.1.1.3.

2.1.1.3. Capa Limite: Interaccién térmica e hidrodinamica de la materia

Una consecuencia de la interaccion fluido - superficie es la formacion de una region
en el fluido denominada capa Iimite hidrodindmica, en la cual la velocidad del fluido
varia de un valor finito en la regién del contacto directo con la superficie asociado
con la velocidad de la superficie, hasta otro valor finito asociado con la velocidad del
flujo libre del fluido [2, 11, 14].

Adicionalmente, de la presencia de un gradiente térmico entre una superficie y
un fluido acontece la formacién de una region del fluido denominada capa limite
térmica. En ésta la temperatura de esta region varia desde un valor finito en la zona
del contacto directo con la supertficie asociada con la temperatura de la superficie,
hasta un valor finito asociado con la temperatura del flujo libre del fluido. El espesor
de esta regién puede ser mas pequefia, mas grande o del mismo tamafio que la
regioén conformada por la capa limite hidrodindmica, dependiendo del fenémeno de

adveccion y la fuerza motriz del fenémeno convectivo [2, 11, 14].

Una representacion de las capas limites es visible en la Figura 2.3 [1, 7].
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2.1. Transferencia de calor

Ts > Ty
: 7 Wni Capa limite hidrodindmica

p— : AAAAAA
< !

O !

'J:‘ " P . 2 .
3] ! Capa Iimite térmica
> ]

o :

9 ;

g ;

= H
H 1
)

Q.
]
0]

Fluido quiescente
Poos Too

Flujo ascendente

x

Figura 2.3. Capas limites: hidrodinamica (&) y térmica (dr).

2.1.1.4. Radiacién

Todos los cuerpos emiten radiaciéon hacia sus alrededores a través de ondas elec-
tromagnéticas debido a la conversion de la energia interna del cuerpo en radiacion
gracias al movimiento de particulas cargadas aceleradas, como electrones y protones,
las cuales ocasionan una emision de fotones a través de su reconfiguracion continua,
siempre que su temperatura supere el cero absoluto. Cuando las ondas electromagné-

ticas inciden sobre cualquier materia, parte es absorbida, mientras el resto es reflejada

o transmitida [3, 6, 12, 15].

Porlo que el mecanismo de transferencia de calor por radiacién térmica corresponde a
esta forma de emision electromagnética, mediante la cual se propaga calor por medio
de ondas electromagnéticas comprendidas dentro del espectro electromagnético de
0.1 a 1000 um. Para que este mecanismo de transferencia de calor exista no precisa

de la existencia de un medio para su propagacion, no asi para su manifestacion [5, 7,

14].
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2.1. Transferencia de calor

Este mecanismo depende tanto de la temperatura de un cuerpo como de una propie-
dad 6ptica conocida como la emisividad. Donde la emisividad es una propiedad que
depende del: material y la condicién de la superficie del cuerpo, e.g. la rugosidad [2,
10].

En la Figura 2.1, se puede reconocer, facilmente, la radiacién térmica si se aprecia
el foco que ilumina a la tasa de café y el escritorio; no obstante es, dificilmente
identificable, la radiacién térmica ocurrida entre todos los elementos conformantes

de la figura.

Para el presente trabajo, aunque la radiacion térmica es de relevancia para compren-
der el proceso de transferencia de calor acontecido bajo condiciones de conveccion

natural, sus efectos tanto como su ponderacién quedan fuera del presente [4].

2.1.2. Superficies extendidas

Los disipadores de calor son dispositivos para disipar, o para absorber, energia tér-
mica de un fluido circundante. Estos sumideros térmicos son utilizados en infinidad

de aplicaciones que requieren una mayor disipacién de calor [17-20].

El disefio mds habitual de un disipador de calor parte de una geometria predefinida,
generalmente manufacturada a partir de un material metdlico, que incorpora un
conglomerado de aletas en un arreglo periédico con espaciamiento conocido como
se ilustra en la Figura 2.4 [17-20].

Los perfiles de las superficies extendidas profusamente utilizadas presentan geome-
trias tanto triangulares, parabélicas como rectangulares con o sin ninguna modi-
ficacion adicional. Suelen ser utilizados tanto en condiciones de flujos convectivos
forzados, naturales o mixtos [17-20].

Debido a la existencia de bajos coeficientes de transferencia de calor en flujos gaseo-
sos, las superficies extendidas se implementan con regularidad en dichas condiciones
para mejorar la tasa de transferencia de calor al incrementar la superficie de transfe-
rencia de calor [17-20].
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@& W

Figura 2.4. Distintas configuraciones de superficies extendidas [17].

Al utilizar infraestructura especial y diversas configuraciones de superficies exten-
didas, como las que pueden apreciarse en la Figura 2.4, se pueden mejorar los co-
eficientes de transferencia de calor. No obstante, simultdneamente al implementar
las superficies extendidas las penalizaciones por caida de presién habitualmente son
elevadas, aunque pueden no ser significativamente perjudiciales como para anular

los beneficios térmicos derivados de su implementacion [17-20].
De forma generalizada los diversos tipos de supertficies extendidas pretenden [17-20]:

» Incrementar la superficie que interacttiia con un fluido dado,

incrementar el coeficiente de transferencia de calor,

disminuir las caidas de presion,

= promover la interrupcién de las capas limites,

disminuir el espesor de las capas limites y

promover la turbulencia.

2.1.2.1. Optimizacion de superficies extendidas

Se ha escrito profusamente sobre la optimizacion de superficies. A partir del cono-
cimiento vertido en la literatura y una vez conocidos los principios operativos de
los procesos de transferencia de calor se dilucida que rara vez es posible conocer de
manera fehaciente cémo optimizar con respecto a la transterencia de calor [17, 18,
21].
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En los procesos de seleccion de superficies aptas para intercambiar calor existen
multiples criterios, a menudo contradictorios, que deben cumplirse con respecto al
dispositivo de estudio con tal de optimizar el dispositivo. Algunos de estos criterios
son: el costo primario, de instalacion y el costo de ciclo de vida, las dimensiones de la
superficie extendida, el tamanio y el peso de los disipadores; estos criterios impactan

de manera muy diferente en la seleccién, segtn el sector de aplicacion.

Con cierta regularidad estos criterios se suelen abordar tanto individualmente como
en forma conjunta, como funciones objetivo en los procedimientos de optimizacién o
biisqueda en aplicaciones de transferencia de calor [17, 18, 21]. Las superficies exten-
didas se implementan, independientemente o en combinacién con la compacidad,
para ahorrar peso, a través del contenido de material atectando tanto el costo prima-
rio como el costo de instalacion, aunque las implicaciones y el alcance que tiene la

modificacién del tamarfio de estos dispositivos son mds complejas [17, 18, 21].

Minimizar el volumen o el peso del material de una superficie extendida no repre-
senta necesariamente la solucién 6ptima, incluso para aplicaciones aeroespaciales
sensibles al peso, igualmente el tamanio y la forma pueden ser consideraciones im-
portantes de disefio [17, 18, 21].

Minimizar el espesor de las aletas también puede contribuir a una reduccion de peso,

pero existen limitaciones, como por ejemplo [17, 18, 21]:

s Los espesores del material de las aletas presentan limites inferiores establecidos
por la presion operativa del disipador.

= Los nticleos de aletas de superficies extendidas generalmente se fabrican a
partir de ldminas de un rango fijo de espesor, por lo que laminar material de

aletas hasta un espesor especial podria ser econémicamente inviable.

= Cabe la posibilidad que no sea posible formar aletas con suficiente precision
dimensional si son demasiado delgadas; teniendo como consecuencia su de-

formacién al ensamblar el nticleo de disipadores.

» Pueden existir limites de espesor mds bajos establecidos por problemas de

erosion y corrosion.

23



2.2. Fractales

2.2. Fractales

En la naturaleza, muchos objetos presentan geometrias fractales no exactas, con lo
que parecen irregulares, pero tienen cierto grado de autosimilitud. Sin embargo,
la autosimilitud, en un sentido global, rara vez se observa en la naturaleza y la
descripcion fractal se basa en una autosimilitud estadistica, es decir, los objetos
exhiben autosimilitud en algtn sentido promedio, en un cierto rango local de escala
de longitud, L, relevante para el problema. Tales casos pueden discernirse a partir de
la Figura 2.5 [22-26].

(a) Tridngulo hipnético: Rotacidn (b) Mosaico teselado: Curva de (¢) Rama de olivo: Sistema de
escalada. Sierpinski. Lindenmayer.

Figura 2.5. Algunos fractales.

2.2.1. Definiciéon

Las geometrias fractales exactas presentan autosimilitudes exactas en diferentes esca-
las, esto quiere decir que la medida de una estructura cualquiera, M (L), que presenta
un patron fractal se encuentra escalada con respecto a una longitud, L, a través de

una ley de potencia en la forma:
M(L) ~ LPs

donde, D 7, representa la dimension fractal de la estructura y para que esta se conside-
re una estructura fractal con propiedad de autosimilitud debe permanecer invariable

en un rango de escalas de longitud L [22, 23].

Coloquialmente, una estructura que respeta un patron fractal, es aquella cuya propor-
cioén geométrica en el espacio se replica independientemente de la variacion arbitraria
en la escala de la estructura, con lo que la estructura fractal muestra invariancia en

su disposicion espacial independiente del escalamiento que pueda sufrir.
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Una geometria prefractal, es aquella que antecede al continuo conformado por la
verdadera estructura fractal. Es decir que, un prefractal aproxima al fractal real en
un rango de escala de longitud en un ndmero ftinito sin alcanzar la conformacion de
una microestructura fractal. El concepto de prefractal se incluye porque tinicamente
se trabaja con un niimero finito de iteraciones fractales, esto derivado de restricciones
fisicas ligadas al estado del arte del maquinado implementado en la generacién de
las aletas [27].

2.2.2. Carpeta de Sierpinski

Una estructura que muestra este comportamiento fractal es la carpeta de Sierpinski,
la cual para su construccion se conduce una remocién de material respecto a una
porcion rectangular donde el tercio central de cada cuadrado sélido se elimina en
cada iteracion [24-26].

De tal suerte que, si se divide una superficie rectangular en una malla conformada por
nueve subrectdngulos contenidos por la misma supertficie cuya longitud representa
la tercera parte de la superficie original y se sustrae el tercio central del rectingulo se
obtiene la primera iteracion de dicha geometria. Si se repite la operacion de remocion
de material se obtienen las iteraciones siguientes de la carpeta de Sierpinski. Para
el presente trabajo se utilizan las primeras tres iteraciones de Sierpinski, generadas

sobre una aleta base como se observa en la Figura 2.6.

(a) Iteracién 0. (b) Iteracién 1.
" E E E R E E BN

(c) Iteracién 2. (d) Iteracion 3.

Figura 2.6. Carpeta de Sierpinski: Primeras 3 iteraciones.
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2.2.3. Aplicaciones en transferencia de calor

En los altimos afios, la teoria fractal se ha tornado una herramienta eficaz utilizada
ampliamente en el andlisis de la transferencia de calor y masa en medios porosos
y como metodologias para reducir el peso de los disipadores de calor con efectos
adicionales respecto a la transferencia de calor, tales como: permitir un control de la

conductividad de los objetos o posibilitar la existencia de flujos cruzados [23-26].

[\V)

.3. Revisiéon bibliografica

[\

.3.1. Mejoramiento térmico - hidrodinamico de superficies

extendidas

Mejorar el desempefio térmico de las superficies extendidas ha representado un hito
relevante tanto en el rubro industrial, por sus posibles alcances précticos, como en
el dmbito de la investigacion al representar un campo de conocimiento latente. Bajo
esta premisa, se han propuesto diversas modificaciones a las superficies extendidas,
o bien al fluido que le circundan, con tal de mejorar la disipacién de calor conducida

por estos intercambiadores de calor pasivos.

Las modificaciones conducidas incorporan diversos enfoques, que versan desde:

l

Enfoque 1 ~ Aflteraciones geométricas.

|

Enfoque 2 = Adiciones o disminuciones de materia.

]

Enfoque 3 Incorporacién de tratamientos superficiales.

]

Enfoque 4 = Alteraciones directas o indirectas del medio circundante.

I

|

Enfoque 5 Optimizaciones topoldgicas.

I
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Numerosos de estos enfoques se han explorado por diversos investigadores [23-26,
28-49].

Si bien algunas modificaciones conducidas en el dmbito de las superficies exten-
didas no se pueden clasificar bajo los enfoques numerados previamente, debido a
que multiples investigadores han efectuado modificaciones conjugadas en un mis-
mo desarrollo, se presentan a continuacion algunos de los trabajos conducidos con

anterioridad para mejorar la transterencia de calor, basados en aletas prefractales.

2.3.2. Precedentes en superficies extendidas con geometria

prefractal

Con fundamento en el tiltimo enfoque enunciado con anterioridad, la incorporacién
de superficies extendidas con geometria prefractal se ha conducido en contados
estudios con tal de ponderar el mejoramiento en la transferencia de calor presumible
al utilizar dichas estructuras.

De manera inicial, Kacimov y Obnosov [48] estudiaron la conduccién térmica, de
forma analitica, a través de prefractales de Sierpinski conformados por materiales
heterogéneos alternados segun la iteracion fractal, en cuya obra el modelado se res-
tringe a suponer tinicamente conduccidn, sin la presencia de adveccion, en el interior
de la carpeta de Sierpinski, considerdndolo un problema bidimensional y proponien-
do un excelente primer acercamiento al problema de transferencia de calor ante la

presencia de dichas estructuras fractales para el analisis de conduccién térmica.

Del trabajo teérico y experimental realizado por Dannelly y Baker [24] se obtiene
que la incorporacién de geometrias fractales, tales como la carpeta de Sierpinski o
el copo de nieve modificado de Koch, en sus tres primeras iteraciones, son capaces
de lograr una reduccién de masa al incorporarse como aletas. Estos arreglos también
incrementan la efectividad y la eficiencia de las aletas, bajo condiciones de flujo de
calor constante en la base de las mismas.
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En el trabajo numérico mostrado por Dannelley y Baker [25] se modificé: la razén
entre el ancho y el espesor, el flujo de calor suministrado, la escala y la orientacién de
la aleta, segtin el patron fractal de la carpeta de Sierpinski implementado en Dannelly
y Baker [24]. De los resultados obtenidos, se encontré que: la modificacién del flujo de
calor no afecta en gran medida la efectividad de la aleta. Por otro lado, al incrementar
la razén entre ancho y espesor de las aletas, la efectividad por unidad de masa de la
aleta incrementa. Adicionalmente, al disminuir el ancho de la aleta la efectividad de
la aleta incrementa. Finalmente, la efectividad de la aleta no presenta dependencia

con la orientacion de la aleta.

Bajo la misma directriz Shaffer [43] evaltia de forma experimental las primeras cuatro
iteraciones de la carpeta de Sierpinski aplicadas a aletas en condiciones de convec-
cién natural, de cuyo trabajo se abstrajo que: “mientras que la eficiencia de la aleta
disminuye conforme incrementa el nimero de iteraciones, la efectividad por unidad
de masa incrementa exponencialmente con cada iteracion fractal.” Complementaria-
mente, en el trabajo se indica la restriccion monetaria latente al generar una cuarta
iteracion de Sierpinski, por lo que la aplicacién de dicho tipo de dispositivos se res-
tringe a sectores de nicho. Finalmente, dentro de la obra, se indica que la radiacién
térmica no deberia ser obviada para futuras investigaciones, puesto que representa

una contribucién térmica del calor al sistema entre el 33 al 42 %.

Complementariamente, la labor teérica desarrollada por Calamas y Dannelley [47],
amplia los estudios sobre la carpeta de Sierpinski sobre el mecanismo de transferen-
cia de calor por radiacion, en la cual se indica que conforme incrementa el niimero
de la iteracién fractal incrementa igualmente el area disponible para transferir calor
por radiacién. Sin embargo, conforme incrementan las iteraciones, asi incrementa la
magnitud de la radiacién térmica intersuperficie en las aperturas; donde la radiacién
térmica intersuperficie es funcién del nivel de apertura al igual que de la razén entre
ancho y espesor, por lo que en estas regiones existe calor que puede no ser eficiente-
mente disipado, en funcién de las dimensiones de las aperturas, e indirectamente de
la iteracion fractal implementada. Conforme el espesor de aleta incrementa, el calor
por radiacién térmica en las intersuperficies en las aperturas decrece. Se encontré
igualmente, que al perforar superficies extendidas con el patrén de Sierpinski, exis-
te un ntimero finito de iteraciones fractales las cuales pueden ser usadas antes de

impactar negativamente el desempefio térmico.
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Khalil [44] estudia experimentalmente la variacion en la inclinacién de aletas con
patrones de Sierpinski en condiciones de conveccién natural con respecto a: la efi-
ciencia, efectividad y la efectividad por unidad de masa. Para lo cual se encontré que
la inclinacién de la aleta no presenta un impacto significativo en el desempefio de la
aleta.

Finalmente, acorde conlo desarrollado por Aguirre et al. [45], se incorpora la alfombra
de Sierpinski para la mejora de la transferencia de calor de una aleta, en su primera
iteracion, cuyo estudio se conduce tanto de manera numérica como experimental
bajo condiciones de conveccién natural. Los resultados muestran una promocién
de la transferencia de calor por conveccion en la periferia de la apertura cuadrada,
generada en la primera iteracion de la carpeta de Sierpinski, no obstante se reporta
una disminucién de la transferencia de calor por conduccién debido a la remocién
de material.

2.3.3. Areas de oportunidad de los precedentes en superficies

extendidas

Como se expuso previamente, existen varios trabajos [24-26, 43-47] los cuales mues-
tran que las geometrias fractales son capaces de incrementar significativamente la
superficie de transferencia de calor y simultdneamente lograr una reduccién de masa.
Este es un tema complejo y en crecimiento, que adolece de enfoques practicos, ya
que los limitantes impuestos por el requerimiento de los disipadores suele obviarse,
en particular, respecto a los espesores de las aletas utilizados en la prdctica habitual.

Con ello, el incremento de superficie de transferencia de calor presumible para me-
jorar la conveccion, relativo a la generacion de aperturas que respeten diversas ite-
raciones del patrén de Sierpinski dada una aleta de referencia, puede quedar sin
efectos dependiendo del espesor de la aleta impuesto por los requerimientos de un
disipador de calor.

Adicionalmente, la caracterizacion de las condiciones de flujo alrededor de una aleta
con tales caracteristicas no ha sido del todo explorada y es bajo este rubro que el
presente trabajo encuentra su establecimiento fundamental para lograr obtener el

campo de flujo en las diferentes aletas con patron de Sierpinski.
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2.4. Técnica de medicién: PIV - Velocimetria por

Imagenes de Particulas

El andlisis de los campos de flujo se ha visto altamente influenciado por el desarrollo
de la técnica de mediciéon denominada: Velocimetria por Imdgenes de Particulas,
(PIV), conducido a partir de finales del siglo XX [50-52].

Esta técnica es capaz de proporcionar informacion cuantitativa precisa sobre la estruc-
tura espacial de un flujo bajo estudio, al recuperar campos de velocidad completos
en flujos incluso en regimenes temporales del orden de hasta microsegundos. Bajo
esta directriz, la PIV, se conforma como una técnica experimental capaz de mejorar
la comprensién fisica de los flujos complejos como: flujos compresibles, fenémenos

turbulentos, entre otros [50-52].

Por lo que al contar con esta herramienta se puede obtener una mejor comprension

de las caracteristicas de flujo de regiones criticas del mismo [50-52].

2.4.1. Definicién

La presente técnica de medicion puede ser catalogada como una técnica de medicion
Optica no intrusiva, lo cual la conforma como una herramienta muy valiosa para evitar
la injerencia de pequefias perturbaciones capaces de modificar el comportamiento
del flujo bajo estudio. No obstante, la intrusién de la técnica de medicién depende
altamente del arreglo experimental, en particular de la disposicién y los efectos
debido a las interacciones posibles de los sistemas de: sembrado, registro fotogratico
o video, dptica generadora del plano y el sistema generador de la fuente de luz a
implementar [50-52].

Una manera generalizada y simplificada de definir a la técnica PIV es:

Definiciéon de PIV

La técnica PIV consiste en una metodologia sistematizada de evaluacion estadistica
aplicada a un ciimulo de sefiales digitales, recabadas a través de medios de registro
fotogrdfico o de video, provenientes de una sefial analégica resultante de un fenémeno

fisico relacionado al movimiento de un cuerpo bajo apreciacion.
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2.4.2. Principio fisico - PIV

El principio ftisico de la técnica PIV es simple y directo ya que se basa en el principio
fisico de que para determinar la velocidad de un objeto es necesario medir la distancia

recorrida, A, por un objeto en un intervalo de tiempo, A;. [51].

De manera simplificada, la técnica PIV consiste en inicialmente sembrar particulas del
orden de micrémetros en un flujo, debido a que habitualmente los fluidos adolecen
de objetos en movimiento capaces de revelar la naturaleza del movimiento de los
mismos. Simultdneamente, se iluminan dichas particulas por un plano de luz, la
reflexion de luz, resultante de la interaccion Optica del plano de luz y la siembra, es
registrada por medios de grabacion fotograficos o de video en un intervalo de tiempo
electo.

Finalmente, el desplazamiento de las particulas expuesto en dos registros sucesivos
y el intervalo de tiempo entre dos fotogramas sirven para determinar un vector de
velocidad local para las particulas registradas. Este principio se aprecia en la Figura
2.7 [51, 52].

°
°
°, / ®e
°
°
t t

Figura 2.7. Principio fisico de la técnica PIV [51].

Debido a que el intervalo de tiempo de registro puede ser extremadamente pequefio
en comparacion con las escalas de tiempo del flujo, el PIV puede generar el mapeo de
velocidades instantdneas en forma bidimensional y es capaz de identificar estructuras
coherentes con la misma ventaja [51, 52].

A través de una evaluacién automatizada de los registros capturados, por métodos
de muestreo estadistico, se obtiene un mapa vectorial del campo de velocidad ins-
tantdnea de un flujo bajo estudio y es posible derivar cantidades de interés tisicos

adicionales como: la vorticidad, la distribucion de presion, entre otros [51, 52].
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Esta técnica se considera como una técnica de medicion indirecta, fundamentalmente
porque lo que se registra y analiza en realidad no es el flujo, sino el cimulo de
particulas de siembra embebidas en el flujo, que idealmente siguen el movimiento
del fluido y que permite un registro indirecto del flujo [51].

2.4.3. Sistema PIV

De manera generalizada, un sistema PIV consiste en una configuracion experimental
conformada por miiltiples subsistemas. Estos pueden plantearse de manera global,
acorde con el esquema mostrado en la Figura 2.9 y un detalle del mismo se ilustra en
la Figura 2.8. Los tres primeros subsistemas representan el soporte fisico del arreglo,
mientras que los dos tltimos constituyen el soporte 16gico [51].

Plano de

/ iluminacién

Flujo
sembrado

Optica generadora
del plano
de iluminacion

Modelo
experimental
Analisis de
registro

ePrimer fotograma en t,
eFotograma subsecuente en t;+At

Region ~
de
interés

) Fuente de
L AT Slstema de iluminacién
) registro

Figura 2.8. Esquema simplificado de un sistema PIV [51].
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Sistema Agrega particulas trazadoras como un cimulo de cuerpos,
de de diversa naturaleza posible, a un flujo bajo estudio, con
siembra tal de reflejar la luz generada por el sistema de iluminacion
Sistema Ilumina las particulas generadas por el sistema de siembra en
de un area o volumen de interés. Se compone de: una fuente de
iluminacién Iuz y la éptica generadora del drea o volumen de medicion
Sistema Captura la luz refractada por el cimulo de particulas bajo la incidencia
de del sistema de iluminacién en una secuencia de registros o fotogra-
registro mas en un tiempo predeterminado, usa medios fotograficos o de video
Sistema Determina la relacién entre el desplazamiento del cimulo de particulas
de entre registros sucesivos irradiados y el tiempo de registros predetermi-
evaluacién nado, por medios estadisticos. Obtiene el mapa de velocidad de un flujo
Sistema

Detecta y elimina mediciones invalidas, conocidas como vectores espurio, y

de pos . g . 2 .. .. 92
- extrae cantidades fisicas de interés adicionales como: la vorticidad y la presion

procesamiento

Figura 2.9. Subsistemas constituyentes de un Sistema PIV [51, 52].

2.4.4. Ruta operativa

La técnica PIV es una técnica que, en principio, consiste en dos pasos diferentes, tal

como se ilustra, en la Figura 2.10 [51, 52].

El primer paso consiste en la adquisicién del registo de las particulas trazadoras
iluminadas por un plano o volumen de luz notablemente intenso en la regién de
interés del flujo a través del sistema de grabacion. Controlar tanto el aumento de
la 6ptica de grabacion como el tiempo entre los fotogramas sucesivos es imperativo

para que a partir de la técnica puedan extraerse datos cuantitativos [51, 52].
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El segundo paso consiste en el andlisis del registro, conocido como evaluacién y
posprocesamiento PIV. Este se realiza mediante el sistema de evaluacion, el cual de-
termina la velocidad del flujo local a partir del desplazamiento de las particulas en los
fotogramas sucesivos, a través de técnicas de correlacién derivadas de metodologias

de muestreo estadistico [51, 52].

Los dos pasos anteriores se pueden desacoplar por completo en el tiempo y el espacio,
de tal suerte que es posible definir muchas combinaciones de métodos de registro y
andlisis que posibilitan su uso de manera efectiva y segregada [51, 52].

Una ruta de trabajo habitual para la técnica PIV se muestra en la Figura 2.10 y se
describe a continuacion. Esta sirve tanto para que el lector sea capaz de identificar
los temas con los que se deberd familiarizar, como para dar una descripcion general

de la técnica, asi como para facilitar el entendimiento del presente trabajo:
El proceso de adquisicién del registro se desglosa en los pasos:

En una instalacion dada se posicionan los sistemas conformantes de un
sistema PIV, ademds del modelo experimental a analizar. Para ello es impe-
rativo conocer la injerencia que cada sistema puede tener en la calidad de la
adquisicion de registros PIV, segiin el fenémeno bajo estudio, y para lo cual se
recomienda consultar fuentes, como Raffel et al. [51].

Se genera un sembrado, por medio de particulas trazadoras, para poder
registrar el movimiento del flujo. Este sembrado puede ser local o global,
dependiendo tanto del modelo analizado como del flujo que se estudia. De ser
posible aplicar sembrados globales, i.e. que abarquen todo el flujo estudiado.

La calidad del sembrado condiciona directamente la validez de los datos ob-
tenidos a través de la PIV. Si el seguimiento de las particulas es deficiente
respecto al flujo, la premisa de que el movimiento de las particulas caracteriza
al mismo flujo se desmiente. El proceso de sembrado impacta directamente
en la capacidad de los sistemas de registro de imdgenes, de evaluacién y de
posprocesamiento, por lo que se considera como el sistema fisico de mayor

relevancia en el sistema PIV.
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2.4. Técnica de medicion: PIV - Velocimetria por Imagenes de Particulas

Se enciende la fuente de iluminacion, la cual incide en la 6ptica generadora
del plano de luz, iluminando la regién de flujo de interés, ver Figura 2.8. Lo
anterior, debe ser coordinado con el proceso de sembrado, y dependiendo de si
la fuente de iluminacién es pulsada o continua igualmente se deben coordinar

con los sistemas de captura.

Se inicia la adquisicion de imdgenes por medios fotogréficos o de video de
la region de interés. La informacion se transfiere a la memoria de una compu-
tadora o de un dispositivo externo para su posterior proceso de evaluacion y
posprocesamiento PIV.

Por otro lado, el proceso de andlisis del registro se divide en los pasos:

La informacion se procesa a través de software de evaluacion y pospro-
cesamiento. Para lo cual, los registros PIV se dividen en pequefias subdreas
conocidas como dreas de interrogacion. La eleccion de estas afectan tanto al
método de muestreo estadisticos, como a los resultados de velocidad local del

flujo estudiado y dependen del flujo bajo estudio.

ISR Se analizan los registros PIV, en una sucesion de dos registros consecutivos
a través de la aplicacion de métodos estadisticos de correlacion cruzada en cada
drea de interrogacion. Con lo que se obtiene un vector de desplazamiento local

para el par de imdgenes correlacionadas.

Se calcula la proyeccion del vector de velocidad local, teniendo en cuenta
el tiempo predeterminado para el registro PIV. El proceso se repite para todas
las dreas de interrogacion y pares de registros disponibles.

Finalmente, para la validacion de los resultados y la remocién de datos
espurios, asi como la obtencién de informacién adicional de interés como la
vorticidad, se aplican algoritmos y criterios de posprocesamiento segtin el caso
pertinente.
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2.4. Técnica de medicién

: PIV - Velocimetria por Imagenes de Particulas

PASO 1:
ADQUISICION
DEL
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Calibracion

'

Sembrado

'

Iluminacién
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Figura 2.10. Ruta operativa de la técnica de Velocimetria
por Imagenes de Particulas (PIV) [50-52].
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CAPITULO 3

Arreglo Experimental

3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Para discernir entre arreglo experimental y modelo experimental en seguida se hace

la distincién descriptiva de ambos conceptos para los alcances del presente trabajo.

El arreglo experimental consiste en: el modelo experimental a estudiar, el sistema de
medicién de temperatura y el sistema PIV implementados; bajo el mismo concepto
se brinda la disposicion y el recinto utilizado para efectuar los registros PIV.

Por otro lado, el modelo experimental consiste en el modelo fisico a estudiar a través
de la técnica PIV; bajo el mismo rubro se incorporan sistemas coadyuvantes, como el
sistema de desplazamiento y sujecion implementados para el proceso experimental
conducido sobre el modelo.

3.1.1. Disposicion del arreglo experimental

Una vista superior del Arreglo experimental se puede apreciar en el esquema dis-
puesto en la Figura 3.1. En ella se presentan los componentes mas relevantes de los

sistemas de medicion de temperatura, de suministro energético y registro PIV.

Se destaca que la posicion del ldser, la fuente de suministro eléctrico para generar
el calentamiento, el sistema de adquisicion de datos, el generador de siembra y la
computadora para la adquisicién del registro PIV y del registro térmico del experi-
mento se encuentran externos al recinto experimental, fundamentalmente para evitar

contribuciones de flujo indeseadas por dichos equipos con refrigeracion activa.



3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

 —

10

Figura 3.1. Disposicion del arreglo experimental : [ 1) Laser; [ 2 ) Fuente de ali-
mentacién; | 3 ) Optica generadora del plano de luz - Lente Powell; [ 4 ) Fondo de
contraste; [ 5 | Modelo experimental; [ 6 ) Sistema de registro PIV - Camara CMOS;
7 ) Computadora; | 8 ) Posicién de termopares; | 9 ) Sonda de inyeccién de siembra;

10 ) Generador de siembra, y | 11 ) Sistema de adquisicién de datos.

Por otra parte, se distingue que, tanto la 6ptica generadora del plano ldser, el sistema
de sujecion y posicionamiento, el fondo de contraste, el modelo experimental, la
cdmara, asi como la sonda de inyeccién de particulas, se encuentran al interior del
recinto experimental. Este tltimo se encuentra denotado en la Figura 3.1 a través de

un drea rectangular definida por una linea continua.

La cdmara utilizada se encuentra al interior del recinto experimental, en principio
para priorizar el registro PIV, el cual puede ser comprometido si se efectia a través
de superficies adicionales como una pelicula transliicida, segin se reporta en las
fuentes: Raffel et al. [51] y Stanislas et al. [52].

38



3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

El fondo de contraste utilizado consiste en una tela de color negro, la cual se incor-
poro para mejorar la relacién sefial/ruido con las particulas trazadoras, que son de
color blanco. Lo anterior, en concordancia con el aislamiento de fuentes luminicas
conducido sobre el recinto aislado, evita evaluaciones de correlacién inadecuadas y

por ende reduce la aparicion de vectores espurio.

La sonda de inyeccion de siembra se coloc6 al interior del recinto para facilitar el
sembrado y evitar la pérdida de trazadores.

Adicionalmente, en la Figura 3.1, se perciben las conexiones existentes en el arreglo
experimental. Con una linea continua se representa la conexion eléctrica entre la
fuente de alimentacion utilizada para inducir el calentamiento sobre la base de
calentamiento y consecuentemente del modelo experimental. Mientras que con una
linea punteada se muestran las posiciones de los termopares usados en el sistema
de registro de temperatura.

Por otro lado, una linea discontinua muestra el haz ldser generado a partir de la
tuente de iluminacioén ldser implementada, la cual incide sobre la 6ptica generadora
del plano ldser y contintia su camino, hasta incidir sobre el modelo experimental
utilizado.

3.1.2. Componentes del arreglo experimental

3.1.2.1. Sistema de medicién de temperatura

El sistema de medicién de temperatura para monitorear la temperatura de la base
de la aleta y la temperatura ambiente del recinto, se sustenta en el uso de cuatro
termopares tipo T (TT-T-30-SLE).

Estos termopares presentaron posiciones fijas durante todo el proceso de experimen-
tacion. Dos termopares se posicionaron en contacto con la base de calentamiento para
registrar el tiempo en el cual se alcanzaba el estado estacionario de la temperatura en
el modelo experimental y poder efectuar los registros PIV. El tercer y cuarto termo-
par se posicionaron aproximadamente a una distancia paralela de 50 cm del modelo
experimental, uno a la altura del modelo experimental y el otro en la parte supe-
rior del recinto experimental, para monitorear la temperatura ambiente. Su posicién
esquematica se representa por la letra A en la Figura 3.1.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Adicionalmente, el sistema de medicion de temperatura se utilizé para estimar la
pérdida de calor al ambiente realizando un balance de energia. Para lo cual un
termopar se posiciond en la superficie interior de la base de aislamiento y otro

termopar se coloco en la superficie exterior de la base de aislamiento.

Los termopares se conectaron a un sistema de de adquisiciéon de datos National
Instruments, el cual se conforma por: un chasis PXIe-1073, un médulo de entrada
de termopares NI PXIe-4353 y una tarjeta de conexién NI TB-4353. El primero se
conect6 a una computadora para el registro de los datos adquiridos, con una tasa de

muestreo de 1 dato/s para cada termopar.

A través de un programa desarrollado en LabVIEW se logré el monitoreo de las

temperaturas de todos los termopares en tiempo real.

3.1.2.2. Sistema de siembra

El generador de siembra utilizado consiste en un generador de humo Dantec Dy-
namics, modelo 10D90P. Las particulas trazadoras se produjeron a partir de aceite
ondina 917. El generador es capaz de producir aerosoles entre 1 um a 3 um de dia-
metro. Esto es particularmente ttil para poder brindar un seguimiento fidedigno del
flujo bajo estudio.

Varios cdlculos se incorporan en el Apéndice A para demostrar un buen seguimiento
del flujo por parte de los trazadores, y para argumentar la presencia preponderante
de una poblacién de particulas de siembra dada, tales como:

= Calculo aproximado de la sedimentacion de particulas de siembra.
= Calculo del tiempo de respuesta de una particula de siembra.

= Funcién de la respuesta de una particula de siembra ante una desaceleracién
abrupta.

» Calculo del nimero de Stokes.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Los trazadores son los portadores de informacién del flujo. Gracias a la dispersion
luminica de la siembra el sistema de registro PIV captura la intensidad luminica
emitida por la siembra dependiente fundamentalmente de la potencia de la fuente
de Iuz y de las caracteristicas de dispersién Iuminica de la siembra, ligadas a su

didmetro.

3.1.2.3. Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién es el responsable de generar un plano de andlisis percep-
tible de forma 6ptica por medio del sistema de registro PIV. Consiste en una fuente
de Iuz y un sistema Optico para generar un volumen luminoso apto para inducir la

dispersion luminica de las particulas trazadoras.

Fuente de luz

Debido a la restringida dispersion luminica de las particulas de siembra, la fuente de
luz debe ser de alta potencia e intensidad Iuminica elevada. Por ello, las fuentes de
luz mads utilizadas son equipos de Iuz ldser, gracias a su capacidad para emitir luz
monocromdtica de alta densidad energética, de facil concentracién en volimenes de

luz para lograr una iluminacién homogénea y sin aberraciones cromadticas.

La fuente de luz utilizada en los experimentos fue un diodo laser de onda continua,
del fabricante Wicked Laser, modelo S3 Krypton Series. Este ldser expone: un sistema
de enfriamiento pasivo, es decir por conveccién natural, una longitud de onda de 520
nm, una potencia del haz de salida de hasta 1000 mW, cuya distribucién de intensidad
espacial se describe como la combinacién de un haz de distribucién gaussiana y un

haz con distribucién polinomial de Laguerre, o haz Laguerre-Gauss.

Sistema 6ptico generador del volumen de mediciéon

A través de la experiencia adquirida, se destaca que una lente generadora de lineas
como un prisma de Powell, puede ser el tinico constituyente requerido como sistema
optico generador de un volumen de medicién en un sistema PIV; contrario a lo
vertido en la fuente Sun [53] y en concordancia con la fuente Raffel et al. [51]. El
sistema Optico generador del volumen de medicién usado, asi como su distribucién

de intensidad espacial puede vislumbrarse en la Figura 3.2.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Los problemas de puntos calientes y moteado se evitaron con el uso del lente Powell,
con un dngulo de dispersién de 110 °.

(a) (b)

62 degree

Figura 3.2. (a) Diagrama de trayecto del haz de un lente Powell, generado a partir
de un laser diodo incidente con distribucion de intensidad gaussiana. (b) Simulacién

de distribucién de intensidad con forma de sombrero de copa a la salida del prisma
de Powell (ZEMAX) [53].
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Figura 3.3. Relaciones geométricas del sistema optico generador del
volumen de medicion..

De la Figura 3.3 se puede abstraer, por relaciones geométricas, las variables pertinen-
tes segtin la expresion:

5)

fan (g) -2 (3.1)
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

donde: a es el didmetro del haz laser incidente; b es la longitud de la linea proyectada;

c es la distancia de proyecciéon y ¢ es el dngulo de dispersion o de divergencia.

Diseno de los sistemas de sujecion - Sistema PIV

Para el sistema PIV implementado, multiples elementos de sujecién fueron disefiados
y manufacturados a partir de acrilico de 5 mm de espesor. Se generaron elementos de

sujecion para:
= La fuente de luz laser y
= para el sistema 6ptico generador del volumen de medicion.

Para la fuente de luz laser, se cre6 una base de sujecion, la cual se ilustra en la Figura
3.4.

Figura 3.4. Isométrico de la base de sujecion para el laser.

Se cre6 un brazo de retenciéon montado sobre una plataforma micrométrica para
sujetar y posicionar el lente powell; la vista superior del arreglo, puede verse en la
Figura 3.5. Al brazo de sujecién se le colocaron tres tornillos de % de pulgada, éste
se detalla en la Figura 3.6. Al brazo y a los tornillos de sujecion se les aplicé pintura

negra mate cerdmica de alta temperatura para evitar reflexion en estas superficies.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Figura 3.5. Arreglo de sujecién y posicionamiento de la lente Powell,
consistente en una plataforma de desplazamiento milimétrico y un brazo
de sujecion.

[ 0O 0 o

Figura 3.6. Brazo de retencion del lente Powell con los 3 tornillos de
sujecion implementados.

3.1.2.4. Sistema de registro
Escala temporal del fenémeno fisico y de un sistema PIV

En el presente trabajo se considera al tiempo de registro o de adquisicién como la
resolucion temporal. Para la técnica PIV ésta se define como la velocidad de adqui-
sicién de fotogramas de un sistema de registro PIV, es decir la tasa de fotogramas,
conocida como cuadros por segundos o fotogramas por segundos (fps). La resolucién
temporal se suele indicar como frecuencia e.g. 100 f/s = 100 fps = 100Hz.

Cuando una velocidad de un flujo excede los tiempos de registro posibles del sistema
de registro PIV, no es posible obtener imdgenes de los trazadores sin la presencia de
trazas o rayas, tal como se percibe en la Figura 3.7, lo cual no es posible analizar a
través de técnicas de evaluacion PIV convencionales.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Figura 3.7. Fenémeno de trazas o rayas ante una velocidad
de flujo excedente para el tiempo de registro de un sistema
PIV.

Para resolver esta caracteristica existen dos opciones: contar con una fuente de Iuz
que opere en un esquema pulsado o contar con sistemas de registro cuyo tiempo de
adquisicién o resolucién temporal sea elevado para que la restriccion en la escala
temporal no sea un impedimento para el registro PIV.

En los problemas de capa limite en condiciones de conveccion natural el rango
temporal de registro global necesario se modifica por: la separacion de capa limite y
por la existencia de regiones con velocidades de flujo locales superiores a la velocidad
de flujo libre, debido a la predominancia de los efectos convectivos inducidos por
la variacién de densidad, por diferencia térmica entre una superficie y el entorno
envolvente; evidentes a cierta distancia alejada de una superficie. De esta manera el

dominio temporal del flujo, acotado a estos estudios, puede ser expresado como:

21 desplazamiento del flujo cerca y muy lejos de la pared = 0's
Atﬂujo

<t desplazamiento del flujo en condiciones de velocidad mdxima
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

Del dominio temporal expresado se puede intuir una complicacion respecto a la
adecuada eleccion del dominio temporal de un sistema PIV, la cual limita la regién
de interés de un campo de flujo deseado, al estudiar problemas de capa limite o flujos

con altas variaciones de velocidad local ante el uso de una sola cdmara.

Por ello, un control del dominio temporal de un sistema PIV, basandose en la capa-
cidad del sistema de registro, es técnicamente simple, empero conlleva restricciones
adicionales a un sistema PIV respecto a la dispersion luminica perceptible y al campo

de visién permisible.

El sistema de registro PIV utilizado consiste en una cimara de sensor CMOS mono-
cromdtico modelo CS135MU de la marca THORLABS, el adaptador con rosca externa
SM1 y rosca interna de montura C modelo SM1A10A vy la lente de distancia focal fija
de 12 mm y nimero f maximo, fx = 2,8, modelo MVL12WA del mismo fabricante.

La cdmara usada tiene ciertas ventajas, frente a los dispositivos con sensores CCD,
como: la eleccién a voluntad de un subdominio del sensor para designar una region
de interés, ROI. Esta eleccion del dominio expuesto a la luz es posible porque cada
pixel de este sensor cuenta con un circuito electrénico. A su vez ésto permite lograr
tasas de fotogramas mds altas, lo que posibilita controlar el tiempo de registro del
sistema PIV delimitando la ROI de una imagen en funcién al flujo estudiado.

Aunque existen expresiones tedricas para determinar el mejor enfoque de las par-
ticulas trazadoras, el mejor enfoque posible se determiné a través de las diversas
pruebas de registro conducidas de manera reiterativa y sus congruentes pruebas de

evaluacion.

Para enfocar adecuadamente la cdmara y la lente afiadida a la misma, en los planos
de interés contiguos a las aletas, con la luz encendida, se colocé una hoja con texto
impreso y se utiliz6 el software de ThorLABS para obtener el mejor enfoque posible
modificando el enfoque de la lente. De forma semejante, para regular la cantidad de

luz que ingresa al sensor CMOS se modifico el iris.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

3.1.2.5. Sistema de evaluacion y posprocesamiento

El sistema de evaluacion es el responsable, acorde con la Definicion de PIV, de deter-
minar las cantidades fisicas de interés, como la velocidad, a partir de los fotogramas

obtenidos por medio de una evaluacion estadistica.

Figura 3.8. Esquema de fotogramas tras cada cambio posicional
del flujo.

El sistema de evaluaciéon pondera, de manera automatizada, el desplazamiento de
los trazadores, Figura 3.8, respecto al tiempo que separa cada uno de los fotogramas

para poder determinar el campo de velocidad del flujo.

El proceso de evaluacion consiste en dividir los fotogramas a analizar en pequefias
dreas de andlisis para poder determinar, dentro de esas subimdgenes denominadas
dreas de interrogacion, la velocidad promedio local del flujo, a través de determinar
el desplazamiento de las particulas. Ya que no es posible identificar, sin ambigiiedad,
pares individuales de particulas - fotogramas, se recurre a métodos estadisticos para
determinar el desplazamiento mas probable que presenta la siembra al interior de

las areas de interrogacion.
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3.1. Arreglo Experimental - Sistema PIV

El principio fundamental del proceso de evaluacion estadistica se sustenta en supo-
ner una distribucion o patrén aleatoria posicional de las imagenes de particulas
y analizarlo a través de la funcién de covarianza espacial, ver Figura 3.9, para de-
terminar el pico de correlacion de desplazamiento, ver Figura 3.10, al analizar la

covarianza cruzada de un par individual de particulas - fotogramas [50, 51].

Imagen A Imagen B

Imagen C

Figura 3.9. Funcionamiento simplificado de la correlacion
utilizando operaciones de imagenes.

Es importante destacar que los fotogramas pueden ser representados como una
matriz, donde cada elemento de la matriz coincide con un pixel digital y representa
un valor numérico de intensidad para la escala tonal de analisis, la cual para PIV

es escala de gris.

Para disminuir el costo y el tiempo computacional de las operaciones de correlacién
para cada ventana de interrogacion de cada par de particulas - fotogramas consecu-
tivos, se suele operar en el espectro complejo en lugar del espectro espacial real, a
través de conducir transformadas de Fourier directas e inversas para transitar entre
ambos espectros y disminuir el orden del nimero de operaciones que se tendrian

que efectuar de otra manera [51].
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.Pico de correlacion

(desplazamiento)

(@n)]
Coeficiente de Correlacién

-1

Figura 3.10. Plano de correlacion cruzada que muestra el pico
de correlacion de desplazamiento.

En el presente trabajo, el sistema PIV implementado utiliza el software de acceso
libre PIVlab, como herramienta de analisis.

Para familiarizarse con el proceso de evaluacion, es posible utilizar e ingresar a las
funciones que constituyen el programa PIVlab, en especial los archivos piv_quick.my
PIVlab_GUILm. Ademas, la documentaciéon de OpenPIV condensa el principio béasico
del proceso de evaluacion; para una compresion total del proceso de evaluaciéon se
recomienda el siguiente orden de lectura: [54], [50] y [51].

Para disminuir la aparicion de vectores espurio, es decir estimaciones erréneas de
velocidad conducidas durante el proceso de evaluacién y mejorar los resultados
obtenidos por medio de la técnica PIV, se recurre a un pre y un posprocesamiento

de las senales registradas en los fotogramas obtenidas durante el proceso de registro
[50, 51, 54].

La configuracién del proceso de evaluacion PIV implementada incluye la correlacién
cruzada de pares de imdgenes de dos pasos basada en esquema de deformacién de
ventana y operado con la transformada rdpida de Fourier.
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Para el preprocesamiento se implement6 la ecualizacién de histograma adaptativo
limitado por contraste (CLAHE). No se utilizé un filtro de paso alto por inexperiencia,
se recomienda la lectura de las fuentes incorporadas en [51] para la prevencion de
estos errores a futuro. Como identificador del pico de correlacion se implement6 el

ajuste de pico gaussiano.

El drea de interrogacion para el primer paso fue de 64 pix x 64 pix con un traslape
del 50 %, mientras que el segundo fue de 32 pix X 32 pix con el mismo traslape,
adicionalmente se ajusto la reiteracion del tltimo paso con una pendiente de calidad
del 0.02, es decir que el altimo paso se repiti6 hasta que el resultado de la interrogacion
presentara una diferencia media, con el resultado de un paso anterior, inferior al valor

de la pendiente de calidad electo.

Para evitar la pérdida de informacioén en la proximidad de la superficie de la aleta y
una sobreestimacion excesiva de la velocidad se eligi6 una robustez de correlacién
cruzada extrema y se enmascaré las porciones visibles del modelo experimental.
Los campos de velocidad procesados son el resultado estadistico de 100 campos de

velocidad calculados para cada experimento.

Para futuros trabajos de PIV que estudien flujos en la contigiiidad de una superficie se
recomienda la aplicacién de un filtro de paso alto, asi como la generacién y ulterior
remocion de la imagen de fondo, para evitar sobreestimaciones de velocidad y la
aparicion de vectores espurios. Igualmente se sugiere el uso de la correlacion de

conjunto de un solo pixel, Single-Pixel Ensemble-Correlation [51, 54-57].

3.1.2.6. Adecuacion del recinto experimental

El recinto experimental utilizado para el proceso experimental se ubica en el Labora-
torio de Investigacion en Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Este recinto consiste en un espacio confinado de 4.3
m de largo x 3.1 m de ancho x 3 m de altura.
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3.2. Modelo experimental

Para la adecuacion de este espacio se condujeron mtiltiples actividades:

Para la deteccion y prevencion de modificaciones del flujo se mapearon las pertur-
baciones, tanto al exterior como al interior del espacio confinado, con tuffs hechos de
servilletas de baja densidad de dimensiones aproximadas de: 1.5 cm de ancho x 7 cm
de largo, con espaciamientos secuenciales aproximados de 15 cm entre ellos, como

puede verse en la Figura 3.11.

15cm 1.5cm

%
A/

Figura 3.11. Tuffs rudimentarios implementados para la detec-
cion de influjos indeseados.

Para la prevencion de la influencia luminica de fuentes externas se recubrieron las
paredes del recinto aislado con cortinas de color negro mate. Se incorporé un acceso
Optico para el libre transito del haz de luz laser al interior del recinto.

3.2. Modelo experimental

3.2.1. Componentes del modelo experimental

El modelo experimental a analizar estd esquematizado en la Figura 3.12. Este se
diseié para comprobar la injerencia de la remocion de material, segtin el patrén
fractal de la carpeta de Sierpinski, sobre el flujo circundante de diversas aletas, bajo

diferentes calentamientos inducidos en la base inferior de las aletas.
El modelo experimental consiste en:

= una resistencia de calentamiento,
= una base de calentamiento,
= una base de aislamiento y

= cuatro aletas intercambiables que se aprecian en la Figura 3.12.
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3.2. Modelo experimental

Para garantizar el desplazamiento y la sujecién del modelo experimental disefiado

se generd un sistema de desplazamiento, el cual se ilustra en la Figura 3.15.

3.2.1.1. Diseno de aletas

Las aletas estudiadas consisten en cuatro aletas de cobre electrolitico de 99 % de
pureza de 10.5 cm de alto x 10 cm de ancho x 0.317 c¢m de espesor, las cuales fueron
manufacturadas por medio de corte con chorro de agua con una tolerancia de ma-
quinado de 0.1 mm. Cuando el modelo experimental se encuentra ensamblado todas

las aletas presentan una altura efectiva de 10 cm.

Las cuatro aletas se generaron conforme las primeras tres iteraciones de la carpeta de
Sierpinski; considerando la iteracién nula como el caso base, al ser una aleta cuadrada

que adolece de remocion de material y corresponde con la Aleta 1 estudiada.

Aleta 1

Aleta 3

x/k\

e

Base de

Detalle de seccion calentamiento
transversal

Resistencia

Aislante

G-

Figura 3.12. Componentes principales del modelo experimental.
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3.2. Modelo experimental

Las aletas sucesivas, de la 2 a la 4, presentan las subsecuentes iteraciones. Es decir, la
Aleta 2 tiene un patrén de remocién de material coincidente con la primera iteracion

de Sierpinski y asi sucesivamente, como se ve en la Figura 3.13.

Todas las aletas se pintaron con una pintura cerdmica de alta temperatura de color ne-
gro mate para: evitar reflejos durante las corridas de registro PIV asi como garantizar
una emisividad uniforme en todas las aletas. En pruebas de emisividad efectuadas

con una camara termogréfica, las aletas mostraron una emisividad aproximada de
0.97.

Figura 3.13. Aletas de Sierpinski implementadas durante
el proceso experimental.
3.2.1.2. Diseno del sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento consiste en multiples elementos, los cuales son:

= Una fuente de alimentacién, cuya posicién puede encontrarse en la Figura 3.1,
= una resistencia de calentamiento, perceptible en la Figura 3.12,
= una base de calentamiento visible en la Figura 3.12 y

= una base de aislamiento apreciable en la Figura 3.12.

53



3.2. Modelo experimental

Para calentar el modelo, se aprovecha el efecto Joule a través del suministro de
corriente provisto por una fuente de alimentacién regulada de corriente continua
(BK PRECISION, modelo: 1670A). Esta fuente presenta un rango de operacién de 0 V
a30Vy0Aa3 A con una incertidumbre de suministro a valores fijos menor o igual
al 1 %.

Para la construccién de la resistencia de calentamiento se sigui6 el procedimiento
reportado por Debenardi [58, apartado 2.1.3.] y para evitar su repeticion se omite en

el presente trabajo.

La base de calentamiento, visible en la Figura 3.12, consiste en una barra de cobre
electrolitico con 99.9 % de pureza. Esta fue maquinada por medios mecdanicos, de
seccion transversal trapezoidal, cuyas dimensiones son: base inferior de 12.7 mm,
base superior de 3.17 mm y 12.7 mm de altura. Sobre la parte superior de la base se
maquiné una ranura rectangular de 3.17 mm de ancho y 5mm de profundidad dentro
del pertil trapezoidal original, que sirve de superficies de anclaje para las aletas a

estudiar.

Para reducir la resistencia térmica de contacto entre las aletas y la base de calenta-

miento se aplicé pasta térmica en las superficies de anclaje.

Se eligi6 la configuracion descrita para la base de calentamiento pretendiendo redu-
cir los efectos de flujos secundarios en las mediciones PIV y reducir la interaccion
térmica entre la base de calentamiento y el medio circundante al reducir el drea de
transferencia de calor con un pertfil trapezoidal en el borde de ataque de las aletas;

dichos efectos fueron reportados por Debenardi [58].

En la Figura 3.12 se aprecian tres perforaciones de 1mm de didmetro en el aislante,
éstas son para colocar termopares que monitorean la temperatura del modelo expe-
rimental durante las corridas, sin afectar la interaccion aleta-flujo aguas abajo. En
la parte inferior de la base de aislamiento se efectuaron perforaciones para permi-
tir el paso justo de los cables de conexién a la cinta de nicromel que suministran
la energia eléctrica responsable del calentamiento del conjunto: resistencia, base de
calentamiento y aleta. Se eligio6 esta posicion de los cables, para evitar la influencia

hidrodindmica y térmica de las conexiones con el modelo experimental.
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3.2. Modelo experimental

La base de calentamiento y la resistencia de calentamiento se aislaron térmicamente
con una carcasa de acrilico de pertil trapezoidal. Con tal de generar una mayor
resistencia térmica, la carcasa se disefi6 para tener una separacioén de 1 mm entre la
resistencia y la base de calentamiento como se muestra en el detalle de la seccién

transversal en la Figura 3.14.

Se uso6 acrilico como aislante por su reducida conductividad térmica y por su dis-
ponibilidad en las instalaciones experimentales. Es importante sefialar que todos los
modelos manufacturados en acrilico fueron disefiados en el software AUTOCAD y

manufacturados por corte ldser.

La base de aislamiento y los tornillos utilizados para la sujeciéon del modelo, ver
Figura 3.14, se pintaron con la pintura descrita previamente, para evitar la aparicion
de reflejos durante el registro PIV.

Aislante  Base de calentamiento

Tornillo de sujecion Tornillo de sujecion

Termopar [OJ 2272177777700

Figura 3.14. Posicién de los elementos de fijacién y las aperturas
para el posicionamiento de los termopares del modelo experimental.

Sistema de desplazamiento

Todo el modelo experimental se monto6 sobre una base movil generada a partir de
perfiles de aluminio y a través de la implementacion de postes de acrilico, como
se percibe en la Figura 3.15. El sistema permite desplazar el modelo experimental
respecto a diversas posiciones de interés del volumen de medicién y mantener una
sujecion constante durante el proceso de medicién y durante la alternancia entre las

diferentes aletas para las respectivas corridas del registro PIV.
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3.3. Implementacién del arreglo experimental

=

Al

Figura 3.15. Sistema de desplazamiento del modelo experimental.

3.3. Implementacién del arreglo experimental

3.3.1. Pruebas preliminares

Multiples pruebas se deben de conducir previo a una adecuada obtencién de registros
PIV y de correspondiente evaluacion y posprocesamiento. De manera generalizada,

durante el desarrollo experimental se efectuaron pruebas de:
= Sembrado,
= registroy

= evaluacién y posprocesamiento.

3.3.1.1. Prueba de sembrado

Para garantizar una adecuada densidad de siembra, asi como la preponderancia de
un tamario de particula dado para un efectivo seguimiento del flujo bajo estudio y
adecuado registro, se condujeron mtiltiples pruebas de sembrado, en las cuales se

variaban: el tiempo de inyeccién y el tiempo de deposicion.
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3.3. Implementacion del arreglo experimental

Se encontr6 que para lograr una densidad de siembra adecuada, dada las caracteristi-
cas del recinto, un tiempo de inyeccion de 60 s garantizaba una densidad de siembra
adecuada para los pasos subsecuentes de la técnica PIV. Mientras que un tiempo de
deposicién de aproximadamente 1 i garantizaba la estanqueidad de los trazadores

al igual que la deposicion de las particulas de mayor didmetro.

3.3.1.2. Prueba de registro

Para posicionar adecuadamente la cdmara respecto al modelo se utiliz6 una mesa
de altura variable con aperturas circulares, que se usaron para fijar la cdmara sobre
esta, y se efectuaron diversas pruebas de registro, para elegir la distancia y altura de

registro adecuada.

3.3.1.3. Prueba de evaluacion y posprocesamiento

Para cada prueba de sembrado y registro, asi como para cada modificacién de la
fuente de Iuz y de la éptica generadora del volumen de mediciéon conducida, se
realizaron ensayos de los multiples enfoques de evaluacién y posprocesamiento

permisibles en el software de acceso libre PIVIab [54, 59, 60].

Gracias a la interaccion reiterativa con PIVIab, en lo referente a los esquemas de eva-
luacién y posprocesamiento y gracias a los errores recurrentes reportados y descritos
en las fuentes: Raffel et al. [51] y Stanislas et al. [52], fue posible encontrar un esquema

de evaluacién y posprocesamiento satisfactorio para el caso de estudio.

3.3.2. Automatizacion del proceso de evaluacion y
posprocesamiento
Debido a que PIViab permite exportar los resultados del proceso de evaluacion

PIV para manipularlos y procesarlos, se explot6 esta caracteristica para efectuar el
posprocesamiento con MATLAB.
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3.3. Implementacién del arreglo experimental

Para automatizar el proceso de extraccion de datos y su conversion en informacién

de valia, se aprovecharon, tres caracteristicas de MATLAB:
1. Permite operar informacién encontrada en diversas rutas,

2. posibilita hacer operaciones lI6gicomatemadticas sobre arreglos simples o anida-

dos 'y
3. la vasta cantidad de operaciones, de distinta indole, que ofrece.

Bajo estas caracteristicas, se generaron tres programas. El Programa_1.m, efecttia un
promedio ponderado de los datos de velocidad por fotograma obtenidos tras una
corrida PIV. El Programa_2.m, determina y grafica cantidades como: la vorticidad,
los vectores del campo de flujo y las lineas de corriente. El Programa_3.m, coteja los
vectores del campo de flujo para ponderar los efectos de: la iteracién, la potencia y
la existencia o la ausencia de material, a través de ciertos planos de medicion y cortes

de interés.
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CAPITULO 4

Resultados, Analisis y Discusion

4.1. Caracterizacion del campo de flujo

bidimensional

Dado que como uno de los objetivos del presente trabajo es efectuar la caracterizacién
del flujo en la contigiiidad de las aletas que conforman los diversos casos de estudio,
se obtuvieron los campos de velocidad por medio de la técnica PIV. Adicionalmente,

se utilizo la vorticidad que se interpreta como la tasa de rotacién de las particulas.

Ante cualquier presencia o ausencia de material de un cuerpo estudiado, o bien
frente a la modificaciéon del dominio espacial del cuerpo, es decir su forma, o ante la
modificacién del medio en el que se encuentra inserto el cuerpo, es posible suponer
una modificaciéon al comportamiento mostrado por los perfiles de velocidad y de

temperatura en la contigiiidad del cuerpo [61].

Debido alarazén previamente brindada, es insoslayable el efecto que diversas altera-
ciones pueden exponer sobre el perfil de velocidad. Por lo que enseguida se presentan
los perfiles de velocidad obtenidos para la componente de velocidad del flujo, ¥, en
direccién ascendente, coincidente con el eje y planteado segtn el sistema coordenado
mostrado en la Figura 3.12, cuyo caso representa una posible alteracién planteada
y estudiada de manera experimental. Se resalta que se utiliz6 esta componente de

velocidad por representar la componente dominante.



4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

4.1.1. Casos de estudio

Con la finalidad de reportar de manera organizada, y poder comparar asi los efec-
tos de la complicada fenomenologia térmico-hidrodindmica en la proximidad del

modelo experimental se proponen diversas variables de control conformadas por:
» La iteracion fractal expuesta en las diferentes aletas y
» la potencia suministrada al modelo experimental.

La iteracion fractal permite valorar la injerencia de la estructura de la aleta sobre el
comportamiento hidrodindmico, a través del estudio del campo de flujo bidimensio-

nal en la contigtiidad de la aleta.

La potencia suministrada posibilita discernir la variacién en la disipacion de calor de
las aletas, a través de encontrar la conexién del fenémeno convectivo para diferentes
flujos de calor impuestos en su base. Las potencias nominales suministradas son: 5
W,10 Wy 15 W, sin considerar las perdidas de calor hacia el ambiente. Las potencias

netas es decir, considerando las perdidas de calor, son: 4.7 W,9 Wy 13.6 W.

En la Figura 3.12 se aprecia el sistema coordenado propuesto, el cual consiste en
un sistema coordenado izquierdo rotado (x, y, z). Este sistema coordenado se adopt6
para poder presentar los resultados de velocidad de manera congruente y consistente.
El sistema coordenado encuentra su origen en la esquina inferior izquierda de las
aletas, despreciando las superficies de anclaje, sobre la cara que interactia con el
plano de luz. El eje x coincide con la direccién normal a la cara de las aletas, el eje
y se erige en la direccién de su altura y el eje z incrementa conforme su ancho. De
acuerdo a este sistema coordenado, las componentes de velocidad son: i para el eje

x y v para el eje y.

Ademds, en las graficas de campos de vectores de velocidad, contornos de isovor-
ticidad y lineas de corriente se us6 un sistema coordenado complementario. Este
encuentra su origen en la base de calentamiento de las aletas. El eje x” incrementa en
la direccién normal a la cara de la aleta, mientras que el eje y” incremente en direccién
ascendente, acorde a la Figura 4.1. Este sistema se adopt6 debido a que se considera

importante mostrar el comportamiento del flujo en la region distal de la aleta.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

Yy
Aleta

Base de
calentamiento

Y

ZL‘/

Figura 4.1. Sistema coordenado complementario aplicado a resultados
de: campos de vectores de velocidad, contornos de isovorticidad y de
lineas de corriente.

Con tal de describir el comportamiento hidrodindmico de las aletas, se proponen
diversos planos de medicién verticales y cortes de interés horizontales. Para reportar
los planos de medicién y los cortes de interés, se adimensionalizaron y normalizaron
los ejes y y z con respecto a la longitud fractal de la aleta, L, de tal forma que éstos
se presentan conforme a distancias normalizadas y/L, para los cortes de interés, y
z/L, paralos planos de medicién. Los planos de medicién horizontales se designaron
por simplicidad como: P1, P2y P3, y corresponden respectivamente, con los planos:
z/L=1/6,z/L =5/18y z/L =1/2, tal como se puede discernir de la Figura 4.2.

El plano de medicién vertical, permite la comparacién del campo de flujo a lo ancho
de la aleta, posibilitando la comparacién entre: la forma, las dimensiones y el orden
secuencial de las perforaciones expuestas ante la iteracion fractal, tanto como el efecto
de borde en el patrén convectivo. Suponiendo la simetria del flujo sobre la aleta en

el plano xy para z/L = 1/2.

Los cortes de interés horizontales corresponden con los planos: y/L =1/6,y/L =1/2
y y/L = 5/6, tal como se puede discernir de la Figura 4.2. Otros cortes de interés

horizontales incluidos, con menor frecuencia en el trabajo, son: y/L =0, y/L = 1/3,
y/L=2/3yy/L=1.

El corte de interés horizontal tiene como propdsito evaluar la transicion en el campo
de velocidades, conforme la direcciéon normal a la cara de la aleta que presenta la

geometria fractal, para su comparacion con otros cortes horizontales.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

De acuerdo con el sistema coordenado, planteado en la Figura 4.2 se proponen tres

planos de medicién verticales.

PI P3 PI P3
[T | [ |
[ | [ |
B B
| | | |
BN ]
[ | [ |
[ | [ |
L L
B B
[ | [ |
}]A P2 P2
Pl1 P3 Pl1 P3
y/Lzl ro ‘ Dr‘ﬁ]_\[p Dr‘ﬁ]_‘DDDD
/L:5/6 H_\l H_\ ] il 5 le 5 15
AR i i v
WL=1/2 ol oA
y/L=1/3 il DE@ 3
/L:]/6 !_H} !_H ] 2 | ﬁg | 22!3\2
yL=lls EH B R
y X P2 Z P2

Figura 4.2. Cortes de interés horizontales (rojos) y planos de medicién
verticales (azules), ubicacién sobre las aletas.

Finalmente, los diferentes casos de estudio representados por las cuatro aletas im-
plementadas, en cohesién con las variables de control propuestas, se resumen en el

Diagrama 4.1.

-5 W
-Pls_10w
15 W

Casos -5 W
de { - Aleta: 1, 2, 3 y 4 — Iteracion fractal: 0 a 34 -P23_ 10w
estudio -15W
-5 W
-P3y- 10w
-15W

Diagrama 4.1. Casos de estudio abordados por medio de la técnica PIV.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

De este ultimo se distingue que existen 36 diferentes corridas PIV efectuadas durante
el desarrollo del presente trabajo. Los cortes de interés horizontales no se contabilizan
en el diagrama anterior, dado que las curvas construidas a partir de los cortes se
extrajeron a partir de los datos adquiridos de las corridas PIV.

4.1.2. Presentacion de resultados

Con los datos obtenidos a través de la técnica PIV se crearon campos de vectores de

velocidad, contornos de isovorticidad y lineas de corriente.

En estas, de manera general, se presentan tres regiones con las siguientes caracteris-
ticas:

= Regiones de color blanco en la proximidad del modelo experimental. Repre-
sentan: a) zonas en las que los trazadores no son visibles debido a la reflexién
de la luz en la superficie de la aleta y en la base; b) el agotamiento de la siembra
por injerencia de la velocidad de deslizamiento de las particulas de siembra y
c) la ausencia de secuencias de interpolacién y suavizado sobre las derivadas
de orden superior, como en la isovorticidad. Por lo que en general no se tienen
datos de velocidad para x = 0.

= Regiones de color negro. Corresponden a enmascaramientos del espacio ocu-
pado por la base de calentamiento. Dichas zonas se esquematizan en la Figura
4.1.

» Una linea vertical de color negro, contiguo al eje y’. Corresponde al enmascara-
miento del espacio ocupado por la aleta estudiada. Dichas zonas enmascaradas
se esquematizan, en color negro, en la Figura 4.1 y presenta discontinuidades

en conformidad a la iteracion fractal estudiada.

Por otro lado, se generaron perfiles de velocidad para la componente de velocidad en
direccion del eje y, v, para diferentes elevaciones en la aleta. El sistema coordenado

complementario utilizado en estas graficas se muestra en la Figura 3.12.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

Para facilitar la lectura de los perfiles de velocidad se presentan las variables graficas
usadas en la construccién de los perfiles, las cuales representan: las variables de
control, los planos de medicién y los cortés de interés segiin lo mostrado en la Tabla
4.1. Se resalta que para facilitar la legibilidad de las curvas generadas, la frecuencia

de los marcadores no corresponde a la cantidad de datos utilizados.

El tipo de Ilinea corresponde a la potencia nominal suministrada al modelo experi-
mental tal como se muestra en la Tabla 4.1(a). El color de linea corresponde al plano
de medicién vertical segtin la Tabla 4.1(b). El color del marcador corresponde a la
iteracion fractal del patrén de Sierpinski implementado en la aleta, en concordancia
con la Tabla 4.1(c). El tipo de marcador corresponde al corte de interés horizontal a
lo largo de la aleta; desde la base de calentamiento hasta el borde de salida, acorde a
lo vertido en la Tabla 4.1(d).

Aunque en el Apéndice C, a partir de la Figura 3 hasta la Figura 38 son visibles
las modificaciones sobre el campo de flujo, derivadas de las variables de control
introducidas, no es facilmente discernible el impacto que representa la modificacién
en las variables de control de manera independiente. Por ello, se seleccionaron los
perfiles de velocidad en los cuales se evidencia de manera contundente el efecto de

las variables de control sobre los perfiles de velocidad.

4.1.3. Caso base

Para establecer el inicio de la presentacién de los resultados y facilitar el consecuente
andlisis de resultados se plantea como caso base al caso de estudio de la Aleta 1, en el
plano de medicién vertical P3, a una potencia nominal de 5 W. Este caso corresponde
al andlisis de una aleta cuadrada en el plano central vertical de la misma, la cual se

encuentra sujeta a una potencia neta de calentamiento de 4.7 W.

Los resultados experimentales del andlisis PIV del presente caso incluyen se exponen

en la Figura 4.2.

En la Figura 4.2 a se presenta el mapa de vectores de velocidad. La orientacién de
los vectores, asi como su magnitud demuestran la existencia de un flujo convectivo
ascendente proximal a la aleta, mientras que lejos de la aleta existe un flujo inducido

por arrastre. En el borde de salida se aprecia un ligero cambio de direccién de
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

Potencia en W Tipo de linea

5 —_—
10 eeeeaeaaas
19 .

(a) Tipo de linea conforme a la potencia suministrada.

Plano de
medicién vertical Color de linea

P1
P2
P3

(b) Color de linea conforme a plano de medicién vertical.

Iteracién Color de marcador

Iteracién 0 [ ]
Iteracion 1 [
Iteracion 2 [ |
Iteracion 3 [ |

(c) Color del marcador conforme a la iteracién fractal.

Corte de
interés horizontal Marcador

y/L =0 *
y/L=1/6 °
y/L=1/3 *
y/L=1/2 A
y/L=2/3 .
y/L =5/6 X
y/L=1 [

(d) Tipo de marcador conforme al corte de interés horizontal.

Tabla 4.1. Variables graficas implementadas en la construccién de los perfiles
de velocidad.
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Figura 4.2. Resultados experimentales del caso base. a) Mapa de vectores de
velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.

los vectores, por efecto de la compensaciéon de presion originada por la ausencia
de aleta que experimenta localmente el fluido. Se destaca la persistencia del efecto
convectivo, sobre el medio circundante, cuyo influjo alcanza aproximadamente los
20 mm de distanciamiento normal a la cara de la aleta.

Reparando en el contorno de isovorticidad perceptible en la Figura 4.2 b, por la
morfologia prolongada de la vorticidad en la proximidad de la aleta se confirma
la formacién de la capa limite hidrodindmica, con la presencia de un flujo cortan-
te caracteristico. El ensanchamiento de la isovorticidad, conforme el flujo asciende
proximal a la aleta, es un indicativo del crecimiento de la capa limite, asi como de la
presencia de regiones de baja velocidad.

Igualmente, debido a que no se aplicé ningtin suavizado, ni ningtin tipo de interpo-
lador respecto a los datos obtenidos, contrario a lo sugerido en la literatura, se da la
conformacioén de regiones blancas, visibles en la Figura 4.2 [50, 51].

A través de la inspeccién visual de la Figura 4.2 ¢, se discierne, gracias a las lineas

de corriente, el flujo convectivo inducido por el flujo de calor en la base de la aleta.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

Se distingue claramente como en la zona proximal a la base existe una zona, donde
el flujo modifica su trayectoria drédsticamente debido a la geometria de la misma
base. La separacion reducida entre las lineas de corriente, aproximadamente en el
dominio de x” = 0.01 m a x” = 0.02 m indican zonas donde la velocidad incrementa.
Estas corresponden a la regién del fluido donde los efectos viscosos originados por

la presencia de la aleta son superados por los efectos de flotacion.

En la Figura 4.3(c) se perciben los diversos perfiles de velocidad a diferentes cortes
de interés sobre la aleta. La velocidad se va incrementando a medida que se desplaza
sobre esta, hasta alcanzar un valor maxima en aproximadamente x = 0,005 m, para
posteriormente disminuir asintéticamente hasta alcanzar la velocidad de flujo libre.
Resalta que la velocidad maxima se daen y/L = 5/6. Este flujo base ha sido reportado
en la literatura para una pared plana vertical bajo condiciones de conveccién natural
[11,12].
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

4.1.4. Bidimensionalidad

Reparando en los perfiles de velocidad del caso base sujeto a 5 W se evidencia la
modificacion del perfil de velocidad ante la proximidad del borde lateral de la aleta

en referencia al plano P3 de la misma.

En la Figura 4.3 se presentan los perfiles de velocidad para los planos de medicién P1,
P2y P3 para diferentes cortes de interés distribuidos desde el borde de entrada hasta
el borde de salida. Comparando la Figura 4.3(a) y la Figura 4.3(b) contra la Figura
4.3(c) se distingue una disparidad notable en la morfologia general de los perfiles de
velocidad. Recordando que P1y P2 son mas proximos al borde lateral de la aleta.

En la Figura 4.3(a) se identifica una zona, que asemeja una meseta, donde la veloci-
dad permanece cuasiconstante; esta zona antecede a los registros de velocidad mas
distales. Conforme la regiéon de estudio se aleja del borde lateral, en el plano P2,
véase la Figura 4.3(b) no se expone la conformacién de esta meseta. Se destaca que
la velocidad méxima de los perfiles de velocidad abstraidos disminuye. El efecto
borde disminuye y los perfiles presentan caracteristicas similares a las del flujo base.
En el plano P3 véase la Figura 4.3(c) no existe la meseta. Se destaca que la veloci-
dad méxima de los perfiles de velocidad, en comparacion con los planos P1y P2

incrementa.

De esta manera, se demuestra la existencia de una modificacién al comportamiento
hidrodindmico de la aleta a lo ancho de los diversos planos de medicién propuestos
para el caso base. Ante la contigiiidad del borde lateral se modifica tanto la forma

del perfil de velocidad asi como la velocidad maxima de los perfiles.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

4.1.5. Efecto de la potencia

Para estudiar el efecto que tiene la variacién en la potencia sobre la modificacion de
los perfiles de velocidad se presentan ahora los perfiles de velocidad para el caso
base de los cortes de interés y/L = 1/6, y/L = 1/2y y/L = 5/6 del plano P2 en la
Figura 4.4.

Se eligieron estos cortes para evitar los efectos del borde de ataque y de salida de la
aleta, coincidentes a los cortes y/L = 0y y/L = 1 respectivamente. De manera seme-
jante, se eligio el P2 para evitar la influencia del efecto de borde lateral previamente

discutida en el presente analisis.

Al reparar en la Figura 4.4(a), Figura 4.4(b) y en la Figura 4.4(c) se muestra un
comportamiento generalizado. Cuando la potencia se incrementa de 5 W a 10 W la
velocidad méxima que expone el flujo convectivo incrementa considerablemente y
ambos perfiles de velocidad muestran un comportamiento semejante al flujo base,
sin presencia de regiones en formas de meseta como se introdujo en la Subseccion
414.

No obstante, cuando la potencia se incrementa de 10 W a 15 W la velocidad méxima
que expone el flujo convectivo, contra intuitivamente no incrementa; en su lugar se
conforman mesetas, dentro del rango de x = 0.017 m a x = 0.034 m. Esto indica la
conformacién de un flujo inducido por arrastre que absorbe parte de la energia del
flujo cerca de la aleta, por lo que se modifica la forma del perfil de velocidad a costa

de la velocidad méxima del flujo convectivo.
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4.1. Caracterizacion del campo de flujo bidimensional

4.1.6. Efecto de la iteracion

Para ponderar el alcance de aplicar la iteracion fractal en la modificaciéon de los
perfiles de velocidad, se presentan enla Figura 4.5 los cortes de interés para y/L = 1/6,
y/L =1/2y y/L =5/6 del plano P3, para las cuatro aletas estudiadas. Al igual que
para la Subseccion 4.1.5, se eligieron estos cortes de interés para evitar los efectos

sobre el perfil de velocidad que imprimen el borde de ataque y de salida de la aleta.

Observando detalladamente la Figura 4.5(a), Figura 4.5(b) y la Figura 4.5(c) se distin-
gue que la Aleta 1 muestra la mayor velocidad ascendente a lo largo de todo el flujo

convectivo préximo a la pared.

Ante la remocién de material y por tanto la disminucién del drea de transferencia
de calor, que introduce el patrén fractal en las aletas subsecuentes, las fuerzas de
flotacion para las Aletas 2, 3 y 4 no son tan significativas al compararlas con las de
la Aleta 1, siendo la primera iteracién la de mayor impacto, ya que es en la que se
remueve la mayor cantidad de material. Por tanto, la velocidad maxima ascendente
tiende a disminuir conforme avanza el niimero de iteracién, independientemente del

corte y/L como se presenta en la Figura 4.5.

Algo destacable es la modificaciéon en la forma del perfil de velocidad como con-
secuencia del efecto de la iteracion, asi como la modificacién de la distancia desde
la aleta hasta donde el fluido alcanza la velocidad del flujo libre, definida como la
distancia de influencia, como se muestra en la Figura 4.5(a), Figura 4.5(b) y en la
Figura 4.5(c).

Cabe destacar, que para la Aleta 3 la forma del perfil de velocidad se modifica, la
velocidad disminuye y la distancia de influencia aumenta, que se interpreta como
un incremento en el flujo inducido por arrastre por efecto de las aperturas de menor

dimensién incorporadas.
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4.2. Capa limite hidrodinamica

4.2. Capa limite hidrodinamica

4.2.1. Espesor experimental de la capa limite hidrodinamica

El proposito de esta secciéon es mostrar la variacion del espesor de la capa limite

hidrodindmica al variar la potencia suministrada y la iteracion de la aleta.

La teoria indica que para determinar el espesor de capa limite el flujo debe alcanzar
99 % del ambiente que se puede expresar como:

Sexp ~ 0,99 - Ug, (x) (4.1)

Esta definicién cldsica de la mecénica de fluidos no se puede aplicar al flujo analizado
debido a que se genera un flujo secundario inducido por arrastre. Con lo que se
obtendrian espesores de capa limite muy grandes, por lo anterior se propone un

nuevo criterio para ubicar el espesor de capa limite.
Este criterio consiste en:

= Calcular el valor absoluto de la diferencia de velocidades entre puntos sucesivos
de datos, calculado como:

= diff, ,

|v17n+1 - Vpn

El criterio consiste en que la diferencia debe de ser mayor al 1% del valor del

flujo libre, definido como v, ., para cada corte.

= Para robustecer el criterio inicial, se introdujo un segundo criterio que consiste

en:

diﬁ[v,n+1 - dlﬁcvn > 0,10 dlﬁfvn

Con el célculo anterior se evitan errores en la determinacién del espesor de la
capa limite debido a las fluctuaciones del flujo inducido por arrastre, tal como

las mostradas en la Figura 3 del Apéndice C.
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4.2. Capa limite hidrodinamica

= El tercer criterio consiste en calcular el valor promedio de los tltimos cuatro
valores de cada corte. Posteriormente, se calcula la diferencia del valor prome-
dio y estos valores. Finalmente, se obtiene el valor minimo del valor absoluto
de las diferencias de velocidades. Lo anterior se puede expresar como:

min |v,, — prom

n=1,2,3,4

El procedimiento detallado del criterio se incluye en el Apéndice F.

Los resultados para el plano P3 y para todos los cortes de la Aleta 1 se muestran en
la Tabla 4.2. En esta se puede observar que para el corte y/L = 0, la capa limite ya
presenta un espesor de 0.0465 m que se debe al flujo inducido por arrastre que bordea
la superficie de la base de calentamiento. Adicionalmente, la pérdida de calor desde

la base hacia el medio ambiente promueve la formacién del flujo secundario.

De acuerdo a los valores de la Tabla 4.2, el espesor de la capa limite se mantiene
cuasiconstante y solo incrementa en el borde de salida, tal como se puede ver en la
Figura 4.6(a). Adicionalmente, se puede observar que para 5 W el valor de ¢,,, tiene
una mayor fluctuacién. Para una potencia de 15 W las pérdidas de calor a través del
aislante se incrementan, por lo que el flujo secundario incrementa su intensidad y su

efecto se ve en el espesor de la capa limite.

En la Figura 4.6(b) se percibe que para la aleta 1 existe un flujo inducido por arrastre,
el cual se constata por el ensanchamiento de la capa limite. Para la aleta 2 existe un
decrementa en el espesor de la capa limite desde la apariciéon de la apertura hasta
su conclusién. Debido a la remocién de material, se incrementa la temperatura de la
base, incrementando las fuerzas de flotacion en esa zona, lo cual se aprecia como un
incremento en el espesor de la capa limite en el corte y/L = 0 con respecto a la aleta
1. Para la aleta 3 las aperturas repercuten en el flujo convectivo y generan un pico
del espesor de la capa limite en el corte y/L = 1/2. Para la aleta 4 el efecto se percibe
desde la base, aminorando el espesor de la capa limite y promoviendo la fluctuacién
de este espesor, por efecto combinado de la remocién de material y un consecuente

declive en la transferencia de calor hacia el fluido.
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4.2. Capa limite hidrodinamica

Plano P3 P3 P3
Aleta 1 5W 10W 15W

Corte 6exp 6exp é‘exp

y/L=0 0.0465 0.0503 0.0467
y/L=1/6 0.0507 0.0482 0.0488
y/L=1/3 0.0486 0.0482 0.0488
y/L=1/2 0.0507 0.0482 0.0509
y/L=2/3 0.0486 0.0482 0.0509
y/L=5/6 0.0507 0.0482 0.0488
y/L=1 0.0507 0.0503 0.0488

Tabla 4.2. Espesor experimental de la capa limite hidrodindamica
Iteracién 0.

4.2.2. Evoluciéon de la capa limite

Para mostrar el efecto que tienen tanto el calor suministrado como la iteracién fractal
sobre el régimen de la capa limite, es conveniente introducir el pardmetro adimen-

sional ntiimero de Rayleigh, definido como:

— gﬁq”l‘mad4

R
a avks

: (4.2)

donde g representa la magnitud de la aceleracién gravitatoria, 5 representa el coefi-
ciente de expansion térmica, g” es el flujo de calor aplicado a la base de la aleta, L4
es la longitud caracteristica propuesta, o corresponde a la difusividad térmica, v es

la viscosidad cinematica y k., es la conductividad térmica.

El término L,,,q introduce los efectos de la iteracion fractal que se defini6é como:

AET,
Linoa = I -, (43)
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4.2. Capa limite hidrodinamica

donde AETl_, se define como el drea efectiva de disipacién acorde a lo vertido en la
Ecuacion (41) del Apéndice B.

Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 4.3, en la que se resaltan las
celdas en colores especificos segtn el régimen de flujo sobre la aleta. Se encuentran
en color verde las celdas que presenta un flujo laminar, en naranja en las que se

distingue un flujo en transicién y en rojo las que representan un flujo turbulento.

Aletal Aleta2 Aleta3 Aleta4

Potencia (W) Ra (x1010)
4.7 3.57 4.67 7.43 13.54
9.0 6.01 7.79 12.17  22.39
13.6 8.17 1041  16.22  29.75

Tabla 4.3. Ndmero de Rayleigh para las Aletas 1, 2, 3 y 4.

En esta es evidente que para valores del ntimero de Rayleigh de orden 10!! el flujo es
turbulento, principalmente del corte y/L = 1/2 hacia el corte y/L = 1. Mientras que
para valores ubicados en el rango de 7,3 x 101? a 13 x 10'? se presenta la transicién
para las aletas que presentan remocién de material, principalmente al borde de salida
de la aleta. Para valores menores a 7 x 101 el flujo es predominantemente laminar.
Se utilizaron como herramientas para determinar el tipo de flujo la comparacioén
de los perfiles de velocidad a diferentes cortes, asi como los mapas de vectores de
velocidad y los contornos de isovorticidad obtenidos durante los experimentos, los
cuales se encuentran en el Apéndice C y Apéndice G.

De acuerdo a los perfiles de velocidad, se considero flujo laminar para aquellos
perfiles que presentan una morfologia similar al flujo base. Mientras que en un flujo
turbulento y en transicién, los perfiles presentan fluctuaciones significativas en la
forma del perfil asi como una disminucién en la velocidad méxima. En conformidad
con los contornos de isovorticidad, para flujo laminar se tiene una distribucién en
capas bien identificadas, para flujo turbulento o en transicién la distribucién de la
isovorticidad no es tan uniforme, suele existir ensanchamiento en la distribucién de
las capas, distanciamiento de éstas respecto a la aleta y existen zonas con vorticidad

diferente entre la superficie y estas zonas.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Del presente trabajo se han extraido multiples contribuciones al estudio de las aletas

que presentan una remocién de material segtin un patrén fractal.

La primera observacion notable es que, a partir de visualizaciones cualitativas del
flujo, a través de la generacion del plano de luz con orientacién paralela a las caras
de las aletas que presentan remocién de material, se constata la existencia de un flujo
tridimensional asimétrico, con componente de direccion en el eje z. El efecto anterior
se comprobo al analizar los diferentes planos de medicién verticales en la Subseccion
4.1.4. Para lo cual se sugiere, en trabajos posteriores, el uso de PIV estereoscépico

para la constatacion y cuantificacion del fenémeno tridimensional.

La segunda caracteristica destacable del trabajo recae en la ponderacion de los efectos
de la variacion en la potencia de suministro sobre las aletas. Contrario a lo reportado
por la mayoria de trabajos previos que involucran el patrén fractal, desde el punto de
vista hidrodindmico se pudo discernir una variacién significativa en el desempefio
de las aletas. De tal suerte que, a ciertas potencias, 15 W, las velocidades ascendentes
mdximas no se incrementan conforme sucede con la potencia, en su lugar, el incre-
mento en la potencia deriva en un incremento en la distancia de influencia del flujo
convectivo normal a la cara de la aleta, el cual se identific6 como un flujo inducido

por arrastre. Tal efecto se reporta en la Subseccion 4.1.5.

La tercera fenomenologia de interés la constituye el efecto de la iteracién fractal,
pardmetro el cual presenta los efectos mds notorios frente al caso base homélogo es-
tudiado, en concordancia con lo vertido en la Subseccion 4.1.6. La primera interaccion
del flujo convectivo con el diverso tipo de apertura, segtn la iteracion fractal, modu-

la Ia distancia de influencia de la capa limite hidrodindmica asi como condiciona el



desarrollo y por tanto la forma del perfil de velocidad a lo largo de todo el flujo en la
proximidad de la aleta. Adicionalmente, la reduccién en el drea de transferencia de
calor afecta negativamente en la velocidad maxima que alcanza el perfil de velocidad
en un flujo convectivo. Se destaca que el flujo inducido por arrastre varia conforme
la velocidad maxima del perfil de velocidad. Siendo el Gltimo afectado por el drea de

transferencia de calor de la aleta.

Del analisis vertido en la Subseccion 4.2.1 se distingue que las aperturas originadas
tras la remocion de supertficie de transferencia de calor segtn las diversas iteraciones
fractales, perturban el comportamiento del flujo convectivo de manera diversa. La
apertura generada por la primera iteracion fractal introduce simultdneamente un
comportamiento semejante al efecto de succién y soplado, donde se ocasiona una
adherencia de la capa limite desde la base de la aleta hasta el plano medio de la
apertura y donde se origina una deflexién de esta zona a una distancia normal a la
supertficie de la aleta, decantando en un incremento de la capa limite, desde el plano
medio de la apertura hasta el borde de salida de la aleta. Las aperturas generadas
por la segunda iteracion fractal promueven significativamente la alteracion de la
capa limite desde el plano medio de la apertura hasta el borde de salida de la
aleta, mostrando un comportamiento semejante al efecto de soplado al introducir
perturbaciones e inestabilidad sobre el flujo convectivo. Las aperturas generadas por
la tercera iteracion fractal promueven la adherencia de la capa limite desde la base de
la aleta hasta el plano medio de la apertura central, mostrando un comportamiento

semejante al efecto de succion al retardar el ensanchamiento de la capa limite.

Finalmente, del trabajo efectuado se obtuvieron dos recursos valiosos para el estudio
enfocado en estos disipadores. El primer recurso desarrollado, es el establecimiento
de un primer acercamiento de la caracterizacion del flujo. De tal forma, se establece
un consenso respecto al régimen del flujo tratado, segtin el caso de analisis abordado.
El dltimo recurso lo constituye una metodologia propuesta para la determinacion
del espesor de la capa limite hidrodindmica conformada por tres criterios razonable-

mente generales para condiciones de conveccién natural.

Complementariamente, se logré desarrollar un criterio geométrico, enunciado en la
Ecuacion (34) del Apéndice B, cuya discusion es de utilidad para futuros estudios en

el campo de las geometrias prefractales aplicadas a sistemas térmicos.
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Apéndices

A. Seguimiento del flujo

A.1. Tiempo de respuesta dinamico

Calculo del tiempo de respuesta de una particula de siembra

Tomando las expresiones derivadas a partir de la fuente Raffel et al. [51], es posible
obtener el tiempo de respuesta de una particula de siembra bajo varios supuestos

adicionales.

Una definicién de la velocidad de retardo, U, tomada de la fuente indicada anterior-
mente se muestra a continuacion, la cual parte de la ley de Stokes y de suponer que

la particula de siembra se sujeta a una aceleracién continua, a:

U.=U _U_dQ.M. (1)
s~ ~Pp - "p ].8/1 a

donde U, y U denotan la velocidad de la particula y del fluido circundante respecti-

vamente.

Como generalidad se destaca que una forma adecuada de minimizar la velocidad
de retardo, es decir la disparidad entre la velocidad del fluido y las particulas de
siembra consiste, segin un andlisis el cual atiende al orden de magnitud en: reducir
el didmetro de la particula d,, reducir la diferencia entre las densidades del fluido y
la particula (pp - p), minimizar la aceleraciéon continua a o incrementar la viscosidad
dindmica del fluido u. Los dos tltimos enfoques dificilmente pueden ser alterados sin

modificar las condiciones experimentales de manera sustancial, ademas atendiendo
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A. Seguimiento del flujo

al orden de magnitud de la Ecuacion (1), se muestra que existe una dependencia
cuadrética respecto al didmetro de la particula, por lo que un control del didmetro de
las particulas trazadores es indiscutiblemente primordial, incluso sobre un control de
la diferencia de densidades previamente indicada, ademds un control del didmetro de
las particulas trazadoras a través de procesos de filtrado mecanico, en un panorama
de mediano a largo plazo es mucho maés viable y rentable que modificar la densidad

de las particulas de sembrado al cambiar la sustancia o la técnica de sembrado.

El tiempo de respuesta, 7,, de una particula segin Raffel et al. [51] queda dado por:

P
=d,? -~ 2
Tp P 18/.1 ( )

El tiempo de respuesta, 7,, consiste en una medida conveniente para indicar la
tendencia de las particulas a alcanzar el equilibrio de velocidad con el fluido. Por
este hecho se reporta el tiempo de respuesta para el rango de particulas presentes en
el presente desarrollo experimental.

El tiempo de respuesta, 7, , de las particulas de siembra posiblemente existentes
segun el rango de didmetros aerodindmico y los datos experimentales brindados,
con tal de delimitar la cota inferior y superior del tiempo de respuesta queda dado,
acorde con, Raffel et al. [51], por:

6.2 854]{_% -5
Tt = (1:107%m)* m——— = 2,47106481481482-107s (3)
o 18-1,92-1076-£
y
0 h4se -
T ar s = (3-107°m)%- - = 22,2395833333333- 10 s 4
p.dp=3um

—6 k
18-1,92- 1076 £
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A. Seguimiento del flujo

Funcién de la respuesta de una particula de siembra ante una desaceleracién

abrupta

Al proponer una desaceleracion repentina, es posible plantear una respuesta escalén
delavelocidad dela particula, Up, la cual siempre y cuando la densidad dela particula
sea mucho mayor que la densidad del fluido, lo cual es habitual en siembras de
medios gaseosos, y si la aceleracién a la cual estan sujetas las particulas es constante y
aplica la ley de Stokes, aplicable a velocidades bajas y para particulas de dimensiones
reducidas, podra ser representada como una caida exponencial. Si alguna de las
condiciones previamente descritas, primordialmente la condicién de flujo laminar,
implicitamente indicada porla validez de la ley de Stokes se quebranta, las ecuaciones
de la cual parte la ley de Stokes se tornan no lineales y més dificiles de resolver, con lo
que la desaceleracion de la particula ante plantear una desaceleracién abrupta como

una respuesta escalén no presentara un comportamiento de decaimiento exponencial.

De esta forma, a través de una correccion a partir de la ecuacién mostrada en la fuente

Raffel et al. [51] es posible graficar esta respuesta exponencial ideal de las particulas.

Suponiendo que las particulas de siembra exponen inicialmente, en un tiempo de
inicio, la misma velocidad que la velocidad de flujo libre adimensionalizada, U, =
U, y sufren una desaceleracion repentina con carécter de decaimiento exponencial,

es factible representar dicha condicién como:

U, (1) = Uy - Us- [1 - e(‘#)] (5)

Haciendo uso de la suposicién planteada previo a la introduccién de la Ecuacion (5)

se obtiene:

U, (1) = Uss - Uno: [1 - e(‘#)] (6)

donde Uy, (), representa la funcién de desaceleraciéon de una particula de siembra
tedrica, U, representa la velocidad del flujo libre adimensionalizada, tomando como

velocidad caracteristica la misma velocidad del flujo libre, e, representa, para este
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A. Seguimiento del flujo

caso la funcién exponencial y ¢ representa el tiempo de desaceleracién, es decir:
tedricamente en cuanto tiempo ante un frenado abrupto hipotético con forma de
respuesta escalén la particula de siembra es capaz de responder ante dicha respuesta

escalon segin una caida exponencial.

Aunque parezca exuberante exponer adimensionalmente la velocidad de flujo libre
respecto a la misma velocidad de flujo libre o de la particula con la variable U,
debido a que s6lamente puede tomar valores igual a la unidad, segtin el supuesto
planteado previamente para tener congruencia fisica con el caso hipotético planteado

se debe respetar esta forma alegdrica de representar la unidad.

De forma semejante, el rango del tiempo de desaceleracién elegido puede modificar
significativamente la interpretacion que una persona puede conducir a través de la
simple visualizacion de una representacion grafica, e.g. si se elige un rango temporal

muy amplio las respuestas parecerdn ser sustancialmente iguales.

Una buena directriz para plantear un rango que permita apreciar el fenémeno su-
puesto con relativa sensibilidad consiste en elegir un rango temporal similar al orden
del didmetro de las particulas, micras, tratadas; incluso un orden de milisegundos

permite distinguir claramente el comportamiento.

Partiendo del razonamiento brindado y de la expresién desarrollada en la Ecuacion
(6), se obtiene para el rango de didmetros aerodindmico y los datos experimentales

brindados la grafica mostrada en la Figura 1.

De la representacion grafica obtenida y mostrada en la Figura 1 se percibe que las
respuestas dindmicas de las particulas de siembra de menor didmetro aerodinamico
suelen ser mads efectivas para seguir el comportamiento del fluido, lo cual, como se
discutié con anterioridad representa un punto medular en la técnica PIV y en las

técnicas que implementen técnicas de sembrado.

A.2. Numero de Stokes

No basta con conocer el tiempo de respuesta para determinar un fiel seguimiento del
flujo por parte de las particulas de siembra, un buen estimador para garantizar un

tiel seguimiento de un flujo dado consiste en el niimero de Stokes, el cual segtn la

IV



A. Seguimiento del flujo

—— 1 [um] | |
~ 2 [pm]

— — 3 [pm]]|
=

! A
s
=

g ~
2
&

5 A
E
S

< 4
<
<
=)

5 A
=
2]

> A

0.8 1

tiempo de desaceleracion [ms] %1073

Figura 1. Grafica de la velocidad de respuesta de una particula
de siembra de diferente diametro.

fuente Raffel et al. [51] puede ser indicado como:

-
Stk = = (7)
Tf

donde 7, representa la escala de tiempo caracteristica en el flujo. Este tiltimo se refiere

a las fluctuaciones de velocidad a lo largo de la trayectoria de la particula.

Para tener una precisién de seguimiento aceptable acorde al flujo bajo estudio, la
fuente Raffel et al. [51] indica que el ntimero de Stokes debe ser inferior a 107}, lo
que implicitamente indica que un valor todavia inferior representa un seguimiento
mucho mas fidedigno del flujo a través de las particulas de siembra. De acuerdo a
Tropea et al. [62], aproximadamente este rango de ntimero de Stokes permite errores

de seguimiento inferiores o iguales al 1 %.

Tomando como punto de partida la expresién desarrollada previamente y especifi-

cando la escala de tiempo caracteristica a partir de una definicién de la longitud y la
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A. Seguimiento del flujo

velocidad caracteristica del fluido se obtiene,

.\]

Stk = =~ (8)

t':< |“-N

Donde I, representa la longitud caracteristica del problema tratado, la cual se consi-
der¢ inicialmente como la altura de la aleta y posteriormente como el minimo espesor
de la capa limite experimental y V, representa la Iongitud caracteristica del problema
tratado, la cual se consideré como la velocidad méaxima experimental registrada de

la componente v; adquiriendo asi la cota inferior y superior los siguientes valores:

2,47106481481482- 105

Sthq,~1m = 0307 = 1,13859168096101- 10~* (9)
0,1368485873855002
y
22,2395833333333- 1075
Stha,=3um = 00597 S = 1,02473251286491- 1073 (10)

0,136848587385500%

Con lo cual, con cierta cautela, como se discute brevemente en seguida, se puede

afirmar que las particulas de siembra son capaces de brindar un seguimiento efectivo
del flujo.

Se destaca que la acepcion regularmente difundida e implementada dentro de la
mecénica de fluido caracteristica se encuentra, a discrecion del presente autor, en un
limbo conceptual severo el cual constituye una brecha medular dentro del campo
de conocimiento en cuestién, dado a que regularmente caracteristico se toma como
sinénimo de representativo, no obstante, no se suele especificar el género o al campo
semantico a lo cual se determina como representativo y eso puede conducir a errores

significativos en un anélisis establecido.
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A. Seguimiento del flujo

Como breve pero necesaria discusion se retoma lo afirmado por Tropea et al. [62],
que declara que un buen seguimiento del flujo se puede garantizar con un nimero
de Stokes menor a 1071, pero como se aprecia a partir de la expresion desarrollada
en el presente apartado, ello depende drésticamente de la especificacién arbitraria,
segln el criterio interpretativo del autor, respecto a la consideracién de las entidades

caracteristicas.

Por ejemplo, si el género para determinar el caracter de caracteristico consistiria en
englobar conceptualmente a las superficies extendidas como las aletas, se podria
elegir el espesor o la altura de la aleta; pero si el género para determinar la propiedad
de caracteristico consistiria en abarcar conceptualmente a las superficies extendidas
con un patrén de remocién fractal se podria tomar como representativo, por ejemplo,

el perimetro de cada iteracion fractal de una aleta.

De lo anterior, al tener en cuenta el comportamiento de un patrén fractal, respecto al
perimetro, como el utilizado en el presente trabajo, el presente autor se encontraria
en una encrucijada de dificil resolucién, porque probablemente la condicién decla-
rada anteriormente respecto al nimero de Stokes no se pueda garantizar. Lo cual
podria usarse, intencionadamente, para evitar dicha condicién, una redefinicién del
concepto caracteristico y por tanto de las entidades definidas como caracteristicas.
Lo previo podria conformarse como una falta ética significativa, lo cual el presente

autor opta por evitar.

Como se distingue esto es un problema arraigado en profundidad dentro del campo
de la mecénica de fluidos y cuya modificacién, quizés por su relevancia histérica, sea
extremadamente dificil de lograr incluso para las nuevas mentes introducidas en el
campo; ademds de que es un problema el cual la adimensionalizacién no puede brin-
dar respuesta, por la misma dependencia en criterio interpretativo requerido para su
uso y lo cual podria conducir a una subestimacién o sobreestimacion de las variables
relevantes al estudiar y al plantear las ecuaciones constitutivas de la mecanica de

fluidos incluso cuando estas se aproximan por diversos métodos computacionales.

Aunado a la breve discusién incorporada anteriormente, se destaca que aunque la
eleccion de las entidades caracteristicas fisicas de velocidad y de longitud pueden ser

consideradas altamente parciales, se registra tanto el calculo del tiempo de respuesta
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A. Seguimiento del flujo

de una particula de siembra, al igual que se muestra la representacion gréfica de la
funcién de la respuesta de una particula de siembra ante una desaceleracién abrupta
los cuales, en conjunto, conforman un argumento fuerte para validar un seguimiento
fidedigno por parte de las particulas trazadoras de los flujos estudiados en la presente

disertacion.

A.3. Tiempo de deposicion - siembra polidispersa
Siembra polidispersa

En presencia de una siembra polidispersa, es decir una siembra consistente en par-
ticulas de siembra de diferente didmetro, cuya generacién se encuentra influenciada
tanto por la calidad de los sistemas de generacion de siembra como en la forma
de los sistemas de suministro de la misma, asi como de la presencia u ausencia de
dispositivos de filtrado de particulas, la presencia de particulas de mayor dimension
en un volumen de medicién ocasionard una estimacion del tamafio efectivo y un
retraso de velocidad de respuesta global equivocado, lo cual introducird grandes
incertidumbres en los resultados obtenibles a partir de la evaluacién PIV.

Por lo anterior, una medicién, o bien una adecuada interpretacion de los resultados
de medicién de la preponderancia de las particulas de cierto didmetro encontradas
en una siembra polidispersa, es requerido, primordialmente para garantizar una

interpretacion fisicamente adecuada de un flujo sembrado.

Bajo este sentido se ha conducido un andlisis de sedimentacion, cuya descripcion se
brinda en la presente seccion y concluye, con el registro del respectivo tiempo de
sedimentacion de los didmetros de particulas presentes en la siembra polidispersa

obtenida para el presente trabajo.

Velocidad de sedimentacion

Conducir una serie de suposiciones como suponer la existencia de: particulas esfé-
ricas, flujo laminar a baja velocidad o suponer un niimero de Reynolds muy bajo,
permite facilitar el entendimiento del fendmeno fisico de sedimentacién de las par-
ticulas de mayor didmetro para indicar la prevalencia de las particulas de menor

didmetro durante las corridas experimentales.

VIII



A. Seguimiento del flujo

Bajo esta Optica, segtn la fuente Raffel et al. [51] una fuente significativa de error,
es decir de disparidad entre el movimiento de las particulas de sembrado y un
flujo, es ocasionado por la influencia de las fuerzas gravitacionales actuantes sobre
las particulas trazadoras cuando la densidad del fluido, p, y la de las particulas
trazadoras, p,, son no coincidentes, como se puede apreciar a partir de la expresién

siguiente, la cual define a la velocidad inducida por la aceleracion gravitatoria, Ug, a

[

18- u

partir de la ley de Stokes, como:

Uy =d,” '8 (11)
donde g es es la aceleracion originada por el campo gravitatorio, u la viscosidad
dindmica del fluido y d, es el didmetro de la particula.

De la Ecuacion (11) se prevé que la sedimentacion de particulas trazadoras inmiscui-
das en un medio, indicada por la velocidad inducida por la aceleraciéon gravitatoria, a
pesar de ser considerada como una fuente de error en la fuente consultada, puede ser
usada en beneficio dada una correcta disposicion experimental, si es posible brindar
un espaciamiento y un tiempo de sedimentacion entre los sistemas de suministro
de siembra y el modelo experimental para implicitamente filtrar o segregar las par-
ticulas de mayor didmetro frente a las particulas de menor didmetro posiblemente

generadas durante la atomizacién de la siembra.

Dela Ecuacion (11), se debe tener en cuenta que idealmente las particulas de siembra,
en la region de registro PIV, cominmente conocida como campo de visualizacion,
FOV, deben presentar una densidad semejante a la del medio en la que se siembren
con tal de que las particulas trazadoras presenten una flotabilidad neutra y una
inercia semejante a la del flujo bajo estudio.

El objetivo previamente enunciado es ficilmente alcanzable en medios acuosos, don-
de se pueden usar didmetros de particulas de siembra mayores, no obstante debido
a que la densidad de las particulas de siembra implementadas en medios gaseosos
suele ser muchos mayores frente a las densidades del medio gaseoso, la eleccion del
didmetro de las particulas de siembra debe ser conducido, analizado y controlado o

filtrado segtn los requerimientos experimentales con tal de minimizar la velocidad
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A. Seguimiento del flujo

de sedimentacion de las particulas de siembra en el campo de visualizacién y por

tanto un seguimiento pobre de un flujo dado durante las corridas experimentales.

Tiempo de sedimentacion

La velocidad inducida por la aceleracion gravitatoria sobre una particula trazadora,
como se presenta en la Ecuacion (11) puede ser reescrita, en términos de la rapidez

promedio de forma burda como:

lgl (12)

donde d; representa la distancia de sedimentacion, la cual se presupone prevale-
cientemente vertical, t; representa el tiempo de sedimentacion y |g|, exclusivamente
representa la magnitud de la aceleracion gravitatoria y no su direccién hacia el centro
de la tierra.

De esta manera, despejando para el tiempo de sedimentacién promedio, dada la
distancia de sedimentacion d, planteada desde la altura implementada en el arreglo

experimental, se obtiene:

ty = (13)

ds
Ug

o bien, sustituyendo la expresion para la velocidad inducida por la aceleracién gra-
vitatoria segtin la ley de Stokes, expresada en la Ecuacion (11), es posible reescribir

la Ecuacion (13) como:

dp* %' ¢l

De la Ecuacién (14) se esboza de manera general que, variando el didmetro de

particula de las particulas trazadoras, d,, por la relacién inversa que guarda con el
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A. Seguimiento del flujo

tiempo de sedimentacion, t;, y su exponente cuadratico, serd la variable de mayor
impacto en la expresion de la Ecuacion (14) siempre y cuando exista una distancia
de sedimentacion, d,; de ello se debe considerar de antemano, que mientras mayor
el didmetro aerodindmico de las particulas de sembrado, menor serd el tiempo de

sedimentacion y viceversa.

De esta manera, tomando los datos experimentales de las variables e introduciéndolos
en el miembro derecho de la Ecuacion (14), para particulas de siembra de 1 um y de

3 um se obtiene respectivamente:

2,5
Ly dy=tym = - = 10356,83064698965  (15)

L 10-6p)2 (85445-1,0024% ) I

(1-107m)* 18-1,92:10-6 X& [0.78%

y
2,5

Lo dy=3um = - = 1150,75896077663s  (16)

o (85445 -1,0024% ) .

(1-10-6m)2. -9.78%

_g kg
18-1,92.10-6 *&

Se debe destacar que aunque la simplificacion previamente conducida, incluso par-
tiendo desde la ley de Stokes, no puede ser tomada como cierta a lo largo de toda
la trayectoria trazada por una particula o un cumulo de estas para el presente ex-
perimento, primordialmente porque las particulas de siembra no simplemente se
dejan caer en el recinto experimental sino que son inyectadas a una velocidad de
inyeccion, Uinyeccion, €N direccion horizontal, donde la velocidad predominante en
el nticleo del flujo de inyeccién sembrado serd Uinyeccion y conforme el sembrado
incremente su desplazamiento en el recinto, debido a los efectos viscosos existen-
tes entre las particulas de siembra inyectadas y las particulas de aire capturadas al
interior del recinto experimental dicho protagonismo de la velocidad de inyeccién
se verd drasticamente disminuido, donde la velocidad inducida por la aceleracién
gravitatoria U, presentaran una preponderancia sobre la trayectoria de las particulas
de siembra; es en este punto supuesto, donde se puede suponer adecuadamente bien

la aproximacioén conducida con anterioridad.
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No obstante, un andlisis de sedimentacion mucho mds riguroso se podria conducir
para argumentar la prevalencia de particulas de un didmetro en el campo de visuali-
zacion, el cual considere la influencia de la inyeccion en la variacién de la trayectoria

de sedimentacion de las particulas de sembrado.

Descripcién general del fenémeno de deposicion

Se constata que conforme sucede la deposicién de sedimentos consistente en parti-
culas de sembrado dentro del medio gaseoso contenido en el recinto experimental,
en realidad la trayectoria de deposicion no consiste en una linea vertical, como lo
supone la aproximacién aqui conducida, en su lugar la deposicién de sedimentos
sigue un patrén complicado de describir y seguramente de representar analitica-
mente, semejante a una dispersion en forma de crecimiento de cuerpos fructiferos de
los macrohongos o en forma de racimos, el cual parece ser influenciado ya sea por
el flujo de inyeccién conducido, previo a su interrupcion, o bien por la presencia del
modelo experimental al dibujar una trayectoria general cuasiparabdlica respecto al
punto de inyeccion. Para la facilidad de la descripciéon previamente efectuada, dicho
comportamiento se ilustra en la Figura 2.

De manera general, la presencia de particulas de mayor didmetro queda evidenciado
por regiones de siembra con velocidades de deposicion mayores, la cual es detectable
a través de una dispersion en un medio gaseoso en forma de crecimiento de cuerpos
fructiferos.

Aunque no se ha encontrado un planteamiento definitivo para este comportamiento
se plantean cuatro hipétesis respecto a ello:

1. La modificacion en la trayectoria podria deberse a la condicién inercial de las
particulas de siembra las cuales al encontrarse en la relativa proximidad del
modelo experimental presentan cierta oposicion a mojar las superficies que
consisten al modelo y a los sistemas de sujecion complementarios implementa-
dos, por lo que probablemente exista una preferencia a modificar su trayectoria,
por representar un coste energético inferior a mojar inicialmente las superficies

indicadas, opuesto a lo reportado segun el Efecto Coanda.

2. Existe la posibilidad que durante el proceso de inyeccién a las particulas de
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Figura 2. Fenémeno de deposicion.

siembra se les induzca un momentum determinado el cual sea capaz de actuar,
una vez interrumpida la inyeccién, segtin lo dictaminado por el Efecto Magnus,
afiadiendo una fuerza de sustentacion capaz de modificar la trayectoria de las
particulas.

. Debido al cardcter restrictivo que impone el recinto experimental, es factible

suponer que el comportamiento cuasiparabélico en la modificacion de la tra-
yectoria de los trazadores se deba a un efecto de rebote conducido por las
propias paredes del recinto sobre las particulas de siembra o sobre fracciones
del medio gaseoso a su interior, el cual explicaria la posible existencia de un
flujo encontrado segtin la direccion predominante de inyeccién en una region

inferior al punto de inyeccion.

. Debido a la naturaleza del suministré energético al modelo, en coalicién con

la dimensién de las particulas de siembra, es plausible la existencia de una
modificacién de las trayectorias de siembra originada gracias a la presencia de
un campo magnético inducido por el funcionamiento inherente a la resisten-
cia de calentamiento, lo cual en esencia, sea capaz de generar una induccién
electrostatica sobre las particulas de siembra y una consecuente orientacion de
cargas internas y explicar asi la modulacién de la trayectoria de las particulas
de siembra.
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B. Discusion geométrica - Area de transferencia de calor en carpeta de
Sierpinski

Sin embargo, la causa real del fenémeno esquematizado se desconoce a ciencia cierta
y excede el objetivo y la brevedad proyectada del trabajo construido.

B. Discusién geométrica - Area de transferencia de

calor en carpeta de Sierpinski

Para la presente seccion se presenta una discusion puramente geométrica generada
durante la constitucion del presente trabajo, debido a la existencia de fuentes que
discuten respecto a la verdadera efectividad de los patrones de Sierpinski como
métodos de mejoramiento en el desempenio de los disipadores térmicos, por medio
de este apartado se brinda una discusién geométrica euclidiana que puede ser de
utilidad tanto a investigadores como para fabricantes para discernir la viabilidad de

la aplicacion de estos patrones en la generacién de superficies extendidas.

Para esta discusion se exponen las expresiones generadas que permiten representar:
el perimetro, el drea perimetral, el drea frontal, el volumen, entre otras; de las aletas
utilizadas, lo cual permite comparar el drea de transferencia de calor posiblemente
existente para estos casos de estudio.

Por decisiones de concisién y por el bien de la brevedad no se incorpora en su totali-
dad el proceso matemadtico por el cual las expresiones fueron derivadas; sin embargo
se destaca que las expresiones presentadas se obtuvieron a través de anotaciones a
mano alzada y que se derivaron a partir de la aplicacién de induccién matemadtica. De
esta manera claro que para replicarlas simplemente se necesita un manejo algebraico
de las expresiones bdsicas de drea, perimetro y volumen atendiendo a la aparicién
de razones o proporciones recurrentes, relacionadas con la definicién de un fractal,

durante la metodologia de induccién matemadtica aplicada.

Expresién del area frontal de una carpeta de Sierpinski

Suponiendo un drea de un cuadrado cualquiera, de longitud original x,, el d&rea de una
geometria de tales caracteristicas que siga las iteraciones de la carpeta de Sierpinski
se puede representar como:

Aj = (g)i X, (17)
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Sierpinski

donde el drea de un cuadrado que siga un patrén de Sierpinski se define como
A;, el indice i indica el nimero de la iteraciéon del patrén fractal implementado;
una iteracion equivalente a un valor nulo corresponde a un rectdngulo sin ninguna
remocion de drea, lo cual se puede comprobar por simple sustituciéon en la Ecuacion
(17). En este caso x, representa la longitud fractal L, como se describe en la Seccion
2.2, por lo que una sustitucién de las variables, x, = L, no genera distincion en las

expresiones obtenidas.

Expresion de la masa de una carpeta de Sierpinski aplicada a un sistema

fisico

La expresién de la masa es andloga a la expresion del 4rea frontal, esto se puede
apreciar del hecho de que la remocién de drea conforme a un patrén de carpeta de
Sierpinski sigue la misma légica de tal forma que la masa de una geometria fisica
cuadrada, con masa original m, que siga el patrén previamente indicado se puede

calcular como:

M; = (g)i -m, (18)

Expresion del area frontal removida de una carpeta de Sierpinski

Para llegar a una expresion que permita representar el drea frontal removida tras
cada iteracion de la carpeta de Sierpinski se puede usar el mismo procedimiento de
induccién matematica aplicado para los casos anteriores, de tal forma que el Area
reducida o removida, Areducida,, tras cada iteracién de la aplicacion del patrén fractal

previamente descrito se puede indicar como:
) 1\
Areducidai = 81_1' (5) 'X02 (19)
i>1

o bien, tras un proceso de simplificacién algebraica se llega a la expresion generali-

zada para todai > 0:

8 i
Areducidai =(1- (_) -)C02 (20)
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Expresion del perimetro de una carpeta de Sierpinski

El perimetro de un patrén fractal segtin la carpeta de Sierpinski es de utilidad para
derivar una expresion respecto al drea perimetral o lateral de las diferentes iteraciones
del patrén indicado, lo cual sirve para obtener y derivar andlisis respecto al posible
incremento del area de transferencia de calor que se conduce a través de seguir un
patrén de remocién de material coincidente con el patrén de referencia contra la
remocion de material frontal que se conduce de manera intimamente relacionada
segun la iteracién a implementar. El perimetro de una carpeta de Sierpinski, P;, se

puede describir por la siguiente expresion como:

P = (g)i-zx-xu (21)

Expresion del area perimetral de una carpeta de Sierpinski aplicada a un

sistema fisico

Para ponderar la contribucién de la remocién en area frontal frente a la ganancia de
area perimetral obtenida en un esquema de variacién incremental de la aplicacién
del patrén de Sierpinski se debe contar con una expresion capaz de describir ambas
areas, por dicha razén el drea perimetral, Ap. ,del dicho patrén se puede describir
como:

Ap =Pi-e (22)

donde e representa el espesor de la carpeta de Sierpinski aplicada a un sistema fisico,
para nuestro caso particular este espesor corresponde al espesor de las diversas aletas

estudiadas en el presente trabajo.

La expresion previa puede ser reescrita como:

1\
Ap = (g) 4-x,-e (23)

—_—
P;
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Expresion del volumen de una carpeta de Sierpinski aplicada a un sistema

fisico

Tanto para las expresiones previamente mostradas como para la presente expresiéon
existen multiples enfoques mateméticos que se pueden seguir para la deduccién de
las mismas, por lo que no deben ser consideradas como un camino inequivoco ni
como una solucién tinica. En este sentido, el volumen puede ser descrito de diferentes
formas, pero se opt6 por indicar su camino aparentemente mds directo de obtencién
y que se sustenta en principios geométricos basicos para facilitar su replicacién y su

entendimiento. De esta manera el volumen, V;, se deduce de la siguiente expresion:
Vi= Vo - Vreducidoi (24)

donde V,, representa el volumen original del sistema fisico sobre el que se aplica
el patréon de la carpeta de Sierpinski y corresponde al volumen de la iteracién 0 del
patrén descrito, al menos segtin la descripciéon brindada en el presente texto. Mientras
que Vieducido, corresponde al volumen removido tras cada iteracién de Sierpinski de
tal forma que el volumen de cada iteracion de Sierpinski puede ser descrita por la

ecuacion previamente mostrada, la cual puede ser reescrita como:

Vi = {Ao} c€— {Areducidoi} 4 (25)
—_— — —
VO Vreducidol-

o bien sustituyendo las expresiones, previamente desarrolladas en la Ecuacion (17) y
en la Ecuacion (20), en la Ecuacion (25):

8\ 8\’
Vi = (5) A 1—(5) x, 2t e (26)
VO Vreducidoi

la expresion previa tras simple manejo algebraico puede ser reescrita como:

V= (§)i x e (27)
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Se puede apreciar de la expresion previamente indicada que su forma original por la
cual fue definida tuvo un doble propésito, el primero fue mostrar que existen mul-
tiples tratamientos algebraicos para llegar a expresiones correctamente expresadas
y la segunda fue conducir una comprobacién indirecta de las expresiones descritas
para el drea frontal, para el drea reducida y para el drea frontal tras cada iteracion de
Sierpinski. Esto se puede apreciar si se atiende a que el volumen puede ser descrito
simplemente con el drea de las diversas iteraciones de Sierpinski y el espesor del

sistema fisico, es decir:

Vi={A;}-e (28)
es decir: ,- i
%:{(S) -xOQ}-e: [(S)]-XOQ-e (29)

Ecuacioén (27)

Expresion del area total de una carpeta de Sierpinski aplicada a un sistema

fisico

Para conjuntar los efectos de ganancia y de pérdida de superficie posible de transfe-
rencia de calor que sufre un sistema fisico al aplicar un patrén fractal coincidente con
la carpeta de Sierpinski , se debe considerar un escenario hipotético. Si se considera
un sistema fisico con un volumen dado, entonces la remocion de area frontal en dicho
volumen corresponde a la reduccion del area frontal en dos de las caras del volumen
si el volumen se representa esquematicamente por un cubo, lo cual es equivalen-
te a pensar que en las aletas manufacturadas existen dos caras de cada aleta que
exponen el patrén fractal, por ello se puede incorporar el valor 2 como coeficiente.
Con lo que tanto el drea frontal de remocién total removida, como el drea frontal, de
manera neta, por una implementacién del patrén de Sierpinski puede reformularse

respectivamente para el caso bajo estudio como:

: s\'|
Areducidal. =2 [1 - (5) ] "X (30)
—_—
A;
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y: .
, 8\
A =2 (5) -x, (31)
~———
Areducidai

No obstante, la ganancia derivada del area perimetral tras cada iteraciéon de Sier-
pinski, debido a la formulacién previamente conducida no sufre dicha modifica-
cién. Por lo que una expresion total del drea de transferencia de calor posiblemente

existente, A7, desde un fundamento geométrico puede representarse como:
Ar = A; +Ap (32)
o bien sustituyendo las expresiones, desarrolladas con antelacién en la Ecuacion (31)

y en la Ecuacion (23), en la Ecuacion (32):

8\’ ny
Ap =2 (5) -x02+(§) 4-x,-e (33)

A Ap.

1 L

De la Ecuacion (33) anteriormente desarrollada se puede percibir que si los valores
dimensionales de longitud y espesor de un sistema fisico dado permanecen invarian-
tes en el tiempo, la variacion en el drea de transferencia de calor posible, originada
por la implementacién de las diversas iteraciones de la carpeta de Sierpinski expone
tanto una reduccién como un incremento de 4rea total del sistema fisico a una tasa
de escalamiento diferente, primordialmente por las razones incluidas en A; y en A P,
respectivamente correspondientes a (%)i y (%)i, dependiendo de la iteracion de Sier-
pinski aplicada. Por lo que hipotéticamente existe la posibilidad de incrementar la
posible area de transferencia de calor por medio de la implementacién de un patrén

de carpeta de Sierpinski; no obstante su viabilidad fisica se expondra en seguida.

Adicionalmente el comportamiento del drea hipotéticamente posible de transferencia
de calor no representa un comportamiento forzosamente incremental entre ciertos
pasos incrementales de la iteracion de Sierpinski, para las superficies extendidas, es
decir para los casos en que se puede suponer que, e < x,, como generalidad se puede

discernir, que dependiendo fundamentalmente de la relacién de escalamiento entre el
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espesor y lalongitud fractal L que describa a un sistema fisico la funcién multivariable
descrita por la expresion Az, se puede prevenir, por ejemplo, la aparicién de un
minimo ubicado en la iteracién 1 de la misma funcién entre la transicién de la
iteracion 0 y la iteraciéon 1 de la carpeta de Sierpinski, siempre y cuando el espesor

del sistema fisico exponga la razén:

1
ecritico 2 (6) .x() (34)

Criterio de TiTami

El criterio previamente enunciado se encontr6 por variacion libre de pardmetros, es
decir a través de variar incrementalmente el valor de la iteracion de Sierpinski y
variar los valores numéricos de las variables posibles e y x, fijando respectivamente

un valor de x,, dicho criterio recibe de ahora en adelante el Criterio de TiTami .

El Criterio de TiTami previamente generado puede ser de utilidad tanto para los
investigadores como para los fabricantes para inferir las dimensiones requeridas
para un sistema térmico o para analizar sus efectos en materia de transferencia de

calor.

Analisis preliminar sobre las expresiones previamente desarrolladas

De un andlisis cuidadoso de las expresiones previamente incorporadas en la presente
seccién se puede apreciar que la totalidad de las expresiones generadas corresponden
a un simple e ingenioso escalamiento de conceptos basicos derivados de la geometria
euclidiana o conceptos fisicos elusivos como la masa. Claro estd que lo anterior
permitido por la aplicacién de los patrones fractales, por lo que la posible aplicacién
de los patrones de tal naturaleza no deben ser obviados como posibles soluciones
a problemas complejos y deben ser agotados como planteamientos metodolégicos

previos a su uso extensivo en un &mbito industrial.

De forma generalizada se puede inferir que para un sistema fisico conforme el niimero

de iteracion de la carpeta de Sierpinski se incrementa:

» El drea frontal, A;, se reduce;
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la masa del sistema fisico, M;, se reduce;

= ¢l 4rea frontal removida, Aredm-da[ , se incrementa de forma acotada por el valor

de x,;
= el perimetro, P;, se incrementa;
= el drea perimetral, A p., Se incrementa y
= el volumen, V;, se reduce.

De las relaciones mnemotécnicas previamente brindadas se vislumbra el gran poten-
cial que representan las aplicaciones de las configuraciones fractales en disciplinas
como el desarrollo de los disipadores de calor, debido a que se puede, al menos te6-
ricamente tras ciertas iteraciones, lograr un incremento del drea de transferencia de
calor posible, Az, con una significativa reduccién de masa y una reduccién de volu-
men hipotética, equiparable a utilizar una superficie extendida de seccion transversal

rectangular, como la que se trata en el presente como el caso base.

Restricciones fisicas sobre las superficies extendidas con un patrén de

carpeta de Sierpinski

No es posible subestimar la influencia que las dimensiones de un sistema fisico
pueden tener, en particular el espesor, e, respecto a la longitud, x,, de un sistema
dado o analizado, para ello se puede apreciar el Criterio de TiTami generado y
mostrado en la Ecuacion (34).

Igualmente el comportamiento del sistema fisico respecto a la interacciéon con un
medio circundante puede modificarse radicalmente dependiendo de las dimensiones
del sistema fisico. En este sentido, el sistema fisico podria comportarse, al menos para
la materia de transferencia de calor, como una superficie primaria, es decir un ducto
poroso, o bien como una superficie secundaria, o terciaria, conocida como superficie
extendida, lo cual conlleva enfoques y pardmetros de andlisis fisicos diferentes de
los cuales, en el presente trabajo, s6lo se expone al sistema fisico como una superficie

secundaria.
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Igualmente, aunque matemadticamente se pueda obtener una respuesta analitica res-
pecto a la modificacién de una propiedad geométrica como el drea o una propiedad
tisica como la masa, fisicamente la viabilidad de una solucién matemadtica se restringe
al estado del arte en materia técnica actual, para ello se ilustra un enfoque matema-
tico y se extiende ulteriormente breves consideraciones fisicas derivadas sobre las

expresiones enseguida mostradas.

Suponiendo que el drea removida, Areducida, de un patrén fractal puede aplicarse
a un sistema fisico seglin un niimero muy grande de iteraciones de la carpeta de
Sierpinski, de tal forma que el nimero de iteraciones tienda a infinito (i — o0) lo cual

puede ser expresada haciendo el uso de limites como se ilustra ahora:

(o)

] i
lim Areducida, = lim 1 — (5) 'XOQ (35)
i—o00 ! —

Tras resolver para el valor limite propuesto se obtiene:

) 2
lim Areducida, = X, (36)
1—00

Esto se puede resolver por proposiciones légicas al apreciar el comportamiento del
. . i .

elemento del miembro derecho de la Ecuacion (35), (8); cuando el ntimero de la

iteracion tiende a un valor numérico muy grande, la razén indicada muestra una

tendencia a aproximarse a 0, a un valor muy reducido, es decir:

lim (§)i 0 (37)

De la Ecuacion (35) se distingue que dicha tendencia de la razén expuesta a apro-
ximarse a cero inducird una prevalencia del valor que precede al interior de los
corchetes de la diferencia contenida en los corchetes, por lo que el valor dentro de

los corchetes tendera a la unidad, es decir:

XXII



B. Discusién geométrica - Area de transferencia de calor en carpeta de
Sierpinski

lfm |1 - (g) - [1] (38)

[—00

De Ia resolucién formal del limite planteado se distingue que el drea hipotéticamente
removible del sistema fisico corresponde a la misma drea que abarca el sistema fisico
en el espacio, 1o cual es una forma rebuscada de decir que el drea mdxima posible
de eliminar por un patrén de Sierpinski es eliminando al sistema fisico mismo y sus

propiedades fisicas inherentes como la masa.

Lo anterior plantea una paradoja, la cual a pesar de tener una solucién matematica,
en el caso planteado, Ia remocion del sistema fisico seria una conclusién inminente de
aplicar el patrén fractal a un sistema fisico. Tras el andlisis conducido con antelacién,
casi por obviedad, se dilucida que no se puede llegar a un nimero infinito o muy
grande de iteraciones de Sierpinski en un sistema fisico, por lo que una solucién
acotada por restricciones fisicas corresponde a una solucion adecuada para discernir
sobre la viabilidad de la aplicacion de la carpeta de Sierpinski sobre un sistema fisico.

Ademas del ejercicio previamente incorporado, es importante destacar que Ios siste-
mas de maquinado actuales, incluso por muy avanzados que sean, exponen limitacio-
nes fisicas las cuales son demostradas en las dimensiones de maquinado alcanzables

en un producto.

En relacién a la maquinabilidad de un patrén de Sierpinski s6lamente se puede
indicar la dependencia de las propiedades geométricas de un sistema fisico x, y e,
las cuales son las principales limitantes y directrices en la maquinabilidad de un
producto con las caracteristicas que sigan el patrén fractal tratado en extensién en la
presente labor, en particular en las dreas mds pequenas generadas por medio de las

iteraciones de la carpeta de Sierpinski.

Esto claro sin considerar que los espesores de las supertficies extendidas, en la prdc-

tica, suelen ser muy reducidos respecto a la longitud fractal x, posible o haciendo

uso del Criterio de TiTami previamente generado (e < (g) - x,), lo cual incrementa

significativamente la iteracion de la carpeta de Sierpinski a través de la cual se puede

obtener un incremento en drea de transferencia de calor posible comparativo frente
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a una aleta cuadrada, es decir del caso base, debido a la aparicién de un minimo en
la funcion Ay, en la iteracién n-ésima del patron fractal, por lo que aunque se puede
obtener un incremento del drea de transferencia de calor tras un nimero de itera-
ciones, la viabilidad depende fundamentalmente de las caracteristicas previamente
mencionadas asi como del conocimiento sobre la caracterizacion del flujo en la inter-
accion sistema fisico-fluido, a lo cual el presente trabajo encuentra su asentamiento
medular.

Para la aplicacion del drea de transferencia de calor hipotéticamente posible se debe

conducir ciertas modificaciones cuando se aplica a un sistema fisico.

Para nuestro caso bajo estudio el drea efectiva de disipacion, A ET,, S€ obtiene al con-
siderar que se usa un canto de la supertficie extendida para proveer el calentamiento
sobre el sistema fisico, por lo que el drea efectiva de disipacion se obtiene al restar
el drea de un canto a través de la cual se introduce el calor al sistema fisico, lo cual
igualmente es capaz de afectar la convergencia en el ntimero de iteracién a través
de la cual el drea efectiva de disipacion de una iteracion dada supera el caso base;
igualmente si el drea de suministro de calor se modifica, como el drea frontal, se debe

prever un fenémeno andlogo.

De esta forma el 4rea efectiva de disipacién, Agr., adquiere la forma:
1

Agr, = A; +Ap — Ac (39)

donde, A, representa el drea de un canto del sistema fisico, se destaca que esta area
permanece invariante con respecto al ntimero de iteraciones de Sierpinski y puede

ser indicado como:

Ac=e-x, (40)

Sustituyendo las expresiones desarrolladas en la Ecuacion (31), en la Ecuacion (23) y
en la Ecuacion (40), en la Ecuacion (39):
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8\’ 4\’
Apr, = {2 (5) X2 b+ (5) 4-x,-ep—1e-x, (41)
—_———
A/ Ap, AC

La expresion indicada en la Ecuacion (41) se utilizé para comparar los efectos del
nimero de la iteracion del patrén de Sierpinski, 7, el espesor, ¢, y la longitud fractal,

x,, tanto para encontrar el criterio enunciado en la Ecuacion (34).

Es importante destacar que el Criterio de TiTami enunciado previamente es igual-
mente vélido si se utiliza la expresiéon ATi o AETi indistintamente. Este criterio se
constituye como una herramienta profundamente poderosa para encontrar un es-
pesor, e, critico dado un valor x,, o viceversa, para un sistema fisico dado bajo
construccion o bajo estudio, el cual es titil para potenciar los efectos en la reduccién
de masa y volumen, mientras simultdneamente se incrementa el drea efectiva de

disipacion para un sistema térmico bajo construccién o bajo estudio.

El criterio es funcional debido a que reduce la convergencia con la que el nimero de
iteraciones de la carpeta de Sierpinsky es capaz de generar una compensacion entre el
drea removida y el drea perimetral generada a partir de la introduccién de un patrén
fractal de dicha estirpe. De otra forma, si se optara por elegir valores aleatorios o
arbitrarios tanto de espesor, e, critico dado un valor x,,, la efectividad de la aplicacién
de un patron fractal para el incremento del drea de transferencia de calor hipotético

puede ser fuertemente criticada y fisicamente inviable.

Es importante indicar que la aplicacién de un patrén de remocién de material basado
en un patrén de Sierpinski, como puede ser deducido a partir de la discusién aqui
presentada, no es un tema que trivial ni forzosamente, debido a preponderantes

restricciones fisicas y técnicas, incremente el drea efectiva de transferencia de calor.

Para lograr un incremento en el drea efectiva de transferencia de calor se requiere
de una eleccién cuidadosa de los pardmetros dimensionales del sistema fisico bajo
estudio, es decir: e y x,, asi como en la elecciéon de la forma en la que el calor
se transmite a dicho sistema fisico, dependiendo de la expectativa de operacion del
sistema planteado, considerando siempre las limitaciones de maquinabilidad de cada
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iteracion del patrén fractal.

Encima, el comportamiento correspondiente al medio circundante de un sistema fisi-
co de tales caracteristicas no se ha explorado en su totalidad de manera experimental
y es crucial comprender, o al menos caracterizar por medio de la cuantificacion, el
comportamiento que rige el fenémeno convectivo en dichos dispositivos, el cual se

trata en secciones posteriores y para lo cual se implementa el uso de la técnica PIV.

Con respecto a la transferencia de calor y a la mecdnica de fluidos, como regla general
se puede entender que a pesar de que la representacion energética del calor no puede
ser reconocida sin la ausencia de materia en un dominio de n-dimensiones; las
caracteristicas como la disposicion, la forma, la orientacion y la presencia o la ausencia
de ciertas porciones de un sistema fisico son capaces de impactar directamente en
la interaccién entre un medio circundante y el sistema fisico bajo estudio. Por lo
que no exclusivamente la presencia en un dominio de n-dimensiones de materia, por
ejemplo el drea o el volumen, serd la tinica responsable de mediar la interaccion fisica,

ya sea energética o dindmica, entre dicho sistema fisico y su entorno circundante.

De esta manera, es importante indicar que un tratamiento puramente geométrico no
es suficiente para catalogar la viabilidad de una superficie extendida con un patrén
de Sierpinski en estricto sentido y se debe buscar entender Ila interaccion fisica entre
un medio y un sistema fisico a través de estudiar la influencia que presenta sobre la

interaccion fisica la forma, la orientacion y la disposicién de un sistema fisico dado.

Finalmente, para las presentes dimensiones electas de las cuatro aletas incorporadas
en el modelo experimental a implementar en el presente estudio, las cuales pre-
cedieron al andlisis aqui vertido, se destaca que segtn el uso de la Ecuacion (41)
correspondiente a A ET, S€ espera un incremento del drea efectiva de disipacion hasta
la novena iteracion del patrén de Sierpinski, por lo que, atendiendo exclusivamente
a dicho pardmetro geométricamente derivado no se espera un mejoramiento en el
desempeno térmico, al menos referente al drea de transferencia de calor posible, hasta
dicho punto, como se aprecia en la Tabla 1. Se destaca de los datos provistos en la
Tabla 1 que las dreas efectivas de disipacion se reducen respectivamente conforme se
incrementa el niimero de iteraciones de Sierpinski hasta el valor de interés minimo

en drea de la tercera iteracion, coincidente con la Aleta 4 introducida con antelacion.
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Iteracion Espesor Longitud fractal Area de disipacion -

i e L =x, Agr, (AETl. / AETO)
(1) (cm) (cm) (cm?) (1)
0 0.317 10 209.51 1
1 0.317 10 191.5144444 0.91410646
2 0.317 10 177.3969136 0.846722894
3 0.317 10 167.3526886 0.798781388
4 0.317 10 161.7640771 0.772106711
) 0.317 10 161.2492071 0.769649215
6 0.317 10 166.728591 0.795802544
7 0.317 10 179.5152161 0.856833641
8 0.317 10 201.4358538 0.961461762
9 0.317 10 234.9938635 1.121635547
10 0.317 10 283.5872032 1.353573592

Tabla 1. Tabulacién de parametros geométricos para las
aletas de Sierpinski implementadas.

XXVII



B. Discusion geométrica - Area de transferencia de calor en carpeta de

Sierpinski

En caso de que el Criterio de TiTami se aplique, se obtiene la Tabla 2, en el cual se

puede discernir que se logra un incremento en el drea efectiva de disipacién a partir

de la tercera iteracion.

Iteracion  Espesor

Longitud fractal Area de disipacién

i eritico L =x, Agr, (AETL. / AETO)
(1) (cm) (cm) (cm?) (1)
0 1.666666667 10 250 1
1 1.666666667 10 250 1
2 1.666666667 10 259.8765432 1.039506173
3 1.666666667 10 281.824417 1.127297668
4 1.666666667 10 318.8919372 1.275567749
5) 1.666666667 10 375.2519094 1.501007638

Tabla 2. Tabulacién de pardmetros geométricos para las

aletas de Sierpinski considerando el Criterio de TiTami.

Sin embargo, un criterio geométrico no es un criterio suficiente para poder entender,

aprobar o descartar por completo la implementacioén de las superficies extendidas de

patron fractal inmiscuidas en un fluido, por lo que en el presente estudio se explora

la caracterizacién del flujo alrededor de los modelos a través del uso de la técnica

PIV.
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C. Pertfiles de velocidad
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Figura 4. Perfiles de velocidad: Iteracién 0; P2, 5 W.
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Figura 8. Perfiles de velocidad: Iteracién 0; P3, 10 W.
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Figura 10. Perfiles de velocidad: Iteraciéon 0; P2, 15 W.
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Figura 16. Perfiles de velocidad: Iteracion 1; P2, 10 W.
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Figura 17. Perfiles de velocidad: Iteracion 1; P3, 10 W.
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Figura 18. Perfiles de velocidad: Iteracion 1; P1, 15 W.
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Figura 19. Perfiles de velocidad: Iteracion 1; P2, 15W.
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C.3. Perfiles de velocidad: Iteracion 2
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Figura 22. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P2, 5 W.
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Figura 23. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P3, 5 W.
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Figura 24. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P1, 10 W.
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Figura 25. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P2, 10 W.
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Figura 26. Perfiles de velocidad: Iteraciéon 2; P3, 10 W.
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Figura 27. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P1, 15W.
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Figura 28. Perfiles de velocidad: Iteracion 2; P2, 15 W.
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Figura 29. Perfiles de velocidad: Iteracién 2; P3, 15 W.

C.4. Perfiles de velocidad: Iteracion 3
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Figura 30. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P1, 5 W.
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Figura 31. Perfiles de velocidad: Iteracion 3; P2, 5W.
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Figura 32. Perfiles de velocidad: Iteracion 3; P3, 5 W.
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Figura 33. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P1, 10 W.
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Figura 34. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P2, 10 W.
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Figura 36. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P1, 15 W.
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Figura 37. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P2, 15 W.
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Figura 38. Perfiles de velocidad: Iteracién 3; P3, 15 W.
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D. Comparacién del campo de flujo - Flujo de calor invariante

D. Comparacion del campo de flujo - Flujo de

calor invariante

Ahora se exponen los perfiles de velocidad, de manera comparativa de las diversas
iteraciones en los cortes de interés horizontales: y/L = 1/6, y/L = 1/2y y/L = 5/6,
para derivar futuros analisis.

D.1. Perfiles de velocidad: Iteraciéon 0, 1, 2 y 3 - P1
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Figura 39. lteracién 0 a 3; P1; y/L=1/6, 5W.
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XLVIII



D. Comparacién del campo de flujo - Flujo de calor invariante

0.15 \ T \
L - @- Aleta 1 |
= - @- Aleta 2 |
L - @- Aleta 3 |
L - @- Aleta 4 | |
0.1 [ .
—~~ Lo =
0 r
~— Lo \ -
S C
e -. i
\5 | ,' \.\ il
S
0.05 |/ ‘\\\ -
] vy i
] A SN
Lo .‘\Q.- |
® 1 \~:‘.-".'".---._
L ’ < - .
‘e’ '~:’-0~—o-0---00--.!-.-_-‘;‘_=_.
L . . ~ -
0 @~ S | | 7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x (m)
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Figura 43. Iteracién 0 a 3; P1; y/L=1/2, 10 W.
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Figura 44. lteracién 0 a 3; P1; y/L =5/6, 10 W.
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Figura 45. Iteracion 0 a 3; P1; y/L=1/6, 15W.
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Figura 47. Iteracién 0 a 3; P1; y/L=5/6, 15 W.
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D.2.

Perfiles de velocidad: Iteraciéon 0, 1, 2 y 3 - P2
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Figura 48. Iteracion 0 a 3; P2; y/L=1/6, 5W.
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Figura 49. Iteracién 0 a 3; P2; y/L=1/2, 5W.
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Figura 50. Iteracién 0 a 3; P2; y/L=5/6, 5W.
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Figura 51. Iteracién 0 a 3; P2; y/L =1/6, 10 W.
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Figura 52. Iteracién 0 a 3; P2; y/L =1/2, 10 W.
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Figura 53. Iteracién 0 a 3; P2; y/L =5/6, 10 W.
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Figura 54. Iteracién 0 a 3; P2; y/L =1/6, 15W.
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Figura 55. Iteracién 0 a 3; P2; y/L=1/2, 15W.
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Figura 56. Iteracién 0 a 3; P2; y/L =5/6, 15W.

D.3. Perfiles de velocidad: Iteracion 0, 1, 2 y 3 - P3
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Figura 57. Iteracién 0 a 3; P3; y/L=1/6, 5W.
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Figura 58. Iteraciéon 0 a 3; P3; y/L=1/2, 5W.
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Figura 59. Iteracién 0 a 3; P3; y/L =5/6, 5W.
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Figura 60. lteracién 0 a 3, P3; y/L =1/6, 10 W.
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Figura 61. lteracién 0 a 3, P3; y/L =1/2, 10 W.
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Figura 62. Iteracién 0 a 3, P3; y/L =5/6, 10 W.
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Figura 63. Iteracién 0 a 3, P3; y/L =1/6, 15W.
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Figura 64. lteracién 0 a 3, P3; y/L=1/2, 15W.
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Figura 65. Iteracién 0 a 3; P3; y/L =5/6, 15W.
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E. Comparaciéon del campo de flujo - Flujo de

calor variable

E.1. Perfiles de velocidad: Corte y/L =1/6, 1/2y 5/6 -
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Figura 66. lteracién 0; P1; y/L=1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 67. Iteracién 0; P2; y/L =1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 68. lteracién 0;, P3; y/L =1/6; 5W a 15W.
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Figura 69. Iteracién 0; P1; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 70. Iteracién 0; P2; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 71. Iteracién 0; P3; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 72. Iteracién 0; P1; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 73. Iteracién 0; P2; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 74. Iteracién 0; P3; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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E.2. Perfiles de velocidad: Corte y/L =1/6, 1/2 y 5/6 -
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Figura 75. lteracién 1; P1; y/L=1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 76. Iteracién 1; P2; y/L =1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 77. Iteracién 1; P3; y/L =1/6; 5W a 15W.
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Figura 78. lteracién 1; P1; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 79. lteracién 1; P2; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 80. lteracién 1; P3; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 81. Iteracién 1; P1; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 82. Iteracién 1; P2; y/L =5/6, 5W a 15 W.
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Figura 83. Iteracién 1; P3; y/L =5/6, 5W a 15 W.
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Figura 84. lteracién 2; P1; y/L=1/6; 5W a 15 W.
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Figura 85. Iteracién 2; P2; y/L =1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 86. lteracién 2; P3; y/L=1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 87. lteracién 2; P1; y/L=1/2; 5W a15W.
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Figura 88. lteracion 2; P2; y/L=1/2; 5W a15W.
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Figura 89. Iteracién 2; P3; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 90. Iteracién 2; P1; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 91. Iteracién 2; P2; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 92. Iteracién 2; P3; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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E.4. Perfiles de velocidad: Corte y/L=1/6, 1/2y 5/6 -
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Figura 93. lteracién 3; P1; y/L=1/6;, 5W a 15 W.
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Figura 94. Iteracion 3; P2; y/L=1/6; 5W a 15 W.

LXXV



E. Comparacién del campo de flujo - Flujo de calor variable

0.15 \ ‘ \
L —@— 5W .
B -@- 10W |-
- @ 1BW |
0.1 |- » , =
= |
\ [ .
. f
> L i
0.05 P R n
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

x (m)

Figura 95. Iteracién 3; P3; y/L=1/6; 5W a 15W.
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Figura 96. lteracién 3; P1;, y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 98. lteracién 3; P3; y/L=1/2; 5W a 15 W.
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Figura 99. Iteracién 3; P1; y/L =5/6;, 5W a 15 W.
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Figura 101. lteracién 3; P3; y/L=5/6; 5W a 15 W.

LXXIX



F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

Con tal de brindar un estimado experimental del espesor de la capa limite hidro-
dindmica se ha generado un programa el cual incorpora tres criterios, tal como se
puede percibir en color naranja en la Figura 102. Estos criterios parten del concepto
de que el espesor de la capa hidrodindmica se alcanza cuando el perfil de velocidad
v en direccién normal a la superficie x, expone un 99 % de similitud con el valor de
velocidad de flujo libre U,; el cual en la literatura se indica como un valor nulo o

finito, distal a la superficie, en conformidad con la Ecuacion (42).

Jexp = 0,99 - Uy (x) (42)

Se proponen estos criterios, debido a que, en conformidad con los resultados expe-
rimentales, la condicién incorporada en la Ecuacion (42), tal como se describe en
la literatura, no se alcanza fehacientemente en ninguno de los perfiles de manera
directa.

El primer criterio consiste en determinar el primer indice asociado a los datos de
velocidad v y posicién x, donde el valor absoluto de la diferencia entre valores
sucesivos, a lo largo de todo el perfil de v, supera al 1 % del valor de velocidad mas

distal a la superficie v, ,...,-

El razonamiento que subyace a este criterio parte de la nocién de que los perfiles
de velocidad, en condiciones de conveccién natural, presentan un comportamiento
asintético hasta alcanzar la velocidad de flujo libre. De esta manera, buscando la
posicién asociada donde la diferencia, entre valores de velocidad, supera el tltimo
valor de velocidad, considerado como la velocidad de flujo libre, se supone el final

de la capa limite y por tanto el espesor de la capa limite.

El segundo criterio consiste en determinar el primer indice asociado a los datos
de velocidad v y posicion x, donde el valor absoluto entre diferencias de valores
sucesivos, a lo largo de todo el perfil de v, supera al 10 % del valor de diferencia

inmediato anterior diff , .
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F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

| Inicio I

Recupera y voltea z, y v,

Determina:
diﬁ.v,n = |vpn+l - vl’n|

Encuentra el primer valor donde:

dlﬁv,n > 0,01 vy,

Asigna el valor an-
terior al indice iy

Encuentra el primer valor donde:

dlﬁcv,n+1 = diﬁ[v,n > 0,10 di[fv,n

Asigna el valor an-
terior al indice is

Toma los tltimos 4 valores de v,
y determina su promedio prom

Encuentra donde:
min ‘ Up,, |n:1,2’3,4 - prom‘

Asigna el valor an-
terior al indice ig

l

No

Brinda el valor de x,
asociado al valor del indice iz,

Cemp B @

=ifin

Fin

J

Figura 102. Diagrama de flujo del programa generado para encontrar
el espesor experimental de la capa limite hidrodinamica ¢y .

LXXXI



F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

El trasfondo de este criterio recae en aprovechar de nuevo el comportamiento asin-
totico de los perfiles de velocidad v, pero a diferencia del criterio anterior, en éste
se encuentra la posicién donde la diferencia entre valores sucesivos de velocidad
cambia, lo cual podria interpretarse como encontrar la posicioén asociada, donde co-
mienza a existir un cambio de pendiente en el perfil de velocidad y por tanto el

espesor de la capa limite.

El tercer criterio consiste en comparar los dltimos cuatro valores de velocidad v
de cada perfil con el promedio de los mismos cuatro valores y encontrar el indice
asociado a los datos de velocidad v y posicién x donde existe la minima diferencia

entre el promedio y los dltimos cuatro valores de velocidad.

Este criterio parte en suponer que el valor donde exista la menor diferencia entre el
promedio y el valor de velocidad v se estima como el valor donde se encuentra el

espesor de la capa limite.

El programa generado brinda la posiciéon mds proximal a la geometria tras la com-
paracion entre criterios para cada perfil de velocidad. Los resultados para todos los
planos y cortes de las aletas se muestran en las Tablas 3,4, 5,6y 7.

Plano P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Aleta 1 ow oW ow 10w 10w 10w 15W 15W 15w

Corte Oexp Oexp  Oexp Oexp  Oexp  Oexp  Oexp  Oexp  Oexp

y/L=0 0.0507 0.0505 0.0465 0.0423 0.0484 0.0503 0.0486 0.0505 0.0467
y/L=1/6 0.0507 0.0505 0.0507 0.0486 0.0505 0.0482 0.0507 0.0505 0.0488
y/L=1/3 0.0486 0.0505 0.0486 0.0507 0.0484 0.0482 0.0486 0.0505 0.0488
y/L=1/2 0.0486 0.0505 0.0507 0.0486 0.0505 0.0482 0.0507 0.0505 0.0509
y/L=2/3 0.0486 0.0505 0.0486 0.0486 0.0526 0.0482 0.0486 0.0505 0.0509
y/L=5/6 0.0486 0.0526 0.0507 0.0486 0.0505 0.0482 0.0507 0.0505 0.0488

y/L=1 0.0486 0.0526 0.0507 0.0486 0.0526 0.0503 0.0486 0.0505 0.0488

Tabla 3. Espesor experimental de la capa limite hidrodinamica

Iteracion 0.
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F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

Plano
Aleta 2
Corte

P1
ow

P2
ow

P3
oW

P1
10w

5exp 5exp 5exp 5exp

P2
10w

5exp

P3
10w

5exp

P1
15W

5exp

P2
15w

5exp

P3
15w

5exp

y/L=0
y/L=1/6
y/L=1/3
y/L=1/2
y/L=2/3
y/L=5/6

y/L=1

0.0526
0.0484
0.0526
0.0505
0.0505
0.0505
0.0484

0.0507
0.0529
0.0507
0.0486
0.0529
0.0507
0.0507

0.0504
0.0525
0.0483
0.0525
0.0525
0.0525
0.0525

0.0505
0.0505
0.0526
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505

0.0525
0.0504
0.0504
0.0525
0.0525
0.0525
0.0483

0.0504
0.0483
0.0483
0.0504
0.0462
0.0504
0.0483

0.0484
0.0526
0.0526
0.0484
0.0526
0.0505
0.0526

0.0525
0.0504
0.0504
0.0504
0.0483
0.0504
0.0504

0.0504
0.0525
0.0504
0.0504
0.0504
0.0504
0.0525

Tabla 4. Espesor experimental de la capa limite hidrodinamica

Iteracion 1.

Plano
Aleta 3
Corte

P1 P2 P3

oW

P1

ow ow 10W

6exp 6exp 6exp 5exp

P2
10w

6exp

P3
10w

6exp

P1
15W

6exp

P2
15w

6exp

P3
15w

6exp

y/L=0
y/L=1/6
y/L=1/3
y/L=1/2
y/L=2/3
y/L=5/6

y/L=1

0.0483
0.0483
0.0504
0.0504
0.0483
0.0504
0.0483

0.0484
0.0505
0.0505
0.0526
0.0526
0.0526
0.0526

0.0526
0.0526
0.0484
0.0526
0.0526
0.0505
0.0526

0.0525
0.0504
0.0504
0.0504
0.0504
0.0504
0.0525

0.0505
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505

0.0526
0.0526
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505

0.0504
0.0504
0.0483
0.0504
0.0504
0.0525
0.0525

0.0505
0.0526
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505
0.0505

0.0505
0.0526
0.0505
0.0547
0.0505
0.0505
0.0526

Tabla 5. Espesor experimental de la capa limite hidrodindmica

Iteracion 2.
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F. Espesor de la capa limite hidrodinamica

Plano P1
Aleta 4 5W

Corte Oexp

P2
ow

6exp

P3
oW

Oex 4

P1
10W

6exp

P2
10w

6exp

P3
10w

6exp

P1
15W

5exp

P2 P3
15w 15w

6exp 6exp

y/L=0 0.0483
y/L=1/6 0.0504
y/L=1/3 0.0483
y/L=1/2 0.0483
y/L=2/3 0.0483
y/L=5/6 0.0483

y/L=1 0.0483

0.0484
0.0505
0.0484
0.0484
0.0484
0.0484
0.0484

0.0507
0.0507
0.0486
0.0486
0.0486
0.0465
0.0507

0.0486
0.0486
0.0297
0.0486
0.0486
0.0465
0.0486

0.0484
0.0484
0.0505
0.0484
0.0484
0.0484
0.0505

0.0507
0.0486
0.0507
0.0486
0.0486
0.0486
0.0486

0.0486 0.0484 0.0507
0.0507 0.0484 0.0507
0.0486 0.0505 0.0486
0.0486 0.0484 0.0507
0.0486 0.0505 0.0507
0.0507 0.0505 0.0486
0.0486 0.0463 0.0507

Tabla 6. Espesor experimental de la capa limite hidrodinamica
Iteracién 3.

Plano P1
5W
Aleta  0yp

P2
ow

6exp

P3
ow

Oex 4

P1
10W

5exp

P2
10w

6exp

P3
10w

6exp

P1
15W

5exp

P2 P3
15w 15w

6exp 6exp

0.0486
0.0505
0.0504
0.0483

=W N =

0.0505
0.0486
0.0526
0.0484

0.0507
0.0525
0.0526
0.0486

0.0486
0.0505
0.0504
0.0486

0.0505
0.0525
0.0505
0.0484

0.0482
0.0504
0.0505
0.0486

0.0507
0.0484
0.0504
0.0486

0.0505 0.0509
0.0504 0.0504
0.0505 0.0547
0.0484 0.0507

Tabla 7. Espesor experimental de la capa limite hidrodinamica en

corte de interés medio y/L = 1/2.
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Figura 103. Resultados experimentales del caso base. a) Mapa de vectores

de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 104. Resultados experimentales de Aleta 1, P3 a 10 W. a) Mapa de

vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 105. Resultados experimentales de Aleta 1, P3 a 15 W. a) Mapa de

vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 106. Resultados experimentales de Aleta 2, P3 a 5 W. a) Mapa de
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Figura 107. Resultados experimentales de Aleta 2, P3 a 10 W. a) Mapa de

vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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b) c)
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Figura 109. Resultados experimentales de Aleta 3, P3 a 5 W. a) Mapa de
vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.




g 2

5 &

3

rr

00

tC

me

C_d

- @

ER

MH

o ™

T

> &

0B

T8

IR

52

25

O wn

o -

>

O

e

3]

Q

s

: S 3 z 2 2 g °

G m < S S = =]
() £

oo 7 5

c)

b)

a)

Figura 110. Resultados experimentales de Aleta 3, P3 a 10 W. a) Mapa de
vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 111. Resultados experimentales de Aleta 3, P3 a 15 W. a) Mapa de
vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 112. Resultados experimentales de Aleta 4, P3 a 5 W. a) Mapa de
vectores de velocidad, b) contornos de isovorticidad y c) lineas de corriente.
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Figura 113. Resultados experimentales de Aleta 4, P3 a 10 W. a) Mapa de




3 2

5 £

¢ 2

rr

00

tC

me

ST

- @

£

MH

o ™

ol

S &

v B

T 8

IR

2 S

23

O n

e.l

>

Q

e

@

a2

s

M o™ — o0 e <t [} (=}

@) S S 3 S S S
(ur) £

c)

b)

a)

Figura 114. Resultados experimentales de Aleta 4, P3 a 15 W. a) Mapa de
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