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RESUMEN

El estudio de los procesos de transferencia de energia por conveccion natural en un local cerrado, calentado a través de una
de sus paredes laterales, requiere un analisis detallado y preciso de la capa limite en la que se realiza efectivamente la
transferencia. En este trabajo se presentan los resultados de las medidas del espesor de dicha capa sobre paredes y techo de un
pequeio local, usando agua y aire como fluido convectivo, empleando la técnica optica de Schlieren y tomando como
parametro la temperatura de la superficie del techo. Los valores obtenidos son del orden de unos pocos milimetros,
observandose la evolucion temporal del espesor durante el calentamiento.
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INTRODUCCION

La determinacion de los coeficientes de transferencia térmica convectiva h que actuan realmente en el interior de un recinto
cerrado producidos por conveccion natural es un problema complejo y de gran importancia en el momento del disefio de un
sistema. Procurando determinar experimentalmente los valores de h en el interior de un recinto ctibico calentado desde una
pared vertical, usando agua como fluido convectivo, se encontraron algunas incongruencias. Asi en la expresion de h:
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en la que Ty, y T, son las temperaturas de las caras internas y externas de la superficie que se trate, de conductividad térmica
k y espesor e, y T, la temperatura del agua en las proximidades de la superficie; los valores medidos de Ta conducian a una
transferencia térmica desde el agua al techo del recinto menor que la transferida por conduccion hacia el aire exterior a través
del techo (Vilte M., De Paul 1., 2000; Vilte M., De Paul 1., 2003; Vilte M., De Paul 1., 2004). Habiendo comprobado que la
conduccién térmica a lo largo del techo del recinto no era responsable de este resultado se llegd a la conclusion que la
posicion en la que estaba ubicada la termocupla en el interior del agua debajo del techo a 0.005m, estaba fuera de la capa
limite térmica desde la cual se realiza realmente la transferencia. A estos efectos se presentan a continuacion una serie de
experiencias en las cuales a través de técnicas Opticas se mide el espesor de la capa limite en el techo, en la pared caliente y
fria de la cavidad, en los casos que el fluido convectivo es agua y aire y se comparan los resultados obtenidos.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En las experiencias se empled un modelo ciibico de 0,10X0,10X0,10 m* con paredes de vidrio flotado de 3 X10™ m de
espesor, techo y piso de acrilico de 3 X107 y 8 X107 m de espesor respectivamente. Un calefactor que consiste en un
devanado de constantan aislado convenientemente se fija a una pared lateral de la cavidad y se conecta a una fuente de
tension constante que suministra la potencia de calentamiento al sistema. Se empled como fluido convectivo agua y aire.
Para medir el espesor de la capa limite se us6 la técnica de Schlieren o de “borde filoso”, que consta de un dispositivo dptico

que se muestra en la figura 2: Medio
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Figura 1. Esquema de los sensores de temperaturas en la cavidad. Figura 2. Esquema optico empleado para medir el

espesor de la capa limite.
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En el dispositivo experimental se usé un laser de 13 mW de potencia de Helio Nedn, un expansor E, un colimador C de
0.0025 m, una lente L1 de distancia focal es de 0.0125 m, una lente L, cuya distancia focal es de 0.05 m. La cabeza de
Schlieren es una hoja metalica de borde filoso, el medio transparente es el modelo cubico lleno de agua o aire. La pantalla es
superficie blanca sobre la que se adhiri6 una regla como referencia para los registros fotograficos. En todos los casos /=0.125
m, /=2.47 m. (Figura 2).

Cuando se genera una capa limite térmica sobre una superficie se establece un gradiente térmico que produce a su vez un
gradiente en el indice de refraccion del medio. Esta situacion se visualiza en la pantalla como una sucesion de franjas de
interferencia que se diluye a medida que la temperatura del fluido se homogeniza. Midiendo el espesor de franjas de
interferencia sobre la pantalla, Ax, se puede conocer el espesor de la capa limite térmica en el fluido & con la siguiente
expresion:

AL
) » = AXTT 2)
donde Ax es el espesor de la capa limite medida sobre la pantalla, fes la distancia focal de la lente L1 y [es la distancia desde
la cabeza de Schlieren hasta la pantalla.

Para medir la capa limite se obtuvieron registros fotograficos con una camara digital SONY; luego se procesaron en blanco y
negro, se obtuvo el negativo y finalmente se mejor6 el brillo y contraste con el fin de tener mayor definicion en la imagen. Se
uso el procesador de imagenes GIMP que permite medir sobre la imagen procesada distancias, angulos etc.. Usando una regla
como referencia sobre la pantalla P se pudo calcular el espesor de la capa limite sobre la misma y usando la expresion
anterior determinar el espesor de capa limite sobre cualquiera de las paredes de la cavidad. El error se pudo determinar
aplicando propagacion de errores a la expresion anterior

En cada experiencia se saco una foto de referencia antes de calentar el sistema; el calentamiento se realizd con un valor de
potencia que en el estado estacionario establecia un valor de temperatura en el centro de la pared caliente en el interior de la
cavidad entre 30 y 35 °C. Durante toda la experiencia se siguio la evolucion temporal de esta temperatura con una termocupla
conectada a una datalogger. Se hicieron registros fotograficos a intervalos de tiempo At, lo que permitié determinar la
evolucion del espesor de capa limite hasta alcanzar el estado estacionario. En cada registro fotografico se midieron las
condiciones externas de temperatura, mas precisamente las temperaturas en las superficies exteriores de la cavidad con una
pistola infrarroja RAYTEK. At depende de la inercia térmica del sistema, por tanto es mayor en el caso del agua que en el
aire. Se midieron los espesores de la capa limite generadas sobre la pared caliente, debajo de la superficie del techo y sobre la
pared fria opuesta a aquella en que se realiza el calentamiento.

RESULTADOS OBTENIDOS
1. AGUA

La potencia de calentamiento del local en las experiencias es de 12 W. Por trabajos anteriores (Vilte M., De Paul ., 2000) se
sabe que la inercia del sistema es de aproximadamente 8 horas, por lo que los registros fotograficos se realizan a intervalos
de 1 hora, durante aproximadamente 10 horas.

A. TECHO

Se visualiza que el espesor de la capa limite es serva en la
figura 3. f T

e A las 2 horas de iniciado el
calentamiento se tienen las siguientes
condiciones de temperatura:

T,=17.5 °C, Ve=17.8 VT;=27°C
Tfriaex:26oc Tfonex = Tfrenex :27OCTIechex
=28°C Teuex=33 °C, y se mide el siguiente
valor de espesor de capa limite:

(0.89£0.07) X107 m .

e A las 8 horas de iniciado el

calentamiento, en el estado estacionario, las

condiciones térmicas son las siguientes:

T.=18 °C, Vc=17.8 V

Tcalin:33-90C Tfriaex = Tfonex = Tfrenex =32°C

Ticchex=33°C Tealex=38°C y se mide el
siguiente espesor:: Figura 3. Espesor de capa limite en el techo de la cavidad con agua.

By =(1.6£0.DX107m

De este modo se evidencid en principio una evolucion temporal del espesor de capa limite en el periodo de tiempo que va
desde que desde que se inicia el calentamiento hasta que el sistema alcanza el estado estacionario. Esta variacion temporal
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fue verificada por medio de la repeticion de la experiencia, en este caso las condiciones alcanzadas en el estado estacionario
son las siguientes:

Ta: 14.5 OC» Ve=17.8V Tcalin:33 5°C Tﬁ'iaex = Tfonex = Tfrenex =29°C Ttechex:3ooc Tcalex:3 8°C

La variacion temporal es la que se muestra en el grafico de la Figura 4. Se puede observar un crecimiento en principio
exponencial; el valor de la capa limite alcanzado en el estado estacionario es algo menor al anteriormente determinado, esto
seguramente se debe a que se mide en un punto de la coordenada x=constante y se observa la evolucion en el tiempo del
espesor de la capa limite; por otro lado en esta ultima experiencia la temperatura ambiente era mucho mas baja de
aproximadamente 14. 5 °C en el laboratorio.

Evolucion temporal del espesor la capa limite en
superficie del techo de la cavidad
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Figura 4. Crecimiento de la capa limite en el tiempo que el sistema alcanza el estado estacionario.

B. PARED CALIENTE:
La determinacion del espesor en esta pared de la cavidad es la mas precisa ya que la imagen obtenida sobre la pantalla es
muy clara y definida. Se observa que el espesor es practicamente es el mismo a lo largo de la pared seglin se muestra en la
figura 5. Ademas las franjas presentan un ancho definido y constante.

eJ unta de
las

Figuras 5y 6. Espesor de la capa limite en la pared caliente y en la pared fria de la cavidad con agua respectivamente.

Luego de 16 horas de calentamiento se establecen las siguientes condiciones de temperatura:
Ta=18°C, Vc=17.8 V Thiaex=32 °C Tronex=32 °C Tenex=32 °C Tiechex= 33 °C Tealex= 38°C

En este caso se midieron los valores de temperatura a diferentes alturas de la pared caliente:
T(x=0, y=5,z= 0.5)=31.5 °C, T(x=0, y=5,z= 5)= Teaiin = 34.6 °C; T(x=0, y=5,z= 8)=35.8 °C T(x=0, y=5,z=9.55)=37.1 °C

En estas condiciones el espesor de la capa limite la capa limite medido es:

5, =(0.96%0.07)X10 7 m

08.123



C. PARED FRIA
En esta pared la capa limite tiene un espesor considerable y no se presenta tan definida como en el caso de la pared caliente
segun lo muestra la Figura 6; por otro lado la union entre la pared fria y las del fondo o frente reflejan la luz del laser y
dificultan la observacion. El espesor se mide en las mismas condiciones de temperatura de la pared caliente.

5, =(1.14+0.08).X10 7 m

La region izquierda de la figura 6 muestra la imagen de la capa limite sobre la pantalla. La zona blanquecina en la imagen
corresponde a la union entre las paredes fria y las del frente o el fondo y la de la derecha al aire exterior a la cavidad.

2. AIRE

En las experiencias con aire, primeramente se ensayaron distintos valores de potencia de calentamiento de modo de alcanzar
un valor aproximado de temperatura en el centro de la pared caliente igual al caso en el que el fluido que convecta es agua.
Asi la potencia aplicada en las experiencias con aire es de 4. 3 W. Estas mismas experiencias permitieron establecer la inercia
del sistema. El tiempo que el sistema requiere luego de iniciado el calentamiento para alcanzar el estado estacionario es de
alrededor de 2,5 horas como puede visualizarse en la evolucion temporal de la temperatura registrada en el centro de la pared
caliente (Figura 7).
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Figura 7. Evolucion de la temperatura en la pared caliente en las experiencias con aire.
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Con estos resultados en cada experiencia de medicion de la capa limite se realiza a través de registros fotograficos que se
toman cada 30 minutos, para cada registro se mide la temperatura en el centro de la pared caliente, las temperaturas en las
superficies exteriores de la cavidad y la temperatura ambiente (T,).

A. TECHO
En esta zona la capa limite observada es de un espesor variable con la posicion sobre la coordenada horizontal x; , cerca de la
pared se diluye, mientras que en la zona central tiene un espesor apreciable. Posiblemente las zonas donde la capa limite
resulta indistinguible, estén asociadas a zonas de desprendimiento de vortices desde la superficie.

Figura. 8. Capa limite en el techo en la cavidad con aire.
Las condiciones térmicas alcanzadas son:
Ta=14 °C, Vc=10.5V; Teyin=32.7°C Thiaex=T fonex= Trenex =18 °C Tiechex= 19 °C Teatex=36.5°C

En la figura 8 en la que se muestra la capa limite del techo, se indica con flechas las zonas en que se visualiza dicha capa.
Sobre 6 registros fotograficos determinados a intervalos de 30 minutos en el lapso de 4 horas que supera ampliamente el
tiempo en el que el sistema alcanza el estado estacionario, el espesor alcanza los siguientes valores:

§tech min (073 T 008)X10_3m 5[ = (088 + 009)X10_3m

‘ech max

Por lo que se concluye que el espesor de la capa limite en el techo no llega a ser de lmm y presenta pequeilas oscilaciones
en el tiempo.
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B. PARED CALIENTE:

o Primero se midi6 la capa limite en la zona por debajo de z= 5 cm. Se observa que el espesor de la capa limite es
uniforme a lo largo de la pared en la zona indicada; de espesor casi constante segin lo muestra la Figura 9.

i
s

Figura 9. Capa limite en la pared caliente en la cavidad con aire.  Figura 10. Capa limite en la pared fria en la cavidad
con aire.

Las condiciones térmicas alcanzadas en el estado estacionario son:
Ta=12 °C, Vc=10.5V Teain = 30.5°C T iaex= T fonex= Tfrenex =16 °C Tiechex= 17 °C Teaex= 33°C

El espesor de capa limite medido en el estado estacionario en el tramo indicado de la pared caliente es
5,0 =(1.48£0.08)X10 m

e  También se observo la capa limite sobre la misma pared caliente pero en la region adyacente al techo, aqui se observa
variaciones en el espesor de la capa limite: en la zona proxima al techo y hasta 1 cm de esta superficie el espesor de capa
limite tiene un valor casi constante de:

) =(0.9+0.1)X10> m

pcmin

Luego en un tramo entre 7< z< 9 la capa limite se diluye y para 5<z<7luego reaparece con un espesor practicamente
constante de:

) =(1.5£0.)X10>m

pcmax

C. PARED FRIA
En esta pared se observa una capa limite uniforme de un espesor considerable en casi todo el tramo observado aunque
existen pequefias zonas en las que se diluye, pero en las zonas que aparece presenta un valor constante. La Figura 10 muestra
la imagen de la capa limite en esta pared.

Las condiciones de temperaturas establecidas en el estado estacionario son:

Ta=13°C, Vc=10.5V, ; T(x=0, y=5,z= 0.5)= T,;;,=30.9 °C
Tfriaex:16 °C Tfonex:16 °C Tﬁ'enex:16 °C Tcalex:17 °C Ttechex: 33°C

El espesor de capa limite medido en esta pared con 3 registros fotograficos en el estado estacionario es el siguiente:

8, =(1.73£0.07) X107 m
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CONCLUSIONES

o Con la técnica empleada se pudo medir la capa limite térmica generada por conveccion natural en el interior de un
recinto clibico, empleando como fluidos convectivos agua y aire.

o Las experiencias realizadas confirman la hipotesis inicial, de que todos los espesores de capa limite medidos son
menores que 0.005 m, que es la distancia respecto de la superficie del techo a la cual se colocé la termocupla para medir la
temperatura del agua, T,, a los efectos del calculo de h. Por lo tanto es razonable pensar que la transferencia de calor desde
el agua hacia al techo se hizo a una temperatura mayor, de acuerdo con el calor cedido por conduccién a través del techo
hacia el exterior, medido en las experiencias anteriores.

. En el techo se observa que el espesor de capa limite en el caso de conveccion en agua es regular y uniforme tanto
en la coordenada espacial como en el tiempo. Se observa un crecimiento desde que se inicia el calentamiento hasta que
alcanza el estacionario. En el caso del aire presenta oscilaciones en el tiempo y variaciones en la magnitud del espesor en
la coordenada x, en determinadas zonas se diluye.

. En la pared caliente en ambos casos se observa una gran uniformidad del espesor de capa limite a lo largo de la
coordenada vertical.

. Se plantea la necesidad de disefiar experiencias que permitan medir la temperatura del agua en contacto con la
superficie empleando métodos Opticos, a fin de conocer la transferencia convectiva que realmente ocurre en el recinto.
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ABSTRACT

The study of energy transfer processes by natural convection in a closed space heated from a lateral wall requires
a detailed and precise analyse of the boundary layer in which the heat transfer is realy done. In this work the
results of the measurements of the layer thickness over walls and roof of the small local are presented. Water
and air were used as convective fluids, taking the surface temperature as parameter. The optical method of
Schlieren was used. The values of the thickness obtained are around few millimeters, observing the temporal
evolution of the layer during the heating.
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