TRANSICION AL CAOS EN CONVECCION DE
BENARD- MARANGONI CON PEQUENA
RELACION DE ASPECTO

Memoria presentada por
Diego M. Maza Ozcoidi
para optar al grado de
Doctor en Ciencias Fisicas
Septiembre de 1995

Departamento de Fisica y Matematica Aplicada
Facultad de Ciencias

UNIVERSIDAD DE NAVARRA

Universidad de Navarra. 31080 Pamplona, Navarr& fR8\)






D. Carlos Pérez Garcia Catedratico del Departamento de Fisica y Matematica

Aplicada de la Universidad de NavarraD. Héctor Luis Mancini, Dr. en
Ciencias Fisicas.

CERTIFICAN: que la presente Memoria "Transicién al caos en ectién de
Bénard Marangoni con pequefia relacion de aspdwdosjdo realizada bajo nuestra
direccion en el Departamento de Fisica y Matem#&jaada de la Universidad de
Navarra por D. Diego M. Maza Ozcoidi, para optagr@do de Doctor en Ciencias
Fisicas.

Carlos Pérez Garcia Héctor Luis Mancini












Terror al caos

Los sistemas como decia Peguy, son
sistemas de tranquilidad, que amamos por
gue nos sentamos sobre ellos. Es una forma
de vivir tranquilos a cubierto de los peligros
y asechanzas del caos, de la oscuridad, del
misterio, del mas alla. Son bastiones contra
la angustia que se levanta apenas asomamos
un poco la cabeza a esa tierra pavorosa. Nos
refugiamos en los Sistemas, las Iglesias, en
los Partidos, en las Ortodoxias, como chicos
en las faldas de la madre. Son en suma,
manifestaciones de la cobardia.

El hombre libre, el herético, el solitario,
tiene que estar poseido de un valor casi
demencial.

Ernesto Sabato
Heterodoxia
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CAPITULO |

LAS ESTRUCTURAS CONVECTIVAS

I.1 La fuerza de empuje. Formulacién general de loBujos inducidos por flotacién.

Consideremos un fluido homogéneo y puro cuya dadgi depende en general
de la temperaturd y de la presién estatigao = p (T,p).Si el fluido esta en reposo en
un campo gravitacional de fuergauna regién de menor densidad soportara una fuerza
ascensorial neta de magniteigtal como se esquematiza en la Figura I.1.

F=g(p-p.)

Figura V.1 Representacion esquematica de la fudezfiotacion.

Dentro del campo gravitatorio, la distribucion geesiones en equilibrio es
Pe=- 0 gz, por cuanto cualquier inhomogeneidad en la denssédagera sometida a un

. d . ., . .
gradlented—pe:—peg, y en consecuencia, la region correspondientposelra en
,
movimiento por efecto de la fuerza neta de flota&ié F(x,z)=g(0-0e ).
La magnitud de esta fuerza depende pues de leetatnpa local. Su expresion
completa resulta del balance entre el momentadisipacion viscosa, asi como la suma



6 Capitulo I: Las estructuras convectivas.

de la energia que se difunde y la que viaja povexmion. Las ecuaciones completas
que rigen el movimiento inducido por transporteniéo son:

—d%t:pDD/+VDp (Ec. 1.1)
p%:pg—ﬂp+;ﬂ2v +1/3u0(00V) (Ec. 1.2)
pcp% - 0 OyOT + B(T + 273 .15)‘%‘;% ey (Ec. 1.3)

La notacion usada es: la velociddd(u,v,w); la temperaturd en °C, el gradiente de
presion estaticap; y la disipacion viscosa@®. Las propiedades del fluido son: la
densidag, el calor especificopcel coeficiente de dilatacion térmigala conductividad
térmicay, y la viscosidagy, los cuales se consideran todos constantes.

Recordemos que la disipacion viscosa tiene la forma

® :2{(%)2 +(9)? + (%)2} o2

032/ 2 N (Ec 1.4)
(g2 (42 -3

Si estudiamos, por ejemplo, el flujo generadoyrogradiente de presion dentro
de un tubo, estas ecuaciones no lineales pueden t&s soluciones validas bien
diferentes: una laminar y otra turbulenta. La et@tade una u otra, debe ser estudiada
en funcion de ciertosriterios de estabilidad

Desde un punto de vista matematico, esto signjfieaa la solucion estacionaria
para la velocidad/,, la temperaturd, y la densidado ., hay que sumarle pequefias
perturbaciones:

V() =V, ¢)+eV (1)
T(r,t)=T.()+elr¢ ,t) (Ec. 1.5)
p(rt)=p.)+elp'€ 1)

denotadas aqui con una tilde '. Introduciendo esthgciones en las Ecs. (.1-4), se
recupera la solucion estacionaria a orden ceraptraie que los términos de ordgfp
mayores se suponen despreciables pues comenzamas @malisis lineal. De este
modo se obtiene un sistema de ecuacigraga las perturbacionesjue han de ser
completadas con condiciones de contorno adecu&dasecuaciones linealeposeen
soluciones de la forma”e cuya ecuacién caracteristica puede ser resueltdante
métodos analiticos 0 numéricos. Hay que destaicaensbargo, que el andlisis lineal es
el primer pasade uno no lineal mas completo.

Recordemos ahora brevemente la nocién de estabibdintética y marginal.
Las ecuaciones (I.1-4), se pueden escribir esqlieam#&nte como:

%:E(xl,xz,xg i=1,2,3 (Ec. 1.6)
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cuyas soluciones supondremos de la foKma(t,[Xio]) dondey indica la funcion de
evolucion de la variable ¥, define el estado inicial del sistema. Esta solucéra
estable si es "inmune" a toda clase de fluctuasidioeque se expresa por la condicion
deestabilidad asintotica:

IT[T ‘w(t’[xio + 5io]’to) _w(t’[xio ’to] = 0 (EC |7)

frente a una perturbacion inicidl,. Una solucidn es asintGticamente estable si las
evoluciones de dos estados inicialmente difererdesciden para un tiempo
suficientemente largo. En el andlisis lineal seaormerturbaciones de la form®,econ
0=0r+i0;, de manera que el signo de la parte ogaletermina si la perturbacion resulta
amplificada 6r > 0 inestablepr < 0 estable). Cuandnz=0 nos hallamos en un estado
marginalmente estahle

Una manera muy efectiva de resolver las ecuacioiresales de las
perturbaciones consiste en utilizar un desarrolfo aertos "modos”, esto es,
descomponer la perturbacion en componentes de éfpwanocidas como "modos
normales”. Asi, la estabilidad de la solucidon parperturbacion suele presentarse en
funcién delnamero de ond&, mediante la curva de estabilidad margir@&) (Figura
1.2)

Reo
S

&=

e<0

Figura 1.2 Diagrama de estabilidad marginat.representa el pardmetro de control normalizadolale
inestabilidad.

A continuacién, aplicamos estos conceptos a laemion de Bénard-Rayleigh.

[.2 Conveccion de Bénard-Rayleigh

El primer trabajo tedrico sobre convecciéon se deberd Rayleigh. Aunque fue
motivado por los experimentos de Bénard, Rayleigihsicler6 que la capa de fluido
estaba atrapada entre dos superficies soélidas esentiés temperaturas. Al ser las
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condiciones diferentes, los resultados tedricosxgeementales discrepan, pero su
trabajo fue de importancia indiscutible pues totlss estudios posteriores lo toman
como punto de partida.

Por esto resulta util discutir brevemente los arguotos de este trabajo.
Consideremos una capa de fluido entre dos pareddscfamente horizontales de
extension infinita, y con la pared de abajo a enaperatura mayor que la de arriba.

VA

/ =T

z=0

!

T=T; >T, X

Figura 1.3 Sistema de coordenadas.

Si suponemos que el calentamiento aplicado es mddepodemos hacer las hipotesis
que se desarrollan a continuacion. Para la denselpdede tomar:

p(T) = p1- BT -T,)] (E®)

dondef = i(&%].) es el coeficiente de dilatacionpyy Te, las variables en un
Pe

T=T,
estado de referencia. Las ecuaciones de evolueidtudio seran:
a) la ecuacién de continuidad

p%fo+DEﬂpV):O (Ec. 1.9)
b) la de Navier Stokes:
P2 =~Op+ a4V (EA0)

para la que supondremos que la viscosidad dingtmigar es constante.
c) la del balance de energia:

(8, +V )T =«0°T (Ec. 1.11)

donde la difusividad térmica = X permanece constante y hemos considerado que el

p
calor generado por disipacién viscosa es desptediante al de conduccion.

La solucién estacionaria para el fluido calentadodebajo es:
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ATZ dp _

V=0, T=T- 47 E—pog[l—a(T(z)—To)] (Ec. 1.12)

Las perturbaciones de esa solucion son de la forma:

V=0+&[V'
p=p+elp' (Ec. 1.13)
T=T+ed

Se reemplazan en las Ecs. (1.8-11), que adematimerasionalizan con las variables:

r'=uM : t':/(i2 , u'= udM
d K (Ec. 1.14)
_agd’T' . pd? o
0=—"—— , p=—
VK Pk
de manera que las ecuaciones para la convecciditares
v =0
N _ 2
3‘_5"” Pré [z +Pr°V (Ec. 1.15)
% 6+ Raw
A&

v
A
difusion de la vorticidad, y de difusion de temperatuta EI nUmero de RayleigRa
esta definido como:

donde el numero de PrandRl = t—f’ reIaC|ona los tiempos caracteristicos de

Ra:ag‘;Td

VK

y representa el cociente entre los efectos del gmplos disipativos. Su importancia
resulta crucial en la conveccion.

El sistema de ecuaciones Ec. I.15, puede reacas®gara obtener una Unica
ecuacion para la componenteale la velocidad:

F—Dﬂ[ii—mz}mzw: Ral*w (Ec. 1.16)
a Pra

Esta ecuacion debe estar acompafiada de las aoradicde contorno del
problema. Estas se dividen en dos grupos: térmyjcagscosas. Las primeras se
representan esquematicamente en la Figura L.5.11&no®s bafios térmicoC= «)
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estan en contacto con las paredes del sistema,aderanque - comasualmentese
acepta- la temperatura y el flujo de calor soninaos en las interfaces:

9I|z:ovd = eliquido 2=0.d (EC 1.17.¢
dezgl|2=0’d :)(liquidodzg‘zz(ld (EC |l7t
|
Bario térmico T2 ‘
7 AT =Ti1-T2
s N N N )
d Pared 2 %o
0 Capa liquida Xiig
' Pared 1 X
d-d ! —
O O O O O Q AT efectivo r

Baiio térmico Ti/

Figura 1.5 Representacién esquematica de las coowiés de contorno.

Para la velocidad suelen adoptarse dos tipos ddiaones: se supone la
superficie "libre™:

Iw

7 =w=0 (R4.9)
0 bien "rigida™:

@:W=O Ec(1.20)

oz

Resolvemos la Ec. (1.16) utilizando la descompéeien modos normales para
las perturbaciones de la velocidad y la temperatura

W= WW( 3 &5 &
6= 0,0(z) &% &

(Ec. 1.21)

dondeW, es la amplitud de la velocidad vertical, y su sigrdica la direccion del flujo.
(Notese que dicha constante no puede ser deterangtd@mente de la Ec. (1.16) debido
a que ésta es puramente line®W)z) representa el perfil de velocidad vertical, y como
esperamos que la estructura convectiva tenga unaaftcelular’, esta se describira
madiante ehumero de ond&

K=K+ K (Ec. 1.22)
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Siguiendo las ideas de Rayleigh, la estructurallaelpuede ser estudiada
mediante la ecuacion de ondas bidimensionalkcadcion de la membraha

O2f (x,y)+ K2 f(% ) = 0 q8.23)

Las componentes horizontales del flujo se puedpresar como:

_ 17w v = 1 7w

sz " TR A (Ec. 1.24)

Como se discuti6 en la seccion precedente cuarwl® la perturbacion,
cualquiera que sea, no crecera ni se amortiguang@odugar a un estadearginalmente
estable En este caso, la ecuaciéon Ec. (1.16) se reduce a:

O°'w=RdJlw
que junto con la ecuacion de la membrana Ec. (§@Xgduce a:
(D? - k?)*w= -k’ DRallw (E@3)
donde :d/dz es el operador derivada adimensional.
Supondremos que las condiciones de contorno pareldcidad estan dadas por

la Ec. (1.19), y que para la temperatura se cuiigle

26
oz

— Xsolido k

z=0,h - Xh’quido tg’.(kdl) mFO,h
d

(Ec. 1.26)

donded’ es el espesor de la placa calefactora. El térmigoagompafia & en el lado
derecho de la ecuacién se denomina coeficienteratesferencia de caloB. La
definicion exacta de este coeficiente depende, esitbargo, de si se controla la
temperatura o el flujo de calor en la interfases los casos limites son:

1. BiqLerfase=0 que significa qud — «y que la temperatura esta fijada en la interfase,
es decir, o bien la pared es perfectamente conductoel espesor de la pared
termorregulada es muy pequefio comparado con iaalal fluido.

2. Fbighertase=0 que implica necesariamente dde. 0. El flujo de calor es constante,
lo cual puede ser conseguido mediante el uso deiem aislador como pared.

Con estas condiciones, se llega a una relaciore ehtnimero de RayleigRay el

namero de ond& de la estructura celul&®a=Ra(k).La grafica de esta relacién puede
verse en la Figura 1.6, y el valor para el cddalse hace minimo, define eimero de
onda critico de la estructura celulag KEn la tabla que acompania la figura se dan los
valores criticos para las diferentes condicionesoa¢orno.
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Ra
conveccion
R
e conduccion
ke k
Limites verticales Ra ke Ac
Rigido-rigido 1707.8 3.177 2.016
Rigido libre 1100.7 2.682 2.342
Libre-libre 657.5 2.221 2.828

Figura 1.6 Curva de estabilidad y valores critioes funcién de las condiciones de contorno
Existen diferentes formas celularegue satisfacen la Ec. (.16). Las mas
comunes son: 1) rollos paralelos de longitud itdira rollos concéntricos en sistemas
con simetria cilindrica, 2) celdas cuadradas \elfjas hexagonales.

Un esquema de estas estructuras pueden versé&iguida I.7.

A (®) ©

Figura 1.7 Distintas formas de patrones celularés. Rollos paralelos, ¢) cuadrados (rollos cruzadgs
¢) rollos concéntricos
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I.3 Conveccion de Bénard-Marangoni.

Nos ocupamos ahora de los sistemas convectivossgosuperficie libre en
contacto con la atmésfera circundante. Estas sercadadiciones de la experiencia
original de Bénard que por razones histéricas, esgomhina en la actualidad como
conveccion de Bénard-Marangoni. La principal difiefa con la conveccion discutida
mas arriba, es que la dependencia de la tensi@rfgugl con la temperatura se afiade
al empuje como factor desestabilizante.

Pearson en 1958, fue el primero que realiz6 @fisas tedrico en que la tension
superficial actia comainica fuerza desestabilizante. En este caso la condid&n
contorno de la superficie libre se modifica teneed cuenta la relacion:

S= §+§AT (Ec. 1.27)

que describe la dependencia de la tension su@icdon la temperatura. La derivada
% suele ser negativa, pues un aumento en la tempgi@tasiona una disminucion

de la tensién superficial en la mayoria de losidigs.
Considerando la descomposicion en modos normales:

w=—§W(z)f(x»é L OB Y xy®

y las condiciones de contorno [28]:

a) en el fondo sin deslizamientav = % =0

b) sobre la superficie librew=0 , pvofw = _ 26
o or
o6

c) en el fondod= BE dondeB es el factor de transferencia de calor

d) en la superficie %‘j: Bil& donde el factor de transferencia de calor agui

denominaBi, y se conoce como numero de Biot de la superficie.
Tomando variables adimensionales para la compomesgepuede demostrar que:

d*w Js ATd

=k*—=——60=k*Mal® (Ec. 1.28)
dz JT pvk
donde
Ma = _4SATd (Ec. 1.29)
ol pvk

se conoce como numero de Marangoni y al igual duke eRayleigh es una medida
adimensional de la diferencia de temperatura.
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Posteriormente Nield [5] en 1964 desarroll6 unarite con las dos causas
desestabilizantes, el empuje y la tension supalfiditiizando un analisis lineal
encontro el sistema de ecuaciones equivalenteEz.|4l.25) y que se escribe en este
caso:

(D*-Kk*)(D’-k*-0)W= KRd6
(Ec. 1.30)
(D*-k*-Pro)d=-W

Ahora el umbral para el desarrollo de la convatcéstara fijado por el
acoplamiento entre los niumeros de Marangoni y dg¢eijx. El valor del nimero de
Marangoni para que se desarrolle la convecklég dependera de los otros parametros
Ma.=Ma;(Ra,k,B).

El umbral de la conveccion originado por Ides efectos desestabilizantes
cumple la relacion aproximada:

Re \ Ma (Ec. 1.25)
Ra, Ma,

gue se ha representado en la Figura 1.8 para $ms extremos del nimero de Biot cero
e infinito.

1.5

Ma/May.
0.5
i
S

-0.5 0 0.5 1 1.5

Ra/Ra,

Figura 1.8 Diagrama de estabilidad de Nield paradanveccion con flotacion y tensién superficial. La
letra B indica el valor del nimero de Biot.

Las observaciones experimentales posteriores ar8&m este tipo de sistemas,
son mas bien escasas. Cuando la relacion de agpeéituda como la raiz cuadrada de
la superficie de fluido respecto de la profundidesi)infinita”, siempre se presenta una
estructura hexagonal (Figura 1.9.a), mientras gleerelacion de aspecto es pequefia, se
observan diferentes formas poligonales como las dégura 1.9.b. La deformacion de
la superficie es céncava cuando la altdras pequefia -como ya obtuvo Bénard-
mientras que para valores grandesias convexa, tal como se representa en la Figura
.10
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(@)

(b)
Figura 1.9 Estructuras celulares en conveccion égam&d-Marangoni. a) Gran relacion de aspecto y b)
pequefia relacién de aspecto (ver referencia [18] )

el E @ e

BEEEEEEE

(®)

Figura 1.10 Deformacidn de la superficie. a) Peqagiiofundidad y b) Gran profundidad

Finalicemos esta seccidn recordando que los \aler@icos comentados
anteriormente, fueron obtenidos suponiendo unansiie lateral infinita. Como esto no
es posible experimentalmente, se ha estudiadplendencia de los valores criticos con
la relacion de aspecto. Destaguemos el trabajoaléy& Lebon [19] en geometria
rectangular. Se halla en estudio su extensionsal ciacular.
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Figura .11 Dependencia del nimero de Marangoni lzorelacién de aspecto, extraida de la referencia
[19].

|.4 Transicion al caos.

Hasta aqui hemos bosquejado el analissal de la conveccion. El segundo
gran avance- mucho mas reciente entrafia el estudio de los estadoslinealesa los
que accede el sistema.

El parametro de control mas comunmente utilizada paalizar la evolucion de
esos estados, es el numero de Rayleigh. Por atmy & niamero de Pranddr que
depende solo del fluido permite clasificar los negimes dominados por la temperatura o
la velocidad.

Finalmente, hay que tener en cuenta el nUumerondalode la estructura. En
sistemas de pequefa extension horizontal éstevaloies discretos que se ajustan a las
condiciones de contorno.

Consideremos que la conveccion forma rollos plslenfinitos. Esta queda
caracterizada mediante uaaplitud—que da cuenta de su intensidadunafaseque da
cuenta las alteraciones que sufre el nUmero de @adia estructura. Consecuentemente
se dan dos tipos de inestabilidades secundariasngbtud y de fase.

Busse y colaboradores [6], hallaron toda la gaeiaestabilidades secundarias
posibles de rollos paralelos, en el espacio denpetras[Ra, Pr, k ] que dan lugar a lo
que se denomirfglobo de Busse”.

Las inestabilidades secundarias mas comunes son:

1. Inestabilidad de rollos cruzados&Jn estado de rollos paralelos pierde estabilidad,
siendo reemplazado por rollos con una longitud m#aamenor y perpendiculares a
los iniciales.

2. Inestabilidad de Eckhaud.os rollos resultan inestables frente a variaesode la
longitud de onda, dando lugar a una estructuralgdara la inicial pero con una
longitud de onda mayor.

3. Inestabilidad zig-zag.En esta inestabilidad el sistema de rollos origiegte
rectilineo, se deforma dando lugar a una estrucndulada que posee un longitud
de onda menor que la inicial.
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4. Inestabilidad bimodalCuando el numero de Rayleigh es suficientemerite sé
forma una combinacion no lineal de dos modos &80 si.
Algunos de estos estados pueden verse esquematade Figura .12

@
()

g s

Figura 1.12 Diferentes tipos de inestabilidades setarias para un sistema de rollos paralelos a)
Inestabilidad de rollos cruzados, b) inestabiliddel Eckhaus y c) inestabilidad en zig-zag.

Aumentando aun mas el parametro de control se lfegsta laturbulencia
Algunos autores distinguen resultados "antiguoshuyevos”, segun fueran obtenidos
antes o después de que Ruelle & Takens publicamatranajos acerca del origen del
comportamiento dependiente del tiempo y de la tarfmia. Los resultados “antiguos”
fueron compilados en un trabajo de R. Krishnanjdtt(Figura 1.13). En €l se describen
los estados sucesivos que atraviesa un sistemaatorovhasta arribar a la turbulencia.
Estos estados son: 1) conveccion estacionaria endighosnsiones, 2) conveccion
estacionaria en tres dimensiones, 3) conveccidmtensional dependiente del tiempo,
y 4) turbulencia.

/
1r // a 7 o
B Turbulent flow ; .
: *  Time dependent
/ A three dimesnional flow
/7 :
& r /1 /;/;g—rmy =
I / 0/ * o ! ]
S . — ) .
= s/ !/' 2 ¢ m g
E < 7 3 I ihree dimensiongl ﬂ@w%_’,._.
80 ’ ] ° " Pree
= J0 58 ¢ ° o °
= L ]
§ / § 'y * ®
. Steady two dimensional flow
10 ‘ | No motion ¢ e .
10 10 10 10
Prandt] number

Figura 1.13 Diagrama de Krishnamurti sobre los déates estados dinamicos hasta la turbulencia
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Se llevaron a cabo un gran numero de experimgm@t@sdemostrar la validez de
las ideas conceptuales desarrolladas en el trabajco de Ruelle & Takens [8]. Los
principales resultados pueden englobarse en lav@sén de las tres principales rutas
al caos:

Cascada de duplicacion de periodan esta ruta, también conocida como ruta de

Feigenbaum, a un régimen oscilatorio monoperiédiedrecuencid se le superpone

una nueva frecuencig=f /2 . Si se continla aumentando el parametro de control

aparecen los picos correspondientes/d; f /16.De esta manera pudo verificarse que:

1. Existe una cascada de duplicacion de periodo espektto de potencias con nuevos
subarménicos en las frecuencdY siendof la frecuencia de base.

2. Cada subarmonico tiene una amplitud en el espdetpmtencias menor a la anterior.

3. Los nuevos subarménicos se presentan para valetgsadametro de control que
guardan entre si, una determinada relacion deaescal

4. El ruido presente en el sistema experimental impetdicar bifurcaciones de orden
elevado.

5. La seccion de Poincaré [9] obtenida de la seffaérxental, tiene un maximo que
puede considerarse aproximadamente cuadratico.

El primer resultado experimental en el que se obtesta ruta se debe a
Libchaber y Maurer [10], y fue realizado en unalaeton relacion de aspecto pequeia y
un fluido con bajo nimero de Prandtl. En la Figurkd Ipueden verse algunos
resultados.

Figura 1.14 Duplicacion de periodo en un sistempeaknental (Libchaber y Maurer [10])
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Cuasiperiodicidad: En 1982 Dubois & Bergé [11] mostraron por primeez Ja
aparicion de uratractor extrafioen un experimento de Bénard-Rayleigh. Midiendo
series temporales de la temperafli(@ en una celda con pequefia relacion de aspecto,
reconstruyeron la seccion bidimensional de Poincarépartir de un muestreo
estroboscopico de la sefial sobre un plano conE{Bs T(t)], en intervalos de tiempo
fijos a partir de una de las frecuencias presesnes sistema.

Esas secciones ponian de manifiesto la presenciadate frecuencias
inconmensurablesgue para cierto valor del pardmetro de control melaban un
atractor extrafio de acuerdo con las predicciondses¢house, Ruelle & Takens [12] y
del modelo de Curry & Yorke[13].

Figura 1.15 Cuasiperiodicidad. Apariciéon de dosduencias [16], seccion de Poincaré antes y después
del caos [11].

Intermitencia: En el régimen de intermitencia las sefiales se odarp de manera
regular durante largos intervalos de tiemporegioneslaminares?”’ mientras que
durante algunos instantes aleatoriamente distrilsyide muestra muy irregular tras lo
cual otra vez retorna al estado laminar. Indiquennos de los tres tipos posibles de
intermitencia, han sido observados dos en expetosate Bénard-Rayleigh. P. Bergé
[14] en 1980 reportd intermitencia de “tipo I” en gistema con pequefia relacion de
aspecto, y posteriormente la “tipo IlI” fue obsataaen un experimento similar por M.
Duboiset. al.[15].
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Figura 1.16 Observacién experimental de la inteamitia Tipo | y I

Los experimentos que manifiestan regimenes cadtiem sido realizados en
celdas con pequefia relacion de aspecto. En 1978sARI8ehringer [17] mostraron
gue en esas condiciones el numero de osciladoesgrmies en el sistema es pequefio,
cuyo espectro de potencias presenta un numeraatimitle picos. Sin embargo, para
relaciones de aspectos intermedias esta caracizrigsaparece, generandose estados
cuyo espectro posee banda ancha; para relacioresgpdeto grandes el espectro se hace
continuo y dominado por una banda ancha de ruidmefrecuencia.



D. Maza "Transicion al caos ..." 21

CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Los sistemas convectivos como el estudiado por Bémar requieren una
sofisticada técnica de implementacion, pues badéi@r un recipiente lleno de fluido,
para que aparezcan en su interior estructuras ctiva® Esto resulta suficiente para
tener una idea cualitativa de los fendmenos invahblms, pero a la hora de
cuantificarlos, hay que incorporar las técnicasicép de los experimentos
hidrodinamicos.

Las dificultades que presentan las determinaciooeantitativas pueden
agruparse en dos grandes grupos: a) la eleccitsddementos adecuados, tales como
el fluido o los materiales del recipiente y b) tasacteristicas técnicas del sistema de
medida, que a su vez pueden subdividirse en técnioasivas -que perturban de
manera apreciable la dinamica del fluido- y no sivas.

A continuacion haremos una breve resefia de ldsdoe de medida con sus
ventajas e inconvenientes, asi como una descrigolas caracteristicas del sistema
convectivo estudiado y de las razones que han eduieste analisis.

I1.1 Las celdas convectivas

Para la construccion de las diferentes celdascgméenen el fluido, hemos
buscado siempre un equilibrio entre las posibik$ade los métodos de observacion, y
las condiciones de contorno ideales que deseahbaanal experimento.

La primera de la celdas utilizadas (Figura Il.dla€ormada simplemente por un
recipiente circular de aluminio maquinado, caleatatsde el fondo mediante una
resistencia eléctrica que es alimentada por unadude tension constante. En el interior
de este recipiente, se coloca un cuadrado de niataacte 2 mm de espesor por 68 mm
de lado, cuyos cantos han sido pulidos de modoefumntacto con el fondo sea
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perfectamente homogéneo. El problema sobre la masrergue las caracteristicas
térmicas de las paredes laterales afectan la coidvede Beénard-Marangoni (con

pequefia y gran relacion de aspecto), ha sido cos@atente estudiado por H. Mancini
[18] y los interesados pueden encontrar en edb@joraina amplia discusion sobre este
aspecto.

Un esquema de la distribucion de temperaturae mstes de la aparicion de la
conveccion en esta celda se encuentra en la Higuta Se puede destacar que al ser la
conductividad térmica del metacrilatg=0.17 Wm'K™), muy similar a la del aceite de
silicona, la perturbacion que las paredes inducalres el estado conductivo es
despreciable, siempre y cuando el contacto cooneld sea homogéneo.

Una vez desarrollada la conveccion, las paredesdgmu considerarse
practicamente adiabaticas, pues a ambos lados tde 68 establecen regimenes
convectivos muy similares, y el transporte de cltiaral resulta irrelevante. Es sencillo
comprobar que la diferencia de temperatura ensrélds caras se mantiene dentro del
rango del error.

Esta celda-que en adelante llamaremoaslda A- se llena hasta el borde de las
paredes, que tienen 15 mm de altura, y asi se euéa el menisco introduzca
perturbaciones importantes, debido a la reducidal@espacial de trabajo.

Pared aislante

Paredes de metacrilato

Celda de aluminio

N\\\\ §
i

(B)

Figura Il.1 Celda A. a) Vista superior y b) cottgeral de la celda convectiva. La pared aislaatéta
el calentamiento lateral del fluido. El detalle én), indica la forma aproximada de la perturbacion

sobre la distribucion de temperaturas en el estasloductivo

La segunda celda utilizada (en adelatglla B, puede verse en la Figura 11.2.
Las dimensiones del recipiente son las mismas quel easo anterior pero con una
importante diferencia: ahora el calefactor no abaodo el fondo de la celda sino sélo
una zona, que tiene la misma area que el cuadeadeethcrilato de la celda A. La zona
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calefactora ha sido maquinada en aluminio y elorel recipiente en acetato de
polimetilo. Este Gltimo material tiene una condudéad térmica bajaxc0.1 WnitK™),
por lo que podemos considerar que el calor fluy@ahal fluido fundamentalmente a
través de la placa calefactora.

La placa tiene la superficie de contacto conwetd pulida, para que refleje la
luz que llega desde arriba y asi poder estudiestiaictura convectiva mediante técnicas
Opticas. La calefaccion se realiza mediante unésteegia calefactora de pelicula
delgada que se encuentra a 20 mm de la superfiidap Esto nos garantiza una alta
homogeneidad en la distribucién de temperaturaayastabilidad de 0.01 °C.

La pieza de aluminio encaja en la de acetato c@npuecision de 0.1 mm de
modo que cuando se alcanza la temperatura de drabej propio sistema cierra el
espacio entre ellos gracias al elevado coeficidatéilatacion del calefactor.

Y

Calefactor de aluminio

128

Pelicula calefactora
(B)

Recipiente de acetato de polimetilo

(4)

Figura 1.2 Celda B. a) Vista superior y b) coltgeral

Estas dos celdas han sido disefiadas para ana&astructuras convectivas
desde un eje perpendicular al fondo, pero no pembé observacion del fluido en otras
direcciones. Por esta razdn se disefié una terekta segun el esquema que se muestra
en la Figura I1.3 (en adelantelda Q. En ella, el calentamiento continla siendo
inhomogéneo, pero las paredes laterales no sonredés sino rectangulares. Dos de las
paredes enfrentadas estan construidas con veriptieas que permiten la observacion
de las estructuras convectivas en direcciones glasakl fondo. Las caracteristicas
térmicas del vidrio difieren de las del metacrijako cual da lugar a una pequefa
inhomogeneidad en las condiciones de contorno. Bar@artiguar estas diferencia y
homogeneizar las condiciones a las que estara islamet fluido, colocamos un
cuadrado de metacrilato en el interior de la celda.

En el fondo - en este caso también de metacrilakiéd insertada una pieza de
aluminio de 5 mm de espesor, con un calefactordiieyta delgada adherido a ella.
Aunque la inercia térmica de este calefactor ndaeselevada como en los casos
anteriores, es razonablemente buena para el tipdetdgminaciones que esperamos
realizar. Nos permitira ademas ensayar con potewigaalentamiento dependientes del
tiempo.



24  Capitulo I: Las estructuras convectivas.

En esta celda, el espacio entre la pieza de alanyirel metacrilato ha sido
sellado con metacrilato liquido, y todo el fonddigm como una unidad. Con esta
distribucion se evitan inhomogeneidades bruscda ealefaccion (cosa que ocurre en
los dispositivos anteriores), aun en el transitaigocalentamiento. Esto nos permitira
observar con detalle el desarrollo de la estructioavectiva desde su aparicion,
reduciendo al maximo las perturbaciones debiddspbsitivo de calefaccion.

En esta celda, la pieza calefactora tiene un aesengue las anteriores (50 mm
de lado), aunque las paredes se han construidorha tal que se conserve la relacion
entre la superficie total del fondo y el area defeacion.

Paredes de metacrilato Paredes de vidrio

N

e

e

4 - Calefactor

(4) (B)

Figura 1.3 Celda C a) Vista superior y b) cottteral

En todas nuestras experiencias hemos trabajadaceites de silicona de 100 y
350 cSt, que no afectan para nada las propiedadasrecanicas de las celdas y cuyas
principales caracteristicas fisicas se encuenagsummidas en la Tabla I. La eleccion de
aceites de silicona para trabajar esta motivaddaimentalmente por:

1. Su elevado grado de pureza y estabilidad, y deasa variabilidad de sus

caracteristicas fisicas en la gama de calentansianiizados en el experimento. Esto
nos garantiza la aplicabilidad de las hipétesiOtherbek Boussinesq, y una perfecta
repetibilidad en las determinaciones realizadas.

2. Es perfectamente transparente, lo que nos perobservar las estructuras
convectivas utilizando metodos oOpticos.

Otro factor que ya hemos mencionado, es el elemadwero de Prandtl, que en
la practica podremos considerar infinito. De estanf, tomando como referencia el
diagrama hallado por Khrisnamurti (Figura 1.13)esios experimentos se sitlan en una
region del espacio de parametros donde los dileseestados dinamicos del sistema
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estan bien diferenciados y tienen amplias zonastébilidad en funcion del nUmero de
Rayleigh.

1.40260
1.40160
1.40060
7.39960
1.39860
.39760
71.39660
1.39560

Indice de refraccion
~

1.39460
71.39360

7‘39260 L L L L L L L L L
25.0 28.2 31.4 34.6 37.8 41.0 44.2 47.4 50.6 53.8 57.0

Temperatura (°C)

1.40420

1.40260 (b) 1
1.40100
1.39940
1.39780
.39620
1.39460

1.39300

Indice de refraccion
~

1.39140
1.38980

138820 o o L e
24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74
Temperatura (°C)

Figura 1.4 Dependencia del indice de refracci@nda temperatura a) 350 ¢Sty b) 100 cSt

La dependencia del indice de refraccion con lapeatura ha sido medida
mediante un refractometro de Abbe y se ha repradern la Figura Il.4. Esta magnitud
nos permite resaltar la sensibilidad de los métodioiscos utilizados, capaces de
discriminar variaciones en la tercera cifra sigifiva del indice de refraccion.
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Viscosidad Cinematicgv) 100 cSt 350 cSt
Densidad(p) 968 Kg.m3 968 Kg.m3

Tension Superficialo) 20.9 mN.m! 21.1 mN.m!
Conductividad Térmicéy) 0.1557W.mlec-1 0.16 W.mlec-1
Coeficiente de Dilataciofo) 9.25 104°C1 9.45 164°C1
Difusividad Térmicgk) 1.06719 1m2.sl |1.1316/m2sl
Coef. Viscosidad/Temperatug@/dT) |0.59 cSt.oct 0.62 cSt.ocd

Coef. Tension Sup. /Tem(®o/dT) 6.06 165 mN.nr1°C1 | 6.06 105 mN.nrT1°C1
N° de Prandtl (Pr) 937 3097

Tabla N° 1 Caracteristicas fisicas de los fluidos

En todas nuestras determinaciones las celdas serdgran sobre mesas aisladas
neumaticamente de las vibraciones mecanicas egteyrla atmosfera del laboratorio

mantiene su humedad y temperatura practicamenttaguas en toda la duracion de los
experimentos (Figura 11.5).

ol s W Mis
IR RER R L & Bl

‘I‘illl\'l"l-ill!ll-l-lll'l

Figura 1.5 Vista general del sistema experimental
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1.2 Los Sistemas de Medida

Como dijimos al comienzo, podemos subdividir lageshas de medida en dos
grandes grupos: a) aquellos que introducen peximbes del orden de las fluctuaciones
termodinamicas, y b) los métodos invasivos queaiycren perturbaciones importantes
sobre el sistema. Los métodos no invasivos porlexca son los métodos opticos que
describimos a continuacion.

I1.2.a Métodos de medida no invasivos.

Los estados convectivos de un sistema quedarapnaamente determinados, si
conocemos la distribucion del campo de velocidadésmperaturas en el seno del
fluido. Asi, las técnicas experimentales impleméasa en nuestro experimento
persiguen la determinacion de dichos campos.

Los métodos Opticos son los mas comunmente wdgzapues permiten la
visualizacion a gran escala de las lineas de oteriglel fluido y también la
determinacion de propiedades locales. Un intereskstado de la gran variedad de
métodos 6pticos, asi como una amplia bibliogragiarecuentra en la referencia [20].

La mayoria de las determinaciones 6pticas en dazade fluidos, se basan en la
variacion de la densidad con la temperatura, gasioga una variacion del indice de
refraccion local, desviando los rayos que pasaawes de €l. Veamos con mas detalle
estos fendmenos.

El indice de refraccion de un dieléctrico puedeileisse como una funcion de
las propiedades electromagnéticas del materiags tmlomo el momento dipolar
molecular, a través de la expresion:

n-1=p_ € 3 f (Ec. I1.1)
2m M~ V-V

conocida como relacion de Clausius-Mosotti, queepa® manifiesto la dependencia del
indice de refraccion con la densidad, y de unadad de factores que no detallaremos.
Estos pueden ser determinados con cierta precisi@nl@ mayoria de los gases; en los
fluidos por el contrario, tal determinacion resuftgosible y en general, no queda mas
remedio que expresar esa dependencia empiricamente.

En nuestro caso, conocemos esta relacion indirecit@npues hemos medido la
dependencia del indice de refraccion con la teny@ray a partir de ella podemos
determinar su relacion con la densidad. El refraetéande Abbe tiene una excelente
precision, pues permite determinar el indice deacefébn con un error absoluto de
+0.0002. Como puede verse en la Figura 1.4, elcandie refraccion decrece con la
temperatura, y dentro del rango de temperaturas aqua trabajaremos resulta
practicamente lineal, por lo que lo considerarededsido por la relacion:

An,,.(AT) = -0.0003AT
(Ec. 11.2)
An,, (AT) = -0.00032IAT
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Una vez determinada esta relacion, estamos enaonéds de deducir la dependencia
entre densidad, temperatura e indice de refrac8&bemos que la trayectoria de un
rayo luminoso en cualquier medio esta regida pqriacipio de Fermat, el cual, en su
forma forma variacional puede escribirse como:

5] n(xy,2dss0 c(H.3)

dondes denota la trayectoria del rayo luminoso. A parératjui, es sencillo demostrar
que, para un rayo que viaja inicialmente paralelgez, esta ecuacion puede escribirse
como:

d2x _ 1+(d_32+(d_92 {1_ﬂn_d_x_1_ﬂﬂ} Ec Ila
o7 iz \d2) [Inak dzne (Ec.1.4.2)
d2y (d)jz (d;zsz 16h dylohn

=1+ =2 | 2| W= =2
4z { d dz) (In&y dz na (Ec. 11.4.b)

Asi, un frente de onda plano que incide perpefalimente sobre un objeto
afectado por un gradiente espacial de indicesltaedweformado debido a la diferencia
de camino introducida sobre los rayos que viajanspanterior. La Ec. (11.3) describe
esta deformacion, pero resulta sumamente dificihtiggrar, por lo cual usualmente se
realizan ciertas aproximaciones [21]:

a) las pendientes de entrada y de salida de los ragpscto al medio son practicamente
iguales por lo cuabx/dZdy/dx<1 .
b) las derivadagn/oz ,0n/ox, an/dy son del mismo orden de magnitud.

Aplicandolas al sistema de ecuaciones (11.4), pumostrarse facilmente que:

2 2
dx_1ia = dx_1a (Ec. 115)
dz? ndk dz2 n

y el problema se simplifica de manera considerdii@edandonos cierta esperanza de
poder integrar estas ecuaciones, conocida lahlisidin de rayos que llega al detector.

Una distribucion homogénea de rayos, no perturpadaingin objeto, generara
sobre el detector una sefial constalfxey,t)=ly. Si se introduce un objeto en la
trayectoria de los rayos, que modifique la formd fiente, la distribucion de
intensidades final estara relacionada con la inmgdiante [22]:

L(x, y, 1) = 1, [1+ 2(08(x, y, )+ 0.G (% ) (Ec. 11.6)

donde hemos supuesto que la luz se desplaza pasgdlejez; 4x,y,t) representa las
inhomogeneidades del campo de indices(y, y) es un vector que engloba todas las
desviaciones que no corresponden al objeto bajediestsino a las desviaciones
independientes del tiempo del sistema Optico dddaed
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Figura 11.6 Ombroscopia de un sistema de rolloxenvecciérde Bénard-Rayleigh [23].

De esta forma, en el ejemplo mas tipico de estractonvectiva-la formada por
un sistema de rollos paralelessera posible visualizar la distribucion espacitiaaés
del efecto conocido como "lente térmica". Los mllpresentan una variacion periodica
de la temperatura a lo largo de su seccién trasalvgue lleva aparejada una variacion
periodica del indice de refraccion, de modo quefrente de onda plano que los
atraviese, generara una distribucion de intensgladbomogénea, reflejo de la
distribucion de indices [23]. Una imagen de egte, tpuede verse en la Figura II.6.

Imaginemos entonces un sistema de rollos parad¢tagesado por un frente de
onda plano, podemos modelizar este problema, enepi aproximacion, como un
campo de indices de refraccion que varia segumnelaeon de la forma:

(Ec. IL.7)

donde el numero de ondlacoincide con el de la estructura de rollogy sepresenta la
amplitud de la variacion d&. Usando esta relacion en las ecuaciones (Ecsik4lega

a la expresion:
2 2
d™x _ 1+(%‘) x| _Mksenkx) (Ec. 11.8)
dz* d n, +77cos(kx)

la cual puede ser integrada numéricamente.

La intensidad la normalizamos en funcion del ninetal de rayos utilizados en
la integracion, asignandole a la iluminacion oldansin la presencia del campo de
indices, el valor de 128 dentro de la escala de@ids de gris.

En la Figura 1.7, podemos ver la distribucionimtensidades resultante luego de
que el frente haya atravesado el sistema convediista imagen puede ser comparada
con las obtenidas por diferentes autores [23], raondb una perfecta coincidencia.
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Figura 1.7 Imagen obtenida mediante al integracibmla Ec. 11.8

Ahora bien, aunque estas imagenes proporcionarmagcion cualitativa, la
obtencion de resultados cuantitativos a partir &s ees practicamente imposible.
Veamos de qué manera los principios que acabamasomentar se aplican a las
técnicas Opticas utilizadas en el experimento.

[I.2.a.1 La ombroscopia:

Este es el método mas sencillo de implementars poasiste en colocar una
fuente de luz puntual en el foco de una lente gareerar un frente de onda plano. Este
frente atraviesa el sistema, y luego mediante ueaanlente, es enfocado a otra region
del espacio donde se registran las imagenes.

Si consideramos las aproximaciones comentadasri@mente puede
demostrarse que [21]:

z 2 2
Al _, [j (d—2+d—2j [nn dz (Ec. 11.9)
Iy , \dx® dx

es decir, la variacion relativa de la intensidad tigga al detector, es proporcional a la
derivada segunda del campo de indices, razén poundbeste método se ha revelado
sumamente eficaz en experiencias que entraflanciamis abruptas de éste. Sin
embargo, no resulta posible su utilizacion parard@haciones cuantitativas, debido a
los problemas numéricos que presenta la ecuacitagral Ec. 11.9, obtenida tras
drasticas aproximaciones.

I1.2.a.1 Schlieren:

El método conocido comuUnmente por la expresiomata "Schlieren"”, consiste
en un montaje muy similar al anterior, afiadiendcsistema de filtrado espacial. Tal
como se esquematiza en la Figura I.8.a, esteaditrpuede ser simplemente una
cuchilla que intercepte alguno de los rayos quepseximan al foco de la segunda lente.
Cuando la cuchilla se coloca exactamente en eldetsistemasi el frente de onda es
perfectamente plarola imagen que llega al detector pasa de tenerinteasidad
homogénea a una distribucién nula. Ahora bien| Beate de onda se halla deformado
por cualquier motivo, no todos los rayos enfocarelemismo punto, de forma que al
colocar el borde de cuchilla en el foco la imagense anulard, sino que tendra una
distribucion de intensidades determinada por lam&ode la perturbacién del sistema.

Este método y sus diversas variantes, han sidfuganmente utilizados para
estudiar las caracteristicas reflectoras de difesesuperficies 6pticas. Un ejemplo de



D. Maza "Transicion al caos ..." 31

las imagenes obtenidas por esta técnica se mestaaFigura 11.8.b, correspondientes
a las inhomogeneidades del fondo de una celdaudeirab. El filtrado espacial se ha
realizado mediante un diafragma en lugar de undiltaic Se ha estimado que la
resolucion espacial de este método es del ordarc@é [24].

puntual

Figura 11.8 a) Sistema de filtrado de rayos y bamen del fondo de una celda sin liquido.

Con las aproximaciones que venimos usando se d&raueue la intensidad
relativa registrada por el detector viene dadd by
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=24z (Eic10)

dondef es la distancia focal del sistema de detecciamayapertura de la rendija que se
utiliza para el filtrado. La dependencia del camtdointensidad es proporcional a la
derivada primera del indice de refraccion y pueekdizarse, al menos en primera
aproximacion, una buena estimaciéon de la distriouciel campo de indices mediante
integracion numerica.

I1.2.a.3 Interferencia:

Si bien la utilizacion de los métodos anterioresypte una cierta cuantificacion
de la distribucion de indices presentes en eldluia precision de una determinacion de
este tipo es muy baja. Para mejorar esta presr@sulta necesario utilizar técnicas
interferométricas. Estas entregan exelentes relmdiaaunque el precio que hay que
pagar por ello, es la elevada complejidad del mergaperimental. EI método mas
popular para este tipo de determinaciones, esataalla “interferometria de Mach-
Zender”. En él, un frente de luz plana es divid@odos, de manera que una de sus
partes atraviese el fluido y la otra un medio qommense la diferencia de camino
cuando el fluido estudiado no esta sometido a mnigoo de perturbacion. Luego
vuelven a ser mezclados para hacerlos coincidiresoima pantalla. El patrén de
interferencia que aparece sobre ella, respondearante a la distribucion de indices
presentes en la muestra.

Existen variantes simplificadas de este método, gaeposeen la misma
precision, pero que entregan buenos resultadosutsmos una de ellas cuando la
apliguemos a nuestro sistema.

Il.2.a.4 Refraccion de rayos localizados

Una variante de los métodos anteriores, consisti aitilizacion de un unico
rayo que atraviese el fluido. Debido a la formalateestructuras convectivas (y a las
paredes de la celda que contiene el fluido), lardehacion global del campo de indices
casi siempre se hace integrando a lo largo dedaaon vertical. Sin embargo, estudiar
las desviaciones de un rayo, resulta factible exerdas direcciones y ademas, nos
permite interpretar rapida y directamente, las atar@sticas locales del medio en
funcién de la deformacién de su trayectoria, o bésndeformaciones de las superficies
sobre las que se refleja. Describimos a continmac@mo hemos implementado estas
técnicas en nuestro caso.

[1.2.b Descripcion del sistema experimental.

Una implementacion original de los métodos antssigptos,-desarrollada por
H. Manciniet al [25]- esta esquematizada en la Figura I1.9. En nugstiolema, no
resulta practico trabajar con lentes para gendriemte de iluminacion, debido a las
elevadas dimensiones que deberian poseer para totboi el campo de las celdas
utilizadas. Aqui, aquellas han sido reemplazadasupounico espejo esférico (E.e.)
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cuyo coste es notablemente menor al de las |dgtssstema de iluminacidn consiste en
una lampara de filamento delgado con un pequeffoagraa que la convierte en una
fuente de luz cuasipuntual (F.p.).

@ Espejo esférico (E.e.)

Divisor de haz (D.h.)

Celda convectiva (C.c.)

Figura 11.9 Montaje experimental del sistema de@lvacion optica.

Los rayos que emergen de esta fuente se encuemtra@lnfoco del espejo (E.e.),
y son desviados hacia la celda. Atraviesan el dlyidegresan luego a través del mismo
espejo hasta el divisor de haz donde son enfocawlad punto C. En este punto, la
imagen es colectada mediante una camara CCD dé&522tementos. En la posicién
del foco (C) se encuentra un diafragma o una dackif.e.) que permite realizar
distintas variantes de filtrados espaciales cuasel necesario. Mediante sencillos
cambios en el montaje podemos transformar el seéstem un Schlieren o una
ombroscopia.

Las imagenes captadas por la camara son enviadastarjeta digitalizadora de
video en un ordenador, con la que procesaremalifésisntes imagenes.

Un detalle importante a tener en cuenta es qusistéma es levemente
astigmatico, debido a la disposicion de los ejek siltema de iluminacion. Esta
disposicion es tal que el camino de regreso nacmerexactamente con el de ida. Esta
desalineacién es necesaria para separar espadllagmosicion de la primera reflexiéon
sobre el espejo, producida por la reflexion dehtitede onda plana en su primer paso
por el divisor de haz hacia la celda, pues éstaxiéh saturaria inmediatamente la
camara, dada su intensidad. Sin embargo, a pekastipmatismo, esta desalineacion
no introduce alteraciones importantes en la imaggtada por la camara CCD.

También hay que considerar la extension espaeitd fuente luminosa, que no
es perfectamente puntual, con lo que la regiénedphcio donde son enfocados los
rayos tiene una importante extension espacial. $%@ ®rma, cuando se coloca una
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cuchilla justo en el foco, los rayos que no somntadlos sobre esta posicion, producen
una imagen que no decae abruptamente a cero (HFiga

Pantalla de observacion

Fuente real Cuchilla de filtrado

Esquema del sistema optico

Figura 11.10. Representacion esquematica del siatel@ observacion éptico. El arreglo de lentes es
equivalente a nuestro espejo esférico. Queda ctpre una cuchilla colocada en el foco no elimina
totalmente la iluminacién sobre la pantalla

Figura 11.11 Imagen de la celda B. Sin fluido (agan fluido (b). (Ambas sin calentamiento).

En las imagenes de la Figura 1l.11 se muestralgaaon y sin fluido dentro de
ella. Se aprecia claramente que la imagen del fomdeesulta perturbada en absoluto,
pues la superficie del fluido sin calentar es ptai@mente plana. La imagen de la celda
con fluido sin embargo, tiene dos componentes difarenciadas, una debidas la luz
que se refleja sobre la superficie y otra a la spieefleja sobre el fondo. Cuando el
fluido estd en reposo es practicamente imposildelver las posiciones espaciales
donde enfocan cada una de estas reflexiones. &stao convectivo, la superficie del
fluido se deforma debido a los efectos combinagb®hpuje y la tension superficial,
por lo cual en ese régimen de trabajo si se puisderdinar la imagen de la superficie
de la imagen del fondo. Esta ultima sera ahoraseiltado no solo de la deflexion de los
rayos por las inhomogeneidades del campo de indicestambién por las desviaciones
que introduce la curvatura de la superficie.
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Figura 11.12. Efecto del menisco sobre la imagealibea blanca indica los limites reales de la eeld

Este hecho puede ser verificado aun sin calentdmi®bservando los rayos
reflejados por el menisco contra las paredes deltta. En la Figura I1.12 puede verse
el tamafo queleberiatener la imagen de la superfictdeterminada por comparacion
con el calefactet, si ésta fuera perfectamente plana. Es evidené ejumenisco
perturba de forma importante la imagen de la sigierf

Normalmente, ignoramos el alcance de los efecébsmenisco; sin embargo,
debido a la elevada sensibilidad del método dereasi®n, podemos determinar que su
influencia se extiende mas halla de 10 mm desd#ebael recipiente, lo que representa
mas de 6 veces la longitud capilar del fluido (!).

Para comprobar que esta deformacién no estad adgirpor el sistema de
observacion (por defectos de construccion en ajespor ejemplo), hemos verificado
las caracteristicas Opticas del sistema, utilizandoespejo plano con una escala
graduada, cuya imagen no sufrio deformacion algupia.el responsable de la
deformacion fuera el menisco, la luz reflejada g&te, deberia enfocarse en una region
anterior a la imagen de la parte central de larficieque es plana. Si introducimos un
filamento justo en el foco de la superficie (ved&Sgura 1.13), su imagen debe
desaparecer, pero no asi la producida por el nemses ésta se enfoca en una region
anterior, como queda patente en la Fig. Il.13.bfilkar la imagen de la superficie,
quedan en evidencia los rayos procedentes del owerit$ astigmatismo de la imagen,
se ve incrementado por el desenfoque de la luduakinodtese, sin embargo, que el
interior de la corona correspondiente al menisqarésticamente circular.
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Detector

Filamento de filtrado

@)

(b)

Figura 11.13. a) Esquema del sistema de filtradayas procedentes de la superficie (a trazos) y del
menisco (en linea continua).b) Imagen obtenidaafiiio la luz procedente de la parte plana de la
superficie. El anillo corresponde al menisco deldb. (N6tese que los rayos desviados respectejéel
Optico, ponen de manifiesto el astigmatismo détsia).

Resumiendo, la imagen que observamos con estensisse forma con luz que
regresa desde el fondo, mas aquella que regrede tlesuperficie en un radio de 55
mm. Esta es perfectamente lineal si depreciamastigfmatismo, mientras que sobre la
frontera de la imagen, en cambio, el método dejasat lineal debido al efecto del
menisco.

Mencionemos también, que para este sistema, neddioias las aproximaciones
propuestas en la Selt.2.a. Aqui, fundamentalmente debido a la deformaciériad
superficie del fluido, las pendientes de entradalida de los rayos, no son del mismo
orden y despreciables. Por otra parte, en el cabgalentamiento inhomogéneo, los
gradientes espaciales del indice de refraccidmmistucho de ser del mismo orden de
magnitud, como pondremos de manifiesto en los fodrsaguientes.

Este dispositivo hace posible determinar las dedcrones de la superficie, asi
como elplanform' que se forma para cada estado dindmico. Paraeshténrmacion

! En adelante denominarenigsanform” a la imagen que forma el sistema 6ptico sobretelator. Esta
imagen "plana”, es un indicador de la "forma" tridhsional de la estructura convectiva.
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respecto de los movimientos segun la direccionioartse desarrolld el sistema
complementario mostrado en la Figura 11.14.

Espejo E1

Placa de caras
paralelas

Fuente puntual

Espejo E2 (a) (c)

Figura 11.14 a) Montaje del sistema de observacibh,detalle del enfoque c) Este sistema se puede
transformar en una sencilla interferometria, colnda una placa paralela en el foco de la imagen.

Este consiste en una fuente puntual que se ceload foco de un espejo (E1)
para formar un frente de onda plano que atraviegeradlmente" la celda. Luego el
frente llega a otro espejo (E2) que enfoca la luzlepunto C, donde se encuentra el
sistema de observacion.

En este sistema, la fuente de luz se halla desmidarespecto del eje que une
ambos espejos, lo cual produce un fuerte astigmatidando lugar a un foco tangencial
y otro sagital distanciados espacialmente (Figtlh). Hemos aprovechado este efecto,
implementando una variante del dispositivo deadfilty, que consiste en colocar un
filamento delgado paralelo a alguno de estos dossfoDe este modo la imagen
generada en ausencia de inhomogeneidades serdientg@re y cuando el espesor del
filamento tenga las mismas dimensiones que la éudaiuz.

Con este sistema de filtrado, la imagen captaddgpoamara en ausencia de
conveccion sera nula, pues el filamento intercéggarayos en uno de los focos. Una
vez desarrollada la conveccién, algunos rayos senfmcados antes o después de la
posicion del filamento dandonos informacion de daiacion del indice de refraccion
dentro del fluido. Aqui, la direccién de integratigera alguna de las coordenagag),
sin embargo, debido a la simetria cuadrada ddda,deasta determinar las propiedades
en una de ellas. Cuando cologuemos el filamentalglaral foco sagital, observaremos
aguellas desviaciones producidas por el gradiemtedices en la direccian mientras
gue si colocamos el filtro en direccion azimutas desviaciones seran proporcionales al
gradiente segin

Ademas, este mismo sistema levemente modificadede utilizarse para
realizar una interferometria. Basta sustituir kentie de luz blanca, por un laser de HeNe
con un filtrado espacial de|h de tal forma que la coherencia del frente sea attay
Colocamos entonces una placa paralela de vidriaggmo de los focos (Fig. 11.14.c),
con lo que consigue un desplazamiento longitudynkdteral del frente de onda que
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genera un interferograma sobre una pantalla, pcapwal al espesor de la placa y al
angulo de incidencia.

El diagrama de interferencia obtenido sera ellta$o de la integracion a lo
largo de la trayectoria de propagacion, y no pussteresuelto espacialmente como en
una interferometria tipo Mach-Zender; sin embargsie método permite observar
cualitativamente la estructura convectiva y adesggracticamente insensible a las
imperfecciones de las paredes de la celda.

Desgraciadamente, las ventajas que presenta esfosidion lateral,
funcionando tanto como ombroscopia o interferomginbd son aplicables a todo el
rango de variacion de la temperatura del calefadimo solamente a valores muy
proximos al umbral de conveccion. La interferonaetiile utilizada con éxito en
conveccion de Bénard-Rayleigh, pero con un ejaagiacion coincidente con el de los
rollos convectivos [26]. Sin embargo, su aplicacgdnnuestro caso es limitada, debido
a que las variaciones del indice de refraccidonnson grandes. Los rayos de luz, sufren
desviaciones tan fuertes (Figura 11.15), que “egan! al frente de onda de la zona mas
interesante, justo sobre la superficie del calefactdemas, los fuertes cambios en la
direccion de propagacion hacen que resulte impwsilbitilizar un tipo de filtrado
eficiente para la obtencion de informacién. Adn aste sistema resulta muy Gtil en la
determinacion del umbral de conveccion, donde &gagiones locales del indice de
refraccion aun son pequefas.

Figura 11.15 Deformacién de un rayo de luz laseedngresa paralelo al fondo de la celda.

En lugar de un frente externo se puede usar unragd, lo que permite recabar
informacion de la variacion del indice de refranoéh la direccién de propagacion.

Un haz laser puede ser observado con facilidadlado de su trayectoria en el
liguido proyectando sus desviaciones a gran distanSe pueden detectar asi
modulaciones menores al miliradian. Se presentgjemplo en la Figura 11.15, donde
se ha fotografiado la trayectoria de un haz, qgeesa en el fluido paralelo al calefactor.
En esta imagen puede comprobarse que aparece ent desviacion en la direccian
cuando el rayo traspasa los limites del calefawidenciando un gradiente en esa
region.

Por otra parte, la forma del frente de salidardgb esta deformada, debido a la
"lente térmica" que produce el fluido. De esta farppdemos estimar si la regién por
donde viaja el rayo es estacionaria 0 dependieekdi@mpo. Discutiremos esto en
detalle, al presentar los resultados de los expertios.

Una variante de este método permite determinardifermaciones de la
superficie (Figura 11.16). Ella cosiste en expangtirhaz de luz hasta formar una delgada
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cuchilla, que se hace incidir sobre la superficgd liquido. Su reflexibn pone en
evidencia las deformaciones de la superficie ségdireccion de incidencia.

Para terminar, digamos que entre las técnicas eldidan no perturbativas no
hemos citado la Anemometria Laser Doppler, qusiegjuda, uno de los métodos mas
precisos y eficaces de determinacién de velocida@l@sque no ha sido la utilizada en
nuestro experimento, (fundamentalmente por lasudifides de montaje que implica),
esperamos implementarla en un futuro proximo.

Haz laser

Lente cilindrica

Lente convergente

Figura 11.16 Montaje experimental para determinardeformacion de la superficie.

[1.2.B Métodos de Medida Invasivos

Tras haber discutido las técnicas experimental@snvasivas, discutimos ahora
aquellas que, aunque introducen perturbacioneg blmedio, permiten conocer mejor
lo que ocurre en el fluido, siempre que podamotares efecto que la técnica misma
produce sobre él.

I1.2.b.1 Técnicas de sembrado

Una mejora natural del método del pincel de lun@atado mas arriba, consiste
en sembrar el fluido con un pequefio niumero deqodad, que apareceran brillantes en
el plano iluminado, o bien utilizar alguna clasecdérante que nos permita visualizar
las "trazas" de las lineas de corriente del flumaleterminar los valores medios de la
velocidad en diferentes lugares de la celda.

La eleccidn del tipo de trazador resulta del camypso entre la calidad de los
datos y la perturbacion que inducen. Una detaltliseusion sobre el movimiento de
una particula en el seno de un fluido puede enaxsaren [21], donde se muestra como,
para bajo numero de Reynolds y flujos cuasibidinoerades, la velocidad de las
particulas se aproxima exponencialmente a la dieldisegun la ley:
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u=ul-e<) K =zi;’ﬂ (Ec. 11.10)

p p

dondeu, y u; representan la velocidad de las particulas yldgielo respectivamente, y
d, el diametro de las particulas.

Asi, la respuesta serd tanto mas rapida cuantonmsma el tamafio de las
particulas y la relacién entre las densidadesldieloy de las particulas.

Resulta obvio que la perturbacion también serdomeuanto menor sea el
namero de particulas y su didametro, pero entoncessgilidad se ve reducida. Como,
segun la Ley de Stokes, el tiempo de sedimentatgpende también del tamafio de las
particulas, éste debe ser elegido en funcion eelpd de observacion necesafiy , a
partir de:

18v

ds—— (Ecin)
" oat[(%) -]
En nuestro caso, hemos utilizado particulas dmialo que podemos considerar
practicamente esféricas de entre 20 w0 lo cual nos da un tiempo de caida de 100 s

aproximadamente. El nimero medio de partl’culaseeztfdunidades/m?'rpor lo cual su
efecto puede considerarse practicamente despre@ablpara la tension superficial. No
obstante debemos hacer notar que existen difereptei®nes sobre sus efectos sobre la
superficie libre, y principalmente sobre si realteegiguen al fluido en su movimiento.

El &rea que cubre la totalidad de las particidpsesenta un 5 % de la superficie
libre, de manera que, aunque estuvieran todas stiresu efecto es despreciable frente
a las perturbaciones que puede causar, por ejemeptos de etanol en el aire.

Antes de proceder a la determinacion de las wdoes medias mediante este
método, se deja transcurrir un intervalo de tiengaoa que precipiten todas las
particulas cuyo diametro sea mayor que el promeamtisa que normalmente ocurre,
debido a la heterogeneidad del material comergial,efecto de agregacién que sufren
algunas de ellas.

La utilizacion de colorantes, por otra parte, emeai otros problemas. Ademas de
gue éstos puedan alterar la tension superficiahdgoria de ellos soélo se disuelven en
agua, de modo que la densidad resultante es magolagde la silicona y precipitan
rapidamente. Para evitar esta dificultad, ensayadlifesentes soluciones de glicerina
con agua para disolver los colorantes, pues c@s @seézclas se consiguen densidades
proximas a la de la silicona. Hemos obtenido lazas de las lineas de corriente en cada
experimento, verificando simultaneamente mediantaibroscopia que la dinamica del
planform no resultara afectada.

[1.2.b.2 Determinaciones locales de temperatura.

Los métodos descriptos en la subseccion anterigersipara determinar el
campo de velocidades del fluido. Ahora bien, comatatmos con fluidos cuyo nimero
de Prandtl es elevado, este campo esta supeditaldot@mperaturas, asi que podemos
conocer la distribucién aproximada de velocidadegjiendo cuanto se aparta la
temperatura del régimen conductivo.
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Sin embargo, la cuantificacion del campo de irdlEeartir de las imagenes, y
de este al de densidad y temperatura, es practtamanposible, debido
fundamentalmente al gran tamafo de la regién podewiaja la luz, lo que hace
inviable aplicar aproximaciones aceptables paralves las integrales de camino que
representan el problema.

La determinacion local de temperaturas se llevealzo mediante elementos
sensibles a la temperatura como termopares, tesiatecias o termistores.

Estos elementos ocasionan perturbaciones sobvariables a medir, ya sea por
la disparidad de las conductividades térmicas ezitneaterial en que esta compuesto y
la del fluido, como por las alteraciones sobreaghigo de velocidades, por el menisco
que se forma cuando el elemento de medida ingesside arriba.

Intentaremos a continuacion, cuantificar estostefesobre nuestro sistema, para
demostrar que se pueden obtener medidas de gralad;akin perturbar de forma
apreciable los estados dinamicos del sistema.

Hemos de seleccionar el tipo de sensores mas memes para nuestras
medidas. Si bien elementos como los termistoremsadrmoresistencias comerciales
brindan una alta precision, suelen tener dimensigrandes, y se manufacturan, en
general, encapsulados, lo que reduce notablementepsiesta temporal. Es posible
conseguir elementos de caracteristicas adecuada®g@ tipo de experiencias pero a
un coste excesivo.

Por esta raz6n hemos optado por los termoparagestqs tipo T de 0.05y 0.3
mm de diametro. Estos se conectan a un sistemdgaésecion de datos que barre hasta
20 canales diferentes en un sistema Fluke o bienaBales en uno HP5235. En el
primero, la resolucién del equipo es de 0.1 °C woniempo minimo entre lecturas de
2.0 £0.01 s., un intervalo entre canales de 0.33 s,grtor de "llamada cruzada” (cross
talk) entre canales despreciable frente a la péecideclarada por el fabricante para
nuestras condiciones de trabap0.3 °C). Este sistema, se halla conectado a un
ordenador personal que permite procesar los datos.

Con un sistema HP12321, que tiene un tiempo mimnie lecturas de 0.2 s. y
una resolucion de 0.001 °C, se consigue mejorpreaision. El error estatico para las
condiciones de trabajo es #6.01 °C y el error en el tiempo entre lecturas tfodedo

por el ordenador), puede llegar a ser menor qué3131Con estos sistemas la principal
fuente de error proviene del elemento sensor atibz

No haremos aqui un célculo detallado de los esrdmedmicos que introducen
los termopares reales, debido a que éstos fuermattedzados experimentalmente
midiendo su tiempo de respuesta frente a diferdiptes de perturbaciones. En general,
para las caracteristicas de los termopares utilizaajui—en especial su pequefio
diametro todos estos tiempos resultan comparatadespomo ha sido determinado en
nuestro laboratorio por el Dr. A. Garcimartin. Tedtbs tiempos de respuesta
—-independientemente del tipo de perturbacion a geeh sometidesson menores de
0.01s para los termopares de 0.05 mm y OsQfara los de 0.3 mm, de manera que la
frecuencia de corte en cada caso vale 100 y 1@spectivamente, valores que, resultan
suficientes para las variaciones de temperatura@szadas.

Se puede obtener una primera estimacion de larpadién hidrodinamica que
introduce el termopar en el flujo, a partir del misnde Froude del sistema, que es del
orden de 0.006, de manera que las perturbaciorgr®dimamicas debidas a un
obstaculo de las dimensiones del termopar, resuitareciables.
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Ademas, la inmersion del termopar, produce la magoturbacion al formarse
un menisco en el punto en que éste atraviesa &fsip. Aunque la imagen registrada
mediante la ombroscopia resulta claramente afeqvadael menisco, su influencia
desaparece mas alla de 2 veces la longitud cajgldtuido (Z3 mm), y no afecta a los
estados dinamicos por los que atraviesa el sistema.

Para verificar que tanto el menisco como la difereconductividad térmica de
los sensores no introducia variaciones importam@esnuestras determinaciones,
utilizamos el montaje presentado en la Figura IlIARora el termopar de 0.05 mm se
coloca entre los extremos de una horquilla de dsmees levemente inferiores al
diametro de la celda, de forma que su efecto dabseperficie es apenas perceptible.
Colocando la soldadura del sensor en un punto dtnakreccién de flujo se hace
practicamente perpendicular al calefactor, se otér la temperatura tanto en
regimenes estacionarios como dependientes del dieynpuego se compard con las
obtenidas en el mismo punto por inmersion. En tddescasos las determinaciones
coincidian dentro del 0.5%. Esto demuestra que ehisno no influye de modo
importante en la distribucion de temperatwga! interiordel fluido.

Horquilla de
soporte

Termopar
P Termopar

(@)

Liquido

(b) Fondo

Figura 11.17 Determinacion de la temperatura enirgkrior del fluido a) Colocacién del termopar y b)
esquema de la pertubacion sobre la distribuciorieseperayturas en el régimen conductivo cuando éste
se sumerge.

La perturbacion debida a la diferente conductiyitlamica del termopar (Figura
[1.17.b), es la mas dificil de cuantificar. Estgpeiede tanto de las dimensiones del
termopar como de la conductividad térmica del netele que esta construido, por lo
que hemos preferido utilizar termopares cuyos coiodes estan aislados con teflén y
solo la soldadura queda desnuda. Asi, a partirs otngperiencias realizadas por
Blumrdder [27] en condiciones similares, podemasrar que el perfil de temperatura
se ve afectado en menos del 1 %.
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La determinacion de temperaturas en la superdioteafia un nuevo problema,
pues para pequefias profundidades de inmersidriedo®pares resultan inadecuados
debido al fuerte efecto del menisco. Para elimg&nps problemas, usamos sensores
infrarrojos. Su uso es factible pues la emisividada silicona es muy alta. Su valor en
funcidén del indice de refraccidmpuede ser calculado como [27]:

4n,
=4 Ec. .12
54 (n/] +1)2 ( )

que para nuestro caso gg=0.9719 (a temperatura ambiente) y tiene una variamn
la temperatura en el rango de trabajo de 0.16%.

Una vez calculada la emisividad, la temperaturalacderaT, del liquido debe
calcularse en funcién de la temperatura entregamaep detectorT; mediante la

relacion:

T=T. /1/8 Ec( 11.13)
N2,

donde el exponeniedepende del sensorgy; 2 la banda de emisividadel fluido. En
general, esta banda nunca se conoce con suficetgsion, de forma que la
determinacion de la temperatura verdadera eslddionque se ha estimado que para el
rango de temperaturas con que trabajamos [27{ta@l @metido es del orden del 0.1%.

Nuestras medidas fueron realizadas con un det@tfi@rrojo (I/R) con una
respuesta espectral de 6.5 autd y un tiempo de respuesta de 0sD8uya salida una
tension es igual a la de un termopar tipo T, dearague sus registros pueden ser
procesados por cualquiera de los sistemas de deatencionados anteriormente. La
precision de la lectura es de2 % del valor nominal emisividades como las de la
silicona.

100 %‘ Temperatura de la muestra Sensor I/R

90%__ g 2h ; 7/1
80%

70% Muestra
0

60% |

50% | | |
0.001 0.1 ' 10
Distancia a la muestra / Tamaiio de la muestra

Figura 11.18 Determinacién de la temperatura deslaperficie mediante técnicas infrarrojo.
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El principal inconveniente en este tipo de detestoes su elevado campo de
integracion (Figura 11.18). La menor area sobrgua podemos integrar vale 12.5 dgym
es decir, un 0.09 % del area total de la superfibie, de modo que la lectura que
indica el I/R representa el 99 % de la energiaegatta por el fluido en el area antes
mencionada, y el 1 % restante lo origina el aireucidante.

Para distancias tan proximas a la superficie, fabroscopia revela una
perturbacion permanente en el aire que se encyaatencima del fluido. Sin embargo,
no hemos observado ningln cambio importante eadtzglos dinamicos del fluido.
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CAPITULO 1l

ESTADOS CONVECTIVOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

La prediccién de los umbrales de la conveccién gdmcterizacion de las
estructuras convectivas que se forman, esta rgistainodavia a unos pocos casos,
donde la comparacion entre experimentos y modelwm#cos [28] es posible. En el caso
de conveccidn de Bénard-Marangoni, estos umbralesido escasamente estudiados, y
aun actualmente son objeto de debate [29]. Elsasdle Nield, discutido en el capitulo
I, da cuenta del umbral de la conveccidn en exparios con tension superficial, y pone
de manifiesto la fuerte influencia que sufren estsres, en funcién del acoplamiento
térmico del liquido con la atmdsfera, representaatoel nUmero de Biot.

A pesar de que en la mayoria de los sistemas ctvioe las condiciones de
contorno suponen la continuidad de la temperatardaenterfaz entre los distintos
medios, se puede suponer que existe una tempefaitaizentre ellos. Asi, el flujo de
calor ha través de la superficie libre, estar@djpor laley del enfriamientale Newton

H = h(-mquido - Taire) (EC “Il)
donde el coeficiente de transporte de caloro es realmente una constante, sino que
depende de las caracteristicas de los medios yéardb la geometria del sistema. Para
tratar este problema, resulta conveniente entorestgdiar su analogo “eléctrico”, en
forma de un circuito de “resistencias” térmicaserne:
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Calefactor Interfaz 1 Liquido Interfaz 2 Aire
lig sup.
d 1 d 1 .
Rl_ sol RZ:_ - R4=_ Rgz aire
X sol hl X lig h2 )( aire

R =R+ B+ R+ R+ R

donde d representa el espesor de cada megigu conductividad térmica # el
coeficiente de Newton correspondiente a cada azerf

Ahora, la tensién (temperatura) en los extremosladeapa liquida, puede
escribirse en funcion de la diferencia de tensabal taplicada (es decir de la diferencia
entre la temperatura del calefactor y del airee@o$0), como:

(23
_—sol 4 =
X N

-ITiq = -I;al - (-I;al - -Eire)R— (EdZI' a)
otal
(dsm + i + i + 1]
Xsol hl Xliql hZ

(Ec. 11.2.b)

superficie = Tcal - ( cal - aire)

I:iotal

De manera que aplicando la técnica de descompossidectral recogida en el Cap. |, y
teniendo en cuenta estas hipétesis sobre la inteldéh fondo, debe cumplirse para
cualquier perturbacié que:

XaDO,=dh(6,,-6,,) (Ec.1I.3)

lig

dondeD=d/dz, de manera que en la capa liquida se cumple:

kd
t _“sol
g{dJ 1

S i (D8,) . =(6.) . (Ec. Ill.4)

En el limiteh;_o recuperamos le ecuacion (Ec. 1.26); sin embarganadoh;
tiene un valor finito, no esta garantizado queflastuaciones de temperatura en el
fondo sean nulas, debido a la inestabilidad irkdaslel fluido en la interfaz.
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Este efecto tiene consecuencias importantes dabirgerfaz de la superficie
libre, pues aqui, la tangente hiperbolica de la(Hc?) se hace despreciable (ajustando
convenientemente el espesor de la capa de Girg), de manera que para la interfaz
con el aire se cumple:

_hd .

(D8),, = Kq(e,iq)sup = +Bi (B, (Ec. IIl.5)
donde Bi es el numero de Biot para la superficie libre, ealcdepende de las
condiciones particulares del experimento.

La obtencién de este numero a partir de primeroxipios, implica resolver
una ecuacion integro-diferencial, que tiene en tuémntransmision de calor al fluido
por conduccion, conveccion y radiacion, ademasaddidipacion viscosa que aparece
con el aire. No se ha conseguido hallar una satuaitalitica satisfactoria para este
problema, también estudiado mediante una grandaiele métodos numeéricos, sin
que tampoco se haya encontrado una solucion abteftady referencia [30] para una
cuidadosa descripcion de cada uno de ellos).

Por otra parte, y debido a la importancia tecriokbgle este factor, existe una
gran variedad de técnicas experimentales para teundeacion empirica, a través de
relaciones dimensionales y adimensionales. Lascorasines son:

h:{EQ&TﬂT (Ec. 1.6.a)
V v

hw=bﬂﬁAD% (Ec. lIL6.b)

o -{af

L. (Ec. I1.6.0)

Ny

dondeL representa la longitud caracteristica de la sigiedstudiada.

La ecuacion Ec. (lll.6.a), se conoce con el nondlerecuacion de Nusseftes la
usada mas habitualmente en la literatura espeaii@ia_os valores de los coeficientes
y m se encuentran tabulados para diferentes situacipme valores de Nu > Z0Si
bien hay coincidencia plena entre diferentes astereel valor den (0.25 en la mayoria
de los casos), existen discrepancias de mas déb @8dos valores del coeficierdae

En la practica la relacion mas utilizada para atreo h, es la Ec. (lll.6.b),
donde, al igual que antes, la discrepancia eneaflasenteb es mayor del 100%. En la
Ec. (lll.6.c), aparece el aporte de la radiacioncegficienteh, cuyo valor resulta



48  Capitulo I: Las estructuras convectivas.

despreciable para pequefias diferencias de temperapero comienza a ser
preponderante cuando éstas aumentan.

Aunque los coeficientes empiricos obtenidos airpake estas relaciones
presentan una dispersion importante, nos permggmar que, en las proximidades del
umbral de nuestro experimero/10°

Una vez encontrado el orden de magnitud del narder&iot, acudimos a la
Tabla | del trabajo de Nield [5], en la que se Wenvalores criticos de los parametros
adimensionales para una capa de fldiedinita”, en presencia de gravedad y tension
superficial. Estos son M79.991 y R=670.38. En conveccion de Bénard- Rayleigh se
ha demostrado la influencia de la relacion de depec los valores de los umbrales y
los numeros de onda criticos, pero este tipo deajmaes escaso en conveccion de
Bénard-Marangoni [11]. Debido a que no contamos woranalisis que prediga los
umbrales en las condiciones de nuestro experimata@aremos aqui una expresion
exacta de los umbrales de la conveccion en caddeifas situaciones experimentales.
Por otra parte, no nos resulta posible alcanzar pregision razonable en la
determinacion de estos umbrales, por lo cual tomase arbitrariamente como
referencia los valores de M&0 y Rg=670, para conocer la distancia al umbral teorico,

a través de la supercriticalidad definida comd% .

Discutiremos por separado los resultados obterntdasdiferentes condiciones
de contorno, teniendo en cuenta estas observaciones

[11.1 Condiciones de contorno adiabaticas (celda A)

En el sistema experimental de la Fig. Il.1, seocalon 15 mm de aceite de
silicona de 350 cSt cuya profundidad fue determar@xh una precision de 500 . Se
aumento la temperatura hasta que apareciera laecon, obteniéndose el planform
mostrado en la Figura lll.1. La dependencia deegtados convectivos de la temperatura
del calefactor puede encontrarse en las referef®ld432], donde se caracterizan las
diferentes dinamicas que desarrolla el sistemayrir ple la informacion del planform.
En estos trabajos sin embargo, no se discute g¢rode la celdas convectivas ni sus
caracteristicas, las cuales describimos a contidmac

Figura Ill.1 Planform obtenido paras/D.1, en la celda con paredes adiabaticas
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La estructura que se desarrolla esta formada patrac celdas convectivas
cuadradas, cuyas paredes frias coinciden con égsdgj la celda, y son perfectamente
simétricas respecto al centro. Una manera altameiitaz de verificar el perfecto
nivelado del sistema consiste en comprobar quergla del planform coincide con el
centro de la celda, pues cualquier pequefia deaeldre trae aparejada un
desplazamiento de la estructura convectiva, y pde euna ruptura de simetria.

Para comenzar, estamos interesados en conocemia flel flujo que origina
estas celdas convectivas. Tal determinacion, nosiifs& discriminar cual de las
soluciones propuestas para la ecuacion de la memlfE. 1.23) resulta aplicable a
nuestro problema.

Segun los analisis teoricos, las celdas cuadrpdaden ser interpretadas de
acuerdo con Rayleigh como "...la superposicion de partes...", de modo que la
componentav de la velocidad vale:

w=W I[W 2[(cos(kX+ cos(ky)) (Ec..Th

mientras que una solucion igualmente valida inteadiu en 1940 por Pellew &
Southwell tiene la forma:

w=W [ W 2[cos kx cos ky (HEB)

La primera de la descripciones es, en palabrds.ldeKoschmieder [28], "...la
mas comunmente utilizada...", y tal como este adwstaca, la preferida por los
experimentales debido a que coincide con la definiarbitraria que éstos tienen sobre
las "paredes” de las celdas convectivas, comogi@nmedonde la velocidad posee una
Gnica componente. Esta solucion, también ha sidizada por otros autores para
describir la dinamica observada en sistemas congfeqgrelacion de aspecto [][], de
manera que la adoptaremos aqui para compararla nc@stros resultados. Su
representacion esquematica se encuentra en laHRigar

Figura 1.2 Representacién esquematica del pelfilvelocidades de la Ec. 1.7
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La expresion deN(z) en la Ec. (lll.7) puede calcularse para condiciodes
contorno compatibles con las del experimento, sigpolo que la superficie no se
deforma de manera apreciable. Su expresion, es licaoigp por lo que no la
recogeremos aqui; en su lugar, mostraremos la fquediene en el centro de una de las
cuatro celdas convectivas (Figura Il.3). Una veaaridaW(z),estamos en condiciones
de calcular las componentes restantes de la valbeigartir de :

1w _ 1w

a’ oxoz a’ oz

W(z)

Figura 111.3 Perfil de velocidades para la compoterz de la velocidad w, en el centro de una celda
convectiva. La eleccion de,\Ws arbitraria.

Para conocer entonces la forma del flujo en noesstema, y decidir si resulta
compatible con la solucion tedrica, hemos empldadécnica de sembrado comentada
anteriormente, utilizando como material trazadolvgode aluminio o silicona
coloreada.

La forma del flujo en la superficie justo encima dmbral puede verse en la
Figura lll.4.a, mediante las trazas de las pad&ude aluminio. Estas se han obtenido
digitalizando la imagen y sumando cada una den@génes sucesivas como se hace
habitualmente en las tomas de exposicion prolongamala clara ventaja de que aqui,
se pueden repetir las secuencias a diferentevafderde tiempo entre exposiciones,
hasta obtener la imagen mas adecuada. Estas tsgzagjstan perfectamente con las
halladas a partir de la Ec. (lll.7), tal como peieerse en la Figura lll.4.b, obtenidas a
partir de ella.

Para determinar la forma de las lineas de coejea utilizé silicona coloreada
con una cantidad despreciable de rojo Sudan queeriorba las condiciones del flujo.
En primer lugar, verificamos que las gotas coloasamblocadas sobre las diagonales de
la celda, se mantienen en esta direccion, viajdradoa los vértices en la vecindad del
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fondo, subiendo en la proximidad de las paredes, Ipago regresar hacia el centro por

la superficie. Este movimiento permanece hasteefjoelorante difunde totalmente.
Ademas, tal como puede verse en la Figura lil.4obrante difunde sobre la

estructura de toda una celda convectiva en un teappoximado de 20 minutos pero su

presencia no llega a percibirse en las demas istadas mas de 5 horas de su
colocacion.

Figura IlIl.4 a) Trazas correspondientes a las peutds que viajan sobre la superficie del fluido)y b
trazas generadas a partir de la simulacién de lasién Ec. I11.7.

Figura 1.5 Imagen del sistema cuando el colorantdocado sobre una de las diagonales ha difundido
totalmente, mientras que este proceso estd comdozanla diagonal opuesta
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Para verificar qué ocurre en las lineas de cdgifrera de la diagonal, se colocé
una gota de colorante justo en una de las esqdenkscelda. Alli, el trazador se dividio
en dos lineas de corriente simétricas respectodsafponal, que evolucionaron como
puede observarse en la Figura Il1.6.

Figura I11.6 Lineas de corriente correspondientearea de las cuatro celdas convectivas en el rectpie
con paredes adiabaticas. Estas corresponden a ttayias helicoidales a medida que se desplazan
hacia la diagonal del recipiente
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Se advierte en las imagenes, que una vez queidd fhicanza las paredes frias,
regresa hacia la esquina pero con una componenteldeidad perpendicular a las
paredes, de manera que la vena liquida resultieni forma helicoidal. Este resultado,
pone de manifiesto que apenas por encima del umblafluido ya posee una
distribucion de velocidadégriidimensional®.

Para confirmar la validez de la solucion Ec. JIhémos simulado la trayectoria
de una "particula” de fluido a partir de ésta, ynéanos comparado con las imagenes
anteriores. Una de las trayectorias resultantedepuerse en la Figura IIl.7.

Figura 11.7 Trayectoria de una particula obtenidgpartir de la Ec. 111.7 .

Estas trayectorias esté&nalitativamentede acuerdo con las imagenes mostradas en la
Fig. 111.6, lo que avala la utilizacion de la sale Ec. 111.7

Ademas, hemos podido verificar mediante un pilasadr, que las deformaciones
de la superficie se encuentran por debajo de I%rdd), por lo que no cometemos un
gran error al hallaw/(z)suponiendo que ésta no se deforma.

Un analisis en término de los "modos espacialeda@cuacion de la membrana,
no solo brinda informacion sobre el campo de vdmaés, sino también sobre la
desviacion de la temperatura del régimen conducResulta interesante conocer la
distribucion de temperaturas en el interior debfiyy compararla con las predichas por
el modelo. Para realizar esta media, se sumergaopares en posiciones simétricas de
la celda. Esto resulta adecuado sélo para zonagpmimas a los vértices de la celda,
pues el menisco que producen los termopares paréxtesivamente el planform. Para
soslayar esta dificultad, se introdujeron los tgrames lateralmente a través de las
paredes, a 2 mm del fondo de la celda y a 10 miagiesquinas sobre la diagonal
(Figura 111.8), de modo que se minimizan las pdxagiones sobre la estructura
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convectiva, permitiendo conocer la temperaturawairo puntos del interior del fluido
equidistantes entre si.

s
T —1 T4

| . | | =

Figura 111.8 Disposicion de los termopares enmgkrrior de la celda.

Los registros de estos termopares han de sepiietados con sumo cuidado,
debido al error que introduce en la temperatunapaecision debida a su posicion.

Las coordenadas horizontalesy), pueden ser corregidas con buena precision
debido a la calidad del sistema 6Optico; sin emhdegdistancia respecto del fondo esta
afectada por un 25% de error sobre su magnitudwbsae forma que las lecturas de
temperatura de cada uno de los sensores presen@ndigpersion importante,
potenciada por el hecho de que, en zonas préxihifasdo, el gradiente de temperatura
es claramente no lineal y una pequefa indeterndinaam la posicion puede ocasionar
variaciones importantes en los registros de tenyrera

Sin embargo, y como quedard de manifiesto en &gnas siguientes, la
informacion cualitativa que proporcionan estos sensores, resulta vitah par
comprension de los procesos dinamicos objeto deliest

En la Figura I11.9.a, se aprecia que los valoredadtemperatura de las celdas
convectivas (T1, T2, T3, T4), son esencialmentenhismos en las proximidades del
umbral, de manera que presentan la misma simeteizigplanform, y estan de acuerdo
con los modos espaciales de la Ec. (11l.7). EnigallE9.b puede verse como responden
los sensores a un escalon de temperatura delaalef@c), poniendo de manifiesto que
aun la temperatura medida en la superficie poremsa infrarrojo (Ts), tiene la misma
tasa de crecimiento que en las proximidades deldfote forma que las no linealidades
de la "funcion de transferencia"del método de medida resultan escasamente
apreciables.

Como se determind en las referencias [31], edsiatbifurca cuando se aumenta
la temperatura del calefactor a un nuevo estathcienario con una simetria menor
que en el caso anterior. Conserva las reflexioegsecto de las diagonales, pero pierde
las reflexiones respecto de los ejes del cuadi@idar@ 111.10).
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Figura 111.9 a) Temperatura medida por cada unolde sensores proximos al fondo del recipiente. b)
Respuesta a una escalon de temperatura del cateféEt ). (T; indica la temperatura en la superficie
del fluido medida por un sensor infrarroje,=T1,m=T2, 4=T3, 8=T4)

Figura I11.10 Planform generado tras la primera bitacion estacionaria del sistema. La eleccionale |
direccion del segmento diagonal es arbitraria.
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Hemos verificado que la forma del flujo en el parceldas que conservan su
forma cuadrada no resulta alterada, a pesar deesorntamarno. Las otras dos celdas
poligonales, incorporan ahora una nueva paredgtidquido continta ascendiendo por
las diagonales, al igual que en el estado anteyidgs lineas de corriente que se
encuentran proximas a las paredes de la celdaseaglgquna componente normal que
las desplaza hacia la diagonal. La asimetria séfiesta claramente en la temperatura,
menor en los cuadrademas pequefies que en las poligonales (Figura Ill.11).
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Figura I11.11 Temperatura en el interior de las dak convectivas tras la primera bifurcacion del
sistema(e =T1,m=T2, o=T3,1=T4)

Por consiguiente, se puede afirmar que la rupderaimetria del planform, es
consecuencia de umasimetriaen la temperatura dentro de las celdas convectisia
asimetriapuede asociarse a un nuevo modo espacial, que tutagemperatura sobre
una de las diagonales mientras que la disminuyesdalotra. Este nuevo modo se pone
de manifiesto en la transformada de Fourier bidsmeral (FFT) del planform
correspondiente (Figura 111.12). Esta presenta lo®dos (y sus armoénicos)
correspondientes al planform en el umbral (Figlra2.a), y también el nuevo modo,
con amplitud menor, justo sobre la diagonal endalR.12.b.

Un modelo que da cuenta de estas bifurcacionesidoadesarrollado por D.
Krmpotic et al [33]. Para un sistema cuadrado con paredes aitabaemejante al
nuestro, se adopta como solucion la Ec.(lll.7)e ylemuestra, utilizando ldsimetrias
ocultas"del sistema, que el responsable de la bifurcacdnrgptura de simetria es un
nuevo modo espacial rotado 45° respecto de los@m® y con el doble de longitud de
onda. La concordancia entre estos resultados gxivaidos del experimento nos hacen
resaltar la potencia de las técnicas implementex§34].
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Figura 111.12 FFT del planform generado tras la ini€acién estacionaria
[11.2 Calentamiento inhomogéneo (celda B).

Son muy escasos los estudios de sistemas cortaralento inhomogéneo, tanto
en pequefia como en gran relacion de aspecto. Lariaale estos trabajesrealizados
en sistemas tipo Bénard-Rayleiglestan centrados en la observacion de la formasde |
estructuras convectivas, y del umbral de la congacc

Esos resultados han sido obtenidos para inhoreatpedes sobre la superficie
de calentamiento, formando un gradiente horizaale y continuo. Una discusion de
estos resultados puede encontrarse en la refer@®ja En los experimentos que
detallamos a continuacion, no resulta correcto didoncalentamiento inhomogéneo,
pues estrictamente hablando, se trata de una fdentalentamientdiscontinua.Aqui,
la regidon de calefaccidmo abarca todo el fondo de la celda, sino que esifalila a una
fraccion de la superficie total. Su geometria puede coincidir con la de las paredes y
el resto del fondo esta construido con un matargénte cuya conductividad térmica es
mucho menor que la del calefactor.

Una disposicion de este tipo ha sido utilizadaBengé & Dubois en conveccion
de Bénard-Rayleigh [35], para verificar las hip@ete Landau sobre @ifusionde los
estados convectivos. En su trabajo, el calefaettraia a una diferencia de temperatura
por encima del umbral de convecci@mppsitivo), mientras que el resto no ha superado
la diferencia de temperatura critieanegativo). Los autores verifican asi que los sollo
difunden sobre la region vecina al calefactor, pero con amglitud que decrece
exponencialmente al alejarse de él.

En conveccion de Bénard-Marangoni, los Unicosajrbque conocemos con
este tipo de calentamiento han sido realizado®pbmovichet al[36], y huestro grupo
en Pamplona. En los primeros, se estudia la deperaele la relacion de aspecto
—determinada respecto de la superficie del calafaeo la formacion de las estructuras
convectivas o dutoestructurasen el sistema y su caracter universal indepetelida
las condiciones de contorno. Por otra parte, kEisajos realizados en nuestro grupo [37]
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[38], describen la aparicion @emdas hidrotermalesn la superficie libre y su dinamica,
para distintos valores de los parametros de control

En los experimentos detallados a continuacion,hamos determinado con
precision el umbral de aparicion de los movimierdosvectivos; sin embargo, resulta
interesante hacer algunas observaciones sobrengrzo de la conveccion.

No existe un tratamiento tedrico en que se deteriiai diferencia de temperatura
necesaria para que se desestabilice el régimenuciivml "inhomogéneo”. Aqui, al
efecto desestabilizante de la estratificacion dddasidad, hay que sumarle ahora la
inestabilidadhorizontal producto de la fuerza termogravitatoria que sgira por la
diferencia de temperatura horizontal. Una gotaldied sobre el borde del calefactor
estara sometida a una presion hidrostatica mereuga vecina sobre el fondo aislante,
donde el calentamiento se debe soOlo a la difusaberdl. EI gradiente de presion
originado asi sobre la horizontal tiende a genenar circulacion del liquido como la
mostrada en la Figura I11.13.

En ausencia de tension superficiakta circulacion tiene un efecto estabilizante,
pues la mala conductividad térmica del aire haa ejugradiente vertical disminuya,
originando unaumentoen la diferencia de temperatura del umbral. Sinagd la
variacion de la tension superficial con la tempe®atda lugar a uneealimentacion
positivadel efecto termogravitatoridel aumento de la temperatura en la region central
de la celda, genera una fuerza termocapilar qusus® a la termogravitatoria, de
manera que la presencia de estas dos causas Hiizesiies propician una disminucion
en la diferencia de temperatura critica.

At

Calefactor Aislante

Figura I11.13 Representacion esquemética de lawdacion del fluido en el umbral de la conveccién.

Segun el analisis de Nield, en un sistema con &b de profundidad y con
relacion de aspecto infinita, esta diferencia & °C, mientras que en nuestro caso,
diferencias de temperatura por debajo del los@.Bdstan para poner en movimiento el
fluido. El flujo, una vez transcurrido el transitorde formacién, depende de las
diferentes simetrias de las paredes y el calefddtlido al efecto termogravitatorio en
la frontera del calefactor, las lineas de flujorasgn en la region de calefaccion segun
una direccion perpendicular a los limites del caddr(Fig Ill.14), de manera que su
velocidad en cada cuadrante es escencialmete lpagales ejes. En su viaje hacia el
centro, estas lineas "colisionan" sobre las didgenacomienzan ha ascender a medida
qgue viajan hacia el centro de la celda. En el oesér encuentran con las lineas que
viajan sobre los ejes y el fluido se desplaza sdlta direcciorz. Este comportamiento,
origina una distribucién de indices de refraccidpidamente identificable mediante
ombroscopia (Fig. 11.14.b), donde las regiones i@scgobre las diagonales indican el
descenso brusco del indice de refraccion.
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Lineas de corriente en la superficie

Lineas de corriente junto al fondo

Figura 11l.14. Representacion esquematica de lagds de flujo que (a) viajan hacia el centro por
debajo, y (b) se alejan de él sobre la superficie.

El flujo regresa hacia las paredes por una delgag@n adyacente a la
superficie, la cual se deforma como consecuendiardpuje del liquido que asciende.
En el centro, esta deformacion es practicamentiolele que sobre las diagonales. El
planform que obtenemos de la superficie mediant@maroscopia puede verse en la
Figura 111.15.

Figura 111.15 Ombroscopia de la deformacién de Ugsrficie.

Hay que tener cuidado al interpretar estas ima&aygnees usualmente, las lineas
claras originadas por las ombroscopias correspoad@&giones del sistema donde el
liquido desciende, lo que no ocurre aqui. La imagena Fig. Ill.15 representa la
deformacion de la superficie, y no un gradienténdiéces. Las lineas claras dan cuenta
ahora de pequefias depresiones que rodean lasdomtiesla superficie se eleva.

En efecto, mediante el pincel laser se determiné las protuberancias del
liquido ascendente, estan rodeadas por una pegiegii@sion, que originan los trazos
brillantes visibles mediante la ombroscopia. A ipaie los perfiles obtenidos en
diferentes direcciones, reconstruimos la forma de superficie, y simulamos
numeéricamente la imagen que se genera en el mfahiluminarla con un frente de luz
plano desde arriba. En la Figura Il1.16, puederseveal centro de la ombroscopia y la
imagen reconstruida numéricamente.
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Figura 111.16 a) Perfil de la superficie generadorc el pincel laser segiin uno de los ejes de laacddy
Imagen reconstruida numéricamente a partir de laf@ de la superficie.

La forma de las lineas de corriente en las pralaces de la superficie pueden
ser facilmente interpretadas en funcion deanalogoeléctrico[ ]. Dado que en esta
region las lineas de corriente son esencialmaates,podemos suponer que el campo
de velocidades se deriva de una funcigoténcial velocidadt @(x,y),de manera que las
componentes de la velocidad sobre la superficerd@strelacionadas con ella mediante
las ecuaciones:

uzﬁ , v=ﬁ , W= 0 Ec( 111.8)
X

¥

Como [JN = 0y [kV = 0, deducimos que la funcio@(x,y) satisface la ecuacion de
Laplace /#/@(x,y) = 0, andlogamente abotencial eléctricode una distribucion de
cargas estaticas. Las lineas de corriente coinaidenlas del campo eléctrico y las
equipotenciales las podriamos llamar "equipoteesiee velocidad".

En nuestro caso, el fluido llega a la superfi@e las diagonales de manera que
la distribucion de cargas correspondiente formadiguro. Si suponemos que ésta
distribucion es uniforme y del mismo signo, el peola es sencillo de resolver. Las
lineas de campo resultantes son hipérbolas, lo onigra las equipotenciales, de manera
que la trayectoria del fluido en la superficie &dnrma de hipérbola, como los frentes
equipotenciales. En la Figura 1ll.14 se han represio las lineas de flujo obtenidas a
partir de una gota de silicona coloreada, colo@dal centro de la celda. El frente de
colorante- las lineas de flujo son perpendiculares-acglinciden casi exactamente en
su forma con la solucién del problema eléctricompétodos numéricos.
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Figura 111.17 a) Lineas de corriente préximas a daperficie, observadas usando silicona coloreada
b).Representacion obtenida a partir de la analogjectromagnética de las lineas de flujo.

La diferente simetria entre el calefactor y lasdiciones de contorno tiene, por
tanto, una consecuencia importarit:flujo justo encima del umbral de aparicion de
la conveccion es tridimensional{excepto sobre los ejes, donde las lineas de $ijo
mueven sobre un mismo plano). El sistema esta fiwmar cuatraeldas convectivas,
como las esquematizadas en la Fig. 11l.15. Lasdegreoinciden con las diagonales, y
estan formadas por fluido que asciende al contdgito que sucede en calentamiento
homogéneo. Ademas, estas paredes son incomplaias, @ liquido comienza a
ascender cuando ha penetrado unos 10 mm en la mdgjigalefactor. Hemos verificado
tambien, que no existe practicamente difusion dade masa a través de estas paredes
en el régimen estacionario.

Para estudiar la forma del flujo, inyectamos uequefa cantidad de trazador de
polvo de aluminio, iluminado mediante un pincelelasy las trayectorias se obtienen
mediante el tratamiento de exposiciones multiplesyxantado anteriormente. Estas
trayectorias se muestran en la Figura 111.18. BEasepuede apreciarse que el liquido que
viaja a lo largo de las diagonales, sube a lo lagdodo su recorrido, mientras que el
que viaja por los ejes se comporta como un grao,rglsdlo asciende en la zona
central. La region central, por donde el movimiedtl liquido es casi puramente
ascendente, coincide con el cuadrado central dafgim mostrado en la Fig I1.15. Un
detalle sobre el que volveremos mas adelante,resancia de un pequefiwobellino o
rulo en las inmediaciones de la zona central, paraeslsuficientemente alejados del
umbral de la inestabilidad.



62  Capitulo I: Las estructuras convectivas.

(a) (b)

Figura 111.18 Perfil de velocidades obtenidos med&la técnica de sembrado. a) Plano sobre unmsde |
ejes y b) sobre una de las diagonales.

Hemos determinado también la velocidaddiadel fluido a diferentes alturas,
midiendo la velocidad de varias particulas entre dantos separados 10 mm, y
promediando. Estos perfiles de velocidad se haeseptado en la Figura 111.19. Se han
graficado los valoremediosde la velocidad acompafiados del mejor ajuste @a @ao
de los casos. El primero (Fig. 1.19.a) es cuadoatmientras que en el segundo, el
mejor ajuste es cubico.

Este hecho coincide muy bien con un trabajo d¥illers & Platten [], quienes
demuestran que un perfil de velocidades dominaddgsoefectos termogravitatorios
tiene la forma:

or 3

ga d

v =¢i(4z3 —37- 627+ ) (Ec. IIL.9)
vV 24

mientras que, cuando dominan los efectos term@sapike tiene:

do/ _OdT/ d
v =ME—13(322 +22-1) (Ec. 111.10)
vp

A partir de estas expresiones y nuestros ajustelemos decir que, en las zonas
de la celda proximas a las diagonales domina l#&riluision de velocidades la
flotabilidad, mientras que sobre los ejes, los ilgsrfcoinciden muy bien con una
distribucion de velocidades dominada por la termpib@adad.
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Figura 111.19 Perfiles de velocidad correspondiente dos direcciones diferentes de la celda. a) &obr
uno de los ejes y b) sobre una de las diagonales

Una vez conocida la forma del flujo y su perfihnadocidades, medimos el perfil
de temperaturas en la direccion vertical para ealalel parametro de control alejados
del umbral §=14), pero aun dentro del régimen estacionario.passciones elegidas a
lo largo de uno de los ejes de la celda son: agmlro, b) la mitad del calefactor y c)
fuera de la zona de calefaccidén. En cada una dg &laeterminacion se ha realizado
sumergiendo un termopar, mediante un micrometrouw@nresolucion deQ. En las
proximidades del fondo, se determiné la temperataga 0,1+ 0.01 mm debido al
fuerte gradiente en esta zona, mientras que paocdunplidades menores, la
determinacion se realiz6 cada 10 mm.

En el perfil correspondiente al centro de la célgura 111.20), destacan dos
aspectos: 1) en las proximidades del fondo existe inversiénen la forma del
gradiente térmico, y 2) por encima de los 10 mipeefil deja de ser una funcién suave
y presenta fuertes variaciones.

La inversion del gradiente en el fondo de la cqiddria ser debida a que el
punto de méaxima temperatura del fluido coincide lesncoordenadas donde las lineas
de flujo se aproximan asintéticamente. Existe ea esgién, una pequefia cantidad de
fluido que quedatrapadaen la singularidad de las lineas de corriente lpgah desde
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los lados: este liquido se encuentra practicamenteeposo respecto del resto. Este
efecto, que se pone facilmente de manifiesto can pegquena cantidad de polvo de
aluminio, ya fue comentado en su trabajo por HBénard.
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Figura 111.20. Perfiles de temperatura en la diré@e vertical dentro del fluido en el centro de lelda.
(b) Raiz cuadratica media de las fluctuacioneseseperatura.

Las irregularidades del perfil mas alla de losndf tienen un origen similar,

pues cuando el fluido asciende también aparecepegaefia regiorsobre el centre

de similares caracteristicas a las del fondo. Earegfion, la lineas de flujo se separan
de la vertical rapidamente, razén por la cual lia @adratica media (rcm) de las
variaciones de temperatura crecen de manera inmp@rteomo puede verse en la Fig.
.20 b. Las perturbaciones introducidas por eltodé de medida en esta zona son
apreciables, pero la forma cualitativa del perfl, sin duda, correcta. Sobre las
diagonales, en cambio, las perturbaciones resdiéamasiado importantes, razén por la
cual no se presentan medidas de esa zona.
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Figura 111.21.(a) Perfiles de temperatura en la direccién vertidantro del fluido a 20 mm del centro.
(b) Raiz cuadratica media de las fluctuacioneseseperatura.
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En la Figura lll.21.a puede verse el perfil de terafura en la direccion vertical,
medido a 20 mm del centro. Su forma en las proxioed de la superficie resulta
armoénica con el resto, al contrario que en el eagerior. El mejor ajuste se consigue
con un polinomio de grado cinco, que coincide miey lzon la expresion sugerida en la
Ref. [] para un flujo convectivo de origgermocapilar En la Fig. Ill.21.b, puede
comprobarse como la rcm de la temperatura en dbpmas proximo a la superficie
tiene el mismo valor que para el perfil en el cgnpero decae rapidamente a medida
que se acerca al fondo. El pico que presenta aloediedos 9 mm, se debe a que en esa
zona la velocidad invierte su signo y resulta mastable.

Este perfil de temperatura, puede ser comparada aom el de velocidades
presentado en la Fig.lll.19.a, medido en las mésmmaordenadas. El niumero de
Reynolds para esta distribucion vale aproximadaen@r&. Hemos tomado el espesor de
la capa limite viscosa, como la posicionzesonde la velocidad (calculada mediante el
mejor ajsute) alcanza su maxid@)=37.5mm. Con este valor, estimamos el espesor de
la capa limite térmicég, a partir de la expresion []:

)=\ 5, =

(@j _K igs\/I (Ec. III.11)
o % 0 Pr

donde U representa la velocidad caracteristicHuddb.

El espesor que resulta de la Ec. (11l.11) \@lé.3 mm, y coincide muy bien con
el obtenido a partir del perfil de temperaturagFa 111.22) como la coordenada donde
se cortan las tangentes del perfil sobre el puatioftexion y el calefactor.
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Figura 111.22. Detalle del perfile de temperatura &s proximidades del fondo.
La forma del perfil de temperatura en la zonacsilefaccion (Figura 111.23), es

suave en las proximidades del fondo, y coincide rbign con los obtenidos en
calentamiento lateral [41][42].



66  Capitulo I: Las estructuras convectivas.

15.0

73.5;
72.0;
70.5;

9.0:

0.30

7 5 | 0.27

0.24
0.21

(b)
4.5F¢8 ..

0.09

3.0 0.06

6.0

Altura (mm)

0.03 :'%.5_
1.5 F o0 3 1

.00
00 1.5 30 45 6.0 7.5 9.0 105 12.0 135 15.0

altura (fmm) I . I . I

0.0 . I . I . I . I . I P .
25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5

Tempertura ( C)

Figura 111.23. Perfiles de temperatura en la diréme vertical dentro del fluido en la regién sin
calefaccién y . (b) Raiz cuadratica media de lastfiaciones de temperatura.

Conocidos los perfiles en el interior del fluidieterminamos también la forma
del perfil de temperaturas sobre la superficieaR#p, utilizamos un sensor infrarrojo,
y lo desplazamos segun dos direcciones: a) la®wiges y b) los ejes. Estos perfiles
pueden verse en la Figura 111.24. El perfil de lg.Hil.24.a corresponde a la direccion
diagonal y el de la Fig. lll.24.b a uno de los efgéa forma son una prueba mas del
caractertermocapilar del flujo a lo largo de los ejesesencialmente lineal lejos del
centro y las paredesy termogravitatoriosegun las diagonales.
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Figura 111.24 Perfiles de temperatura sobre la stficie a) segun la direccién diagonal, b) seguo aie
los ejes.
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I1l. Transitorio de formacion

Si bien nuestra atencion en adelante estara dentraestados bastante alejados
del umbral, la transicion desde el estado condochiasta el régimen convectivo
estacionario es un problema arquetipico de lagabiislades convectivas. La capa
limite en las proximidades del calefactor, cuya stad es menor que la
inmediatamente superior, puede ser compensada gadiflision de densidad y
momento; sin embargo, esta situaciétlaramente inestabletermina por cambiar
bruscamentedando lugar a movimientos convectivos. Este mecanisgsulta muy
general, y en la actualidad se considera respangiblalgunas caracteristicas de los
estados turbulentos.

Para determinar las caracteristicas de és#ga limite térmica’ se hace
necesario estudiar como nuestro sistema pasagsaea la conveccion.
No existen en la literatura muchos trabajos quedsn el desarrollo temporal de
los estados convectivos hasta alcanzar el réginstacienario [43][44], y sus
conclusiones pueden resumirse en los siguientésfun
1. El nacimiento de la conveccion esta asociada a mbicabrusco en el numero de
Nusselt de la capa de fluido.

2. La estructura convectiva desarrollada inicialmerdecoincide, en la mayoria de los
casos, con aquella que finalmente es alcanzadeestado estacionario.

3. Existe una fuerte dependencia con las caractedstieh ruido que perturba el
sistema.

En la Figura 111.25, puede verse la manera en duestema llega al régimen
estacionario (para la celda B). La inestabilidadrape aqui sobre los limites del
calefactor, lo cual no es de extrafiar debido apudas condiciones mecéanicas de la
celda es imposible garantizar un bajo nivel deawd esa zona del calefactor. Hay que
resaltar lasimultaneidad con que aparecen las primegamasen cada una de las
esquinas, e instantes después, en los lados diléa

Cuando las plumas llegan a la superficie, se deaplrapidamente a lo largo de
los ejes de la celda, hasta generar un planfomadrado, que describe pequeiias
oscilaciones alrededor de una posicion de equlil8in embargo, debido al efecto de la
tension superficial, este estado resulta inestablégrzada por el liquido que regresa
desde la zona sin calefaccion, la region centrahseje, hasta desaparecer.

En la Figura I1.26, se muestra con mas detallplahform correspondiente al
estado cuasiestacionario formado pocddda convectivaentral. Hemos comprobado
que éste depende fuertemente de la rampa de teompesplicada al calefactor. Nunca
hemos obtenido un transitorio, en el que el liquomience a ascender por el centro del
calefactor en lugar de por los costados. Tal corapoento, ha sido reportado por A.
Garcimartin [37] en un sistema con calentamientwinogéneo similar al detallado
aqui, pero con un calefactor circular en lugarukedcado. Si la rampa de calentamiento
es suficientemente suave es posible hacer quenigecoidon aparezca simultaneamente
en el centro y los bordes de la celda.
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(c) (d)

(¢)

Figura I11.25 Transitorio de formacion de la esttuca convectiva.
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Figura Ill.26 Detalle de la zona central del tratwsio de formacion.

Para estudiar el desarrollo temporal y la formardesitorio, utilizamos la celda
cuadrada detallada en el Cap. Il (Celda C), queniperobservar lateralmente el flujo
utilizando polvo de aluminio y el pincel laser. Estaecelda las perturbaciones en la
periferia del calefactor son menores, pues suepmt el resto del fondo es perfecto vy,
aunque la simetria del calefactor coincide conddas condiciones de contorno, no
aparecen variaciones importantes en los estadogsgperamos observar. En la Figura
.27, puede verse el transitorio de formacion.eksinsiste en estructuras tipo plumas,
que nacen en la periferia de la celda y que alatlegy la superficie se desplazan
rapidamente hacia un estado de cuasiequilibri@ palapsar finalmente en el centro de
la celda, dando paso asi a la estructura esta@onar

El origen de estas estructuras en un sistema dar@&ayleigh, fue descrito en
1967 por J. Elder [], en términos de upeoto-capa adyacente al calefactor que
almacena energia, hasta que el ruido la desegtghdindo lugar al desprendimiento de
estructuras localizadas como las plumas. El misntor,acorrobor6é sus hipétesis en
celdas de Hele-Shaw, pero hasta ahora que sepanseshabian observado en sistemas
convectivos en tres dimensiones.

Si al aplicar la diferencia de temperatura apatewecapa de fluido caliente de
espesord(t), se puede demostrar (utilizando la represeda@spectral para la
perturbacion de la temperatura y de la velocidauk, el tiempo critico para que la capa
se rompa esta dado por:

2
=1 [E} (Ec. lIl.12)
4a%| Ra

donde a representa un factor numérico que vincula esesespe con la forma
instantanea del perfil de temperatura para el casductivoBgong=erfc( z/ v/« 1)
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Figura 111.27 Transitorio de formacién observadddaalmente para la celda de la Flg. 11.3.
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Los resultados de este modelo coinciden muy bienla® obtenidos numéricamente a
partir de las ecuaciones perturbadas de NaviereStoka Figura Ill.28—-obtenida
numeéricamente por J. Elder[fnuestra el crecimiento de las perturbacionesamibio
brusco en su pendiente indica el momento en quésoaila conveccion.

v
0.1

1072
00

Figura I11.29 Crecimiento de la perturbacion de temperatura en funcién del tiempo [Extraido de la
referencia .

Calefactor

Fluido

emperatura (°C)

®
(@ T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempa (s)

Figura I11.28 a) Crecimiento de la temperatura em¢ion del tiempo dentro del calefactor y a 1 mm po
encima de la superficie. b) En escala logaritmicage verse bien marcado el cambio en la pendiente d
crecimiento.
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Para verificar este comportamiento, insertamoseamdpar a 1 mm del fondo, en el
interior de la placa calefactora. Debido a su esegpesor, ésta es muy sensible a las
variaciones de temperatura del fluido circundafitlemas, se sumergioé un termopar a 1
mm de la placa.

Los resultados se representan en la Figura [I529deduce que la temperatura
del calefactor sufre un cambio brusca=ty, momento de la aparicion de las plumas en
los limites del calefactor. Este comportamientoplgn puede verificarse cuando se
sumerge el segundo termopar. Existe también, gansi® cambio en la pendiente de
crecimiento, que corresponde al momento en quepdesze el estado cuasiestacionario
y el sistema llega al estado en que permaneceianiemte.

Evidentemente, este tiempo dependera de la rampzaléntamiento, pero su
orden de magnitud coincide muy bien con los redaitgredichos en la Ec.(Ill.12). Asi
comprobamos que este sistema describe los compent@® caracteristicos del
transitorio de formacion detallados al comienzoalseccion, es decir: a) un cambio
brusco en el nimero de Nusseltepresentado por el salto en la pendiente de la
temperatura-, b) el desarrollo de un estado cuasiestacionatesade llegar al régimen
definitivo, y ¢) una fuerte dependencia de lasysbeciones.

En el Cap. IV, describiremos cédmo se relaciona dgtamica con los estados
dependientes del tiempo.
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CAPITULO IV

ESTADOS CONVECTIVOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

En este capitulo centramos nuestro interés ewliastios estados dependientes
del tiempo que surgen al aumentar la T del calefapbr encima del umbral.
Comenzamos con un breve repaso de los antecedspismentalesle la conveccion
dependiente del tiempo y de sus causas.

IV.1 Algunos antecedentes:

En los sistemas convectivos, el comportamientacastario deja de ser estable
para un calentamiento suficiente, dejando pasegimenes dependientes del tiempo,
periodicos o no. El analisis lineal ya no es valiglse hace necesaria una extension
lineal para poder interpretar los resultados de los exytios. Estos resultados, se
agrupan segun el tamafo del sistema en: 1) sisteomagran relacion de aspecto y 2)
sistemas con pequefa relacion de aspecto. Presentantontinuacion una breve
enumeracion de los principales resultados desdeensaectiva histérica.

1) Gran relacién de aspecto:

Hacia finales de la década de los 50, Towsendjd6p
de manifiestocuantitativamentda importancia de la conveccion dependiente del
tiempo, al determinar el comportamiento de lastflaciones de temperatura en una
capa de aire, y la dependencia de la transferelectalor con el nimero de Rayleigh
(Nu=Nu(Ra). En la década de los 60, Willis y Deardorff [48] midieron las
fluctuaciones de la temperatura en una capa desaimngetida a una diferencia
constante de temperatura, y la existencia de uedaefudependencia entre ese
comportamiento y el nimero de Prandtl. A comieneola década de los 70,
Krishnamurti [7] confirmd los resultados anteriorgsdescribié una transicion
intermedia, que involucra el paso débldimensionalidadh latridimensionalidadde
las estructuras convectiva®us resultados estan resumidos en la grafica Eiglaa
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.13, en la que se muestran como los diferentesalegen funcién del nimero de
Rayleigh se distancian entre si a medida que ebraiae Prandtl crece. Todos estos
autores encuentran que la dependencia temporah darlable estudiada no es
periodica y las transformadas de Fourier correponds tienen un espectro muy
ensanchado.

A mediados de la misma década, la irrupcion detomeeptos de caos y formacion
de estructuras pattern formatio, introducen un cambio cualitativo en la
interpretacion de estos problemas. Son de destespecialmente los trabajos
pioneros de Ahlers & Behringer [17] en un sistemagénico corfHe (Pf1), y de
Busse [49][50] sobre inestabilidades en estructceldares.

Desde la década de los 80 la atencion ha estattadamrincipalmente en el estudio
de la intermitencia espacio-temporal [51] a pair oscilaciones periddicas, y de
"defectos turbulentos localizadosuyo numero y tiempo de vida medio crece a
medida que aumenta el parametro de control.

2) Pequefia relacion de aspecto:

El analisis del comportamiento temporal en
conveccion con pequefia relacion de aspecto es nmélsoreciente, motivado en
gran medida por la teoria del caos. Ahlers en 197§ demostré experimentalmente
—por primera vez de forma incontestable&a presencia de caos en un sistema
convectivo con relacion de aspe€te5.27. En esos afios diversos grupos obtubieron:
a) la cascada de duplicacion de periodo (Gollubetg®n [53], Libchaber y Maurer
[10]), b) la dimension fractal de los atractoresraos (Malraisoret al [54]), c)
intermitencias tipo | y Il (Bergé [14], Duboist al [15]), y d) la estructura de
"lenguas”de la cuasiperiodicidad (Glazier & Libchaber [55])

En estos experimentos, la aparicion de estadosndegpges del tiempo es
monoperiodica, y se desestabilizan conservandsecao de frecuencias discreto.
Es presumible entonces una descripcion en térntaagstemas dinamicos con baja
dimensionalidad.

En 1978 Ahlers & Beheringer [17] encontraron residis que no pueden ser
explicados de manera satisfactoria en funcion ddefos de baja dimensionalidad.
Estos autores pusieron de manifiesto que en uensastonvectivo cuya relacion de
aspecto e§=4.73, las altas frecuencias del espectro de paenabedecen una ley
del tipof ¢, dondel esta entre dos y cinco (Figura IV.1). Para sisteotam pocos
grados de libertad, este comportamiento se espead>p f ., €S decir, para la zona
del espectro en que la frecuencia es mayor queyamfrecuencia caracteristidgaax
del sistema.

Segun algunos autores [56], este fenomeno podriansegpretado afiadiendo un
término estocastico al sistema de baja dimensubeli Recientemente Cross &
Hohenberg [57], propusieron una "...alternatidaterministica, invocando el
continuo de modos de un fluido real...". Estos @#@rguyen que un modelo con
pocos grados de libertad es excesivamente simppsias persiste un "...resto de
interaccion a corto plazo..." entre modos de granaro de onda.

El desarrollo de modelos tedricos para explicactasas de estos comportamientos, ha
sido profuso. Desde la concepcion mas clasica deddia sobre la ruta hacia la
turbulencia hasta la revolucién conceptual contéamsias del caos. Pospondremos la
discusion de alguno de ellos para mas adelante, rpeordemos que su atencion esta
centrada en a) predecir la dependencia de la éi@msfia de calor con el nimero de
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Rayleigh para todo el dominio experimental estuniaque abarca 14 oOrdenes de
magnitud ('} y b) dar cuenta de los mecanismos que controladej@endencia
temporal.

Figura 1V.2 Dependencia del espectro de potenciasla frecuencigAhlers & Beheringer,17].

V.2 Régimen dependiente del tiempo para la celda A

Tras la bifurcacion estacionaria que rompe la silmeél sistema permanece en
ese estado hasta que la temperatura del caletdctoza los 58.7 °G+40), momento
en que el planform deja de ser estacionario, yindaal diagonal comienza a sufrir
contracciones y elongaciones periodicas.

Este comportamiento fue estudiado en funcion deed#&ructura espacial
(registrando la longitud del segmento diagonakerualos regulares de tiempo), y no de
una variable fisica como la temperatura. Ahora,ldemo el planform y la temperatura,
pueden interpretarse en funcion de modos espadaleslios, como discutimos en el
capitulo anterior, hemos de determinar si la depecid temporal esta causada por: a)
nuevos modosspacialegemporalmente variables, o b) la desestabiliza@érporal de
alguno/s de los modo/s ya presente/s en el régastacionario.

Descartamos la primera hipotesis, pues no se\absauevos modos espaciales
en la transformada de Fourier del planform. La sdguhipotesis implica que la
bifurcacion estacionaria es de tipo Hopf con suepanaginaria nula, la cual se hace
distinta de cero una vez que el parametro de daaltranza cierto umbral.

Como la temperatura en el interior del fluido, dmelescripta por esos mismos
modos espaciales, la desestabilizacién debera festaisse también en su dependencia
temporal, cosa que efectivamente sucede. La tetoper&n el umbral se hace
dependiente del tiempo como se aprecia en la FlgL2a
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Figura IV.2 Aparicion del comportamiento tempora lhs temperaturas en el seno del fluido=T1,
2=T2,.=T3, 0=T4)

Al igual que sucedia en el estado estacionarioobenerificado que los
termopares no afectan al umbral de los estadandemtes del tiempo.

Hay aspectos de la Figura 1V.2, que merecen seectados. El primero, es la
clara asimetria entre las temperaturas de las saldadradas y las de las celdas
pentagonales. Si bien en las celdas cuadradamfzetatura media es esencialmente la
misma —la pequefa diferencia entre ellas puede estar avaa por los errores
sistematicos del sistema de medidas temperaturas de las celdas pentagonales son
claramente diferentes. Este hecho esta asociada euptura de simetria adicional, que
se manifiesta en el descentramiento del segmeagoal, hacia una de las esquinas.
De esta manera, estamos midiendo algo gupriori podria resultar obvio: la
temperatura media en cada una de las celdas coragees fuertemente dependiente del
volumende liquido encerrado en ellas.

T1 T2

T3 T4

Figura 1V.3 Espectro de potencias de las sefialededeperatura justo en umbral de aparicion del
régimen dependiente del tiempo.
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En la Figura 1V.2, también podemos ver como laslaxsones en el umbral, aparecen
con amplitud apreciable esvlo unade las cuatro celdas convectivas, o mejor dicho, el
comienzo de la dependencia temporal de la temparatues simultaneo en cada una de
las celdas convectivas. Desconocemos si esto 88 caconsecuencia de la ruptura de
simetria adicional comentada en los parrafos ame=i Aunque en ocasiones, al
traspasar el umbral la temperatura comienza aapssiinultaneamente en todas las
celdas, el numero de casos donde ocurre lo camtearimportante, razén por la cual,
resulta muy dificil medir de manera precisa la terapura del calefactor en la que se
produce la transicion. La diferencia en la amplitieddcada una de las oscilaciones, se
pone claramente de manifiesto en la Figura IV.3dae han representado los espectros
de potencias de cada una de las sefiales.

Si continuamos aumentando la temperatura, la diepera temporal se hace
apreciable en todas las celdas, y la frecuenciargmte en cada una de ellas coincide
dentro de la resolucién experimental. La media algéemperatura para las celdas
cuadradas es esencialmente la misma y lo mismaeoatora con las pentagonales
(Figura 1V.4). Esto ocurre porque la estructuraupesa la simetria respecto de las dos
diagonales cuando nos alejamos lo suficiente déralmponiendo de manifiesto que la
transicion es fuertemente sensible a las pertusbasi Sin embargo, una vez superada
esta region, el sistema recupera su estabilidathini

Figura 1V.4 Oscilaciones de temperatura en cada dada celdas convectivas para valores préximos al
umbral (¢ =T1,a=T2,.=T3, 0=T4)

Como puede verse en la Figura IV.5, las oscilasate las celdas enfrentadas se
encuentran en fase, pero en celdas adyacenteasdasks las que estan enfrentadas
(Om. EI valor medio de estas diferencias permanegsstaate, aunque instante a
instante sufren pequefias variaciones. Asi, y talocha sido esquematizado en la
Figura IV.6, puede asociarse la aparicién del cataptiento temporal, a los modos
diagonales que originaron la primera bifurcaciGa@enaria.
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Figura IV5 Detalle de las oscilaciones de tempearat donde pueden verse las diferencias de fase ent
diferentes registroé =T1,sa=T2, a=T3, 0=T4).

.

A

I

T3

Figura IV.6 a) Representacion esquematica de lareifcia de fase entre las temperaturas de cada
celda y b) del comportamiento temporal del modgdnal encontrado en la FFT (Figura 111.12).
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Las oscilaciones del segmento diagonal continilaorginuamos aumentando la
temperatura, hasta que, alcanzado cierto umbraiuaxo estado aparece, formado por
oscilaciones a lo largo das dosdiagonales Ahora, el segmento segun una de las
diagonales variara su longitud durante cierto pleride tiempo, para luego cambiar la
direccion diagonal sobre la que variara y asi suasgnte.

Estos comportamientos han sido interpretados pddaciniet al [31][18], en
funcién de un modelo que da cuenta de todos l@glestdinamicos observados en el
sistema. Llamand& a la proyeccion del segmento diagonal sobre ebejsimetria
X=dcos(@), esta variable evoluciona segun un sistema senclo ecuaciones
diferenciales ordinarias que tiene en cuenta tastsias del planform :

dondep es un parametro proporcional a la diferencia depegaturaAT. Un estudio
topologico de las soluciones de estas ecuaciore®)id caracterizar los diferentes
atractores que recorre el sistema al aumentara&iredro de control.

La utilizacién de estas técnicas topologicas tasuly util en la construccion de
modelos dindmicos que den cuenta de los distinbosportamientos dinamicos que
presenta la conveccion. Las describiremos brevesnaqti, antes de presentar sus
resultados.

Si el comportamiento irregular de la sefial temipse debe a uratractor
extrafiq las orbitagperiddicasinestables estaran "inmersas” dentro del atraEistas
oOrbitas, pueden ser extraidas buscando los "res@miaximos" (close return) de la serie
temporal [58]. Aquellos segmentos de la serie tealpgue cumplen esta condicion
—-una sefal incuestionable de determinisnmamntienen suficiente informacion para
determinar la evolucidén temporal de la variableuarfuturo no muy lejano. Eligiendo
un retardo de tiempo adecuadopodemos reconstruir estas Orbitas inestablesl en e
espacio [X(t%), X(t)] tal como puede verse en la Figura IV.7.

Las caracteristicasualitativasde las Orbitas que visita el sistema, y el espectr
de potencias de la sefial temporal, nos permiteguesreque el modelo propuesto en las
Ec. (IV.1) debe ser ampliado [59]. Este sistem&gesuna bifurcacion de Hopf cuando
H=—v generando oscilaciones alrededor de los puntos ()™ 0); sin embargo, las
oOrbitas inestables de la Figura IV.8.a oscilandad®r de un punto que se desplaza
sobre el eje X(t#),=X(t), efecto que no se obtiene de las Ec. (IMJgmo la frecuencia
y el punto donde nace la bifurcacion de Hopf ncedetambiar, modificamos el modelo
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fenomenoldgicamente, introduciendo parametros igtect pe=p(1+ycosQt)) vy
Ve=V(1+ycosQt)) que conservan estas caracteristicas, de mgoera

(Ec. IV.2)

Las drbitas obtenidas a partir del nuevo modelguf@ 1V.8.b), muestran una
gran similaridad con las experimentales. La valitacle éste, ha sido realizada por G.
Mindlin et. al. [60], mediante la caracterizacion topologica de dtractores y no sera
discutida en el presente trabajo; simplemente dernos que la extension del modelo a
uno de caracteparamétrico,representa muy bien la dindmica que observamod en e
sistema.
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Figura 1V.7 Orbitas inestables obtenidas numéricategEc. 1V.3) y del planform
Hemos resumido hasta aqui algunos de los ressltabitenidos a partir de la
variable espacia] que permiten modelar la dinamica del sistemaciuso predecir
comportamientos corroborados experimentalmente stepori [32]. A continuacion,
describimos el comportamiento temporal deefaperaturacon este y otros métodos.

Superado el umbral de aparicién del régimen teaipse comprueba en el
espectro de potencias de las sefiales temporakessigbien hay una clara frecuencia
dominante, el ancho de banda de las componenté@spestante, |0 mismo que la
amplitud de los picos de baja frecuencia. Esteisisalque pone de manifiesto el
caracter irregular de la sefial temporal, es ingufie para determinar su caracter
cuasiperiédico o caotico.

Para ello se determina la dimensddel subespacio del espacio de las fases en
gue queda atrapada la dinamica del sistema. Sdestnsion egractal, denominamos
al conjunto de puntos que engloba el subespaci® @rctorextrafioy este es (en la
mayoria de los casos) caédtico. La desventaja denmlésmdos que permiten esta
determinacion, es que (a) debemos tener una igdearade las dimensiones del espacio
de fases del sistema, y (b) ser capaces de meekpesimentalmente.

Al disponer en el experimento déna Unica variable temporal, se puede
reconstruir un seudo-espacio de fases [t , Tiv2r , Tivar , -, Tn-y ], €ligiendo un
retardo temporat conveniente, y reconstruir el atractor sobre akenhs [61], demostro
que si el espacio de fases del problema ti¢wkmensiones, el atractor conserva todas
sus propiedades topolégicas si es reconstruidoesabr seudoespacio (embedding
space) de dimensidvi=2N+1. Si aceptamos que nuestro problema puede ser atudel
por un sistema de ecuaciones de primer ordenNcoariables, la dimensiéw del
atractor deberad cumplir que<N, de manera que si conocentbgendremos al menos
una cota inferior parhl.

En un régimen caotico, las coordenadas de do®genblucionan en el espacio
de fases, alejandose entre si a medida que eldiargnza, y perdiendo correlacion. Sin
embargo, todos los puntos permanecen en una ragainda del espacieel atractor
de forma que se mantiene cierta correlacion edpagia es posible "medir”, mediante
la funcion adecuada. Grassberger y Procaccia if@2pdujeron la funcion:

(Ec. IV.3)

dondeH es la funcién de Heavisiderya distancia entre los puntos del espacio de fases
Asi, C(r) es proporcional al nimero de puntos cuya distagrtiee si es menor queSe
cumple entonces que:

[ ]

de manera que esta ley de potencias nos permiteaesa dimensiomw del atractor para
valores de adecuados. Cuandoes muy pequefia la correlacion decae abruptamente,
pero cuando adquiere dimensiones comparables delasractor la dependencia entre
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las magnitudes ajusta muy bien con una ley de p@tensi se hace mas grande que el
mismo atractor, aparece evidentemente un efectgatieracion y encontramos que
C(r) -»1. La precision de la estimacion crece con el numeropdntos, pero esto
incrementa excesivamente el tiempo de calculo, dmema que usualmente se
considerarP=10" puntos, suficientes en la practica.

A partir de nuestra sefial tempor@(t), reconstruimos las trayectorias en
seudoespacios de dimensiorn@s2,3,4,5.... ,conTt igual a un cuarto de periodo
carcateristicoy calculamos para cadael valor deC(r) Determinamos entonces la
pendiente de la curdag[C(r)]= v log(r) y obtuvimos el exponente(Figura IV.8).

Figura IV.8 Integral de correlacion en funcién da Histancia entre puntos r, para diferentes
dimensiones del seudoespacio de fases

Figura IV.9 Dependencia d& con la dimension del seudoespacio para tres sefdiferentes a)
Temperatura poco ruidosa), b) temperatura muy ruidos8)(y c) temperatura ambiente (*).
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En esta gréfica, se aprecia como, para dimensimagsres que=5, la pendiente se
hace independiente de la dimension del seudoespacsatura av=2.8 +0.05.
Encontramos pues, una cota inferior gdrgue confirman los teoremas de Takens, pues
el caracter asintético de se observa pafl=2N+1=21+1~= 5. La influencia del ruido

en la sefal temporal, hace que la tendencia luicia su valor asintético sea mas lenta,
como puede verse en la Figura 1V.9. Alli hemos caragola tendencia de la menos
ruidosa y la mas ruidosa de nuestras medidas deetatara (segun las FFT), y una
sefal ruidosa obtenida del termopar que deternairtarhperatura ambiente. La sefal
ambiente tiene una dimension que crece monoétonameon la dimension del
seudoespacio, lo que confirma su caracter ruidgs@ue éste necesita un espacio de
infinitas dimensiones para su representacion, masrmjue la tendencia de las sefiales de
temperatura es mas acusada para el caso menosauido
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Xi+‘: ]

Xi
Figura V.10 Orbitas inestables correspondientda aefial de la temperatura.

Una vez determinado el caracter cadtico de laalsgfiemporales, utilizamos
estos resultados para contrastar nuestras afirmexi@on el enfoque topoldgico
utilizado para la sefal espacial. Conocida la dsiten del seudoespacio de fases
adecuada para la representacion de nuestro atraetdicamos la presencia de 6rbitas
inestables mediante la técnicardeornos préoximostHallamos los segmentos de la sefial
temporal que permanecen atrapados en el entornmalérbita periddica inestable, el
doble de tiempo que su periodo caracteristico. Colbamos la existencia de orbitas de
periodo 1, 2 y 3, cuya proyeccion sobre un espbitlonensional se muestra en la
Figura 1V.10.
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Si continuamos aumentando la temperatura delazdtef la forma del planform
pierde totalmente la simetria e intenta dividireenaevas celdas, aunque nunca llega a
conseguirlo. La temperatura en el interior de laklas mas pequefas presenta un
comportamiento temporal dificilmente distinguiblel duido (Figura IV.11), mientras
que la diferencia de fase entre las sefiales deeldas restantes varia constantemente
con el tiempo. La integral de correlacion parasskfiales ya no es una herramienta
eficaz, debido quizas, a la elevada dimensionaliedadquiere el sistema.
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Figura V.11 a) Comportamiento temporal de la tenapgra para valores del parametro de control muy
alejados del umbral. b) Integral de correlacién pda sefial de temperatura T2.

A pesar de haber constatado el caractertico de las sefiales de temperatura
proximas al umbral, desconocemos el origen decestgortamiente-que discutiremos
en el Capitulo ¥, y la manera en que la dinamica de la linea dedetplanform
responde a los comportamientos temporales de lpetatura en el interior del fluido.
Una interpretacion de la relacion entre estas naggs, requiere determinaciones mas
precisas de las variables involucradas, problensaegperamos estudiar en el futuro.

IV.3 Régimen dependiente del tiempo para la celda.B

Al aumentar la temperatura en el sistema con tat@ento inhomogéneo, la
estructura convectiva estacionaria no sufre biftibcaespacial alguna, ni se altera la
forma del flujo. Por encima de cierta temperatuiitica, esta estructura adquiere la
dependencia temporal que discutiremos en los pérsaduientes.

Cuando la temperatura del calefactor alcanza 105 8C € = 46), aparece un
estado dependiente del tiempo, que se pone clatareerevidencia porque el planform
comienza a oscilar. Estas oscilaciones son factinersibles en la imagen de la
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superficie de la estructura convectiva, pues ehdcado central" aumenta su tamafio
hasta alcanzar un area maxima, momento en el quiee"ecuatro pulsos de ondatjue
viajan hacia las paredes, lo que hace que el “adadrecupere su area original. En la
Figura IV.12 pueden verse estos frentes viajand@Hhas paredes.

Hemos pues de determinar si estos pulsos se @elea inestabilidad propia de
la superficie, o estan relacionados con un régidegrendiente del tiempo de toda la
estructura convectiva. Comencemos por analizar esuaon las variables que
caracterizan la dinamica temporal.

Figura V.12 Régimen dependiente del tiempo erstdrea con calentamiento inhomogéneo
IV.2.a Relacion del planform con la temperatura.

La clara presencia de oscilaciones en la imagda duperficie, contrasta con la
ausencia total de modulaciones en el planform addes enfocar el fondo de la celda
(Figura Il1.14). Para dilucidar si aquellas se temi a una inestabilidad de superficie,
medimos simultaneamente la temperatura en difesgniatos del interior del fluido.
Estas medidas nos permiten afirmar que las osailasi estan asociadas a un régimen
dependiente del tiempo en la temperatura del flyigio en el centro del la celda

La amplitud de estas oscilaciones es maxima anrreg proximas al calefactor
(aproximadamente 2 mm por encima del fondo), de emsamue sumergimos un
termopar en esta posicion y observamos simultaneenet planform de la superficie a
medida que aumentabamos el parametro de controhpf@damos entonces que las
oscilaciones de temperatura tienen un umbral eseaga menofrsolo un 2% que las
oscilaciones del planform. Como esta diferencia epeuentra dentro del error
experimental, presumimos que los umbrales coinciden

Sin embargo, no existe razon a priori para quesesibrales coincidan. Para
verificar si la diferencia esta originada por nueshétodo de medida, utilizamos un
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termopar colocado en una horquilla, como se muestria Figura 11.17.b, y medimos
simultdneamente la temperatura en la superficidanggun sensor infrarrojo, a la vez
gue observamos el planform.

Las oscilaciones en el interior del fluido comi@mza losT.= 61.5 # 0.5 °C
mientras que las variaciones temporales de la textyva en la superficie, solo aparecen
cuando esta temperatura alcanza [0s62.5#0.2°C. Esta diferencia, aunque
escasamente por encima de nuestra resolucion mgrgdl, indica que estos umbrales
son diferentes. Aunque puede estar motivada patosfedisipativos, no podemos
concluir que éste sea el unico motivo de una pedilifierencia. Esperamos realizar
determinaciones mas exactas en un futuro inmediato.

Por otra parte, las oscilaciones del planform esurg la vez que las de la
temperatura superficial, poniendo de manifiestalta sensibilidad de la deformacion
superficial con la temperatura.

Una vez determinado el umbral, variamos el panamete control y
comprobamos que la transicion es supercriticageis, djue no presenta histéresis.

IV.2.b El planform y la deformacion de la superfice.

Hemos resaltado hasta aqui, las ventajas de lt@do® Opticos para estudiar
este tipo de sistemas. Sin embargo, hay que teneuenta todas las no linealidades
intrinsecas del propio método. Por ejemplo se poddducir erroneamente que la
velocidad de los pulsos de onda varia cuando seaaca las paredes del recipiente.

En la Figura IV.13 esta esquematizada la formguenobtenemos las secuencias
espacio temporales a partir del planform. Una vdacada una imagen adecuada de la
superficie, capturamos en instantes sucesivoddevalos variables entre 0.1 ysjluna
linea de puntos paralela a uno de los lados defambr, que atraviese el centro del
planform, y construimos con ella una nueva imagenesta imagen espacio temporal,
las oscilaciones de la region central aparecen comarazo brillante que oscila a
medida que el tiempo avanza, mientras que las oselggesentan como trazos mas
claros que nacen cuando la amplitud de la oscitacghtral es maxima, y llegan hasta
los limites de la celda. El tiempo se representaegtical avanzando hacia abajo. La
pendiente de los trazos representa la velocidadlade ondas que permanece
practicamente constante hasta las inmediacion&sgmredes donde se anula e incluso
invierte su sentido, tal como queda de manifiestad-igura IV.13.b.
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Frentes de onc
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Figura IV.13 a) Representacion esquematica de temtién del diagrama espacio temporal presentado

en (b).

Este ultimo efecto, s6lo aparente, es consecuateiana no linealidad del
método de observacion, ya que las ondas viajanvetocidad constante en todo
momento. Por otra parte, estos pulsos de enelaresentados por lineas brillanteso
son paredes de fluido mé&$o, sino una deformacion de la superficie que seldeap
con el flujo, de modo que, la cuantificacion devédocidad o de la deformacion de la

superficie, mediante la ombroscopia, resulta izehle en la practica.

Para soslayar estas dificultades, utilizamos uangbilaser, cuya reflexion sobre
la superficie respondknealmentea las deformaciones de la superficie en cualquier
direccion radial. En la Figura 1V.14 presentamoa sacuencia de dicha deformacion,
tomada en instantes sucesivos, desde el nacindento pulso en la zona central, hasta
su desaparicion en las paredes. Se puede compagoigaigs lineas brillantes asociadas a
los pulsos (Fig. IV.14.b) corresponden a pequel@psesionesque se desprenden de la

cima que forma el vértice de la protuberancia eéntr
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Figura 1V.14. Deformacion de la superficie captusaeh instantes de tiempos sucesivos.
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Dado que los pulsos son pequefias depresionesraes®e que éstas se
encuentren a una temperatura mas elevada quete| pgsa verificarlo, medimos
simultdneamente la estructura espacio-temporalseff@al I/R de la temperatura en la
superficie. En la imagen espacio-temporal de laf@igV.15.a, la zona oscura a la
derecha de la region central indica la posicion skisor infrarrojo. En la Figura
IV.15.b, se comparan la sefal temporal del sensoarrojo, y la de un punto de la
imagen adyacente a la sombra del sensor. El acderdmbos perfiles es perfecto, una
vez corregida la diferencia de fase debida al degphiento espacial.

Detector

LSS S S

(b)

Temperatura

Nivel de gris

. . . . . . . . .
5.0 11.5 18.0 24.5 31.0 37.5 44.0 50.5 57.0 63.5 70.0
Tiempo

Figura IV.15 Comparacion entra la sefial del plamfoy la del sensor infrarrojo. (a) Imagen espacio
temporal del planform. (b) Sefial de la temperatataenida por el sensor colocado en (a). (c). Sefal
temporal del planform
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La protuberancia central, ademas de aumentarésuoediio, se eleva por encima
de la posicién de equilibrio, para regresar rapielaien a su posicion original tras emitir
el pulso. Esta deformacion esta generada princigraienpor el empuje, mientras que los
pulsos de onda se deben a que su entorno mas atmeei hallanas calienteque el
resto de la superficie, por lo que generan unaedepr debido al efecto termocapilar.

Aunque la profundidad de la capa de fluido nosiairda a pensar que en este
experimento domina el primer efecto, el régimen edelente del tiempo esta
claramente ligado al efecto Marangoni.

IV.2.c Oscilaciones y flujo

La sefal espacio-temporal del planform, presenta aomportamiento
esencialmente periédico, aunque dificil de cuaifiadecuadamente. Sin embargo, la
temperatura puede ser medida con suficiente poeci&n lo que sigue centraremos
nuestra atencion en la distribucion espacial des$aslaciones, su relacion con el flujo
de base y la dependencia con el parametro de toStroorigen sera discutido en el
proximo capitulo.

En las proximidades del umbral, la temperaturamanldel fondo presenta
oscilaciones monoperiodicas. En la Figura IV.16nmbe representado ademas de la
sefal temporal, su espectro de potencias que tien@co muy nitido- en adelante
denominadd; - junto con sus armoénicds f;, 3 f; ,.... Para estudiar la dependencia
espacial de estas oscilaciones desplazamos prehéeanopar, paralelamente al fondo
sobre los ejes y las diagonales de la celda. ladtaglos se encuentran esquematizados
en la Figura IV.17 .
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Figura IV.16 Oscilaciones de la temperatura a 1 dehfondo y su espectro de potencias.
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A4 A

AT ‘ Corte A-A AT ‘ Corte B-B
a /\/\ a /\\/—\
C C e e
tiempo tiempo

Figura 1V.17 Representacion esquematica de ladaisones de temperatura para diferentes posiciones
espaciales.

Resulta claro que la dependencia temporal dent@deatura solo es apreciable
en una region proxima al centro de la celda. Alaat®s del centro, su amplitud decae
rapidamente en direccion axial, mientras que lehads lentamente a lo largo de las
diagonales. En cualquier caso, esta amplitud bagtamente cuando superamos los 2
mm desde el fondo, excepto en el centro donde dentemente. Aumentando alin mas
esta distancia, el régimen deja de ser monopedpdicel espectro de potencias
correspondiente presenta una nueva frecueraiaadelantd, — de aproximadamente
un orden de magnitud menor qué& . En la Figura 1V.18, se encuentran las sefales
temporales a diferentes profundidades y su espeatdgrgootencias. La resoluciéon
espectral de la transformada de Fourier rapida \Fe@lculada mediante el algoritmo
usual de Cooley-Tukey, con diferentes tipos de areag para eliminar los efectos de
borde-, es dedf=1/N4t , dondeN es el nimero total de muestras (7200 en este gaso)
At=2 sel intervalo de muestreo, de modo qtie1.388 10° Hz
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Figura IV.18 Sefial temporal de la temperatura sedifhtes alturas y su correspondiente espectro de
potencias. (a) 2mm, (b) 5 mm, (c) 9mm, (d) 13 mm.

En la Figura 1V.19 se aprecia que, mientiagdecrece mondtonamente con la
altura, f, presenta un maximo en aquella region en la queedil de temperaturas
mediasse hace irregular (Figura 111.20). Resulta llamvatque, estando la deformacion
de la superficie directamente acoplada;a no resulte afectada por la segunda
frecuencia. Parece pues, que esta deformacionmpotta como un filtro pasa-alto
practicamente insensible a las variaciones deflejaencia.
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Amplitud (u.a,)
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Figura 1V.19 Dependencia de la amplitud deyff, con la distancia al fondo.

Nos encontramos pues en un régimen cuasiperiogicopasar por uno
monoperiddico, como sucede en los sistemas comesctiLa cuasiperiodicidad,
presenta dos comportamientos bien diferenciadodndelf, sea racional o no. En el
primero de los casos, se produce un enganche oosismo de frecuencias (mode
locking) que da lugar a una sefial temporal de genpp=1/f_ , siendof =f;- f,. Su
espectro de potencias, ademas de los dicdsy f>, también tiene los armonicod; .

En el segundo de los casos, la sefial temporal esepra un periodo de oscilacion
definido (aunque tampoco tiene forma irregular) gspectro de potencias muestra las
dos frecuencias principales y sus diferentes aicoénen posicionef=m;f; +myf; ,
dondemy y mp, nimeros enteros. El nimero y amplitud de estosspe&® directamente
proporcional a l&no linealidad"del acoplamiento entre las frecuencias.

Un método un tanto arbitrario de clasificar lduehcia de cada componente con
la altura, consiste en analizar el nimero de paconicos del espectro de potencias en
funcién de la altura. El resultado se resume €Falaa IV.1. Notese que el numero de
picos (por encima de la cota de amplitud')lCes méaximo al alcanzar los 10 mm
aproximadamente.

Como la sefial en las proximidades de la superfisibastante irregular hemos
utilizado sensores infrarrojos sobre la zona ceénbbservandose que el grado de
acoplamiento entre las frecuencias es mucho menkasgproximidades de la superficie
que a 10 mm del fondo.

Antes de continuar analizando estas oscilaciomeEsnrdemos como éstas dan
lugar a un comportamiento cuasiperiodico. Una arbitasiperiodica de N-frecuencias
es aquella para la cual las variables del sistaradgn expresarse como :

g(t) = F(ft, f.t,mmnnnn. ) (Ec. IV.4)

dondet denota al tiempo, y F es una funcion periédicaatiag las frecuencids,f,,
...... & inconmensurables, es decir aquellas para lassual

mf, +mf,+.. +m, f, =0 (Ec. IV.5)

no tiene solucién para ningim entero, excepto que todos sean cero.
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Profundidad Frecuencia

Tabla IV. Relacion entre frecuencias a diferentésras f=myf; + m.f;,

La funcidng(t) puede ser desarrollada en una serie de Fourier:
90 =Y. Co o, @XO{ = 27i[m, i+ m, 4 +m ]} (Ec.Iv.e)

de manera que su espectro de potencias estar&dimioa una serie de funciones delta
en las posicionesyf;+myfot.......... +m\fy .

Ahora bien, el movimiento de estos osciladorea tlagar a una trayectoria que
forma una superficie toroidal. Supongamos quevigaen solo dos frecuencias (Figura
IV.20), En ese caso la trayectoria se representarain vector posicion:

r=R+I

donde el movimiento alrededor del eje mag@) con una frecuenciay, y otraw, sobre
el eje menot(t).

Este movimiento puede caracterizarse determinémglpuntos de interseccion
de la trayectoria con un plana que corta al toro. Mediante estaplicacion
estroboscoépica” se obtiene unaeccion de Poincarele la dinamica. La expresion
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analitica de esta aplicacion se obtiene tomanderiaa temporal v(t) de la funcion g(t),
y eligiendo el angulo de fase del primer oscila@at,=2rn) para generarla, de manera
que la seccidn de Poincare estara descripta pexfassiones:

O = V(9 )
Vn+1 = r(gn' Vn)

Figura IV.20 Construccién de la seccién de Poincdeeun toro T

Si renormalizamos el eje vertical usando coordenadtares, obtenemos una ecuacion

en diferencias:
w/
w, (Ec. IV.7.a)

6.=0 +2r% (Ec. IV.7.b)

w,

Esta es laplicacion circular(circle map).estudiada por Arnold [63] y cuya forma mas
general es:

6,1 = [Hn +Q- LS sin(2n€)} (Ec. IV.8)
2T

siendo k un factor que indica la no linealidad @ebplamiento yQ la relacion entre
frecuencias. Cuando k=0, la aplicacion es lineakntmas que si 0kl el mapa
continda siendo invertible pero con una rica variede estados. Se define el nUmero:
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w=lim& =% (Ec. IV.9)
oo |

conocido comdnumero de enrosqugWinding number), que coincide céhcuando el
sistema sea lineal (k=0), mientras que en el ragime lineal (O<kl) W no sera
siempre iguala Q. A cada racionaW=p/q le correspondera un intervalo finito de
valores Rw1 , Qw2 ], de manera que el nimero de enrosque quedautedpt en un
intervalo de relacion entre frecuencias.

En la préactica, fijando una de las frecuenciaanyawndo la restante, la funcion
W(Q2) formara un conjunto autosimilar conocido cotiescalera del diablo’(Figura
IV.21.a), y tanto como incrementemos la no lineadick, aumentara el ancho del
intervalo "capturado”, dando lugar a un diagramaoc@o como"las lenguas de
Arnold" (Figura IV.21.b).

Figura V.21 a) La escalera del diablo, b) las lerag de Arnold. Extraido de la referencia [63]
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A pesar de que afios antes Peixoto habia demosjisain sistema con dos

frecuencias es estructuralmente inestable, Arnedtriibe una rica dinamica en funcion
de la no linealidad para el mapa circular. Estéades fueron verificados en una gran
variedad de experimentos, en especial en sistepragectivos tipo Bénard-Rayleigh
[55]. En 1982 P. Bergé [64], observo la transi@boaos tras un régiméhiperiédico”,
y le caracterizé6 mediante la ruptura de la secd@®rPoincare del toro que forman las
trayectorias en el espacio de las fases, confirmgue un sistema con dos frecuencias
puede llegar al caos sin sufrir una nueva bifudrade Hopf, como habian conjeturado
Curry & Yorke [13].

En 1971, Ruelle & Takens [8], originaron "una rextn epistemoldgica” al
sugerir que la transicion a la turbulencia no sedpcia por un namermfinito de
bifurcaciones de Hopf como habia sugerido Landali9d4, sino que por el contrario,
bastaba un numerinito de bifurcaciones para que esto sucedierastigérenciafue
precisada en 1978 por Newhouse, Ruelle y Takerls §llnesdemostraronque no
s6lo era posible singenérico,que tres bifurcaciones de Hopf bastan para agher
sistema a un atractor extrafio estructuralmentélesta

Estas ideas dominaron el campo conceptual deatssition a la turbulencia
hasta 1985, cuando Grebogi, Ott & Yorke [65] demaweh queson posiblerbitas
cuasiperiddicas estables tras la 3° y 4° bifurcacdé Hopf. De este trabajo solo
gueremos destacar aqui la propuesta de una aphcaaraN=3 de la forma :

Oy = [0, + 0, + (21 R (8,0 ,)|mod 1

(Ec. IV.10)
wn+1 = [(/In +a)2 +(2]T)_1£P2(0n’wn)]m0d 1
donde la funciér®; es ungN-1) funcién vectorial de las variables del sistema.

Ellos encontraronnuméricamente,cuatro tipos posible de atractores: (a)
cuasiperiodicidad de tres frecuencias, (b) cuasigeidad de dos frecuencias, (C)
periddico con una frecuencia y (d) cadtico. Estaificacion, se basa en el calculo de
los exponentes de Lyapunov de las Ec. (IV.10). Gaanes suficientemente pequeiio,
el sistema se comporta fundamentalmente como @ragico con tres frecuencias,
mientras que, cuando crece, el sistema solo ebl@estan dos frecuencias, y paja
grandes el sistema es cadtico.

El nUmero de trabajos experimentales en que sdh$arvado cuasiperiodicidad
con tres frecuencias, es mucho menor que parardogehcias o para el modelo de
Curry & Yorke. Algunos se han llevado a cabo envegoion [66], aunque la gran
mayoria fueron realizados en sistemas que pernitesito grado de control sobre sus
parametros, como en circuitos electrénicos [67h &nbargo no conocemos ningun
trabajo en el que la dindmica muestre tres fregasrespontaneamente. En los trabajos
mencionados arriba se utilizan siempre frecuereiternas controladas, para obtener el
régimen cuasiperiodico deseado.

No es sencillo determinar en cual de estos regme® encuentra nuestro
sistema contando tan solo comna variable temporal, como por ejemplo la temperatura
Necesitamos una herramienta que nos ayude a dscilirsistema se encuentra en un
régimen cuasiperiodico o cadtico. La mas comun l@des ela seccion de Poincare
exige el muestreo estroboscépico de la sefial teahdesto exige una gran precision en
la medida de al menos una de las frecuencias pessen el sistema.
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Este método fue llevado a la practica por P. BEdEen un sistema de Bénard-
Rayleigh con pequefa relacion de aspecto. En éémundidentificar espacialmente los
dos osciladores, medir su variacion temporal yvdela analégicamente; la seccion de
Poincare se determiné directamente a partir ds esf@ales. En nuestro caso, no ha sido
factible implementar esta técnica, pues no se pueshparar espacialmente los
osciladores. Debido al tiempo finito de muestretgmaas, la derivada numérica resulta
inadecuada para obtener un mapa estroboscopicoaattec

Por otra parte, la herramienta utilizada por Ggeb®tt & Yorke [65],
dificiimente puede ser calculada con una precisaronable en la mayoria de las
situaciones experimentales. También hemos compootpae la integral de correlacion,
tampoco entrega resultados fiables para la cantif@da de puntos de nuestras
medidas.

Descartados estos indicadores, utilizaremos: Bspectro de potencias de la
sefal temporal, que deberia presentar un cambisueancho de banda cuando se
alcance el caos y 2) la funcion de autocorrelad®ha sefial temporal, con los criterios
que detallamos a continuacion.

Por definicién, la funcion de autocorrelacion de sefal temporai(t)es :

A(t) = % jTT h(z)h(t+ ) dr (Ec. IV.11)

donde el intervalo T es muy grande respecto débgercaracteristico de la oscilacion.
A(t) indica el grado de semejanza de una sefal tempamalgo misma, en funcion del
intervalo de tiempo transcurrido entre observagorigna de las ventajas de esta
funcidn es que puede ser calculada muy rapidamierciasive en tiempo real, a partir
de la FFT de la sefal en cuestion.

Si una sefal es periodioat) también lo es, mientras que, para sefiales cadticas
o aleatoriasA(t) -0 paraalgun valor det>t; siendot. algun tiempo caracteristico.
Hemos calculado la forma de esta funcion paraetites tipos de sefiales temporales
con el fin de compararla con nuestra sefial templrala Figura IV.22.a puede verse la
funcidon de autocorrelacion de una sefial temporaiaperiédoca, mientras que en el
segundo (Figura IV.22.b), la sefial es ruido blamge hace quéA(t) decaiga
abruptamente a cero. En la Fig IV.22.c, hemos tontamno sefial temporal una de las
variables del modelo de Lorenz; el decaimiento,gaenmenor que para el caso del
ruido, es mucho mas rapido que uno exponenciahliente, en la Figura IV.22.d, la
sefal temporal corresponde a la temperatura emeteas cuatro celdas convectivas de
la celda A (Figura IV.1). En este caso, la funai@erece algo mas lentamente que en el
caso anterior, aungque siempre mas rapido que @indieato exponencial.

Una vez discutida la funcién de correlacion, secede como sigue: 1) calcular
la funcién de autocorrelacion para un intervaldiempo correspondiente a mas de 200
veces el periodo caracteristico de oscilacion. @jfi¢ar que el amortiguamiento (es
decir la envolvente de la funcion) es menor quexpbnencial con un tiempo critico de
100 veces el periodo tipico de oscilacion. Hemosicado la fiabilidad de este criterio,
que es mucho mas restrictivo que los usualmenteadaos en la literatura para
caracterizar el caos por medio de la autocorratd&8.
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Comprobamos asi que la sefal temporal de la textypara diferentes alturas,
tiene diferentes grados de correlacion. Su compietato puede verse en la Figura
IV.23. En las regiones proximas al fondo, la s&$h altamente correlacionada y no es
cadtica; una vez superados los 10 mm la sefalgw lplazo se vuelve altamente
descorrelacionada. Este comportamiento no es extpa@s como ya comentamos, por
encima de los 10 mm la region central de la estraatonvectiva es muy sensible a las
perturbaciones, de manera que el ruido propio indeicido por el termopar, son, sin
duda, responsables de esta modificacion. Comadbgie acoplamiento no lineal entre
las frecuencias aumenta con la distancia al catefgoodriamos variar el parametjo
de la Ec. (IV.10), a pesar de tener un controlrextele esta cantidad. A medida que nos
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alejamos del calefactor, nos moveriamos haciaaaeib el grafico de las lenguas de
Arnold (Figura 21.b), y podriamos observar un candsi elnUmero de rotacioule las
dos frecuencias. Para esta profundidad, y dentrwudstra resolucion experimental, no
encontramos tal comportamlento
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Figura IV.23 Funcion de correlacion para diferentdturas. (a) 2mm, (b) 5 mm, (c) 11mmy (d) 13 mm.

Una vez corroborado que en el umbral el régimen ceasiperiddico,
comenzamos a elevar la temperatura del calefddeamos colocado nuestro termopar
7mm por encima del calefactor, pues a esta altam,dos frecuencias estan bien
marcadas en el espectro de potencias, y la fundénautocorrelacibn no es
excesivamente sensible al ruido. En la Figura IVs&4 muestran algunas sefales
temporales en funcion de la temperatura del cdtmfagy en la Figura IV.25 los
espectros de potencias correspondientes.
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En la primera de las transformadas de la Figur23Vdestaca una de las
frecuencias ), sobre la otraff) —dos ordenes de magnitud menoy aparece un
nuevo pico por encima del ruido, que denominarefigdsste nuevo pico parece indicar
que, para valores de la temperatura del calefaeimanos al umbral, el sistema sufre
una nueva transicion a un régimamasiperioédico con tres frecuencigajes no existe
ninguna terna de numerosy(np,mg) tales que la (Ec. IV.5) se haga cero. Hemos
verificado que estas tres frecuencias son necssgriauficientes para describir el
espectro de potencias, generando todas las corndrieacposibles hastay =5 y
contrastandolas con la posicion de los picos detatso de potencias. Comprobamos
ademas, quefy/f, fiffy, f3/f  varian condT, lo cual también indica que son
inconmensurables. Al aumentar la temperatura, n@iéun de autocorrelacion (Figura
IV.26) indica que el sistema se mantiene en umrégicuasiperodico.
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Figura IV.26 Funcién de autocorrelacion.(a) 0.1, (b)£=0.25 y(c)&=0.47
Cuando aumentamos la temperatura del calefaciogmniplitud def; en el
espectro de potencias permanece practicamenteantssimientras qué se hace
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dominante yf3 también crece. Como también crece la amplitudadeehal temporal,

hemos calculado la raiz cuadratica media de eligsirecion del parametro de control.
Debido al caracter irregular de las sefales, seikealarcm para diferentes intervalos de
tiempo y luego se promedia. Los resultados se mauwesn la Figura IV. 27, en funcion

del parametree’ = (ATATco —1), dondeAT, es la diferencia de temperatura umbral de las
oscilaciones. El crecimiento es claramente no ljneai bien el exponente que mejor lo

ajusta es 0.4%0.05, las barras de error de los puntos son taonrianmtes que podemos
suponer que la raiz cuadratica media de las osmiles es proporcional &)

T @
100 L . i
9 r . o ]
8 r . B
.
N
S 0 ]
Q
~
N
S 6t . :
~
5, .
L]
4 ! ! ! ! ! !
10-1 2 3 4 5 6 7 8

Log (g)

Figura 1V.27 Crecimiento de la raiz cuadratica nmee¢licm) de las oscilaciones en funcién del parametr
de control.

Debido a que los tiempos de decaimientoAqy disminuyen lentamente al
aumentar la temperatura, no es posible estudiatesefnuy alejadas del umbral, pues se
dafaria la celda. Conseguimos bajar el umbral cikaogn, usando silicona de 100 cSt,
alcanzandose asi valores mayores den la misma temperatura maxima de ruptura.

En la Figura V.28 se recogen las oscilacioneldemperatura para silicona de
100 cSt y su espectro de potencias en funcién deerfgeratura del calefactor.
Destaqguemos que el orden de magnitud de las freilaseque aparecen, coincide con
las presentes para 350 cSt, aunque su amplitudigsonmenor.

Con esta silicona, comprobamos como aumenta gblanento entre las
diferentes frecuencias al alejarnos del umbralp yaparece una banda ancha alrededor
de ninguna de las componentes. La funcién de awwaoion (Figura IV.29), decae
mas rapidamente a medida que aumenta la tempedatucalefactor. Este decaimiento,
llega a ser pronunciado solo para valores muydidsjael umbral, existe un intervalo de
temperaturas del calefactor, para las cuales posgble afirmar sin ambigiiedad que el
sistema se encuentre en un régimen caotico. Desemas por tanto, el valor exacto de
la temperatura del calefactor para la cual elsiatee vuelve caotico.
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Figura IV.29 Funcion de autocorrelacion en funcidiel pardmetro de control para silicona de 100 cSt.
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IV.2.d Dependencia de la frecuencia con la tempenata:

Una vez determinado el esquema basico de la ¢r@ansal caos en nuestro
sistema (Figura 1V.30), estudiamos la dependeneidad frecuencias en funcién del
parametro de control. Esta dependencia, nos pednasitablecer relaciones que seran
Gtiles en el préximo capitulo cuando discutamosriglen de la dindmica observada en
funcién de su comportamiento hidrodinamico.

OP2. OP3

|E \/c

Figura 1V.30 Esquema de las inestabilidades que\aésa el sistema hasta llegar al caos. E=régimen
estacionario, QP2=cuasiperiodicidad con 2 frecuessi QP3=cuasiperiodicidad con 3 frecuencias,
C=caos

Como mencionamos en parrafos anteriores, las ioakg fo/fy, f3/f;, fiff,
dependen del parametro de control. Esta dependguaaia dar lugar a regiones en el
espacio de los parametros en las que se produzcainoronizacion de frecuencias
(mode locking), pues cada una de ellas tiene tdsasrecimientos diferentes. Tal
comportamiento, sin embargo, no ha sido observadoseexperimentos a pesar que las
relaciones entre frecuencias pueden escribiespares— en forma racionap/q. Este
hecho ha sido reportado en otros sistemas expdafasj69].

Existe una regién donde se cumple §uidf;, y se puede hablar @eerto grado
de "sincronismo!" En la Figura V.31 se puede confroni(f) antes de llegar a ella y
cuando nos hallamos en dicha regidon. Las diferencialitativas son claras: en el
primer caso el numero de picos indican la presafeimes frecuencias (Figura 1V.31.a),
mientras que en el segundo el nimero de picos wigmi notablemente (Figura
IV.31.b).

En las inmediaciones de esta region del espacipalémetros, podriamos
esperar unaentanaen la cual un toro ¥se transforma en unc®Tes decir, donde el
sistemaegresaa un estado cuasiperiddico de dos frecuencias.
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Figura V.31 Espectro de potencias para las sefidt@sde se cumple: a#3f; y b) § [Bf;

La dependencia de estas frecuencias en funciénpae€metro de control
&'=(2V4., —1), pueden verse en la Figura IV.32. Es interesastadar que entre ellas

existe practicamente un orden de magnitud de diégxelo cual no es usual en sistemas
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gque muestran comportamientos cuasiperiodicos smsilaAdemas, la tasa de
crecimiento de las dos siliconas es diferente, aeisgn del mismo orden de magnitud.
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Figura IV.32 Dependencia de la frecuencia con etapzetro de control£'=(ATATco—1) para la
silicona de 350 cSt.

El exponente es diferente para cada frecuenciamejor ajuste se muestra por
separado en la Figura IV.33.
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Figura 1V.33 Dependencia de las frecuencias copagdmetros
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Figura 1V.31 Espectros de potencia en funcién demetro de control.

La Figura IV.34, es una representacion Log-Log poiee de manifiesto que las
componentes del espectro tienen subyacente ufialle)’( o bien {74T". Para obtener
un valor aproximado de este exponente hemos prawcheda transformada de Fourier
para varios segmentos de la sefial temporal, lorepigce estadisticamente el ruido, y
obtuvimos el valor dg’promediando los exponentes encontrados Péjasuavizados

mediante promedios pesados sobre diferentes narderpsintos vecinos. Los valores
obtenidos se recogen en la Figura IV.35.
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Figura IV.35 Dependencia de n con la temperatura

En esta grafica existen dos regiones bien difeaglasi: para valores proximos al umbral
yes practicamente constante, mientras que luegm @ambio brusco en su magnitud,
crece suavemente cuando nos alejamos de él. Bstoarda con la transicién al caos
que observamos mediankgt), ya que la zona dondgcambia coincide con aquella
dondeA(t) es muy irregular. Tal coincidencia sugiere la ptidéd de que la transicion
al caos se debaal menos en partea la aparicion deuido 1/f. Esta posibilidad resulta
dificil de cuantificar no sélo por la imprecisiorperimental, sino también por la falta
de acuerdo entre diferentes autores [70] sobrdesieneno.
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IV.2.e Oscilaciones y superficie

Discutiremos en esta seccion el aspecto quizasiméagioso de nuestro sistema
convectivo, esto es, el acoplamiento de la dinan@ogoral generada en el interior del
fluido con la dindmica de la superficie. Descartalds ondas capilareguya longitud
de onda caracteristica es dos 6rdenes de magnigndrngue las observadas agqui
parece que los pulsos que se despldgam la superficie” podrian ser "ondas de
superficie” o estar asociados a un fendmeno deaster difusivo” debido al flujo
principal. En otras palabras: ¢son estos pulssglas hidrotermalescomo las
propuestas por Smith [71]?.

La respuesta a esta pregunta no es sencilla gnelg actualidad, motivo de
discusion. Solo hemos podido encontrar algunoslteeis que arrojan algo de luz
sobre esta cuestion. Una detallada discusion sieprrecontrar en la referencia [41].

Sabiendo que las depresiones de la superficiecideim con la presencia de
fluido mas caliente, utilizamos una pequefia cadtida polvo de aluminio para
comprobar que la velocidad media del flujo en lpesficie coincide con la de la
deformacion, medida mediante el analisis espaonpdeal del perfil generado por el
pincel laser (Figura I1V.36).

Figura IV.36 Imagen espacio-temporal de la defaria de la superficie.

Para determinar si el pulso esta asociado a ubnfeno disipativo, debemos
verificar que la velocidad defrente de temperaturatoincida con la velocidad del
flujo y la deformacién. Para ello hemos utilizandlms sensores infrarrojos separados
una distancia calibrada, que miden la temperat@dadsuperficie en dos puntos
simultdneamente. Una vez obtenida la sefial tempara un intervalo de tiempo de
mas de 2000 periodos de oscilacion, hemos calclgafdimcion de correlacion cruzada
(cross-correlation function):
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Cor) = [ T(Y T(t+7)dt (Ec IV)12

dondeT; , es la temperatura en cada uno de los sensoreslefaicion Cc(z) mide el
grado de "igualdad" entre una sefal y su réplicpldeada temporalmente. Asi, la Ec.
(IV.12) tiene un maximo que corresponde a la difeieetemporal de llegada de la sefal
a cada uno de los sensores. La forma resultanéstdefuncion para una secuencia de
datos se muestra en la Figura IV.37.

0.00 5.00 10.00 75.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Tiempo (s)
Figura V.37 Funcion de correlacién cruzada parasdsensores infrarrojos espaciados 20 mm entre si.

Debido a que la resolucion temporal de esta funeigtd fijada por el intervalo de
muestreo (& en nuestro caso), el error en la determinaciérvalelr maximo es muy
elevado. Para mejorarlo, determinamos esta diferede tiempo calculando la
pendiente de la funcién en el espacio de faséedglectro cruzado({cross spectrum).
Esta pendiente es igual at2[72], y a partir de ella podemos determimazon mayor
precision. La curva correspondiente a la Figur@T\puede verse en la Figura IV.38.

fa

Figura 1V.38 Espectro cruzado para la misma sefed gn la Figura IV.37.

De esta manera, hemos calculado la velocidadreietef colocando los sensores
en diferentes posiciones en la celda. La coincidecon la velocidad anterior es
excelente considerando que todas las medidas aftémdas de un error relativo del
10%.
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La aparicion de las oscilaciones no altera de d&osmgnificativa los perfiles de
temperaturamediaa lo largo de los ejes y de las diagonales (Fiduzd4). La raiz
cuadratica media de las oscilaciones a lo largmsi@jes, decae suavemente (excepto
en el centro y los bordes), mientras que sobrealgodal, su valor es mucho menor y
desaparecen casi completamente mas alla de log@amo se observa en la Figura
IV.39. Esta evolucién, muestra que los pulsasiya forma coincide con un frente
hiperbolico como los mostrados en el Cap- tienen también una distribucién espacial
de temperatura definida, cuya amplitud es maxirbaesios ejes.
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Figura IV.39 Raiz cuadratica media de las oscitaes a lo largo de los ejes y las diagonales

Para analizar la dinAmica de la superficie, cemiganuestra atencién en la sefal
temporal de la temperatura medida a 20 mm del @egttambién en uno de los
"vértices del cuadrado central" del planform. Amiagales estdn comparadas en la
Figura 1V.40. Resulta claro que para valores pra@siml umbral, las oscilaciones de
temperatura presentan una forma practicamente @aajdnientras que, a medida que
crece la temperatura del calefactor, adquierenfomaa semejante a oscilaciones de
relajacion. Lo mismo ocurre para el planform: peatores alejados del umbral llega
suavemente a su maxima elongacion, y recuperaaragiate su posicion original para
comenzar nuevamente el ciclo.
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Figura IV.40 Oscilaciones del planform y la temgtera en funcién del parametro de control.

Hemos comparado estas oscilaciones con las deailador de Van der Pool en
la Figura IV.41. Para valores del parametro derobmiréximos al umbral, el sistema
describe orbitas practicamente circulares. Poroelrario, cuando el parametro de
control crece las trayectorias del espacio dedsssf se comportan como oscilaciones de
relajacion.
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@ Temperatura Van der Pool

\/A\/A\/A\/ﬂvm Q |

(b) Temperatura Van der Pool
DA

Figura IV.41 Comparacion entre las Orbitas de lafial temporal de la temperatura y las de un
oscilador de Van der Pool (a) Cerca del umbral yléjos del umbral .

L

Y

Esta comparacion es solo cualitativa y no pretefedaingin modanodelarla
dinamica temporal de la superficie. No debemosdalvgue las oscilaciones generadas
por un oscilador de Van der. Pool son el resultislan suministraontinuode energia,
mientras que las oscilaciones de la superficie emgar a consecuencia de las
oscilaciones en el flujo.

Los espectros de potencia de las sefales tempamlincion del parametro de
control, muestran la presenciafdeque coincide exactamente con el valor obteniao co
el flujo. Sin embargoP(f) cerca del umbral no muestra la presencid.dai f; de
manera que la superficie actia comdiliro pasabanddFigura 1V.42)
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Figura IV.42 Espectros de potencia en funciénpdgbmetro de control
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Si continuamos aumentando la temperatura, existaonbio brusco en la deformacion
de la superficie. El planform pierde su simetriapeeto al centro, dando paso a
estructuras desordenadas (Figura 1V.43) de diiit@rpretacion. A. partir de aqui la
frecuencia que resalta en el espectrf eaunqud; continda presentefy no aparece.

Figura IV.43 Planform de la superficie para valomasl pardmetro de control muy alejados del umbral.

Este comportamiento coincide con la regién dore@reduce la transicion al
caos, lo que también ocurre para la sefial de Ipdmtura analizada mediante la
funcién de autocorrelacion, aunque de un modo mascb, como se aprecia en la
Figura IV.44

A(t)

A(H)
S e

0 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200

Tiempo (s) Tiempo (s)
| |
| |
1
-~ \i = |
& \' <
T T
| |
I’ Il
Il Il
Il |
0 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200 4 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura V.44 Funcion de autocorrelacion para la feenatura.
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Finalmente, hemos estudiado como crece la rcm ade oscilaciones de
temperatura en funcion del paramet= (ATATco —1), con objeto de compararla con la

sefal del flujo. Las barras de error que acompafzada punto se hacen mas grandes a
medida que&' aumenta, pues la sefial se torna muy irregulalapiorerte influencia que
tienen los torbellinos apreciables en el aire. Asi) la comparacion de este crecimiento
con el encontrado para las oscilaciones del flejguta IV.27), muestra qua amplitud

de las oscilaciones de superficie crece mas leméngue la del flujoEste hecho,
unido a la ausencia del pico de alta frecuefgcian el espectro de potencias, implica
gue la energia correspondiente a este pico ncaadectnanera apreciable la dinAmica de
la superficie.

En el proximo capitulo discutiremos cual es efyeni de estos osciladores y su
acoplamiento.
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CAPITULO V

COMPARACION ENTRE LAS CONFIGURACIONES
USADAS EN LOS EXPERIMENTOS

Hasta aqui hemos detallado una serie de fenémenpsndientes e
independientes del tiempo en dos configuracionesesdivas diferentes. Este capitulo
regoge las semejanzas y diferencias que se obsentem estos sistemas, lo que nos
permitira ahondar en aquellos fenbmenos tempogaiedos caracterizan.

Se han elegido sistemas con baja relacion de tagperque la interpretacion de
los resultados experimentales es mas sencillagdebios escasdssciladores"activos
en el sistema. Estos osciladores, estan agrupatato® clases bien diferentes de
inestabilidad: la desestabilizacion de las prop@ddas convectivaso la del
acoplamiento térmico entre el calefactor y el fuid

Si bien hacia fines de la década de los 70, akjundores [73] creian que
"...s0lo la primera clase de fendmenos es de intetésseco...", en la actualidad el
segundo mecanismo ha atraido nuevamente la aterdadla su importancia en la
turbulencia.

En capitulos anteriores, vimos que nuestros sagqnerden estabilidad dando
paso a un comportamiento temporal, cuyo espectifoedaencias esta formado por un
namero pequefio de componentes. Los estados querqguuder interpretados en funciéon
de un modelo de baja dimensionalidad (para la cAldueron contrastados con los
espectros espacialepermitiendo comprobar la presencia de un nameito fdemodos
espaciales activos, asi como su relacion con effgela observado. Sin embargo, el
caracter irregular de la sefial temporal de la teatpea, cuyo espectro sigue una ley de
potencias (Figura V.1), nos indica que sobre estmglos, existe una dindmica
subyacente que no puede ser explicada por ellogyy interpretacién es aun un tema
abierto. Las medidas simultaneas de la tempergtlaastructura espacial, permitirian
quizas, dilucidar la paradoja sobre el origen daingortamiento exponencial del
espectro de frecuencias (Figura V.1) planteada lercapitulo anterior. ¢Es el
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comportamiento temporal de la estructura espagraljucto de una desestabilizacion
intrinseca de las celdas convectivas, o del acoptamtérmico con el medio?
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Figura V.1 Espectro de potencias para la sefal trapde la Fig V.4

Para responder a esta pregunta, se construyélda 8. La seccion
efectiva de calentamiento es la misma en las ddss;epero ahora las condiciones de
contorno son diferentes, tanto térmica como gedcaétiente. De esta forma, si el
origen de la oscilacion esta asociado a las cetdasectivas, su comportamiento
deberia verse radicalmente afectado, mientras ljwaso contrario, no deberan existir
diferencias importantes, pues d¢apa limite térmicaes esencialmente la misma en
ambos casos.

Con este nuevo sistema experimental hemos congwoh@imero, que los
umbrales de aparicion del réegimen dependienteatapb, difieren tan solo un 5% entre
si, lo que efectivamente evidencia que su origasescialmente el mismo, y debe estar
vinculado con la capa limite térmica.

Por otra parte, esta afirmacion es valida pareotaponente del espectro que
hemos denominadf, pero en la celda B, también intervienen en lamiica otras dos
frecuencias claramente diferenciadas, cuyo origambien desconocemos Yy
pretendemos encontrar.

En ocasiones anteriores [64], se observaron cgmies en la capa limite
mediante técnicas interferométricas dificiles deirsplementadas en un sistema como
el nuestro. Sin embargo, las modulaciones de lapigaades del liquido en las
proximidades del fondo, deberian ser detectablesuposistema Optico tan sensible
como la ombroscopia. Para mejorar la calidad denémen obtenida desde el fondo
mejoramos el pulido del calefactor y filtramos &dial que llegaba al detector desde la
superficie. Una imagen obtenida por este métoddeuerse en la Figura V.2
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Figura V.2 Imagen del fondo de la celda con caleméato inhomogéneo luego de filtrada la sefal de la
superficie. La escala central esta para comprobasiples aberraciones.

Con este filtrado hemos podido comprobar que $afaciones de temperatura,
estan asociadas a una inestabilidad de la capte Itérimica, como mostramos en la
Figura V.3. En esta imagen, ademas de la lentadarque produce la inhomogeneidad
del fluido caliente que asciende por las diagong@iegura V.3.a), aparecen cuatro
frentes paralelos a los lados del calefactor, goeestan presentes en el régimen
estacionario.

La imagen de la Figura V.3.b, corresponde a valded parametro de control
bastante alejados del umbral; por eso, los framdasperdido bastante de su correlacion
inicial. Sin embargo, éstos naceasi simultdneamente en cada una de las celdas
convectivas, y son arrastrados por el flujo priatipacia el centro de la celda. La
relacion entre estos frentes y la sefial temporéd temperatura es inequivoca, y hemos
determinado que la frecuendigesta univocamente relacionada con ellos.

@) (b)

Figura V.3 Inestabilidad oscilatoria de la capa ltendel fluido. a) Régimen estacionario, b ) régime
dependiente del tiempo.

Determinamos también la dependencia de la indisiaihi en funcion del
parametro de control, analizando la sefial espaonpdral de una linea de puntos
paralela a uno de los lados y que pasa por elacdetta celda. Varias de estas sefiales
pueden observarse en la Figura V.4. Los pulsos il owiajan hacia el centro a
velocidad esencialmente constante, y con dispemmiécticamente nula (nétese que su
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origen espacial se hace evidente mediante la datwdm que sufren las lineas verticales
producidas por las imperfecciones del fondo). Kjear de los frentes se aleja del centro
a medida que el parametro de control aumenta,cgralaste del frente respecto de su
entorno, también se hace mas pronunciado indicandaumento en su amplitud. La
transformada de Fourier bidimensional de esta gadia valores proximos al umbral,
indica la presencia de umico modo espacio-temporal. Sin embargo, si continuamos
aumentando la temperatura del calefactor, apareceuavo efecto sobre los pulsos.
Ahora, éstos no llegan siempre a la misma posiesfracial, sino que ésta cambia en el
tiempo, y ademas, la amplitud de cada pulso tamtiésenta esta modulacion (Figura
V.4.1).

Figura V4 Representacién espacio-temporal de lentés en funcion del parametro de control (a)
£=0.02, (b)£=0.14, (c)£=0.55, (d)£=0.87, ()£€=0.94 y (f)¢=1.11
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El comienzo de esta modulacién coincide con laiéregdel espacio de
parametros donde la presenciafgiee hace dominante. Esta segunda frecuencia esta
directamente asociada a la modulacion de los pujsesdan origen &;. En la Figura
V.5, se aprecia que la amplitud de la inestabiliqad nace sobre la capa limite esta
modulada a medida que transcurre el tiempo.

Figura V.5 Detalle de la sefal espacio temporal dorse aprecia claramente la modulacién de los
frentes.

Las oscilaciones de temperatura asociada a estaed, se hallan sumergiendo
un termopar a 15 mm del centro y determinando rigpégatura cada 0.1 mm en las
regiones proximas al fondo de la celda y cada lpara distancias mayores de 30 mm.
Verificamos, entonces, que los frentes estan asogial desarrollo de una region de
fluido mas caliente que es arrastrado por el fljjodimos comprobar también que la
raiz cuadratica media de las oscilaciones presentaaximo a unos 2 mm del fondo, y
su valor representa un 8% de la diferencia de temtyr@ a que esta sometido el fluido
(Figura V.6).

rem ( C)
R B R R R I T TP
CONNMMLLAALOHRNNGDooD
SHCHONTNTNTNSHSNTINSNS

g 1 2 3 4 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distancia desde el fondo (mm,)

Figura V.6 Raiz cuadratica media de las oscilacde temperatura a diferentes profundidades.
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Puesto que la hipotesis mas plausible supone dastiilizacion de la capa
limite térmica, revisemos algunos trabajos sobreriglen e influencia de la capa de
fluido adyacente a la superficie calefactora. Rosencillez, el modelo propuesto por L.
Howard [74] es, sin duda el mas atrayente parapunzera verificacion experimental.
Este modelo, bajo el supuesto fundamental de quapa adyacente al calefactor se
comporta como un medio esencialmente conductivonasjue la energia que entrega
el calefactor se almacena en la capa, hasta queaqueena perturbacion hace que se
libere de forma abrupta. Luego, la capa térmicaipe@ su espesor original, y da
comienzo un nuevo ciclo. Con este sencillo modelw&td demuestra que:

T =AT[(1+ 282 erfol) - 277‘%55@‘2} (Ec. V.).
Nu= %ﬁ%(%@f (Fe.300)
g:% — :%@, o=t (EV.1.c)

donde t. representa el tiempo que tarda en romperse la chpes el perfil de
temperaturas promediado a lo largo de la coordemagacial para este tiempadiel
espesor de la capa limite térmica.

La principal dificultad de este modelo radica &éterminacion dg . El propio
Howard, utilizando argumentos "...correctos erréap.” (sic), considera este tiempo
corresponde a aquel que tarda la capa limite taremicalcanzar el valor criti®as=10",
justificando su eleccion en que de esta forma sgsigoe recuperar la relacion
Nu=0.1R&"”. La otra conclusién importante de este modelo s lg raiz cuadratica
media de las fluctuaciones de la temperatura aganzmna magnitud de
aproximadament®.091 AT. En otras palabras, la maxima amplitud de la rente
orden del 9% de la diferencia de temperatura adsegta sometida la capa limite.

Esta teoria fue utilizada por M. Dubois & P. Bel@&] para explicar las
oscilacionesmonoperiédicasen un sistema tipo Bénard-Rayleigh. En sus calculos
estiman el espesor de la capa limite a partir declecion Ec. V.1.c, tomando como
tiempo critico el de oscilacion, observado por mésodpticos. La coincidencia entre el
espesor calculado y el observado por técnicasfentenétricas es muy buena, por lo
que responsabilizan a este mecanismo como origkenaseilacion.

Este modelo, ha sido sugerido como el responsigbl@s oscilaciones en nuestro
sistema por H. Mancini [18], tomando también con@mpo critico, el periodo de
oscilacion del planform y calculando a partir deleé espesor de la capa limite, y
comparandolo con el espesor de la capa limite ¢&rmbtenido a partir del perfil de
velocidades medias.

Recordemos también los resultados discutidos esedaionlll.3 dedicada al
transitorio de formacion. La interpretacion dada [dder [45], coincide con la
“imagen” desarrollada por Howard para justificard@ida perdida de energia una vez
que se alcanza el tiempo critico. Tal como sugingropio Elder, su desarrollo de la
“protocapa”’ y el realizado por Howard serian analogos, de naamee el tiempo critico
de desarrollo de la pluma en transitorio de fordmactdeberia coincidir, al menos en su
orden de magnitud, con el tiempo caracteridtico
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En nuestro experimento hemos podido verificar efi@getivamente ocurre esto,

pues el tiempo caracteristico del transitorio denéxion (ver Sedll.3), coincide con

el periodo de oscilacién del régimen dependientetidmpo. Recordemos que esa
determinacion fue realizada en la celda con parkdesales de vidrio, de manera que
para medir las oscilaciones, utilizamos un hazrlgse atraviesa la celda justo por
encima del calefactor. En la imagen de la Figura Yueden verse las variaciones -
practicamente monoperiédicas- de la posicion eapdeila “mancha” (spot) proyectada
sobre una pantalla lejana. Estas oscilaciones desagn cuando el rayo se aleja del
calefactor, indicando que su origen esta localizéeiotro de una capa de fluido muy
proxima a éste.

Figura V.7 Variacién periodica de la posicion de &z de luz que atraviesa la capa limite.

Otro detalle interesante de la Figura V.7 es lalutaxion que sufre el espesor
del trazo generado por el laser. Esta modulacidmestna el efecto de lente térmica en el
seno del fluido, pues cuando la sefial “cae”, elotrse estrecha indicando que la “lente
térmica” tiene un efecto convergente, mientras auando “sube” el trazo se ensancha
como si estuviera atravesando una lente divergente.

Las oscilaciones asociadas por M. Dubois & P. 8atgnecanismo de Howard,
no corresponden a la formacion de estructurasimacks como las plumas, sino a la
oscilacion de la capa limite en su conjunto. Laeolecion de los frentes de la Figura
V.3 no es suficiente para decidir si este fendmeero desarrolla en forma de
inestabilidadeslentro de la propia capa y es arrastrado hasta el ceetria celda, o
bien, si se trata de plumas que se desprendentaineipte de ella.

Para observar este mecanismo, inyectamos peqgef@ssde silicona coloreada,
justo en las afueras del calefactor. Estas gotesrapidamente arrastradas por el flujo
principal y describen con precision las lineas Id@ fen un plano perpendicular a la
superficie calefactora. Su forma depende de laimidad al fondo con que son
inyectados; cuando se colocan casi tocando elacatef no resultan afectadas hasta
llegar al centro de simetria. Sin embargo, cuaedoyectan entre 1 y 2 mm por encima
de la superficie, describen claramente la aparidéplumas térmicas (Figura V.8).
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Una forma alternativa de observar el desarrollesructura de estas plumas,
consiste en utilizar la celda con paredes lateddeddrio, sembrando el fluido con una
pequefia cantidad de aluminio para visualizar laga de flujo. Las imagenes
resultantes se encuentran en la Figura V.9

Figura V.9 Desarrollo de las plumas térmicas coteagéamiento inhomogéneo.
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En estas imagenes, pueden apreciarse las plunsmraléndose en las
proximidades del centro de la celdlammpiendo” la capa limite antes de llegar a él. La
“burbuja” de liquido caliente que asciende, llega rapidaenenta superficie. Estas
secuencias corresponden a la regiébn donde el phanfie la superficie pierde
totalmente su correlacion espacial.

Ademas de estas observaciones, debemos hacer queada rcm de las
oscilaciones de temperatura (Figura IV.6), tienenvalor maximo que representa
aproximadamente el 8% de la diferencia de temperatula capa limitevalor que esta
muy proximo al 9.1% predicho por las Ecs. (V.1).

Una observaciéon cuidadosa del desarrollo de eptamas nos permite
interpretar también el origen de las otras dosuigrcias presentes en el sistema.

La primera de ellagy, tiene su origen en el acoplamiento entre la ger@rate
las plumas y el flujo de base en el sistema anéesuddesarrollo. El flujo sobre la
superficie donde se desarrolla la inestabilidadltera en esencia la generacion de estas
estructuras, pero afecta, sin duda, los tiemp@taisticos de su desarrollo.

No resulta sencillo poder descifrar la manera @ @ flujo perturba el modelo
de Howard, pero si hemos podido verificar que wnaus$ hipdtesis no es aplicable. En
efecto, este autor sostiene que el tiempo que tmddesarrollarse y desprenderse la
pluma es nulo comparado con el tiempo criticoEn el experimento, esto no ocurre,
pues la pluma permanece ligada a la capa limitavéd de una vena fluida (el “tallo”
del “hongo”) desde que nace, y nunca llega a s@thiasta que es atrapada por el
liquido que asciende en el centro de la celdapAss, la recuperacion de la capa limite
para que pueda desarrollarse una nueva pluma imstastaneaEn las proximidades
del umbral, las plumas no alcanzan la superfictesade llegar al centro de la celda;
cuando nos alejamos del umbral, en cambio, sirlegda superficie, e incluso una
nueva pluma ya estad desarrollandose en las cescdeida primera antes que ésta
desaparezca,.

Se ha sugerido la posibilidad [18], de que esars#a frecuencia esté asociada
al tiempo caracteristico que tarda el fluido eronesr toda la celda convectiva, lo que
equivaldria al primer mecanismo comentado al conuigte esta seccion. Para verificar
esta hipotesis, colocamos un anillo de metacriitoel interior de la celda, para
modificar su relacion de aspecto. fpidepende del flujo en la celda, esta frecuencia
deberia verse alterada con las nuevas paredesntbiargo, el espectro de potencias de
la Figura V.10 demuestra que esto no sucede, @uémita frecuencia que resulta
alterada e§;, que como hemos visto, esta generada por las plyma por el flujo.

Descartada esta hipotesis, la segunda posibiliagdicaria una modulacion
periodica de la capa limite, como la observadavpobubois & P. Bergé. Esta ha sido
discutida también en trabajos tedricos que desticamportancia de la capa limite
como medio de acoplamiento entre las diferentesictatas localizadas en las celdas
[75] [76]. Aungque no contamos con argumentos comeites para inclinarnos por ella,
creemos que es una buena aproximacion de lo glmeert ocurre. El hecho de que la
velocidad de desprendimiento de las plumas seta fipique se observe en ocasiones
una nueva pluma antes de que la anterior haya alesago totalmente, sostienen
nuestra afirmacion.
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Figura V.10 Espectro de potencias para dos relag®de aspecto diferentes (a) 2.66 y (b) 4.5.

La tercera frecuencig, tiene un origen claramente verificable en lasgem&s
laterales del sistema. Ya comentamos que la enasgi@ada a este oscilador debia ser
muy pequefia comparada con los restantes. Cuandpluma, arrastrada por el flujo,
llega al centro de simetria, la velocidad vertealsu interior es mucho mayor que el
valor medio del flujo en esa misma direccion. Da emnera, el liquido que asciende
por la pluma origina un remolino en las proximidadel centro (ver Fig. 111.18.b) cuyo
periodo caracteristico coincide exactamente conwkxsa dds.

Una vez discutido el mecanismo fisico de cadadentos osciladores, podemos
interpretar las causas de la complejidad espaarlpgesenta el planform, a partir del
efecto que tienen las plumas sobre la deformac®nladsuperficie. Para valores
proximos al umbral de aparicion del régimen depamtdi del tiempo, ninguna de estas
estructuras se desarrolla lo suficiente como pandugbar la superficie libre. Sin
embargo, a medida que la temperatura del calefaxrtwe, las plumas crecen tan
rapidamente quécolisionan” con la superficie antes de ser absorbidas par Bépico,
de manera que la deforman.

Retomando entonces la idea inicial sobre la dunildel comportamiento en los
sistemas convectivos estudiados, podemos afirmaregjwrigen del comportamiento
temporal es analogo en los dos casos. La inestathilile la capa limite, y el desarrollo
de las plumas térmicas, son los responsables departamiento temporal de las
oscilaciones de temperatura. Por otra parte, usileodiferencia en la fase de estos
osciladores, podria ser la causante del compontmiespacio-temporal de la linea
central del planform en la celda A. Esta afirmaci@uede sercualitativamente
contrastada en la secuencia de imagenes presematadasinuacion, que corresponden
al fondo de la celda B, pero con paredes de mkttcique coinciden con el area del
calefactor. En ellas se pone de manifiesto comdrirges de la instabilidad pueden
arribar al centro de simetria, generado un trantr&lecuyo comportamiento recuerda al
observado en la celda A.
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Se requiere sin duda un estudio mas detalladodedeaminar exactamente si se
trata de una inestabilidad de fase. Sin embargod&ios anteriores parecen ser una
buena indicacion de ello.
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CONCLUSIONES

Finalizaremos este trabajo, con una breve redapifin de las principales
conclusiones a las que hemos llegado.

Nuestros experimentos, han centrado su atencidi estudio de sistemas tipo
Bénard Marangoni, con baja relacion de aspectoelEprimero de ellos (celda A),
hemos verificado como la forma de la estructuraveotiva es compatible con los
modos propuestos por la teoria; resultando llamathgrado de acuerdo que existe en
los movimientos predichos por una suma de cosenoslos determinados
experimentalmente. Hemos verificado también, laaciéh que existe entre la
informacion obtenida a través del planform, cortemperatura en el interior de las
celdas convectivas, y como esta magnitud nos perastudiar las propiedades de
simetria del sistema, y su comportamiento dinamico.

Detectamos la presencia de un atractor extrafio gabre el umbral de aparicién
del régimen dependiente del tiempo, y utilizamos métodos topolégicos para
caracterizar la sefial temporal de la temperaturgosc resultados estan en un total
acuerdo con los resultados obtenidos a partirldafg@m.

En el experimento sin paredes laterales, detemurda forma del flujo y su
relacion con la deformacion de la superficie. Cavbpmos como la aparicion del
régimen dependiente del tiempo en el seno deld]uide aparejada la desestabilizacidon
de la superficie, sobre la que comienzan a vipjdsos de ondaacoplados aflujo
principal. Comprobamos que éstos estan asociadosngbortamiento difusivo de una
region de fluido mas caliente, que deforma la digiera la vez que se desplaza en sus
proximidades.

Determinamos que el régimen dependiente del tieprpgimo al umbral, es
cuasiperiédico. Este régimen esta compuestdrpsrfrecuenciay hemos comprobado
su estabilidad para una region del espacio de mdrasy por encima de la cual el
sistema se vuelve cadtico. De estas tres frecuersndosson detectables a través de
la temperatura de la superficie, de manera que @st@omporta como un filtro
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pasablanda, dejando pasar solo aquellas variactengsorales cuyo periodo esté por
encima de los 10 segundos.

Cada una de estas tres frecuencias, se relaconia diferencia de temperatura
mediante una ley de potencias, pero con exponafiteentes entre si. No hemos
observado que existan regiones en el espacio depanos donde éstas se sincronicen.

Estudiamos el origen de los comportamientos teaig®rde ambos sistemas,
vinculandolos a la desestabilizacion decégpa limite térmicaMostramos que para la
celda B, el origen cada una de las frecuencias astéiado a diferentes clases de
inestabilidad: 1) la ruptura de la capa limite fando estructuras localizadas como las
plumas térmicas, 2) la desestabilizaciéon de todeajga en su conjunto, cugdtura
mediatambién es una funcién del tiempo y 3) la desdstabion del flujo de base en
forma deremolinosen las proximidades del centro del calefactor.

Aunque para la celda A no observamos con precisidte tipo de
comportamientos, parece posible que el comportamamla linea central del planform
esté asociado a umiéferencia de faseentre los diferentes frentes que viajan por fg@ca
limite del sistema.

Todos estos items, son si duda una pequefia galdecdlosal tarea que implica
comprender los fendmenos convectivos, y son mutdgsncognitas que adn nos
plantean. Sin embargo, son estas incognitas lahgaen de este trabajo un desafio
apasionante.-
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