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Eje transversal (horizontal y
perpendicular al calefactor).

Eje longitudinal (hotizontal y paraleloal calefactor).

Eje vertical (paralelo a la gravedad).
Funcionesen el plano real.
Funcionesen el plano de Fourier.
Transformadade Fourier directa.
Transformadade Fourier inversa.
Producto de convolucion.

Operador nabla.

Operador laplaciano.

Del ordende.

Aproximadamerte igual a.
Terminosde ordenigual o superior a n.
Espesorde la capade uido.

Calor espec co del material.
Densidad.

Conductividad termica.

Coe ciente de dilatacion.

Gradierte termico.
Viscosidadcinematica.

Aceleracbn de la gravedad.
Difusividad termica.

Numero de Prandtl.
Numero de Rayleigh.
Numero de Marangoni.
Numero de Biot.

Numero de onday frecuenciaangular delmodo i.
Complejo conjugadode A, A mas complejoconjugado.

Delta de Dirac.
Modulo de x.
Derivada parcial def respectodei



NOTACION UTILIZAD A

Xyt Variablescortinuas.
XniYnitn; i Variablesdiscretas.
T;L Per odos de la seral en el tiempo

y en el espaciorespectivamerte.
Ny; N¢ Numero de muestrasen espacioy tiempo.



In tro duccl on hist orica

La ewlucion de la f sica, comola de otras cienciashumanas,ha estadomar-

cada por revolucionesen el pensamieto que han favorecido la inclusion de

nuevas ideas acercade la conceion de la naturaleza. La primera y mayor

de todas fue sin duda la protagonizadapor Isaac Newton durante la segunda
mitad del siglo XVI1 y principios del XVI1l. A su muerte, estabanya clara-

merte per ladas la Mecanicay la Optica y se haban senado las basesdel

calculo in nitesimal enla Matematica, abandonandoa partir de entonceslas

demostracionesgeometricas" en favor de las basadasen el calculo [1].

Otra revolucionimportante vino marcadapor la descripcion fenomenobgica
por Faraday y matematica por Maxwell del Electromagnetismo.No obstarte,
a nales del siglo XIX pareca que todas las leyesimportantes de la F sica
hab an sido descubiertas. Todas sus ramas estaban parcial o \totalmente"
enendidas, graciasa la labor de un gran numero de cient cos. Existe una
anecdota, atribuida a H. Hertz, en la que, pregurtado sobreel futuro de la
f sica, respondio que\los f sicosde la proxima generacdbn estan condenados.
Todo lo masquepodran haceresaumenar la precision de las constartes fun-
damerntalesenun d gito, pero las leyesimportantes han sido ya descubiertas."
Sesupon a quela F sicacomocampo de investigacbn activo sehab a cerrado,
no quedandopor aclarar mas que algunas\cuestionesde matiz" que para un
alto porcenrtaje de cient cos tena masde loso co quedef sico[2].

Pronto estasprediccionedan pesimistasse mostraron erroneas.A nales
del siglopasadoy principios de este,seprodujeron grandesavancesendiversas
ramasde la f sicaque abrieron nuevas| neasde investigacon. Por ejemplo,la
teor a de la Relatividad, cuyas basesfueron publicadaspor Einstein en 1905,
o la Mecanica Cuantica, que practicamenie comenod cuandoen 1900 Planck
explico la radiacion del cuerpo negro mediarte la emision de radiacion elec-
tromagnetica en forma de paquetes|\cuan tos"| de energa, revolucionaron
el punto de vista f sicodel mundo [2, 3].

Ya a nales del siglo XIX hubo varios investigadoresque intentaron ex-
plicar aquellosexperimertos queno ten an cabidaenla teor a\orto doxa." En
particular, G.F. Fitz-Gerald y H.A. Lorentz intentaron explicar los resultados
del experimerto ideadopor Michelsony Morley para medir la velocidad abso-
luta dela Tierra, planteando la hipotesisde que los objetos secortrajeran en
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la direccion del desplazamieto. En 1885el matematico francesHenri Poincare
hab a eslnzadola idea de que no esposible determinar la velocidad absoluta
de desplazamieto de un movil y sugirio una revision de la meanica new-
toniana. Como consecuenciale ello, Lorentz planteo y Poincare perfeccioro
una nueva transformacion de coordenadas|la transformacion de Lorentz|,
gue reconciliabalas ecuacionesle Maxwell con los resultadosde Michelsony
Morley.

Simultaneamete Henri Poincare cortribuy o a sertar las basesde la F sica
no lineal, que englobaa aquellossistemascuya ewlucion esta sujeta a leyesno
lineales. Desdeque en el siglo XVI | se empezarona describir los fenomenos
f sicosmediarte modelos matematicos, siemprese hab a consideradoque los
terminoslinealeseranlos unicosrelevantes. Sepensabaguela introduccion de
terminosde mayor orden tendr a comounico resultado aumertar la precison
del mismo, pero sin variar sustancialmere las solucionesi la dinamica. Fue
principalmente Poincare |jun to con otros matematicos como Hadamard]|
quienplanteo la posibilidad de existenciade solucionegadicalmerte diferertes
al incluir terminosno linealesen los modelos[4,5]. En particular, sugirio la
existenciade la sensibilidad a las condicionesiniciales como una forma de
originar sistemasimpredeciblesa largo tiempo, aunque siguieran un modelo
determinista; predijo la existenciade atractores; etc.

Pero no fue hasta mediadosde estesiglo, con la invencion de ordenadores
cada vez mas potentes que permit an trabajar numericamene con mode-
los matematicos deterministas, cuando se descubrieronen sistemasrealeslos
fenomenosdescritos por Poincare. El descubrimieno por parte de Edward
Lorenz[q de lo que seha dado en llamar un \atractor extraro" enun modelo
meteorobgico de solo tres ecuacionesno linealesacopladas,fue el punto de
partida para el estudio de temas que con anterioridad se hab an considerado
demasiadocomplejos. Procesosgue secrea involucrabanun gran numero de
variablespod an serdescritosmediarte modelosde baja dimensionalidad.

Paralelamenie, a nales del siglo pasadose haba comenzadoel estudio
del transporte de calor en| quidos. Desdeantiguo seconcc a la existenciade
la conveccon [nom bre dado por W. Prout en 1834 [7] a la circulacion de
uidos forzadapor una diferenciade temperaturas| peroeranpocoslos estu-
diosrealizadossobreestetema: exist an algunostrabajos comopor ejemploel
trabajo de Czermak[g sobrela corveccon \en forma de champiron” (plumas
termicas)producida por un calertamiento puntual en1893,0 sobreel efectode
fuentesde calor extensagpor parte de Von Benzolden 1885[9]. En 1900,Henri
Benard planteo un sistemaexperimental[10, 11, 12] en el que se buscabacar-
acterizar completamette el comportamiento de una capade uido calertado
uniformemerte por debgo. A diferenciade trabajos anteriores, Benard car-
acterizo las propiedadestermicasy las del ujo una vezalcanzadoel regimen
permanere. Encortr o una estructura corvectiva repetitiva, constituyendola
unidad fundamenal una celdilla de forma prismatica y basehexagonal,en la
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queel | quido suba por el certro y bajaba por las paredes.

En los primerostrabajos teoricos,realizadospor Lord Rayleigh[13, solo se
ten a en cuerta el efectodel empujede Arqu medescomo mecanismodesesta-
bilizador del | quido. Pero de esaforma no seconsegua explicar la formacion
de hexagonosen el sistema, sino que solo pod a explicar la existenciade un

ujo en forma de tubos o rollos paralelos. Haba por lo tanto algun otro
mecanismodesestabilizate que no estabaincluido en el modeloy que daba
cuerta de la formacion de una estructura espacialextensa.

El propio Benard apunto ya en sustrabajos originales[11]la posible im-
portancia de la tension super cial en el experimerto. Pero para su inclusion
en los modelosteoricos hubo que esperar hasta los aros cincuerta. En 1958
J.R. Pearson[14realizo el primer estudio teorico en el que seten a en cuerta
el efectode la tension super cial. Pero estetrabajo serealizo suponiendola
no existenciade la gravedad, por lo que susconclusionesio explicabanbien el
sistemaestudiadopor Benard. En 1964D.A. Nield[15 llevo a cabo un calculo
aproximado mediarte seriesde Fourier del comportamiento de un sistemaen
el que coexisten el efectode la gravedady de la tension super cial, y cuyos
resultados concuerdanbastarte bien con el experimerto. De esta forma se
pudieron explicar las caractersticas principales del experimerto, aunquesolo
cercadel umbral.

Hoy en d a a la cornveccbn estudiada por Benard se la conace bajo el
nombre de conveccon de Benard-Marangoni,por serel cient co italiano del
siglo XIX C.G.M. Marangoni uno de los que mas trabajo sobre la tension
super cial. Por el cortrario, se llama corveccon de Rayleigh-Benard a la
conveccbn producida en un montaje analogo al de Benard, exceptuandoque
el uido esta en cortacto con una super cie r gida en su parte superior[16].
As sedestruye la interfaseaire- uido y la tension super cial.

El analisis de las ecuacionesasicasdel estudio de fenomenosconvectivos
[las ecuacionede Navier-Stokes[1]] ha seguidouna ewlucion paralelaa
la de la F sicano lineal, ya que comoconsecuenciale la inclusion del termino
advectivo (v ), producido por la existenciade movimiento en el uido,
resultan fuertemerte no lineales. A causade ello, enlos aros seterta y ocherna
se ha producido un aumerto espectacularde la investigacon en estecampo.

Paralelamene, una amplia variedad de sistemasexperimertaleshan servi-
do como bancosde pruebas para el estudio de fenomenosno linealesy de
formacion de estructuras. En varios campos de la cienciase puedenencorirar
estructurasy comportamientos dinamicoscuasi-periodicosque solo tienen ex-
plicacion en un entorno de interaccionesno lineales. Como breve resumen,se
puedenencorirar estructuras en biologa (morfogenesisy ondasno lineales),
gu mica (reaccon de Belousw-Zhabotinsky) o f sica (conveccon en uidos
puros o binarios, laseres,cristales de spin, cristales| quidos, crecimierio de
cristales, etc). M.C. Crossy P.C. Hoherberg realizaron en 1993 una recopi-
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lacion[18] de los trabajos llevadosa cabo durante los ultimos aros sobrefor-
macion de estructuras, en la cual se puedeencorirar abundartes referencias
sobreestoscampos de investigacon.

Pero aun en sistemastan sencilloscomo un pendulo se puede encortrar
una dinamicatan complejaque necesitede un modelo no lineal. En particu-
lar, todos aquellossistemasque estan lejos del equilibrio termodinamico son
buenos candidatos para el estudio de fenomenosno lineales, puesto que en
ellos las pequearas perturbacionespuedenser rapidamerte ampli cadas y los
terminosno linealessevuelven relevantes en la dinamica. No obstarte el dis-
positivo experimertal empleado,hay una seriede fenomenosuniversalesque
se producen en estossistemas,como son por ejemplo los procesosde forma-
cion de estructuras, dinamicacuasi-periodica, la existenciade caos etc. Estas
caractersticasno dependende la naturalezadel sistemaelegido,sino de como
sonlas interaccionesno linealesque se producenen su seno.

En la comprenson de estosfenomenosquedaun largo camino por reco-
rrer. Aun en sistemasno linealesde baja dimensionalidadespacial(una o
dos dimensiones)no todo esta comprendido. Sistemasbidimensionalestan
simplesen principio como la corveccon de Benard-Marangonisolo estan en-
tendidos en parte, por lo que sonobjeto todav a hoy (casiun siglo desplesde
su planteamierto) de intensainvestigacon.

Peroessobretodo enel campo de los sistemasunidimensionalesiondehay
un augemayor de estudios: crecimierio de cristales,inestabilidad de la impre-
sora, inestabilidad de Taylor-Couette, mezclasinarias, estudiode avalandas,
calertamiento localizado, etc. Aunque se han encortirado caractersticas co-
munesa todos ellos, se esta lejos de entenderloscompletamette. El presene
trabajo se enmarcadertro de la ultima | nea de investigacon setalada, es
decir, un sistemacon calertamiento localizado.
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0.1 Antecedentes

Como consecuencialel interesen el estudio de sistemasunidimensionalesse
han propuestodurante los ultimos cuarerta aros una amplia variedad de sis-
temas experimertales. De estos,los hidrodinamicosresultan particularmente
comodos de cortrolar, puesto que las caractersticas de los uidos estan bas-
tante bien comprendidas.

Dentro de esta | nea investigadora, ultimamente se ha potenciado el es-
tudio de sistemascalertados localmerte, seamediarte calertamiento lateral,
colocandoun calefactorunidimensionalo utilizando un calertamiento puntual
(plumastermicas). Los dosprimerostip osde experimertostiene una similitud.
En amboscasoda celdapresena en una direccion horizortal (que llamaremos
eje X) un gradierte de temperaturas difererte de cero. En la otra direccion
horizontal (ejeY) el calefactorsueletenerunalongitud practicamerte in nita,
conlo quesepuededecirqueel canalcornvectivo presena simetr a detraslacion
y dere exion segin Y. Es de esperar que cuandoel uido sufra una seriede
bifurcaciones,cadauna de las estructurasconvectivasasaiadasrompera algu-
na delas simetr asdel problema, por ejemplocreandoseestructurasperiodicas
eny.

Los experimentos de calertamiento lateral secaracterizanpor presetar en
ausenciade conveccon un gradierte de temperatura horizortal. Normalmerte
esto selogra colocandoa un lado de una capade uido una pared caliernte y
al otro una pared fr a. Esta con guracion ha recibido una amplia variedad
de tratamientos tanto teoricos (Smith y Davis desde1983[19], Gershuni y
col. en1992[20], Parmertier y col. en 1993[21], citando solo algunos) como
experimertales. Estosvar an susresultadosen funcion del tamaro de la celda
corvectiva seain la direccion horizontal perpendicular al gradierte (supues-
ta in nita en los tratamientos teoricos). Existen trabajos con celda estretha
[22], practicamerte in nita enla direccion del calefactor[23] y con geometra
intermedia [24, 25]. En todos estostrabajos se encuettra que para cualquier
diferenciade temperatura entre las paredes|sin umbral| el sistemasede-
sestabiliza,formando una conveccbn primaria con el aspecto de un gran rollo
gue llena toda la celda. Conforme se aumertan los parametros cornvectivos,

11
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esta estructura primaria sufre una nuewa inestabilidad, los efectosde la cual
var an segin la geometra. En particular, la celdade Daviaud y Vince presetta
estructuras repetitivas en la direccion paralelaal calefactor.

En lo querespecta a los calefactoresunidimensionaleshay varios sistemas
experimertalesdiferenes estudiadosdurante los ultimos veinte aros. En 1973
Kaysery Berg [26] estudiaronla deformacbn de la super cie de una capade

uido calertada por un lamento resistivo colocado en el fondo de una celda
cornvectiva. El principal resultadode esteexperimeno fue quela super cie in-

mediatamerie superior al calefactorsecurva, formandouna super cie concava
o corvexadependiendodel espesorde la capade | quido. Este efectosepuede
explicar como una competicion entre las fuerzasdebidasa la variacion de la
tension interfacial con la temperatura, que conducena una super cie conca/a
(efectoBenard) y las fuerzasde empuje,que producenuna super cie corvexa
sobreel calefactor (efecto Rayleigh).

Mas adelarte, Anthore y colaboradores[27], variaron algo la geometra
del problema, construyendo una celdade pequeta relacion de aspectos(razon
existerte ertre una longitud horizontal caracterstica y la profundidad del
| quido) en la que seintroduca un | quido mezcladocon un colorarte. Ob-
tuvieron que un haz laserde potencia relativamerte alta \late" (se expande
y cortrae r tmicamerte) cuando atraviesala capa del uido absorkene, ya
seaparalelao perpendicularmerte a su super cie. Ademas, si el haz lasera-
traviesala celdaa poca profundidad y paraleloa la super cie, estasedeforma
y oscilacon el mismo per odo que lo haceel haz laser. Este efectofue expli-
cado mediarte lentestermicas, que seproducenpor la variacion del ndice de
refraccion del | quido con la temperatura, y de estacomo consecuenciale la
actuacion conjunta de la corveccony la absorcon de la luz laser.

El mismogrupo llevo a cabo un nuevo grupo deexperimeros paraaveriguar
la naturalezade esasoscilacioneg28]. En susprimerostrabajos, colocaronun
hilo resistivo de pequeya longitud ( L = 3 cm) justo debgo de la super cie
encorirando una dinamica oscilatoria. Determinaron los umbralesde tempe-
ratura para dicha inestabilidad que apareca en la super cie debido al efecto
Benard. En los ultimos trabajos de estegrupo [29, 30, 31, 32], seobtuvieron
dinamicascaoticasen el experimernto (caosdetipo Il), y seencorro un fuerte
acoplamieno entre la variacion de la resistividad del alambre y la dinamica
producida. Este hedo sugierequela inestabilidad puedaserdebidaa la poca
inercia termicadel calefactor,creandoseen consecuenciain acoplamierno en-
tre el calefactory el uido.

Reciertemerte Vince y Dubois [33] examinaronla dinamicade un sistema
consisterte en un alambre resistivo de gran longitud (L = 60 cm) sumergido
cercade la super cie de un aceitede silicona. EI montaje experimertal que
realizaron les permitio obtener la dinamica espacio-tempral de estacon gu-
racion casiunidimensional. En estascondicionesobsenaron estructuras per-
iodicasy viajerasen la direccion del calefactorcuya dinamica era puramerte
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unidimensional, presetiando fuentes y sumideros,un tip o de defectoamplia-
merte estudiado[34]. En el mismoexperimeno no encoriraron naturalmente
estructuras estacionarias,sino que se hizo necesarioun forzado externoen la
corriente del calefactor para generar estructuras no propagativas, pero con
dinamicapropia. Un experimerto analogorealizadopor Daviaud y Vince con
calertamiento lateral en una celdarelativamerte larga muestra la existencia
de una dinamica unidimensionalsimilar [23].

Un aspecto comun a los experimertos de calefactor unidimensionalesla
pequeya capacidadcalor ca del dispositivo calertador usado para desesta-
bilizar la capade uido, que puedeactuar como mecanismocausate de la
inestabilidad. Ademas, en el casode utilizar un cable como calefactor, hay
gue tener en cuerta que siempreestara presene la catenaria, rompiendo la
simetr a traslacional del problema. Es por ello que se ha sugeridoun nuevo
metodo de calertamiento, sustituyendolos sistemasanteriores de poca inercia
termica por un bloque de cobre de masarelativamerte grande. As selogra
un sistemade alta inercia termica con lo que se consigueuna con guracion
gue esta mas cercade la version 1D de la corveccbn de Benard-Marangoni
gue los experimenos previos. Este trabajo esta basadoen estenuewo sistema
de calertamiento.

0.2 Hip otesis de traba jo

El experimerto planteadocorrespndepor tanto a un canalde uido calertado
localmerte por un calefactorcuya geometra es practicamerte unidimension-
al. Con ello, generaremosina conveccbn que esgeramostenga una dinamica
claramerte de nida y correspnda a una ewlucion unidimensionalen la di-
reccion paralelaal calefactor. Planteamoscomo problemaa resoler la carac-
terizacion de dicho sistemaexperimertal y de la secuenciade inestabilidades
que aparezcan.

Se analizaran las caractersticas idealesde la estructura corvectiva (lon-
gitud deonda vy frecuenciaangular!) asaiada a cada inestabilidad com-
parandolas con otros estudiosrealizadosen experimertos analogos,y se es-
tudiaran las imperfeccioneqdefectos) que se creen. Asimismo se intentara
comprender su comportamiento de acuerdo a los modelosy clasi caciones
realizadasa lo largo de las ultimas decadas.Por ultimo, sebuscasa la deter-
minacion de los campos de velocidad y temperatura, y las causast sicasde las
posiblesdinamicas.

Este trabajo se ha organizadoen cuatro secciones.La primera de ellas
comprendela descrigion de las diferentes tecnicasexperimertales utilizadas.
Seha puestoespecial enfasisen la descrigcion de las tecnicasde visualizacon
empleadasas comoen las tecnicasde interpretacion de datos.
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INTR ODUCCION

En la segundaseccon seplantean todos los resultadosobtenidos, bien sea
directamerte del experimerto o a travesde simulacionesnumericasde modelos
o delasecuacionegaractersticasde un uido. La terceraseccon correspnde
a una discusbn de los resultadosobtenidos, planteandoselas conclusionesa
las que sellega en el presente trabajo.

Finalmente, se ha dejado para los apendicesaquellosapartados que no
son completamene imprescindiblespara la comprenson del texto, pero que
proporcionan la basepara su desarrollo.



Seccion |

Descripcion del experimeno






Cap tulo 1

Organizaci on del experimen to

Cuando se plantea la realizacbn de un experimerto, la idea que subyacees
comprenderel funcionamierio de un sistema, caracterizandolo mediarte la
descriprion cualitativa y cuartitativ a de las causasque lo producen, su com-
portamiento, y su posible in uencia en otros fenomenos. Para ello, en un
montaje experimertal esimprescindible que, primero, el sistemaen estudio
ewlucioneconformea comolo har a de forma natural, y, segundo,queno haya
fuentes de perturbaciones,bien seaninternas, como otros fenomenosascia-
dos al sistema,pero cuyo estudio estamas alla del objetivo del experimeno,
0 externas,comolas medidasrealizadas.

Antiguamerte los experimertos se hacan directamerte \sobre" la natu-
raleza. Es famosoel casode la medicion por parte de Galileo del per odo
de un \p endulo” (una lampara de la catedral de Pisa) cortrolando el tiem-
po mediarte su propio ritmo card aco, lo cual le llevo a proponer la ley de
ewlucion del pendulo. Pero conforme los experimertos fueron ganando en
precison sevio que era necesaricaislarlosde in uencias externaspara que el
sistema ewlucionara por accion de unos pocos parametros bajo cortrol del
experimertador.

En esteexperimerto en particular buscamosestudiar la ewolucion de un
uido consuper cie libre (en corntacto con el aire) sometidoa un calertamien-
to localizado colocado en su parte inferior. Espec camente, lo que sebusca
es el analisis de un sistemaque preserte simetr a traslacional segin un eje
paralelo a la super cie, y a la vez simetr a de re exion respecto de un plano
cornteniendo a eseeje. Con ello se espera conseguirun sistemaen el que la
dinamica que aparezca,si lo hace, seaprincipalmente unidimensional. Por
ello, sonde interesla realizacon de medidasde:

a) Caractersticasdelasestructurasdel sistemaenfuncion delos parametros
de cortrol.

b) Evolucion dinamicadel sistema.

17
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c) El campo de temperaturasen el uido.
d) El campo de velocidadesen el uido.

A la hora de diserar el sistemaexperimertal utilizado en este trabajo,
se han tenido en cuerta todos estosfactores: se ha intentado cortrolar las
condicionesde contorno, se ha elegidoun sistemaobsenacional optico, por
ser los de estetipo los menosinvasiws, y, nalmente, se han introducido
nuewos factores a considerara la hora de diserar las celdas, puesto que los
gradiertes termicosse puedenhacerfacilmerte inhomogeneos.

1.1 uido empleado

En un experimerto convectivo como eseste, el tipo de uido que seemplea
esun factor determinarte del tip o de fenomenosf sicosque sevan a obsenar.
Ademas, tendra que cumplir una seriede caractersticas para poder realizar
las obsenacionesy las medidas. Por lo tanto, debera cumplir comom nimo
las siguiertes caractersticas:

a) Debe sertransparerte, de modo quetodo el uido seaaccesiblea la ob-
senacion mediarte mediosopticos. Ademas, sonfactorescondicionaries
su purezay la uniformidad de suspropiedaded sicas,comosu densidad,
un coe ciente de evaporacion lo mas pequeyo posible, su conductividad
termica, etc.

b) Las propiedadesf sicas, exceptola densidady la tension interfacial del
uido, no debenvariar demasiadoal variar la temperatura (condicion de
Boussinesd'). De estaforma, todos los efectosproducidos por los gra-
dientes termicospuedenser atribu dos al efecto Rayleigh-Benard (basi-
camente, el empuje de Arqu medes,debido a inhomogeneidadesn la
densidad)o al efectoBenard-Marangoni(debido a inhomogeneidadegn
la tension interfacial).

c) Otra caracterstica a valorar es la viscosidad cinematica. En general,
cualquierinestabilidadenun uido enconvecconsedesencadenar cuan-
do un parametro de control cruceun umbral. Los dos mecanismosde
desestabilizagn que aparecenaqu son el empuje de Argu medes(con-
trolado por el numero de Rayleigh) y el efecto Marangoni (controlado
por el numero de Marangoni). Estos numerosadimensionalegiependen
proporcionalmene del gradierte establecidoen la capade | quido, y son
inversamete proporcionalesa la viscosidad. Recordemosgue para no

1La aproximacion de Boussinesgse plantea para facilitar el estudio de las ecuacionesde ewolucion
hidrodinamicas. Consiste en suponer que todos los parametros de un uido permanecenconstartes al
variar la temperatura, exceptuandola densidad en el termino que expresael empuje de Arqu medesen
la ecuacbn de consenacion del momerto (ver la referencia[17]).
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tener efectosadicionalestip o no-Boussinesgla distribucion de tempera-
turas enel uido debe sertal quelas propiedaded sicasno var en mucho
de un punto a otro. Por ello, si para desencadenauna inestabilidad
tenemosque cruzar un cierto umbral, interesaque la diferenciade tem-
peratura no seademasiadogrande y en consecuenciahay que buscar
uidos de baja viscosidad.

Viscosidad Tensbn Conductividad Difusividad Coe ciente de
Cinematica Interfacial Termica Termica Dilatacion
5 cSt 0.0197N m 1 0.117W m ' K 1| 6.6810 8m?s ! 1.0510 3K 1
d =dT d=dT Densidad Numero de Tiempo car. de
Prandtl (i) corv. (a3 mm)
-0.1cSt K ? 8 10 °Nm 'K ! 910kg m 3 75 2s

Informacion proporcionada por los profesoresG. Chavepeyer y J.K. Platten, Servicio de Qu mica
General, Universidad de Mons, Belgica

Tabla 1.1: Propiedadesf sicasdel aceitede Silicona5 cSt.

d) En un experimerto convectivo, el numero de Prandtl del | quido (Pr =
= , donde esla viscosidadcinematica y

la difusividad termica) es

un factor esencial,ya que da una idea de la importancia relativa de la
conduccon frente a la corveccbn como medio de disipacion de calor.

De estaforma, si Pr 1, el tiempo caracterstico de la corveccon
( cow = d?=, siendod el espesor de la capa de | quido) sefa mucho
menor que el tiempo caracterstico de difusion termica ( cong = o?=).
En nuestro caso,Pr = 75,y para una capade uido de espesort pica
(d = 3mm) los tiempos caractersticos toman los valores cony ' 2S Yy

cond = 135s. Sedice entoncesque el campo de velocidadesesta \esclav-
izado" al campo de temperaturas, queriendosigni car con ello que ante
cualquierperturbacion de la temperatura en una region, el ujo seadap-
ta \instant aneamente," usando como unidad de tiempo el de difusion
termica.

Comoconsecuencissi el numerode Prandtl esalto, y seha producido
una inestabilidad primaria que origine un movimiento corvectivo (con-
veccbn primaria), en el senodel uido el per| de temperaturas tiende
a uniformizarse,puestoque la corvecconintenta cortrarrestar cualquier
inhomogeneidadoroducida por conduccon.

Si se estableceuna diferencia de temperaturas ertre los | mites del
uido T, el gradierte de temperatura que sealcanzaen el interior sema
inferior al aplicado apiicado = T=d(gura 1.1). Por lo tanto, enel caso
detener un | quido con su parte superior en corntacto con el aire sedebe
crear una capal mite termica (zonaen la que el campo de temperatura
secomporta de forma difererte a comolo haceen el restodel uido) [35
en la parte inferior de la capaen corveccon cuyo gradierte | i Sea
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Figura 1.1: Per| de temperaturas(|) idealy ({ {) real enun | quido de bajo numero
de Prandtl.

superior a apiicado- Si Seincremerta T, alejandosedel umbral de la
aparicion de la corveccbn primaria, estascapasl mites sevan volviendo
cadavez mas inestables,puestoque | i debe crecer,hasta que por
efectoRayleigh (Arqu medes)se produzcauna inestabilidad secundaria.
Un casoen el que apareceun fenomeno de este tipo es la inestabili-
dad bimodal [36] de la corveccbn de Rayleigh-Benard. En ella, en una
conveccobn en forma de rollos paraleloscreados capasl mite (ambas su-
per cies del | quido, inferior y superior, son r gidas) que para un valor
de los parametros se desestabilizancreandoun corveccon en forma de
rollos superpuestosy perpendicularesa los primeros.

Por todo lo dicho, seha optado por un aceitede siliconacon una relativa-
merte baja viscosidadcinematica de5 cSt, el cual seajusta bastarte bien a
estasexigencias.Suspropiedadesapareceristadasenla tabla 1.1. En la gura
1.2 sepuedeobsenar las variacionesde la tension super cial (practicamerte
lineal) y de la viscosidadcon la temperatura.

1.2 Celdas convectiv as

Durante las diferenes etapasde la realizacon del presene trabajo de investi-
gacon sehanido utilizando distintos recipiertesde caractersticascortroladas,
en los cualesseintroduceel uido y enlos cualessedesarrollala corveccon.
Son las celdasconvectivas. En las primeras etapas, se comeno utilizando
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Figura 1.2: Variacion de las propiedadesf sicasdel aceitede siliconacon la temperatura:
a) tension super cial b) viscosidad.

celdasen las que la estanqueidadse lograba por medio de diferertes tip os
de pegamemos. En las celdasen las que nalmente se ha llevado a cabo el
experimerto, no se han utilizado mas que mediosmeanicos, principalmene
juntas toricas, para conseguirla estanqueidad.

Las causasde haberlo hedo as son principalmente dos. La primera, que
ninguno de los pegamemos utilizados asegurauna estanqueidada largo plazo.
Todos han sido disueltosen mas 0 menostiempo por el aceitede silicona. La
segunda,y masimportante, esque una proporcion realmerte pequaya de un
producto qu mico del tip o de los pegamemos puedehacerque las propiedades
f sicasdel uido var en drasticamene, por o que no es convenierte utilizar
productos solublesen aceite de silicona. Esto es particularmente cierto para
la tension super cial, parametro cr tico en esteexperimento.

En esteexperimerto sehan utilizado principalmente dos modelosde celda
corvectiva. Nosreferiremosa ellaspor la longitud del canal en el que selleva
a cabo la conveccon: 20cmy 47 cm. En todo estetrabajo consideraremol
eje Z paraleloa la vertical, con el origenen el fondo, el ejeY paralelo al eje
longitudinal dela celdalel calefactor| y elejeX, perpendiculara los otros
dos, recorriendola andhura del canal, teniendo su origen en el certro |sobre
el calefactor|.

1.2.1 Celda de 20 cm

Como seha comernado enla introduccion de estaseccon, a la hora de diserar
la celdacorvectiva sehan intentado evitar las caractersticaspresenesenotras
celdasque pudieran ser fuente de los fenomenosall estudiados. Recordemos
guetales caractersticaseran, principalmerte, la presenciade la catenariay la
poca inerciatermicade los calefactoresempleados.Por ello, lo primero quese
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diseno de estaceldafue el calefactor,supeditandoseel resto de propiedadesde
la celdaa las de aquel. Para evitar la presenciade la catenaria,sedescaro la
utilizacion de cablestensados.As seperd a unadelasvenajasdelos lamen-

tos: su unidimensionalidad. No obstarte, se considep que utilizar una pieza
maquinadade 1 mm de anchura y 20 cm de longitud sera lo su cientemerte
unidimensionalpara conseguirlos efectosbuscados.

En segundolugar, se bus® que la inercia termica del sistema calefactor
fueralo masgrandeposible. De estaforma, si hubierainhomogeneidadesnla
temperatura del uido, el calefactorpuedeproporcionar la potenciacalor ca
su ciente sin que su distribucion de temperaturas se vea afectada de forma
apreciable,evitando as dar origena fenomenosde realimertacion.

En consecuenciasefabrico un bloque de cobrede 23 cm de longitud, 4 cm
deanchuray 1.5cmde altura, al quesele practicaron dos conductostaladra-
dos paralelamerte a su direccion mas larga, que tomamoscomoeje Y. Una
corriente de aguade 11 I/min, termoestabilizadacon una precisonde 0.05
K, proporciona la potenciacalor ca necesaria.Como elemerto calefactorse
coloco en el certro de su parte superior una pestaya de 0.1 cm de ando, 20
cm de longitud y 0.5 cm de altura, cuya parte superior sela la que este en
corntacto conel uido y constituira el calefactorpropiamerte dicho. Todaslas
dimensionede estebloquetienen una precison de una decimade micrometro,
una caracterstica particularmente interesarte enlo quesere ere ala andura
de la pestara y a su planitud. Podemosdecir en consecuenciajue tenemos
un calefactor plano (  10m ) de relacion de tamaros longitud/anchura de
200 (cuasi-unidimensional)y de alta inerciatermica(masaaproximada, 1 kg;
difusividad termica ¢, = 1;156 10 “m?=s).

Unavez jadas las caractersticasdel calefactor,sedisero la celdaens. Se
opto por construir un canal cuyo fondo estuviera constituido por dos espejos
de primera super cie, uno a cadalado del calefactor, (para facilitar la obser-
vacion mediarte una ombroscopa de re exion en el fondo) y cuyas paredes
fueran facilmerte intercambiables. De estaforma, se puedendiferenciar dos
celdas,cadauna de las cualestiene diferentes paredes. Una, con paredesde
metacrilato |aislan te termico| Yy otra, conparedesde aluminio termoestabi-
lizadas mediarte una segundacirculacion de agua. En la gura 1.3 aparecen
recogidaslas seccionesle las dos celdasa las que nosreferimos. Seobtieneun
canal cuyas dimensioned sicasson 20 cm de largo, 4 cm de ancho y 1.5cm
de profundidad.

En el casodel metacrilato, las paredesno estan estabilizadastermicamerne
desdefuera, sino que se lesdeja alcanzarel equilibrio con las otras partes de
la celda a traves de un procesopuramerte conductivo. En el casode las
paredesde aluminio, estasestan a su vez estabilizadastermicamerte por una
segundacirculacion de agua que atraviesados conductosparalelosal ejeY a
ambos ladosdel canal. Este hedo permite un cortrol mayor sobreuno de los
parametros de erntorno como esla temperatura de la pared lateral del canal.
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Figura 1.3: Celdasde 20 cm. a) paredesde metacrilato (sin termoestabilizar) b) paredes
de aluminio (termoestabilizadas).

N\ Plexiglas

Agua
Termoestabilizada (T1)

Este parametro no introduce variacionescualitativas sobrelas estructuras ob-
senadas, sino solo diferenciasen la localizacon de los umbralesa cruzar en
otros parametros para inducir un cambio estructural en la corveccon (esun
efectoanalogoal de cambiar la viscosidaddel aceitede silicona). Por todo ello,
la celdautilizada principalmente ha sidola de parededateralesde metacrilato.

Una vez construda la celda,esde interesconccer cual esel per | de tem-
peraturas que apareceen su interior, sobretodo sobreel eje X (en la seccon
de la celda). En otros experimertos en los que el calertamiento es bidimen-
sional, la distribucion de temperaturas en el fondo de la celdaes,idealmerte,
uniforme. Para averiguar cual esla correspndierte a este caso,se ha reali-
zadouna simulacion numericaen una seccon de la celdasegin el plano X Z,
gue muestraun buen acuerdocon las medidasexperimertales. La simulacion
se ha hedo para un estado conductivo de la celda(cuando solo setransmite
calor por conduccon), y en ella se obtiene una distribucion de temperatura
gue presena un pico bastarte suave en el certro del fondo de la celda. En
estascondicionesempiezaa ascendeuna columnade uido calierte enla zona
inmediatamerte superior al calefactor,descendiendgor las paredeslaterales.
Esta corveccon constituye el ujo primario o de base,uno de cuyos efectos
sefa agudizar el pico de temperaturas.

Un problema que apareco en esta celda fue que la distribucion de tem-
peraturas a lo largo del calefactor no presertaba simetr a de traslacion. En
particular, presertaba un m nimo en el certro y maximos en los extremos
(gura 1.4). Comoveremosdesples,la existenciade estegradierte puedeser
cr tico a la hora de determinar cualessonlas estructurasy los comportamien-
tos dinamicosque aparecenen la celda.

Por ello, seopto por diserar una nueva celda,mayor quela primera, y cuyas
propiedadesse aproximaran mas al ideal de una celdain nita con simetra
traslacional a lo largo del calefactor.
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Figura 1.4: Per | detemperatura a lo largo del calefactoren la celdade 20 cm.

1.2.2 Celda de 47 cm

Cuando sedisero estacelda,seintento perfeccionara anterior de 20 cm. Las
caractersticas susceptiblesde mejora eran:

a) El perl detemperaturasideal a lo largo del eje X (perpendicularmerte
al calefator) esuno inhomogeneodel tip 0 gaussianocertrado en el cale-
factor. Seobtieneconla celdade 20 cm, perosuandura resultaexcesia.
Aqu seintentara obtenerun per| masagudo.

b) El perl| detemperaturasa lo largo del eje Y (a lo largo del calefactor)
no es plano. lIdealmerte, el gradierte de temperaturas a lo largo del
calefactor debieraser cero. En la celdaanterior no era cero en ningun
punto. Aqu seintentara que lo seaen todos sus puntos. No obstarte,
en los extremosresulta dif cil controlar dicho per|l. Procuraremosque
seanlo mas pequaias posiblelas zonasen las quein uy e estehedo.

c) La temperatura de las paredesno estababien controlada. Aun con las
paredegdealuminio, apareceun problema: al serlasparedesconductoras,
el uido tiende a tener una temperatura uniforme cercade la pared. Por
ello, enel nuew disero seha intentado construir una celdacuyasparedes
esten estabilizadastermicamerte, pero que no seanbuenasconductoras,
para permitir la existenciade estructuras hasta cercade la pared.

A tal n, sedisero la celdade metacrilato cuya seccon apareceen la gura
1.5. En estaceldasehan evitado estosproblemas.

En lo que sere ere al per| de temperaturas en el fondo a lo largo del
eje X, se ha rodeado al calefactor de una capa de un grosor m nimo de 1
cm de un aislarte termico (espumade poliestireno expandido en blogues,de
caractersticas f sicas = 0:035-%-, = 18%9). En la celdade 20 cm, el
calefactor se colocaba horizontal ( esdecir, la dimenson de 4 cm horizontal
y la de 1.5 cm vertical). Aqu seha colocado vertical (los 4 cm vertical y la
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Figura 1.5: Celdalarga

dimenson de2 cm horizontal). De estaforma sehadi cultado el ujo decalor
hacia los espejos, y junto con el hedo de haber prolongadola pestara de 5
mm enla celdade 20 cm a 8 mm en estacelda,seha logrado que el gradierte
de temperaturas en el fondo en la direccion perpendicular al calefactor (sin
corveccbn) seamayor que en la celdade 20 cm.

El per| detemperaturasa lo largo del calefactortambien seha mejorado
de forma apreciable. Hay una zona certral de unos 40 cm cuyo gradierte
termicoespracticamene cero. Solo cercadel extremopor el queentra elagua
termoestabilizadael per| securva, en una zonade unos 2 cm, variando la
temperatura ensolo 0:5 K. De estaforma, seespera que el comportamiento
dinamicodelasestructurasqueaparezcarseamasuniversalqueel queaparece
enla celdade 20 cm.

En tercer lugar, la temperatura de las paredesse ha cortrolado mediarte
dos piezasde aluminio incrustadasen las paredesde metacrilato de la celda,
de forma que termoestabilizenlas temperaturas de estas,pero sin quelleguen
a estar nunca en cortacto el uido y el material conductor (el aluminio).
As, el uido en cortacto con la pared podra tener un per | de temperatura
inhomogeneo.

Otros aspectos que han variado son, por ejemplo, las caractersticas del
calefactory del canal en el que selleva a cabo la corveccon. El calefactor
ahoraesde aluminio, cuya difusividad esmenorquela del cobre,perotodav a
apreciablemete mayor quela de cualquierade losotros materiales. Surelacion
de tamanos estodav a mayor, puestoque ahora el calefactorestaen contacto
con el uido en 47 cm de longitud, manteniendoen 1 mm la anchura. Por
otra parte, el canal pasaahora de 4 cm a 6 cm de andhura, teniendo unas
dimensionesefectivasde 47 cm de largo, 6 cm de andho y aceptaen principio
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capasde uido de hasta 3 cm de profundidad. De hedo, en ningun momerto
en estaceldasevan a usar espesoresde mas de 4,5 mm.

1.2.3 Subsistemas de apoyo

Para el calertamiento y refrigeracon de las celdasse han utilizado hastatres
circuitos cerradosde aguatermoestabilizada. En los dos circuitos principales,
de 11 I/min para el calefactory de 30 I/min para los refrigeradores,con una
estabilidad de 0:05 K, secuido especialmene que el circuito de agua estu-
viera aisladoen todo su recorrido, para que el sistemano presettara perdidas
grandesertre el baro estabilizadory la celdacorvectiva. De estaforma, se
han medidovariacionesde la temperatura del aguatermoestabilizadaa la en-
trada de las celdasmenoresde 0:1 K. El tercer baro seha utilizado de forma
\ otan te" para aspectospuntuales del experimerto, no habiendoseconsidera-
do primordial reducir las perdidasen estecaso.

Por otra parte, uno de los aspectos que se ha controlado ha sido la tem-
peratura efectiva de los calertadoresy del aire. Mediante un sistemade ter-
moparesseha cortrolado entodo momerto la temperatura de ertrada de las
circulacionesde agua de calefaccon y de refrigeracon, pudiendosemedir de
estaforma las diferenciasde temperatura efectivas entre los calefactoresy los
refrigeradoresy la temperatura ambiente.

Finalmente, se ha medido en todo momerto la temperatura del aire en
el laboratorio. Aunque no esta cortrolado, el estar situado en un sotano en
corntacto con la tierra a unos5 m de profundidad, ha ayudado a que durante
todo eltiempo enque seha desarrolladoel experimerto, la temperatura media
del laboratorio haya osciladoertre 17°C y 21 °C. No obstarte, estono quiere
decir que durante la realizacbn de un experimerto la temperaturua media
del laboratorio haya oscilado6 grados, sino que a lo largo de varios aros la
temperatura ha estado ertre esosmargenes. En un experimerto t pico, la
temperatura media del aire en la mesadel experimerto ha osciladocon una
desviacon menorde 0.4 K.

1.3 Sistemas de medida

Conforme seha realizadoel presere trabajo de investigacon, sehan ido em-
pleandodiferertes tecnicasobsenacionales,segin cual era en cadamomerto
la variable deinteres. Ateniendonosa las variables,los sistemasde obsenacion
sepuedendividir en sistemasde medidade estructuras, de temperaturay de
velocidad.
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1.3.1 Sistemas de medida: estructuras

Para caracterizar que estructura de corveccon seforma en el uido, espre-
ciso encorirar algun parametro f sico que se vea afectado por la distribu-
cion de temperaturas y/o velocidadesen el senodel | quido y cuya medicion
seafacilmerte realizable. En un | quido existe una relacion directa ertre las
propiedadesdel uido (como por ejemplola densidad,dependierte de la tem-
peratura) y el ndice de refraccion (ecuacon de Clausius-Messoti), por lo este
seajusta perfectamelte a las caractersticas buscadas.

En un | quido encornvecconno turbulenta, el uido asciendedesdeel fondo
haciala super cie por zonasbiende nidas, ocurriendolo mismoenel descenso.
En las zonasde ascensn, el uido esta mascaliernte que su ertorno. Comoel
ndicederefraccion disminuyeconla temperatura (en primeraaproximacion, el
material sevuelve menosdenso),enla zonadondeel | quido asciendgenemos
un material de \bajo" ndice de refraccion rodeadode un material de \alto"
ndice (relativamerte, por supuesto). Tendremospor lo tanto que el camino
optico efectivo serm menor en la zona calierte que en la fr a: tenemosuna
lente divergerte. Y al cortrario ocurre enla zonadondeel | quido desciende.
Por lo tanto, si iluminamos desdearriba un uido en corveccbn, en primera
apraximacion, las zonasbrillantes correspnderan a descensale | quido y en
las zonasoscuras,ascenn. Es el efectode \lentes termicas."”

No obstarte, hay muchos aspectos que aqu no se han tenido en cuerta.
Si la super cie del | quido presena curvatura, ocurre exactamere al reves:
una zonade la super cie calierte, rodeadade | quido fr o, tiene una tension
super cial mayor quesuertorno: tiende a descender\expulsa” el uido hacia
dondela tension esmenor. En el experimerto realizadopor Kaysery Berg se
comprolo queefectivamerte la super cie dell quido secombabaseain el valor
de los parametros corvectivos. En este caso, utilizando la referenciade ejes
expuestaen la seccon 1.2, hemoscomprobadoque hay curvatura unicamerie
enla direccion del eje X (perpendicularal calefactor). Ademas, estacurvatu-
ra permaneceestacionariaen el tiempo, comolo denuestran las medidasde
de exion de un haz laserre ejado en la super cie. Nosotros estamosintere-
sadosen la formacion de estructurasy su dinamicasegin el ejeY, paraleloal
calefactor,por lo que la desviacon producida por efectode super cie en este
casoesdespreciabldrente a los efectosde \lentestermicas.”

Por lo tanto, los sistemasopticos de obsenacion del uido en conveccbn
son buenos candidatos para la obsenacion de las estructuras. Pero ahora
el problema es que sistema de obsenacion optico utilizar. Principalmente
existendos: Scliereny Ombroscopa. Aungue los dos nombressere eren a
la obsenacion de \sombras," suscaractersticas son muy diferentes.

La tecnicade Sdilieren, as comola de campo oscuroque se usa en mi-
croscopa, utiliza un hedo bien conccido: si queremosormar una imagende
un objeto utilizando una lente corvergerte, esfacilmerte demostrable,incluso
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por optica geonetrica, queen el plano focal de la lente obtenemosda transfor-
mada de Fourier del objeto de intensidad. Aprovechandosede estehedo, se
puede ltrar el ordencero,esdecirla luz de fondo (casodel campo oscuro),se
puede Itrar medio plano de Fourier (casodel Sdlieren), se puedeintroducir
falso color, etc.

En cambio, la Ombroscopa se basaen el hedho de la existenciade lentes
termicas. Si seilumina la celda cornvectiva con un haz de luz plano, por la
existenciade dichaslentes y si la estructura esregulary repetitiva, habra u-
na distanciaen la que la imagenaparecea lo mas cortrastada posible,y que
coincideaproximadamerte con la distancia focal de dichaslentes. A estadis-
tancia sele llama distanciade focalizacon. No seha colocadola pantalla a esa
distancia, sino que se ha trabajado mas cercade la celda, obteniendosecon-
trastesmenoresal 10 % enlasimagenegegistradas,lo quecomoconsecunecia
del procesode digitalizacion resulta en un cortraste menoren la pantalla real.
Aunque de esta forma se recogemenosinformacion que con el Sdlieren (la
imagende esteesproporcional a la primera derivada espacialdel ndice dere-
fraccion, mientras que la ombroscopa esproporcional a la segundaderivada),
hemosoptado por ella porque permite aperturas mayores(recordemosjue u-
tilizamos celdasde hasta 47 cm de largo) y no precisade grandesajustes ante
cualquier perturbacion. Por ultimo hemosrealizadotodo un procesode lItra-
do de la seval as obtenida, mediarte tecnicasde Itrado espacialen tiempo
real y con transformadasde Fourier bidimensionalesa posteriori.

El esquemade la gura 1.8 muestra el sistemade obsenacion utilizado
para la caracterizacon de las estructurasconvectivasque aparecenen el expe-
rimento. Como sepuedeobsenar, en estemontaje el sistemade iluminacion
no consisteen un haz plano. Esto resulta interesarte en el casoen que se
quiera haceruna reconstruccon del campo de ndicesde refraccion. Nosotros
solo estamosinteresadosen caracterizarla estructura. Por ello, no esun factor
determinarte el obtenerun haz de rayos paralelos. Ademas,aun as semani -
estael efectode lentestermicas,que eslo que necesitamosPor otra parte, al
tener queiluminar celdasde hasta 47 cm, el utilizar un haz plano implicar a
el empleode espejos o lentes de 50 cm de apertura comom nimo, hedo que
plantea numerososproblemasexperimertales. De todasformas, el haz utiliza-
do, aun siendodivergene, tiene una divergenciade menosde 0:06 rad en el
casomas desfasorable.

A continuacion, la imagenesrecibida en la camara CCD (Charged Cou-
pled Device) registrandoselos datos en un ordenadorya seav a una tarje-
ta digitalizadora de imagenes,un aparato registrador de v deo o ambos si-
multaneamette.

La dinamica de las estructuras corvectivas puede llegar a ser bastane
lenta, produciendosedesplazamietos apreciablesentiemposqueoscilanertre
los treinta segundosy las dos horas. Por ello se ha desarrolladoun sistema
de registro de la dinamica de las estructuras en una direccion previamerte



30 CAP TULO 1. ORGANIZACION DEL EXPERIMENTO

»l
»

Digitalizacién
I'm Pantalla

x

______________________ L  Fuente
------ i de luz
Celda |
| :
Term%(mefro Lo : Baiio
|
Resistencia Eléctica I Termoestabﬂizado
[ ' .
! | Secundario
: Bomba |
[ |
Bafio Termoestabilizado Principal
Figura 1.8: Montaje obsenacional de las estructuras corvectivas
elegida.

Basicamette, consisteenun programainformatico que obtienea intervalos
regularmesde tiempo unal neade pixelsdadade la imagendigitalizada. Real-
merte, estamossuponiendo que la dinamica que seproduce a lo largo de esa
| neaesrepresemativa de la de la estructura corvectiva comoun todo. Como
veremosa lo largo del preserte trabajo, en estecasoestasuposicion esvalida.
Por ello, tomamosla ewlucion de una | nea de pixels paralela al calefactor,
y lo mas proxima posible a el. (Recordemosgue solo podemosver el uido
gue esta sobrelos espejos, cuandotrabajamos con un haz de luz de inciden-
cia perpendicular.) Posteriormerie, desplesde haber realizadolos Itrados y
operacionesnecesariasgl programa va colocando cadal nea obtenida debgo
de la anterior, apilandolas,de forma que al terminar el procesose obtiene un
diagrama espacio-tempral, en el que la dimensbn horizontal correspnde a
una | nea espacialde pixels, y el eje vertical a la misma | nea en diferenes
instantes de tiempo. En todoslos diagramasespacio-tempralesexpuestosen
estetrabajo el tiempo transcurre en el eje vertical desdela parte superior ha-
cia la inferior. En de nitiv a, lo que seha hedo estransformar las frecuencias
temporales en frecuenciasespaciales:una alternancia en un punto de brillo
y oscuridad se transformara en el diagrama en una | nea vertical de puntos
clarosy oscuros.
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Figura 1.9: Esquemadel sistemade digitalizacion y obtencion de los diagramasespacio-
temporales

1.3.2 Sistemas de medida: temp eratura

Para obsenar el comportamiento termicodel uido, seha utilizado un metodo
directo y otro indirecto. EI metodo directo consisteenla utilizacion de termo-
parespara obsenar la ewlucion de la temperatura en un punto de la interfaz
| quido-aire. Dichos termoparesson del tipo K, con un diametro de 0.5 m-
m y un tiempo caracterstico de 0.3 s cuando estan sumergidosen aceite de
silicona. La colocacion de los termoparesescr tica, ya que, segin cual sea,
modi ca completamerte la dinamica de los estructuras presenes en la celda,
pudiendollegar, enel casode lasondasviajeras,a jar suposicion. Por ellose
ha optado por realizarlas medidasen la pareddel canal corvectivo. La misma
razon esla que nos ha obligado a colocar el termopar en la super cie, no pu-
diendo realizar medidasdirectas de la temperatura en el senodel uido. Por
otra parte, otros sistemassin corntacto de medida de temperatura, tip o sen-
soresde infrarrojos, no han podido serutilizados porque modi can el ujo de
aire sobrela super cie, modi cando deforma cr tica la conveccon. El sistema
de medidautilizado ha restringido la precison de las medidasde temperatura
a 0.1 K, su ciente para las oscilacionesde temperaturas que hemosmedido.
Este sistemase ha utilizado sobretodo para obtener seriesde temperatura
para cadauna de las estructuras corvectivas que aparecenen el sistema.

El metodo indirecto con el que seha obsenado la temperatura de la celda
consisteen estudiar como sedesva de la direccion de ertrada (perpendicular
a la super cie) un haz laser que atraviesa la celdare ejandoseen el fondo
[38]. Se puedeobtener informacion sobre como se comporta el uido sobre
todo del re ejo del haz sobrela super cie (que no atraviesael uido) y del
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Figura 1.10: Esquemade obsenacion mediarte de exion de un hazlaser. Seha exagerado
el angulo de incidencia para hacer mas claro el esquema.Las felchas blancasindican el
sertido de la oscilacbn de las mandasde luz

haz que sere eja una vezen el fondo (que s atraviesael uido). Del rebote
en la super cie sepuedenllegar a obtener estimacionedle la inclinacion de la
super cie, e, incluso, cambiando el angulo de incidencia, se puedehaceruna
estimacon de la amplitud de dichasoscilacioneslel ordende las micras, si las
hubiera.

En lo querespectaal haz que atraviesael uido, sepuedenobtenerhasta
cuatro rebotesen menosde medialongitud de ondade la estructura corvectiva
sin problemas,conlo quesepuedesuponer quela distribucion de temperatura
gueatraviesacadarebote esla misma(hedo con rmado por las medidas). Es-
to tiene comovenaja quea cadarebote la desviacon debidaa lentestermicas
seve potenciada. De estaforma, sepuedeobsenar la existenciade gradiertes
detemperaturaalo largodelosejeX eY.

1.3.3 Sistemas de medida: velocidad

Una medida complementaria utilizada para comprobar la naturaleza de los
fenomenosobsenadosha sido senbrar el uido con polvo de aluminio en muy
baja concenracion de radio muy inferior al menor radio de curvatura del
sistema( 1 mm). La ventaja quetiene estepolvo de aluminio (de un grano
inferior a 20 m ) esque esun material inerte. Como consecuenciagn bajas
concenracionesno modi ca las propiedadesdel uido (densidad,viscosidady
tension super cial, principalmerte).

De estaforma, e iluminando con una fuente de luz intensa, se obsena el
ujo de part culas brillantes individuales en el interior del | quido, cuyo com-
portamiento dinamico es mas sencillo de seguir que el del propio uido. Es
precisosuponer, no obstarte, que en un instante de tiempo nito, la veloci-
dad de la part cula essimilar a la del | quido. (Esto escierto para ujos no
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Figura 1.11: Velocimetr a de trazadoresinertes. Esquemamostrando la seccon longi-

tudinal y la planta de la celda. A la dereha se muestra el diagrama espacio-tempral
correspndierte.

turbulentos y velocidadesno demasiadaaltas. En hidrodinamicaseutiliza un
parametro para determinar en que condicionesun ujo se puedevolver tur-
bulento. Dicho parametro esel numero de ReynoldsRe = Y4, dondev esla
velocidad del uido, d esuna dimensbpbn caracterstica del sistemaen cueston
y esla viscosidadcinematica del uido. Normalmerte se consideraque si
Re < 100seobtiene ujo laminar [40]. En estecasoel ujo esregular al ser
Re 10.)

Segin el n deseadosehan empleadodiferenestecnicaspara obsenar el
movimiento de estostrazadores. Si el n buscadoha sido haceruna medida
cuartitativ a de la velocidad en cadapunto, seha iluminado mediarte un laser
expandidoen un plano paraleloa la interfaz | quido-aire,comoseilustra enla
gura 1.11. De estaforma, y mediarte un sistemade registro de datos similar
al del registro de estructuras, se obtiene una estimacon de las componertes
en eseplano de la velocidad en cada punto del uido. Procediendode forma
analoga a diferentes profundidades(variando la distancia ertre el plano laser
y la super cie) sepuedehaceruna reconstruccon cuartitativ a del campo de
velocidades(ref. [39]).

Si lo que sequiere esobtener cualitativamerte el ujo en el uido, seex-
pandeun hazlaserdeforma queilumine todo el senodell quido. Digitalizando
despues per odos de unos40 segundosa razon de 10 muestraspor segundo,y
superponiendolas,sepuedeobtenerla traza de dichasparticulas. De ah luego
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sepuedensacarconclusionesobrela naturalezade los fenomenosobsenados.

1.3.4 Otros sistemas de medida

El espesorde la capade uido y la inclinacion de la celda son dos de los
parametros del experimerto cuya determinacion escrucial, puescortrolan en
gran medida la dinamicay las caractersticas espacialesde las estructuras
estudiadas.

Para determinar cual esel espesorde la capade uido seha empleadoun
tornillo micrometrico (precision 1 m ) colocado perpendicularmerte a la su-
per cie. Al sereltornillo desplazablda colocacion del ceroesarbitraria, por
lo que para cadadeterminacon del espesorseha procedidoa realizar una me-
dida diferencialentre la posicion dela super cie y la delfondo. Otra di cultad
anadida es que al trabajar con un canal abierto al aire se esta produciendo
cortinuamerte la evaporacion de uido, a un ritmo de aproximadamerte 0.1
mm por cada?2 d asde trabajo. Sehacenecesariccortrolar el espesor,y a la
vezimpide la caracterizacon del comportamiento a largo plazo.

Por ultimo, para cortrolar la inclinacion de la celdase han utilizado dos
metodos. El primero de ellos ha consistido en la utilizacion de un nivel de
precison de 0.5mm por metro, lo quesetraduceen 0.5miliradianes( 1").
Comoveremosen la seccon 5.4.1,estaprecison no resulta excesia, sino mas
bien al contrario. Por ello, en la segundaparte de la experiencia, hemos
utilizado la dependenciade la velocidad de deriva de las estructuras con la
inclinacion de la celdapara ajustar estacon mas precison.
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An alisis de datos

Durante el procesode adquisicion de datos sobrelos valoresde las variables
gue se consideranrelevantes en un experimerto, esinevitable que dichos va-
lores se vean perturbados bien por el sistemade medida, bien por el propi-
0 procesoexperimertal, o bien por otros fenomenosf sicosque se producen
simultaneamere. A lo largo de este trabajo, llamaremosruido a toda la
informacion extra que aparecesuperpuesta, en general de forma aditiva o
multiplicativ a, a la seral de interes.

Por ello, para utilizar los datos medidosen el experimerto, es precisoen
primer lugar identi car todoslosprocesogjueintervienenendichaadquisicon,
y conacer como seincorporan a la sexal. Como ya seha comenado, en este
experimerto sebuscaidenti car lasestructurascorvectivaspor mediosopticos,
y seintenta caracterizar el comportamiento de los campos de velocidad y
temperatura.

Las medidasrealizadasdel campo de temperatura son las unicas que no
han necesitadoningun tipo de procesadopara eliminar el ruido. La unica
fuente de perturbacionesesel propio ruido electrico aradido a la seral de los
termopares. Este ruido en el peor de los casoses de 0.05 K, en el sistema
gue hemosestado utilizando. Teniendoen cuerta el rango de temperaturas
con el que se ha trabajado, su efectono ha sido grande. Por otra parte, la
posibilidad de realizar seriesde medidascon una frecuenciade muestreomuy
superior a la de la seral ofreca la posibilidad de reducir estemargende error
mediarte promediadosde los datos.

Por ello, seharesenado la realizacbon de Itrados y procesadoge la seral
antes de utilizarla para extraer conclusionesacercadel funcionamierio del sis-
tema, a las seralestemporalesobtenidasmediarte mediosopticos, esdecir, a
las medidasdestinadasa caracterizarlas estructurasy los campos de veloci-
dades. Las tecnicasde procesadode la informacion han sido muy diversas,
englobandoa sistemasde procesadode imagen, Itrado de Fourier en dos
dimensionesdemadulacion de seral compleja, reconstruccon de velocidades,

35
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etc.

En este captulo se da una vision generalde las causasy los sistemas
utilizados. En primer lugar setrata la recuperacon de la sexal optica para
recabar informacion de las estructuras, y luego se habla sobre la forma de
reconstruccon de la velocidad en el senodel uido.

2.1 Estructuras

Como se comerto en el captulo 1, el sistemadesarrolladopara obsenrar las
estructuras corvectivas consisteen una ombroscopa conre exi on en el fondo
de la celda. Como consecuenciale ello, hay una seriede factoresa tener en
cuerta quedi cultan la obsenacion y enmascaranos datos de interes. Antes
de analizar los sistemasde ltrado utilizados, vamos a seyalar aqu los mas
importantes.

En primer lugar, convieneresaltar que la iluminacion del sistemano esho-
mogenea,lo cual lleva asaiado la di cultad a la hora de hacercomparaciones
en cuano a la amplitud relativa en diferertes posicionesespacialesle las on-
dasquede nen la estructura. En la mayor a de las ocasiones)a fuente de luz
ha sido un sistemalaserde Helio-Neon de 5 mW de potencia, expandidopor
un objetivo de microscopioy Itrado mediarte un Itro espacial,eliminando
as las inhomogeneidadegjue pudieran haberse producido en el haz de luz
por polvo presene en las lentes del objetivo. Es por lo tanto una fuente de
luz divergente con una distribucion gaussiana(modo TEM o, del laser). En el
restode ocasionesseha utilizado una fuente puntual deluz blanca,expandida
mediarte un objetivo de microscopiode pocosaumernos. En ambos casos se
obtiene un haz de luz divergerte con una distribucion que agu tomaremos
como gaussiana,aunqueno lo seaen el casode la luz blanca. Como detalle
accesorioja divergenciadel haz tendra comoefectouna magni cacion del in-
terior de la celdade aproximadamerte un factor dos cuandoseproyecteen la
pantalla.

Otra circunstancia que induce diferenciasde luminosidad en la imagen
es la pantalla. Primero, al no ser perfecta, y tener una transmitancia no
uniforme, introduce en la imagenun granulado del mismo orden que el que
tenga el material que la constituye (en nuestro caso, poliester especial para
dibujo tecnico). Segundo,ninguna pantalla difunde la luz uniformemerte en
todaslas direccionessino quetiene comodireccion preferencialde difusion la
del haz de llegada,y conformese separade el, va decg/endo. Por ello si se
obsena un mismo punto de una imagenexactamene desdela perpendicular,
y a cortinuacion uno sedesplazaa otra posicion que no este situada sobrela
vertical del punto obsenado, la imagendecreceesnbrillo. Al tenersequecubrir
un amplio angulo solido de vision (recordemosque la imagen normalmerte
tiene mas de 50 cm de andhura) en las zonasmas alejadasdel certro de la
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pantalla senotara una apreciabledisminucion de luminosidad.

En principio, pareceque tambien habr a que tener en cuerta el efectodel
menisco. Al introducir el uido enla celda,y crearseuna interfaz ertre tres
medios (aire, uido y pared solida) se crea un meniscoque produce sobre
la imagen un efecto analogo al de una lente divergerte, obteniendoseuna
magni cacion lateral. Ademas, la curvatura de dicha lente no es constarte,
con lo que su magni cacion tampoco lo es, apareciendouna distorsion cada
vezmayor conformelosrayosincidentesestan mascercade la paredlateral del
canal que del calefactor. Aunque esteefectotiene su importancia si sequiere
obsenar cualquier posible dinamica transversal al calefactor, no es nuestro
caso,por lo que no lo hemostenido en cuerta.

Una vez tenemoslos datos experimenales registradosen el ordenadory
antes de realizar cualquier interpretacion, es preciso procesarlos,para que
puedaserextra do de la seral todo el ruido causadopor los sistemasopticos
(per| de iluminacion, el grano de la pantalla, etc.) Por ello, el procesado
de imagenesy la medida de datos se hacen utilizando diversosprogramas
informaticos diserados espec camente para el experimerto. Un tratamiento
de estetip o permite que el analisis de los datos seamas precisoy completo,y
favoreceel desarrollode una labor sistematica de medidaque cubra todos los
aspectosde interesen la celda.

Asimismo, una vez que los diagramasespacio-temprales han sido ltra-
dos, esprecisoprocesarlospara obtenerinformacion sobrelas estructuras que
aparecencomofrecuenciasespacialey temporales(modos presertes), ampli-
tudes relativas de cadauno de esosmodos, etc.

El primero de esosprocesadosse realiza para extraer de la seral toda
aquellainformacion que no es consecuencialel experimerto ens. Es el |-
trado espacial. EI segundode ellos se hace a traves de rutinas FFT (Fast
Fourier Transform: Transformadarapida de Fourier) en 2D sobrelos diagra-
mas espacio-temprales, con lo que se obtiene directamerte informacion de
la existenciade frecuenciasespacialegequivalentes a los numerosde onda) y
temporales.

2.1.1 Filtrado espacial en tiemp o real

En un sistemaoptico tal comoel utilizado en estetrabajo de investigacon, la
informacion de los sistemasopticos intermediossetrans ere al frente de onda
de forma multiplicativa. En este experimerto, toda la informacion que no
procedede la celdaconvectiva es,comom nimo, muy lentamente variable en
eltiempo, y casisiempre,estacionaria,mientras quelasestructurascornvectivas
tienen una dinamicapropia. El sistemade Itrado automatico entiempo real
esta basadoen estehedo.

En una primera fasedel registro de diagramasespacio-temprales, se ob-
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tiene una serie de muestras a intervalos regularesde tiempo de la | nea de
pixels de interes (ver seccon 1.3.1). A cortinuacion se realiza un promedio
temporal de estasmuestras. Al serel sistemacorvectivo dependierte del tiem-
po, y sertodas las zonasanalogasenre s, estepromediadotemporal tendra
comoefectoqueel terminode la seral que dependedel uido setransformeen
una constarte, facilmerte eliminable mediarte un reescaladoy con lo que se
obtieneuna seral que solo cortiene informacion relativa a los sistemasopticos
(ver apendiceB y apendiceC, diagrama l, y referenciad41, 42, 43, 44, 45)).
A estaseral esa la que llamaremosfondo.

En una segundafaseserealizasimultaneamete la adquisicony el Itrado,
gue selimitar a a dividir cadadato de la | neade pixels de interespor el valor
del fondo correspndierte a esaposicon. Este sistemapermite realizar un

Itrado entiempo real de la imagen, pudiendo llegar a descubrir estructuras
no visibles de otra forma. Una explicacobn mas detallada del comoy el por
gque del ltrado apareceen el apendiceB.

En la gura 2.1 se puedever un ejemplo del efectodel Itrado. En el
se ve la dinamica caracterstica de la estructura corvectiva en un diagrama
espacio-tempral antesy despiesdel Itrado.

Figura 2.1: Ejemplo de ltrado. La imagende la izquierda correspnde a un diagrama
espacio-tempral sin Itrar. La imagende la dereda esla mismaimagen ltrada

Hay varios problemasque se plantean a la hora de utilizar estetipo de
Itrado, todos ellos, en principio, subsanables. ElI primero de ellos es que
hay que trabajar con un rango dinamico amplio. Es decir, que la diferencia
de brillo ertre los puntos masy menosluminososdebe serlo mayor posible.
Vieneimpuestopor el hetho de trabajar contarjetas digitalizadorasde 8 bits,
lo cual implica que la precison sera comomaximo de un 0.5%. Por ello, para
no acunular erroresgrandesdesdeel principio hay que aprovedar al maximo
el rango dinamico de digitalizacion.
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Por otro lado, estamostrabajando con intensidadeduminosas,no directa-
merte conlos campos electricoscomosetrabaja en un sistemade Scliereno
enuno de Itrado de Fourier. Como consecuenciags precisoque el nivel de
fondo de la intensidad sealo mas bajo posible. De no hacerseas, aparecen
nuewsterminosen el ltrado (ver apendiceB).

El unico problema realmerte inevitable que plantea un sistemacomo el
propuesto aparececuando se aplica a las estructuras corvectivas que no de-
pendendel tiempo. Recordemogjue todo el sistemase basaen suponer que
la estructura convectiva dependede t. De no cumplirse dicha suposicion, el
procesode obtencion del fondo no separala informacion procedere de la con-
veccbn de la procedene de los sistemasopticos. Por ello, si la estructura es
perfectamette estacionaria,hay querecurrir a otro tip o de Itrados, perocon
el inconvenierte de que todos serealizan a posteriori.

2.1.2 Pro cesado posterior

Todo el procesadoque serealizauna vez obtenida la seral, y antes de inter-
pretarla, sebasaenel hedo dela existenciade periodicidad enlas estructuras
espacio-temprales. Conocemosgue la estructura corvectiva tiene una perio-
dicidad espacilade nida, mientras que el resto de sistemasno. Por ejemplo,
salkemos que cualquier variacion de intensidad luminosa con un numero de
onda de aproximadamerne cero ( 1) sere ere a variacionesde ilumi-
nacion debidasal sistemaoptico. Asimismo, la intensidadde fondo no aporta
ninguna informacion. Por lo tanto, sabiendocual esel tip o de estructura que
aparece,y teniendo en cuerta ciertas limitaciones, es posible utilizar algun
tipo de ltrado de frecuenciasy reconstruir la sexal.

Transformada de Fourier en 2D

Normalmernte, la utilizacion de las transformadas de Fourier en dos dimen-
sionesseresena para imagenesde dos dimensionesespacialeseales. En ese
caso,la imagenbidimensionalguenosdevueleesunarepresemacion del plano
de frecuenciasespaciales.La informacion que nos proporciona nos da cuera
de la aparicion de tramas de claroscurosya seacon una orientacion vertical,
horizontal u obl cua.

En este experimerto se han utilizado las transformadasde Fourier bidi-
mensionalesmediarte rutinas de FFT (Transformadarapida de Fourier en
seralesdiscretas nitas) sobreotro tip o de imagenes:los diagramasespacio-
temporales. Tras los necesariogambios de escala(que esfuncion de la escala
espacialy del intervalo de tiempo quetranscurre entre | neasinmediatas), ten-
dremosdirectamerte accesiblda informacion sobrelas frecuenciagzemporales
y los numerosde onda presettes. En particular, tendremosdisponible toda
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la informacion acercade las amplitudes complejasque forman la estructura.
En el apendice A seresumenlas propiedadesde la transformada de Fourier,
as comodiversaspropiedadesde la transformada de seriesdiscretas nitas y
precaucionesa tener en cuerta. Para una informacion mas detallada ver las
referenciag45, 46, 47, 48].

Es decir, si tenemosuna seral que esdependierte del espacioy del tiempo
S(x;t), mediarte la aplicacion de FFT en 2D se obtiene su descompsicion
espectral:

X h r2.n 2 m H 2 n +2 m I
S(x;t) = AN;m)eE* 59+ A( nym)e'l XY +cic: (2:1)

h i
= Ak;1)e®+wh o A k1)l kw4 e (2:2)

0 k kmax
0 ! ! max

dondeNy y N; sonrespectivamerte el numerode muestrasenel ejeX y enel
tiempo, X y T sonlos intervalos de espacioy tiempo cubiertos por la sexal,

k= 2Xn,! = sz, Kmax = )’\(IX Y ! max = %
En estecaso,toda la informacion acercade la luz de fondo cortribuir a al
valor de la amplitud delterminok = 0y ! = 0, A(0;0). Toda la informacion

de variacionesde iluminacion y perturbacionesde la medida (con k = 0)

inuir an en el valor de A(0;! ), y todo aquello que sea estacionarioen el

tiempo, cortribuir a a A(k;0). En casode que la estructura cornvectiva sea
dependierte de t y de x, se podra Itrar rapidamerte la seral no deseada
haciendoque todos los terminos que acabamosde enumerar seancero. Un

ejemploapareceenla gura 2.2.

De forma similar, se puedeprocedera ltrar estrucutras estacionariasen
el tiempo, teniendo cuidado de no eliminar aquelloque s proporciona infor-
macion.

Ademas de servir como herramierta de recuperacion de serales, tambien
sirve como medio de identi caci on de las estructuras. Segin seanlos modos
gue aparecenen el plano de frecuencias,se podra caracterizar que tipo de
estructura esta preserte en un determinado punto del espaciode parametros.

Por ultimo, hay queresaltar que segin cualesseanlos modosqueaparecen
en el sistema, se puedever cual esel tipo de acoplamieno que existe erntre
ellos. Silo quetenemosen el diagramasondos modos con numerosde onday
frecuenciasrespectivas ( ky;! 1) y ( kz;! 2 ) acopladoslinealmerte, lo que nos
podremosencorirar es,alo sumo,modosdeltipo ( %; %) En cambio,
si el acoplamiertio esno lineal, por ejemplo multiplicativ o, las combinaciones
de modos esperablesseran deltipo ( ky  ky;!';  !5) (Verla gura 2.3). En
la gura 2.4 aparecerepresetado el espectro de potenciasde la transformada
de Fourier de un diagrama espacio-tempral del experimerto. Las unidades
de amplitud son arbitrarias, por lo que las curvas de nivel no proporcionan



2.1. ESTRUCTURAS 41

Sin filtrar

Filtradas

Figura 2.2: Ejemplos de Itrado de Fourier: a) Estructura estacionaria. b) Estructura

dependierte del tiempo.
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mas informacion que la de la importancia relativa de los picos. Se aprecia
claramerte la fuerte relacion que apareceenre los numerosde onday las
frecuenciasdel diagramaoriginal.

(k,, ®,) (ko) (k,, ;)

(k,, @)

(k2 (0 #0,)2)  (ktk)/2 (0 ~0,)/2) (krk,, @40, (ke , 0 -0, )

(a) (b)

Figura 2.3: FFT simuladas de diagramas espacio-temprales en los que hay (a) un a-
coplamierto lineal entre modosy (b) un acoplamierno no lineal.
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Figura 2.4: FFT real de un diagramaespacio-tempral dependierte del tiempo

Demo dulaci on compleja

Supongamosque estamosjusto en el umbral de una inestabilidad. En ese
caso, la estructura que se forme en el sistema, seadel tipo que sea, estara
formada por la in uencia de unos pocos modos, cada uno de ellos con una
amplitud determinada,einterrelacionadoserire s. Sinosalejamosdelumbral,

empezalan a intervenir cadavez mas modos.

En este experimento hemosencorrado que aparecentres modos funda-
mertalesy todos los sucesiws armonicos. No obstarte, la dinamica principal
del sistemaaparececomandadapor el comportamiento de estostres modos.
Por ello, esde interesintentar reconstruir para cadainstante de tiempo los
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valores que toman cada una de las amplitudes complejasde los modos fun-
damertales. De estaforma, se puedenestudiar los defectosque existen, el
acoplamieno ertre modos, reconstruir el ujo del sistemaen el espaciode las
amplitudes, etc. A la tecnicade reconstruccon de dichoscomportamientos se
le llama normalemerte demadulacion compleja[49, 50].

Seala seral:

S(x; 1) = Ag(x; t)e kx4 A (x; t)elkex+! 20 + cic:

2:
= Modqg + Modg + c:c: (2:3)

Normalmerte, cuando obtenemosla seyal no se puedetrabajar con ella. No
obstarte, si calculamosla transformada de Fourier en dos dimensionescada
uno de los sumandossetransforma en:

T:F:[Moda]= Ai(k;!') (k')
T:F:[Moda] = Ayxk;!) (k! 2)
T:F:[S(x;t)] = T:F:[Modo] + T:F:[Modg] + c:c:

dondeAj(k;! ) denotala transformadade Fourier de Ai(x;t) y el producto
de corvolucion.

Ahora todo esta en conseguirsepararcadauno de estosterminos,esdecir,
realizaruna demadulacion de cadauno delos sumandos.Para ver cual ha sido
el sistemaempleado,utilizaremos una seyal en una dimensibn, compuestade
dos modos. En la gura 2.5.(a) seve el esgectro de potenciasde la transfor-
mada de Fourier. Al seruna seal real, el espectro es simetrico respecto del
origen, por lo que no se muestran aqu los valorescuandok < 0. La tecnica
empleadaesbasicamere la siguierte. Si setraslada toda la sexal del espacio
de Fourier de forma que sedesplazehasta el origen el pico del modo del que
sequierehacerla demadulacion (modo 1), lo que seobtendra sema:

S(k) = Aik)  (0)+ Azxk) (k2 ki) = (2:4)

= Ai(k) + Ax(k) (k2 ki) '
Si, y solo si, los ancos de A1(k) y A,(k) no se superponen (not-aliasing)
dentro de los | mites inherertes al ruido del sistema, 0 si se superponen, es
en un porcertaje despreciable enoncesse podran separarambas dinamicas.
Paraello, seaplicaun Itro pasa-bgo, por ejemploconuna frecuenciade corte
deun valor % (gura 2.5.(c)). De estamanera,seobtienela seral A 1, que,
aplicandola T.F. 1, nos permite recuperar ya aislado el comportamiento de
la amplitud del modo 1 en el espacioy el tiempo, A 1(X; t), que, recordemos,
esuna variable compleja.

De estaforma esposible obtenerla dinamicade cadamodo por separado,
permitiendo el estudio de los defectos,y de los ujos en el espaciode las
amplitudes.
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k 0 k‘z_kl k

0
(b)
Filtro )
na-bajos /Amphtud modo 1
; Frec. de corte:
‘ kr-k1)/2
k) Amplitud modo 2
0 ky-ky k 0 7

(© (@

Figura 2.5: Ejemplo en 1D de demdadulacion. a) T.F. Original. b) T.F. trasladada al
origen. c) Filtrado. d) Superposicon de ambas setales nales de las cualesse pueden
reconstruir las amplitudes

2.2 Velocidades

Si seaplica el sistemade registro de dinamicamediarte software, utilizado en
el casode las estructuras, a la recogidade datos en el casode las part culasde
aluminio, en los diagramas espacio-temprales correspndiertes se obtienen
\trazas" brillantes, cuyas pendiertes en cada punto nos indican la velocidad
de la part cula. De forma mas precisa, si se ilumina con un haz laser, lo
gue se obtiene esla proyeccon de la velocidad de la part cula en el plano de
iluminacion.

La vertaja principal que tiene estesistemafrente a la clasicavelocimetr a
laser Doppler esque en un sistemaDoppler la medida de velocidad se hace
solamerte en un punto, por lo queesbuenopara obsenar ujos queno ewlu-
cionanenel tiempo, silo quesequiereescaracterizarel ujo detodo el uido.
Sisequierenhacermedidasde velocidad endoso maspuntos simultaneamette,
esprecisodisponer de otros tantos sistemasde velocimetr a.

En canbio, en estecasosepuederegistrar el comportamiento dinamicode
una amplia zonadel sistemaen v deo, de forma que luego se puedananalizar
repetidamerte difererntes zonasde corveccbn para los mismosinstantes de
tiempo.

Los mayores problemas que tiene este sistemason dos. El primero de
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ellos sere ere al error del sistema. Es, con mucho, superior al de un sis-
tema Doppler, y adenmas, altamene sensiblea las caractersticasdel ujo. La
determinacbon de las velocidadesen cada punto esta basadaen medidaspro-
mediadas,con lo que esprecisouna amplia coleccon de medidaspara reducir
el error. Si el ujo cambia rapidamerte con el tiempo, sereduceel numero
de part culas que se pueden cortabilizar en un mismo punto con la misma
velocidad de muestreo. Si el per odo caracterstico de variacion de las estruc-
turas esaqu de 20 segundosy, de media, por un punto pasandos part culas
por segundo,se ve claramerte que no se puedenhacer muchas medidas,pro-
duciendoseun error apreciable. Aun as, con estesistemase puedenobtener
medidasde la velocidad con un error inferior al 5% en este experimerto.

El segundoproblema es el tiempo de procesado. El sistemaes relativa-
merte hablando, manual, conlo que las medidasseven en consecuencianuy
ralentizadas, por lo que las posibilidadesf sicasde medicion no son muchas.






Seccion 11

Interpretacion de las medidas






Cap tulo 3

Comienzo de la conveccion

Cuando seestableceauna diferenciade temperatura entre el calefactory el aire,
la distribucion de temperaturas en el senodel uido a lo largo de los ejesX
y Z esinhomogenea,aun suponiendo la no existenciade corveccon. Como
consecuenciaela forma del calefactorcolocadoen el fondo, enla parte certral
del canal (x = 0) el | quido estara mas calierte que en los lateralesy por otro
lado, cuarto mascercade la super cie, menorseia la temperatura del | quido.
Aparecen conmbinados dos efectosque favorecenla cornveccon, como son el
empuje de Arqu medes(efecto Rayleigh) y las fuerzasinterfacialesdirigidas
hacia las paredes,creadaspor la dependenciade la tension interfacial con
la temperatura (efecto Marangoni). Por ello, el estado conductivo sevuelve
inestable,con lo que el uido comienzaa moverse.

La conveccbn seinicia conun ujo que,tras ascendersobreel calefactor,
llegaa la super cie y sedirige hacialas parededaterales. Comosetrata deun
sistemacerrado, este ciclo se completacon un ujo descendete en las pare-
desy corvergere hacia el calefactoren el fondo. En de nitiv a, inicialmente
apareceun ujo enforma de dosrollos cortrarrotativ os paralelosal ejeY .

La creacbn de estaestructura corvectiva primaria esfacilmerte obsenable
en el experimerto. En efecto,cuandoel | quido esta mas calierte en el certro
(menos denso) que en los laterales (donde esta mas fr 0 y por consiguiete
mas denso), el sistema se comporta opticamerte como una lente divergerie
(lente termica). Conformeseva acertuando la diferenciade temperaturasen-
tre el certro y las paredes,estalente aumerta su potencia, produciendo una
imagendel calefactor (recordemosque no re eja la luz) cadavez mas anda.
Ademas, la corveccbn produce por s mismauna curvatura de la super cie,
corntribuy endoa suvezal efectode lente. Este efectofue ampliamerte estudia-
do por Kaysery Berg[26] para el casode un calertamiento electrico mediarte
un lamento resistivo.

Dentro de la precison del sistemaexperimerntal ho podemosapreciar la
existenciade una diferenciade temperatura umbral quede lugar al desarrollo
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de la cornveccon primaria. Tan pronto como se estableceuna diferenciade
temperatura entre el fondoy la super cie del uido, seadvierten movimientos
convectivos. Esto, junto conel hedo dequelosrollos primarios llenencomple-
tamente la celda(numero de ondacero! longitud de ondain nita), sugiere
una conexon de esteprocesocon losfenomenosoriginado por plumastermicas
y con la conveccon debida a calertamiento lateral (ver ref. [24, 25, 23]).

La estabilidad de estaestructura ante perturbacionesde cualquiertip o, ya
seaninhomogeneidadesle temperatura, desniwelesen la celda, vibracioneso
de otro tipo esmuy alta. No seha logrado destruir estacorveccon primaria
de ninguna de esasformas.

Esta conveccon primaria, similar a la de un calertamiento lateral, sema el
estadobasesobreel cual sevan a producir las sucesias inestabilidadescuyo
analisis constituye el objetivo principal de estetrabajo.

3.1 Efecto Marangoni vs. efecto Rayleigh

Antes de abordar la caracterizacon de las estructuras corvectivas, intentare-
mosdar una ideade la importancia relativa de las fuerzasque estan actuando
sobreel | quido.

Como ya salkemos, como consecuenciale tener un uido calertado por
debgo y conla super cie libre, tenemoscombinadoslos efectosMarangoni y
Rayleigh. Un experimerto que ya ha sido abordado desdeel punto de vista
teoricoy quecombina deforma similar ambosmecanismo®sel experimerto de
Benard. A pesardequeyaentrabajos de 1958[14] seapunta ala in uencia de
la tension supe cial comomecanismaocreadorde inestabilidades,no fue hasta
el trabajo de Nield en 1964 [15] que se comenzarona tratar conjuntamente
ambos fenomenos.

Una de las conclusionesde dicha teor a es que, para que se produzca la
cornveccon en una con guracion de Benard, los numeros de Rayleigh Ra =

g d4 . _ Q@ d? .
2= y Marangoni Ma = @& —  deben superar unos valorescr ticos Ra. y
M a. que en buenaaproximacion deben cumplir la relacion:

Ra: , Ma. _,

Rag Map
dondeRay = 695 correspndeal valor cr tico del numero de Rayleigh cuando
no hay tension supercial y Mag ' 90 al numero de Marangoni cr tico en
ausenciade gravedad (casosl mite).

Segin la de nicion delos numerosRa y M a, para un determinadol quido
el valor para el cual se produce el comienzode la conveccon depende del
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espesorde la capade uido, puestoque

Ma= gRa

donde en F sehan agrupado una serie de constartes que solo dependendel
tip o de uido. Con estasconsideracionessepuedeestimarenun determinado
experimerto de Benard-Marangonila importancia relativa de las fuerzasde
Arqu medesy de tension super cial comparandolos valores que toman los
parametros ( Sg;,mgg). Los casosl mite correspnden a: (0,1) ! gravedad
cero! Efecto Marangonipuroy (1,0) ! tension supercial cero! Efecto
Rayleigh puro.

En la tabla 3.1 aparecenrecogidoslos valoresde Ra, Ma y de gg; y M—;
para el casodel uido utilizado en este experimerto para varios esgesores
difererntes. Los numerosde Rayleigh y Marangoni han sido calculadospara

unvalorde T, ;= 20K.

| Espesor| Ra| Ma|RaJ/Ra | MaJ/Ma |

2.5 9628| 13160 9 % 91%
3.0 16637| 15792 13% 87 %
3.5 26420| 18424 16 % 84 %
4.0 56150| 21056 20% 80 %

Tabla 3.1: ValoresdeRay Mapara T¢ .= 20K y de Bac y Mac (| 55 propiedades

. . . Rag M ag
f sicasdel uido aparecenrecogidasen la tabla 1.1).

Aunque estosdatos no sondirectamerte extrapolablesal experimerto aqu
analizado,s que nos permite a rmar que los efectosde la tension super cial
son bastarte importantes. (El equilibrio entre ambos efectosselograr a para
una capade uido de 8 mm). Por ultimo, hay que resaltar que los valores
gue toman los numerosde Rayleigh y Marangoni sobre el calefactor(x = 0)
son exactamette los mostradosen la tabla 3.1, muy alejadosde los valores
umbralesde la conveccon de Benard.

3.2 Camp o de velocidad de la conveccion pri-
maria

En este experimerto la determinacon del campo de velocidadespresena la
di cultad de ser dependierte del tiempo. Esto implica que para obtener
cualquier medida cualitativa o cuartitativ a es precisorealizar medidasprac-
ticamente instantaneas. Este hetho ya impide la utilizacion de un sistemade
anemometra laser Doppler, aunqueno esel unico motivo.
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En lo que respecta a la corveccbn primaria, se han realizado medidas
cuartitativ asdel campo de velocidades,y seha comparadocon una simulacion
numericacon calertamiento inhomogeneoen el fondo. Dicha simulacion de ha
realizadoconel n deobtenerla relacion existerte erntre el comportamiento de
losrollos primarios y los parametrosdel experimerto, as comopara obtenerla
distribucion de temperaturas en el senodel uido, no obtenible de otra forma.

3.2.1 Medidas experimen tales

En la gura 3.1 sepuedeobsenar un diagramade la celdaen el que se han
superpuestolas | neasde corriente de la corveccon primaria. En la ref. [5]]
sepuedeobsenar un diagramasimilar obtenido numericamere en el casode
calertamiento lateral.

La conveccon toma la forma de dosrollos cortrarrotativ 0s, ascendiendeel
uido por encimadel calefactory descendiend@or lasparedes.La localizacon
del punto de estancamieto, dondetodas las componertes de la velocidad se
hacencero, sehalla bastarte cercanaal certro del canaly a la super cie. La
forma cualitativa delosrollos esindependierte delosvaloresdelos parametros,
mientras que la velocidad del rollo primario s que var a.

Superficiev libre

ndidad ;’
5

3 profu

3

e
n

-ZI cm Calentador 0 cm +2 cm

Figura 3.1: Seccon del uido segin el plano X Z. Las curvas correspndena | neasde
corrierte.

La medidadel campo de velocidadescuandosolo hay corveccbn primaria
esrelativamerte dif cil como consecuenciale los parametros manejados( T
pequetas! velocidadespequearas). Por ello,y para obteneruna medidacom-
parativa erntre puntos de la celday susordenesde magnitud se ha trabajado
enunaseccon dela celdacorta segin el plano X Z conuna capade | quido de
45mmdeesmpsory T= 20K. La velocidad enla super cie en esascondi-
cionesvara erntre 5y 5.5mm s 1. Al serun ujo cerrado,la velocidad sobre
el calefactordebe ser bastarte superior (ujo ascendete ! 5 mm/s para
d = 45 mm) ala del uido cercanoa la pared (ujo descendete ! 1m-
m/s, d = 4:5 mm), conlo queresulta una distribucion de velocidadesbastarte
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asimetrica.

Si seincremerta la diferenciade temperatura aplicada erntre ambos lados
dela capade uido, o sereducesu espesor,la velocidad de losrollos aumerta,
hasta que el sistemasufre la inestabilidad secundaria,donde estas medidas
dejan de tener signi cado, al aparecercomponenetesegin el ejeY de la ve-
locidad.

3.2.2 Resultados num ericos

Con el idea de obtener el comportamiento en temperaturas de la estructura
primaria, seha realizadouna simulacion numericamediarte diferencias nitas
deunaseccon dela celdaseain el plano X Z. Hemospartido delas ecuaciones
de continuidad, Navier-Stokesy de transporte de energa con la aproximacion
de Boussinesq:

r v=20 (3:1)
w+ (¥ T)¥=1 pt ¥ (2)8 (3:2)
T+ M)T= T (3:3)

Suponiendo el sistemaexperimertal uniforme en la direccion Y, el conjunto
de ecuacioneseve reducidoa dos dimensiones.Aplicando el hedo de que en
el uido utilizado el numerode Prandtl esPr = 75, hemossupuestoPr = 1 ,
con lo que el campo de velocidadesqueda esclaizado al de temperaturas.
Como condicionesde cortorno de temperatura, hemossupuestoun calefactor
inhomogeneoen el fondo (de distribucion de temperaturasgaussiano)y enlas
parededateralesy enla super cie, hemosaplicadola condicion de conduccon
a travesde una interfaz erntre materiales:

@ _giT

@ sup sup
dondeBi esel numerodeBiot. Los casos mite correspndenaBi = 0 cuano
el uido esta en contacto con un aislarte perfecto,y Bi = 1 cuando esta
en cortacto con un conductor perfecto. Por ultimo, enlo que sere ere a las
velocidades,enlas parededateralesy el fondo hemosutilizado el hedo de que
la velocidad ¥ = 0, y en la super cie hemosaplicado el efectomarangoni:

@ M @

@ z=1 a@ z=1

En la gura 3.2 apareceuna de las estructurasconvectivasprimarias obte-
nidas. Seha realizadosuponiendoun Biot superior (en la super cie) de0.1y
lateral (con la pared, metacrilato) proximo a 1.

Silo comparamoscon los resultadosobtenidosexperimertalmente, el com-
portamiento esanalogoenlo quesere ere ala formadelas| neasdecorriente.
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Figura 3.2: Simulacion de la corveccbn primaria en una seccon segin el plano X Z: a)
velocidad y b) temperatura. c) Temperatura adimensionalsegin Z encimadel calefactor
x = 0. La | nearecta correspnde a un gradierte constarte.
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En lo querespecta al valor de las velocidades,no concuerdatanto, lo cual es
logico,teniendo en cuerta las limitaciones del sistemade medida.

Se ha obtenido que la existenciao no de un solo rollo en la corveccbn
primaria entre el calefactory la pared dependede la relacion ertre los Biots
respectivos (si Bisyper=Bipared aumerta, seincremerta el numero de rollos)
y de la relacion de aspectos entre la semiantwra del canal convectivo y su
profundidad. En lo querespectaal campo de temperaturas,enla gura 3.2.(c)
se aprecia que la distribucion de temperaturas se aleja cada vez mas de la
correspndierte al estadoconductivo, conla consiguiette formacion de la capa
| mite termica.

En resumen,mediarte tecnicasexperimertalesy de simulacion seha obte-
nido quela velocidad mediadelrollo primario seveincremenada si seaumerta
la diferenciade temperatura ertre el calefactory el aire. Por la simulacion,
adenmas, se ha comprobadoque variando el numero de Biot entre el uido y
la pared lateral del canal sealtera la velocidad del rollo primario, que puede
incluso partirse y aparecermas rollos. Dicho de otra forma, la velocidad del
rollo primario esproporcional al ujo de calor enla direccion del ejeZ y del
ejeX.

Esto ultimo ha sido constatado experimertalmente con posterioridad. En
la celdalarga setiene bajo control experimertal la temperatura de la pared
lateral, y en consecuenciagl ujo de calor ertre el uido y esapared. In-
cremenando la diferenciade temperatura entre el calefactory el refrigerador
lateral, seconsigueaumertar la velocidad del rollo primario.






Cap tulo 4

Inestabilidades convectiv as
secundarias

Durante los ultimos aros se han encorrado caractersticas comunes acerca
de la formacion de estructuras experimertales en una amplia variedad de sis-
temas,ya seaen una o en dos dimensiones.

Mas concretamelte en algunos sistemascomo los experimertos de for-
macion de dedosviscosos,crecimiento de cristales, experimertos de Taylor-
Couette o Rayleigh-Benard se han obsenado varios tip os de inestabilidades
gue dan lugar a fenomenosdinamicos en una sola dimenson. Como car-
acter stica conmun, el estado base producido por una inestabilidad primaria
preserta una estructura estacionariarepetitiva con un perodo ( ) de nido.
Mediante una inestabilidad secundariael sistemasedesestabilizaapareciendo
un comportamiento dinamico en el sistema.

En el experimerto que sirve de basepara estetrabajo, la corveccbn pri-
maria no puedeseguirsiendoestablepara todos los valoresde los parametros.
Es de esperar que sufra una inestabilidad secundariague produzcauna rup-
tura de la simetra segin el eje del calefactor, mediarte la creacon de una
estructura periodica.

La existenciade esta corveccbn primaria que presena las simetras a lo
largo delejeY sugiereuna similitud con el experimerto de Taylor-Couette [35,
52]. Este consisteenun sistemade doscilindros coaxialesde distinto diametro
guegiran a velocidad difererte. El espaciode separacbn estaocupado por un

uido que sufre el efectode la fuerzacertr fuga. Para bajas velocidades,el
ujo esde Couette, y constituye el estadobasedel sistema. Para valoresmas
altos de la velocidad, aparecetoda una cadenade estadoshasta llegar a la
turbulencia.

En estecaptulo seanalizanlas inestabilidadesque aparecensuperpuestas
a esta corveccbn primaria y que hemosagrupado bajo el nombre de secun-
darias, mediarte el estudio de las estructuras corvectivas que se crean en el
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experimerto y de suscaractersticas espacialeglongitud de onda ) y tempo-
rales (frecuenciaangular ! ).

4.1 Clasicaci on de Coullet y looss

Como consecuencialel gran numero de experimertos que describan inesta-
bilidades unidimensionalesP. Coullet y G. loossrealizaronen 1990[53] una
clasi cacion de aguellasenfuncion de la simetr a del problemay delas nuevas
estructurascreadas.Partiendo de un estadobaseperiodico(con un numerode
onda espacialk), suponenque el sistemaesdescribiblemediarte su dinamica
a lo largo de una dimenspbn. Basandoseen argumertos de simetr a, proceden
a estudiar las posiblesnuevas solucionesdel sistemaante la aparicion de una
inestabilidad. La conclusbon a la que lleganesquelos unicos modos gerericos
gue sepuedencrearsonaquellosenlos que el numero de onda de la inestabili-

dad correspndeal mismoqueel sistemade basek, ala mitad g oaunk®cuya
razon con el original esirracional. (En la referencia[53] aparecenrecogidas
las ecuacionegsle ewolucion de la perturbacion producida por la inestabilidad,

as comogra cas Yy detallesmas precisosde las solucionesesperadas.)

Con estasconsideracionesse puedenclasi car los estadosproducidos por
una inestabilidad secundariacomo sigue:

(a) Inestabilidad estacionaria.

(1) Numero de ondak.

Caso simetrico. El estadooriginal desaparecepara valores ne-
gativos del parametro de cortrol. (La inestabilidad secundaria
se crea para valor cero del parametro de cortrol.) Obsenado
experimertalmente en interfaces.

Casoantisimetrico. Como consecuenciale la rotura de simetr a
apareceuna velocidad de deriva del estado base. (Aparece un

terminoproporcionalala amplitud dela inestabilidad secundaria
enla ecuacon de la fase.) Obsenado en mezclasbinarias.

(2) Numero de onda k.

Casosimetrico. Seproduce en la dimensibn espacialun estado
similar a los de bifurcacion de duplicacion de per odo en el caso
de seralestemporales. Obsenado en solidi cacion dirigida.

Caso antisimetrico. F sicamerte difererte del anterior, aunque
la ecuacon de amplitud esidentica. Obsenado en solidi cacion
dirigida
(3) Numero de onda irr acional. Es el unico que no ha sido obsenado
experimertalmente, pero en principio posibleutilizando argumerios
de simetr a.
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(b) Inestabilidad oscilatoria.

(1) Numero de ondak.

Casosimetrico. Secreauna oscilacon de amplitud en el estado
original similar a un \latido." Obsenado en Taylor Couette.

Caso antisimetrico. Aparecen\v acilaciones" del estado base,
oscilandoenfasela posicion delos maximosentorno a posiciones
de equilibrio. Obsenado en Taylor Couette.

(2) Numero de onda g Produce oscilacionesdel campo basede forma
gue puntos equivalertes oscilanen cortrafase.

Caso simetrico. CasoWIB de ujo Taylor-Couette (oscila la
posicion por dondeel uido viaja haciael interior del cilindro).

Casoantisimetrico. CasoWOB de ujo Taylor-Couette (oscilala
posicion por dondeel uido viaja hacia el exterior del cilindro).

(3) Numero de ondairr acional. Estadoscuasigeriodicosen tiempoy es-
pacio, ya seanpuros o mezcladosgconuna cierta velocidad de propa-
gacon. Obsenado en ujos en geometra circular con cizalladura.

En resumen partiendo de un estadobaseperiodicoenuna dimensbn, sedesa-
rrolla una nueva inestabilidad que produce nuevosmodosconuna dependencia
temporal, los cualestendran unas caractersticas determinadassi la dinamica
originada esunidimensional.

En esteexperimeno el estadobaseesla corveccon primaria, por lo que
el estado base planteado por Coullet y loossaqu constituira un estado se-
cundario, y el que ellos plantean como secundarionosotroslo consideraremos
terciario.

4.2 Tip os de estructuras

4.2.1 Estructuras secundarias genericas

La estructura primaria no permanecenvariable para todos los valoresde los
parametros. Conforme se incremertan, y cruzando umbrales de nidos, se
van creandodiferenes estructuras corvectivas. Algunas de estasestructuras
son particulares, en el sertido que solo se crean en una de las celdas,y su
origen puede ser explicado mediarte procesosque necesitande un sistema
unidimensionalimperfecto. Otras aparecenen ambas celdascon propiedades
muy similares, por lo que hemosdado en llamarlas gerericas. A lo largo del
experimerto han aparecidootras estructuras que, o bien por ser similaresa
otras ya estudiadaso bien por serdif cilmente repetibles,no han sido tratadas
aqu. En su mayor parte son probablemerte estadotransitorios.
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Estructura secundaria estacionaria

Partiendo del estadoconvectivo primario, la primera inestabilidad que sepro-
duce divide la imagen producida por la estructura corvectiva en la pantalla
(gura 4.1.(a)). Presena una estructura repititiv a regular a lo largo del cale-
factor {eje Y{, conlo quesela puedecaracterizarpor unalongitud de onda .
Esta estructura no presena dependenciatemporal de ningun tip o, habiendose
obsenado durante per odosdetiempo superioresa cuatro mil segundosgescala
de tiempo muy superior a lostiempos caractersticosdel sistema.En la gura
4.1.(b) apareceun diagrama espacio-tempral de una estructura de estetip o.

En trabajos anterioresrealizadoscon calefactoregesistivos (alambres) con
geometras similare no sehab a encortrado nuncaun estadoestacionario,sino
solo viajeros. En la referencia[54] correspndiente a un calefactorde 60 cm
de longitud, selogra un estadono propagativo pero forzandolo con un calen-
tamiento oscilatorio. Ademas este estado oscilaen el tiempo, aunqueno se
propague.

Estructura terciaria pulsante alterna

Si, partiendo de la estructura secundariaestacionariasesiguenincremertando
los parametrosde cortrol del experimeno, secreauna nueva inestabilidad que
tiene comoconsecuenciguela corveccon sehacedependierte del tiempo. La

estructura pasaa tener ahora un per odo espacialdoble 2 (numero de onda
mitad) y apareceuna frecuenciatemporal muy bien de nida.

La ewlucion del sistemaa lo largo de un perodo temporal T aparece
recogidaenla gura 4.2.(a). Siguiendoel diagramaen el sertido de las agujas
del reloj, correspndenaloscasost = 0,t = T=4,t = T=2,t = 3T=4. En
t = T sevuelve al estadot = 0. Es decir, comienzacon una estructura
regular, de longitud deonda2 (gura 4.2.(a), arriba). Transcurrido T=4 la
estructura, menoscortrastada, pasaa tener una periodicidad espacialde
(gura 4.2.(a), dereda). Al cabo de T=2 del comienzosellegaa la situacion
recogidaen4.2.(a), abajo, enla quesevuelvea unaperiodicidad de2 conalto
cortraste, perodesplazada respectodelestadode partida. En 3T=4, el estado
esidertico al de T=4 y nalmente, en T, sevuelve al estadode partida. En
consecuenciaas | neasbrillantes de la proyeccon de la estructura corvectiva
parecen\latir" o pulsar de forma alterna.

Esta estructura estambien muy estable,aunque preseria multiples defec-
tos. En la gura 4.2.(b) sepuedeobsenar un diagramaespacio-tempral de
una estructura corvectiva comola descrita.
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(b) Diagrama espacio-tempral de intensidades

Figura 4.1: Estructura estacionaria:a) Proyeccbn de la estructura espacialestacionaria.
b) Diagrama espacio-tempral de intensidadespara la | neax|x

4.2.2 Estructuras secundarias particulares

Aparte de las estructuras gerericas, han aparecidouna seriede estructuras
que, si bien reproducibles, no se han consideradogerericas. Por su compor-

tamiento dinamico, se han llamado estructura secundariaoscilarte y estruc-
tura secundariaviajera. Ambassecreana partir de la estructura secundaria
estacionariay presertan una dependenciatemporal muy regular.

Estructura terciaria oscilante

En la gura 4.3.(a) apareceun diagrama espacio-tempral de una estructura
oscilarte. Presena, al igual que la pulsarte alterna, una periodicidad espa-
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(b)

Figura 4.2: Estructura pulsarte alterna: a) Ciclo ewlutivo de la estructura pulsarte
alterna. Las | neasblancasde la parte superior indican la posicion de los rollos en el
instante inicial. b) Diagrama espacio-tempral.
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cial y temporal de nida. Al incremertar los parametros partiendo del estado
estacionario,comienzana oscilarlas | neasbrillantes de la imagenproyectada
de la estructura convectiva en torno a las posicionesde reposo previas, pero
sin que segenereun desplazamieto neto. Estas oscilacionesse producenen
cortrafase para | neascortiguas: si una oscilahacia los valorespositivos del
eje Y, la otra lo hace hacia los negativos. Por ello, la nuewva estructura as
creadatiene una longitud de onda doble de la precedette.

Por ultimo, enlo quesere ere a estabilidad, puedeserfacilmerte destrui-
da, en bene cio de la pulsarte alterna o de la viajera.

(@) (b)

Figura 4.3: Diagramas espacio-tempralesde una (a) estructura oscilarte y una (b) es-
tructura viajera.

Estructura terciaria viajera

La ultima estructura que vamos a tratar en estetrabajo se creatambien a
partir de la estacionaria. Es la unica estructura que se propaga. Presena
una longitud de onda doble,y sedesplazaa lo largo del eje Y |bien seaen
la direccion positiva 0 negativa| conuna frecuenciade propagacon de nida.
En la gura 4.3.(b) sepuedever un diagrama espacio-tempral de estetipo
de corveccon.

Como consecuenciale estedesplazamieto, se puedende nir enla celda
regionesen las que la estructura se desplazaen una direccion determinada,
sepaandolasfronteras que actuaran como fuentes o sumiderosde ondas. En
este experimerto, solo se han creado estas estructuras en la celda corta, y
presenando como maximo dos ondas contrapropagartes, apareciendoen el
medio de la celdaun sumiderode ondasen la mayor a de los casos.
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4.2.3 Mo dos involucrados

Desdeun punto de vista teorico, un sistemaf sicoque seencuertre proximo al

umbral de aparicion de una inestabilidad es susceptiblede recibir un analisis
aproximado en forma de modos normales. La forma mas sencillaesproponer
solucionesperturbativas del estadobaseen forma de seriesde Fourier, y as

obtener condicionesde existenciapara cadamodo |[cada termino de la serie
con un numero de onday frecuenciade nidas|. Por ejemplo,en un sistema
de Rayleigh-Benard, es posible demostrar que exactamere en el umbral de
conveccbn solo puedeaparecemun modo, aunqueconamplitud cero. Conforme
uno se aleja del umbral, los modos involucradosvan siendocada vez mas, y
deja de tener sertido un tratamiento perturbativo. No obstarte, esel hedo
de la existenciade esosmodos o que generalas estructuras repetitivasen los
sistemascorvectivos.

Hasta ahora, para de nir las diferentes estructuras corvectivas nos hemos
basadoen la variacion emprica de las caractersticas dinamicasdel sistema.
As, cuandohavariado la frecuenciaongitud de ondao los diagramasespacio-
temporales,hemoshablado de una u otra estructura.

Pero esta descrigion esincompleta. Sabemosque en la estructura con-
vectiva estacionaria,por ejemplo, existe un patron espacialrepetitivo, pero
salkemostambien, por la forma del per | deintensidades,gueno essinusoidal
puro. Una pregurta que uno seplantea essi en el umbral de transicion hacia
estructurasdel tip o pulsarte alterna se puedeadvertir la aparicion de nuevos
numerosde onda endicho per I. Mediante una transformadade Fourier bidi-
mensionalaplicada a un diagrama espacio-tempral se puedehacerun desa-
rrollo de la imagenen forma de sinusoidalespuras para todos los valoresde k
y ! . De estaforma, sepuedeobtenerla importancia relativa |la amplitud|
con la que cortribuy en cadauno de los modos.

La transformada de una estructura estacionaria( gura 4.4.(a)) constade
multiples picos. Esto esdebido a que, primero, los campos de velocidad y
temperatura preseries no tienen por que sersinusoidalespurosy, segundo,el
procesode obsenacion no eslineal. Baste recordar que en la ombroscopa la
intensidad esproporcional a la segundaderivada del ndice de refraccion enla
direccion transversaal sertido de propagacon de la luz. En consecuenciala
existenciade un patron repetitivo en un diagrama espacio-tempral con una
frecuenciay numero de onda dado generar en el plano de Fourier una serie
de armonicos cuyo modo fundamenal tendra los mismosnumero de onday
frecuenciaque la estructura convectiva.

De estaforma, podremosidenti car cadaunadelasestructurascorvectivas
en funcion de cualessonlos modos fundamertales presertes en los diagramas
espacio-temprales,sin olvidar que cadauno de ellosconllewa la existenciade
los in nitos, en principio, armonicos. En la gura 4.4 aparecenrecogidaslas
transformadasde Fourier de los diagramasespacio-tempralescorrespndien-
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tesala estructura cornvectiva(a) estacionaria,(b) pulsarte alternay oscilatoria
y (c) viajera. Cadauna de estas guras ha sidoreproducidaa la mismaescala,
para poder compararmasfacilmerte. As mismo, sehan marcadocadauno de
los modos fundamertales.

En las cuatro estructuras preseres aparecensolamerte tres modos funda-
mentales: uno estacionariode numerode ondak, y dosviajerosde numerosde
onda g y frecuencia! . La combinacion en la que apareceneslo que deter-
mina cual de las estructurassecrea. Por lo tanto, cadauna de las estructuras
sepodra describir mediarte una combinacion de modos del tip o:

S(x;t) = Ag @k + Ay @D+ A @l P04 1)
armonicossuperiores+ c:c: '
dondehemosllamadoAg ala amplitud complejadel modo estacionario(! = 0)
y arbitrariamente hemostomado comomodo propagarte haciala dereda (Ag)
el modo queviaja hacialas x positivasy modo propagare haciala izquierda
(Ai) elmodo queviaja hacialasx negativas. Usaremosestaforma dereferirnos
a cada uno de los modos viajeros a lo largo de todo el trabajo. Toda la
informacion refererte a los modos expuestaen esta seccon apareceresumida

enla tabla 4.1.
Num. Relacibn
Estructura modos| As | Ag A As$ fAgAQ
Estacionaria 1 6060 O n.a.
Pulsarte alterna 3 6060 60|jJA] fjA4;]AIg
Oscilatoria 3 6060 60]|jAs>1jA4;]AIg
Viajera Ifmﬁr&z 1 o|% o n.a.

Tabla 4.1: Caractersticas de cada estructura corvectiva segin la descripcion basadaen
descompsicion de Fourier.

Una concluson quesepuedeobteneresquelas estructuraspulsare alterna
y la oscilatoria involucran exactamerte a los mismosmodos. La unica difere-
cia queexisteesla amplitud relativa erntre el modo estacionarioy los viajeros.
En el casode la estructura oscilatoria, la amplitud del modo estacionarioesla
predominarte, y en el casode la alternante, los tres modos tienen sus ampli-
tudes del mismoorden. Por ello seha de nido comogerericaunicamerie a la
estructura pulsarte alterna, consideandosea la oscilatoriacomoun casopar-
ticular. En el espacioreal, sepuedeconsiderarquela oscilatoria setransforma
en pulsarte alterna cuandola oscilacon en torno al punto de equilibrio pasa
a tener una amplitud mayor que la mitad de la separacdn ertre dos puntos
de equilibrio.
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Hay queresaltar quelos numerosde onda estacionarioy viajero mantienen
una relacion de dos, siendoel del estado base |estacionario|] el mayor de
ambos.

4.3 Espacio de los parametros

Una vezde nidas cualesson las estructuras presertes en el experimerto, hay
gue diferenciar las zonasen las que aparececada una de ellas, analizar la
transicion ertre unasy otrasy de nir como sonlasinestabilidadesquelas cre-
an. La nalidad escomprenderel mecanismogue producela desestabilizaan
de un tipo de corveccbn en bene cio de otro. Por ello, esde particular in-
teresel estudio del comportamiento de las estructuras conformesevar an los
parametros, del tip o de bifurcacioneso de la existenciade histeresisen estas
transiciones.

Pero, para para determinar con precison la posicion de los umbralesexiste
un impedimerto. Como consecuencialel disero, sobretodo enla celdacorta
y enmenormedidaenla larga, el per | detemperaturasno escompletamerie
homogeneo,lo queimplica la existenciacercadel umbral de zonasde tempera-
tura por encimade la cr tica, y zonaspor debgo dela cr tica, apareciendoen
consecuencialiagramasespacio-temprales mixtos. Esto, junto con el hedo
de que las transicionesno son bruscas, sino graduales,conducea que no se
puedandeterminarlos umbralesconuna precision mayor a un gradoenel caso
mas favorable. Es por lo que no se ha hedo una busquedaexhaustiva de su
posicion, limit andonosa dar una subdivision del espaciode los parametrosen
zonasen las que aparececadaestructura corvectiva.

No obstarte, en ambos sistemas,y denro de la precison alcanzable,se
ha buscadoexpl citamente la existenciade ciclos de histeresis,no habiendo
sido obsenados. Por lo tanto, de existir, sefa en dominios del espaciode los
parametrosinferioresa dos gradosde temperatura.

En cadauna de las celdasel espaciode los parametrosesdiferente. En la
celdacorta, esbidimensional(los parametrossonla diferenciade temperatura
calefactor-aire T y espesorde la capade uido d), mientras que en la cel-
da larga estridimensional (diferencia de temperatura calefactor-aire T, ,,
diferenciade temperatura refrigerador-aire T, , y espesord). Sin embargo,
comosevera, las conclusionesson parecidas.

4.3.1 Celda corta

Es en estaceldadonde seencuertra la variedad masamplia enlo quea tip os
de estructurassere ere. Se@in seansus parametros espacialesy dinamicos,
sepuedendiferenciarhasta 4 tipos. En la gura 3.5sepuedever la region del
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espaciode los parametroscubierta en estetrabajo enla quesehan demarcado
las zonascorresmpndiertes.

Comoconsecuencidel disero, existeuna zonaenla quela inhomogeneidad
del calertamiento es\d ebil." La estructura que se creaesmuy similar a la
de un Benard-Marangoniclasicocon la particularidad de que los hexagonos
tienen dos lados orientados perpendicularmerte al calefactory aparecen\a
caballo" sobreeste (gura 4.5), esdecir, con el certro del hexagonosobreel

Calefactor

s

Figura 4.5: Esquemade la estructura cornvectiva de la zona B-M.

calefactor. Por ser similar a otros casosde Benard-Marangoniy presertar
caractersticas bidimensionalesno se ha procedido a su estudio. La zonadel
espaciode los parametros en la que apareceestasestructuras esla marcada
como(B-M) enla gura 4.6.

35.00 1
] ZonaIV:
. 30.00-] Zona Illa: Pulsacion alterna
a ] Oscilaciones
e 25.00 ]
2 7]
< i
5 . Zona [Ib:
? 20_00_: Ondas viajeras
Q -
A -
[ ]
"g 15.00 4 Zona II: _
'S - Estructura estacionaria
(= ]
£ 10.00
& ]
"Q‘ 4 Zonade
500 1 calentamiento
" 4 cuasi-homogéneo
1 B-M) _Zoma
. ion primaria
000 I\IIIII|||||IIIIII|||||IIIIII||||||||II|I\I\
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Espesor de la capa de fluido (mm)

Figura 4.6: Espaciode los parametrospara la celdacorta.

La zonaqueseha marcadocomol, correspnde,comoseindicaenla gura
a la existenciacorveccbn primaria, donde solo existenlos rollos paralelosal
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calefactor. En esta zona se realizo el estudio del campo de velocidadesdel
ujo primario.

Es enlas zonasll, 111 y IV donde aparecetoda la dinamica del sistema.
En la zonall comoconsecuenciae una inestabilidad secundaria,secreauna
estructura estacionariaen el tiempo. Aunque el comportamiento dinamicode
la estructura en toda la region esmuy similar, la estructura espaciales muy
difererte cercadel umbral de la zonal quedela Ill.

En la zonalll esdonde aparecenlos fenomenosmas complejos. La con-
veccbn deja de ser independierte del tiempo, y apareceun comportamiento
temporal o bien oscilatorio o bien viajero. Como seve enla gura 4.6, esta
zonaseha dividido endosregionesperosin diferenciarunafrontera. Para ba-
jos espesores)a estructura convectiva esoscilatoria (Zona llla: Oscilaciones).
En canmbio, para altos espesoresaparecenondas viajeras, junto con fuertes
y sumideros(Zona Illb: Viajera). Y ertre ambas zonasexiste una tierra de
nadie en la quelos diagramasespacio-tempralespresenan dominiosde cada
una de estasestructuras(ver gura 4.7). Por ello, no seha maracadoninguna

&

Figura 4.7: Diagrama espaciotemporal de la Zona lll para espesoresntermedios

frontera en el espaciode los parametrosertre ambas regiones.

Por ultimo, al cruzarla frontera entre la zonalll y la IV, aparecela estruc-
tura pulsarte alterna. En la frontera ertre la zonalll y la IV, la estructura
alternante esmuy regulary estable,pero conformeseva aumenando alguno
de los parametros, por ejemplola diferenciade temperatura T, la estructura
se va haciendomenosregular en lo que sere ere a su periodicidad espacial
y temporal. No obstarte, esteesun punto que se ha dejado para posteriores
investigaciones.
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4.3.2 Celda larga

A pesarde que en esta celda contamos con tres parametros bajo cortrol ex-
perimental, solo se han encorirado tres zonasdiferenciadas,existiendo una
estructura corvectiva distinta en cadauna de ellas. Si comparamoscon los
resultadosde la celdacorta, no aparecenni la zona de calertamiento cuasi-
uniforme, que conducea una cornveccon de Benard-Marangoniorientada, ni
la zonalll.

En la gura 4.8 se puedenver delimitadas cada una de las regionesen
el espaciotridimensional. Para facilitar la obsenacion, se han marcado las
seccionegorrespndiertes a cada una de las profundidadesestudiadas,que

Figura 4.8: Espaciode los parametrospara la celdalarga.

son2.5,3, 3.5,4y 45 mm. En cada corte solo esta de nida la zona donde

T. a > T, a puestoque siemprehemostrabajado con una diferenciade
temperatura ertre el calefactory el refrigeradormayor quecero( T, ; > 0).
De la mismaforma, la temperatura del aire siempreha sidola menordetodas.

En la zonal solo existe conveccbn primaria, totalmente similar a la de la
celdacorta, por lo que no vamosa decirnadamasaqu. En la zonall aparece
la estructura estacionaria. En esta celda es con mucho mas regular que en
la celda corta, en lo que se re ere a la uniformidad del numero de onda.
No obstarte, existen defectosen las estructuras que revisten interes, como
posiblesprecursoredie la inestabilidad que origina las estructuras corvectivas
pulsartes alternas.
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Por ultimo en la zona Ill se puedenobsenar la estructura alternante,
tambien mucho mas regular que en el casode la celdacorta. En estecaso,los
defectosson mucho masdif cilesde ver que en el casoanterior.

4.4 Caracterizaci on de las estructuras

Una de las caractersticasde mas interesen el estudio de las estructuras con-
vectivas esla variacion del numero de ondak = = y de la frecuencia! = 2?

en funcion de los parametrosde cortrol. Por ello, hemosobtenido para todos
los casosestudiadosen la obtencion de los espaciogle parametroslos numeros

de onday frecuenciade los modos fundamertales.

Los numerosde onday frecuenciagresernados han sido corveniertemernte
adimensionalizadoscon el n de obtener conclusionesmas generales.En el
casodel numero de onda, seha utilizado comonumero de onda adimensional

Kagim = 2, donde = 5. Para la frecuencia,se ha utilizado como tiempo
caracterstico del sistemael tiempo de difusion de la vorticidad conv = £, por
lo que! agim =

T= comv
Recordemogjue en las estructuras pulsarte alterna, oscilatoriay viajera
los modos asaiadostienen longitud deonda y 2 (ver seccon 4.2.3). En
los diagramasespacio-tempralesresulta massencillomedir el perodo 2 , por
lo que a la hora de comparar las longitudes de onda de todas las estructuras
convectivas se ha dividido la longitud de onda medida por la mitad.

44.1 Numero de onda k

El comportamiento de la longitud de onda en la celdacorta comofuncion de
la temperatura y del espesoraparecerecogidoenla gura 4.9. En ella sere-
preserta la longitud de ondaadimensionalcomofuncion de la temperatura del
calefactor, mostrandoseuna gra ca difererte para cada profundidad. Como
sepuedever, no var a en gran medida,y haciendolode forma difererte seqin
seala profundidad enla que setrabaje.

En el casode la celdalarga (gura 4.10), se han presetado solamerie
una selecobn de los resultadosobtenidos. Aparecenrecogidos para difererntes
profundidades, las longitudes de onda en funcion de la diferenciade tempe-
ratura calefactor-aire T. , para difererntes espesores.En todos los casos,la
diferenciade temperatura ertre el refrigeradory el aire esjustamerte la mitad

T 2= T2° 2. Como sepuedever, la longitud de onda crece(el numero de
onda decrece)onformelo hace T, , paratodaslas profundidades.

El papel quejuegala diferenciadetemperatura T, , no esta sin embargo
muy clara. Si seincremena unicamerie T, ,, la longitud de de onda crece
o decrecesegin seanlos valoresde T, 5y ded, pero sin seguirun esquema
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Figura 4.10: Longitud de onda adimensional frente a la diferencia de temperatura
calefactor-aire T. , para diversosespesoresd.

En de nitiv a, el numero de onda adimensionalen este experimerto oscila
ertre 2.77y 3.95( ! 159 2:27), presertando un comportamiento inde nido
en la celdacorta, y crecierie con T, , para el casode la celdalarga, mas
homogeneaen suspropiedadesf sicas.

Si comparamosestosresultadoscon otros experimertos, podremosextraer
varias conclusiones.En los otros experimertos realizadoscon calertamiento
electricomediarte un alambre [27,28, 29, 54],la longitud de ondaadimensional
oscilaentre 8 y 10, muy superior al encortrado en este experimerto. (En
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nuestro caso, el caso que mas se asemejaa los de otros trabajos es el de
la estructura viajera, cuyo modo viajero asaiado tiene un numero de onda
medidode 2 6:5.) Junto conel hedho de quelasestructurasobsenadasson
diferentes, se concluye que los fenomenosobsenados en cadatrabajo tienen
causasf sicasdiferertes.

Pero si analizamoslos trabajos realizadossobreestructurasen 2D en con-
veccbndeRaylegih-Benard,podremosencorirar variassimilitudes. En primer
lugar, enel casode teneruna corvecconenun uido conla super cie superior
libre y la inferior r gida sin tension supe cial, el calculo teorico predice una
longitud de onda cr tica de alrededorde 2.342[17]. En el trabajo de Nield,
para el casode Marangoni puro, se obtiene una longitud de onda crtica de
1.993[15]. Por lo tanto el procesof sico que esta produciendola estructura
secundariaestacionaria,y en consecuenciagrea el modo (ks,0), esuna com-
binacion del efectoMarangoniy el efectoRayleigh.

4.4.2 Frecuencia !

El comportamiento de la frecuenciaangular adimensional! ,q5m en la celda

corta como funcion de la separacon de la temperatura umbral de aparicion

dela dinamica = T luwwra y del espesoraparecerecogidoenla gura 4.11.
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Figura 4.11: Frecuenciaangular adimensional! frente a la separacon del umbral de
temperatura para la aparicion de dinamica. Cadagra ca correspndea diversosespesores
d. Las unidadesdel eje de frecuenciaseslog.(H z).

En esta gura las frecuenciasse han represetado en escalalogartmica
para resaltar el crecimierio ligeramerte exponencial con la temperatura en
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esta celda. Resaltar que cuando estamosen el umbral = 0 la frecuenciano
esnula, sino que la bifurcacion salta a un valor nito.

En el casode la celdalarga, tenemosotra veztres parametros de cortrol,
asaber, T. . T. Yyd Conlostres,la frecuenciacrecemonotonamerte.
Es mas, tal y comoapareceenla gura 4.12,sepuedenagrupar las dostem-
peraturasenla forma T. , T¢ [, obteniendoas un nuew parametro de
cortrol. Este parametro viene a cortrolar en cierta forma la velocidad de la
corveccon, pues T. , cortrola la fuerzadebidaal efectoMarangoniy T, a
cortrola la fuerzadebida al efectoRayleigh. En funcion de esteparametro el
comportamiento espracticamerte lineal y crecierte.
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Figura 4.12: Frecuenciaangular adimensional! frente al producto T; 4 T. ; para
diversosespesoredd.

El valor de la frecuenciaadimensionalen el experimernto oscilaertre los
valores! 2 (0:5;0:92) para la celdacortay ! 2 (0:45 1:02). Este compor-
tamiento esmucho mas lento que los de los experimertos previos. En ellos,
los tiempos caractersticos de oscilacon sonde aproximadamerte 5 s [54], con
lo que la frecuenciaadimensionalen el umbral esde alrededorde ! = 1:11.
En esteexperimerto, la frecuenciacr tica de aparicion de la estructura var a
ligeramerte segin los parametrosconvectivos,conun valor mediode! . = 0:6.
Aqu nos encortramos con un factor dos entre ambas frecuenciascr ticas, y
junto con el hedho de que las longitudes de onda di eren bastarte, podemos
concluir que ambos fenomenosno estan relacionados,a pesarde cortar con
una geometra similar.

Esta diferenciapuedeserdebida a la forma que adopta la corveccbon pri-
maria en ambos experimertos. En el casodel cableelectrico, el ujo primario
se desarrollatanto por encimacomo por debgo del calefactor, al estar este
lejos del fondo [30]. Por el cortrario, como consecuenciale formar parte el
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calefactordel fondo del canal en esteexperimeno la corveccbn primaria esta
con nada en una region mucho mas pequesa.

Con respecto al mecanismof sico desestabilizate de la estructura secun-
daria y que produce el comportamiento dinamico, al trabajar con un uido
de alto numero de Prandtl es posible que se produzca una desestabilizaan
de la capal mite termica en el fondo de la celda (ver la seccon 1.1). En
un experimerto diferernte llevado a cabo en estemismo laboratorio [55] sees-
tudia el comportamiento de una corveccon de Benard-Marangonien la que
apareceuna oscilacon del ujo. Una de las conclusionedle estetrabajo, as
comodel llevado a cabo por P. Bergey M. Dubois en Rayleigh-Benard [56] es
gue aparecendos frecuenciasen relacion ertera debidasuna a la aparicion de
plumas fr as descendiendalesdela super cie, y otra por la desestabilizaan
de la capal mite termica del fondo. Basandonosen medidasde las estruc-
turas, no podemoscon rmar que el mecanismoque produce las oscilaciones
seala capal mite, puesto que el procesode medida (qQue crea armonicos Su-
perioresdel modo analizado) enmascarda posibleexistenciade esaoscilacon
masrapida. Peroveremosenla proxima seccon queasaiadaconla aparicion
de dependenciatemporal de las estructurasaparecenoscilacionegermicas,lo
cual con rma la oscilacon del campo de temperaturas,y en consecuenciage
la capal mite termica.

4.5 Temp eratura

Como consecuenciae la imposibilidad de realizar medidasglobalesdel campo
de temperaturas, hemosoptado por utilizar un caminoindirecto para obtener
su comportamiento dinamico. Se han realizadomedidaspuntuales mediarte
termopares,que nos han proporcionadoinformacion sobreel orden de magni-
tud de las oscilacionesy del gradierte termicointegradosegin Z mediarte la
de exion de un haz laser(ver seccon 1.3.2). Con estainformacion, podemos
averiguar en quedireccion seproducenlas oscilacionegermicas,si enla direc-
cion de giro del rollo primario, o tambien existen componenetestransversas,
a lo largo del calefactor.

45.1 Medidas con termopares

En la gura 4.13aparecenresumidoscuatro comportamientos termicosde la
celda para las estructuras corvectivas de interes. En lo que respecta a la
amplitud de las oscilacionessont picamerte del orden de 0.3-0.4K, lo que
represema aproximadamerte un 10 % de la diferenciade temperatura entre el
calefactory el refrigerador, lo cual represeta unas oscilacionesdel campo de
valor muy importante (ver gura 1.6). Es de esperar en consecuenciaue el
campo de velocidadesseafuertemerte dependierte del tiempo (Pr = 1 ).
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Sicomparamodas frecuenciasde oscilacon del campo de temperatura con
la delos diagramasespacio-temprales,vemosqueenla estructura estacionar-
ia, que no parecetener componerte temporal si seobsena por ombroscopa,
presena una frecuenciamuy debil mediarte analisis de Fourier. La amplitud
de esta oscilacbn es demasiadopequeya (< 0.1 K), y podr a ser producida
por alguna perturbacion del sistema.

En los casosviajero y pulsarte alterna las oscilacionesson regulares,con
un per odo temporal igual al obtenido mediarte ombroscopa. La temperatura
permaneceaproximadamerte constarte durante una oscilacon, exceptoenun
pequeio intervalo de tiempo, en el cual la temperatura desciendéruscamen-
te. En la estructura oscilatoria, el comportamiento esmucho mascomplicado.
A primera vista no se muestra ninguna dinamica regular, pero mediarte un
analisisde Fourier ( gura 4.14), semuestraqueel sistematiene una frecuencia
temporal quecuadraconla medidaopticamerte, as comotoda una cascadade
subarmonicos. La existenciade estossubarmonicosindican un comportamien-

1.2:10°0
Frecuencia del
diagrama
espacio-temporal

Espectro de potencias
< < < —
= D o0 <@
= 3 = =

T

0.2:10%

106
0.0-10 0 0.015 0.03 0.045 0.06

Frecuencia angular (Hz).

Figura 4.14: Espectro de potenciasde la seriede temperatura mostradaenla gura 4.13
para el casooscilatorio.

to complicadode la temperatura en la vecindaddel umbral de transicion de
la estructura corvectiva secundariaestacionariaa la estructura terciaria os-
cilante, cuya causapuedeserla desestabilizamn de la capal mite termica.

Una ultima conclusbn que se puede extraer de las medidascon los ter-
mopareses la interpretacion que se puededar a las estructuras obsenadas
por ombroscopa. Si el efectodominarte para focalizar la luz que atraviesa
el uido son las lentes termicas,las | neasde alta intensidad luminosa en la
pantalla correspnderan a partes fr as del uido (ver seccon 1.3.1). Por el
cortrario, si esla curvatura de la super cie la quedesva el haz inciderte, las
zonasbrillantes correspnderan a zonascaliertes.

En la gura 4.15 se muestra en la parte superior la ewlucion de la in-
tensidad luminosa para el casode una estructura pulsarte alterna y la de la
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temperatura en el uido en la parte inferior. En ambas gra cas se obsena
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Figura 4.15: Oscilacbon del campo de temperaturas (abajo) y de la intensidad luminosa
(arriba) correspndierte a la ewlucion de una estructura viajera.

gue las variablestienen un valor practicamerie constarte a lo largo de todo
el perodo, exceptoen un corto intervalo de tiempo. Es este hedo el que
nos permite identi car las zonasbrillantes de la pantalla con zonasfr as en
el uido. Por lo tanto el efectodominarte en el experimerto esel de lentes
termicas. EI mismoresultadoseobtiene para una estructura pulsarte alterna.

45.2 Medidas de deexi on de un haz laser

Utilizando un haz laser que atraviesa perpendicularmerte a la super cie el
uido, sepuedenhacermedidasrelativasde los gradiertes termicospresernes.
En particular, sepuedever la existenciao no de gradiertes segin los ejesX e
Y,y la relacion entre ambos.

En la gura 4.16 sepresena una medidade los gradiertes segin el eje X
(superior) e Y (inferior). En estecasolas oscilacionegienenun per odo de 35
s, coincidiendocon el valor medido por ombroscopa (este casocorrespnde a
una pulsarte alterna). Seobsena en ellos que la dinamica no ocurre solo en
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la direccion del eje Y (paralelo al calefactor), sino que aparecetambien en el
eje X, siendoincluso los gradiertes mas fuertes en esta direccion.

360
~ 320
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c:i - _
~
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= 280 —
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) 240 WNMMWWWWMWMW
200 | | |
0 100 200 300 400

Tiempo (s)

Figura 4.16: Medidasdel gradierte termicoutilizando la de exion de un haz laser. Supe-
rior: gradierte segin el eje X . Inferior: gradierte segin elejeY.

Dela oscilacon del gradierte termicoenambasdireccionesededucequeel
campo develocidadesoscilata conel mismocicloquela temperatura, formando
celdasenlasqueel uido circuleensertidos cortrarios alo largo deun per odo.

Por ultimo, de las medidasdel haz de luz que rebota en la super cie del
| quido y que permaneceestacionarioen el tiempo, seconcluye que de oscilar
la super cie dell quido, lo haceconuna amplitud menordel m . Este hedo
rea rma quela focalizacon de la luz enla pantalla esdebidaa lentestermicas
y no a curvatura de la super cie (insu ciente para explicar aquella), pero de
el no se concluye que la super cie no securve. (A modo de ejemplo, en el
experimerto pionerode Benard, la deformacbn de la super cie eradel orden
de la micra.)

4.5.3 Transitorio

En la gura 4.17 seobsena el comportamiento de los grdientes de la estruc-
tura corvectiva ante la aplicacion de un escabn de tempertauras. El escabn
se produce en el instante t = 0. Se puedeobsenar que correspnde a una
relajacion, pero ocurriendo varios procesosa lo largo del transitorio, cadauno
de ellos con su tiempo caracterstico.

El primer procesoes un relajamiento exponencial, que aparecerecogido
enla gra ca 4.18. Este relajamiento, de un tiempo caractersticode = 135
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Figura 4.17: Medidasdel gradierte termicoutilizando la de exion de un hazlaser. Supe-
rior: gradierte seagin el eje X. Inferior: gradierte segin el ejeY. Transitorio producido
por un escabn de temperatura en el calefactcer.
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Figura 4.18: Ajuste a una exponencial.
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s pareceproducido por una propagacon puramerte difusiva del calor (para
estosvaloresde los parametros, ¢ng = 37% 2 ). Durante esteper odo no
seobsenan oscilacionegegulares.

Inmediatamerte desptes (a unos 150 segundosde producido el escabn) y
coincidiendocon el apartamienrode un decaimierio exponencial,comienzaun
procesooscilatorio con un per odo de unos 20 segundos. Esta oscilacon no
esestable,sino querelaja haciaotra de per odo mayor (frecuenciamenor, ver

gura 4.19) pudiendo apreciarsela aparicion de armonicosde orden superior

040 T ‘ ‘ T ‘ T
Comportamiento Comportamiento
exponencial no exponencial
- + —
A
2
= 030 —
5 +
5
+
5 + .
L
S
= +
0.20— i + —
40 Frecuenciade 4 . . L L 7
saturacion +
Figura 4.19: Relgjacion de las frecuenciasde oscilacon del campo de teperaturas ante la

aplicacion deun escabn. La zongn @fcag'égwnocqmmmi@y‘@t@ekw ngial correspnde
al intervalo de tiempo de la gura 4.17en la qiganppec¢syn decaimierno exponencialde
la temperatura (g. 4.18). El valor de la frecuenciade saturacion se correspnde con el
de la frecuenciaestabledel sistema.

(ver g. 4.17). Finalmente, esta oscilacon termina completamene amor-

tiguada para un tiempo de unos 1400 segundos,a partir del cual el sistema
ya comienzaa oscilarcon una frecuenciaregular, tal y comoaparecerecogido
enla graca 4.16. (A ttulo de comenario, cuando se produce un escabn

de temperaturas como el mostrado, la estructura corvectiva desapareceale la

pantalla, volviendoa aparecercoincidiendocon la aparicion de una oscilacon

regular de los gradiertes de temperatura.)

Del estudio del transitorio se deduceque la frecuenciade oscilacon del
sistemaesproporcional a los gradiertes aplicados. Es mas, para instantes de
tiempo cercanosal escabn de temperatura, el gradierte en la capal mite es
masalto que antes del escabn, en que la temperatura del calefactoresmenor,
y menorqueent = 1, puestoque el uido sehabra homogeneizado.Es
logico pensar ertonces que el mecanismoque produce las oscilacioneses la
desestabilizaa@n de la capal mite termica.
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4.6 Camp o de velocidades

La obtencion de la represemacion, cuando menoscualitativa, del campo de
velocidadesen el senodel uido, resulta de gran importancia para la determi-
nacion de la naturaleza del fenomenof sico que la genera.

En esteexperimerto interesaconacer sobretodo si al sufrir la corveccon
la inestabilidad secundaria,el rollo primario se rompe en varias celdasa lo
largo del eje Y (a lo largo del calefactor). Con las condicionesexperimertales
comertadas enla seccon 1.3.3seobtienela proyeccon segin eleje XY delas
velocidadesde las part culas, por lo que debieramossercapacedle diferenciar
si el rollo primario serompe o no.

En la gura 4.20apareceun esquemade las trazas dejadasen un sistema
en el que hay dinamica (pulsarte alterna). No obstarte, el tiempo de ex-

Celda v

convectiva

Figura 4.20: Esquemade las | neasde ujo proyectadassobreel plano XY Las | neasde
puntos separandiferernes celdascorvectivas

posicion (durante el cual se obtienen las trazas) es inferior al perodo de la
estructura corvectiva. T picamerte, sedeja una exposicion de 10 s, mientras
gue el perodo de oscilacon de la conveccon rondabalos 40 s. Como en el
experimerto de Benard a principios de siglo, las trazas aqu aparecenrectas,
\h uyendo" hacia la pared desdeunos puntos concretossobre el calefactor,y
por los cualesascienden.La rectitud de las trazasindica quelas part culasse
muewven en planos paralelosal eje Z, y que corvergensobreel calefactor.

Como conclusbn de esta medida cualitativa, la existenciade estastrazas
de nidas indican la existenciade velocidadescon componertes seain el eje
Y . Este hedo indica la existenciade celdasde conveccbn en el | quido, cuya
generaodn es la que produce la division de la imagen optica en secciones
iderticas.
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Figura 4.21: Esquemadel campo de velocidadesen el plano vertical Y Z sobreel calefactor
para las estructuras corvectivasdel experimerto. (a) Estructura primaria, (b) estructura
secundariaestacionariay (c) estructura alterna mostrada en dos momertos del ciclo: c.1)
t=0,T,c2)t=T=2.

En lo querespectaal comportamiento de las velocidadesen el plano exac-
tamente superior al calefactor(plano x = 0), seha recogidoenla gura 4.21
los principalesresultadosde las medidasde velocidad realizadas.En el casode
la conveccon primaria, el | quido asciendepor esteplano, y desciendepor la
zonaproximaalas paredesdela celda. En el casode la estructura estacionari-
a, la simetr a traslacionala lo largo del calefactorserompe, y seforman celdas
de corveccon. Por ultimo, en el casopulsarte alterno serompe la simetr a de
traslacion temporal, lo que conllewa la creacon de un per odo de oscilacon.
En la gura 4.21seha esquematizadccada una de estassituaciones.

4.7 Escalas de tiemp o

Como consecuenciae trabajar enun experimerto de conveccon, tenemosdos
tiempos caractersticos de difusion: tiempo de difusion viscosa , = £ y el

tiempo de difusion termica ; = £. En esteexperimerto, como consecuencia

del alto numero de Prandtl (Pr = 75) estos numerosdi eren en casi dos
. . 2 2

ordenesde magnitud. Por ejemplo,para3 mm,son , = & 2sy = &

135%. En principio, cada uno de ellos podr a estar asaiado a un fenomeno
difererte en el experimerto. Todos los fenomenosdinamicosque hemosvisto

hasta ahora tienen una escalade tiempo de aproximadamene 20-40s, por lo

gueparecelogicoasciarlos a fenomenosde difusion del campo de velocidades.
Pero podr a haber otra dinamica mucho mas lenta en el sistema. Si la escala
se consena, en una escalade tiempos de aproximadamerte 1500s (entre 20
y 25 min) deber a haber algun tip o de dinamica asaiada a difusion termica,
mucho maslenta en estecaso.
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Seha trabajado en la celdalarga para aprovedar la uniformidad de sus
propiedades,hedo que favorecer la estabilidad de la estructura. Se han
registrado diagramasespacio-tempralesde la estructura convectiva pulsarte
alterna de una duracion de 30 min. Como consecuenciale la complejidaden
el procesadode estasaial, sehizo necesariaregistrar env deo el experimeno
para poder realizar el analisis a posteriori y por secciones.

Mediante un sistemade demadulacion compleja, se ha recuperado para
cadapunto espacio-tempral de la | neade registro el comportamiento lenta-
merte variable de las amplitudes complejasde los tres modos presertes (la
notacion y signi cado de cada modo se explica en la seccon 4.2.3). En la
gura 4.22sepuedever una reconstruccon de estastres amplitudes para un
casopulsarte alterno.

Del comportamiento de las amplitudes de los modos, se pueden extraer
varias conclusiones.En primer lugar, que existe una dinamica en una escala
detiemposcomola predicha. El que esadinamicaseaperiodicao no, debe ser
demostradomediarte registro y procesadode seriesde 20 o mas oscilaciones,
lo que conllewa el regitro cortinuado de diagramasespacio-tempralesde mas
de 12 horas, a razon de una muestra por segundo. Este procesadoconllea
una seriede complicacionegjue todav a no sehan podido resoler.

Aun as, obsenando el comportamiento del ujo de los modulos de las
amplitudes se puedeconstatar que el ujo casise cierra sobresi mismo. En
la gura 4.22.(b) se muestra dicho ujo en el espaciode los modulos de las
amplitudes, habiendoseremarcadocon un crculo la posicion del inicioy n
dela seriede datos. EI comportamiento de la fasede cadaamplitud no parece
mostrar una dinamicade nida, por lo cual no seha mostrado aqu .

En segundolugar, los modos viajeros oscilanacoplados,de tal forma que
susamplitudesno di eren enmasdeun 15%. Dicho deotra forma, la dinamica
permaneceen una region proxima al plano Agerecha = Aizquier da- EN tercer lu-
gar, y afalta decomprobacon mediarte seriesmaslargas,el modo estacionario
y los viajeros oscilanen contrafase: cuando uno esta en maximo, los otros en
m nimo, y vicewersa.
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Figura 4.22: Evolucion del modulo de lasamplitudes para una posicion espacial:a) Repre-
sertacion de los modulosde cadauna de las amplitudes enfuncion del tiempo. b) Recon-
struccion del ujo en el espaciode las amplitudes. No seha recogidoel comportamiento
de las fasesrespectivas.






Cap tulo 5

An alisis de las estructuras
Imp erfectas

Cualquier estructura f sica creadaen un sistemareal es siempreimperfecta.
Estas imperfeccionegpuedenser fruto de impurezasdel sistemaen el que se
creala estructura o bien puedenser debidasa su propia ewlucion, para, por
ejemplo, mediarte su desarrollovolversemas estable.

Durante los ultimos anos en los sistemasexperimertales de formacion de
estructuras ha ido cobrando un interes cada vez mayor el estudio de estas
imperfecciones. Normalmerte se agrupan bajo el nombre de defectos,pero
ultimamente seempleaestenombre para referirsea las estructurascoherenes
gue permanecerdurante un per odo de tiempo mas o menoslargo comparado
con los tiempos caractersticos del sistema. Un ejemplo de estasestructuras
sonlosfrentesy pulsosenproblemasunidimensionales.En estecaptulo sehan
inclu do defectosdel tip o frente y pulso,y asmismo defectos de los diagramas
espacio-temprales,querealmerte correspndena saltosde fase,muy similares
a defectospuntuales bidimensionalesen conveccon de Rayleigh-Benard.

En estecaptulo sevan a compararlos resultadosdel experimerto con las
prediccionesplanteadas en otros trabajos sobre defectosen sistemasunidi-
mensonalesmediarte modelos basadosen ecuacionesle amplitud compleja,
(p. e€j., de Ginzburg-Landau).

5.1 Ecuacion de Ginzburg-Landau compleja

El camino natural para estudiar el comportamiento de un sistema hidrodi-

namico sera analizar las ecuacionesle Navier-Stokes, pero la resolucon de
este problema de forma exacta esimposible en la mayor parte de los casos.
Por ello, sehaceimprescindiblela utilizacion de modelosque simpli quen el

analisis conserando los aspectosesencialesle la dinamica.

87
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Esta simpli cacion sepuedehacerde dosformas. La primera sebasaenlas
f sicadel problema. Consisteenidenti car dertro de las ecuacionegenerales
de ewlucion gue partes son relevantes para la dinamica e intentar conseguir
una solucon aproximada, utilizando por ejemplouna descomsicion en mo-
dos normales (normalmerte seriesde Fourier). La segundase basaen las
propiedadesuniversalesdel problema. Utilizando comobaselas simetr aspre-
sertes en el experimernto plantea los aspectosmas generalegle las ecuaciones
guegobiernanla ewlucion de las amplitudesde los modos. Derivar un modelo
mediarte el segundometodo es mas sencillo, pero sepierde la relacion ertre
los parametrosde control de las ecuacioney los parametrosf sicos,cosaque
no ocurre con el primer metodo.

Como consecuenciae describir unicamerte los aspectosmas generalesle
los experimertos, los modelos suelentener un campo de aplicacion bastarte
amplio: un mismo modelo que descrile la dinamica de un laser pueder uti-
lizarsetambien para explicarla deun uido, u otro sistemano lineal. Comose
comerio en la introduccion, en un sistemano lineal escaracterstica la deses-
tabilizacion de un estadobasedel sistemaanalizadoal superar el valor umbral
de alguno de los parametros. El sistemasufre el efectode una inestabilidad,
gue produce un canbio global. Es en estecasocuando un modelo puedeser
masutil, ya quela similitud ertre estey la realidad esmayor cuarto mascerca
seesta del umbral, al serla nuewa solucion comparativamerte pequeia.

Supuestoun sistemaunidimensional, cuya ewolucion esta sujeta a efectos
linealesy no lineales,la forma mas generalde describirlo sera:

@ @

— = L(R;—=)S+ NL(S 51

a ( @) (S) (5:1)
donde por S denotamosel conjunto de variablesf sicasque descrilen el sis-
tema, L esun operador lineal funcion de uno o varios parametros R que

involucraderivadasespacialey nalmente N L englobalos efectosno lineales.

La solucn del sistemaS, permanecea establemientras cualquier pertur-
bacion queseproduzcasearapidamerie amortiguada. Supongamosahora que
el sistemasufre una inestabilidad para un valor determinadode los parametros
de control. En esecaso,las perturbacionespuedenahora ampli carse y hacer
gue canbie la solucon. Por lo tanto, esnecesarioestudiar el comportamiento
de una perturbacion in nitesimal s justo en el umbral de una inestabilidad.
Para ello, estudiamosla ewlucion de S = Sy + s, con lo que obtenemos,
linealizandoel problema,

@ @

— = L(R; =)s+ DNL(Sp)s 5:2
@ ( @) (So) (5:2)
dondeDNL(Sy) esel diferencialde NL calculadoen Sy. Si descompnemos
estaperturbacion enmodosnormales(aqu lo haremosenseriede Fourier, mas

comodo para sistemasperiodicos), para poder decir que esinestable bastara
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con analizar si alguno de ellos seve ampli cado, y en casocortrario, diremos
queesestable. Llamando s, €¥* a cadamodo normal, obtenemosda ecuacon
de ewlucion de la amplitud de cadamodo:

% = L(R;K)Sk + DNL(So)Sc = Sk (5:3)

donde ¢ esun numero complejollamado tasa de crecimierio que esfuncion
del conjunto de parametrosR, el numero de onda del modo k y el efectode
las no linealidades. La solucion de 5.3 tendra la forma s, = s{ exp( kt), por
lo que el sistemasevolverainestablesi alguno de los modos tiene una tasa de
crecimierio con parte real mayor que cero.

Perola ecuacon lineal 5.3 no proporcionauna adecuadavision del sistema,
puestoque sussolucionesnestablessonrapidamernte divergeries. Por ello hay
gueintroducir enla descrigion terminosno linealesque saturen esainestabi-
lidad para un valor dado. L. Landau, en 1944[57], considepo el miembro de la
dereda de la ecuacon 5.3 como el primer termino de una seriede potencias
de sk y de sk , por lo que aradio como termino no lineal el siguierte en el
desarrollo, que por razonesde simetr a (espacialy temporal), deba tener la
forma jscj?s. SillamamosA a la amplitud complejadel modo inestable, la
ecuacon 5.3 conterminosno linealesquedan,

@ _ - _
== A jAj%A 5:4
@ A (5:4)

Si queremosque el modelo en vez de solo variar en tiempo tenga depen-
denciaespacialsea necesariantroducir algun termino que acoplelos valores
de la amplitud A entodos los puntos. Para ello, supongamosque la solucion
del problemaesdelaformaS = Sy+ A €K+ A e *ox dondeA ewluciona
seagin el sistema5.4. Dado otro modo k = kg + p con razon de crecimieno
conccida (p), entoncesel coe ciente dela parte lineal dela nueva ecuacon de
amplitud debe serfuncion de la derivada espacialde la amplitud ( ( | g)),
puesto que exp(ipx) sel una de las soluciones.Se puedeobtener ertoncesla
forma generalde la tasa de crecimierto para un modo k = ko p alrededor
de ko. Teniendoen cuerta que debe serinvariante por paridad, y negativo
para todos los modos en el umbral de la inestabilidad ( = 0) exceptokg, se
puedehacerun desarrolloen seriede la parte lineal en potenciasparesde p.

Sustituyendoenoncesp ! i@@ seobtiene:
@ G @
L(=)= +{1+i)— c—= 5:5
@~ " ee ‘& (5:5)
conlo que la ecuacon de amplitud queda:
@ . @A @ . .
— = A +(1+1 )=— c— JAJA 5:6
@ ( ) & ‘@ AN (5:6)
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Una ecuacon similar a esta fue propuesta en los aros 50 por Ginzburg y
Landau como modelo para explicar la superconductividad. A la familia de
ecuacionessimilares, con mas 0 menosterminos no lineales, con coe cientes
realeso complejos, se les llama ecuacionesde Ginzburg-Landau (GL) o e-
cuacionesde amplitud. Una derivacion de la ecuacon de Ginzburg-Landau
mas detallada se puedeencorrar principalmente en la referencia[58],y una
discusbn mas gererica de las ecuacionesle amplitud en[17, 35].

5.2 Saltos de fase

Seaun sistemaque es describible mediarte una Ginzburg-Landau. Esta e-
cuacon se podra separaren dos ecuacionede variablesreales,por ejemplo,
el moduloy la fasede la amplitud compleja.

Si descompnemosde la forma A(x;t) = a(x;t)e' * las ecuacionege
ewlucion sern ahora (supuestoscoe cientes reales),

@ = F(R;a;; @)

@ = éG(R;a; ;@)

Para el casoenqueel modulo de la amplitud seanula, apareceun valor in nito
en la derivada temporal de la fase. Con un analisis mas detallado [59, 60, 61,
62] se puede demostrar que en eseinstante apareceuna discortinuidad de
la fase, produciendoseun salto de 2 . Este fenomenoha sido ampliamerte
estudiadoen sistemasunidimensionales.

Las conclusionesprincipales de un sistemacomo este es que en casode
guela dinamicaseadecribible mediarte una o varias ecuacionesle Ginzburg-
Landau, la amplitud complejasedebe comportar de una forma determinada.
En particular, si en un instante de tiempo t = 0 la amplitud tiene la forma

1 .
a(x; 0) §x2+| X (t to)

con > 0y Re( ) 6 0,enonceshabra un punto enelqueseanule la amplitud
enelinstante t = to [61]. Y vicewersa,si el sistemaes describible mediarte
una GL, enoncesel sistemadebe ewlucionar de estaforma al producirseun
salto de fase.

En nuestroexperimerto aparecersaltosde faseenmultitud de ocasionesn
los diagramasespacio-temprales. Las caractersticasde la amplitud compleja
pueden ser analizadas mediarte tecnicasde demaulacion compleja. Si el
sistemasolo preserta un modo, el analisisessencillo,peroenel casoalternante,
en el que estan presertes tres modos, hay que ver como ewluciona cada uno
de los tres modosy ver si el salto de faseesen uno solo 0 en mas de uno.
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5.2.1 Salto de fase en estructura estacionaria

En la gura 5.1.(a) sepuedever ampliado el diagramaespacio-tempral de un
modo estacionarioque sufre una discortinuidad en la fase. Mediante demadu-
lacion complejase puederecuperar la informacion de la amplitud lentamente
variable, apareciendarecogidossu moduloy sufaseenlas guras 5.1.(b) y (c)
respectivamerte. Lo primero que seobsena, escomo la amplitud seanula en
el punto donde seproduce el defectoy solo en esepunto (curva de nivel 0).

La interpretacion del comportamiento de la faseno estrivial. De hedo,
al demdular la amplitud complejaseobtienela fasemodulo2 ( 2 [0;2 ]),
por lo quesi la fase\real” toma un valor de, por ejemplo,2:1 apareceuna
discortinuidad \falsa" al proyectar sobreel intervalo permitido (pasade 2:1
aol).

(d)

Figura 5.1: Salto de faseen un estructura estacionaria: a) Diagrama espacio-tempral.
b) Modulo de la amplitud para los mismosvaloresde espacioy tiempo. c) Fasede la
amplitud compleja. d) Numero de onda.

Supongamosgue tenemosuna onda con un numero de onda k cuya am-
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plitud complejatiene una fase ( x) dependierte de la posicion espacial. Si
desarrollamosdicha fase en seriey sustituimos en la expreson de la onda,
obtenemosque

(%)= (xo)+%on(x Xo) + O(2) !

I A(X; t)ei(kx+! t) — jA(X; t)jei(( X)+ kx+1t) —

JA(X: t)jei ( xo)+ %on(x Xo)+ kx+!t+0O(2) _

= jA(;t)] K el kixodx+it]

dondesehan despreciaddos terminosde ordensuperior oigual a2, k(xo) =

i ( Xo)* %]Xoxo

g, yK=e esuna constarte imaginaria.

Por lo tanto, si tenemosque la amplitud compleja ascciada a una os-
cilacion tiene una fasedependierte del espacio,se producira una modulacion
del numerode onda. De la mismaforma, si seproduce una discortinuidad en
el valor de la fase(% = 1), seproducira una discortinuidad en el numero
de onda de la seral estudiada. Por ello, para facilitar la interpretacion del
comportamiento de la fase alrededordel salto de faseenla gura 5.1.(d) se
recogeel numero de onda en cada punto. Como era de esgerar, apareceuna
discortinuidad en el numero de onda en la posicion del defecto.

En lo que respecta al comportamiento de los valoresde k en torno del
salto de fase,enla gura 5.2 aprecenrecogidosel comportamiento medidoy
teorico segin el modelo de GL, de la modulacion del numero de onda como
funcion del tiempo para la posicion dondeseproduceel defecto(tomado como
x = 0). Si semide experimertalmente el instante en el que se produce el
defectoest = 135 2.

En lo que respecta al comportamiento de la amplitud, no correspnde
exactamerte al predicho por un modelode Ginzburg-Landau. Es un resultado
logico, puescomo consecuenciale encorirarnos lejos del umbral de aparicion
de la estructura corvectiva nos hemosalejadode su dominio de aplicacion. En
lo querespectaa la fase,aun arbitrariamente lejos del umbral las distorsiones
de una estructura regular puedensertratadas perturbativamerte dando lugar
a ecuacionedle ewlucion de la fase, por lo que los resultadostratados con
anterioridad consenan su validez[63, 64, 65].

Por ultimo, que estetip o de defectostambien aparecencuando el modo
presene esuno viajero (zona del espaciode los parametros |lla de la celda
corta, secc. 4.3.1). En ambos casos,el comportamiento concuerdacon un
modelo de GL.
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Figura 5.2: Valor de k enel punto dondeseproduceel defectocomofuncion del tiempo.
| Comportamiento medido. { { Comportamiento segin una GL.



94 CAP TULO 5. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS IMPERFECT AS

5.2.2 Salto de fase en estructura pulsante alterna

En la gura 5.3 sepuedever un diagramaespacio-tempral de una estructura
corvectiva pulsare alterna en cuya zonacertral sepuedever un defecto. En
este tip o de dinamica estan presertes tres modos, dos viajerosy uno esta-
cionario. Para analizar el comportamiento del sistema, se han separadolas
tres amplitudes, de forma que se puedaestudiar como var an, y si apareceen
algunade ellasun salto de fase.

Figura 5.3: Diagrama espacio-tempral de una estructura pulsarte alterna conun defecto
en su certro.

En la gura 5.4 aparecerecogidala ewlucion de los modulos de las am-
plitudes para 8 puntos espacialesnmediatos a la posicion del salto de fase.
En cadauno de los tres ejesse ha represetado el modulo de la amplitud de
cada modo. En casode ocurrir un salto de fase, alguno, o varios de ellos,
debieranir a cero. Como se puedeobsenar, en el instante que se produce
el defecto, se creaun salto de fase(jAj = 0) para el modo viajero izquierda
(en este caso). En todos los sistemasobsenados el salto de fase apareceen
uno solo de los modos preseres en el sistema, nunca en varios. En lo que
respecta al comportamiento de la fasey el modulo de la amplitud compleja
de la onda viajera a la izquierda, es completamerte similar al estudiado en
el punto anterior. Como consecuenciase puede extraer que la fasede cada
uno de los modos esta fuertemerte ligada al modulo de la amplitud respectiva.
Por otra parte, las amplitudes de los otros dos modos no dependende la fase
del que sufre la discortinuidad, puestoque la ewlucion de los modulosde sus
amplitudes no var a.
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Posicion del
salto de fase

Sentido del tiempo:

Figura 5.4: Flujo delasamplitudes. Aparecenrepresetadasliosmodulosde lasamplitudes
de los tres modos involucradospara ocho localizacionesspacialesortiguas.

5.3 Defectos

Como defectospropiamerte dichos, consideraremodas estructuras que pre-
sertan solucionesmixtas del sistema,y que perduran en el tiempo. Dentro
de la clasi cacion de defectosen sistemasunidimensionaleg18] sepuedendis-
tinguir los frentes, los | mites de dominio y los pulsos. En la gura 5.5seha
esquematizadaun ejemplode cadauno de esosdefectos.

—O T FU \\ ‘U I/, o \‘
g Al;é 0 . A2¢ 0 § A0 " A=0 g A=0' A=0 ' A=0
< O < | < ‘\\
Posicion . Posicion Posicion
(a) (b) (©)

Figura 5.5: Ejemplos de defectosunidimensionales:a) | mite de dominio b) frente y c)

pulso.

Los frentes correspndena la existenciade dos dominios, in nitos, donde
en uno existe una solucon de amplitud nita, y enla otra la solucion trivial
(A = 0). Los | mites de dominio correspnde a la separacbn de dos zonas
dondeexistensolucionediferertesde amplitud nita, y nalmente, los pulsos
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son pequetas zonasde amplitud nita imbu das en otra mayor de amplitud
cero.

En este experimerto han aparecidounicamerie defectosdel tipo fuente
y sumidero, que correspnden a defectosde | mites de dominio. No obstan-
te, existenadenmas otras estructuras, que presenando solucionesde nidas en
toda la region de obsenacion, presertan estructuras establesen el tiempo y
localizadasespacialmete. Sonlo que hemosdado en llamar \pulsos de fase."

5.3.1 Fuentes y sumideros

Cuando en la celda corta se supera un espesord de 5 mm y un umbral de
temperatura que aumerta suavemerte cond (d=bmm ! T = 5 K) apare-
cenprocesospuramerte propagativos en vez de los estaticos analizadoshasta
ahora(que no presenan desplazamieto espacialaunques variacionestempo-
rales). Secreanen la celdasumideros(g. 5.5.(a)) y fuentes(g. 5.5.(b)) de
dichos modos. En principio, debieraser completamere indiferente que tipo
de defectoapareceen la celda, puesto que en principio no hay nada que de
preferenciaa uno sobreotro. No obstarte, esmucho mas probable encorirar
en sumiderosque fuertes (y, en consecuenciagn los extremos fuentes que
sumideros). Mas aun, solo en el casoen que semodi quen las condicionesde
conduccon de calor entre el calefactory el uido seobtiene una fuente como
la mostrada.

En varios trabajos realizadosen los ultimos aros aparecencaracterizados
y analizadosestetip o de defectos[66, 67]. En nuestro casono ha sido posible
obtener (con una buenarelacion ertre seral y ruido) el comportamiento de la
amplitud en funcion de la posicion, y as poderlos comparar con los estudios
teoricos. No obstarte, s que seha podido comprobaren el casodel sumidero
gue el decaimierto de cadauno de los modos al llegar al sumideroesbastarte
rapido, ocurriendo siempreen una distancia inferior a una longitud de onda.

En lo querespectaa sucomportamiento temporal, una veztranscurrido un
transitorio, estetip o de defectospermanecenestacionarios,no obsenandose
ninguna velocidad neta de propagacon. Pero s esposible modi car su posi-
cion por mediosexternosal sistema. Modi cando, por ejemplo,la conveccbn
del aire sobrela interfaz aire-l quido (colocando un obstaculo estredo, < 3
cm, a unos 3 cm sobrela super cie), la estructura sealtera de forma que el
sumiderosecoloca precisamete debgo de esteobstaculo. Este hedo, de por
s, ya hacepensarque la existenciade estasestructuras esta muy ligada a la
presenciade gradiertesa lo largo del calefactor|eje Y| independiertemerte
de lo analizadoen la seccon 5.4.2.

En estelaboratorio se ha llevado a cabo un analisis del comportamiento
de las estructuras en la proximidad de fuentesy sumiderosen varias con gu-
racionesbasadasen la celdacorta. Las conclusionede estetrabajo sepuede
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(a) Sumidero

(b) Fuente

Figura 5.6: Fuentesy sumiderosde ondasviajeras.

encorirar en las referenciag68, 69].

5.3.2 Pulsos de fase

El ultimo tip o de defectosobsenados en este experimerto correspnde a al-
teracionesestructuralesdel numero de onda localizadasque se propagan con
una velocidad de nida, y comosi fueran \pulsos." En la gura 5.7 aparece
recogidouno de estoscasos.En el seobsena una perturbacion del numero de
onda (de la fase)que \entra" por la izquierda del diagrama espacio-tempral
y sepropaga hacia la dereta. Avanzandoen el tiempo se apreciaotra es-
tructura similar que viaja en direccion cortraria. No seha podido establecer
relacion ertre estospulsosviajeros (rebotes, pulsoshijos, etc.) a pesarde que
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en el diagrama parezcaque exista.

La forma de estos pulsos permaneceaproximadamene igual (con varia-
cionesen la altura pero no enla andhura) durante per odos de tiempo relati-
vamerte largos(superioresal minuto), durante los cualesrecorrenuna fraccion
apreciable(masde la mitad de la celda).

0 Posicion eje Y (u.a.) 271 0 Posicion eje Y (u.a.) 271
| |

|
] — M
O M
————— ——
=

Tiempo (s)

_— ———
432%%

(@) (b)
Figura 5.7: Propagacon de una perturbacion del numero de onda. a) Diagrama espacio-
temporal. b) Valor absoluto de la variacion del numerode onda K.

Este comportamiento apareceenla estructura corvectiva estacionaria,per-
0, al revesdel ejemplomostradoaqu, la velocidad de propagacon no escons-
tante con el tiempo. Una de las cuestionesabiertas que resultan de este
experimerto correspndea la explicacion de estetip o de ewlucion y su inter-
pretacion en un modelo de ewlucion de la faselejos del umbral [63, 64, 65].
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5.4 Alteraci on provocada de la estructura con-
vectiv a.

En el captulo 4 seapunto ya la posibilidad de que alguna de las estructuras
obtenidas en la celdacorta no son gerericas. En particular, las estructuras
viajeras solo aparecenpara unas condicionesespec cas del espaciode los
parametrosenla celdacorta, queesadenmasla quepreserta gradiertestermicos
a lo largo del calefactor. Este hedo, junto conla preferenciadel sistemapor la
existenciade sumiderosfrente a las fuentes en el certro dela celda,indica que
puedehaber en el sistemauna selecabn de modos para favorecerel transporte
de calor.

En consecuenciae ha intentado provocar la alteracion de la simetr a del
sistema,conel n dever que papel jueganestasa la hora de que aparezcauna
u otra estructura cornvectiva.

Las perturbacionesa las que hemossometidoa la conveccbn son princi-
palmerte tres:
a) Alteracion de la geometra del sistema,inclinando la celda.
b) Induccion de gradiertes longitudinales, forzandola distribucion de tem-
peraturas en el fondo.
c) Modicacion del ujo normal de aire sobrela super cie.

Estastres fuentes de perturbacionestienen como consecuenciaomper las
simetray$ vy, as comola simetr a traslacional. No obstarte, veremosgue
susefectosno sonlos mismos.

A grandesrasgos,se puededecir que las estructuras mas establesson la
estacionariay la alternante. No seha logrado destruirlas de forma global bajo
ninguna perturbacion, por fuerte que fuera. Todo lo mas se han producido
alteracioneslocalesde suscaractersticas. En canbio, la oscilarte y las ondas
viajeras son bastarte inestables. Se puedeforzar la aparicion de las ondas
viajeras en el casode tener oscilacionessin mas queinclinar la celda. Y enel
casode las viajeras, se puedecortrolas la posicion de un sumiderocolocando
a 4 cm de la super cie un obstaculo queimpida el ujo normal de aire.

5.4.1 Alteraci on de la geometr a

Para alterar la simetra de la celda convectiva hemosinclinado la celda en
una muy pequeta proporcion, de forma que nunca seamayor de unos pocos
milirradianes. Este estudio se ha heto principalmerte en la celdacorta, al
permitir mas facilmerte el cortrol sobrela inclinacion.

Los resultadosvar an segin seala zonadel espaciode los parametros en
la que estemos(ver seccon 4.3.1). Si estamosen la zonallla, lo que selogra
esdestruir completamette las oscilacionesEn su lugar apareceunicamerte el
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modo viajero de longitud de onda doble que viaja hacia la zona menospro-
funda del canal. Si el sistemasehalla enla zonalllb la estructura corvectiva
no seve alterada, exceptoen que uno de los extremos(el mas profundo) actua
defuente y el otro de sumidero. Es decir, enla zonalll sefavorecea un modo
(el queviaja haciala zonamenosprofunda) frente a los otros dos.

Si estamosen la zonall (estructura estacionaria)o la IV (estructura pul-
sarte alterna) la estructura original no seve destruda (a no serqueseincline
mucho) pero empiezaa desplazarsecon una lenta velocidad de deriva haciala
zonamenosprofunda de la celda. En esta seccon, as comoen la referencia
[70], los resultadosque se presertan correspndena la zonall, puestoque se
consideraque son represerativ os para ambas.

Enla gura 5.7 sepuedeverun diagramaespacio-tempral correspndierte
a una inclinacion del fondo de la celdade 2.5 miliradianes (mrad). La parte
menosprofunda de la celdaesla que quedaen la parte dereha dela gura.
El extremo deretio esel nal de la celda, pudiendosever claramernie como
esta actuando comoun sumiderode ondas.

Figura 5.8: Diagrama espacio-tempral de la estructura secundariacuando = 2:5 mrad

Uno de los motivos por los que se puede asegurar que la velocidad de
desplazamieto es debida a la inclinacion de la celda,y no por otros como
por ejemploimperfeccionesnea@nicas,esque si seinclina la celdaen angulo
cortrario el comportamiento de la estructura esel de aplicar una simetr a de
re exion: la velocidad tiene el mismo modulo, pero sertido cortrario.

En estecaso,a diferenciadelo que seha estudiadoen estemismotrabajo al
describir las estructuras,la aparicion de una dependenciatemporal no implica
una duplicacion del numero de onda. Como sepuedever enla gura 5.8, la
longitud de onda adimensionalpermanececonstarte, aun variando el espesor
o la inclinacion. Es por esoqueenla gura 5.7 sepuedever que conformenos
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Figura 5.9: Dependenciade la longitud de onda de la estructura secundariacon (a) la
profundidad d y (b) la inclinacion . La temperatura indicadaen (a) correspndea la del
calefactor.

acercamosa la parte menosprofunda de la celda, la longitud de onda seva
acortando.

En la gura 5.9 sepuedeobsenar represetada la dependenciade la ve-
locidad de desplazamieto (aqu represemtada enterminosde frecuenciagem-
porales) con la inclinacion. Se puedever claramerie como la velocidad de
desplazamieto no bifurca desdeun valor ceroa un valor nito, sinoquecrece
linealmerte con el parametro desdeel cero. Es precisoir hasta valoresrelati-
vamerte altos de la inclinacion para que la frecuenciade desplazamieto sea
del mismo orden quela producida en las estructurasprevias( 30 mHz). No
obstarte, hay que subrayar una diferenciacrucial ertre ambas dinamicasy es
gueenlasgerericasla longitud de onda esdoble quela del estadoestacionario,
mientras queaqu no var a.

25.00 1
20.00 3
15.00 3
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o
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Inclinacién (mrad)

Figura 5.10: Dependenciade la frecuenciade desplazamieto de la estructura secundaria
con la inclinacion.

Para describir este comportamiento, se puede construir un modelo feno-
menobgico tomando como punto de partida las ecuacionesle Navier-Stokes
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(balancede momerto y de masa). Suponiendo que la corveccon en el uido
forma un patron repetitivo estacionario(el casoanalizado correspnde a la
zona ll), se puede suponer que las variables f sicasadoptan una forma del
tipo A(x;t) = Aqt) exp(ikx). Entonces,la ewlucion del sistemapuedeser
descrita por medio de una ecuacon de ewlucion de una amplitud compleja.
Si descompnemosesta en amplitud real y fase,tendremosdos ecuacionesle
ewlucion reales.En particular, la ecuacon de ewlucion de la faseesdel tipo
[63): |
@_a,@e )
@ @& @
donde la constarte de difusion D esla que proporcionatoda la informacion
acercadel uido y las condicionesempleadas.

Sirompemosla simetrax $ x (equivalerte al eje Y del experimerto),
la difusion, que recordemosiependede los parametroscorvectivos,dependeia
de la posicion en que nos encortremos a lo largo del eje X .

Aun as, en estascondiciones]a faseewlucionara hasta adquirir un valor
jo parael cual @@ D (x) % sehacecero, no produciendoseningun despla-
zamiernto neto de la estructura. Por ello sepropone un termino que depende
linealmerte de la perturbacion inducida, en estecasola inclinacion , quedan-
do la ecuacon de la fasede la forma siguierte [71]:

!
@_0,,8 . 9)
@ @& @
donde esla constarte de proporcionalidad entre la velocidad de desplaza-
miento de la estructura (la frecuencia)y la inclinacion.

Si la inclinacion es pequeta, se puede hacer la aproximacion D(d) =
D( x), donde permanececonstarie en cada experimerto. Del mimso
modo, es posible desarrollar en seriela expreson de la difusion en torno al
punto = 0, dela forma:

D(x) = Do+ cC X+ 0(2) (5:9)

Sidespreciamososterminosde orden2 y superiores,la ecuacon 5.8 queda:
@ @ @

—=cC —+ Dy —+ 5:10

@ & P @ (5:10)

Esfacil obsenar quesi seanula, serecuperala ecuacon de fase5.7. Por
ultimo, hay que seralar que los dos ultimos terminos del segundomiembro
dela ecuacon 5.10dan cuerta de una pequeya variacion del numero de onda

k(x) ' % conla posiconalo largodelejeX ( k' oo x/ d), tal
comoseobsena enla gura 5.8. Esto no esta en desacuerdacon lo expuesto
enla gura 5.8.(b), puestoque en la ecuacon 5.10la longitud de onda adi-
mensionalse obtiene a partir de un espesorconstarte d, lo cual no escierto.
Si setiene en cuerta el hedo de que d dependede x, seobtiene que k =cte.
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5.4.2 Inducci on de gradien tes termicos

Otra formaderomperlasimetray $ y esinducir un per | detemperaturas
a lo largo del calefactor. Por ello, al cortrario que en la seccon anterior, se
ha optado por trabajar con la celdalarga. En ella en condicionesnormales
no hay practicamene gradiertes a lo largo del eje Y, con lo que se obtendra
una estructura homogeneay los efectosde un ruptura de simetr a sean mas

notorios.

Parainducir un gradierte termicoenelfondo noshemosservidode un cale-
factor de laton de unos 10 cm de altura y de seccon cuadradade alrededor
de un cert metro de lado, colocado verticalmerte, sumergidoy apoyado sobre
el calefactor, conectadoa un baro termoestabilizado. En la gura 5.10.(c)
se puedeobsenar el diagrama espacio-tempral de la zona inmediatamerte
adyacene al calefactor auxiliar en equilibrio (con el baro apagado) con el
| quido. Como seve, no afectaa la estructura convectiva, que para los valo-
res de los parametros aplicados correspnde a una pulsarte alterna. Por lo
tanto, tenemospreseres los tres modos corvectivosfundamerntales. Con este
dispositivo podemoscalertar o refrigerar, segin la temperatura de operacion
del baro, una zonadel fondo de la celda, induciendoun gradierte a lo largo

delejeY.

En la gura 5.10.(a) y (b) se muestran dos casosde forzado mediarte
gradierte termico. En el caso(a), calertando el calefactor auxiliar y en el
caso(b), enfriandolo. En las zonasdonde el gradierte termico esdifererte de
cero,sepotenciala existenciade uno de los modos en detrimento de los otros
dos. Ademas, como se puede comprobar, las propiedadesf sicas del modo
superviviente no sonalteradas( y ! sonlas del modo viajero original). En
lo querespectaa la direccion de propagacon, el modo superviviente esaquel
guesepropagaenla direccion enla queaumerta la temperatura. Las medidas
de temperatura realizadaslo han sido con un termopar tipo K de 0.5 mm de

diametro colocado en la super cie del uido.

En el casoen que la temperatura del calefactorauxiliar esinferior a la del
calefactorprincipal ( caso(b) ), la zonadel diagrama espacio-tempral en la
gue aparecda ondaviajera esmucho menorqueenel caso(a). Esto esdebido
a que la zona en la que el gradierte termico es apreciablemete mayor que
ceroesmuy pequeya. No obstarte, no se ha podido medir un valor m nimo

del gradierte necesarigpara destruir la estructura pulsarte.

Por lo tanto, la estructuraviajera aparececomoconsecuenciaela ruptura
de la simetray $ vy, al favorecerseel modo que viaja en el sertido del
gradierte. Por estemotivo no consideramosjue el modo seagererico de un

sistemaunidimensionalideal con las condicionesdel experimerto.



104 CAP TULO 5. ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS IMPERFECT AS

4st
~ [ B
Q
a0
= | |
357 X il Too=46.2
[ R R BRI 46 I R R B ¥
0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00 0.00  20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

| . | . | | . | . | . | . | . |
60.00  80.00 100.00 0.00  20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

L.
000 20.00 40.00
a) Calefactor auxiliar frio b) Calefactor auxiliar caliente

¢) Calefactor auxiliar
en equilibrio térmico
con el principal

Temperatura
constante
(46.2)

o

| .
40.00  60.00

' ‘ \
0.00 20.00 80.00 100.00

Figura 5.11: Forzado mediarte induccion de gradierte: a) Calefactor auxiliar calierte.
b) Calefactorauxiliar fr 0. ¢) Calefactorauxiliar inactivo.
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Conclusiones

Las conclusionedsde estetrabajo de investigacon se puedenagrupar en dos
grandesdivisiones,que son el comportamiento universaly la naturalezaf sica
de las inestabilidadesdel experimerto.

6.1 Comp ortamien to univ ersal

Como consecuenciae todo lo expuestose puedeconcluir que el sistemaexpe-
rimental analizado correspnde, particularmente en el casode la celdalarga,
a un sistemade dinamica unidimensional,el cual sufre tres inestabilidades:

a)

b)

Inestabilidad primaria: Seproduce sin umbral, al serinestableel estado
conductivo. Tiene como resultado una estructura cornvectiva primaria
en forma de dos rollos cortrarrotativ 0os, con simetr as de traslacion y
re exion seain el ejey y de traslacion temporal.

Inestabilidad secundaria: Preserta un umbral de nido, creandouna es-
tructura secundariaperiodica a lo largo del calefactory estacionariaen
el tiempo. Consena las simetr as de re exion espacialy traslacion tem-
poral. Basandonosen un analisis de Fourier, esdescribiblemediarte un
solo modo de longitud de onday frecuencia(k = 2-,0).

Inestabilidad terciaria: Con un umbral de nido sedesestabilizda estruc-
tura secundaria,apareciendouna nueva corveccbn conlongitud de onda
doblequela estacionaria,y conuna frecuenciaadimensionalde 0.6. Es-
ta estructura rompe la simetr a de traslacion temporal. Modos presertes:

kO y ( 5!).

Por lo tanto las estructuras corvectivas que sevan creandorompen de a poco
las simetr asdel problema, consenando siemprela dere exion segin el eje X,
al serel comportamiento el mismo a ambos lados del calefactor.
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El mecanismale desestabilizaan dela corveccbn estacionariasecundaria,
ertre los varios posiblessegin la clasi cacion de Coullet y looss,correspnde
a una inestabilidad oscilatoria que generaun nuevo modo de numero de onda
g, analogoa la queproducelas oscilacionesVIB y WOB en el experimerto de
Taylor-Couette, quea suveztambienpreserta un ujo basecomoel estudiado.

Los sistemascuya dinamica no parece cuadrar con la clasi cacion pro-
puesta (estadososcilatorio y viajero) puedenser explicadosapoyandonosen
los analisis de los modos, las medidasde temperatura y los experimertos de
forzado mediarte gradierte termico. La estructura oscilatoria se puede con-
siderar como un casoparticular de la pulsarte alterna, en el que la amplitud

de los modos viajeros( &, ') esmucho menor que la del estacionario(k, 0).

En lo que respecta a la 2estructura viajera, aparecedebido a la ruptura de
la simetr a de desplazamieto a lo largo del eje Y. Dicho de otra forma, la
existenciade gradiertes a lo largo del calefactorinduce la destruccon de dos
modos en bene cio del modo que viaja intentando compensarlos gradiertes

(que rompen la simetra dere exion enel gjeY).

Por ultimo, y re ri endonosa las imperfeccionegle las estructuras, en este
sistemaseha planteado la existenciade saltos de faseen todos los reg menes
estudiados,as comola de defectoscoheretiesdeltip o fuerte y sumidero. En lo
guesere ere alos saltosde fase,su comportamiento puedeser perfectamerte
erntendido en el cuadro de un modelo de ecuacon de amplitud o de Ginzburg-
Landau en una dimensibn, como se ha visto por la ewlucion de la fasede las
amplitudes. Al correspnder a un sistemalejano al umbral, solo ewluciona
de acuerdoal modelo la faselentamente variable del sistema.

Los resultados preliminares de los defectostip o fuente y sumidero con-
cuerdan perfectamerte con los propuestospor varios autores. En concreto,
la extenspn de la zona de transicion entre amplitud nita y nula, as como
las caractersticas de interpenetracon ertre los dominios de existenciade las
ondas.

Otro tip o de estructurasque pervivenen el tiempo y que no tienen cabida
en los modelos clasicoshan sido descritas. En particular, se ha expuesto
la existenciade defectos(pulsos) de fase con una velocidad de propagacon
de nida, y de forma aproximadamerte constarte.

6.2 Naturaleza de las inestabilidades

En lo querespecta a la f sica generadorade las inestabilidades,hemosvisto
gue cadauna de ellasinvolucra a diferentes mecanismos:

a) Inestabilidad primaria: Seproducesin umbral, y super | develocidades
essimilar a los que aparecenen simulacionesnumericas,experimenos y
prediccionegeoricas para dispositivos de gradierte horizontal.
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b)

Por lo tanto, el mecanismoque generaen la corveccon primaria esel
de un calertamiento lateral: La situacion inicial conductiva correspnde
a un estado inestable, al haber una distribucion de temperatura en la
gquehay uido calierte rodeadode uido fr 0. Es una situacion diferente
al Rayleigh-Benard o al Benard-Marangoni,donde hacefalta que un vo-
lumen in nitesimal de uido se traslade para que el sistemase vuelva
inestable,lo cual implica un umbral debido a la disipacion viscosa.

Inestabilidad secundaria: Preserta un umbral de nido, creandoceldas
de conveccpn cuya longitud de onda adimensionales 2. Nos en-
cortramos ante una inestabilidad creadapor la accion conjunta de los
efectosRayleigh y Marangonienel ejeY.

Una vezdesarrolladala corveccon primaria, la distribucion de tem-
peraturassegin el ejeZ sobreel calefactorsiguela forma aproximada de
una parabola, y simiramosla seccon dela celdaenel planoY Z, sobreel
calefactor,veremosque el campo de temperaturas esfuncion de z, pero
no dey. Siseproduce una pequeaa alteracion en la distribucion de ve-
locidadesdel rollo primario, la estructura serompera en celdascerradas,
cuya longitud de onda segin Y sera la de una corveccbon de Benard-
Marangoni, y ocupara toda la celdaen la direccion X (perpendicular al
calefactor) al seguiractuando el calertamiento inhomogeneo.

Inestabilidadterciaria: El mecanismajuegeneraa inestabilidadterciaria
esta relacionadocon la capal mite termica. Las medidasde temperatura
indican oscilacionegapidas ( 20 s) que solo puedenser generadasme-
diante alteracionesbruscasdel campo de velocidades.As mismo, existen
ciertassimilitudes conla inestabilidad bimodal, cuyo origenfue explicado
por Bussey col. mediarte la desestabilizaan de las capas| mite de la
cornveccon.

Estas alteracionesse producencuandoel gradierte enla capal mite
es superior al necesariopara romper la resistenciadel frenado viscoso,
apareciendoun pulso enla velocidad. A cortinuacion, estegradierte re-
laja, conlo queel uido vuelve a su condicion anterior. Se puededecir
guela capal mite termicaactua comoun acurmulador energetico, recibi-
endomas calor del que puededisipar, actuando comovalvula de esca
los pulsosen el campo de velocidades.

Otro hedo que nos lleva a concluir la infuencia de la capal mite
es el comportamiento del sistemaen el transitorio ante un escabn de
temperatura. Cuando los gradiertes son mayoresen la capal mite, la
frecuenciade oscilacon del sistemaes mayor, decrecienoesta conforme
lo haceaquel.

En lo que respecta a la forma de las | neasde ujo en la conveccon,
destaguemogiosresultados. En primer lugar, el per | de velocidadesdel rollo
primario secorresppndeen buenaaproximacion a la corveccon producida por
calertamiento lateral. Este resultado era esperable, puesto que este experi-
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mernto essimilar a dos de calertamiento lateral unidos por la zona calierte.

En segundolugar, las caractersticas de la conveccbn secundariase han
determinado cualitativamerte. El uido se muewe en celdasde corveccbn
cerradas,quedividen el canal convectivo en seccionesransversalesal calefac-
tor. El | quido asciendesobreel calefactorpor el certro de dichas secciones,
alejandosehaciala pared, por la que desciende.

Por ultimo, cuandoseproducela inestabilidadterciaria, el comportamiento
del campo de velocidadesse vuelve mas complejo,oscilandoen el tiempo, tal
y comolo denmuestranlas oscilacionedde los gradiertes termicos.

6.3 Cuestiones abiertas

Quedanalgunascuestionesabiertas. La primera de ellassere ere ala existen-
cia de dinamica debida a fenomenosde difusion termica. Las caractersticas
de dicha difusion as comoel papel que juegaen la ewlucion del sistema,ha
guedadosin determinar.

No seha determinadotampoco sila inestabilidad quegenerala dinamicase
correspnde con una inestabilidad oscilatoria simetrica o antisimetrica. Para
ello resultara de interesla comparacon de medidas experimertales con un
modelo del sistema.

Por ultimo, ha quedadosin explicar la dinamica de los pulsoslocalizados
de fase,as comola razon de su existencia.

En de nitiv a, se han resueltolas cuestionesplanteadasal comienzo,pero
se han planteado otras cuyo analisis esobjeto de investigacion.
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Ap endice A

Transformada de Fourier:
Propiedades

En la mayor parte de los casos,las seriesde datos que se extraen de un

experimerto y que proporcionan informacion del comportamiento del sistema
f sicono admiten una represemacion analtica. No obstarte esprecisocortar

conalgun instrumento de analisis quenosdiga, sobretodo en experimertos de
formacion de estructurasy enexperimertos enlos queaparecerondasviajeras,
si en la seral aparecenpatronesrepetitiv os, ya seanespaciale temporales,
y con que importancia relativa. A lo largo de este apendice nos referiremos
con frecuenciatanto a la frecuenciaespacial(el numero de onda) comoa la

frecuenciatemporal (frecuenciaangular).

Esdecir, resultainteresarte encorrar unaforma de represemacion de fun-
cionesno periodicasintegrablesgue nosproporcioneinformacion acercade con
gue importancia relativa esta incluida cadafrecuenciaenla sexal. En la tran-
sicion del siglo XVI 11 al XIX, entiempos de Napoleon, Jean Baptiste Fourier
demostio que cualquier funcion, por complejaque fuera, con tal de que fuera
integrable,pod a ser\transformada” enuna nuea funcion cuya variable fuera
la frecuencia,y cuyo valor para cadafrecuenciafuera su pesoa la seyal total.
A esanueva operacion sele llama transformada de Fourier, y sede ne como:

Z ., '
F()=T:F[F(t)]= . F(t)e "‘dt

dondeF (! ) esla transformadadela funcion F(t). A F(!) selellama a veces
tambien el espectro en frecuenciasde la funcion F(t) y a jF (! )j? el espectro
de potencia. Seralemosque en generalF (! ) sem complejo.

Esta de nici on esfacilmerte extensiblea funcionesde dos dimensiones:
72z ., '
F(k;!) = F(x;t)e '®&* Daxdt
1
Las propiedadesmas importantes de la transformada de Fourier son:
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Linealidad: T:F:[ai;Fi(x) + a;Fa2(x)] = a1 T:F:[F1(X)] + axT:F:[F2(X)]
Traslacon:  T:F:[F(x a)] = F(k)e'? k
SiF(x;t) esreal, F(k;!')=F ( k; )

Hay una propiedad que resulta muy util en el casode procesamieto de
serales. Si setiene el producto de corvolucion de dos funciones,erntonces,al
pasar al espaciode frecuenciasseobtiene el producto de las transformadas:

2z .4
T:F[F(x;t) G(x;t)] = ) F(x;t) G(x;t)e '+ Yaxdt =

7777 ,, '
= F(x%t9G(x x%t t9e '+ Ogxdtdx%t®=
1
7777 .,
- F (x®t9G(x®t%e kX119 g (kX% 1 199 4 Oty O £00=
1

7z ,, 2z .,
— F(x%t9e i (kx 119) 43 Q4O G(x*®t%e i (kx% 1 99 4. 04400
1 1

= F(k;!)G(k;!)
T:F[F(O G(O] = T:F[FQ]T:F:[G()]

y viceversa

7z,
T:F:[F (x; 1)G(x; 1)] = . ' F(x;t1)G(x;t)e "+ Vaxdt = F(k;!) G(k;!)

T:F[FOG(O] = T:F[F(Q] T:F:[G(]
Por ultimo, sonde particular intereslas transformadassiguiertes:

F(t)=¢€' FI)= (¢ 'o)
F(t) = co! ot) F(O)=30(¢ to+ (I +1g)

A.1 Transformada discreta de Fourier

Normalmernte, la seral medidaen un experimerto no esuna funcion, sino que
consisteen una serie nita de datos. Por ello, si se quiere obtener informa-
cion acercade las frecuenciagaractersticasmediarte procesadaode Fourier, es
precisode nir antes para seriesde datos una operacion analogaa la transfor-
mada de Fourier para funcionesintegrables. En primer lugar, la de niremos
para seriesin nitas periodicas,y luegoharemosla extenson a series nitas no
periodicas.

Seauna seriein nita de datos periodica S[n] con perodo N (es decir,
S[n] = S[n+ N]. Como ocurre en el casode las funciones,sefa desarrolla-
ble como una seriede armonicos en forma de exponencialescomplejasde la
frecuenciafundamertal. En estecaso,la frecuenciafundamernal sema ZW
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Segin esto, la seriede datos se puedeexpandir en armonicos:

Sin] = Nﬂ stk

k=0

0, Si queremosobtenerlas amplitudes de los armonicos,

SKi= " sinje ‘(i)

n=0

La transformacion aqu de nida, llamada seriediscretade Fourier, cumple
con las mismaspropiedadesque la transformada de funciones. Es interesarte
resaltar que estafuncion esta de nida para todo k, teniendo ademnas per odo
N.

Cuando lo que setiene es una serie de datos S[n] de longitud N y no
periodica, lo que se hace esun pequeto arreglo. Sede ne una nuewa serie:
S[n] = S[n%N ] donde % denotala operacon n modulo N. La nuea serieas
de nida S[n] s queesperiodicae in nita.

Sobrela nuewa serieya se puedecalcular la serie discreta de Fourier co-

rrespondiente S{k]. Llamaremostransformadadiscreta de Fourier a:
; Wl o Wl
_  Sk]= S[nje 'wkn = S[nlwf™ 0 kN,
S[k]=. 0 0
0]

n= n=
k< 0Ok>N.

. P2
donde seha utilizado la nomenclaturausual Wi" = e wkn,

Normalmerte, lo que se haceesreordenarla serie S[k] de forma que este
de nida enelintervalo N=2 k N=2 1. Sede nen as los valoresde
k positivos y negativos, teniendo el sistemaN=2 como frecuenciamas alta.
Este heto eslogico, porque la variacion mas rapida que se puede obtener
esaquellaen que los puntos paresde la seriede datos tengan un valor y los
imparesotro: frecuenciaN=2. Si seintenta aumertar, solo se puedeobtener
el mismo valor para todos los puntos: frecuenciaO.

De niendo as la transformada discreta de Fourier, y extendiendolaa dos
dimensionessepuedeaplicar al procesadade imagenedligitalizadasy de dia-
gramasbidimensionales.Pero, para realizar el calculo de estastransformadas,
no secalculandirectamerte los terminosde la serie,sino que se utilizan ruti-
nas optimizadas que se conacen globalmerte como transformadasrapidas de
Fourier.

No obstarnte todo lo dicho, existe un conjunto de problemasasaiados a
la extenson de la serie nita no periodica a la seriein nita periodica que
corvieneresaltar.
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A.1.1 Utilizaci on de ventanas

Comosepuedeverenla gura A.1, en(a) tenemosun ejemplode seral nita.
Para realizar la transformada de Fourier, construimosla sexal (c). Y ah esta
el problema. Para conseguiruna sexal periodica se\empalman” dos valores,

Sefial Original

a) c)
Zona de Zona de Zona de
error error error

m -
(1]

m -
(BF]

r. 1
L1

‘Sefial Ideal a recuperar

b) | d)

Figura A.1: Error acunulado en la frontera por Itro pasa-bga. a) Sexal original. b)
Seral ideal a recuperar. c¢) Senral tal como la ve la rutina de FFT. d) Seral ltrada:

|Se ral recuperada.{ { Seral ideal. Se puede apreciar que el error se acunula en las
fronteras.

el nal dela seyal consu principio, que no tienen por que seriguales. Es mas,
puedenser tremendamerte dispares. Expresandolo de otra forma, lo normal
sefa que en el punto de union ertre los per odos se obtenga una \derivada"
local muy alta. (Ponemos\derivada" ertre comillasporque estamostratando
conseriesdiscretas.) Si pasamosal plano de frecuenciasgstosigni ca que son
precisasfrecuenciasaltas, puessolo as se puedenlograr derivadasespaciales
altas (seran proporcionalesa la frecuenciak). Por tanto, apareceun problema
de potenciacbn de las frecuenciasaltas comoconsecuenciae la repeticion de
la senal original.

Este problema se conace ya desdeque se empe a trabajar con serales
discretasen el plano de Fourier. Hay multiples formas de evitarlo, siendolo
normal aplicar una vertana en el espacioreal. Esto signi ca que semultiplica
la seral original, de duracion nita, por una funcion que, enel casoideal, para
los extremosde la seral toma valor O y derivada 0. Realmerte, el hedo de
haber restringido la seriein nita a unalongitud T, ya signi ca haber aplicado
una ventana rectangular de longitud T.
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. P .
De unaformamasprecisa,seaS; (t) = [, s(t) unaseal experimertal

discreta que toma valorespara todo t. Por el mero hecho de medirla en un
perodo T, lo que obtenemoses:

X X1
s()y= s(b)=

t=0 t=1

S(t) Wrect(t)

donde w;¢(t) esla funcion verntana rectangular, que toma los valores 1, si
0 t TyO0paratodoslosdemascasos.

La transformadade Fourier de una funcion rectangulo de estetip o es:

T Wrea(t)] = 2°00 )

por lo que cuandocalculemoda transformadade Fourier de la serietruncada,
obtendremos:

T:F:[S(1)] = T:F:[S1 (1) Wrea(t)] = S(!) ZSGmli)

Es decir, obtendremosel producto de convolucion de las transformadasde la
seral que queremosy de la verntana que apliguemos.

(a)

(b)

0.00

0.00

0.20

0.00
1.00 0.00

0.20

0.60 0.80 1.00

Figura A.2: Ventanas en el espacioreal: a.1) Rectangular,a.2) Bartlett, a.3) Hamming,

a.4) Hanning, a.5) Blackman, b.1) Kaiser con

con

= 4:86, b.4) Kaiser con

= 7:04.

= 0, b.2) Kaisercon

= 3:86, b.3) Kaiser

Y aqu esdonde sevuelve crucial la eleccon del tipo de vertana, segin
el destino de la transformada. Las ventanas mas comunesson la rectangular,
Hamming, Hanning, Bartlett, Parzen,Kaisery Blackman, ertre otras muchas.
Las caractersticas que mas van a in uir a la hora de elegirlasvan a ser la
anchura del pico certral, y la amplitud y separacon de los picos laterales. Si
lo que se deseaes precison a la hora de determinar la posicion de un pico
en el espaciode Fourier, la verntana con el pico certral mas estredio esla
verntana rectangular. Silo que sedeseaesuna mayor precison enla amplitud
de cadafrecuencia,o sedeseahacerun ltrado de baja frecuencia,es mejor
utilizar una vertana con lobuloslateralespequeaios. En la tabla A.l. aparecen
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Figura A.3: Ventanas en el espaciode Fourier: a) Rectangular, b) Bartlett, ¢) Hanning,
d) Hamming, e) Blackman, f) Kaiser con

= 3:86, g) Kaiser con

= 4.86, h) Kaiser con

= 7:04.
Amplitud Coe ciente Anchura
Ventana relativa | Anchura lobulo princ.
1°" lobulo | lobulo Kaiser Kaiser
Nombre Ecuacion (en dB) | principal | equivalente | equivalerte
Rectangular f(n) =1 -13 4 =N 0 1:81 =N
Bartlett f(n)=1 j~2 % -25 8 =N 1.33 2:37 =N
Hanning f(n) = 0:5 05cos(2 n) -31 8 =N 3.86 5:01 =N
Hamming f(n) = 0:54 046005( n) -41 8 =N 4.86 6:27 =N
Blackman f(n) = 0:42 05005( n) -57 12 =N 7.04 9:19 =N
+0:08co4-n)
T !
Ventana Kaiser: f (n) = lg 1 X ’ lo( )

Tabla A.1: Propiedadesde las verntanas aplicadasa una seriede datos de longitud N.
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caracterizadaslas vertanas mas comunes, en la gura A.2. suforma en el
espacioreal y enla gura A.3. suforma en el espaciode Fourier.

A lo largo de esteexperimeno, seha utilizado mayoritariamente una ven-
tana tip o Kaiser con un factor de 7.04. Con ello sellegaa un compromiso
en cuarto a anchura del picoy medicion de amplitudes. En la gura A.4. se
puedever un ejemplode la importancia de utilizacion de vertanas en un caso
de demadulacion complejade una sexral sinusoidalpura de amplitud constarte
eigual al. Seapreciaclaramerte que enel casode aplicar la verntana, la seral
obtenida se acercabastarte mas a la realidad que en el casode no utilizarla.
En la gura seobtiene un valor para la amplitud de 0.5 porque se aplica la
demadulacion a uno de los dos picosque producenla sexal real. Cada uno de
estospicoscortribuy e a la mitad, luegodeben de tener altura 0:5 = %

En el casode aplicar una ventana rectangular, seobtienenerroresdel orden
del 10 % en la amplitud para el 40 % de la sexal. Para el casode la vertana
Kaiser con = 7:04 el error permanecepor debgo del 1 % en la amplitud
para masdel 90 % de la seral.

0.525 l

0.500—

|

128 256

0.475
0

Figura A.4: Ejemplo de demadulacion (1) sin utilizar y (2) utilizando una ventana tip o
Kaiser con = 7:04. El casoideal correspnde a un valor de la amplitud constarte e
igual a 0.5 para todos los puntos.

A.1.2 Filtrado de baja frecuencia

Pero esono estodo. Si en el plano de Fourier se aplica al sistemaun Itro

pasa-bga, secreaun problema similar: ahora, la sexal recuperada al anti-
transformar esperiodica perfecta (I neacortinua enla gura A.1.(d)). Seha
borrado toda memoriade la discortinuidad en la frontera. Seve enla gura
la diferenciaertre la seval ideal ({ {) y la obtenida (]), as comolosrangos
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de valoresde n enlos que la seval esta falseada.Por ello, a lo largo de todos
los Itrados realizadospara demadular las amplitudes, seha tenido en cuerta
estehedo, desprecianddos bordesde las imagenesas obtenidasen mayor o
menor medidaseain el radio del Itrado.

Ademas,esprecisoqueel Itro utilizado tengalosbordessuaves(no seauna
funcion escabn). Principalmente, por el hedo de quesino, al antitransformar,
recuperaremosuna seyal cornvolucionadaconuna funcion senf)=x. A lo largo
del preserte experimerto, se han utilizado mayoritariamente los Itros tipo
butterworth y exponencialque aparecenrepresetados enla gura A.5.

Para el casode transformadasen dos dimensiones,y una frecuenciade
corte ! ¢orte, €StOS Itros sede nen como:

1
f butter worth (! ) = |I o7 2 ordendelfiir o
1+ 0414 7 Xgm'tey
8 0¥ ———1 ordendelfiltr og
2 plz+12 =
fexponencial ()= eXp> 0:347@ LA

| 2 >
* corte ’
En la mayor parte de los casosse ha utilizado un butterworth de orden 6,

gue deja pasar las frecuenciaspor debgo de un 75% de la de corte con una
distorsion menor del 1%.

Figura A.5: Filtros pasa-bgos utilizados en el espaciode frecuencias:a) tip o butterworth
y b) tip o exponencial.

En el apendice C se pueden ver los diagramasde ujo utilizados para
realizar los Itrados. Para un tratamiento mas detallado acercade sistemas
de procesadode serales basadosen la transformada de Fourier, ver princi-
palmerte las referencias[45, 46, 47, 48], y en esyecial \ Discrete-time signal
processing de Oppenheimy Sdafer.
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Filtrado espacial

Como ya seha dicho varias vecesa lo largo del preserte trabajo, la seral que
a travesdel sistemaoptico de obsenacion llega al ordenador(ver seccon 2.1)
nos proporciona informacion no solo del experimerto que queremosanalizar,
sino que tambien nos informa de como es el sistemaque estamosutilizando.
Por ello, antes de registrar las seriestemporalesque nosrevelaran la dinamica
del proceso, se hace necesariorealizar algun Itrado que deje pasar solo la
informacion de interes, que esla que provienede la celda. A la informacion
desprwista de interesesa lo que vamos a llamar ruido. A lo largo de este
apendice se pretende mostrar la baseteorica que justi ca el porque del tipo
de Itrado elegido.

En la gura A.1 semuestra muy esquematizadcel sistemaobsenacional
utilizado. Seha de nido un sistemade ejesen cadasistemaatravesadopor el
haz de luz, para hacer mas facil el tratamiento (por consiguiene, el sistema
de referenciade nido enla seccon 1.2 deja de tener validez). La direccion en
la queviaja la luz seha tomado comoejeZ.

Supongamosque la distribucion de luz original es una gaussiana. En el
casode iluminacion con haz laseresto esexacto, puesesun lasercuyo modo
excitadoesel TEM oo en He-Ne(632.8nm) de 5 mW de potencia. En el caso
de la iluminacion con luz blanca, no esexacto, pero para el tratamiento que
viene a cortinuacion esvalido. Llamaremosa estadistribucion

2 I 3
(X XO)2 + (y Yo 5. (Bl)

L(x;y) = exp4

siendoXq e Yo las coordenadasdel punto certral de la gaussianaen el plano
XY desalidadel expansordehaz(g. A.1)y ladistanciadel punto (Xo;Yo)
a la que la intensidad de la luz decaehasta % A lo largo de este apendice
se supone que el haz que utilizamos comoiluminacion se comporta como un
frente plano. Esta aproximacion esvalida aun utilizando un haz gaussiano
porque usamosla parte certral del haz, que esbasicamere una\onda plana.”
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Figura B.1: Sistemade ejesutilizado en cadaplano del sistemade obsenacion

En estas condiciones,cuando el haz de referenciaatraviese un sistema
f sico, su distribucion de amplitud y de faseseve deformada. Esta deforma-
cion seproduce de forma que se puedeexpresarcomo una funcion propia del
sistemaatravesado(la funcion de transferencia)que modula la seral de entra-
da. Matematicamerte esteefectosetraduce en quela seral a la salidade un
sistemadeterminado, T( ; ), vendra dada por:

T(; )=L(; ) O(; ;1) (B:2)

donde O( ; ;t) esla funcion de transferenciadel sistemay L( ; ) esel haz
de referenciao de ertrada. Hay que resaltar que la funcion de transferencia
de un sistemano tiene en principio que ser constarte, sino que puedevariar

en el tiempo.

En particular, volviendoal experimerto, O( ; ;t) haceel papel de funcion
de transferenciadel sistemacorvectivo (el interior de la celda). Esta distribu-
cion de luz se propagal y alcanzama la pantalla (ver gura A.l), esdecir,
el plano X %% En particular, teniendo en cuerta el teoremade Helmholtz-
Kirccho, esposible demostrar que el haz de luz T, al alcanzarla pantalla,
siguerecordandoque esproducto de dos funciones,que procedende sistemas
f sicosindependiertes. Por lo tanto, la nuewa distribucion de luz que llegara
al plano X % ? podra escribirsecomo producto de dos funcionesque solo de-
penden,una, de la fuente de luz original, y otra, del uido atravesado.Una
pantalla ideal transmitir a una intensidad de luz proporcional al haz de lle-
gada, con una constarte de proporcionalidad independierte del tiempo y de
la posicion espacial. En una pantalla real la luz no se transmite igual por
todos suspuntos, aunqueen generalun mismo punto tiene una transmitancia
constarte en el tiempo.
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Por lo tanto, en la pantalla tendremos:

P(x5y9 = jL(x%y9) O(x%y%1)i* k(x%y9 (B:3)

donde hemossupuestoque la transmitancia de la pantalla utilizada es cons-
tante ent.

Como ultima fuente optica de ruido habr a que tener en cuerta los sis-
temasopticos que ayudan a dirigir y enfacar el haz de luz de referencia,tales
COMO expansoresespejos, objetivo de la camara, etc. Pero, las funcionesde
transferenciadetalessistemagienencomounico efecto|salv o aberraciones|
introducir frecuenciasde corte espacialesgue solo afectana la resolucon. En
estecasotrabajamos a muy bajas frecuenciasespacialescon lo que no esde
esperar quesu efectodistorsionadorde la seral afectea las medidasrealizadas.

La ultima fuente de ruido es el producido por los sistemaselectronicos,
principalmente la camara CCD. No obstarte, estetip o de ruido sediferencia
del producido por sistemasopticos en que esde tip o aditivo. Con todo esto
la seral recibida en el ordenadorquedaml como:

C(Xr;yrit) = JL(Xe;yr) O(Xr:ye;0)j% K(Xe;yr) + R(Xs;ysst) (B:4)

donde R(Xs ;s ;t) esel ruido producido por la camara. Esta sexal esla que
nosotrostenemosaccesibley que ahorapodemosprocesary tratar dela forma
mas corvenierte para recuperar la sexal original (que, recordemos,nos la
proporciona la funcion O(Xs ; ys ; t)).

Para conseguirlo, es necesarioque la funcion O(Xs;ys;t) sea ergodica,
porgue en esecasosu promedio temporal sera constarte en todos los pun-
tos del plano X;Y; (o lo que eslo mismo, equivalente a su promedio es-
pacial). Supondremosademas que el ruido electronico eslo su cientemerte
pequero comparadocon el resto de la seral de modo que puedeser despreci-
ado. (Aunqgue no fuera despreciabletodav a se podr a eliminar haciendoun
promediotemporal rapido, puesel ruido electronico tiene una frecuenciamu-
cho mas rapida que los sucesosconvectivos. La funcion R se transformar a
enoncesen una constarte N cuyo solo efectosera desplazarel umbral de la
seval.) Por ello, si hacemosun promediotemporal de los datos recibidos,nos
guedas:

C(Xf;yr:t) = jL(Xr5yr) O(Xe;yr;t)j2 K(Xe;yr) + R(Xs5yr3t) (B:5)
iL(Xe;yr) Mj? K(xt;yr) (B:6)

donde M esuna constarte que no dependeni de la posicion espacialni del
instante de tiempo. A la funcion C(X¢;ys;t) le lamaremosfondo, pueslleva
informacion unicamerte de la distribucion deluz original y dela transmitancia

de la pantalla. Si dividimos entre s las ecuacionesB.4 y B.6, nos queda
(despreciandcel ruido electronico):

Cx;yrit) _ O(Xt.yr:1) 2
C(Xt;Ys;:t) M

F(X;yr:t) = (B:7)
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donde F(x;;ys;t) esuna funcion que solo aporta informacion de la celda
cornvectiva. Basicamete, esla misma funcion O(Xs;ys;t), pero reescalada.
Es facilmerte calculableque el cortraste de estaimagenesel maximo posible

consenando completala informacion, puestoque el factor M noinuy ea la

hora del calculo.

Todo este procesopuede llevarsea cabo a tiempo real en un ordenador
conformesevan adquiriendo datos, siempreque estatoma no seademasiado
rapida. En el apendiceC, seccon C.2, apareceel diagrama de bloquesdel
software implemertado para esteexperimerto. Un aspecto a tener en cuerta
a la hora del desarrollodel software esque antes derealizarlos calculossehace
necesariouna corversion de eneros (que escomollegan las imagenedigital-
izadas)a numerosen coma otan te. De otra forma, seperdera mucha resolu-
cion en tonos de gris, desaprovedhandoseel efectodel Itrado. No obstarte,
a la salidadel Itrado hay que volver a realizar una corversion de otante a
enero, para que los datos puedan ser reinterpretados como una imagen. Al
realizar dicha corversion recuperamosuna informacion que ya solo depende
de O(Xt ; yr ; t):

Ryt Rmin e jO(x¢ ;¥ )i iOjdin |

256 — —
Rmax Rmin JOJ [gnax JOJ Enin

I magen (B:8)

No obstarte, hay quetener en cuerta que un lItrado de estetipo solo es
valido si la seval O(X; ;s ; t) esergodica. Por ello, si la estructura que aparece
en el experimerto esestacionariaen el tiempo, o el per odo caracterstico de
su dinamica esmayor que el tiempo del promedio temporal, este Itrado no
esvalido. En esecasohay querecurrir a otro tip o de Itrados a posteriori (no
a tiempo real), comopor ejemplotratamiento con FFT en 2D.

En el captulo 2 (seccon 2.1.1) puedeverseel efectode un ltrado sobre
una imagentomada entiempo real.

Para obtenermasinformacion sobreteor a difraccionalde la imagen,trata-
miento digital dela misma,o funcionesdetransferenciacaractersticas,pueden
resultar de utilidad las referenciag4l, 42, 43, 44].
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Diagramas de blo ques de los
ltrados

Diagrama de bloques 1: ltrado espaciala tiempo real
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Diagrama de bloques 2: ltrado en el plano de Fourier
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Diagrama de blo ques 3: sistemade demadulacion compleja






Bibliograf a

[1] I. Newton, \EIl sistemadel mundo," Alianza Editorial, Madrid (1983).

[2] S. F. Mason, \Historia de las ciencias,1-5," Alianza Editorial, Madrid
(1986).

[3] A. Einstein, \Mis ideasy opiniones,"” Antoni Bosd, Barcelona(1983).
[4] H. Poincare,\Scienceset methods," Flammarion (1908).

[5] P. Berge\Le chaos,"” Collection CEA, Eyrolles Eds., Paris (1989).
[6] E.N. Lorenz, Journal of AtmosphericScien@s 20 (1963) 130.

[7] W. Prout, Bridgewater Treatises8 (1834) 65.

[8] M.P. Czermak,Wied. Ann. L (1893) 329.

[9] W. von Bezold,Wied. Ann. XXIV (1885) 569.

[10] H. Benard, Rev. Gen. Scien@s Pures & Appl. 11, (1900) 1261.
[11] H. Benard, Ann. de Chim. et de Phys. 23 (1901) 62.

[12] H. Benard, Academiedessciencesseancedu 14 Nov. 1927.

[13] Lord Rayleigh, Proc. R. Sac. London Ser. A 93 (1916) 148.

[14] J.R. Pearson,J. Fluid Mech. 4 (1958) 489.

[15] D.A. Nield, J. Fluid Mech. 19 (1964) 341.

[16] C. Normand, Y. Pomeauy M. Garc a Velarde,Rev. Mod. Phys., 49 (1977)
581.

[17] S.ChandrasekhanHydro dynamicand HydromagneticStability," Claren-
don PressOxford University Press,Oxford (1970).

[18] M.C. Crossy P.C. Hoherberg, Rev. Mod. Phys. 65 (1993) 851.

[19] M.K. Smith y S.H. Davis, J. Fluid Mech. 132 (1983) 119. Para una mas
amplia bibliograf a consultar la tesisdoctoral de A. Garcimart n, Univer-
sidad de Navarra (1994), realizadasobrecalertamiento lateral.

[20] G.Z. Gershuni, P. Laure, V.M. Myznikov, B. Roux y E.M. Zhukhovitsky,
Microgravity Q. 2 (1992) 142.

[21] P. Parmertier, V. Regniery G. Lebon, Int. J. Heat Mass Transfer 36
(1993) 2417.

129



130 BIBLIOGRAF A

[22] D. Villers y J.K. Platten, J. Fluid. Mech., 234 (1992) 487.
[23] F. Daviaud y J.M. Vince, Phys. Rev. E 48 (1993) 4432.

[24] A. Ezersky A. Garcimart n, J. Burguete,H.L. Manciniy C. Perez-Garca,
Phys. Rev. E, 47 (1993) 1126.

[25] A. Ezersky A. Garcimart n, H.L. Mancini y C. Perez-Garca, Phys. Rev.
E 48 (1993) 4414.

[26] W. Kaysery J. Berg, J. Fluid Mech., 57 (1973) 739.

[27] R. Anthore, P. Flament, P. Goueslet, M. Rhazi y M.E. Weill, Appl.
Optics, 21 (1982) 2.

[28] M. E. Weill, M. Rhaziy G. Goueslet, J. Physique 46 (1985) 1501.
[29] E. Ringuet, Tesisdactoral, Universidadde Rouen (1994).

[30] E. Ringuet, S. Meunier-Guttin-Cluzel, C. Roze y G. Goueslet, J. Phys.
Il France 4 (1994) 1243.

[31] E. Ringuet, C. Rozey G. Goueslet, Phys. Rev. E 47 (1993) 1405.
[32] C. Roze, G. Goueslet y R. Darrigo, J. Fluid Mech. 250 (1993) 253.
[33] M. Vincey M. Dubois, EurophysLett, 20 (1992) 505.

[34] M. Dubois, F. Daviaud, O. Ronsiny P. Berge,\New Trendsin Nonlinear
Dynamics: Non Variational Aspects," C. Perez-Garca ed., Physia D,
61 (1992) 140.

[35] P. Manneville \Structures disipativeset turbulence," Alea Saclgy Eds.,
(1990).

[36] F. Busse,Rep. Prog. Phys, 41 (1978) 1929.

[37] R. Feynman,\F sica,” Vol. I, Cap. 11, Addison Wesleylberoamericana
(2972).

[38] S.Ciliberto, F. Franciniy F. Simonelli,Optics Commun,, 54, (1985) 381.
[39] L. Hesselink,Ann. Rev. Fluid Mech. 20, (1988) 421.

[40] G.K. Bachelor,\An introduction to uid dynamics," Cambridge Univer-
sity Press(1967).

[41] M. Francon, \Optique, Formation et Traitement desImages," Masson,
Paris (1972).

[42] T. S. Huang, \Bandwith Compressionof Optical Images," Progressin
Optics X, North Holland (1972).

[43] A. Maredhal, \Difraction, Structure desimages,”Masson,Paris (1970).

[44] M.P. Ekstrom \Digital Image ProcessingTedniques," Academic Press
Inc., New York (1984).

[45] A.V. Oppenheimy R.W. Sdcafer\Discrete-time SignalProcessing,"Pren-
tice Hall International Inc., New Jersey(1984).



BIBLIOGRAF A 131

[46] J.M. Sanz-Serna)F ourier techniquesin numerical methods for ewolution
problems," Dpto. Matematica Aplicada y Computacion, Universidadde
Valladolid, Report 1994/10 (1994).

[47] P.R. Wallace,\Mathematical analysisof physical problems," Dover Pub-
lic. Inc., New York (1984).

[48] P. Bloom eld \Fourier analysis of time series: an introduction,"” John
Wiley & SonsEds., New York (1965).

[49] P. Kolodnery H. Williams, \Nonlinear ewlution of spatio-temporal struc-
tures in dissipative cortinuous systems" pp. 73-91, F.H. Bussey L.
Kramer eds.,Plenum Press,New York, 1990.

[50] P. Kolodner, comunicacion privada.

[51] M. Mundraney A. Zebib, Phys. Fluids A, 5, (1993), 810.

[52] C.D. Andered, S.S.Liu y H. Swinney J. Fluid Mech. 164 (1986) 155.
[53] P. Coullety G. looss,Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 866.

[54] J.M. Vince, Tesis Doctoral, Universidadde Paris 7 (1994).

[55] H. Mancini, Tesis Doctoral, Universidadde Navarra (1994).

[56] P. Bergey M. Dubois, \Systems far from equilibrium," L. Garrido ed.,
Springer-\erlag (1980).

[57] L. Landau, C. R. Acad. Sci. URSS44 (1944) 311.

[58] J. Lega, Tesisdoctoral, Universidadde Niza (1989).

[59] G.W. Baxter, K.D. Eaton y C.M. Surko, Phys. Rev. A remitido en 1992.
[60] P. Kolodner, Phys. Rev. A preprint Enviado Abril 1992.

[61] J.P. Eckmann, Th. Gallay y C.E. Waine \Phase Splips and the Eckhaus
Instability."

[62] T. Passoty A.C. Newell, Physia D 74 (1994) 301.
[63] Y. Pomeauy P. Manneville,J. Phys. Lett., 40 (1979) 609.

[64] H.R. Brand, \Phase dynamics- a review and a perspective," en Propa-
gation in SystemsFar from Equilibrium, J.E.Wesfreidy col. eds.,p. 206,
(Springer-\erlag, Berlin) 1988.

[65] M.C. Crossy A.C. Newell,Physia D 10 (1984) 299.
[66] P. Coullet, C. Elphick, L. Gil y J. Lega, Phys. Rev Lett. 59 (1987) 884.
[67] P. Coullety S. Fauve, Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 2857.

[68] D. Maza-Ozcoidi,J. Burguete,H.L. Manciniy C. Perez-Garca, Int. Jour-
nal of Bif. and ChaosOctubre (1994) XXX.

[69] D. Maza Ozcoidi,\Defectos eninestabilidadesunidimensionales, Tralajo
de investigacbn, Universidadde Navarra (1994).



132 BIBLIOGRAF A

[70] J. Burguete,H.L. Mancini y C. Perez-Garca, Europhys.Lett., 23 (1993)
401.

[71] Y. Pomeau,(comunicacion privada).



Resumen

En el preserte trabajo sedescrile el estudio experimertal de la dinamica
de un uido puro enuna corveccon de Benard-Marangonicon calertamiento
localizado. La conveccbn comienzaproduciendorollos paralelosal calefactor,
gue con guran una estructura primaria de caractersticas similaresa las de
otros experimertos realizadoscon calertamiento lateral.

Cuandola diferenciade temperatura T ertre el fondoy el aire sobrepasa
un cierto valor cr tico, secreauna inestabilidad secundaria. En estascondi-
ciones,sepuedenobsenar movimientos perpendicularesal calertador conuna
longitud deonda , de ni endosaina nueva estructura corvectiva. Estapresen-
ta su propia dinamicaen funcion de los parametrosde cortrol. Sedenuestra
gue la dinamicaas obtenida puedeserdescritacompletamene mediarte una
solavariable espacial,y secomparacon la clasi cacion realizadapor Coullet
y looss.

Sedescrikendinamicasa dosescalagle tiemposqueindican la coexistencia
de fenomenoscreadospor la difusion viscosay la difusion termica. As mismo,
se estudian defectosde fase puntuales que aparecenen el sistema,y defectos
del tip o fuente y sumidero.

Serealizan medidascomplemetmarias de velocidadesy temperatura para
explicar cual esel mecanismaf sicoinvolucrado en estesistema.

Abstract

The experimertal study of the dynamics of a pure uid in a Benard-
Marangoni corvection with localizedheating is presenied. The convection be-
gins with two rolls parallel to the heating device,forming a primary structure
whosemain featuresare similar to those of other lateral heating experiences.

When the temperature di erence T betweenthe air and the heater is
increasedbeyond a critical value, a secondaryinstability appears. Under this
circompstances,perpendicular mouvemeris to the heater with a very well
de ned wavelength can be obsened, which de nes a corvective pattern.
This pattern shaws his own dynamics,depending on the valuesof the cortrol
parameters. This dynamics can be completly descrited by means of only
one spatial variable, and is comparedwith Coullet and loossclassi cation of
one-dimensionakystems.

Two dynamics with di erent time-periods are presened, shoving simul-
taneous processesnvolving viscousdi usivit y and thermal di usivit y. Also
phasedefectsare presened and descriked.

Complemettary velocity and temperature measuremets are doneto un-
derstand the physical medanismunderlying this system.



