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Nomenclatura

Hmin— Separación mı́nima entre placas.
Hmax— Separación máxima entre placas.
h — Separación promedio entre placas.
A — Amplitud de onda.
� — Ángulo ngulo de desfasamiento entre placas.
� — Longitud de onda.
cps — Cuadros por segundo.
f — Factor de fricción de Darcy.
⇢ — Densidad del agua.
⌫ — Viscosidad del agua.
⌧ — Esfuerzo cortante en la pared.
St — Número de Stanton.
Cf — Factor de fricción de Fanning.
! — Vorticidad.
Pr — Número de Prandtl.
Re — Número de Reynolds.
Nux — Número de Nusselt local.
NuL — Número de Nusselt global.
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Introducción

El uso de los sistemas térmicos en beneficio de la humanidad es muy variado, sus
aplicaciones son tanto a nivel industrial como en dispositivos usados cotidianamente
por la sociedad. El proceso de generación de enerǵıa eléctrica, procesamiento de ali-
mentos, conservación de alimentos, acondicionamiento de aire, enfriamiento de motores
de combustión interna enfriamiamiento de dispositivos electrónicos, etc., son algunos
ejemplos en donde los sistemas térmicos se encuentran involucrados.

El objetivo principal de los sistemas térmicos es la disipación de calor entre dos
focos de temperatura. Historicamente, los equipos de transferencia de calor se han ido
mejorando a través de las investigaciones realizadas sobre el tema. El objetivo general
en la mejora de equipo térmico es el incremento en la capacidad térmica al mı́nimo
aumento en la cáıda de presión. Los principales mecanismos de transferencia de calor
que ocurren en un intercambiador son por conducción y convección. En la mayoŕıa de
los casos la transferencia de calor se ve afectada por la resistencia térmica por con-
vección. Particularmente, los fluidos con baja conductividad térmica generan elevadas
resistencias térmicas por convección. La resistencia por convección puede ser reducida
al provocar un mejor mezclado en el fluido.

En la actualidad existen varias propuestas para inducir mezclado en los fluidos que
interfieren en la transferencia de calor. Las superficies con ondulaciones senoidales han
mostrado ventajas tales como: inducción de un buen mezclado del fluido, bajos incre-
mentos en la cáıda de presión asi su viabilidad en el proceso de manufactura. De acuerdo
a las ventajas ofrecidas por las superficies onduladas son éstas las más atractivas para
ser estudiadas en su comportamiento térmico.

La mayoŕıa de estudios realizados sobre el tema son llevados a cabo de manera
numérica. La parte experimental ha quedado enormemente descuidada. La carencia de
estudios experimentales se debe principalmente a los elevados costos que involucra este
tipo de investigaciones. La modelación numérica analiza frecuentemente el estudio hi-
drodinámico y térmico del fenómeno. Las limitantes de los estudios numéricos radican
principalmente en el rango del número de Reynolds. Por su parte, los estudios experi-
mentales, en su mayoŕıa, abordan la parte hidrodinámica determinando los patrones de
flujo de manera cualitativa [14, 16-18].
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Actualmente, han surgido una cantidad de estudios experimentales en diversas areas
en donde se resuelve la parte hidrodinámica de forma cuantitativa mediante el uso del
PIV (Particle Image Velocimetry). A diferencia de los métodos tradicionales de vi-
sualización de flujo (burbuja de hidrógeno, inyección de tinta, humo etc.) el PIV se
caracteriza por ser una técnica experimental no intrusiva. Por lo tanto, la información
obtenida mediante el PIV resulta ser muy precisa obteniendo magnitudes f́ısicas ta-
les como: campos de presión, fuerzas de sustentación-arrastre y campos de vórticidad
[19-24]. Resultaŕıa muy ventajoso utilizar la información anterior haciendo uso de la
analoǵıa entre momento y enerǵıa; reportando aśı los coeficientes convectivos de trans-
ferencia de calor.

En esta investigación se propone el estudio hidrodinámico de un canal ondulado
mediante el uso de la técnica experimental del PIV. Los campos de velocidad son pro-
cesados para la obtención de la cáıda de presión, vorticidad y factores de fricción. Los
resultados se muestran en el intervalo de 200 < Re < 600. Se hace uso de la analoǵıa
que existe entre momento y enerǵıa para representar los números de Nusselt locales a lo
largo del canal comparando cualitativamente con resultados numéricos en el tema. La
descripción sintetizada de los caṕıtulos en esta investigación se muestra a continuación:

En el caṕıtulo 1 se muestran los antecedentes existentes a esta investigación en donde
se puede observar que la mayoŕıa de los estudios realizados sobre conductos ondulados
son de tipo numérico a través de la implementación de software comercial o el desarrollo
de algoritmos de solución a las ecuaciones gobernantes.

En el caṕıtulo 2 se abordan conceptos fundamentales para comprender el comporta-
miento del flujo bidimensional. Se introduce el concepto de PIV (técnica experimental
empleada en esta investigación) para obtener los campos de velocidad y vorticidad del
flujo en el conducto. Se definen los parámetros geométricos del modelo experimental y
se establece la metodoloǵıa experimental empleada.

En el caṕıtulo 3 se analizan los conceptos fundamentales para el análisis de transfe-
rencia de calor que se emplearán en esta investigación. Se discuten las analoǵıas entre
momento y enerǵıa que serán de utilidad para reportar el desempeño térmico de nuestro
conducto ondulado.

Por último en el caṕıtulo 4 se muestran los resultados hidrodinámicos y térmicos
obtenidos mediante este trabajo de tesis. Se reportan los campos de velocidad, vortici-
dad, cáıdas de presión, coeficiente de fricción y los números de Nusselt locales mediante
la aplicación de la analoǵıa de transferencia de calor-momento de Colburn (1933).
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2.4.3. Túnel de agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.4. Part́ıculas trazadoras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.5. Iluminación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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albúm de movimiento de fluidos de Van Dyke (1982). . . . . . . . . . . 16
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Caṕıtulo 1

Disipación térmica en un conducto

con geometŕıa no convencional

El objetivo más importante durante los primeros diseños de equipos térmicos dió ori-
gen al inmenso reto de realizar diseños óptimos. La transferencia de calor es un compo-
nente importante en muchos procesos industriales. La magnitud de la transferencia de
calor es un factor clave en el diseño de sistemas térmicos, y su incremento es altamente
recomendable, por ejemplo: equipos de refrigeración y acondicionamiento de aire, disi-
padores de calor automotrices, entre otros. Los intercambiadores de calor t́ıpicamente
están formados por una una estructura armada que mantiene en posición un conjunto
de placas paralelas que forman un conjunto de canales. Ambos fluidos, calientes y fŕıos
fluyen a través de estos canales tal como se muestra en la Figura 1.1. La transferencia de
calor en este tipo de intercambiadores es gobernada por el fluido que presenta la menor
conductividad térmica. Las nuevas configuraciones propuestas se enfocan en mejorar el
mezclado del fluido con la menor conductividad térmica.

Figura 1.1: Intercambiador de calor de placas.
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Un diseño eficaz de un intercambiador de calor es el que maximiza la la transferen-
cia de calor al mismo tiempo que reduce las cáıdas de presión. El aumento del área de
transferencia de calor en los intercambiadores de calor, aumenta invariablemente la ca-
pacidad térmica. Sin embargo, el incremento en la capacidad térmica viene acompañado
por un incremento en la cáıda de presión, Mohammad et al. (2009). Existen diversos
trabajos publicados acerca del diseño de intercambiadores de calor basados en estudios
experimentales y numéricos. Algunos retos sobre el diseño de intercambiadores de calor
quedarán para el futuro previsible.

La reducción del tamaño, el incremento en la efectividad y un diseño rentable son
los objetivos en la industria de los intercambiadores de calor. Hwang et al. (2006) inves-
tigó las caracteŕısticas de flujo y transferencia de calor-masa para un conducto ondulado
con el objetivo de aplicarlo en intercambiadores de calor. Las geometŕıas onduladas son
conocidas por incrementar la transferencia de calor mediante la continua interrupción
de la capa ĺımite térmica.

Los flujos con turbulencia suelen ser los promotores ideales del buen mezclado; por
lo que es frecuente operar intercambiadores de calor en régimen turbulento. Con fre-
cuencia introducir obstaculos suele promover turbulencia en el fluido. Sin embargo, la
turbulencia requiere un incremento importante en la potencia necesaria para mover el
fluido debido a la cantidad de fricción que presentan los flujos turbulentos. Por ejemplo,
si el fluido de trabajo es un fluido muy viscoso, puede ser muy dif́ıcil obtener un número
de Reynolds muy grande para producir turbulencia. En estos casos es más convenien-
te desarrollar flujos laminares con un buen mezclado de fluidos. La forma geométrica
de las paredes del canal es de gran importancia en la mejora de la transferencia de calor.

Lograr un buen mezclado de los fluidos que circulan por las placas es de gran ayuda
para el incremento de la transferencia de calor. Uno de los métodos más comunes pa-
ra incrementar el mezclado de los fluidos es introducir algún tipo de rugosidad en las
placas. Si se introducen ondulaciones en las placas en la dirección del flujo, se crea un
flujo secundario cuando el fluido se separa de la pared, y ello contribuye a incrementar
el mezclado.

El proceso de fabricación de una geometŕıa ondulada es relativamente sencillo y pue-
de ser utilizada para mejorar las tasas de transferencia de calor. Los canales ondulados
pueden proporcionar un aumento significativo en la transferencia de calor en caso de
operar en un rango adecuado del número de Reynolds (Re). En los estudios hechos por
Haitam et al. (2005) consideraron que las aletas onduladas en intercambiadores de calor
compactos mejoran la transferencia de calor. En la Figura1.2 se muestran dos tipos de
canales ondulados estudiados por Haitham y M.S.Bahaidarah et al. (2005).
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Figura 1.2: Canales ondulados estudiados por M.S.Bahaidarah (2005).

Xie et al. (2207) estudió numéricamente las caracteŕısticas del flujo y transferencia
de calor del fluido mediante el reporte de la variación de la amplitud, longitud de onda
y anchos de canal en un canal ondulado. Los resultados mostraron que la transferencia
de calor puede ser mejorada en gran medida debido a las caracteŕısticas onduladas.

Russ y Beer (1997) estudiaron numérica y experimentalmente la transferencia de
masa y enerǵıa para una amplia gama de números de Reynolds en flujo laminar y tur-
bulento en un tubo con superficie ondulada. Sus resultados mostraron que la pérdida
de fricción aumenta con el incremento de la amplitud de la ondulación para el mismo
número de Reynolds. Por otra parte, el valor máximo del número de Nusselt se de-
terminó en un punto del flujo cerca de la parte convergente de la ondulación. En la
Figura1.3 se muestra la pared ondulada estudiada por Russ y Beer (1997).
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Figura 1.3: Ĺıneas de corriente obtenidas por Russ y Beer (1997) para diferentes números
de Reynolds.

Lee et al. (1999), realizarón un estudio numérico de transferencia de masa en un
canal ondulado sometido a un flujo es laminar pulsante. Sus estudios fueron realizados
para los intervalos de 50 Re 250 y para 0.1 St 10. Ellos describieron el mecanismo
de transferencia de calor empleando una descripción Euleriana. Posteriormente utiliza-
ron una descripción Lagrangiana del patrón de flujo para obtener una información más
detallada de las ĺıneas de trayectoria para campos de flujo complejos. En los resultados
que obtuvieron en su estudio se pueden observar comportamientos caóticos del fluido
para ciertos números de Strouhal. En la Figura 1.4 se presentan algunos resultados de
las ĺıneas de corriente obtenidas para diferentes casos por Lee et al. (1999).
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Figura 1.4: Trayectorias obtenidas por Lee et al. (1999) para diferentes números de
Strouhal con Re = 250.

Durante el paso del fluido por un canal ondulado, el fluido describe zonas de recir-
culación cerca de la ondulación del canal. Los vórtices de Taylor-Goertler se generan
cuando un fluido atraviesa un canal ondulado. Cuando las paredes de los canales ondu-
lados se encuentran en fase ocurren las máximas tasas de transferencia de calor y las
mı́nimas cuando estas se encuentran desfasadas.

Wang y Chen (2002) realizaron estudios de transferencia de calor, para canales con
una ondulación senoidal convergentes y divergentes. Su estudio consistió en la transfor-
mación de la geometŕıa ondulada del canal en una geometŕıa con paredes planas. Los
resultados obtenidos en su trabajo muestran que a medida que la razón de amplitud a
longitud de onda y el número de Reynolds se incrementan, los coeficientes convectivos
aumentan en la región convergente del canal ondulado.

Stone y Vanka (1999) realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor
para un canal con 14 ondulaciones. El flujo estudiado por ellos es de tipo bidimensional.
Los parámetros geométricos utilizados durante su análisis fueron �/Hmin = 4.66 y para
A/Hmin = 0.58. Para el cálculo de los números de Reynolds, se basaron en la distancia
mı́nima del canal, la cual es la distancia por la que entra el flujo en cada una de las
ondulaciones.
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En la Figura 1.5 se muestran las ĺıneas de corrientes obtenidas en su estudio para
Re = 600.

Figura 1.5: Lineas de corriente para Re = 700 obtenidas por Stone y Vanka (1999).

Asako y Faghri (1987) demostraron que la transferencia de calor en un canal con
ondulación senoidal puede ser hasta un 40% mayor que la tasa de transferencia de calor
en un canal de placas planas. Blomerius y Mitra (2007) realizaron un estudio numéri-
co y obtuvieron la solución de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar y
transitorio en 2-D y 3-D en canales ondulados. Estudiaron los parámetros geométricos
para encontrar la mayor razón de transferencia de calor a cáıda de presión para canales
ondulados en dos dimensiones.

Niceno y Nobile (2001) estudiaron numéricamente un flujo en estado estable en
canales ondulados y canales formados por arcos. Ambas geometŕıas fueron comparadas
con el desempeño de transferencia de calor de un canal de placas planas. En la Figura
1.6 se pueden observar los resultados obtenidos durante el estudio realizado por Niceno
y Nobile (2001), para un canal con arcos.
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Figura 1.6: a) Números de Nusselt para canales con diferentes geometŕıas, b) Factor de
fricción obtenido por Niceno y Nobile (2001).

Nishimura et al. (1984) investigaron experimentalmente el comportamiento del flu-
jo y transferencia de masa en canales simétricos con paredes onduladas a números de
Reynolds moderados (Re = 20-300). Llegaron a la conclusión de que las caracteŕısticas
de transferencia de masa se incrementa notablemente en los canalales ondulados debido
a la presencia de la separación de flujo.

Ali y Ramadhyani (1992) llevaron a cabo un estudio experimental sobre canales en
los que el fluido de trabajo fue estudiado en reǵımen transitorio y estacionario (150 < Re
< 4000). Sus estudios indicaron la formación de vórtices longitudinales que aumentan
de tamaño cuando el número de Reynolds se incrementa. Su evaluación del desempeño
térmico de estos canales, indicó que los canales ondulados proporcionan mejores tasas
de transferencia de calor cuando el fluido trabaja en números de Reynolds en transición.
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El flujo de fluido y la transferencia de calor a tráves de un canal senoidal periódico
fue estudiado numéricamente por Wang y Vanka (1995). En su estudio, se observó que
el flujo permanece constante hasta Re = 180, después de esto se observó un flujo osci-
latorio. En el régimen de flujo en transición, las tasas de transferencia de calor fueron
más del doble comparadas con las de un canal de placas planas paralelas.

En la actualidad existen técnicas experimentales para la visualización de flujo más
novedosas para predecir el comportamiento del flujo. Algunas técnicas nos pueden pro-
porcionar información cuantitativa sobre la hidrodinámica de un fluido. Una de las
técnicas que permite obtener cuantitativa acerca de un fluido es el PIV (Particle Image
Velocimetry, por sus siglas en ingles). Kim et al. (2001) realizaron estudios experimen-
tales sobre un canal senoidal a través del PIV para visualizar y cuantificar el comporta-
miento del fluido en un minicanal con ondulación senoidal. En la Figura 1.7 se muestra
la configuración experimental del PIV utilizada por Kim et al. (2001).

Figura 1.7: Configuracion del PIV utilizada por Kim [34].

Los resultados que obtuvieron Kim et al. (2001) en su trabajo con el método expe-
rimental fueron validados con datos obtenidos numéricamente, ambos resultados mues-
tran cierta concordancia. En la Figura 1.8 se muestran los resultados obtenidos por los
dos métodos para un Re = 500, La figura a) es el resultado que se obtuvo usando la
técnica del PIV, y el resultado de la figura b) fue obtenido numéricamente por CFD.
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Figura 1.8: Resultados obtenidos por Kim et al. (2001), Re = 500.

Durante el uso del PIV Kim et al. (2001) realizaron los experimentos en el inter-
valo 500 < Re < 2000 y en sus experimentos encontraron que conforme el número de
Reynolds incrementa, las recirculaciones en las concavidades crecen y existe un mejor
mezclado entre las recirculaciones y la corriente principal. Los vectores de velocidad
obtenidos por Kim usando la tecnica del PIV se muestran en la Figura 1.9

Figura 1.9: Vectores obtenidos por Kim et al. (2001), Re = 500 (arriba) y Re = 200
(abajo).
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J. Zhang et al. (2000) realizaron un estudio numérico de transferencia de calor para
reportar los efectos de la variación en la longitud y el espaciamiento entre placas de
canales ondulados dispuestos en fase. El intervalo del número de Reynolds empleado
en el estudio fue 10  Re  1000. En sus resultados clasificaron el flujo en dos posibles
casos. El primero para bajos números de Reynolds, en el cual el flujo presenta ĺıneas de
corriente completamente desarrolladas sin recirculación alguna en las ondulaciones. El
segundo caso, es el que se presenta para altos valores del número de Reynolds, el cual
es caracterizado por la formación de vórtices pronunciados en las concavidades de cada
ondulación. Los resultados obtenidos son presentados en la Figura 1.10.

Figura 1.10: Ĺıneas de corriente obtenidas por Zhang et al. (2000) para Re = 150 y
para Re = 600.
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Además de los estudios realizados a canales ondulados de tipo senoidal, se han rea-
lizado diversos estudios sobre canales con geometŕıas no convencionales en los cuales se
han estimado las condiciones y comportamiento del flujo. Se ha cuantificado el desem-
peño térmico mediante el cálculo de las tasas de transferencia de calor de estos tipos
de conductos.

La mejora de la transferencia de calor se atribuye en gran medida a la creación de
flujos secundarios (Dean vórtices). Kalb y Seader (1972) estudiaron numéricamente la
transferencia de calor de un fluido viscoso en tubos circulares curvados y se cuantificó el
efecto de vórtices de Dean en la cáıda de presion y de la transferencia de calor. El
flujo estudiado se supone en régimen laminar en donde las propiedades del fluido son
constantes. El dominio computacional utilizado por Kalb y Seader (1972), se puede
observar en la Figura 1.11 .

Figura 1.11: Canal semicircular en forma de zigzag utilizado por Kalb y Seader (1972).
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Otro efecto importante en este tipo de canal, es la advección caótica, término pro-
puesto por primera vez por Aref (1984). El término advección caótica se utiliza para
describir un régimen de flujo especial en el que las trayectorias de las part́ıculas del
fluido se vuelven caóticas y se logra un mezclado eficiente. Los vórtices desarrollados en
los canales con sección transversal semicircular aumenta conforme aumenta el número
de Reynolds.

Mohammad Zakir Hossain et al. (2004) realizaron estudios numéricos sobre con-
ductos con formas triangulares, en los cuales la geometŕıa y la altura mı́nima fueron
variados durante el análisis para entender el flujo y el comportamiento de transferencia
de calor. La configuración geométrica se ajusta al modelo estudiado experimentalmente
por Nishimura (1984), y al modelo numérico estudiado por Wang y Vanka (1995). Los
parámetros geométricos corresponden a: Hmin = 6mm, Hmax = 20 mm y � = 28 mm,
Figura 1.12. En su análisis observaron que para bajos números de Reynolds, el flujo en
los conductos triangulares es constante, caracterizado por la separación de capa ĺımite
en las ondulaciones, tal y como sucede en los conductos senoidales. Con el aumento del
número de Reynolds hasta cierto valor cŕıtico el flujo se vuelve inestable. La transición
a flujo inestable para el canal triangular se produce en un número de Reynolds inferior
al del canal sinusoidal. lo anterior se debe a que los bordes del canal triangular son rela-
tivamente más agudos que los del canal sinusoidal. Las ĺıneas instantáneas de corriente
para Re = 300 obtenidas para el canal traingular por Mohammad Zakir Hossain et al.
(2004), se pueden observar en la Figura 1.13.

Figura 1.12: Configuración geométrica del canal triangular estudiado por Mohammad
Zakir Hossain et al. (2004).
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Figura 1.13: Lineas de corriente instantaneas para el canal triangular de Mohammad
Zakir Hossain et al. (2004).

En los estudios realizados por Akdag et al. (2014) presentan el estudio numérico de
un minicanal ondulado usando nanofluidos. Para obtener resultados del comportamien-
to hidrodinámico y térmico, en su estudio consideraron la condición de temperatura
constante en la pared. En los resultados obtenidos se puede observar un buen incre-
mento en las tasas de transferencia de calor en el minicanal usando nanopart́ıculas. De
acuerdo con su estudio al aumentar el volumen de concentración de nanopart́ıculas en el
fluido, la transferencia de calor incrementa. En la Figura 1.14, se muestra la efectividad
⌘ obtenida usando nanofluidos en el minicanal. La efectividad ⌘ es la relación que existe
entre el número de Nusselt promedio y el número de Nusselt para flujo estable.
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Figura 1.14: Variacion de la efectividad de transferencia de calor ⌘ respecto del volumen
de nanoparticulas en un canal ondulado reportada por Akdag et al. (2014).

Al igual que el estudio anterior, Ahmed et al. (2012) estudiaron el comportamiento
de nanofluidos pasando a través de canales ondulados. En su estudio numérico lo lleva-
ron a cabo en el intervalo 100  Re  800. En sus resultados ellos discuten los efectos
las fracciones de nanofluidos evaluadas, aśı como el efecto de la amplitud de onda del
canal. Tales efectos se analizan mediante los resultados del coeficiente de fricción en
la pared y de los números de Nusselt locales. En la Figura 1.15, se muestran el canal
utilizado por Ahmed et al. (2012).

Figura 1.15: Canal ondulado estudiado numéricamente mediante nanofluidos por Ah-
med et al. (2012).

La variación del número de Nusselt local a tráves del conducto analizado por Ahmed
et al. (2012) para diferentes amplitudes de onda y diferente fracción de nano-part́ıculas
en el conducto se puede observar en la figura 1.16.
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Figura 1.16: Variación del número de Nusselt local para la ondulación inferior para Re
= 500 en el estudio realizado por Ahmed et al. (2012).

La mayoŕıa de las investigaciones anteriores han realizado análisis de tipo numérico
en canales ondulados. En los trabajos anteriores se reporta el comportamiento hidro-
dinámico y térmico de dichos canales en donde generalmente el fluido de trabajo es
aire con un número de Pr=0.7. La notable escasez de trabajos experimentales realiza-
dos hasta la fecha, es una de las motivaciones principales de esta investigación. En las
investigaciones anteriores no se presentan resultados de cáıdas de presión, aśı como de
coeficientes de fricción obtenidos de manera experimental.

La propuesta de este trabajo de tesis, es obtener resultados hidrodinámicos y térmi-
cos de manera experimental en donde el fluido de trabajo utilizado es agua y tiene un
número de Prandtl diferente a la unidad. Esta investigación emplea un canal con 8
ondulaciones, mientras que los trabajos anteriores estudian canales más cortos, gene-
ralmente con 4 o 6 ondulaciones. La obtención de la cáıda de presión y del coeficiente
de fricción se obtiene de manera experimental a través de los resultado del PIV. En
comparación con las investigaciones anteriores, en este trabajo se emplean las analoǵıas
de transferencia de momento y enerǵıa para la obtención del rendimiento térmico en
nuestro conducto ondulado.
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Caṕıtulo 2

Estudio hidrod́ınamico de un canal

con ondulación senoidal

2.1. Conceptos fundamentales sobre el movimiento

de un fluido

En el estudio del comportamiento de un fluido, la visualización de flujo nos ayuda
a entender su comportamiento y las condiciones f́ısicas en las que éste fluye. Durante
la experimentación se utilizan sustancias visibles al ojo humano que estén inmersas en
el fluido para aśı revelar la trayectoria que siguen las part́ıculas del fluido y propor-
cionen una representación del comportamiento del flujo. Los elementos trazadores de
flujo más frecuentemente usados en las técnicas de visualización son: tinta, part́ıculas
sólidas, humo o burbujas de hidrógeno. En la Figura 2.1 tomada de Van Dyke (1982) se
muestra el flujo de aire pasando alrededor de una pelota de béisbol usando humo como
representación del flujo.

Figura 2.1: Flujo de aire pasando por una pelota de beisbol para Re=15,000 en donde se
puede observar el punto de estancamiento al frente de la pelota y la región de separación
de flujo detrás de la pelota. Imagen tomada del albúm de movimiento de fluidos de Van
Dyke (1982).
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2.1.1. Descripción Euleriana del movimiento de un fluido

La descripción de tipo Euleriana es la más utilizada en ingenieŕıa. Lo anterior se
debe a que el fluido se analiza desde un marco de referencia fijo en el cual su movimiento
solo depende de las funciones de espacio y tiempo. De acuerdo a la definición anterior
el enfoque Euleriano consiste en medir el comportamiento del fluido en puntos fijos del
espacio.

2.1.2. Descripción Lagrangiana del movimiento de un fluido

Este tipo de descripción resulta más compleja por que la información esta basada en
un marco de referencia móvil. Su principio consiste en hacer un seguimiento de part́ıcu-
las materiales. Los datos son tomados desde un observador que se encuentra inmerso
en el seno del fluido, por lo que la descripción del movimiento es solo función del tiempo.

Existen tres tipos diferentes de ĺıneas que sirven para describir un campo de flujo.
Por ejemplo una ĺınea de trayectoria se define como el historial de puntos recorridos
por una part́ıcula que se desplaza a través de un campo de flujo, este tipo de ĺınea
proporciona las ubicaciones de esa part́ıcula. Una ĺınea de corriente es la ĺınea en la que
el vector velocidad de cada part́ıcula es tangente a la ĺınea.

Figura 2.2: Ĺıneas fugaces en flujo inestable desprendiéndose de un cilindro. Fotograf́ıa
tomada por Sadatoshi Taneda en el álbum de movimiento de fluidos de Van Dyke
(1982).
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Los flujos viscosos pueden ser clasificados como flujo laminar o flujo turbulento. En
el flujo laminar el fluido fluye sin mezclado, ya que el movimiento de las part́ıculas se
produce en forma de laminas paralelas entre śı. En un flujo turbulento los movimientos
del fluido vaŕıan irregularmente de tal forma que la velocidad y presión presentan una
variación aleatoria con el tiempo y con las coordenadas espaciales. Las part́ıculas en un
flujo turbulento se mueven con trayectorias erráticas sin seguir un orden establecido.
En la F́ıgura 3.1 se muestra el clasificación de un fluido según su comportamiento.

Figura 2.3: Clasificación de un fluido según su comportamiento hidrodinámico. Foto-
graf́ıa tomada por Werle obtenida de la ASTM (1980).

2.1.3. Región de vórtices o recirculación de flujo

Analizando el movimiento de un conjunto de part́ıculas en un fluido, podemos ob-
servar que cuando se desplazan giran o se deforman. Las rotaciones en las part́ıculas del
flujo son de especial interés en el estudio de la dinámica de fluidos. Las regiones confi-
nadas por flujo recirculante o regiones vorticosas están formadas por cuatro elementos,
los cuales son; flujo principal, punto de separación, punto de readhesión y superficie que
confina al flujo.

2.1.4. Punto de separación

La separación del flujo ocurre cuando la capa ĺımite adherida a la superficie deja el
cuerpo por en el cual se desliza, iniciando a recircular. La ubicación de los puntos de
separación dependen de la geometŕıa del cuerpo a través del cual pasa el fluido y de la
magnitud de su velocidad.
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2.1.5. Punto de readhesión

El punto de readhesión es la región en donde el flujo principal ya separado se vuelve
a unir a la superficie que lo limita formando la región de flujo recirculante. En la
Figura 2.4 se muestran las regiones de flujo recirculante en donde el flujo experimenta
cambios repentinos de sección transversal. Se pueden observar los puntos donde ocurre
la separación y la readhesión del fluido. Las zonas de flujo recirculante son indeseables
en dispositivos de disipación térmica por que afectan las tasas de transferencia de calor.
En las regiones en donde se encuentra un flujo recirculante, se presentan las tasas de
transferencia de calor mas bajas. Por otro lado, la transferencia de calor también se
encuentra afectada por la capa ĺımite térmica.

Figura 2.4: Separación y readhesión del fluido por cambios abruptos en la geometŕıa.

2.2. Técnicas de medida de velocidad

Determinar los campos de velocidad en un flujo de un fluido es una tarea importante
en diversas áreas de la ingenieŕıa. Para la medida directa de la velocidad se dispone
de técnicas como por ejemplo: anemometŕıa de hilo caliente (HW,hotwire) y la anemo-
metŕıa láser Doppler (LDA). Ambas técnicas son de tipo puntual y conllevan un proceso
de medida complejo. Las técnicas anteriores se emplean por su alta precisión pero re-
quieren mucho tiempo de experimentación. En este trabajo se propone la utilización de
una técnica equivalente que calcula el campo global de velocidad del fluido. La técnica
mencionada se conoce como velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas (PIV, por sus si-
glas en inglés).

En los inicios del PIV, las imágenes eran tomadas con cámaras analógicas, para
después ser procesadas y estudiadas de manera manual. Este proceso era muy lento y
consist́ıa en tomar un par de fotograf́ıas y procesarlas pod́ıa tardar hasta una semana.
El principal avance de la técnica PIV sucedió cuando las cámaras analógicas y las
técnicas de evaluación manual se reemplazaron por cámaras digitales y evaluación por
computadora. Este cambio permitió reducir el tiempo de adquisición de las imágenes y
su procesamiento a segundos.
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2.2.1. Velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas

Como se mencionó anteriormente, las técnicas clásicas son técnicas intrusivas que
permiten medir la velocidad de manera puntual durante un intervalo de tiempo. De
acuerdo con Adrian et al. (2004) la velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas es una
técnica no intrusiva que permite obtener los campos de velocidades en un fluido me-
diante el procesamiento digital de imágenes. El fundamento de esta técnica consiste en
agregar micropart́ıculas al fluido bajo estudio. Se asume que las part́ıculas se mueven
con la velocidad y dirección del fluido. La región del fluido en donde se desea obtener
el campo de velocidades es iluminada con un plano de luz láser y se coloca una cámara
digital perpendicularmente a este plano. Cuando el fluido es iluminado, la luz disper-
sada por las part́ıculas es capturada por la cámara en una secuencia de imágenes.

En la Figura 2.5 se muestra un sistema básico de PIV. Se utiliza un láser como
fuente de luz, una cámara digital para capturar las imágenes y una computadora para
procesar los datos.

Figura 2.5: Configuración t́ıpica de un sistema de velocimetŕıa por imágenes de part́ıcu-
las.
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La secuencia de imágenes es procesada en el ordenador mediante un algoritmo de
PIV. Para su evaluación todas las imágenes son divididas de igual manera, en pequeñas
áreas llamadas “ ventanas de interrogación”. Se asume que todas las part́ıculas dentro
de estas zonas se mueven homogéneamente de acuerdo con Ra↵el (2002).

La velocidad de las part́ıculas se obtiene en campos instantáneos de velocidad. Pa-
ra este propósito se emplean métodos estad́ısticos para determinar el desplazamiento
promedio de las part́ıculas de cada zona de interrogación. Con el desplazamiento y el
tiempo transcurrido entre un par de imágenes, se estima la magnitud y la dirección de
la velocidad local del fluido en esa zona. El proceso anterior es repetido para todas las
ventanas de interrogación y se construye un mapa con todos los vectores de velocidad
calculados.

A continuación se describen brevemente las principales caracteŕısticas de la técnica
PIV.

Se puede determinar el campo de velocidades en tiempo real para cuantificar el
comportamiento de flujos no estacionarios.

Se pueden determinar dos componentes de velocidad debido a la iluminación por
medio de un plano (dos dimensiones).

PIV es una técnica no intrusiva, es decir, no necesita introducir ningún dispositivo
en el fluido. Se utilizan micropart́ıculas que son neutralmente boyantes con el
fluido

La velocidad se mide de manera indirecta, ya que realmente la velocidad medida
es la velocidad de part́ıculas que se encuentran en el flujo. Se recomienda revisar
la cantidad de part́ıculas en cada experimento, para asegurarse de que exista una
distribución homogénea de part́ıculas en la zona de interés.

La resolución del mapa de vectores de velocidad obtenido con PIV depende prin-
cipalmente de la densidad de part́ıculas y del tamaño de las imágenes.
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La Figura 2.7 (a), (b) muestra dos imágenes de part́ıculas capturadas en tiempos
consecutivos. Al aplicar el PIV a estas imágenes se obtiene el mapa de vectores. El
campo de velocidad es colocado sobre las imágenes experimentales para representar el
flujo. Cada vector representa el movimiento de las part́ıculas dentro de una zona de
interrogación y generalmente es dibujado en cada zona.

Figura 2.6: (a) (b): Imágenes de part́ıculas, (c) (d): Mapa de vectores de velocidad.

2.2.2. Algoritmos para el análisis de pares de imágenes PIV

adquiridas

Después de la adquisición de la secuencia de imágenes, el PIV utiliza la información
contenida en las imágenes grabadas de las trayectorias de las part́ıculas para medir el
campo completo de velocidades. Para determinar los vectores de velocidad correcta-
mente se necesita rastrear las part́ıculas en dos imágenes consecutivas. Existen varias
técnicas computacionales para hacer el seguimiento de las part́ıculas.
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Correlación cruzada

Por razones de robustez la técnica del PIV se basa en la determinación de un grupo
de part́ıculas utilizando la técnica de correlación FFT (Fast Fourier Transform). La
imagen adquirida es dividida en un número de ventanas de interrogación, dentro de
cada una de ellas, los cuadros de la primera y segunda imagen son correlacionados para
determinar un vector de desplazamiento. Esto demanda cierto número de part́ıculas
dentro de cada ventana de interrogación para producir resultados satisfactorios.

En las ventanas de interrogación se puede observar un desplazamiento espacial ins-
tantáneo de las part́ıculas de la primera imagen con respecto a la segunda imagen. Este
desplazamiento puede ser descrito de forma muy simple con un modelo de procesamien-
to digital lineal como el de la Figura 2.7, donde la función f (m, n) describe la intensidad
de luz dentro de la ventana de interrogación capturada en el tiempo t, la función g (m,
n) describe la intensidad de la luz grabada en el tiempo t+4t. Lo anterior puede consi-
derarse la salida de una función de transferencia de imagen s (m, n), tomando f (m, n)
como entrada, y con la adición de la función de ruido d (m, n) agregada. Las funciones
en mayúsculas son las transformadas rápidas de Fourier de las funciones en minúsculas
correspondientes, mientras que (u, v) representan las coordenadas espaciales.

Figura 2.7: Esquema de la función de desplazamiento.

La función de desplazamiento s (m, n) está directamente relacionada con el flujo
y el tiempo entre las dos imágenes, mientras que la función de ruido d (m, n) es el
resultado de las part́ıculas trazadoras que se mueven dentro o fuera de la ventana de
interrogación en el peŕıodo de tiempo entre dos imágenes. La tarea principal en PIV es
el cálculo de la función del desplazamiento s (m, n) basado en valores conocidos de f
(m, n) y s (m, n), pero la presencia del ruido complica este cálculo.

El método utilizado para el cálculo de la función del desplazamiento es la técnica
estad́ıstica denominada correlación cruzada. La función de correlación cruzada discreta
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� fg (m, n) de las regiones comparadas f (m, n) y g (m, n) está dada por el valor
esperado.

Un alto valor de correlación se observa, en donde muchas part́ıculas se parecen mu-
cho con sus correspondientes pares movidos, y se observan picos de correlación pequeños
cuando part́ıculas individuales se encuentran parecidas con otras part́ıculas. A los pri-
meros valores se les conoce como correlaciones verdaderas, mientras que a los del otro
tipo, se les llama correlaciones falsas.

Las part́ıculas trazadoras que entran y salen de la ventana de interrogación entre
las imágenes uno y dos, no contribuyen a la correlación verdadera por que hacen falta
ya sea la coordenada inicial o la final. Sin embargo, estas part́ıculas contribuyen a las
correlaciones al azar, y disminuyen la relación señal-ruido. En PIV, a este fenómeno
se le llama “pérdida de pares”. Sin embargo, el pico de correlación más alto puede
considerarse sin lugar a dudas como el representante que mejor encaja entre las fun-
ciones f (m, n) y g (m, n) cuando un número de pares de part́ıculas parecidas es grande.

Figura 2.8: Diagrama de flujo del cálculo numérico.
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La posición del pico en el plano de correlación corresponde directamente al des-
plazamiento promedio de las part́ıculas que se encuentran dentro de la ventana de
interrogación que este siendo investigada. Dada una ventana de longitud N, se reco-
mienda un desplazamiento de las part́ıculas con un valor máximo de N/4 para asegurar
una relación señal-ruido razonable. Todo lo anterior se ilustra en la Figura 2.8

2.3. Planteamiento del problema

En el Caṕıtulo 1, se mostraron los resultados obtenidos en algunas investigaciones en
relación a los canales ondulados. La mayoŕıa de los estudios realizados son numéricos
debido a que la simulación numérica ofrece ventajas económicas. Sin embargo, aun-
que las investigaciones numéricas tienen ventajas económicas presentan limitantes para
números de Reynolds altos en donde los flujos son altamente inestables respecto a los
resultados experimentales. Debido a lo anterior las investigaciones experimentales son
necesarias para la validación de dichos resultados numéricos y de esta manera contar
con información más confiable.

2.3.1. Definición de los parámetros geométricos de las placas

Una función senoidal esta definida por la longitud de onda � y la amplitud (A). Sin
embargo para nuestro experimento es necesario definir otras variables como: el espacia-
miento entre placas y el ángulo de desfasamiento. La separación entre las placas y el
ángulo de desfasamiento se mantuvieron constantes en esta investigación.

Los parámetros geométricos empleados fueron obtenidos del trabajo realizado por
Rush et al. (1999). Los parámetros corresponden a las siguientes razones: �/Hmin = 5.5
y A/ Hmin = 0.5, con un máximo de 8 ondulaciones en cada placa senoidal, esto se
atribuye a las restricciones del área de trabajo durante la manufactura de los moldes.
El modelo experimental construido será evaluado en un rango hidrodinámico de 200 <
Re < 600. Los parámetros geométricos utilizados se pueden observar en la Figura 2.9.

25



Figura 2.9: Dimensiones geométricas del perf́ıl senoidal en mm.

2.3.2. Termoformado de las placas de acŕılico

Las placas del conducto fueron hechas de acŕılico debido a que es un material que
permite llevar a cabo visualizaciones de flujo además de que cuenta con excelentes pro-
piedades para el experimento como bajo ı́ndice de absortividad, baja reflectividad y
maleabilidad. El acŕılico es un material no corrosivo lo cual ayuda a que los residuos de
la corrosión no intervengan con las part́ıculas trazadoras. El tipo de acŕılico empleado
para este propósito fue plexiglás M de 3 mm, cuya transmisibilidad a la luz es del 95%.

Para dar la forma senoidal al acŕılico se empleó una técnica de termoformado por
estampado. En el proceso fue necesario contar con moldes (hembra y macho), acŕılico
y un horno eléctrico. Los moldes empleados para moldear las placas de acŕılico son los
mismos utilizados en una investigación anterior a ésta. En la Figura 2.10 se muestran
los moldes utilizados para el termoformado de las placas de acŕılico.

Figura 2.10: Moldes de aluminio con superficie senoidal utilizados por Oviedo et al [18].
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El termoformado de las placas de acŕılico se realizó en los hornos eléctricos de
los laboratorios de la Facultad del Habitat de la UASLP. El termoformado consiste
elevar la temperatura del horno a 300 �C hasta que alcance la estabilidad. Una vez que
el horno haya conseguido la estabilización se procede a calentar individualmente las
placas metálicas durante un lapso de 15 minutos. Una sección del acŕılico previamente
preparado para su calentamiento, se descansa sobre una de las placas metálicas que
se encuentra dentro del horno con el perfil senoidal hacia arriba, y se comienza con el
calentamiento. Finalmente cuando el acŕılico llegue a las condiciones descritas, se retira
el conjunto de placa y molde del horno y se coloca en una superficie plana, donde con
la otra placa metálica se compacta el acŕılico ejerciendo presión durante un lapso de 10
a 15 minutos.

Figura 2.11: Horno eléctrico para el termoformado de las placas de acŕılico.

2.3.3. Construcción del modelo experimental

Para la construcción del conducto, las placas de acŕılico moldeadas se reforzaron en la
dirección transversal para dar rigidez al sistema. Los refuerzos agregados fueron 4 barras
de acŕılico de 9 mm de espesor y 25.4 mm de ancho. Los refuerzos fueron barrenados
en las esquinas para formar el canal por medio de la sujeción de tuerca rondana y
varilla roscada. En la Figura 2.12 se muestra el esquema del modelo experimental que
se utilizado durante las pruebas.
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Figura 2.12: Esquema del canal de 8 ondulaciones, con una sección de entrada.

En la entrada del conducto se agregaron dos placas de acŕılico plano de 3 mm de
espesor. Se les aplicó un biselado en uno de sus extremos para reducir el espesor del
acŕılico con el objetivo de minimizar la perturbación del flujo a la entrada del canal.
En la Figura 2.13 se muestra el canal ondulado armado, aśı como la sección de entrada
agregada al conducto.

Figura 2.13: (Izquierda) Canal armado. (Derecha) Sección de entrada.
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2.4. Equipo experimental

2.4.1. Equipo de cómputo

Se adquirió una estación de trabajo (workstation) necesaria para realizar el proce-
samiento de las imágenes obtenidas por el PIV. El ordenador es marca Dell y cuenta
con una memoria RAM de 16 Gb, disco duro de 1 terabyte, y Windows 7 como sistema
operativo. Las caracteŕısticas mencionadas anteriormente fueron seleccionadas de entre
muchas que el mercado ofrece. En la Figura 2.14 se muestra la estación de trabajo
adquirida.

Figura 2.14: Estación de trabajo Dell T500.

2.4.2. Equipo de fotograf́ıado

Para la captura de las imágenes para el PIV, trabajamos con la cámara de alta velo-
cidad con la que cuenta el laboratorio de termofluidos de la Facultad de Ingenieŕıa. La
cámara es marca HiSpec modelo 1 con un sensor tipo CMOS. La cámara puede grabar
a 506 cps a una resolución de 1280 x 1064 pixeles y hasta 112,000 cps a resoluciones
más bajas. La interfaz gráfica utilizada por la cámara consiste en un software basado
en ImageBlitz y en el pueden ajustarse parámetros como el tamaño de la imagen o la
velocidad de obturación de la cámara.

Figura 2.15: Cámara de alta velocidad HiSpec 1.
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2.4.3. Túnel de agua

Los experimentos fueron realizados en un túnel de agua modelo 1520 de Rolling
Hills Research Corp. Este equipo está ubicado en el laboratorio de termofluidos en la
Universidad Autónoma de San Luis Potośı. La sección de pruebas tiene 38 cm de ancho,
50.8 cm de profundidad y 152.4 cm de largo. El túnel cuenta con un volumen de 3800
litros de agua cuando esta lleno. El tiempo que tarda en ser llenado el túnel cuando
está completamente vaćıo es de tres horas y media con la toma de agua abierta com-
pletamente.

En la Figura 2.16 se muestra el túnel de agua utilizado durante las pruebas experi-
mentales. El rango de velocidades del túnel es de 0.01 a 0.3 m/s. La sección de pruebas
está compuesta por vidrio templado para dar acceso visual al modelo que esté siendo
estudiado. Las paredes de la sección de pruebas cuentan con cierto grado de divergencia
con la finalidad de compensar el crecimiento de capa ĺımite.

Figura 2.16: Túnel de agua Rolling Hills Research Corp.

En la Figura 2.17 se muestran los componentes principales del túnel. Los componen-
tes 3, 4 y 5 de la figura son acondicionadores del flujo. El componente 3 es una superficie
circular con perforaciones de acero inoxidable que es colocada justamente a la salida
del flujo proveniente de la bomba (componente 1), el cual da la primera reducción de
turbulencia. En la parte 4, se encuentra un sistema que tiene como finalidad eliminar
cualquier perturbación en el flujo, este sistema está formado por una placa de acero
inoxidable perforada, después se encuentran dos secciones malladas (aparentan ser tela
mosquitero) y finalmente se encuentra un panal el cual entrega un flujo completamente
laminar. El componente 5 es una reducción de 6:1 este componente reduce aun más
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cualquier nivel de turbulencia que pueda existir y entrega un flujo plano a la entrada
de la sección de pruebas.

Figura 2.17: Componentes del túnel de agua.

Para poner en marcha el túnel se inicia energizando el circuito con la palanca de
enerǵıa general (dispositivo del túnel). En la pantalla del frecuenćımetro se presiona la
tecla ”dsp”, presionando varias veces hasta llegar a la función ”lo/Re”. Con el botón
que tiene dibujada la flecha se presiona hasta encontrar en la pantalla las siglas ”lo”,
posteriormente se vuelve a presionar la tecla ”dsp” hasta que encontremos la función
”Fout” a partir de aqúı se puede variar la frecuencia para obtener su correspondiente
en velocidad en la sección de pruebas.
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2.4.4. Part́ıculas trazadoras

La técnica de visualización utilizada requiere la selección de un tipo de part́ıculas
que permita describir el comportamiento del flujo. En esta investigación se emplearon
part́ıculas de 14 micrómetros de diámetro, manufacturadas por Potters Inc, Carlstadt.
NJ. El aspecto que las part́ıculas tienen al ser abiertas de su contenedor es un polvo
gris muy fino.

Recién lavado el túnel son necesarias cuatro a cinco cucharadas medianas al ras
para tener una buena visualización del flujo. Conforme es usado el túnel es necesario
que se le vayan agregando part́ıculas ya que siempre ocurre la sedimentación de ellas
sobre todo en los lugares muy estrechos como lo son la región de estabilización del flujo
(panal). Se puede recuperar algunas part́ıculas sedimentadas en el panal deslizando la
mano en toda su superficie tratando de alterar el fluido para remover la mayor cantidad
de part́ıculas que se encuentran alojadas en sus intersticios.

2.4.5. Iluminación

La técnica del PIV requiere de la generación de un plano de luz con caracteŕısticas
bien definidas como el grosor, color e intensidad. Los rayos láser son muy utilizados en
la técnica PIV por ser el único tipo de luz que por medio de lentes puede concentrarse
para formar un plano de luz. Este plano se hace incidir sobre el fluido para iluminar la
región de interés.

Para iluminar la sección de pruebas durante los experimentos fue necesario utilizar
una fuente luminosa, con el fin de observar las trayectorias de las part́ıculas trazadoras
de flujo en el agua. La fuente utilizada en este caso fue un tubo láser de He-Ne cuya
potencia máxima es de 2 W. El láser cuenta con una fuente que se alimenta de una
conexión domestica a 120 V.

La conversión del haz ciĺındrico a uno plano se logra colocando un lente convergente
(modelo E54-185) a la salida de láser por medio de un adaptador. La lente provoca un
plano que abre a 45 grados por ambos lados. El tubo del láser y lente son alineados en la
parte inferior de la sección de pruebas, para iluminar el plano central del canal ondulado.

Durante la operación del láser debe tenerse cuidado de evitar la visibilidad directa
al haz de luz, ya que una corta exposición del rayo del láser en el ojo humano puede
provocarle severos danos en la vista. Al realizar los experimentos debemos percatar-
nos de que el entorno donde se realizan las visualizaciones no debe estar expuesto a
cualquier otra entrada de luz que no sea la del láser para mantener el área de trabajo
completamente oscura.
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2.5. Metodoloǵıa experimental

2.5.1. Metodoloǵıa para el túnel de agua

Para obtener resultados confiables desarrollamos una metodoloǵıa experimental que
nos permite variar de manera confiable parámetros importantes como la velocidad del
flujo en el túnel de agua. En los experimentos la velocidad del flujo se controla regu-
lando la velocidad de rotación del motor eléctrico. Para variar la velocidad de rotación
del motor eléctrico variamos la frecuencia de entrada con el frecuenćımetro que se en-
cuentra instalado en el túnel.

El intervalo de desempeño óptimo del túnel de agua está entre 3.5 y 6 Hz. Lo anterior
es muy importante ya que si el motor se encuentra trabajando fuera de este intervalo
por largos periodos de tiempo comenzará a calentarse. Para ayudar a que el motor del
túnel no se caliente en exceso se colocaron algunos ventiladores para ayudar a enfriar
el motor y aśı no el túnel no presente variaciones de velocidad durante los experimentos.

Otro factor importante es el tiempo de estabilización del túnel para evitar pequeños
cambios de velocidad y alteraciones externas del flujo. El tiempo estimado de acuerdo
con la experimentación es de 4 a 6 minutos, tiempo que resulta suficiente para que el
túnel haga los cambios necesarios de velocidad y estabilice el flujo.

2.5.2. Metodoloǵıa para el PIV

Se desarrolló una metodoloǵıa para la calibración de el sistema PIV para el cálculo
de las velocidades en el flujo estudiado. La calibración del sistema consiste en cuanti-
ficar cuantos pixeles equivalen a la unidad de medida estandarizada como miĺımetros,
cent́ımetros o pulgadas. Este procedimiento se realiza sin mayores complicaciones cuan-
do se conoce la conversión entre pixeles y las unidades en las que se estudia el fenómeno.
Por ejemplo si un pixel es igual a una décima de miĺımetro, una medida recta previa-
mente conocida que ocupe 100 pixeles equivaldrá a un cent́ımetro.

Durante la conversión de las unidades, factores como la perspectiva y distorsión en
las lentes afectan a las mediciones en pixeles. Para calibrar la instalación óptica, se uti-
liza una imagen patrón de dimensiones conocidas, puede ser un objeto o bien una regla
con una escala que relacione los pixeles con las unidades empleadas. La calibración es
válida para la instalación experimental utilizada, por lo que si se cambia la posición de
la cámara o del modelo experimental se debe repetir la calibración.

La técnica empleada para la obtención de los campos de velocidades es el PIV (Par-
ticle Image Velocimetry). Se espera que con la aplicación de esta técnica se puedan
medir campos de velocidades confiables para posteriormente procesar esta información
en la obtención de cáıdas de presión, campos de vorticidad entre otros resultados.
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El algoritmo de rastreo de part́ıculas que se utilizó para el análisis de las imágenes
del PIV fue el de correlación cruzada que viene incluido en el software PIVlab que es
un software de uso libre cuya interfaz gráfica está desarrollada en Matlab. El montaje
experimental utilizado para la adquisición de imágenes PIV que se analizaron se muestra
en la Figura 2.18. La figura muestra gráficamente el montaje experimental empleado
para la adquisición de imágenes PIV, utilizando el proceso de pares de imágenes con
una sola exposición.

Figura 2.18: Esquema experimental para realizar la técnica del PIV.
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Caṕıtulo 3

Análisis térmico de un canal con

ondulacion senoidal

3.1. Introducción

En el caṕıtulo 1 se describieron los diferentes tipos de estudios realizados en canales
con geometŕıa no convencional. Se presentaron resultados hidrodinámicos y térmicos
del comportamiento de un fluido a través de canales con geometŕıa inusual. En ese
caṕıtulo el objetivo era el de introducir al lector en el contexto del trabajo de tesis.
En el caṕıtulo 2 se describieron conceptos fundamentales sobre dinámica de fluidos y
la metodoloǵıa experimental para la obtención de los resultados hidrodinámicos. En
este caṕıtulo se aborda una descripción más detallada del análisis térmico realizado
en el presente trabajo de tesis, aśı como el tipo de ecuaciones empleadas para poder
cuantificar las tasas de transferencia de calor en nuestro modelo experimental.

3.2. Conceptos básicos sobre transferencia de calor

3.2.1. Concepto de capa ĺımite

De acuerdo con la definición hecha por Ludwig Prandtl; se conoce como capa ĺımite
a la región en la que los efectos de la fricción del fluido para altos números de Reynolds
se limitan a una capa delgada cerca el ĺımite de un cuerpo. Se dice que no hay ningún
cambio de presión significativa a través de la capa ĺımite lo cual implica que la presión
en la capa ĺımite es la misma que la presión en el flujo no viscoso fuera de la capa ĺımite.
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Figura 3.1: Fases de la capa ĺımite de un flujo pasando por una placa plana.

La presión es un parámetro que se puede medir experimentalmente empleando
manómetros o mediante la teoŕıa del flujo no viscoso. En la Figura 3.1 se muestra
la capa ĺımite sobre una placa plana. De la figura anterior se puede ver que a valores
relativamente pequeños de x, el flujo dentro de la capa ĺımite es laminar, y esa zona
se conoce como la capa ĺımite laminar. La zona de transición es la región donde se
muestran fluctuaciones entre flujo laminar y flujo turbulento. Para valores mucho más
grandes del número de Reynolds el flujo sobre la placa será turbulento. De acuerdo
con Welty (2007) también podemos observar que en la región en la que la capa ĺımite
es turbulenta, existe una capa muy delgada de ĺıquido que se conoce como la subcapa
laminar. La subcapa laminar es una región en la que el flujo aún es laminar y existen
grandes gradientes de velocidad.

3.2.2. Gradiente de presión

Para el caso más sencillo en el que se analiza el flujo pasando sobre una placa plana,
el gradiente de presión es cero. Sin embargo en situaciones reales el movimiento de un
fluido implica la existencia de un gradiente de presión. El gradiente de presión juega
un papel muy importante en la separación de la capa ĺımite del fluido. Un gradiente
de presión negativo producirá una variación de la velocidad similar a la que se produce
en un gradiente de presión cero. De acuerdo con Potter (2010) un gradiente de presión
negativo, no puede causar separación del flujo. Un gradiente de presión negativo se
conoce como un gradiente de presión favorable. El único tipo de flujo de la capa ĺımite
que tiene un punto de inflexión es el flujo con un gradiente de presión positivo, el cual es
un gradiente de presión necesario para que exista la separación del flujo. Los gradientes
de presión positivos se conocen como gradientes de presión adversos.

Un flujo puede permanecer sin separación con un gradiente de presión adverso, por
lo tanto la condición anterior es una condición necesaria pero no suficiente. En la Figura
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3.2 se puede observar el orden en que sucede la separación de capa ĺımite cuando existe
un gradiente de presión adverso.

Figura 3.2: Perfil de velocidad sobre una placa plana con gradiente de presión y sepa-
ración de capa ĺımite.

3.2.3. Factor de fricción

Al realizar el estudio de flujo externo o flujo interno mediante la dinámica de flui-
dos podemos obtener parámetros que nos indican el comportamiento del flujo pasando
por dichos conductos por ejemplo: perfiles de velocidad, cáıdas de presión o tasas de
esfuerzo cortante. Hasta ahora durante el estudio de flujos laminares y turbulentos la
etapa de transición se ha expresado respecto al número de Reynolds. Aunque el número
de Reynolds sigue siendo el parámetro principal de medida de dicha transición, existen
otros factores distintos al número de Reynolds que influyen en la transición de un flujo
laminar a turbulento. Uno de esos factores, es el factor de fricción.

En dinámica de fluidos, las ecuaciones del factor de fricción de Darcy son ecuaciones
basadas en datos experimentales y teóricos. Según Manning (1991) el factor de fricción
de Darcy es una cantidad adimensional utilizada en la ecuación de Darcy-Weisbach
para la descripción de las pérdidas por fricción en el flujo de un conducto o de un fluido
pasando por una placa plana . Para el caso del flujo interno dentro de un conducto
circular el factor de friccion esta dado por

f =
16

Re
(3.1)
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La ecuación anterior también se conoce como factor de fricción de Darcy-Weisbach
o factor de fricción de Moody. De acuerdo a la teoŕıa el factor de fricción de Darcy es
cuatro veces más grande que el factor de fricción de Fanning.

4Cf = f (3.2)

3.3. Introducción al concepto de analoǵıa transfe-

rencia de calor-momento

Existen ciertas similitudes entre la transferencia de enerǵıa y la transferencia de
momento, tanto en el mecanismo de transferencia como cuantitativamente hablando.
En este caṕıtulo se analiza el concepto de analoǵıa que deriva en diversas ecuaciones
que se utilizan para cuantificar la transferencia de enerǵıa.

La analoǵıa transferencia de calor-momento es un concepto desarrollado por Os-
borne Reynolds y por Ludwig Prandtl y está basado en la hipótesis del mecanismo de
transporte turbulento. Schundler (1998) investigó que el diseño de intercambiadores de
calor está basado en las leyes fundamentales de transferencia de calor y de momento con
el objetivo de controlar el tamaño del intercambiador, aśı como la potencia requerida
para mover el fluido.

3.3.1. Analoǵıa de Reynolds

Muchas preguntas surgen al diseñar un intercambiador de calor optimo minimi-
zando cada uno de los conceptos anteriores, como si ¿Es posible tener altas tasas de
transferencia de calor y mı́nimas tasas de transferencia de momento simultáneamente?
Reynolds (1874), escribió en su articulo “On the extent and action to the heating Sur-
face of steam boilers”: El calor llevado por el aire o cualquier fluido, de una superficie
ademas del efecto de la radiación, es proporcional a la difusión interna del fluido en la
superficie, es decir, es proporcional a la velocidad a la que las part́ıculas o moléculas
van y vienen desde la superficie. Dicho movimiento de enerǵıa es debido

A la difusión interna natural del fluido cuando esta en reposo

El movimiento de eddie causado por la mezcla del fluido cuyo vaivén continua-
mente trae part́ıculas frescas en contacto con la superficie.

De acuerdo con los enunciados anteriores la figura 3.3 muestra la hipótesis adoptada
por Reynolds para definer la analoǵıa entre los dos mecanismos de transferencia
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Figura 3.3: Hipótesis adoptada por Reynolds (1874) para el desarrollo de la analoǵıa
de transferencia de calor-momento.

En su trabajo Reynolds estableció que el flujo de calor q̇ está dado por la siguiente
ecuación

q̇ = a⇢cp�T + b0⇢cpv�T (3.3)

En donde el flujo de momento está dado por

⌧ = a0⇢cpv + b0⇢v (3.4)

En donde a es la velocidad inicial a la temperatura del fluido y a0 es la velocidad del
fluido después de alcanzar el equilibrio mientras que b y b0 es la relación existente entre
las velocidades del transporte de eddy y la velocidad mayor. De las ecuaciones 3.3 y 3.4
se puede obtener la relación entre transferencia de calor y transferencia de momento,
por lo que

q̇

⌧
= cp

(a+ bv)�T

(a0 + b0v)v
(3.5)
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Además si definimos el coeficiente de transferencia de calor por convección como h,
decimos que

q̇ ⌘ h�T (3.6)

Y el factor de fricción por f , tenemos

⌧ ⌘ f

8
⇢v2 (3.7)

Sustituyendo el valor del esfuerzo cortante y del flujo de calor en la ecuación 3.5

h

⇢cpv
=

⌧

⇢v2
·

a
v
+ b

a0

v
+ b0

(3.8)

El lado izquierdo de la ecuación 3.8 , se conoce como el número de Stanton (St).

St =
f

8
·

a
v
+ b

a0

v
+ b0

(3.9)

De la ecuación anterior, podemos identificar que a y a0 son la misma velocidad de-
bida al transporte molecular, al igual que b y b0 son la misma velocidad de transporte
de eddy. El segundo factor se convierte en la unidad y la ecuación anterior se convierte
en la famosa analoǵıa de Reynolds para transferencia de calor-momento.

St =
f

8
(3.10)

El factor de fricción que aparece en la analoǵıa de Reynolds, es conocido como el
factor de fricción de Darcy. Si tomamos en cuenta que

4Cf = f (3.11)
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La ecuación para la analoǵıa de Reynolds sustituyendo el factor de fricción de Fa-
ning queda como sigue

St =
Cf

2
(3.12)

La ecuación anterior es un excelente ejemplo de la similitud que existe entre la trans-
ferencia de enerǵıa y de momento. Para situaciones que satisfagan el concepto mediante
el cual se desarrolló la ecuación 3.12, conocer el coeficiente de fricción permitirá evaluar
de manera sencilla y practica parámetros como el coeficiente de transferencia de calor
convección, aśı como el número de Nusselt.
Existen algunas restricciones para el uso de la analoǵıa de Reynolds que deben ser
tomadas en cuenta:

Pr=1

Que las fuerzas de arrastre sean de naturaleza viscosa.

Algunas de las áreas de aplicación por ejemplo son aquellas situaciones de flujo pa-
ralelo superficies planas o flujo interno en conductos (Welty, 2007).

3.3.2. Analoǵıa de Prandtl

Treinta años después Prandtl reconsidero la hipótesis adoptada por Reynolds en
1874, con la pregunta de que si ¿Es realmente cierto que no solo las moléculas rebotan
contra la pared ŕıgida, sino que también las moléculas de eddy lo hacian?. Prandtl
concluyo con que finalmente, las moléculas de eddy deb́ıan desaparecer o ser destruidas
cerca de la pared, simplemente porque la pared es ŕıgida. Y aśı la hipótesis subyacente de
su concepto era que los dos mecanismos, el transporte molecular y la ley de transporte
de las moléculas de eddy actúan al uńısono, como se ilustra en la fig 3.4.
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Figura 3.4: Hipotésis adoptada por Ludwig Prandtl para explicar la relación existente
entre la fricción en un fluido y la transferencia de enerǵıa.

Prandtl llego a una solución que incluye las influencias de la subcapa laminar y
del núcleo turbulento. Durante su análisis obtuvo soluciones para las dos regiones. La
ecuación desarrollada por Prandtl es la siguiente

St =
Cf

2

1 + 5
q

Cf

2 (Pr � 1)
(3.13)

3.3.3. Analoǵıa de Colburn

Es de vital importancia tener en cuenta que el mecanismo de transferencia de calor
es dependiente de las condiciones de flujo, sobre todo en relación con la fricción de un
fluido dentro de un conducto. Allan P. Colburn (1933) propuso un método de correla-
ción para convección forzada mediante el cual muestra tasas de transferencia de calor
en relación al número de Reynolds.
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Debido a las limitaciones que presenta el uso de la analoǵıa de Reynolds, Colburn
(1933) en su investigación sugirió una sencilla variación de la analoǵıa de Reynolds
que permite su aplicación a situaciones en las que el número de Prandtl es distinto
de la unidad. De acuerdo con la propuesta de Colburn, en la figura 3.5 se muestra
una comparación de la ecuación de Colburn, respecto a las ecuaciones propuestas por
Reynolds y Prandtl. La Figura 3.5, muestra que existe una variación importante del
coeficiente de transferencia de calor por convección respecto al número de Prandtl.

Figura 3.5: Comparación de los resultados de transferencia de calor realizada por Col-
burn (1933), entre las analoǵıas de Reynolds, Prandtl y Colburn en el intervalo de
0.01 < Pr < 1000.

De el trabajo realizado por Colburn el número de Stanton queda representado por
la siguiente ecuación

St =
Cf

2Pr
2
3

(3.14)

En donde el número de Prandtl aparece, debido a que es diferente de uno. La ecua-
ción anterior puede ser aplicada para un número amplio de tipos de flujo y diferentes
geometŕıas para encontrar excelentes resultados, tomando en cuenta el intervalo del
número de Prandtl sea 0.5 < Pr < 50. La segunda condición hace que la analoǵıa de
Colburn extienda su uso para gases, agua y otros ĺıquidos de interés. Está claro que
tanto para la analoǵıa de Prandtl, como para la analoǵıa de Colburn cuando el Pr=1,
ambas se reducen a la ecuación de Reynolds.
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3.4. Aplicación de las analoǵıas de transferencia de

calor-momento

Como ya se mencionó anteriormente, el concepto de analoǵıa de transferencia de
calor-momento fue introducido primero por Reynolds (1874) para el flujo turbulento
para después ser ampliado por Colburn (1933). Aunque Prandtl y Von Karman propu-
sieron analoǵıas para obtener algunas mejoras, sus resultados no son tan satisfactorios
sobre todo cuando el número de Prandtl es diferente de la unidad. Para fluidos de alto
número de Prandtl, la analoǵıa de Colburn (1933), que se basa en datos experimentales
de ambos tipos de flujo laminar y turbulento ha sido muy exitosa y más ampliamente
utilizada. Las analoǵıas mencionadas anteriormente se han aplicado ampliamente para
diversos flujos y geometŕıas como flujos en tubeŕıas, conductos y sobre una placa plana.

Cuando se puede obtener el coeficiente de fricción en la pared mediante una solución
de tipo anaĺıtica, computacional, o experimental, las tasas de transferencia de calor o
de transferencia de masa pueden ser calculadas de manera sencilla a través del número
de Nusselt o del número de Sherwood respectivamente. Como ya se mencionó antes,
todas las analoǵıas anteriores se desarrollaron a partir de análisis teóricos o datos ex-
perimentales de flujo turbulento en un tubo con la condición de temperatura uniforme
en la pared uniforme.

De acuerdo con los estudios de Lin et al. (1994) en donde se discute a fondo la
aplicación de las analoǵıas de transferencia de calor, estas analoǵıas han sido exami-
nadas cuando se aplican a un flujo de tipo laminar en convección forzada sobre una
placa plana. Durante sus estudios ellos compararon las soluciones obtenidas con cada
analoǵıa en un intervalo de número de Prandtl 0.01 < Pr < 1000, aplicando dos tipos
de condición en la pared de la placa plana:

Temperatura constante en la pared

Flujo de calor constante en la pared

Los resultados obtenidos del número de Nusselt para un Re = 10000 son compara-
dos en la figura 3.6, con las analoǵıas previas:

Analoǵıa de Reynolds:

Nu

Re
=

Cf

2
(3.15)
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Analoǵıa de Prandtl:

Nu

RePr
=

Cf

2

"
1 + 5

r
Cf

2
(Pr � 1)

#�1

(3.16)

Analoǵıa de Von Karman:

Nu

RePr
=

Cf

2

"
1 + 5

r
Cf

2


Pr � 1 + ln(

5Pr + 1

6
)

�#�1

(3.17)

Analoǵıa de Colburn:

jH ⌘ Nu

RePr
1
3

=
Cf

2
(3.18)

Figura 3.6: Resultados obtenidos por Lin et al. (1994) sobre una placa plana.

El segundo análisis realizado por Lin et al. (1994), es sobre la analoǵıa de Colburn
en donde se realizó un estudio de la analoǵıa para las dos condiciones de frontera
en la pared. Los resultados calculados numéricamente para la analoǵıa de Colburn
se presentan en la siguiente figura. La Figura 3.7 muestra que para un intervalo de
0.7 < Pr < 1, los factores (Cf/2)/jH y (Cf/2)/jH para la placa plana con temperatura
constante es la pared están muy cercanos a la unidad, mientras que para la condiciones
de flujo uniforme en la pared ambos factores difieren.
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Figura 3.7: Resultados de transferencia de calor obtenidos por Lin et al. (1994) em-
pleando la analoǵıa de Colburn para las condiciones de temperatura constante en la
pared y flujo de calor constante en la pared de una placa plana.

3.4.1. Implementación de las analoǵıas para flujo externo y

flujo interno.

Como se vio anteriormente, el empleo de las analoǵıas de transferencia de calor, es
sencillo pero muy útil con el objetivo de cuantificar la transferencia de calor en una
placa plana o un conducto. Sin embargo es necesario comprobar que estas analoǵıas
pueden ser implementadas en el análisis de flujo externo y de flujo interno y verificar
que son aplicables para varios tipos de situaciones de flujo y geometŕıa.

Existen numerosas situaciones en la práctica para asociar el movimiento de un flui-
do pasando por una superficie sólida como un cilindro, esfera o una pared y asociar su
comportamiento hidrodinámico con su comportamiento térmico. Si analizamos un flui-
do pasando sobre una placa plana para el caso de flujo laminar tenemos que aplicando
la analoǵıa de Colburn

Placa Plana

St =
Cf

2Pr2/3
(3.19)
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Tomando en cuenta que el coeficiente de fricción local está dado por

Cfx = 0.664Re�1/2 (3.20)

Y si sabemos que el número de Stanton está dado por la siguiente ecuación

St =
Nu

RePr
(3.21)

Si sustituimos las ecuaciones anteriores en la ecuación 3.39 , tenemos que

Nu

RePr
=

0.664Re�1/2

2Pr2/3
(3.22)

Llegamos a que el número de Nusselt local para una placa plana está dado por

Nux = 0.332Pr1/3Re1/2 (3.23)

Y como sabemos que NuL = 2Nux, la ecuación anterior se convierte en

NuL = 0.664Pr1/3Re1/2 (3.24)

Para el caso de flujo turbulento sucede algo similar a lo anterior, en donde si susti-
tuimos el valor del coeficiente de fricción tenemos que

Cfx =
0.0576

Re1/5
(3.25)

Nux = 0.0288Pr1/3Re4/5 (3.26)

NuL = 0.0576Pr1/3Re4/5 (3.27)
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Conducto circular

Ahora si analizamos el flujo en un conducto circular, de acuerdo a los perfiles y los
datos proporcionados por Incropera (2007), en donde el perfil de velocidad esta definido
por

U(r) = C1 (3.28)

T (r)� Ts = C2(1�
r

r2o
) (3.29)

Y el coeficiente convectivo está definido por

h =
q00s

Ts � Tm

(3.30)

Es necesario tener en cuenta que para el cálculo del coeficiente convectivo necesita-
mos la temperatura media. Aplicando las ecuaciones desarrolladas para flujo laminar
en un conducto circular, llegamos a que

Um = C1 (3.31)

Y la temperatura media

Tm = Ts +
C2

2
(3.32)

De la ecuación de conducción de calor Fourier, tenemos que

q00s =
�2kC2

ro
(3.33)

Sustituyendo q00s y Tm en la ecuación de h, tenemos que

h =
4k

ro
(3.34)

Implementando el resultado anterior en la definición del número de Nusselt para un
conducto circular tenemos que

NuD =
hD

k
=

8ro
ro

= 8 (3.35)
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El resultado obtenido anteriormente a tráves de definir perfiles de velocidad pue-
de ser encontrado de igual manera con la diferencia de que ahora podemos aplicar la
analoǵıa de Colburn, tenemos que:

St =
Cf

2Pr2/3
(3.36)

Para un flujo laminar en un conducto circular tenemos que el coeficiente de fricción
está dado por

Cf =
16

Re
(3.37)

Si tomamos en cuenta que es un flujo completamente desarrollado, el número de
Pr=1, por lo tanto la analoǵıa de Colburn se reduce a la analoǵıa de Reynolds y tenemos
que:

St =
16

2Re
(3.38)

De acuerdo a la definición del número de Stanton utilizada en el análisis de la placa
plana tenemos que el número de Nusselt es

Nu

Re
=

8

Re
= 8 (3.39)

Ambos resultados demuestran que el uso de las analoǵıas de trasferencia de calor,
desarrolladas por Reynolds (1874) y por Colburn (1933) tienen un amplio y practi-
co uso. De acuerdo con el análisis anterior, en esta investigación se implementara la
analoǵıa de Colburn (1933) para encontrar las tasas de transferencia de calor mediante
el reporte de los números de Nusselt locales.
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Flujo turbulento en un conducto circular

Considerando transferencia de calor entre la superficie de un conducto y un flujo
turbulento Colburn relaciono el número de Nusselt con el factor de fricción a través del
número de Stanton mediante la analoǵıa de Colburn con la siguiente ecuación

Nu = 0.125fRePr1/3 (3.40)

Para el flujo turbulento completamente desarrollado en un conducto circular, el
factor de fricción está dado por

f = 0 .184Re�0 .2 (3.41)

Si sustituimos la ecuación 3.41 en la ecuación 3.40 tenemos que

Nu = 0.023Re0.8Pr1/3 (3.42)

La ecuación 3.42 se conoce como la ecuación de Colburn y puede se empleada tanto
para tubos lisos, como para tubos rugosos y su intervalo de aplicación es

0.7  Pr  160

Re > 10000

Dittus-Boelter (1930) mejoraron la precisión de la ecuación de Colburn al considerar
que el fluido de trabajo puede ser empleado para enfriamiento o calentamiento. La
ecuación de Dittus-Boelter es

Nu = 0.023Re0.8Prn (3.43)

Las restricciones para el uso de la ecuación 3.43 son

n = 0.4 , cuando el fluido esta siendo calentado

n = 0.3 , cuando el fluido esta siendo enfriado

Las propiedades del fluido como el número de Pr, son evaluadas con la tempera-
tura media aritmética.
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Validación del análisis hidrodinámico del mo-

delo experimental

Durante la experimentación se realizaron pruebas en un conducto senoidal con un
ángulo de desfasamiento de 180�. Los parámetros geométricos son los que se discutieron
en el Caṕıtulo 2 en donde: �/Hmin = 5.5 y A/Hmin = 0.5. En la Figura 4.1 se muestra
un esquema básico de la configuración del modelo empleada durante los experimentos.

Figura 4.1: Configuración del modelo experimental con un ángulo de desfasamiento
entre placas de 180�.

La configuración mostrada en la figura anterior tienen un valor de h = 0.03 m.
La distancia promedio h es un parámetro que no varia durante cada experimento. Se
estudió el comportamiento del flujo en cada ondulación del conducto con el fin de
observar su comportamiento hidrodinámico y poder cuantificarlo a través del PIV. El
canal estudiado en esta investigación consta de 8 ondulaciones en total.
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4.2. Análisis de los campos de velocidad resultantes

Los experimentos se realizaron en el intervalo 200 < Re < 600. Se obtuvieron 500
imágenes y 250 pares de imágenes para cada caso. En la Figura 4.2 se puede observar la
configuración experimental empleada. Se puede visualizar el modelo experimental ilu-
minado aśı como las imágenes capturadas en el ordenador mediante el uso de la cámara
de alta velocidad HiSpec 1.

Figura 4.2: Fotograf́ıa capturada durante la realización de las pruebas experimentales
en el túnel de agua del laboratorio de termofluidos de la Facultad de Ingenieŕıa de la
UASLP.

La sección de pruebas en cada experimento estaba previamente dotada de part́ıculas
trazadoras, a través de las cuales la cámara de alta velocidad Hi-Spec1 capturo las 500
imágenes a una tasa de 506 cps (cuadros por segundo). La velocidad anterior fue elegida
debido a que es la velocidad a la cual la cámara nos entrega la máxima resolución para
cada imagen. La resolución de las imágenes obtenidas es de 1280 x 1064 pixeles. En
la Figura 4.3 se muestra un par de imágenes obtenidas mediante la metodoloǵıa de
captura empleada durante los experimentos.
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Figura 4.3: Par de imágenes capturadas con la cámara marca HiSpec 1 a 506 cps para
la realización del PIV.

Después de obtener las imágenes se analizaron en el software PIVlab empleando un
algoritmo de correlación cruzada. Las ventanas de interrogación utilizadas fueron de
64 x 64 pixeles para cada secuencia de imágenes. Durante dicho análisis se obtuvieron
250 campos instantáneos de velocidad para cada número de Reynolds del intervalo
mencionado anteriormente. De los campos instantáneos obtuvimos campos de velocidad
promedio de las componentes de velocidad u y v, aśı como las ĺıneas de corriente para
cada ondulación.

4.2.1. Estabilidad hidrodinámica, Re = 200

Los campos de velocidades obtenidos para cada caso muestran caracteŕısticas muy
particulares en cuanto al comportamiento de flujo a través de las ondulaciones. De
acuerdo con la clasificación hecha por Oviedo et al. (2008) el flujo presenta tres tipos
de condiciones definidas como flujo estable, flujo inestable y mezclado significativo. En
la Figura 4.4 se pueden observar los campos de velocidad obtenidos para la primera
ondulación de Re = 200.
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Figura 4.4: Campos de velocidad resultantes para la componente transversal u (m/s)
obtenido mediante el PIV para la primera ondulación de Re = 200.

De acuerdo con la figura anterior podemos notar que existen recirculaciones de flujo
en la parte de la ondulación del canal. Las recirculaciones tienen comportamientos
muy similares con la diferencia de que la recirculación inferior gira en sentido de las
manecillas del reloj, mientras que la superior gira en contra de las manecillas del reloj.
En general podemos decir que el flujo para esta primera ondulación es un flujo de tipo
estable ya que el flujo recirculante no intercambia flujo con el flujo de la corriente libre.
La Figura 4.5 muestra las ĺıneas de corriente para el flujo en la primera ondulación de
Re = 200 con una separación promedio h = 3 cm.

Figura 4.5: Lineas de corriente resultantes para visualizar el comportamiento hidro-
dinámico de los vórtices para la primera ondulación de Re = 200.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para Re = 200 el flujo permanece estable en
casi todas las ondulaciones, ya que los vórtices que aparecen en cada una de las ondula-
ciones guardan cierta simetŕıa y no se observa interacción entre las recirculaciones y el
flujo principal. En la Figura 4.6 se pueden observar los campos de velocidad obtenidos
para Re = 200 para cada una de las ondulaciones. Dichos campos de velocidad son para
la componente de velocidad u.

Figura 4.6: Campos de velocidad resultantes obtenidos mediante el PIV para cada
ondulación de Re = 200; a) 3, b) 4, c) 5, d) 6, e) 7, f) 8

De cada una de las ondulaciones se obtuvieron los perfiles de velocidad en la entrada,
parte media y salida de cada ondulación. Los resultados muestran que para la parte
media de la ondulación en donde la cresta alcanza su máximo existe separación de capa
ĺımite, además de que se puede observar un flujo de velocidad en reversa, es decir un
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flujo negativo. La Figura 4.7 muestra los perfiles de velocidad para la parte media de
cada ondulación para el caso de Re = 200.

Figura 4.7: Perfiles de velocidad resultantes para la componente transversal u (m/s) en
la parte media de cada ondulación para Re = 200.

De acuerdo con los perfiles obtenidos para la entrada y salida de las ondulaciones, se
puede observar que existe un flujo estable ya que cuando el flujo entra a cada ondulación
sufre un reacomodo el perfil de velocidad se observa completamente definido que es lo
que se espera de acuerdo con la literatura. La Figura 4.8 muestra los perfiles de velocidad
a la entrada y a la salida de cada ondulación para el caso de Re = 200.

Figura 4.8: Perfiles de velocidad obtenidos mediante el PIV para la entrada de cada
ondulación (izquierda) y salida (derecha) de cada ondulación de Re= 200.
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4.2.2. Inicio de la inestabililidad, Re = 300

En el rango de número de Reynolds estudiado los resultados muestran que para Re
 200 la dinámica del flujo es totalmente estable. Sin embargo, más allá de cierto valor
cŕıtico de número de Reynolds el flujo muestra otro comportamiento. En los resultados
obtenidos por Mohammad et al. (2004), muestran que el valor del número de Reynolds
cŕıtico incrementa conforme incrementa la longitud de Hmin.

Para el caso del número de Re = 300 podemos observar que ya existe interacción
entre el núcleo del flujo principal y los vórtices que se desarrollaron en las ondulaciones.
Lo anterior se muestra en la siguiente figura, en la que se puede observar que ya existe
flujo asimétrico y que el mezclado entre la corriente principal y el flujo recirculante
comienza a darse.

Figura 4.9: Ĺıneas de corriente resultantes obtenidas mediante el PIV para una separa-
ción promedio entre placas h = 3 cm para Re = 300. a) Primera ondulación; b) Segunda
ondulación.

Para cada uno de los casos fueron calculados los perfiles de velocidad en cada una
de las ondulaciones con el objetivo de poder visualizar el incremento en la velocidad del
flujo conforme se incrementa el número de Reynolds, además de que el flujo negativo
aparece siempre en la parte media de cada ondulación, Figura 4.10.
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Figura 4.10: Perfiles de velocidad resultantes en cada ondulación: Parte media (supe-
rior); Entrada (izquierda); Salida (derecha) para Re = 300.

4.2.3. Mezclado significativo, Re = 400

Para los experimentos realizados a partir de los números de Reynolds más grandes
empleados durante esta investigación, se observaron comportamientos en el flujo simi-
lares a los obtenidos anteriormente, aunque se presentan las regiones de flujo estable e
inestable, también se presenta la región de mezclado significativo.
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Los vórtices generados para estos números de Reynolds se hacen más grandes,
además de que se observa un comportamiento más acelerado a las inestabilidades. En
la Figura 4.11 se puede observar las ĺıneas de corriente para la tercera ondulación en
los números de Re= 500 y Re= 600.

Figura 4.11: Ĺıneas de corriente resultantes para una separación promedio de h = 3 cm
para a) Re = 500 y b) Re = 600.

El flujo en los canales muestra un efecto muy diferente para las primeras tres on-
dulaciones, mientras que es más sensible para las ultimas 5 ondulaciones, en donde la
sensibilidad es debida al número de Reynolds. Lo anterior se debe al hecho de que la
inestabilidad es más grande conforme el número de Reynolds aumenta, por lo que en las
primeras tres ondulaciones el mezclado significativo casi no se presenta. En la Figura
4.12 se muestran los perfiles de velocidad en la parte media del canal para los números
de Reynolds de 400, 500, 600.
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Figura 4.12: Perfiles de velocidad resultantes en cada ondulación en la parte media para
a) Re = 400, b) Re = 500 y c) Re = 600.

4.3. Campos de vorticidad resultantes

Además de obtener mediante el PIV los campos de velocidad para los componentes
u y v, se muestranr los campos de vorticidad resultantes de cada experimento, en los
cuales se indica los niveles de vorticidad para cada número de Reynolds. El programa
posee la capacidad de obtener los campos de vorticidad a partir de los campos de
velocidad obtenidos. La vorticidad obtenida es en dirección perpendicular al plano (eje
Z), en donde de acuerdo a los campos de velocidad obtenidos la ecuación de vorticidad
es

! =
@v

@x
� @u

@y
(4.1)
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La ecuación anterior, describe la vorticidad resultante a partir de los gradientes
de velocidad. En la Figura 4.13 se pueden observar los campos de vorticidad obtenidos
para la primera ondulación de cada número de Reynolds. En la Figura anterior se puede
observar que conforme el número de Reynolds aumenta la vorticidad aumenta, debido
a que las recirculaciones, para número de Reynolds más altos se hacen más grandes y el
flujo en reversa se incrementa. A partir del número de Re =300, en donde comienzan a
presentarse las inestabilidades en el flujo, se puede observar en la figura anterior que las
tasas de vorticidad más altas se presentan para Re = 600, que es el valor más grande
del intervalo en las pruebas experimentales. En la figura 4.13 se puede observar que las
zonas de color rojo y amarillo, son las zonas de mayor vorticidad en el canal.

Figura 4.13: Campos de vorticidad resultantes obtenidos con el software PIVlab para
la primera ondulación para el intervalo 200 < Re < 600.
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De los campos de vorticidad resultantes, se obtuvieron los perfiles de vorticidad para
la parte media de cada ondulación con el objetivo de mostrar el cambio que sufre la
vorticidad conforme el flujo va avanzando desde la primera ondulación hasta el final del
conducto. Se muestra el perfil de vorticidad en esta zona ya que el flujo a la entrada y
salida de cada ondulación. En la Figura 4.14 y la Figura 4.15 se muestran los perfiles
de vorticidad para cada ondulación dentro del intervalo de Reynolds 200 < Re < 600.
En las siguientes figuras se puede observar que el perfil de vorticidad tiene los valores
mas altos en la cresta de la ondulación, en donde la amplitud de la función senoidal es
máxima. Se observa cierta simetŕıa en los perfiles sin embargo, cuando el número de
Reynolds incrementa la inestabilidad en el flujo hace que las recirculaciones interfieran
con el flujo de la corriente principal perdiendo simetŕıa en el perfil de vorticidad.

Figura 4.14: Perfiles de vorticidad obtenidos de manera manual para; Re = 200, Re =
300, Re = 400.
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Figura 4.15: Perfiles de vorticidad obtenidos de manera manual para; Re = 500, Re =
600.

4.4. Cáıda de presión

De acuerdo con la definición sobre la perdida de presión en un conducto hecha por
Potter (2010), la cáıda de presión es la diferencia de presión entre la entrada y la salida
del conducto. A partir de los campos de velocidad obtenidos mediante el PIV, el cálculo
de la perdida de carga a través del conducto se calcula usando la ecuación de Bernoulli
la cual es

P1 + ⇢
V 2
1

2
+ ⇢gh1 = P2 + ⇢

V 2
2

2
+ ⇢gh2 (4.2)

Si empleamos la ecuación anterior nos podemos dar cuenta que en nuestro conducto,
las diferencias de altura son despreciables por lo que la ecuación anterior al conocer los
campos de velocidad para nuestro análisis queda de la siguiente manera

P2 � P1 = ⇢(
V 2
1

2
� V 2

2

2
) (4.3)

Para realizar el análisis mediante la ecuación de Bernoulli, dividimos la ondulación
en dos partes como se pueden observar, en la Figura 4.16. De acuerdo al diagrama
mostrado en la figura anterior, sabemos que si se conocen los perfiles de velocidad en
las zonas denotadas por los puntos 1 y 2 de la ondulación, el análisis a través de la
ecuación de Bernoulli debe mostrar un incremento en la presión del punto 1 al punto 2.
Al contrario, cuando el análisis va del punto 2 al punto 1 como se muestra en la figura
anterior existirá un decremento en la presión.
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Figura 4.16: Esquema general de la ondulación para aplicar la ecuación de Bernoulli
mediante los perfiles de velocidad obtenidos con el PIV.

En la Figura 4.17 , se puede observar la cáıda de presión para un Re = 200, en don-
de se puede observar que la presión se incrementa al ir de la entrada de la ondulación
hacia la parte media y decae al ir de la parte media hacia la salida de la ondulación.
La presión presenta un decaimiento global conforme el flujo pasa por cada una de las
ondulaciones hasta el final del conducto.

Figura 4.17: Cáıda de presión resultante para el flujo pasando a través del conducto
para Re = 200 con una separación promedio h = 3 cm entre placas.

En la Figura 4.18 se muestran los resultados para los demás números de Reynolds
en donde se puede observar que la cáıda de presión es proporcional al incremento en el
número de Reynolds por lo que para un Re = 600, se tiene la mayor cáıda de presión
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para este estudio.

Figura 4.18: Cáıda de presión resultante en el conducto para los números de Reynolds:
Re = 300, Re = 400 y Re = 500.

4.5. Coeficiente de fricción

Para nuestra investigación, de acuerdo con la definición del factor de fricción del
Caṕıtulo 3, empleamos la siguiente ecuación.

Cf = 2
⌧

⇢U2
inf

(4.4)

Para el cálculo del factor de fricción se realizó el cálculo del esfuerzo de corte a
través de la magnitud de los gradientes de velocidad. Lo anterior se hizo debido a que
como es un flujo bidimensional la componente de la velocidad v, tiene un mı́nimo efecto
sobre el esfuerzo cortante en la pared del canal ondulado.
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⌧ =

s

(
@v

@x
)2 + (

@u

@y
)2 (4.5)

De acuerdo con el estudio realizado por Wang C.C. et al. (2002), en donde calcula el
factor de fricción para un canal ondulado, el factor de fricción oscila a través del canal
además de que en la parte en donde la cresta alcanza su máximo el factor de fricción
es negativo debido al flujo en reversa que existe en esa zona, como se puede ver en la
Figura 4.19.

Figura 4.19: Coeficiente de fricción obtenido numéricamente para un canal ondulado
por Wang C.C. et al. (2002).

La variación del coeficiente de fricción calculado para Re = 200 se muestra en la
Figura 4.20, en donde se puede observar que a través del conducto el coeficiente de
fricción decae a través del conducto. El factor de fricción obtenido es comparable a los
resultados obtenidos por Wang C.C. et al. (2002), en donde se muestra que en la parte
máxima de la ondulación existen los gradientes de velocidad más bajos, debido al flujo
en reversa además de la separación de capa ĺımite que existe en esa zona. Se puede
notar que en las regiones de menor gradiente de velocidad el flujo en reversa ocasiona
la oscilación resultante en el coeficiente de fricción, además de que tanto en la entrada
como en la salida de cada ondulación el coeficiente de fricción se incrementa. En la
Figura 4.20 se puede observar la gráfica del coeficiente de fricción resultante para los
demás números de Reynolds.
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Figura 4.20: Coeficiente de fricción resultante a través del conducto ondulado para un
Re = 200.

Figura 4.21: Coeficiente de fricción obtenido a través del esfuerzo cortante en la pared
del conducto para cada número de Reynolds; a) Re = 300, b) Re = 400, c) Re = 500,
d) Re = 600.
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4.6. Resultados de transferencia de calor

Con los resultados del coeficiente de fricción obtenidos anteriormente, se realizó el
cálculo de los números de Nusselt local para cada número de Reynolds de esta investiga-
ción. Para realizar dicho cálculo se empleó la analoǵıa de transferencia de calor-momento
de Colburn 3.5, la cual es

St =
Cf

2Pr
2
3

(4.6)

En donde para el cálculo de las propiedades del fluido en este caso agua, se asu-
mió una condición de temperatura constante en la pared de 80�C y una temperatura
media del agua de 23�C. Las propiedades como la densidad, viscosidad y el número
de Prandtl se calcularon con la temperatura promedio del fluido dada por la siguiente
ecuación.

T̄ =
Ts+ Tm

2
(4.7)

La condición de temperatura constante se eligió debido a que de acuerdo con Lin,
H.T. et al. (1994), las analoǵıas de transferencia de calor tiene una mejor aproximación
bajo esta condición. Con los resultados del coeficiente de fricción se aplicó la analoǵıa
de Colburn para un numero de Pr = 3.33. Como sabemos el número de Stanton está re-
lacionado con el número de Nusselt a través de la siguiente ecuación

St =
Nu

RePr
(4.8)

Los resultados obtenidos para Re = 200, se pueden observar en la Figura 4.22. Las
gráficas que se obtuvieron para los números de Nusselt local son de igual comporta-
miento que los obtenidos para el coeficiente de fricción, debido a que como se puede
ver, en la analoǵıa de Colburn existe una relación directamente proporcional entre el
coeficiente de fricción y el número de Nusselt.
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Figura 4.22: Número de Nusselt local resultante obtenido mediante la analoǵıa de Col-
burn (1933) para Re = 200 para una separación promedio h = 3 cm.

Los resultados del número de Nusselt local obtenidos numéricamente por Wang C.C.
et al. (2002), fueron calculados para tres razones de aspecto distintas en los que se puede
observar que el número de Nusselt es sensible a esta variación y se incrementa conforme
la relación de aspecto es mayor. En la Figura 4.23 se pueden observar los números de
Nusselt para dos conductos ondulados y una placa plana.

Figura 4.23: Números de Nusselt locales calculados númericamente por Wang C.C. et
al (2002).
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Comparando los resultados que se obtuvieron en esta investigación con los mos-
trados en la figura anterior, podemos observar que son muy similares teniendo como
caracteŕıstica principal que el número de Nusselt local alcanza valores máximos en la
entrada y salida de cada ondulación, esto se debe a que de acuerdo con los gradientes de
velocidad obtenidos, en las sección convergente de cada ondulación la velocidad es más
grande que en la parte media de la ondulación por lo tanto los gradientes de velocidad
en esa zona son más grandes, lo que incrementa la tasa de trasferencia de calor.

En las Figura 4.24 y la Figura 4.25 se muestran los números de Nusselt locales para
cada número de Reynolds. Las gráficas muestra el número de Nusselt respecto a cada
ondulación del conducto que para esta investigación son 8.

Figura 4.24: Números de Nusselt locales resultantes obtenidos aplicando la analoǵıa de
Colburn (1933) para; a) Re = 300, b) Re = 400.

70



Figura 4.25: Números de Nusselt locales resultantes obtenidos aplicando la analoǵıa de
Colburn (1933) para; a) Re = 500, b) Re = 600.

De las Figuras 4.24 y 4.25 se puede observar que los gradientes de velocidad pe-
queños disminuyen la transferencia de calor y por consecuencia el número de Nusselt.
De acuerdo con la bibliograf́ıa (Incropera, 2007), en donde se realiza el análisis para
flujo interno y flujo externo, con los resultados obtenidos en esta investigación para
flujo interno en un conducto ondulado , se puede ver que el incremento de las tasas de
transferencia de calor es notable en comparación al flujo sobre una placa plana, aśı como
el flujo dentro de un conducto circular.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudió el comportamiento hidrodinámico y térmico de
un conducto formado por dos placas onduladas cuyo ángulo de desfasamiento entre
ellas es de 180� . Durante el estudio los parámetros geométricos como la distancia entre
placas, longitud de onda y ángulo de desfase entre las placas no variaron durante las
pruebas experimentales. Las placas utilizadas en esta investigación siguen la forma de
una función senoidal.

De acuerdo con los antecedentes de esta investigación sabemos que las inestabilida-
des que se producen en el flujo al pasar por las placas onduladas pueden relacionarse
con el desempeño térmico del canal ondulado. De acuerdo a la clasificación del flujo
presente en el conducto se ha visto que el flujo experimenta regiones de flujo estable,
inestable y de mezclado significativo para diversos números de Reynolds.

Mediante el análisis hidrodinámico se obtuvieron los campos de velocidad y de vor-
ticidad a través de la técnica de visualización de flujo no intrusiva conocida como PIV
(Particle Image Velocimetry).

Se pudo observar que cuando el flujo pasa a través de cada ondulación se forman
vórtices simétricos en las ondulaciones del canal para ciertos números de Reynolds.
Para números de Reynolds más altos como 400, 500 y 600 los vórtices son asimétricos
dando lugar al flujo inestable, puesto que para esos números de Reynolds el flujo sufre
una transición.

El comportamiento del flujo fue cuantificado mediante la técnica descrita anterior-
mente, con el objetivo de utilizar los perfiles de velocidad obtenidos para la obtención
de la cáıda de presión dentro del intervalo del número de Reynolds empleado en esta
investigación que fue de 200 < Re < 600. Se pudo observar que los vórtices se incre-
mentan cuando el número de Reynolds va creciendo, por lo que para los números de
Reynolds más altos en este trabajo la vorticidad es más grande.

En los resultados de cáıda de presión obtenidos se puede ver que la presión de-
cae conforme el flujo va pasando a través de las ondulaciones hasta llegar al final del
conducto. Los resultados de la cáıda de presión muestran sensibilidad al número de Rey-
nolds, ya que cuando este parámetro se incrementan las cáıdas de presión son más altas.
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El coeficiente de fricción que se presenta fue obtenido mediante la obtención de los
gradientes de velocidad en las paredes del conducto. Mediante el empleo de las ecua-
ciones de las analoǵıas de transferencia de calor-momento se obtuvieron resultados de
transferencia de calor, a través del empleo de la analoǵıa de Colburn. Los resultados
obtenidos del número de Nusselt local fueron comparados con el estudio numérico de
otra fuente, con el objetivo de dar confiabilidad a la investigación.

El comportamiento del coeficiente de fricción aśı como del número de Nusselt local
es de tipo oscilatorio, debido a que cuando el flujo entra en cada ondulación alcanza un
valor máximo decayendo en la parte máxima de la cresta y volviendo a subir a la salida
de la ondulación. Lo anterior es debido a que en la parte de las crestas los gradientes
de velocidad son los más bajos y por lo tanto la transferencia de calor es más baja en
esas zonas.

Como trabajo futuro para esta investigación, se recomienda realizar experimentos
empleando el PIV para números de Reynolds más altos a partir de Re=2000, para
poder cuantificar el comportamiento del flujo turbulento a través de canales ondula-
dos. Además de analizar canales ondulados es recomendable realizar el mismo estudio
experimental para otras configuraciones, como ejemplo: Canales triangulares y canales
semicirculares los cuales en base a la literatura consultada se ha visto que tienen bue-
nos rendimientos térmicos en comparación con el flujo entre dos placas o el flujo en un
conducto circular.
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