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coordenadas cartesianas

coordenada vertical adimensional
longitud horizontal de la capa de fluido
altura de la capa de fluido

relacion de aspecto

aceleracion de la gravedad
temperatura local

temperatura ambiente

temperatura arbitraria de referencia
temperatura de la pared caliente
temperatura de la pared fria
diferencia de temperaturdsT,
densidad

densidad a la temperatura de referefigia
coeficiente de dilatacion térmica

tension superficial

tension superficial a la temperatura de referefgia

vector velocidad
componentes del vector velocidad
operador nablad, o, d,)

viscosidad dinamica

v=W/p viscosidad cinematica
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V2
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K Ma/Ra
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Xa conductividad térmica del aire
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® frecuencia
A longitud de onda
n indice de refraccion
fo frecuencia de excitacion
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1.INTRODUCCION

El estudio de la complejidad

Las ciencias experimentales han recorrido un laagoino hasta decidirse a
abordar los sistemas complejos. Y eso, a pesanelengchas de las situaciones
relevantes con las que han de lidiar la biologiamédicina, la ecologia, la economia, la
guimica o la fisica se resisten a una soluciénlsinifasta pensar en el esfuerzo que
actualmente se dedica a la prediccion de los tet@sna la comprension de las
alteraciones del ritmo cardiaco, cchhrtingde las fluctuaciones aparentemente
erraticas de las cotizaciones bursétiles, paraodarmenta de que -en la vida real- la
excepcion patoldgica es la que puede describirggdimente con una variable bien

comportada.

El concepto mismo de complejidad es dificil de degcen términos
matematicos: su definicién es ain motivo de digcu¥i Ademas, como este campo es
todavia joven, el interés se centra mas bien gndopodriamos llamar las etapas
intermedias que llevan a lo complejo. Es cierto @jugra se puede emprender, con
ciertas garantias de rigor, un andlisis de bagtaitigaciones consideradas complejas.
Son ya de uso comun algunas técnicas para caractelicaos, como el célculo de la
dimension del atractor (que puede ser fractal)elgmpnentes de Liapunov o la entropia
de Kolmogorov. Ldirma del caos es facilmente reconocible: sensibilided a
condiciones iniciales e imposibilidad de predicédlargo plazo. Pero la génesis de ese

resultado final nos puede ayudar a comprender émprofundidad el término del
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proceso. Son ya clasicos los primeros trabajos®gue se detallan ciertas rutas hacia
el caos, recogidos en weviewde J.-P- Eckmanfl o en monografias sobre el teffia

el escenario de Pomeau-Manneville, o de la intemmig, el de Ruelle-Takens
("periodo tres implica caos", segun la frase dg Yorke) y la cascada subarménica
propuesta por Feigenbaum. Los autores hacen hineagjue los pormenores de cada

escenario son universales, es decir, comunes agnsgtemas.

Para recorrer el camino hacia la turbulencia etgode partida es, pues, es el
estado de equilibrio, en el que no se aporta emelgistema. Desde esa situacion, se le
comunica progresivamente mas y mas energia aungentanparametro de control
(que puede ser la corriente eléctrica, una diféeaese temperaturas, etc.). El valor del
parametro de control es una medida del apartaméattequilbrio. Llega un momento
en que el sistema se vuelve inestable y cambiamfggaracion. Si el aporte de energia
se compensa con la disipacion, se logra un "eguilinamico” que puede dar lugar a
la aparicién de una estructura, gracias a la eudisipacion es mas eficaz. El
crecimiento de las perturbaciones, al menos cezcardbral de la inestabilidad, es
exponencial, pero la saturacion no lineal puederhauee la estructura alcance la
estabilidad, y en ese sentido se habla de un e&tatodel equilibrio.
Matematicamente, se dice que la solucion inicietde su estabilidad y sufre una
bifurcacién hacia otro estado (que a su vez puedar a ser estable). Las transiciones
gue se producen en estas etapas intermedias, gumelas sistema ya abandond el
equilibrio inicial sin que la turbulencia haya léetp aun a desarrollarse totalmente, son

analogas a los cambios de fase termodinamicos.

Conforme se va aumentando el parametro de colusohuevos estados son
mas y mas complicados. Esta complejidad se mat@ifes un nuevo orden, no tan
simple como el reposo inicial pero sin llegar edatden total de la turbulencia. Las
estructuras que aparecen fuera del equilibrio exgnipara su caracterizacion un
namero cada vez mayor de variables, ya sean elgsmoitemporales. En una reciente
publicacion que precisamente se titBittern formation outside of equilibriuf
Cross y Hohenberg pasan revista al ya crecido epoe en estos ultimos afios se ha
acumulado sobre la descripcion, tanto teérica cexperimental, de un amplio abanico

de tales situaciones, sacadas de la biologia,ihaicauy la fisica.
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Los sistemas dinamicos fueron examinados en prafadgor los
matematicos. La reduccion a las formas normalasifeta restriccion de una
formulacién donde intervienen muchos grados dethblea un subespacio en el que
tiene lugar toda la dinamica no trivial. Basta d&tuun pequefio nimero de modos
(autofunciones, en lenguaje matematico) y su intéda entre ellos para describir todos
los aspectos relevantes, puesto que el resto aeddes estan "esclavizados", y su
evolucion sigue adiabaticamente la de esos pocss. @nsigue obtener (no siempre es
facil) la forma normal, la ecuacién que rige la&timca en el subespacio del cual son
base esos modos, el bagaje matematico de que dmpsrpermite predecir como

perdera la estabilidad el sistema, o sea, quéBdufurcacion sufrira.

El banco de pruebas preferido por los fisicose $ugga por el nUmero de
estudios realizados, son los fluidos. La razén puadtontrarse en el hecho de que es
quiza el paradigma del panorama expuesto. El nudegrados de libertad que se
necesita para la descripcion microscopica es engrene fuera del equilibrio la
estructura que adoptan y su comportamiento -al mpara valores no demasiado
elevados del pardmetro de control- con frecuersgusceptible de una descripcion
macroscopica en términos relativamente simpless(ppocos modos suelen bastar). Las
no linealidades son muy frecuentes, de manera agenpos encontrar muchos casos de
inestabilidades en las que aparecen estructurasiakgs: la de Taylor-Couette, la de
Kelvin-Helmholtz, la inestabilidad centrifuga dedstter, o la excitacion paramétrica
de ondas capilares. Y la mas conocida: la conveadBénard. Los trabajos de R.
Krishnamurti®® sobre la conveccion de Rayleigh-Bénard ilustraasurcesion de
estados como la que se ha expuesto. Una capadtedhlentada por debajo pasa, antes
de llegar a un régimen turbulento, por varios estawnvectivos que se va
complicando cada vez mas al ir aumentando el parame control: primero aparece
una estructura espacial bidimensional, que desgriésna tridimensional, y
posteriormente se llega a un estado en el queregaagdemas una dependencia

temporal como preludio de la turbulencia.
Objetivo del experimento.

Hasta aqui el marco en el que se encuadra el tentaatde este trabajo. Se



aplicaran toda una serie de técnicas experimermalascaracterizar una de estas
sucesiones de estados fuera de equilibrio, de teeraanas completa posible. Ademas,
como veremos enseguida, la descripcion puramedtedinamica del flujo particular
gue aparezca no carece de importancia, y se leapresspecial atencion, ademas, a los

mecanismos fisicos responsables de las inestaisida

El sistema a estudiar, en el que se van a ponmaddiesto esos fendbmenos,
es una capa de fluido calentada lateralmente.@&hpetro de control va a ser la
diferencia de temperaturas entre los extremos.diisi@cion es muy frecuente, y las
configuraciones en las que se puede presentansoerasas. De hecho, algunas de las
inestabilidades que tienen lugar cuando un ligaa&lsomete a un gradiente de
temperatura lateral fueron observadas por primezgaunque no descritas) en un
experimento de Bénard-Marangoni con calentamiaritornogéned’, que se puede
asimilar a la presente situacion. Sin embargo, @mige proyecta un trabajo sistematico
y se pretende caracterizar de la manera mas ertmpesible un fenbmeno, se procura
simplificar al maximo el disefio. Se intenta qua@hero de parametros a controlar sea
minimo. Una ventaja adicional suele consistir emaryor acercamiento a las

aproximaciones, muchas veces drasticas, de logeplaientos tedricos.

La situacion mas sencilla imaginable es la de tnatesrectangular, calentado
desde una pared lateral. Las dimensiones han delsgique la capa pueda ser
considerada infinita tanto en su direccion trarsaleiperpendicular al gradiente
térmico) como en la direccion longitudinal. Coroe#l flujo puede considerarse
bidimensional, al menos en una cierta region ategilos bordes. Para discernir qué
significa que las dimensiones puedan consideranfiaitas" hay que conocer de
antemano alguna longitud caracteristica. En est® ¢a profundidad de la capa de
fluido es la referencia. Dicho de otra maneraelaaion de tamafos, o de aspefio,
definida como el conciente entre la dimension lueinall y la dimension verticdi de
la capa, tiene que ser lo mas grande posible. 8ow® punto de referencia que en las
experiencias de Rayleigh-Bénard una relacién decasule 10 suele ser considerada

infinita 29,

Para establecer el gradiente lateral, se caligrdgared y se enfria la opuesta



simétricamente respecto a la temperatura ambieaseparedes laterales y el fondo se
consideran, en primera aproximacion, adiabaticasuperficie superior es libre, de
modo que esencialmente se tiene un canal largohoaralentado en un extremo y
enfriado en el opuesto. Como resultado de esteedifeéa de temperatura que se aplica,
dos fuerzas acttan sobre el liquido: la gravedadgnsiéon superficial. Junto a la pared
caliente, el liquido es menos denso y asciendel @®puje de Arquimedes). Este
movimiento comienza tan pronto como se calientamlad, sin importar lo pequefio que
sea el incremento de temperatura: no hay umbrahismo ocurre cerca del extremo
frio: el liquido desciende apenas se enfria ladhdtkeestado inicial, por consiguiente,
no sera el reposo. En la superficie, como consetae€e la variacion de la tension
superficial con la temperatura (efecto Marangaali)iquido se mueve en la direccion
del gradiente de temperatura. En primera aproxionada variacion de la tension

superficial con la temperatura responde a la sigeiexpresion:
do
6=6,+— (T-T,
= (T-To) 1)

dondes es la tensién superficidl, la temperatura ¥, la tension superficial a
una temperatura de referengjaPara la mayoria de los liquidos (una excepcion
notable son los metales fundidos) la derivada dension superficial con la
temperatura es negativa. Por lo tanto, el efectaMgoni provoca un movimiento
desde la pared caliente hacia la fria. Se puedeegstizar asi (las flechas representan

las fuerzas indicadas):

pared
caliente

Fig. 1. Esquema de la conveccion con calentamiktéoal.

De lo dicho se desprende que las variables a danseran principalmente la



relacion de aspectOy la diferencia de temperaturas entre la paradrtaly la fria:
AT=T,-T,. Obviamente, hay otros parametros que influyeel @xperimento, como la
temperatura ambientg o la viscosidad del fluido, pero la intencion esatwar la
secuencia de acontecimientos que tienen lugar soefee varia un solo parametro de
control. Para caracterizar la situacion determinadarestara atencion a cuatro
aspectos. El primero es la organizaciéon generdlyel si es o no estable, como se
distribuyen en la celda las lineas de corrienteniysu caso- la descripcion particular de
los fenbmenos que puedan aparecer, como onda®® cohvectivos, con las variables
adecuadas. En segundo lugar, los perfiles de dadcya sean de la componente
horizontal o vertical (la dimension transversairedevante). La tercera variable es la
temperatura del liquido y su distribucion en laacap, por ultimo, la curvatura de la
superfice libre. Todo ello, junto con la explicatide las técnicas empleadas, se ira

exponiendo a lo largo de este trabajo.

Llegados a este punto, es interesante hacer ntdagravedad y la tensiéon
superficial actian en el mismo sentido, y no corgetandose. Por tanto, puede llegar a
ser dificil saber cuél de las dos es responsablm dieterminado fendémeno. Sin
embargo, es posible tener una idea comparativa segnitud de ambas. En efecto, la
gravedad es una fuerza volumétrica, mientras qateeto Marangoni es superficial.

Por lo tanto, al aumentar la altura de la capdgiedo la influencia de la gravedad sera
mas importante, comparativamente, que el efect@igmi, mientras que la tension

superficial domina para capas muy delgadas.

Aunque la motivacion primaria para la realizaciénedte experimento fue el
estudio de las inestabilidades en el contexto desaripcion de las sucesivas
bifurcaciones que conducen a la turbulencia, ylpmente la caracterizacion
hidrodindmica del flujo que aparece, hay procesdsstriales y otros problemas
cientificos en los que se encuentra la misma cordigon subyacente. Se exponen

brevemente a continuacion algunos de dichos casos.

Relevancia tecnoldgica y aplicaciones.



Dada la gran generalidad del experimento, es |lagigose conozcan muchas
situaciones a las que se pueden trasladar logadssalobtenidos. Aunque la intencion
primaria no haya sido resolver un problema conctatabién es cierto que la
importancia del estudio se ve reforzada por swalplidad casi directa a algunos
procesos industriales o de interés cientifico. Séloesumen brevemente tres casos;
dejamos de lado otros, como el secado dinamicandieras y recubrimientdd”, o la

conveccion de mezclas binarias con calentamieteoalld? 6!,

Fabricaciéon de cristales

El sustrato del que se parte para fabricachip es una fina oblea de silicio.
Con las tecnologias actuales VLSEfy Large Scale Integratidrse llegan a litografiar
transistores de una micra de longitud, y ya se emaph hablar de ULSU(tra Large
Scale Integration Cuando se llegan a esos extremos, es crucitiotamnlos
parametros fisicos del sustrato. Pues bien: algd@@sos parametros, como la
movilidad de los electrones y los huecos, depeddda orientacion del cristal, y son
muy sensibles a los defectos. Normalmente, se ebsiiécio de tal forma que la
superficie sea perpendicular al eje <1 0 0> 6éeakdj1 1> del cristal. Esta orientacion
influye también en la velocidad de crecimientodetio sobre el cristal, una etapa del
proceso para fabricar un transistor MOS (metal-@sedmiconductor). La capa de
oxido tiene décimas de micra. Es comprensiblefguo, que se intente por todos los
medios conseguir un monocristal lo
mas perfecto posible. La manufactura

de monocristales de silicio se logra, .
<—— semilla

por lo general, fundiendo el material

y haciendo que solidifique sobre la monocristal

superficie de un cristal de orientacion silicio
calefactor

ya conocida, o semilla. Paraellose |/ = {[cSSSoaaa

siguen diversas técnicas, siendo muy, AN
comunes el método de Czochralsky
(esquematizado en la Fig. 2), con

diversas variantds’. Consiste en

\_ J

Fig. 2 Esquema del método de Czochralsky

fundir el silicio en un crisol

9



calentado desde los lados. En la superficie supsgicoloca la semilla y se extrae poco
a poco conforme el cristal va solidificando. Erideal, la situacién se complica
todavia mas, puesto que para evitar inhomogeneidasuele hacer rotar el cristal y el

crisol en sentidos opuestos.

El método de la zona flotante

NN . (floating zonever la Fig. 3) se suele
S\ monocristal

QQQQQQ&& emplear para purificar cristales. Se

OUONNNNNNWND

calefactor toma una barra de silicio

O O . .

O/ 8 policristalino y se funde localmente,

o)

8 8 extrayendo por la parte superior,

A también con una semilla, el
e s silicio _

silicio fundido monocristal. En este caso, la

policristaling superficie libre esta en las paredes

laterales. La fuerza de la gravedad es
Fig. 3: Método de la zona flotante la responsable de que la capa de
silicio fundido se deforme,

adquiriendo forma de anfora.

En otra variante del método de Bridgman, el catefaesta sumergido y la
direccion del gradiente de temperatura es verti@aéstabilidad de los llamados
puentes liquidos (que se mantienen asi por tessigerficial) ha sido ampliamente

estudiada en ausencia de convec&fs.

En todos estos casos, se produce un movimientalgi@bido a la conveccion.
Las inestabilidades convectivas, particularmergefilaciones, provocan defectos en
el monocristal'” que arruinan el proceso. El control de la convdacgila manera de

evitar esas inestabilidades reviste, pues, graoriiapcia.

En su tiempo, se propuso que una manera de esdameoblemas podria ser
la fabricacion de moncristales en el esp&fiodonde la ausencia de gravedad reporta
ademas la ventaja de hacer innecesario el cristédnpial fuente de impurezas. Sin
embargo, la variacién de tension superficial sigiovocando un movimiento

convectivo. Muchos han sido los trabajos y expeanioerealizados, tanto en tierra

10



como a bordo de naves espaciales, sobre el partfcll

Otra solucion para la fabricacién de cristaledsindir el metal en un crisol es
la llamada fabricacion encapsulada, que tambid@stgeconsiderando con vistas a la
obtencién de vidrios de gran pureza. El liquidadfdo se "encapsula” entre dos capas
de otros fluidos con los que no se mezcle, unodaaso y otro menos. De esta manera
se puede reducir el nUmero de impurezas. Paraiastadonveccion con
calentamiento lateral en tres capas estratificddgsjmero es conocer bien lo que

ocurre en una sola caa.

Soldadura con laser

Una de las aplicaciones de los laseres es el gdatsoldadura de metales,
cuando se requiere gran precision, o bien la @Ebn de taladros no perpendiculares a
la superficie (cosa que suele ser frecuente gnidaas de los motores a reaccién, por
ejemplo). Un laser puede
concentrar una gran potencia
en una zona muy pequefa, y
desplazan en esas situaciones

a las herramientas metal fundido

tradicionales: los laseres

industriales de COson ya de

uso comun. Otras ventajas
adicionales son la facilidad Fig. 4: Soldadura con laser
de automatizacién y la

velocidad de soldadura.

El problema que aparece aqui es que el metal farwdicca del punto de
incidencia del haz laser puede desplazarse deba&fecio Marangoni. Este flujo puede
transportar calor rapidamente y hacer que alguadasdventajas apuntadas se vean

mermadas: la velocidad o la precision espacialgonplo, quedan disminuidas.

El metal fundido puede asimilarse al problema gladt’® (una capa de

fluido calentada por el laser, a la que le circueldaetal sin fundir, mas frio) aunque la
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geometria en este caso sea diferente.

Las celdas de Hadley en la atmdsfera

Un sector de la atmdsfera que esté comprendide ehécuador y el polo es
asimilable a una capa de fluido (en este casarel@lentado por un extremo, el
ecuador, y enfriado por el opuesto. Ciertamengegéses tienen propiedades fisicas
muy diferentes a las de los liquidos, y ademasnsién superficial no influye. Pero ya
en 1735, G. Hadley conjeturo la existencia de untallacion global en la direccion de
los meridianos. La teoria de Hadley es evidenteen@ebmpleta; por un lado, los
vientos estan dominados a nivel
local por las altas y bajas
presiones, y por otro, la rotacion

de la Tierra induce unos vientos celda polar
frente polar

(los alisios) en direccién paralela
- - . 1 F 1
al Ecuador. Aln asi, la idea de celda de Ferre

Hadley subsiste, con algunas

. ] celda de
modificaciones. Suponia que esa A 30°
Hadley o B
circulacion estaba dividida en tres .
celdas o rollos convectivos (ver / /
Fig. 5), correspondientes a las

ecuador

tres grandes zonas climéaticas del

globo: la tropical, la templada y

la fria. Fig. 5: Celdas de Hadley (adaptado de la
Encyclopaedia Britannic&").

Esta circulacion es la
responsable de que en la zona subtropical, haxidOfbde latitud, abunden los grandes
desiertos, asi como de la formacion del frentergaianvierno. La division clasica en
tres grandes zonas climéticas no es arbitraria,cgie existe un cambio discreto al
pasar de una a otra. La celda polar es la masdbiddas, mientras que la de Hadley
es la mas activa. Al parecer, la primera vez qugibeo la palabra conveccion fue en
este context§®. Como se mostrara, la rotura de la capa en ratlm®o ocurre con la

atmosfera- es un fenémeno general.

12



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento de las ecuaciones basicas. Sanc

estacionaria.

El sistema de coordenadas que se utilizara endstgatrabajo, a no ser que se
indique otra cosa, es el siguiente. El>egs horizontal, paralelo al gradiente de
temperatura, y apuntando hacia la pared fria.e&t e$ vertical y hacia arriba, mientras
gue el ejgy es horizontal y perpendicular al gradiente. Cuaseldiga que una
magnitud puede considerarse bidimensional, se sugoa es la componente

transversay la que es irrelevante.

Consideremos una capa de fluido plana e infiniteatrecciony, cuya longitud
segun la direcciér sea muy grande en comparacion con su espdtorelacion de
aspectdtiende a infinito), siendo la superficie infer{@=0) rigida y conductora, y la
superficie superiorzeh) libre y aislante. Se ha demostr&dd® que la curvatura de la
superficie libre es despreciable si la relacidmsi@ecto es grande, de manera que la
supondremos indeformable. Las hipétesis que sentsad®@e las conductividades relativas
de la superficie inferior y de la interfaz liquidoe quedan por comprobar
experimentalmente. Se supone valida la aproximat#oBoussinesq, es decir, que las
propiedades fisicas del fluido (tales como la \@stadil) son constantes, excepto la

densidad y la tension superficial, que sélo depeigela temperatura. La dependencia de
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la tension superficial quedo expresada en (1), trésmue para la densidade tomara la
siguiente relacion:

p Pl —a(T-Ty)] (2)

dondea es el coeficiente de dilatacion térmica,ya densidad a la temperatura de
referenciall.

La temperatura de los extremos de la cajthy x=I es, respectivament€, y T,.

PoniendoAT=T,-T,, las ecuaciones basicas se pueden escribir asi:

Vel=0 ()

90+(U * V) U=--LVp+vAU+[1-a(T-Ty)]d 4)
Po

T +(TeV)T=kAT (5)

dondeaz(vx,vy,vz) = (% Vi, V,) es el vector velocida®=(9,,0,,0,), p es la presion,
v es la viscosidad cinematica (el cociente entrgsleosidad dinamicp y la densidad)g
la aceleracion de la gravedad {a difusividad térmica. La ecuacion (3) es la etdirade

continuidad, (4) es la ecuacion de Navier-Stok€s) gxpresa la conservacion de la
energia térmica.

Las condiciones de contorno que complementan lzscemes (3) - (5) son las
siguientes. Para la velocidad, en la superfisi®se tomara la condicion de adherencia,
por ser rigidati=0 , mientras que en la superficieegop, como es libre, solg, ge anula,
pues hemos supuesto que es indeformable. Iguatdredfuerzo viscoso con el que
provoca la tension superficial se obtiene la cdddide contorno para las otras
componentes de la velocidad zh:
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MoV, =0,0
MoV, =0,0

Para la temperatura, las condiciones se derivameaicamente de las caracteristicas de la
conductividad de las superficies limit€s Enz=0, T(x)=T,+8x, dondes=AT/l, pues la

pared se supone conductora, mientras que si empdafie librez=h no hay transferencia

de calor, se tieng T=0.

Como la dimensién transversg) €s infinita, se supone que el problema es
bidimensional. En una region lo suficientementgadie de los bordes caliente y frio,

buscaremos una solucion estacionaria del tipo:

u=v (i’
T=T,+Bx+Ty(2)
pP=p(x,2)

cuya validez debe ser comprobada a posteriori erparimento. El caracter
unidireccional de la velocidad, y su dependencia@&camente, viene sugerido por la
ecuacion de continuidad. Ademas, suponemos quadanseccion transversal (segln un
planox=cte.) no hay transporte neto de masa. Para laeratypa se busca una Unica
dependencia ensumada al gradiente lineal sobre la superficieriof. Esta es una
concesion gratuita. De hecho, se puede razonaartidgpque no va a ser asi. En efecto, si
hay conveccion, gran parte de la transferencialte se realiza cerca de las paredes
caliente y fria, por lo cual el gradiente alli seva@yor que en el resto del fluido. Mas

adelante se considerara lo que ocurre cugnmioes constante.

Sustituyendo en las ecuaciones (4) y (5) se ohtrespectivamente,

o:—%prafvx(Z)T ~a(Bx+Tog (6)
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v, (DB=x3:Ty(2) (7)

donde la presion se toma desde la referenciapleson hidrostatica. La
temperatura puede referirse a un origen arbitfares, como veremos, en la velocidad

sélo influye su derivada. La ecuacion (6) se puss@rar en sus componentes:
15 p=valv,
1 p
;82p=—a(BX+To)g

y se despeja la presion derivando la primera eGoaeispecto ay la segunda

respecto &, de manera que se obtiene

VoV, =-apg (8)

Las ecuaciones (7) y (8) proporcionan la solucidschda. Para la

velocidad, de (8) se obtiene:

Las constantes de integracitp C, y C, se determinan a partir de las condiciones
de contorno y de la condicion de que el transpitgtenasa en cada secciérete. es nulo.

Ademas, por comodidad se renormalizara la varapbra que varie entre -1y +1, con

centro en la mitad de la capa: 22" : con lo dicheglacidad viene expresada &8i
h
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(9)

v _apgh?® z_3_(1—1z<|<)zz_(1—4kK)Z+ (1-12kK)
Xy 48 64 32 192

dondeK = 2202 (su significado preciso se concretara enol@ma seccion). La

pagh?

temperaturd(2) se halla integrando (7), una vez conocigd&walvo un factor

multiplicativo, se puede escribir corfib:

T (22)~—~_[(4xZ5 -5xZ* -20xZ° +10xZ2 +16XZ-5)
480 (10)

-20K(3XZ" +4xZ3 -6xZ? -4xZ+3)]

Es interesante hacer notar que los polinomias gme aparecen en (9) y
(10) no tienen ningun coeficiente que dependa. &or lo tanto, las formas del perfil
horizontal de la velocidad y del perfil vertical enperatura no varian mas que en un
factor multiplicativo al cambiaAT, pero su aspecto es el mismo. Si que se modificara
cambio, si se comparan diferentes liquidos, ombtar la altura de la capa, porque en el

coeficienteK intervienen las propiedades del fluidb.y

2.2. Numeros adimensionales. Contribucion de la gradad y del efecto

Marangoni a los perfiles de velocidad y temperatura

En la seccion precedente no se hizo ningun esfyemzoenormalizar las
variables, en cuyo caso las ecuaciones hubieratiagds mucho mas compactas (por
ejemplo, tal como aparecen escrita$®n Con ese cambio de variables, se encuentran de
manera natural algunos nimeros adimensionaleshqua ae tratan con mayor

detenimiento.

Teniendo en cuenta que el gradiente de temperasuederal £=AT/l), se definen

de esta manera los numeros de Rayleigh y de Manango
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o0 2
D ph
4
Ra-49h_ ma 2"

VK Mx

Se puede dar una interpretacion fisica de estdgladas. El nUmero de Rayleigh es la
relacion entre las fuerzas de gravedad (el empugrgquimedes) y la disipacién térmica y

viscosa. El nimero de Marangoni, paralelamentks edacion entre las fuerzas

termocapilares y la disipacion. (Se torha en vabsoluto). El cociente entre esos dos
aT

nameros da una idea de la raz6n entre los efecawgajorios y los efectos

termocapilares V& - 9970T

. Pues bien: esta cantidad noragjoe el parametig
Ra paghz

definido anteriormente. De esta manera, se puddgicel efecto que tienen sobre el flujo
basico (9) y sobre el campo de temperaturas (If¥alsedad y las fuerzas termocapilares,
y comparar su magnitud relativa en una situaciderdenada. Tal es el tema de un
interesante trabajo experimental de D. VillersK, Platten®. Es destacable la
dependencia de con el espesor de la capa; para una capa de fluigalelgada, el efecto
Marangoni es el dominante, mientras que en lasscgpafundas es la gravedad la que
influye més. Como la dependenciakleonh es cuadratica, una pequefia variacion de la

profundidad puede permitir despreciar una u otreasleausas del flujo.

Consideremos los dos casos linkte0 y K-, El primer caso corresponde a

Ma~0, mientras que en el segundo son las fuerzas tapilares las mas relevant&s

a) K—0 (flujo basico dominado por el efecto de la gradedan la superficie

superior libre). En este caso, se obtiene el sigeiperfil de velocidades:

_gthg 1 3 2
V.= = (4Z23-37%-6Z+1
T 193 ( ) (11)

El perfil de temperatura segun la vertitglz) se obtiene de (10) poniende0:

un polinomio de grado 5 eéfy multiplicado por un factor.
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b) K~ (el empuje es despreciable frente al efecto MamaihgEl perfil de

velocidades es

06
v - oT

X
vp

(12)

1 (3z2:27-1)
16

mientras que el perfil de temperaturas viene d@spadr un polinomio de grado 4

enz.

La velocidad en la superfici€€1) es un valor que permite comparar las
contribuciones de la gravedad y de las fuerzadteedges de la tension superficial. Para el
valor K=1/12 la contribucién de ambos efectos es la misanepncordancia con los datos
experimentales es muy bueita Ademas, se encuentra que para valords lieeramente

superiores o inferiores al de equilibrio, una dedas contribuciones mengua rapidamente.

Los perfiles de velocidad para el caso puramemntedeapilar y puramente

gravitacional tienen el aspecto que se muestra Eigl 6.

Altura !
Altura

Veloéidad | | Velocidad

Fig. 6 Perfiles de velocidades para un flujo debédia termocapilaridad
(izquierda) y para un flujo debido a la gravedaengcha).

Es interesante destacar algunos rasgos cualitatesestos flujos. Ambos constan

de una capa superior en la que el liquido va dena caliente hacia la fria, y una capa
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inferior por la que el liquido retorna. Pero miastgue en el flujo debido a la gravedad las
dos capas tienen casi el mismo espesor, en eltéitjaocapilar la capa inferior es
aproximadamente el doble de alta que la del flejadd. Por otro lado, las velocidades
maximas en ambos casos son las de la superficigl. fitjo termocapilar, sin embargo,
ésta es aproximadamente 3 veces mayor que la datboiaxima en sentido contrario; en
el flujo gravitatorio, las velocidades maximas d& y de vuelta son comparables. Ademas,
en el primer caso la derivada de la velocidad speela variableg no es nula en la
superficie, al revés que en la situacion dominandgs fuerzas de gravedad. Ello se debe
a que el efecto Marangoni entra en el problemawa$ de las condiciones de contorno, de
modo que -si puede despreciarse- la superficie hibrsoporta ningin esfuerzo. Estos
detalles son utiles para distinguir, de un golpgigi, la situacion a la que corresponden

los datos experimentales.

Hay otros numeros adimensionales relevantes. Eeraiae Prandtl se define
como el tiempo caracteristico de relajacion térriged?x) dividido por el tiempo
caracteristico de relajacion viscosa@%/v), de manera que se obtiePe-v/x. El tiempo
de relajacion mas largo es el que marca el pradesonante. Si el nimero de Prandtl es
elevado (como ocurre en los liquidos empleados&experimentos que se van a

describir) el campo de velocidades se acopla apoaite temperaturas.

30/3T pdh? _ Ma

Se suelen definir ademas un nimero de ReynoldicaRie= 5
Y r

(que proporciona la relaeittre las fuerzas de

4
el nimero de Grasho’.’rSr=M:¥l

V2

inercia y de empuje con respecto a la fuerza vigcgsel nimero de Bond dindmico, que

es justamente el inverso del paramétro

Por ultimo, es conveniente hacer una referenaidmero de Biot, que mide de

alguna manera la razon entre el calor transfefida@y el calor transmitido dentro del

sh
fluido: Bi:Xa -t dondey, Y x, son, respectivamente, las conductividades térndiebaire
% he

y del liquido, siende una distancia caracteristica que mide el espestar capa de aire
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afectada por la transferencia térmica (dicho de mindo, la distancia vertical
caracteristica, medida desde la superficie libtdaeual el perfil horizontal de
temperaturas en el aire se separa de su distribdei@quilibrioT=T,+/x). Como la
conductividad térmica del aire suele ser variogided de magnitud menor que la de los
liquidos, el nUmero de Biot es muy pequefio. Enralgwexperimentos se ha demostrado
gue 0.01 puede ser una cota superitncluso en el caso de que el nimero de Biot fuera
mucho mayor (por ejempl®&i=0.1), la influencia que seria de esperar en epoae
temperaturas o de velocidades es muy pequefiagarjpar estudios numéricos realizados
al respect&®?. Por lo tanto, en nuestro caso toB&0 no es una mala aproximacion, pues

se elimina calor sobre todo a través de la pafed fr

Una advertencia util es sefialar que las definiga®eestos nimeros

adimensionales pueden variar ligeramente, seglautoses.

2.3. Analisis de estabilidad.

Tomando como base las ecuaciones descritas ecci@sg@recedente, varios
autores han llevado a cabo el analisis lineal dstabilidad del flujo basico. Es necesaria
cierta cautela, sin embargo, porque los razonansesidlo son validos para la region
central del canal. No se tienen en cuenta losafatd borde, cerca de las paredes caliente
y fria, donde puede perderse la estabilidad poamsmos completamente diferentes,

especialmente cuand®y es elevado.

a) Andlisis de M. Smith y S. DaV#&?733-36]

El caso considerado por estos autores es el putategmocapilarRa=0). Se
estudia la estabilidad de dos flujos (el lamédear flow-que es un flujo de Couette, sin
retorno- y eketurn flow; que coincide con el campo de velocidades desaitid para
K-o0), en funcion del nimero de Prandtl. En los expenios en cambio, el nimero de
Prandtl queda fijado una vez se escoge el ligyittos parametros que mas facilmente se

pueden variar sofiy h (o bien,Ray Ma). Smith y Davis encuentran diferentes

" Medicion realizada por Diego Maza.
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inestabilidades para el flujo basico; los rollasgibudinales (paralelos al gradiente de
temperaturas), que era una de las inestabilidau®bles en dinear flow, no aparecen
aqui. Para nameros de Prandtl elevados, las inkdtales son siempre oscilatorias, y
pueden ser de dos tipos, a los que bautizarontidongsurface waves" (ondas

superficiales) y "hydrothermal waves" (ondas hidnotales).

Las caracteristicas mas sobresalientes de amlossdépondas son las siguientes.
El mecanismo que produce las ondas superficialpsr@snente hidrodinamico y nada
tiene que ver con el calentamiento, pues si selestara el flujo basico mediante otro
dispositivo no térmico, apareceria igualmente iegtstabilidad. Las ondas hidrotermales,
por el contrario, nacen como consecuencia dedadotion del campo de temperaturas y
del campo de velocidades. La explicacién ofre€ftlas la siguiente: si en un punto de la
superficie, por cualquier motivo, se produce urmmiento local, el efecto Marangoni
provocara un flujo superpuesto al de base, qustearka perturbacién consigo. Una
consecuencia de lo expuesto es que para las amgadisiales existe un numero de
Reynolds critico; no asi para las ondas hidrotegmalas ondas hidrotermales, en cambio,
seran sensibles a las condiciones térmicas detiemgreo. Ademas, la deflexion de la
superficie es muy pequefia en este ultimo caso.diaeencia notable es la longitud de

onda, mucho mayor para las ondas superficiales.

Finalmente, Smith y Davis encuentran que en lasdaps de elevado niumero de
Prandtl las ondas hidrotermales se propagan caeguerio &ngulo respecto al gradiente
térmico (unos 10°) hacia la direccién deXasgativas, es decir, desde el extremo frio

hacia el caliente.

b) Andlisis de estabilidad de P. Parmentier, V.riRegy G. Lebort®”.

El caso analizado es mucho mas general que el @milh y S. Davis, pues tiene
en cuenta tanto los efectos termocapilares comgriostatorios. El analisis realizado por
estos autores se hace, ademas, en funcidadeRa, por lo cual la comparacion con
distintas situaciones experimentales es mucho er@slia. (Dado que todos los
parametros que intervienen en la definiciorMiey Ra, salvop y h, pueden considerarse
constantes una vez escogido el liquido, se pueadbleser una relacién uno a uno entre

ambos pares de parametros. EmphMaly Racomo parametros de control tiene la ventaja
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adicional de que la identificacién de los efectavijatorios y termocapilares es
inmediata). Se exploran unos cuantos numeros delfran concreto, el correspondiente

a uno de los liquidos empleados en el presenteimg®o’.

Los resultados predicen también una inestabilidafggpativa, que los autores
denominan "rollos viajeros”, pues las perturbacggmeeden imaginarse como rollos casi
perpendiculares al gradiente, para nimeros de ®Pedadados, que viajan en la direccion
longitudinal. De nuevo se ignoran los efectos deelkiremos. Pero la curva de
inestabilidad proporcionada por los autores tianeshtaja de que puede ser comprobada

experimentalmente con cierta facilidad; se har@regicia a ella mas adelante.

* * *

Otros andlisis de estabilidad han sido realizagosg@rshunet al.*Y, en funcion
del nimero de Grashof, que consideran también fitijos, y por J.V. Mercief?, que

explora ademas la influencia Be

2.4. Simulaciones numéricas

Las ecuaciones basicas pueden simularse numéritapema hallar las lineas de
corriente y las isotermas del flujo basico. Eliégeque reviste la simulacion es doble. Por
un lado, la temperatura en la superficie del liquid se define de antemano, sino que
aparece naturalmente a consecuencia del fluje ®insa el nimero de Biot igual a cero, lo
cual -como se ha dicho- es una buena aproximaea@hay que hacer ninguna hipotesis
adicional sobre el aire que esté sobre la supeffitite. Por otro lado, los efectos de borde
guedan patentes. Pero es necesaria una advertamégasi el nimero de Prandtl elegido es
grande, como si se aumenta muaiig la simulacion consume mucho tiempo. Por ese

motivo, en la mayor parte de las simulaciones gugas llevado a cabo se tom6 un niumero

" Se agradecen los calculos numéricos realizadosgsomutores, a peticién del Prof. Platten, con
los parametros adecuados al experimento, cuyodtaes aln no publicados se reproducen en esta tesi
con su permiso.
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de Prandtl pequefio (cercano a 1). En tales sinmrasj se obtienen rollos transversales

estacionarios cuya amplitud va disminuyendo catid@ncia a la pared calientg.

D. Villers y J.K. Platte#” calcularon numéricamente las isotermas y lasdidea
corriente par@r=4 y unAT relativamente elevado (ver Fig. 7). La relaciéradpecto de
la celda es 6. Se observan claramente tres rodlosuversales, estacionarios, de mayor
intensidad cerca de la pared caliente. Al aumexifdos rollos comienzan a moverse, de
manera quizé oscilatoria. El nimero de Prandtliégtegorresponde al de la acetona, y los
resultados numeéricos reproducen muy bien lo obderea los experimentos realizados

por los mismos autoré¥..

(<

Fig. 7. Lineas de corriente calculadas numéricamétimado de Villers y Platte®® para
Pr=4, Ma=8000 y Ra=0.

Para resolver analiticamente las ecuaciones, sedigtos efectos de borde en las
paredes caliente y fria y se hace la hipotesisudestigradiente de temperatura es
constante. Revisten gran interés, por tanto, faglaciones para niumeros de Prandtl mas
elevados y una relacion de aspecto todavia madgr&eria interesante emprender algan

estudio sobre el tema.
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3. M ONTAJE EXPERIMENTAL

3.1 Técnicas empleadas

3.1.1. Ombroscopia

Es una técnica de visualizacion empleada profustanemyos detalles pueden
consultarse en monografias sobre el téfhé&l sistema concreto empleado es original de

H.L. Mancini, y esta descrita con pormenores enradg de sus trabajéd 2,

La idea subyacente consiste en emplear el fluidoocsi fuera una lente térmica.
Las variaciones de temperatura en el seno detliiqlevan aparejadas variaciones en el
indice de refraccion (la variacion de temperatoflaye en la densidad, y la densidad a su
vez esté relacionada con el indice de refraccidaveés de la ecuacion de Clausius-
Mosotti). La superficie libre del fluido, ademéasgepe estar deformada. Por lo tanto, si se
envia un frente de onda plano sobre la capa deltiqque se quiere estudiar y se recoge a
la salida sobre una pantalla, la iluminacion projmora informacién sobre el campo de
temperatura y la deflexion de la superficie. Comelecaso presente las deformaciones de
la superficie, si las hay, son provocadas por strmoiproceso responsable de las
variaciones de temperatura, no es crucial difeagremn qué proporcion contribuye cada
una. Seria interesante discernir el efecto de amigasnismos y aislarlos, primer paso

para una ombroscopia cuantitativa; pero no nogdiogp®sible hasta el momento.

Como el liguido forma un menisco al contacto canplaredes del recipiente, la

luz de esa zona queda desenfocada. Por lo tantmaeombroscopia no se recoge la capa
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de liquido en toda su extensioén, sino sélo la poarcentral. La zona afectada por el

menisco es una banda de alrededor de 1 cm de anjdnto a cada pared.

Se pueden evaluar las variaciones relativas entdasidad luminosa provocadas
por un campo de temperaturas que varie sinusoidéngenx, que es, Como se vera, un

caso de interés en este trabajo. Sea la temperatura

T(x,2) = T(2) cos/r)

es decir, una amplitud dependientezaultiplicada por una modulacién
sinusoidal erx (A es la longitud de onda dividida entre).2_as variaciones relativas de la
intensidad de luz que se recogeria en una pandigiaués de atravesar el fluido se pueden

escribir asf*”

2
—— In(n) dz

Al _op 9
ox?

O\:}'

donden es el indice de refraccién. En primera aproximacs@ puede considerar
guen depende linealmente de la temperatoran,+(T. Asi, pues, para pequefnas

fluctuaciones de temperatura queda

h ~
Al cosi/h) T
e 2dh § === f dz

A oMo

de modo que las variaciones relativas de la indesén la ombroscopia son

proporcionales a las fluctuaciones de la tempexapromediadas segun la vertical.

El montaje experimental requiere una fuente puntjue se consigue colocando
una lampara de filamento lo mas pequefio posibéd frto de un espejo esférico, y un
sistema para recoger la imagen devuelta por elnsétpara lo que se emplea una camara
CCD. Enrealidad, la luz no se recoge nada magestaa la capa de fluido, sino que se
refleja desde debajo de la celda y se colecta deldaco del espejo esférico. Para ello es
necesario que el sistema sea levemente astigmaéiomcomo la longitud focal es muy

grande (153 cm) no se producen deformaciones aptesi Simplificado, el montaje es
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asi:

M espejo esférico Sfuente puntual
8

diafragmas

i

espejo cdmara
-~ \ P O CCD
objetivo
A A divisor de haz
v Y
ordenador

recipiente

Fig. 8. Esquema del montaje empleado para obten@mbroscopia de la capa de fluido, con
la marcha de los rayos.

(debajo del recipiente, que es transparente, seaoin espejo; a veces, el fondo

del recipiente es de metal pulido, que reflejauliiciente).

Para evitar vibraciones, el experimento se realitse una mesa amortiguada,

con frecuencia de corte de 2 Hz.

Una vez obtenida la imagen, se procede a su tratamilLa camara CCD esta
conectada a un ordenador y la imagen (de un tamaiono de 512x512 pixels) se
guarda digitalizada en 256 niveles de gris. Lopaigivos CCD comerciales suelen
responder autométicamente a la luz, ajustandasdwainacion, con lo que los niveles de
gris no son constantes de una imagen a otra. Siargm, la camara utilizada permite fijar
la ganancia, de modo que el valor del nivel de @rrsesponde siempre al mismo intervalo

de intensidad luminosa.

El intervalo entre los niveles de gris maximo y imim de una imagen es el rango
dindmico. Normalmente, el rango dinamico es mener2b6, a no ser que la camara se

sature (situacion no deseable y que se puede)evitpesar de que la camara no es lineal,
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el rango dinamico utilizado si que lo es dentraid@0%.

El tratamiento que han sufrido las imagenes queastraran en esta tesis es muy
escaso; se presentan casi tal y como aparecerpantidla. Normalmente, se realizan solo
dos operaciones: estirar el rango dinamico mediaméeecualizacion para aumentar el
contraste (que se puede realizar en tiempo reg@losteriori) y un leve filtrado para evitar
el ruido (a veces promediando varias imagenea,estructura del flujo es estacionaria, o

mediante un filtro pasabajdj*¥. Véanse por ejemplo la Fig. 28.

Cuando la estructura es viajera, se puede extraeharinformaciéon de un
diagrama espaciotemporal, que se obtiene del siguieodo. Se estira el rango dindmico
antes de la adquisicion, y se escoge una line&dks gn la direccién que interese
(habitualmente, en la direccién del movimientopeestro caso, paralela al eje Se
adquiere esa linea a intervalos de tiempo regu(aetgeriodo de muestreo usual es de 0.1
S) y se apilan los registros verticalmente, de maqgee la imagen resultante es la
evolucion temporal de esa linea. El diagrama estemporal es, pues, un grafico
tridimensional cuyo eje horizontal es la distanelajertical el tiempo (positivo hacia
abajo) y la tercera dimension viene dada por @lme gris de cada punto. Se muestra uno

mas adelante, en la Fig. 46.

3.1.2. Velocimetria laser Doppler

Los principios de la velocimetria laser Dopplepseden consultar en la
excelente obra de Durst, Melling y Whitel&¥. La esencia del método es la siguiente. Si
se cruzan dos haces de luz coherente y polarizmtiardisma frecuencia, se producen
franjas de interferencia en la zona donde se ctwtahaces. Las franjas de interferencia

no son mas que una

modulacién espacial
periddica de la intensidad
de la luz. Asi pues, toda

particula que cruce esa

zona con una cierta . ~ . .
Fig. 9. Sefial reflejada por una particula al atraae la zona

velocidad, reflejara una  de medida. Las dimensiones del recuadro son de €0 m

sefial luminosa periédica (horizontal) por 40 mV (vertical).
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(ver Fig. 9). La frecuencia de la luz reflejadagesl a la velocidad de la particula dividida
por la distancia entre las franjas de interferer€@ocida ésta, basta registrar la sefal

reflejada y hallar su frecuencia para obtener lacigad de la particula.

El empleo del laser es natural, puesto que se iteetes coherente, polarizada,
monocromatica y unidireccional. El haz se colimeagpie no se ensanche demasiado, y se
divide en dos con un divisor de haz. Se enfocaredalzona deseada mediante un

objetivo, y la luz reflejada por las particulagesogida por un fotodetector.

Para que la medida de la velocidad corresponda aama del espacio lo mas
pequefia posible, y teniendo en cuenta que esl dédicir significativamente el diametro
del haz laser sin aumentar su divergencia, es aecesparar los haces para que se crucen
con un angulo lo suficientemente grande; por esmkeEa un expansor de haz delante del
objetivo. A la vez, éste ha de tener gran potefpeguefa distancia focal). La zona de
medida tiene forma de elipsoide, coincidiendo elregyor con el del sistema Optico. Las
franjas de interferencia son planos paralelos fatide por los dos haces laser. Sin
necesidad de mas refinamientos, la seccion denka @e medida puede tener un didmetro

de s6lo 100 um. La distancia entre las franjastéeferencia es del orden de 1 um.

Con esta técnica, se obtiene una componente addeidad. En efecto: si una
particula atraviesa la zona de medida paralelanzelate franjas de interferencia, la sefial
luminosa reflejada es constante. Sélo se detesgando expuesto, la componente de
velocidad perpendicular al plano definido por los Hlaces laser. Si se desea medir otra
componente, hay que girar todo el sistema, teniendmuenta que también la polarizacién
tiene que cambiar si -como es obligado- el lasenagtiene fijo. Ello se consigue con

laminas de un cuarto de onda.

Si la velocidad que se quiere medir es pequenar(pggueia se entiende 1 cm/s
0 menor), es muy conveniente introducir una moadién en el sistema para que las rayas
de interferencia no permanezcan estaticas, sins@ualievan con una cierta velocidad.
Asi, aunque la velocidad de la particula sea may@i@a (incluso cero) al moverse las
franjas de interferencia se refleja una sefial losarperiddica. Eso se consigue cambiando
ligeramente la frecuencia de uno de los dos hases,Imediante una celda de Bragg (un

dispositivo acustooptico). Como las celdas de Biagggen un rendimiento 6ptimo en
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torno a los 40 MHz, cantidad que resulta excesimagalidad se usan dos celdas de
Bragg, una para cada haz, sintonizadas a frecieemeigt parecidas, de manera que la

diferencia de frecuencias sea la deseada (por EjemhgHz).

En la explicacion precedente se ha dado por supgesten el fluido existen
particulas que reflejaran la luz. Eso es ciergesnide la velocidad del aire, o se emplea
agua del grifo, por ejemplo. En caso contrario, dpag sembrar el fluido con una pequefa
cantidad de particulas. Para que la sefial lumirezsayida sea de calidad, el diametro de
las particulas ha de ser lo mas parecido posildspaciado entre las franjas. Ademas, hay
gue asegurarse de que las particulas sean efeetitairrastradas por el fluido. En el
caso de un campo de velocidad de pequefia magnitud go oscile rdpidamente, como es

el nuestro, no hay ingun problema. Se empleardiicptas calibradas de AD..

Finalmente, el fotodetector tiene que estar codecssalgin aparato capaz de
analizar su sefal en tiempo muy breve (idealmemtéiempo real). Es de gran ayuda que

el analizador esté conectado a su vez con un atdepara el almacenar los datos.

El sistema utilizad0 , concretamente, consta de un laser de He-Ne d&/80
polarizado verticalmente, y toda la éptica (separa@ haz, polarizadores, celdas de
Bragg, expansor de haz y objetivo) esta montadaesobsoporte giratorio para permitir la
medicién de dos componentes de la velocidad. lidssdel fotodetector esta conectada a
un analizador dindmico de sefial que permite hatetransformada rapida de Fourier y
obtener el valor del pico cada 0,24 s aproximadéené&iste aparato esta conectado a su
vez a un ordenador personal. La celda que congeliguido se coloca sobre un soporte
motorizado en los tres ejes, con precision de 1§ wmrecorrido de 120 mm sobre cada

eje, controlado también por el mismo ordenador ¢gguema, Fig. 10).

™ Laboratorio del Service de Chimie Générale, Facdédédécine, Université de Mons-Hainaut,
Mons (Bélgica), que dirige el Prof. Platten.
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polarizadores

divisor de haz expansor de haz

D fotodetector
E——— H | objetivo i
ldser colimador [ D - T
1 plataforma
celdas \ " motorizada
de Bragg 3
E <« controlador
ordenador E
§ <> analizador

Fig. 10. Esquema del velocimetro laser-Doppler

La distancia entre franjas en este sistema es/den, y el didmetro de la seccion
de la zona de medida es aproximadamente 100 pprecasion que se puede alcanzar
depende de varios factores, entre ellos el valda gielocidad misma. Se estimo en

+30um/s 6 el 5%, el que sea mayor.

3.1.3. Medicion de la temperatura

Mientras que la ombroscopia y la velocimetria |&mppler son métodos no
invasivos, para obtener una medida de la temperatuel interior del fluido es necesario
introducir en él un termopar o un termistor. El ¢&fim de estos sensores tiene que ser
minimo, para que la perturbacion sea lo mas peqouesible. Los termopares empleados
estan hechos de un alambre muy fino (8=0.025 mia)pgrla resultante de la soldadura
tiene un didmetro menor que una décima de milim{g@goFig. 11). El hilo se barniza y se
embute en un capilar, para poder sujetarlo mediamteazo a un desplazador
micrométrico. En el liquido sélo se introduce lagix@n de termopar que sobresale del
capilar, curvado como muestra la Fig. 11, de mageeda perla quede enfrentada al flujo.
Aun tomando todas estas precauciones, las medsamemperatura perturban el
sistema, pues es imposible evitar la formaciénrdmenisco en el punto donde se
introduce el termopar. El menisco tiene un diameéicorden de 1-2 mm, y su influencia
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sobre el flujo debe ser significativa. En

-/

otras ocasiones se emplea un pequefi T omm

termistor (@=0.5 mm), sujeto
horizontalmente entre dos agujas; asi e
evita el problema de la formacion del
menisco, pero su tamafio es mucho
mayor que el de los termopares, por la
gue estas medidas son mas intrusivas

aun.

Los termopares empleados son

de tipo T (cobre-constantan). La Fig. 11 fotografia de un termopar; la soldadura
es la pequefa esfera cerca de la esquina inferior

resoluciéon es de 0.02 K derecha.

aproximadamente, en condiciones

Optimas. Las mediciones se realizan a través daeainframeVXI, fabricado por Hewlett-
Packard, que incluye un multiplexor de 16 cand&émainframecorrige automaticamente
la sefal del termopar de la desviacion debidaen@eratura ambiente, medida
independientemente con una resistencia de plagireade los contactos. Este aparato
permite, ademas, realizar mediciones con una edefvaduencia de muestreo, o integrar

durante un cierto tiempo para aumentar la resahucio

Una ventaja adicional del pequefio tamafio de losajeares es su tiempo
caracteristico de respuesta, excepcionalmenteadpatias mediciones que hemos
realizado arrojan consistentemente valores muylgbajo de una décima de segundo, y en
ocasiones hasta de una centésima de sedfih@@racias a ello, pueden emplearse para

registrar fenomenos rapidos (con frecuencias dkdrodel segundo, por ejemplo).

Para medir la temperatura de la superficie -pera ! interior de la capa de
fluido- es muy indicado un detector de infrarrojgsmodelo empleado lo manufactura
Omega Technologies (# OS-36-T). La medida no etuplyrcomo en el caso de un
termopar, sino que integra la sefial de un areander3La resolucion en temperatura y la

repetibilidad son extremadamente buenas.
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3.1.4. Deflexién de un haz laser

Es de esperar que la curvatura de la superficrepg@ se apuntd, sea muy
pequefia. Para pequefos valoreaTel estado basico es estable y la curvatura
despreciable, pudstiende a infinito. Queda por ver lo que ocurre&ns estados, pero
los analisis resefiad8%2” predicen una muy pequefia deflexion en el casagleridas
hidrotermales.

La manera de amplificar esa deflexion consisteiggirdun haz laser sobre la
superficie del liquido y recoger el haz reflejadgran distancia sobre una pantalla (v. Fig.

12). Con una camara CCD, a la que se adapta wbjelero con zoom para amplificar

espejos
| | : [

14 ( /4
ldser 10 m cdmara

CCD
fluido

Fig. 12. Método de deflexion de un haz laser

pantalla

todavia mas el desplazamiento, se filma la imagda gantalla. La cAmara esta conectada
a un ordenador 386, y mediante un sencillo progsarzalcula el centro de la mancha
luminosa y se registra su posicion en el transcdestiempo. La frecuencia de muestreo
es muy grande en comparacion con la de los fenésmgun® se observan. El problema
principal de esta técnica es que -como la amptificaes tan grande- cualquier
perturbacién en el medio que atraviesa el hazgistra igualmente. Las pequefias
fluctuaciones del aire en el laboratorio son las lgitan la resolucién. El estado
estacionario del fluido sirve para calibrar el ndétose cifr6 la resolucién en

aproximadamente 0.05 mrad.

3.2 Liquidos
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Se emplearon en las diversas fases del experirdestliquidos: decano y aceite
de silicona. La eleccion recayo en ellos princigaite por la baja presion de vapor (que
puede modificar el efecto Marangoni y dificultargas periodos de observacion al
disminuir la altura), y por su elevado numero denétl. Para el decanBr=14.7 a 20°C.
Se probaron varios aceites de silicona, de engré( cSt nominales a 25°C. Gran parte
de los experimentos se realizaron con el aceitdlidena PMS 5, de fabricacion rusa

para el cuaPr=30 a 25°C, aproximadamente.

En la Tabla | se relacionan las propiedades fisleaembos liquidos.

propiedades simbol® decano PMS 5 unidatlies
densidad a 25°C Po 0.726 0.885 g/ch
coef. de dilatacion térmita « 0.001 0.0011 S
viscosidad dinamica M 0.907 2.85 cPs
viscosidad cinematica v 1.25 3.21 cSt
tension superficial a 259C o, 23.43 15.05 mN/m

coef. de variacién de |a

tension superficial com o ]0.09 0.08 mN/m K
conductividad térmica %T 0.135 0.135 W/m K
difusividad térmica K 0.88 x 10 1.05 x 10 m/s

Tabla I. Propiedades fisicas de los liquidos uitias.

A continuacién se dan también los numeros adimextiesndefinidos anteriormente,
para cuatro condiciones tipicas. La primera coluooraesponde a una capa de decano de
altura h=2.5 mm yl=7.4 cm, conAT=4°C. En la siguiente solo varia la diferencia de
temperaturaAT=8°C. La tercera es para una capa de aceite densilPMS 5 coh=1.5 mm,
=6 cm,AT=15°C, vy la ultima esta calculada para el mismoidig pero corh=2.5 mmy
AT=30°C.

" Sus propiedades fueron tabuladas en el laborattei®r. I.B. Rabinovich (Institute of Chemistry,
Nizhny Novgorod University, Nizhny Novgorod, Ryssida variacion de la tensién superficial con la
temperatura £/2T) fue medida por G. Chavepeyer y P. Smet (Uniéedse Mons-Hainaut), a quienes se
agradece su gentileza.
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1) 2) 3) 4)
Pr 15 15 34 31
Ma 390 780 130 1100
Ra 190 380 35 747
Re 27 53 4 33
Gr 13 25 1 25
K 0.5 0.5 0.27 0.75

Tabla Il. Nameros adimensionales correspondientesadro situaciones tipicas.

El nimero de Prandtl es, como se ve, muy grandeirgéro de Reynolds, en cambio,
es muy pequefio, por lo que son improbables ladainddades de cizalladuresHear
instabilitieg. Las ondas superficiales predichas por Smithwid#&>"), por ejemplo, aparecen
para valores dResuperiores a 200, por lo que quedan descartadaisidstabilidades que se
observaran seran termocapilares. Céhes significativamente mayor que 1/12, es de espera

gue los efectos gravitatorios sean muy pequefos.

3.3 Celdas

Se describen a continuacion los diversos recipsegridos que se llevaron a cabo las
diferentes observaciones. Cuando se describan gsiadicara en qué celda fueron realizadas
si eso es relevante, aunque se puede adelantel gambio de geometria no tiene ninguna

influencia digna de resefiar en el experimentoodaly simetrias obvias que impone.

Las primeras observaciones se realizaron en uda cetular, cuyo fondo se calienta
localmente en el centro mediante una resistenéietreda (ver Fig. 13). La construccion
circular se debe a la continuidad con las primerhservaciones con calentamiento
inhomogéned’. Aunque pueda parecer un disefio muy alejado dekesa propuesto (Fig.

1), veremos que la fenomenologia observada esslaanjue en otras geometrias.
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100 mm

calefactor

Fig. 13. Seccién y vista superior de la celda cativa circular. El Delrin es un aislante
sintético. El diametro de la pieza de cobre es d:3

El calentador empleado es una resistencia de feltcanufacturada por Minco, de
elevada potencia. El bloque de cobre sirve paraohgeneizar la temperatura; dentro de él se

introduce un termopar para controlarla.

Pero la mayoria de los experimentos se realizaratra celda mucho mas parecida
al esbozo de la Fig. 1. Consta de una caja redt@ande metacrilato con un recubrimiento
interior intercambiable, que puede ser de metagridale aluminio, y dos piezas de cobre por
las que circula agua termostatizada adosadagaredes mas alejadas (ver Fig. 14). El agua
proviene de dos bafios cuya temperatura se com@téante un bucle PID. La precision
nominal es de 0.05°C, pero las fluctuaciones rgpiében ser mucho mas pequefas, dada la
gran masatérmica de las dos piezas de cobrep&dearealizar la velocimetria laser Doppler,
es necesaria una celda mucho mas estrecha, pal@sdqwees no se reflejen en la superficie
del liquido. Como la profundidad es pequefia, laicesdn sobre la dimension transversal es
muy rigurosa. Se empledé una celda de cuarzo cegdidibasico es el mismo que el de la Fig.
14, pero sin revestimiento y con unas dimensiomesetites: 1 cm. de anchura, 7 cm. de
longitud y 10 cm. de altura. Los bafios termostéatimnen en este caso una precision de 0.01
°C.
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Fig. 14. Vista superior
y seccion de la celdal
convectiva
rectangular. La
distancia entre las
paredes fria y caliente
es de 7 cm, la anchura
es de 5 cm. y la altura
utilizable es de 2 cm.
A: caja de metacrilato;
B: piezas de cobre
termostatizadas; C:
revestimiento interior.

ITIT T I TN
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4.L A SECUENCIA DE BIFURCACIONES

4.1. Fenomenologia

Una de las cuestiones clave en este experimetdalescripcion de lo que ocurre en
la capa de fluido al aumentar la diferencia de tnapiraAT entre las paredes manteniendo
los demas parametros constantes. Como los numemrayleigh y de Marangoni dependen
linealmente de\T, nuestro parametro de control, en un diagr&aalael aumento de la
diferencia de temperatura viene representado potinea recta, cuya pendiente es funcién
de la profundidad. Los efectos de las fuerzas tatorias y la tension superficial se suman,
y el flujo se hace cada vez mas enérgico. En laksade estabilidad resefiados se encuentra
una curva en el diagranva-Raa partir de la cual el sistema se vuelve inestalde predice
la aparicion de ondas: el flujo basico sufre ufiarbacion hacia otro estado. La pérdida de
estabilidad de este nuevo régimen frente a uniaitaumento de la temperatura no ha sido
estudiada tedricamente, pero es de esperar queasvarias bifurcaciones mas el sistema

llegue a la turbulencia.

Para observar esta cadena de bifurcaciones, esaneogue el nimero de Prandtl del
fluido sea elevado. R. Krishnamui apuntd por primera vez las caracteristicas de la
transicion a la turbulencia en la conveccién del&glg-Bénard comparando diferentes
fluidos. Encontro que las etapas que recorre &ras (flujo bidimensional estacionario,
tridimensional, y tridimensional dependiente deirtpo) son las mismas para los diversos

nameros de Prandtl. Pero tienen lugar para difesergtiores del parametro de control (ver Fig.
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4, ref. [7]). SiPr es grande, los intervalos del parametro de contwkspondientes a los
diferentes estados que atraviesa el sistema saoplitah) en el sentido de que conforme se
variaAT se observa esa sucesion de etapas. Feresipequenio, los intervalos del parametro
de control en los que se da cada estado se hacdmtimutos que el sistema pasa del estado
basico a la turbulencia al aumentar ligeramafiteEl nUmero de Prandtl escogido aqui puede

considerarse infinito a estos efectos.

) Fig. 15 d)

La observacion de las sucesivas configuracionesdaopta el flujo en una capa de
fluido calentada lateralmente aporta resultadgwreadentes, pues no coinciden exactamente
con el esquema tedrico. El estado basico, que gandd denominar de una sola celda
convectiva, es ciertamente el punto de partidao Reestabilidad se pierde no de forma
ondulatoria, sino con la aparicibn de rollos estaairios con el eje alineado
perpendicularmente al gradiente de temperaturalées, en la direccidn). Si se sigue
aumentando la temperatura, entonces se observag;amilas que pueden considerarse rollos
viajeros. La direccion de propagacion de las omedda misma que la del gradiente térmico,
desde la pared caliente hacia la fria. El postararento de temperatura provoca que el frente
de las ondas se rompa y el estado al que se lieg@depcalificarse de turbulento por la

descorrelacion espacial observada. Estos fendrnsemesogen en la Fig. 15; las imagenes son
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una ombroscopia realizada con la celda circuladaBfig. 15 a) se aprecia la ausencia de
estructura en el flujo; es el estado basico. Libsgestacionarios, Fig. 15 b), en este caso son
conceéntricos. El pequefio apartamiento de la forroalar se debe a un defecto que se produjo
en la celda tras su uso prolongado. En la Fig) $6 muestra el estado ondulatorio. El aspecto
es muy parecido al de la Fig. 15 b), salvo quizérigitud de onda, pero aqui hay movimiento

en la direccion radial. La Fig. 15 d) corresponideséado final turbulento.

A la vez que ocurre esto en la region comprenditi éa pieza de cobre calefactora
y la pared lateral, la porcion de fluido situada@iera del metal también experimenta un
cambio. Sin embargo, lo que ocurre alli en realigacb tiene que ver con la zona que nos
ocupa. El liquido situado sobre el calefactor, ateper, forma una celda convectiva
relativamente aislada del resto. Se comprobé esteneo colocando un cilindro metalico
sobre la pieza de cobre, de su mismo diametrogsalendo del liquido, y la organizacion de
las estructuras es la misma. Solo en el casotdebdlalencia se observa una cierta correlacion
de la frecuencia de las plumas térmicas en la zen&al con la de las ondas (si pueden

denominarse asi) de la zona exterior al calefactor.

Las imagenes de la Fig. 15 constituyen como una gei este trabajo. Para
comprender mejor lo que sucede, se hace necesageecterizacion cuantitativa (velocidad,
temperatura, deflexion de la superficie), que &eekponiendo en los proximos capitulos.
Surgen enseguida varias cuestiones. ¢ Precedensiesmpllos al estado oscilatorio, incluso
si se cambia la profundidad del fluido, o si se leamtro liquido? Esta estructura, que no
contemplaban los andlisis tedricos, ¢ se debeenlagfria circular? ¢ Qué ocurre si se cambia
la geometria? En la Fig. 15 b) se observa que Hditah de los rollos decrece conforme nos
acercamos a la pared fria. ¢ Es esto efecto deotaajda, o realmente decae la amplitud?.
Conviene tratar inmediatamente dos aspectos: lbsales de\T umbral para la aparicién de

los rollos y de las ondas, y un rapido estudicadeelocidad de éstas.

4.2.AT umbral para los rollos.

Para empezar: los rollos son siempre el estaddtaate de la primera bifurcaciéon

en la region de los parametros exploré@zes decir, para pequefias profundidaties-Ra),
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y para numeros de Prandtl elevados (se utilizairarsbs liquidos coRr comprendido entre
15y 600). Por lo tanto, es una situacion genAdgmas, se obtienen rollos en todas las celdas

empleadas; asi que no aparecen como consecuenraigetemetria.

La ombroscopia no es la mejor técnica para estetiiambral de aparicion de los
rollos. Como nacen con una amplitud muy pequefmegsr emplear la velocimetria laser-
Doppler, que permite detectar velocidades muy peagiéde sélo 50 um/s). Por otro lado, se
forma un menisco junto a las paredes, que impidisian cerca de la pared caliente -la zona
mas interesante. En efecto, los rollos no nacea lepdelda a la vez, llenandola, sino que la
invaden a partir de la pared caliente conforme atiania diferencia de temperaturas, como
veremos. Es preciso, por tanto, establecer algt@mior aunque sea arbitrario, si se quiere dar

un valor critico.

En la Fig. 16 se representa la linea de estabilmddulada por Lebon y sus
colaboradore§® con los parametros del liquido usado en el exmarioy y algunos de los
puntos explorados. Recordemos que la inestabifidadicha es ondulatoria, y no rollos como
se observa en el experimento La linea sélida qoorete a los céalculos, mientras que las
lineas discontinuas corresponden a algunas priofathels de la capa de fluido. Pues bien: para
cada una de las diferentes alturas representasasal anenos uno de los puntos
correspondientes de los que se encuentran poradébdg curva de estabillidad marginal se
observan rollos en aproximadamente la mitad delttac(Por supuesto, también en los puntos
gue se encuentran por encima de la curva de édtabitalculada). La linea de estabilidad
neutra para los rollos no es facil de dibujar, meesecesitarian mas puntos experimentales,
pero es seguro que esta por debajo de la que daraa®res. Es inmediato cuestionar la
validez del analisis de estabilidad, toda vez quesade la aparicion de las ondas el estado

basico ya esta perturbado. Mas adelante se tdgdaacuestion al analizar cuantitativamente
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Fig. 16. Linea de estabilidad marginal calculada phebon y colaboradore®® junto con
algunos de las profundidades explorad@ésh=4mm,A h= 3.6 mmM h=3.2mm y h=2.5
mm. En el gréfico se daT para dos series; para la ser# los puntos corresponden a
AT=4K y 8K, y para la serill aAT=4K, 8Ky 12K.

la amplitud de los rollos.

4.3.AT umbral para las ondas.

Para determinar el umbral de aparicion de las osdasie resulta adecuada, en

cambio, la ombroscopia, puesto que nacen con upktaafinita y no estan localizadas en

una zona de la celda. Ademas es facil medir laciddol de fase.

En la Fig. 17 se muestran las mediciones de temypareriticas para la aparicién de
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las ondas. Estan tomadas en fa

o
S

celda circular, pero se

comprobd en las otras celdas

(K)

)
S
L

queAT es aproximadamente |3

misma en una geometria

14

rectangular. La escala de

.

" .

ambos ejes es logaritmica

puesto que si se despeja d

U

Diferencia de temperaturas

S
U A\ ICNO

namero de Marangoni lal u

relacion entre AT y h se Ll

encuentravla=h? , dondda,

es el namero de Marangonj 2 3 .4 5 6 78
Profundidad (mm)

critico, de modo que el ajuste— . -
Fig. 17. Diferencia de temperaturasl umbral para la

correcto segun esta formulgparicion de las ondadl y linea continua), junto con el
seria una recta (lineac@lculode Smithy Davis (linea discontinua).

continua). El calculo de Smith

y Davis es la linea discontinua. (No hay que olvidaxpuesto sobre el analisis de estabilidad,
realizado sin tener en cuenta que a este estadededieron los rollos). El orden de magnitud
concuerda, y la forma de la curva de estabiliddd esrrecta. Todos los puntos medidos se
encuentran también por encima de la curva de édtaben el diagramisla-Racalculado por

Lebon y colaboradorég!“e],

Es interesante comparar la Fig. 17 con el diagmamenido por F. Daviaud y J.M.

Vince 9, para un experimento emparentado con éste.

4.4. Comparacion de la velocidad de las ondas cam Velocidad del flujo

basico.

Ya que la velocidad de las ondas es facil de n{sdlvo por la l6gica divergencia
impuesta por la geometria circular) es interesaatepararla con la velocidad superficial
calculada para el flujo basico a partir de la fdar(@). Se mostrard mas adelante que el perfil

de velocidades obtenido experimentalmente se ajustdien a esa expresion para diferencias
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de temperatura no muy elevadas. Ciertamente ngdraptias de que suceda asi a diferencias

de temperatura mas grandes, pero una primera caaipapuede ser de utilidad.

Se observa que |4
velocidad de las ondas 12 —
crece comT, y puede que
también cor, aunque esta
tendencia es mucho menop 08 —
pronunciada. La velocidad

de las ondas es menor que

Velocidad (cm/s)

la de la superficie de 04

liquido (donde es maxima),

Esta es una situacion .

tipica: lainestabilidad tiene

0.0
una velocidad menor que I3 | |

20
maxima del flujo estable. Diferencia de temperaturas (K)

Eso es un indicio de que eFig. 18. Velocidad de las ondas en funcion de faperatura,
para diferentes profundidades. Las lineas de pustwslos
resultados analitico®@y linea a): h=2.6 mnlly linea b): h=
estd en una capa limite qué.1 mm;A y linea c): h=7.6 mm.

origen de la inestabilidad

se desprende.

4.5. El comportamiento de la frecuencia cerca delabral.

Cerca de la diferencia de temperatura criticaysden observar algunos fenémenos
interesantes, de los que sélo se trata aqui brewerper ser colaterales dentro de la temética
presentada. La aparicion de las ondas es intermjtes decir, o primero que se observa al
aumentaAT (o lo ultimo, al disminuirlo) son trenes de ondasuna produccion continua de
oscilaciones. Se puede observar entonces comalesp&rsion de uno de esos pulsos. En un
diagrama espaciotemporal, se puede ver que ung pocas ondas nacidas cerca del extremo

caliente forman un grupo de ondas (v. Fig. 19).
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La inesta- bilidad es
convectiva, al menos
cerca del umbral, en el
sentido de que se
desarrolla y satura
corriente abajo.

Conforme se va

aumentando la
diferencia de

temperaturas, el angulo
gue enmarca la
dispersion del grupo de
ondas se va abriendo

cada vez mas, y los

Fig. 19. Trenes de ondas, cerca del umbral.

trenes de ondas se van haciendo mas frecuent¢s,chesfinalmente acaban por llenar el

2.0

_.
o
\

Frecuencia (Hz)
=]
\

0.0 ‘ ‘

\
30

\
40

Diferencia de Temperatura (K)

Fig. 20. Frecuencia media en funcién de la tempeeat
para tres profundidaded h=3.2 mm;® h=2.3 mm;®

h=5.1 mm.
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diagrama espaciotemporal
completamente. Mas adelante se
mostraran otros diagramas
espaciotemporales con los que

comparar la Fig. 19.

Por todo ello, para medir
la temperatura umbral expuesta el
la seccién 4.3., se estudi6 el
comportamiento de la "frecuencia
media" en funcién dAT (ver Fig.
20). Esa frecuencia media es el
namero de ondas por unidad de
tiempo que se producen en un
intervalo temporal muy largo -
comparado con el periodo de las
ondas-, pero el grafico no ha de

llevar a la conclusion de que el



ndamero de onda sufre una variacion tan grandetgges, como se vera al comparar la Fig.

19 con otros diagramas espaciotemporales lejagwlalal, es muy parecido en ambos casos.
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5.EL FLUJO BASICO

Puesto que el flujo basico no presenta ningunaasta espacial, la ombroscopia no
muestra ninguna caracteristica relevante. La sepeske supone indeformable, puesto que la
relacion de aspecto es muy grande, salvo por ebegue se forma junto a las paredes. Por

lo tanto, de este estado se describiran Unicanentdocidad y la temperatura.

5.1. Mediciones de temperatura.

El campo de temperaturas del flujo basico es dHitiei medir. Por un lado, los
termopares (capitulo 3) son sensores invasivostegee hay que introducirlos en el fluido.
La invasién no es solamente térmica (que es ralatnte pequefia), sino que se altera el
campo de velocidades. Como los termopares empleadosiuy finos, esta perturbacion es
también muy reducida. Sin embargo, en la supediei¢iquido siempre se forma un menisco
al contacto con el termopar. El tamafio del menmcdepende del didametro del cable, sino
del angulo de contacto, y poco se puede hacer@aediar esto. Las cosas se complican mas
porque las diferencias de temperatura para el lagico son pequefas (menos de 1K entre
elfondoy la superfice). Por tanto, las medidagdgeratura realizadas con un termopar cerca
de la superficie han de ponerse entre paréntes@ua@mo a la precision. Las sondas de
infrarojos no son invasivas, pero por su tamafpermiten tomar mediciones cerca de las

paredes, sino sélo en la zona central.
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Fig. 21. Perfil de temperaturas en la superficierespondiente al flujo basico, segun la
direccion del gradiente térmico.

En la Fig. 21 se muestra un perfil de temperatdeaka superficie segun la
direccionX”, tomado con un termopar. Esta claro que el gréeldmtemperatura no se reparte
uniformemente por el fluido. El cambio de temperateis mucho mas brusco cerca de los

extremos; en la zona central, el

faY)

gradiente local es aproximadamente 1,

del aplicado entre las paredes fria |y = il

caliente. Esto tiene su importancia pa‘% 25.0 — e .

comparar cuantitativamente los datc%i ] T, *e.q
experimentales con los resultaddg **° Tt .
obtenidos numérica o analiticamentg, 240 | ‘ | ‘ ]
como se discutio en el capitulo 2. 10 15 Distanci%o(mm) 30

Enla zona central, el gradient&19- 22. Perfil de temperaturas en la zona central

_ _ de la celda.
es aproximadamente uniforme. Con las

mediciones realizadas con una sonda infraroja k&% manifiesto (Fig. 22). Por lo tanto,

“NOTA: En la toma de datos experimentales, conaieecuencia se cambié de
celda, se invirtid la direccion, se intercambiartas piezas calentadoras y se tomaron
diversas medidas para comprobar la ausencia dectiese Por eso, el sentido del
gradiente puede cambiar de una figura a otra. S@dnara referencia expresa a €sto si
hay posibilidad de confusién.
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con respecto a la temperatura, una celda con delae aspecto igual o superior a 20 -como
las que se muestran- puede considerarse infing@loyen una zona cerca de los extremos el

gradiente deja de ser lineal.

El perfil de temperaturas segun la

zzf _ direccion verticak es dificil de obtener, como
QZS'Oi se ha dicho. En la Fig. 23 se recogen las
= 249 — mediciones realizadas con un termopar. Las
% 24.8 — }E@E% barras de error son una estimacion. Los datos
224'7 N ~ concuerdan bien con el perfil analiti€d
§ z:g N T excepto cerca de la superficie, donde el flujo
a4 | | | | indudablemente esta afectado por el menisco.

00 02 04 06 08 10 La superficie (altura adimensional=1) esta a

Altura adimensional 2.4 mm del fondo.

Fig. 23. Perfil vertical de temperaturas.

5.2. El perfil de velocidades.

El perfil de velocidades del flujo basico ya hasido medido por D. Villers y J.K.
Plattent*¥. Sin embargo, en su experimento la relacién decsgra mucho mas pequefio y,
por otro lado, el nimero de Prandtl era diferdbsanteresante estudiar la velocidad del flujo
basico, entre otros motivos, para discernir sitexatguna zona de la celda donde los efectos
de las paredes sean negligibles(g)\sea constante, es decir, si la relacion de aspeetde
considerarse infinita. Como se ha visto, cercaodeektremos frio y caliente el gradiente
térmico es mayor, y por lo tanto es de esperaeguesas zonas la velocidad sea mayor que
en el centro de la celda. Asimismo, no hay ningdiicio que haga pensar en la existencia de
una componente vertical no nula de la velocidadepto obviamente cerca de las paredes.
Ademas, el perfil de velocidades del flujo basidateaido sirve para determinar la

concordancia de las condiciones experimentalesasotie la solucion analitica.
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Fig. 24. Perfil de velocidad segun la vertica)(z). ® y m: datos experimentales tomados en
dos momentos diferentes. El error -tanto en la raltcomo en la velocidad- es
aproximadamente el tamafo del simbolo usado. Ladm@ontinua: ajuste de las dos series
de datos experimentales. Linea continua: la solucdalitica (12). La diferencia de
temperaturas entre los extremos frio y calienteleaT=4.4 K, y la altura de la capa de
fluido es de 4 mm. El perfil esta tomado en elrcedé la celda (x=34 mm). La sereesta
tomada en el eje central (y=0) y la seseen y=1.5 mm.

Las medidas experimentales ajustan muy bien ail pedfico (12), como se
muestra en la Fig. 24. Este comportamiento subisisheso para diferencias de temperatura
mas elevadad\[=8 K, por ejemplo), y s6lo se encuentran ligeréerdncias en la superficie.
Ello puede ser debido a pequefias contaminacionesgfgctan notablemente a la tensiéon
superficial). El acuerdo es igual de bueno parereliftes alturas, siempre que los efectos de
la gravedad puedan despreciarse frente a los tapitaes. En el caso de que las fuerzas
dominantes sean las gravitatorias, el perfil decidhdes parece ajustar también a la formula
analitica (11) correspondierit€. Este flujo es estable a corto y a largo plaze dies series
representadas en la Fig. 24 estan tomadas corodas the diferencia, y la velocidad en un

punto dado no varia con el tiempo en escalas dehotle un segundo o mayor). Tampoco
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varia con la dimension transversal al menos cerca del eje de la celda. EI montaje
experimental dispuesto para medir las velocidadgsenmite apartarse mucho de esa zona,
por lo que no se pudieron obtener perfiles de vddatcompletos segun el gjeAun asi, una

de las dos series de datos de la Fig. 24 fue tomadamm del eje de la celda, y -como se ve-

las diferencias son inapreciables.

Visto que la velocidad horizontal es la esperadbe@reguntarse en qué zona de la
celda es correcto suponer que el flujo guarda sisactura, pues claramente cerca de las
paredes no puede mantenerse. A tal efecto, seietinowarios perfiles de la velocidad

horizontal segun la

direccion del gradiente

800

cerca de las paredes fria 'y

e (y), a diferentes alturas.
’é? 600 f N-“, = L\ Todos tienen un aspecto
;1 l l similar; uno de ellos se
S 400 )
% f + muestra en la Fig. 25. Se
§ 200 / \ observa claramente que
I

caliente (hasta unos 2 cm

0 20 60 80

40
Distancia (mm) de distancia
Fig. 25. Perfil de velocidad,(x).La longitud de la celda es de 74 )
mm, estando el extremo caliente situado a la deretta @Proximadamente) la
profundidad del fluido es de h=2.5 mmy este pseflomo a una ye|ocidad es mayor, pero

altura de 0.9 mm desde el fondo. La diferencieetigperaturas
esAT=4 K. en una zona central de la

celda relativamente
amplia (unos 3 cm) la velocidad horizontal es casstante. Por lo tanto, se puede considerar
gue el flujo en esa porcion de la celda no eseanitindo por las condiciones de contorno;

dicho de otra manera, la relacion de aspectoestoa efectos, infinita.

Es de esperar que la componente vertical de lzideld sea nula excepto cerca de
los extremos frio y caliente. Alli, el fluido sub® baja- tan pronto como se establece una
diferencia de temperatura, por pequefa que seartllde la velocidad vertical a lo largo del
eje de la celda,(x) (Fig. 26) es interesante para tener una ideardein de magnitud de la
velocidad ascensional cerca de las paredes. Lacidedie hace complicada cerca de las

paredes; de hecho los ceros de velocidad en leenexs de la celda indican simplemente que
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no se recoge sefial, de modo que no representanergal una medicion. Es remarcable
también que la zona donde el fluido posee ciertacidad ascensional es relativamente
pequefia (obsérvese que estad limitada a los 5 mm pré&d€mos a las paredes,
aproximadamente). En el resto de la celda, la coenge vertical de la velocidad es

despreciable.

1000
=
g 0
3
3 il

<
o)
2
S -1000
>

22000

0 20 40 60 80

Distancia (mm)

Fig. 26. Perfil de velocidad,(x) a lo largo del eje de la celda. La celda tieide mm de
longitud. La profundidad de la capa de fluido e3d&mm y este perfil se tomd a una altura
z=2.75 mm.en el eje central (y=0). La diferenciatdmperaturas entre los extremos es
AT=4.0 K. El error de las mediciones es aproximadaradgual al tamafio del simbolo
empleado. El extremo caliente esta a la derecha.

Sin embargo, la velocidad vertical no es cero. &as$ las mediciones
realizadas, a diferentes alturas, con varios gnaéeliede temperatura y bajo distintas
condiciones, se encuentra que existe una veloasia@hsional muy pequefia en el eje central
de la celda, de aproximadamente 50 um/s. El estonado es de + 30 um/s, y se descarto un
error sistematico o del aparato de medida, poul ltpy que suponer que las mediciones
responden realmente a una pequefia velocidad Vettichquido. Evidentemente se puede

despreciar, viendo que es de un orden de magnisisietes menor a las velocidades tipicas
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observadas. Una conjetura razonable es

gue exista una circulacién secundaria

entre las paredes laterales. Como la
diferencia de temperaturas impuesta se

escoge de manera que la temperatura

media del fluido sea igual a la

temperatura ambiente, la superficie

. 27 Seccidn transversal de la celda (segun un
no x=cte.): esquema de la circulacién
caliente que las paredes, asi que lgscundaria conjeturada.

fuerzas termocapilares bien pudieran dar

(donde la temperatura es mayor) esta nﬁg

lugar a una circulacion secundaria transversal. i§. Como ya se indico, es dificultoso
medir la velocidad cerca de las paredes, de modmqgudue posible comprobar la existencia
de esta circulacion residual. Dado que su magresignuy pequefia, en lo sucesivo se

despreciara.

En suma, el flujo basico se ajusta cuantitativamenta solucion analitica hallada
(capitulo 2) dentro de las limitaciones del moggperimental. Es interesante destacar que la
relacion de aspecto puede considerarse infinitapealos en el centro de la celda, y que la
hipotesis que se hizo para hallar una soluciéritamsatie distancia infinita entre los extremos
es alcanzable experimentalmente en esta etapage dasddiferencias de temperatura (y
consecuentemenida y Ra) son pequenas.
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6. L A INESTABILIDAD PRIMARIA

Recordemos que en toda la regiéon de los paranetpberada el flujo basico pierde
su estabilidad dando paso a una estructura des tadiosversales al gradiente térmico (con el
eje en la direccidry), sin ninguna dinamica aparente. En este capteladescriben
cuantitativamente estos rollos (temperaturas, iddoles). Empezaremos prestando atencion
a su nacimiento, dado el interés que reviste elamismo fisico subyacente y cuya

comprensién es aun incompleta.

La primera observacién de esta inestabilidad, quéabia sido predicha por los
estudios tedricos, fue publicada®h con ombroscopias como las que se han mostraglo (Fi
15). Casi a la vez, y de manera independiente, Sofy sus colaboradorés dieron cuenta
de una estructura similar, en una geometria regtangero las imagenes que se muestran son
fotografias de larga exposicion para obtener fetimria de las particulas sembradas en el
flujo. Con ello se consigue tener una idea del eadgpvelocidades, si bien se carece de datos
cuantitativos. Las medidas con velocimetria lasepiider, que se presentan en una seccion

de este capitulo, constituyen un buen complemelat@mbroscopia.

6.1. La aparicion de la nueva estructura del flujo.

La ombroscopia de la Fig. 28 fue obtenida aumentando a poco la diferencia de
temperaturaAT hasta que se observaban claramente los rollogdfs&tura es estacionaria.

Llama la atencién el hecho de que los rollos noegaan en toda la celda a la vez, como
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ocurre en la conveccion de Rayleigh-
Bénard, por ejemplo, 0 como veremos que
pasa con la inestabilidad ondulatoria.
Aungue en la ombroscopia es dificil de
traducir el brillo de la imagen a una
medida cuantitativa, parece que
efectivamente la amplitud de los rollos

decrece conforme nos alejamos del borde |

caliente (Fig. 29). Esto se ve mejor si uno
observa el aspecto de la estructura
conforme se va aumentando la dlfereanﬂg_ 28. Nacimiento de los rollos. El extremo
de temperatura: al principio sélo sealiente esta a la derecha.

observan rollos cerca de la pared caliente,

y luego se van extendiendo por toda la celda.

A

&b ~

85 220

3 &

2B

iz, 200 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
0 10 20 30 40

Distancia (mm)

Fig. 29 Nivel de gris en funcion de la distanciawera ombroscopia correspondiente a la
situacion de la Fig. 28.

Para estudiar cuantitativamente este fenOmendr@seccion de este capitulo
se porporcionan mediciones de la velocidad. Las@fude los rollos parece deberse a un

proceso de "difusion” de la inestabilidad desdeal@d caliente.

La ombroscopia lateral (Fig. 30) es intrigante. tades parecen estar inclinados en

el sentido de la corriente. La longitud de ondapgeximadamente el doble de la profundidad,
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Fig. 30. Ombroscopia lateral de la totalidad decklda, que mide 74 mm.(la iluminacién no
es homogénea). El extremo caliente esta a la dardchprofundidad de la capa de fluido
es de 2.5 mm.

pero la forma de los rollos no es la habitual, sjune estan deformados. E. Guydhsugirid
una posible explicacion de esta apariencia. Enrexpaas de Rayleigh-Bénard, Guyon
observé que la inclinacion de la celda provocaamguilacion de los rollos que giran en
contra del flujo a gran escala que aparece. Enceigta pared fria o caliente, si esta inclinada,

da lugar a un flujo paralelo a la pared tan

pronto como se establece la diferencia de

temperaturas (como ya se ha visto en el caso
de los extremos de la celda en este
experimento). En wuna experiencia de
Rayleigh-Bénard, al inclinarse la celda se
establece una circulacion cerrada global, un

anico rollo superpuesto a los rollos

convectivos habituales. Esta circulacion

- — . — entra en competicibon con los rollos
Fig. 31 Una experiencia de Rayleigh-Bénard

(a); al inclinarse la celda (b), los rollos"contrarotatorios” a la vez que refuerza los

contrarotatorios se hacen mas débileqjue giran en el mismo sentido (Fig. 31, b).
finalmente, so6lo quedan los rollos que giran a '

favor de la corriente, deformados (c). Este efecto se acentia conforme se va
inclinando la celda, hasta que finalmente los
rollos "contrarotatorios” son aniquilados (Fig. 8)L,Los rollos que quedan giran todos en el

mismo sentido y el flujo paralelo a las paredegiEferma.

Es muy sugerente la similitud entre el esquemadiéd. 31 (c), y la ombroscopia
lateral (Fig. 30). La forma de los rollos en ambt@sos es muy semejante. Schwhebservo
en su experiencia que todos los rollos parecem eotda misma direccion. Ninguno de los

métodos empleadas aqui permite, desgraciadamestdédb)exer este extremo con absoluta
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certeza; con la técnica de seguimiento de pariquodria obtenerse una imagen global del
campo de velocidades, pero la profundidad de |la cip

fluido es tan pequefia que parece dificilmenteldbctMas

adelante se indicaran otros indicios que apunt
efectivamente la probabilidad de que los rollosmgtodos en
la misma direccion.

Finalmente, una r4pida ojeada al dagramIllIlll'““
espaciotemporal de los rollos (Fig. 32) indica epezca del

umbral- son inmodviles. Mas adelante se comentario e

Fig. 32. Diagrama
espaciotemporal de los rollos
cerca del umbral.

pierde esa estabilidad al aumemar

6.2. El perfil de temperaturas.

Se muestra un perfil de temperaturas, tomado derda altura media de la capa y
cerca del eje central, paralelo al gradiente (B8). Las mediciones de velocidad son méas
Utiles para caracterizar cuantitativamente estslespor lo tanto no se prestara mas atencion
a estos datos que para resaltar la amplitud dellos (unos 0.5 K) y el hecho de que son mas
potentes cerca de los extremos, tanto frio comertal(donde, como vimos, el gradiente era

mayor).

barra de error

Fig. 33. Perfil de
temperaturas a lo
largo del eje central
de la celda, que tiene
6.4 cm. de largo,
aproximadamene a
media altura.(La
] profundidad de Ila
% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ capa de liquido es de
unos 2.5 mm)

Temperatura (K)
N
\

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (mm)
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6.3. El campo de velocidades.

Los perfiles de lacomponente vertical de la veladisegun la direccion del gradiente
son probablemente los méas apropiados para iluategraricion de los rollos y su magnitud,
asi como algunas caracteristicas adicionales.98pea esta seccidn se recogen solo gréaficos
de v(x). En la componente horizontal de la velocidad ié@mise observan los rollos, pero
estan superpuestos a un campo de velocidadegodbisico, mientras que -como se puso de
manifiesto en el capitulo anterior- la velocidadical del estado de equilibrio es nula. Baste
decir que la componente horizontal de la velocdiadbs rollos es del mismo orden que la

vertical, como era légico esperar.

Si bien las mediciones en el eje central de laageldnedia altura sobre la capa de
liquido, son relativamente faciles de obtener, cwrm@ lo mismo cerca de la superficie, o del
fondo, o si se desplaza la zona de medida hacjlasles laterales. Para obtener, por tanto,
una idea de la organizacion espacial es necegsauorir a otras técnicas no locales, como por
ejemplo la ombroscopia. Lo mismo cabe decir siuserg estudiar la dinamica temporal del

flujo (que en este caso es trivial).

Antes de presentar los resultados obtenidos, emdeluna pequefia disgresion para
comentar un trabajo anterior de D. Villers y J.KatRn®°. En ese articulo se recogen una
serie de experimentos y de simulaciones numératae $a conveccion de Marangoni en una
capa de fluido. El nimero de Prandtl escogido @orespondiente a la acetona), a fin de
reducir el tiempo de calculo en el ordenador. lacién de aspecto, sin embargo, era pequefa
(menor o del orden de 10). Este pardmetro se @sasgpor razones de continuidad con otros
experimentos y estudios, de los cuales muchosIde s¢ situaban en el ambito de la
microgravedad y de las experiencias en el espéciDel experimento resulté el hallazgo de
gue el flujo basico perdia su estabilidad formatrds rollos. Sin embargo, esto no es en
absoluto concluyente. En efecto: como hemos \vistpdos zonas (cerca de cada pared) donde
la solucién analitica no es valida (el fluido llerarta velocidad ascensional). Estas zonas son
de un tamano aproximado de dos o tres veces laaln la Fig. 26 se observa que cerca de
la pared caliente la tendencia a formarse un i@wado en esa zona es acusada. Puede
argumentarse, pues, que el hecho de que la celeltmatres "rollos” al aumentar la diferencia

de temperaturas entre las paredes no es cuestmdesiun efecto lateral, que por casualidad
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tiene la misma dimension que la zona central delt#a libre de esa influencia, con lo que se
obtiene esa apariencia. Por otro lado, las simut&s numéricas realizadas por los autores

mostraban que efectivamente el flujo basico pesdiestabilidad en forma de rollos.

En las conclusiones de ese trabajo -cuya lectumat@®sante para situarse en el
contexto las mediciones que se presentan aquifpgetaba el interés de posteriores
investigaciones sobre esa cuestion, que podriteplieae asi: ¢, puede conseguirse una relacion
de aspecto infinita? Lo que se intentaba diluciel@, en suma, si la transicion flujo
basico-rollos—>conveccion dependiente del tiempo, que se recogiaesarticulo, no seriaen
realidad un artificio experimental debido a la peftpirelacién de aspecto; mas acorde con los
estudios tedricos era la pérdida de estabilidgdrema ondulatoria. Por las implicaciones en
varios contextos de la situacion tratada (alguresesumieron en la introduccion), el

conocimiento mas exacto de esa transicion tierintarés obvio.

De hecho se esperaba que una relacion de aspeciteg{20 30) resultara en la
desaparicion de la etapa de los rollos en la se@ude bifurcaciones; o, al menos, en que los
rollos en la porcién central de la celda tuvieraa amplitud lo suficientemente pequefia como

para que su existencia pudiera ser ignorada enamaipn con el flujo basico.

Sorprendentemente, esto no es asi. Para que tadaadalel flujo basico sea la misma
hay que ir aumentandorl a la par que la relacion de aspecto. Como ellperiemperaturas
en la superficie del flujo basico no cambia de farpersisten esas dos zonas cerca de los
extremos donde el gradiente es mayor. Los rollebvem a invadir la celda antes de que las
ondas hagan su aparicion. El escenario de la Biges3el mismo para todo el rango de

parametros explorado.

Obsérvese como los rollos parecenirse "difundieddsde la pared caliente, con una
longitud caracteristica de difusion que es funciéna temperatura, hasta que para un cierto
valor deAT la amplitud de los rollos se satura (Fig. 34Es)remarcable la similitud con un
estudio, ya clasico, realizado por J.E. Wesfrei®d@Pgé y M. Duboi&® sobre conveccion de

Rayleigh-Bénard inducida por debajo del numero dayl&gh critico.
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Fig. 34. Perfiles de velocidad (componente verjisagun la direccion del gradiente térmico
-el extremo caliente esta a la derecha. La profdadide la capa de liquido es de 3.2 mmy
las mediciones se realizaron a una altura de 2.4gobme el fondo, en y=0. El tamafio de los
simbolos empleados es aproximadamente el errenezidcidad. La diferencia de teperatura
aplicada entre los extremos es: (a): 4K, (b): §&); 12K. Notese que los tres graficos estan
representados a la misma escala.
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A tal efecto, en un experimento de conveccion seberio una diferencia de temperatura
superior a la critica en un extremo de la celdantnas que en el resto no se alcanzaba ese
valor. El resultado es que en la zona doRdeRa, aparecen rollos convectivos, que se
difunden hacia la zona donBe<Ra.. El término difusion esté justificado; la amplitdel los
rollos decrece exponencialmente con la distantialBr de la longitud caracteristica estaba
predicho por la teoria, y es uno de los coeficerde la ecuacion fenomenoldgica de
Ginzburg-Landau que se emplea para describir @egerfend®. Con sélo dos o tres puntos,
como tenemos aqui, no hay suficiente como paralealese parametro, pero la situacion es
completamente paralela: si bien el mecanismo esatife, los rollos invaden la celda

empezando desde un extremo siguiendo un procegarsim

La forma de los rollos en la Fig. 34, ¢ es otradimdde que giran todos en la misma
direccion. Si ese fuera el caso, el perfil espeesdon diente de sierra, aproximadamente. El
resultado experimental no es concluyente, perovditsid es marcada. (Obsérvese que en
cada rollo hay mas puntos en un lado que en e pttas velocidades fueron tomadas a

intervalos de distancia regulares).

Otro aspecto que queda de manifiesto en la Figs3 aumento de la longitud de
onda de los rollos conforme sube la diferencieedgperaturas. Paral=12 K (Fig. 34, c) la
amplitud ya ha saturado, y un gradiente mayor fiayie ya en la longitud de onda ni la
velocidad aumenta significativamente. Simplemeait@canzarse un cierto valor la estructura

se vuelve inestable.

6.4. La pérdida de estabilidad de los rollos.

Hay que conformarse con la explicacion fenomenoljgbuesto que si ni siquiera
este estado era contemplado en la teoria, difindeneabe un estudio de su estabilidad. Como
se apuntd, el valor umbral para la siguiente bédai@n (capitulo 4.3., Fig. 17) es mayor que

el predicho por la teoria para las ondas hidrotlErsnde Smith y Davis.

La inspeccidn visual mediante la ombroscopia regak los rollos comienzan a

oscilar. Las mediciones de velocidad muestran gquarepunto dado la velocidad no es
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constante a lo largo del tiempo.

Fig. 35. Diagrama

espaciotemporal
cerca del umbral de
la inestabilidad. El

extremo caliente esta
a la derecha. Los
rollos alli han

comenzado a
moverse, y la
perturbacién se
transmite a toda la
celda. En la parte
izquierda se ve cOmo
los rollos oscilan.

Posteriormente, aparecen en el diagra
espaciotemporal unos trazos inclinado
cerca de la pared caliente: los roIIoI
comienzan a moverse, y esa perturbacio
viaja en la direccion del gradiente (Fig.
35)™ . En este diagrama no queda del tod
claro este punto, manifiesto en la

observacion de la ombroscopia desd

N ¥ Y Y Y

arriba: en cuanto aparece una estructura
viajera, ésta recorre toda la celda (Fig. 19).
Un AT un poco mayor, y so6lo se observan ondas que estlarcelda en toda su longitud. Al

parecer, las ondas no son sino estos rollos qua akdacen viajeros.

* * *

En conclusion, podemos afirmar que esta etapa meElepo esta caracterizada
basicamente, al menos en lo que se refiere al galtas variables mas relevantes: perfiles de
velocidades y amplitud de las oscilaciones de teatpea®®. Quedan algunos puntos por
aclarar: establecer definitivamente que el sentidagiro de los rollos es el mismo, por
ejemplo, o -con mas datos experimentales- caltalangitud caracteristica de difusién del

proceso de formacion de los rollos.

Sin embargo, el aspecto mas importante que quedexpticar es por qué en los
analisis tedricos no se obtiene este estado. Alcearel camino a seguir es incorporar las
paredes laterales (los extremos frio y calient@gjgr que el gradiente de temperatura en la
superficie tome el valor establecido por el flgn,vez de impondi=constante. Volveremos

sobre este punto en el Ultimo capitulo.

Una ultima llamada de atencién. La amplitud daddigs (la velocidad maxima) es

tan grande que no puede ser despreciada frentajalbidsico; es del mismo orden de

™ Los diagramas espaciotemporales de las Figurag 32 fueron obtenidos por
J. Burguete.

65



magnitud: véase la Fig. 24 y la Fig. 34. Ciertaraglat velocidad impuesta por los rollos es
menor que la del flujo basico subyacente, percsmuosible considerarlos como una pequefia

perturbacion o ignorarlos sin mas.
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/.LAESTRUCTURA ESPACIOTEMPORAL DE LAS ONDAS

En este capitulo se trata de la inestabilidad skmiey que es una estructura
ondulatoria -como quedo dicho al describir la pdadie estabilidad de los rollos-. Pero antes
de la exposicion de los resultados es necesariadwvertencia preliminar. El tratamiento
tedrico, como se recordara (capitulo 2), predieeeajdlujo basico sufre una transicion, si la
diferencia de temperaturas es lo suficientemerteadh, y aparecen unas ondas [Gers.][SD].
Puesto que los calculos proporcionan bastantes datyca de esas ondas (la velocidad, el
namero de onda, la direccidbn de propagacion, abecla tentacion de establecer una
comparacion directa entre las observaciones expatates y los estudios teoricos citados. De
hecho, se hara referencia abundante a ellos. Shargm tal comparacion debe ser
correctamente situada en su contexto. La existelecien estado "intermedio” entre el flujo
basico y las ondas pone en tela de juicio el andlesestabilidad realizado. Los rollos, como
se ha visto, no pueden ser pasados por alto; slitaangs del mismo orden de magnitud que
la del flujo basico. No es posible establecer engrado afecta esto a los trabajos tedricos.
Tampoco se pretende con este comentario invalglat&iras de cada analisis que resulta en
una inestabilidad subyace un mecanismo fisico gt#geaetuando, quiza incluso a pesar de la

existencia de los rollos.

La finalidad de la observacion es poner en gudrdiste a establecer sin mas un
paralelismo entre los resultados experimentales ydoricos. Por eso, se evita el uso de la
terminologia empleada por esos autores, como "dndaxtermales”, por ejemplo. Cierto que

las ondas que se presentan aqui tienen un compgohahbdindmico y un indudable
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constituyente de origen térmico, de modo que elbmerastaria plenamente justificado, pero
para no caer en ese peligro se denominaran simplerf@ndas”, sin mas juicios acerca de su

naturaleza.

7.1. El mecanismo de la inestabilidad.

Si un estado pierde su estabilidad y deja pasmalotprimero que cabe preguntarse
es por el mecanismo fisico responsable de la kifida. Debe de existir algin proceso
atenuado por la disipacion patd pequefio que se vuelve inestable si la difereneia d

temperatura (el pardmetro de control) supera wutocralor critico.

De lo dicho mas arriba puede concluirse que n@seae este mecanismo en rigor.
Aun asi, recogemos aqui algunos razonamientoseatiesy para ayudar a la comprension del
fendmeno. Su validez debera probarse, sin embaogoun estudio ulterior que tenga en

cuenta lo apuntado.

Cuando en un medio se producen ondas, atendieswlorggen podemos distinguir
dos tipos. El primero consiste en una fuente emikaral (oscilador) y un medio por el que
se propaga la oscilacion, que puede ser descritme@s como una onda. La segunda
posibilidad es una desestabilizacion global de #aoedio, y que esa inestabilidad viaje. De
este tipo seria, por ejemplo, la inestabilidad dvid-Helmholtz (una capa limite que se torna
inestable toda a la vez, en toda su extensiongl Easo que nos ocupa, mas concretamente,
veremos dos posibles mecanismos: uno, local (ucidac®n cerca de la pared caliente),
propuesto y desarrollado por H.L. Mancini [th] pare situacion emparentada con ésta; y
otro, descrito por M.K. Smith [Fluids], en el cdalinestabilidad se produce en toda la
extension de la capa de fluido. Bien pudiera serajubos actuaran a la vez y se reforzaran

mutuamente.

La inestabilidad de la capa limite en la convecd@®Rayleigh-Bénard fue estudiada
por Howard [Hw], quien calcul6 el tiempo caractiéets de la oscilacion. Fue observada
experimentalmente por Pierre Bergé y Monique Duf®iy. El flujo de calor impuesto no
puede ser transportado por el movimiento convegtige emiten "pulsos” de calor. Si la

difusién térmica (el proceso que lleva a que eptdsos se difuminen en el campo de
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temperaturas exixtente en el fluido, haciéndoseanélsos y perdiendo su identidad) es lenta
comparada con el tiempo caracteristico del movitaiennvectivo, entonces se observaran
ondas. El acoplamiento entre una difusion lenta yransporte rapido es la interpretacion

propuesta por H.L. Mancini para dar cuenta dedasiinenos observados en un experimento
2
reciente [th]. En nuestro caso, el tiempo de rei@jatérmicotr = d es de aproximadamente
K

70 s, mientras que la onda atraviesa la celda@n s aproximadamente. La extension de tal

mecanismo a la presente situacion (capa limitéce¢yio se ha llevado a cabo aun.

M.K. Smith [Fluids][c.p.] propone, en cambio, un caaismo directamente
relacionado con la tension superficial. Si uno imagina perturbacion en cualquier lugar de
la superficie (para simplificar, piénsese por ejengm una linea caliente perpendicular a la
direccion del gradiente térmico) la tension supéfila arrastrard hacia la zona mas fria. Por
continuidad, el fluido que esta méas abajo ascen8elaperturbacidén no estuviera localizada
en la superficie el resultado seria el mismo, pesridaria una estratificacion inestable y el
fluido caliente ascenderia. En los calculos nuroérigue realizd, Smith encuentra que el
acople entre el campo de temperaturas y el campeldeidades es muy fuerte, y como
resultado de la velocidad horizontal que llevéugdid que asciende las ondas se desplazan con
un cierto angulo en la direcciGontraria al gradiente térmico. A pesar de que en el
experimento las ondas se desplazan en la diredabgradiente, este mecanismo resulta
plausible, y la diferencia entre el campo de velades basico que toma M.K. Smith y el que
se obtiene (con rollos) pudiera ser la razén ddidaordancia. De cualquier manera, el
argumento deja claro que el transporte del pulstatie en el medio no es pasivo, sino que

puede ser amplificado.

Como se ve, el mecanismo responsable de la apadeidas ondas es una de las

cuestiones que se dejan abiertas para un estustierioo.

7.2. Particularidades del montaje experimental.

Es necesario este breve apartado para indicar adgmodificaciones sobre lo

expuesto en el capitulo 3. Todas las experienelagantes para este capitulo se hicieron con
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una celda como la de la Fig. 14, cuyas dimensimesores interiores son 5 cm de ancho por
7 cm de largo. Las paredes y el fondo de la celdiao se dijo, son intercambiables, y se
emplearon dos juegos, uno de aluminio y otro ddagies. El plexiglas tiene aproximadamente
la misma conductividad térmica que el aceite dewsih, asi que esas paredes pueden
considerarse aproximadamente adiabaticas, mieqtessl aluminio es un buen conductor del
calor. El liquido empleado fue en todos los casmsta de silicona PMS 5 (ver Tabla |,

capitulo 3).

Como veremos, al ser tan grande la anchura delda em comparacion con la
longitud de onda (que es del orden del milimegbirente de onda no es coherente, sino que
se rompe en varias porciones. Para obtener ureftenbnda Unico en todo el ancho de la
celda, se introduce una pequefia perturbaciéndefprovocar que todo el frente de onda esté
en fase. La perturbacion introducida permite, adefoézar la frecuencia de las ondas (dentro
de cierto intervalo), y se lleva a cabo de la €igté manera. Se coloca un fino alambre de
Nichrom (2=0.12 mm) horizontalmente y en contacto ta superficie, perpendicular al
gradiente térmico, cubriendo todo el ancho delld@acenuy cerca de la pared caliente (a unos
3 mm). Por ese alambre, cuya resistencia es d& 2glhace circular una corriente sinusoidal,
de modo que se obtiene un calentamiento peridédioeda superficie por efecto Joule. (El
hilo est4 conectado a un generador de funcionésldigravés de un amplificador, de manera
gue la corriente se puede controlar con gran péadisSe muestra mas adelante la diferencia
entre las ondas espontaneas y las forzadas; l&aargs practicamente la misma, pero la fase
es homogénea. Se puede escoger la frecuenciazimiiéocon gran facilidad, actuando sobre
el generador de funciones. Este es un sistema adgén otros experimentos [Gollub], y con

ello es posible obtener la respuesta en frecueletianedio.

Por otro lado, para establecer A grande entre los extremos de la celda ya no
resulta practico elevar la temperatura de un extrgobre la temperatura ambiente y reducir
la temperatura del extremo opuesto (como se hizialagui a fin de que la temperatura media
del liquido fuera aproximadamente la misma quelacdhbiente). Tipicamente se establecen

unas temperaturas de 35 °C y 60°C, aproximadanantas paredes fria y caliente. Aparte
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Fig. 36. Perfil de temperaturas en el fondo dedéla.
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mas importante es que la
distribucién de temperaturas en el fondo y lasqeseale la celda ya no puede considerarse
aproximadamente lineal. Una medicion en la procéntral de la celda arrojé el resultado que
se muestra en la Fig. 36. Como se ve, cerca d&matfrio el gradiente de temperaturas se

hace negativo, lo cual quiere decir que las ondam&uilaran.

7.3. Amplitud de las oscilaciones de temperatura.

Se habla de oscilaciones porque en esta secqivesantan las mediciones realizadas

introduciendo un termopar inmovil dentro del liquidle modo que un registro temporal
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Fig. 37. Registro temporal de la temperatura ecegltro de la celda a 0.3 mm por debajo de
la superficie, una vez sustraido el valor medio.dif@rencia de temperatura entre los
extremos es de 21 K. La altura de la capa de fl@@deite de silicona) es de 2.8 mm.
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muestra el paso de las ondas (Fig. 37). La meda=btiempo caracteristico de respuesta del
termopar empleado (capitulo 3) permite despreaiatquier retardo dinamico debido al
sensor, a la vez que la frecuencia de muestreemugdentarse hasta obtener unos 10 puntos
por periodo. Al registro hay que restarle la terapga media del fluido mas la deriva (del
orden de las centésimas de grado) debida a leci@rikenta de la temperatura en las piezas

termostatizadas.

Estas mediciones se realizaron sisteméaticamentieriendo toda la altura de la capa
de liquido. De cada serie temporal, se calculelzsstormada de Fourier, y de esa manera se
obtiene la amplitud media a cada profundidad. Gmnpuede uno hacerse una idea de la

distribucién espacial de las ondas: Fig. 38.
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Fig. 38. Amplitud de las ondas en funcion de lafundidad. El error en la altura es
aproximadamente igual al tamafio del simbolo emmead



La linea horizontal de puntos de la Fig. 38 maacsuperificie, a 2.8 mm de
altura, mientras que la linea discontinua es ust@joolinémico que no tiene mas significado
gue el proporcionar una ayuda visual (no respomiteggin otro concepto). Las barras de error
se calcularon con la anchura a media altura del ge la transformada de Fourier. Las
mediciones llegan hasta 0.2 mm del fondo; mas dascascilaciones son tan pequefias (Si
existen) que son indistinguibles del ruido. Las itiedes se repitieron para diversas

condiciones, con resultados siempre similares.

El aporte de estas mediciones a la comprensidegi@neno estriba principalmente
en que queda de relieve su caracter volumétricmmdCse ve, las ondas no estan localizadas
en la superficie, sino que afectan a la capa dgoflen toda su altura. La amplitud es mayor
en la superficie, lo cual es un indicio de la esnsia de un mecanismo amplificador
(posiblemente relacionado con el efecto Marangemila linea de lo apuntado por M.K.
Smith).

Incidentalmente, cabe indicar que las medicionesgieas en esta seccion fueron
tomadas sin forzar el frente de ondas con el hllentado periédicamente, puesto que la forma
del frente de ondas es irrelevante para una medidial. Constituye una comprobacion de
gue el artificio forzante no afecta significativartea la mecénica de las ondas el hecho de que
las mismas mediciones, realizadas con forzadojaarranos resultados practicamente

idénticos.

7.4. La deflexion de la superficie.

Es de esperar que la deformacion que estas onathiscein en la superficie sea muy
pequefia, dado el mecanismo responsable (esencialmen ondas de temperatura y
velocidad; la gravedad y la capilaridad no soresisa). Por inspeccion visual se confirma esta
suposicion; basta provocar en la superficie deigmdo ondas gravitatorias o capilares
(crispacion de Faraday) para darse cuenta delabr&fecto que tienen en la ombroscopia. La
superficie del liqguido en este experimento, en d¢ama una imagen mucho menos

contrastada de las ondas: sefal de que la def@mmeasimucho menor.
La medida cuantitativa se realizé con la técnigaliexda en la seccion 3.1.4. del
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capitulo 3. En la Fig. 39 se muestra uno de loistreg temporales obtenidos.
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Fig. 39. Serie temporal correspondiente a la deflexie la superficie en un punto cercano
al centro de la celda. La diferencia de temperasueaAT=26 K.

La deflexion medida esta en el limite de las ptiddmles experimentales: la
resolucién del método es aproximadamente 0.05 spntad movimientos del aire influyen
notablemente, de modo que el error calculado pmpeoacién con una superficie inalterada
es de mas o menos 0.1 mrad. De todas manerasdlaidnees significativa; la deflexion

obtenida es de unos 0.4 mrad de amplitud.

Se comprueba también que con el hilo forzante emthmda deflexiébn no varia

significativamente, siempre que la corriente seppBa, como es el caso.

7.5. Mediciones de velocidad

En esta seccidn se proporcionan algunas mediaieakzadas en una capa de decano,
como todas las velocimetrias laser-Doppler quesantrabajo se presentan, cuya profundidad
es de 2.5 mm. Como la técnica proporciona una raegitchtual, se sigue el mismo

procedimiento que en las secciones precedentastregda velocidad en un punto a lo largo
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del tiempo. Pero la velocidad de fase de las oes@emasiado rapida para las posibilidades
de lavelocimetria laser-Doppler. Normalmente reg@ama el analizador dinamico a la salida
del fotodetector para seleccionar sélo las sef@asuna frecuencia bien marcada, para
asegurar que la particula pasa cerca del centla dena de medida, y se toma la media
aritmética de un cierto numero de particulas. Lamiente, eso se hace a expensas de aumentar
el tiempo que se tarda en registrar una velocigaéd,suele ser del orden del minuto. Si la
velocidad no varia con el tiempo (como en el fhgsico o en los rollos), el procedimiento no
presenta ningun problema. Pero con las ondas @=uié. Lo ideal seria una frecuencia de
muestreo de varias tomas por segundo, una tasaigaea los limites no del analisis de datos,
sino de la técnica, porque conllevaria la necesildasembrar un gran nimero de particulas

en el fluido.

La solucion de compromiso adoptada es la siguiGdaealiza un sembrado mas
concentrado que de costumbre y se registran tadaefiales del fotodetector a la frecuencia
de muestreo mas alta que permite el analizados(@htz). Como consecuencia, se obtienen
picos de muy diferente calidad, y su analisis tasproblematico. Por lo tanto, se muestran
todas las sefales "apiladas” en un diagrama paasguuedan captar visualmente las
variaciones de velocidad en un punto. En estosatiaas, el eje horizontal son las frecuencias

(traducibles directamente a velocidades) y el ejtcal es el tiempo.

Las Fig. 40, 41 y 42 fueron obtenidas, pues, encapa de decano de 2.5 mm de
profundidad, a unos 0.7 mm por debajo de la superfias tres estan a la misma escala: el
tiempo total transcurrido desde la primera sefstbla ultima son 13.6 s (en total, hay en cada
diagrama 60 sefales), y el eje horizontal (de vééates) tiene una longitud de 8.5 mm/s. La
escala vertical (amplitud de la transformada deiEode la sefial) es también la misma para

las tres figuras.

La Fig. 40 corresponde a una serie temporal otdesidel eje central de la celda,
hacia la mitad de su longitugH36 mm,y=0), con una diferencia de temperaturaa@e20
K. Se observa que el periodo es del orden del siegynque la velocidad de fase sufre

oscilaciones de amplitud 6 mm/s, aproximadamente.

La Fig. 41, en cambio, fue obtenida mucho méas cdeck pared caliente, con la

misma diferencia de temperaturas. Solo interesd eggaltar que la amplitud de las
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Fig. 40. (Ver el texto para la explicacion)

oscilaciones de velocidad es menor (unos 4 mméy pn cambio parecen mucho mas
ordenadas. ¢ Es esto un indicio de que las ondas,ngfectivamente, como consecuencia de
la inestabilidad de la capa limite, y que el fluldse transporta, amplificandolas durante el

viaje?

Finalmente, se muestran también, para que sircam@aracion, las sefiales que se
registran en un punto cuando la velocidad no \@aieel tiempo (Fig. 42). La diferencia de

temperaturas era en este cA3e8 K.
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Fig. 41. (Ver el texto para la expliccacién)

Fig. 42. (Ver el texto para la explicacion)
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7.6. La forma del frente de onda.

Para observar un frente de onda

coherente, se emplea el hilo forzante en la

manera expuesta al principio de este

pues los diagramas espaciotemporales
resultan mucho mas nitidos.
gig. 43. Ondas espontaneas en una celda

rectangular.
atencion sobre la diferencia entre los

En esta seccion se llama |

Fig. 44. Frentes de onda coherentes. (a) (A la cleap Las paredes y el fondo son de
plexiglas (adiabaticas). (b) (A la izquierda) Laaredes y el fondo son de aluminio (buen
conductor térmico).
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frentes de onda de la Fig. 44 (a) y (b): la
concavidad. Sobre este particular, no existe
-que se sepa- ninguna explicacion tedrica,
ni heuristica, que justifique el hecho de que
e | frent.e s e
curve. Lo que resulta todavia mas
intrigante, es que ademas la curvatura

dependa de las condiciones térmicas en los

bordes. Para comprobar realmente que esto

es asi, se tomé la imagen de la Fig. 45, en

una celda con una pared de cada tipo. Ef- 45. Ondas en una celda con una pared
lateral de metal (arriba) y otra de plexiglas

resultado es que el frente de onda egthajo).

inclinado, presentando un "angulo de

contacto” diferente con cada pared, en consonanai#o que se ve en la Fig. 44. El que las
condiciones térmicas en las paredes impongan dondig de contorno para la fase de las

ondas es algo dificil de explicar.

(No esta de mas recordar que las ombroscopiasogee toda la celda, sino soélo la
parte central; las dimensiones de las imagenessded. 43, 43 y 45 son: 3.7 cm de largo por
3.2 cm de alto).

7.7. Larespuesta en frecuencia.

Con el forzado del que hablamos, se puede estadiespuesta de la capa de liquido
frente a las perturbaciones ondulatorias de déstneicuencia. Si se calienta el hilo con una
frecuencia distinta de la natural, las ondas decrea amplitud (I6gicamente, pues cerca del
umbral de la inestabilidad, es general que sélpaguerio intervalo de frecuencias en torno

a la frecuencia critica tengan una tasa de crestmimayor de cero, y se vuelvan inestables).

Lainformacion necesaria para ello esta contemdiasediagramas espaciotemporales

como el de la Fig. 46, que se obtiene a partiaderibroscopia registrando una linea de pixels
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paralela al gradiente a lo largo del tiempo. (El
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temporal, y finalmente se obtiene la media dé*

todos los espectros. Esta técnica u otras similakég. 46. Diagrama espaciotemporal que
muestra las ondas propagandose en una

celda rectangular. El eje vertical es el

tiempo (positivo hacia abajo) y tiene una
El nimero de onda puede ser estudiadimension de 51.2 s. El eje horizontal
grresponde a x y se extiende 3.5 cm
positivo hacia la derecha).

horizontales del diagrama espaciotemporal

se denominan a veces filtros "anti-aliasing".

de la misma manera, pero tomando line

(t=cte.). Se obtiene entonces un grafico de lanmieespectral en funcién de la distancia 'y de

| a frecuencia espacial (inverso de
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Se introduce un forzado cerca de la frecuenciaceriff,=1.5 Hz). Ambos gréaficos estan a la
misma escala.

la longitud de onda), en vez de frecuencias tenhpara

En la Fig. 47 (a) se puede ver el intervalo deueecias inestables: de 1 a 2 Hz
aproximadamente. Si se aplica un forzado de frexaéndentro de ese rango, las demas
frecuencias se suprimen. La perturbacion ordenaridas en torno a su frecuencia, siempre
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aproximadamente 1200.

Es interesante el pico que aparece cerca del odigelistancias en las Fig. 48 (a) y
(b), tomadas unos milimetros mas cerca de la padéEhte. Corresponde a la onda al poco
de ser forzada, y decae rapidamente. Eso quieregiexla perturbaciéon no es un "modo
propio”, por decirlo asi, y la onda se tiene questreicturar: tras conseguir la estructura

adecuada, la amplitud crece flujo abajo.

Para calcular el factor de crecimiento temporaatia frecuencia, se toma la seccion
del gréfico de densidad de potencia espectral plapbf,=cte. para las diversas frecuencias
de excitacién (Fig. 49, en las cuales el eje hotadces la distancig que abarca 35 mm, y el
eje vertical es la densidad de potencia espeemalinidades arbitrarias, todas en la misma
escala). Ya se razond en la seccion dedicda a &icibnes de temperatura que el
decrecimiento en amplitud no esta relacionado aun saturaciéon no lineal, sino que es
consecuencia de que el gradiente de temperatwra moiforme en las paredes y el fondo de

la celda.

El factor de crecimiento temporal 030

o se obtiene ajustando una exponencial ala il 0

. 025 —
zona donde comienza el aumento de

amplitud. ElI nacimiento de una 020

inestabilidad sigue, al menos al inicio, en—~

7]
el régimen lineal, una ley exponencial. En © o5
la Fig. 50 se muestra la dependencia de 1

en funcién del nimero de onklaHay que 010

tener en cuenta que en el sistema

0.05 ‘ ‘
experimental, tanto en lo que se refiere a la 0 1 2 3
) L k (mm')
ombroscopia como a la adquisicion de

imagenes, concurren varias n&ig. 50. Factor de crecimiento temporal en

_ _ funcion del nimero de onda k.
linealidades, por lo que no cabe una

interpretacion cuantitativa rigurosa del resultado.

Para calcular la velocidad de grupo, se toman thess$ verticales del diagrama

espaciotemporal -correspondientes a dos posicidifeentes- y se calcula la correlacion
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cruzada. (Esencialmente, se desplaza temporalraaatserie respecto a la otra hasta para
hallar cuando la coincidencia es mejor; como secer| desplazamiento rjgon este nuevo

dato se puede calcular la velocidad de gryjpo v

La relacion entre frecuencia y numero de ondadi@ade dispersion) se puede

obtener inmediatamente del diagrama

espaciotemporal, con el procedimiento
explicado. Se ajustan los datos a una

expresion de la forma

o = 0, +Vk + Bk?

Frecuencia (Hz)

donde ® es la frecuenciak el

namero de onda y V y B dos constantes que

0.0 I I

0 1 2 3 Seobtienen del ajuste experimental (Fig. 51).
Numero de onda &k (mrh ) )
La velocidad de grupo es

Fig. 51. Relacion de dispersion. El ajuste es o

©=0.73+0.29k+0.14k Vg = o = V2B,

Es de resaltar el hecho de que el nUmero de ondeida casi exactamente con el
predicho por Smith y Davis, que encuentran un narderonda adimensionat2.4: es muy
parecido al obtenido experimentalmente para laa®adpontaneas. Queda claro también que
las ondas no son simplemente mecanicas, sino guersafectadas por las condiciones
térmicas. Basta esto para descartar la identiboaan las ondas superficiales estudiadas por
los mismos autores, para las cude8.1-0.2 (o que supone una longitud de onda mgsa lar
gue las dimensiones de la celda empleada) y que@gasoélo para R200 (como hemos
visto, muy superior al del experimento). Respectasaondas hidrotermales, la principal

disgresion es la direccion de propagacion: Smiblayis afirman que van contra el gradiente
térmico.
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7.8. Una ecuacion modelo de Ginzburg-Landau.

Aunque no disponemos siquiera de una teoria lipe@ estas ondas, podemos sin
embargo usar un marco de trabajo muy general padadcripcion no lineal de las ondas
propagativas. Es bien conocido que, bajo condisianay generales, este tipo de ondas
pueden ser descritas mediante una ecuacion cma@dépnzburg-Landau para la amplitud
complejaA lentamente variable [Coullet]. En nuestro sisteseecuacion se puede escribir
asi:

oA oA : %A .\ 0°A . )
— =0cA -V, — + +B,) — +(6, + 15,) — - + 1 Al© A
s o x T BB D Oy ie) D0 - (6 v iE) 1A
Esta ecuacion toma esa forma concreta tras inakisimetrias del problema.

(Por ejemplo: la simetria de reflexi§n>-y impone que no haya ningun término donde

aparezca el operadofi , puesto que no cumple dictedr&a; etcétera). En el miembro de
Y

la derecha de la ecuacion aparece: un términedtainilidad lineakA; un término advectivo,

(veV) A, que no puede eliminarse por variancia galileamgye las condiciones de contorno

espaciales estan fijadas; los coeficientes deidiiu$, y 3,) y de dispersionf y 3,); un

término de saturacion no lined|)Xy otro que da cuenta del corrimiento de freclue(s).

Se pueden obtener experimentalmente varios deokficientes de esta ecuacion,
como la velocidad de grupg,\o el coeficientd,, que es igual al parametro B de la relacion

de dispersion y cuyo valor se da en la secciorepgeste. También se puede calcglax partir

de su definniciong; = % , dondg, es la amplitud saturada, que se obtuvo forzandan

con una corriente muy grande [Ez2]. No se puedenetdiacambio, valores paég aunque
debe ser mucho menor qéie Tampoco se dispone de informacion sofyreni 3, que

describen el comportamiento de la amplitud lentaeeariable en la direccién transversal.

Una de las posibilidades de esta ecuacion es quetpestudiar -aunque sea de una
manera fenomenoldgica- la forma de los frentesndia.0Se puede encontrar una discusion

mas detallada en [Ez2], pero como los trabajosg@stan llevando a cabo actualmente sobre
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este tema [c.p.] estan todavia poco avanzadoghstendremos de su exposicion.

* * *

En este capitulo se ha expuesto la caracterizdeitas ondas desde el punto de vista
experimental, ofreciéndose detalles de la velogittadperatura y deflexion de la superficie,

asi como de la respuesta en frecuencia del medio.

Se ha puesto especial cuidado en no establececaimparacion directa con los
resultados tedricos; el punto de partida no esigim Sin embargo, las coincidencia es

notable, excepto en lo que se refiere a la diracd@propagacion de las ondas.

Esté claro que es necesario un estudio mas profsobliee el mecanismo fisico
responsable de las ondas, tanto a nivel teorica@xperimental. Por ahora, sélo se pueden

ofrecer cuestiones y muy pocas respuestas.
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8. CONCLUSIONES

En los capitulos precedentes, se han ido avanzdgdoas conclusiones parciales;
a esa recapitulacién hay que afiadir, sin dudamigeras que la practica ha llevado a
introducir en algunas técnicas empleadas: refinatmse control por ordenador, etc.,

aprovechables en posteriores experimentos.

Ciféndonos al problema abordado, a continuacioofreee un resumen de los
resultados -y de las preguntas que han quedadespuesta. Se apuntan también algunas

lineas de trabajo que parecen prometedoras.

a. Descripcion de una secuencia de bifurcaciones guconduce a la

turbulencia.

Este es un ejemplo experimental limpio de comouelento de un parametro de
control (la diferencia de temperatura) provoca sere de bifurcaciones de manera que el
sistema, atravesando una sucesion de estadosallegarbulencia. En una capa de fluido
calentada lateralmente se establece un flujo b&aicpronto como se aplica una diferencia
de temperaturas. Este estado pierde su estabsideddiferencia de temperaturas es lo
suficientemente elevada, y en vez de un Unico mlovectivo aparecen en la celda varios
rollos con el eje alineado perpendicularmenteadignte térmico. El aumento posterionde

provoca la aparicion de ondas. Si se sigue madaki@nveccion se vuelve turbulenta.
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Este proceso era de esperar. De hecho, se coresmithce tiempo algunos estudios
experimentale®® en los que se ilustra un comportamiento similataenonveccion de
Rayleigh-Bénard. Es general que el nimero de dimeas necesarias para describir la
estructura vaya aumentando, y que por fin entreuego la dependencia temporal como
preludio de la turbulencia. Pero aunque el cassemtado aqui no afiada ningun aspecto

desconcertante, no deja de ser uno mas de losugdep citarse como tipicos.

b. Caracterizacion de cada uno de los estados paslque pasa el sistema.

Para la comprension de lo que ocurre en la cafiaide, se prestd atencion a cuatro
variables: el aspecto de la estructura del flupseovada mediante la ombroscopia; el campo
de velocidades, que se conoce gracias a los parigelidos con velocimetria laser-Doppler;
la temperatura, tanto en la superficie como entefior de la capa, tomada con termopares y
sondas de infrarrojos; y la deformacion de la digiey obtenida con la técnica de la deflexién

de un haz laser.

Para el flujo basico, ya existia una caracterizapi@via del campo de velocidades
B9y pronto se publicaran algunos resultados adad@sjunto con otros sobre la temperatura
de la superfici€®. Se han confirmado esos datos anteriores, coprecision mas refinada
y extendiendo su validez a otras condiciones, y jpdmera vez se pudo comparar
cuantitativamenteel resultado experimental con la solucién analjtiocbteniéndose un

excelente acuerdo.

Los rollos no estaban previstos en los estudiogctesh Se proporcionan por primera
vez ®® medidas cuantitativas de los perfiles de velocgiagimperatura para una celda de
elevada relacidon de aspecto, ademas de otrosadajakk se observan gracias a la visualizacion

mediante ombroscopia.

Para las ondas, se estudiaron los aspectos gteremayor interés, como son la
diferencia de temperatura critica en un diagrislaeR a la relacidon de dispersion, la respuesta
en frecuencia del medio, etcétera; y se proporoianadiciones de la amplitud de las
oscilaciones de temperatura, la velocidad de fésegflexion de la superficie. Por otro lado,

se calcularon algunos coeficientes de una ecuéen@menoldgica de Ginzburg-Landau que
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se puede emplear para describir la estructura ie$paporal de estas ondas.

c. Discusion sobre los mecanismos fisicos subya@mt

Realmente, mas son las cuestiones que las respaesiaca de estos mecanismos.
Con todo, la discusién esta ahora centrada en cus#os aspectos que a lo largo de este

trabajo se han revelado importantes.

En primer lugar, la absoluta necesidad de teneuenta las condiciones de contorno
(las paredes fria y caliente) incluso en el prolbléidimensional mas simplificado, y el flujo
cerca de ellas, con la posibilidad de que la capiéel oscile. Por otro lado, se proporcionan
datos como para que sirvan de punto de referengisteriores estudios tedricos sobre la
difusion de los rollos al invadir la celda desdedaed caliente. Y se llama la atencion sobre
la naturaleza de las ondas, con referencia a bajtranas complet$!, porque pueden ser una
desestabilizacion oscilatoria de la capa limitée@l asociada con un fendémeno de transporte,
y amplificada quizas por una inestabilidad deblddiecto Marangoni. Se ponen de relieve asi
las limitaciones de los trabajos tedricos sobraseistestabilidades y se sefialan los aspectos

gue deben ser explicados en estudiso posteriores.

d. No hay una relacion de aspecto infinita.

Por ultimo, una conclusién -que se desprende darteyiores, pero que por sus
repercusiones practicas puede ser singularizadpteaso se puede calcanzar una relacion de
aspecto tan grande que permita olvidar la existatecios extremos del recipiente, las paredes
fria y caliente. Dicho de otra manera, los fen6rsgrasticulares que tienen lugar cerca de las
paredes afectan a la estructura del flujo de tadalda, aun a pesar de que sea muy larga. La
razon estriba en que el gradiente de temperatpa&seo que aparece en la superficie es
mucho mayor cerca de las paredes (resultado qumamtré en algunas simulaciones
numéricag®?), con lo cual la zona peligrosa, donde apareceprimeras inestabilidades, es
alli; y resulta que el flujo transporta esas in@titiades corriente abajo, de modo que llegan

a ocupar toda la celda.
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