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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio tedrico y exuperimental
de la conveccidn natural doblemente difusiva en estado transitorio
‘en-un tanque con geometria de prisma  rectangular con  una  pared
inclinaoga vy Superticie libre. La frontera lateral derecha  (pared
ineclinada) ariia
temperatura i1nicial del +luido, la temperaturea de la superficie
libre se considera igual & la temperatura ambiente, el resto de
las fronteras son adiabdticas. ELl anali experimzntal se reali=za
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Los resultados muestran la formacidn de una celda convectiva
en las regiones a&a concentracidén constante, Yy  Gna  zona de
velocidades nulas &n la regidn de gradiente salince lineal,
encontirandose que el patrdédn de Flujo obtenido experimentalmente
coincide cualitativamente con el resultado numérico para un  mismo
namere  de Rayleigh térmico. En &l trabajo =& discuten las
diferencias cuantitativas para las dos geometrias en estudio.
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El uso y aprovechamiento de tuentes de sneirgia renovables se
ha vuelto cada vezr mas . imporiante debido a las exigencias de
energia que en tiempos actuales se reclama. Esto se ha ocbservado
principalmente en requerimientos energéticos para el confart de
casas y edificios, uso doméstico, industrial, ¥ generacidén  de
energfa eléctrica. La enerais solear se presume comn  una  fuente
alterna con grandes expactativas & futuro, va qus s ha
desarrol lado un ndmero apreciable de disposiftivos gque son  capaces
de aprovachar la radiacidn  solar transformandola en energia
térmica o en energias eléctrica. Algunos disposzitivos que
convierten directamente la energia solar en enerale elécirica  son
ios llamados celdes fotoveltaicas: entre los dispozitivos que se
utilizan para la conversidn de energia solar en energia térmica se
tienen los colectores solares planos, concentradores parabdlicos,
estanques solares, eic,

%

Los  estanques  sclares 2Mmas de coleccidn Y
‘almacensmientc de energiz apli gensracidén  de energia
térmica ¢ elécirica ban ternido gran desarrollo en las dltimas
décadas. Alounos palises como lsrael, Estados Unidos v Australia

an disefadeo v construlrdo estanques solarss acoplados a plantas de
generacidn z2iéctrica gus sCtuslmentse estén operando con resultados
aceptables. otros peises como Lanadad y frabla Saudita han iniciado
estudios a nivel axperimental v o tienesn proyectos de disefo vy
decsarrolle. En Mérico va nan  decsarrollado algunos de  L1os
dizpositivos mencionados anterioraents. Bl grupo  de  Fuentes no
Convencionales de  Ensirgia  del ingtituto e Investigaciones
Eléctricas en Luernava forelos. dissfa y construye an estanque
experimental cuys Ar=sa superticial es  de 10O, Om® =n rtacatepec
Morelos, v tendra una capacioad de generacidn de 10kW,

Un estanque solar es wi sistema doblemernite difusivo (térmico vy
saling), que se utili para La captacién v  almacenamientn de
energia sclar. Estéd constituico por un cuerpo de agua que contiene
sal ern soluci1dn con la siguisnte estructurar &) regidn  superior
convectiva tormada por un fluido de baja salinidead y temperatura
homogéncas, s espesar wids  de 0.1 a O.3m., b regidn  intermadia
e convectiva  formads por oun gr rente tino % térmico
aproximadanents lineal que se 1ncre nrofundidad, su
espesor mide de 0.5 a L, Z2m oy o) interior Cconvectiva ae
alta ealinidad ftaera) v Lemperatar TOMOOENe2as, sw espesar
esta =n 21 ranoo de 0.5 2 U, am. La  zona superior del sstanque
recibe la radiacidn 501 ar, absoriblendo DAy he cde ella v
transmitiendo la mayor cantidad a sois cubzecuentes. La  rona de
gradiente actda como wun slante Ltransparente vy permite que se
desarrollen altas temperaturas en la zona inferior, ta cual tiene
coma obiestivo almacenar la energisa gque ha llegado hasta ella. La
Figura 1.1 muestra ssquemndlticamente las regiones de un estangue vy
los perfiles de galinidad vy de temperatuwa. La Figura 1.2 presenta
los flujos de energia tipicos en un estangque solar suponiendo que
la regidn  inferior convectiva estd aislada. El principiec de
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operacidn de un estanque sclar pusde resumirse de la ‘siguiente
manera: la radiacidén solar incidents absorbida en el fluido salino
es convertida & enerala térmica vy almacenada como calor sensible.
En. un sistemza homogéneo, =1 calor ssnsible es devuelto a la
atmésfera debido a fendmenas de conveccidn natural, En 21 estanque
solar =2s5to no ocurre debido 2 que el gradiente salino i1nhibe  la
conveccidn natural. La energia almscenada puede ser extratida de 1la
zona de almscenamiento (zo convectiva inferior) al recircular la
salmuera caliaonte = L de un intercambiador de caior.
Fosteriormente., este energla s wiilizada en procesos industrieles
de calor, generzacidn de e nfa elécirica vy uso doméstico. La

distencia del gradiente salino s el eiemento esencial para la
operacidn del estanqus scolzr y debe cumplir con criterics de
estabilidad aue esSTAR ampliamente estudl ados aunque no -
satisfactoriamente erntendidos (17,

Algunos de los problemnas que se  pueden  encentrar en - los
estanques csolares v gque producen inestabilidades hidrodinamicas. vy
térmicas son las siguientes: :

1) Erosidn de la zona de gradiente: S ha observado que el
gradiente de salinidad requerido para mantener las fronteras de la
zona de gradiente estacionarias y el espesor de la mismna
constante, es del orden de cinco veces mas grande que el aradiente
salino que requicre para la estabilidad interna [23. Cuando el
gradiente de dinidad cerca de las fronteras es  inadecuado, la
zana de qradiente se erosiona paulatinamente, incrementando el
repesor de la Tona convectiva adyacente a expensace de la zona de
gradiente [Z]. Esta conducta se agbserva mas Jlaramente en la  zopa
superior convectiva, =n la  cual los procesos de erosidén  son
favorecidos por la accidn del viento., For otra parte cuando llegan
a suscitarse gradientes de temperatura muy grandes en la =zona
inferior convectiva, esta zona se erosiona debido a los
movimientos convectivoes generadeos en la frontera [473.

2) Pérdiclas de Calor: Las pérdidas de calor gue pueden presentarse
en un estargue solar son & través de la superficie libre, paredes
laterales y fondo del estanque. Las pérdidas de caloar por la:
superficie libre se originan por conveccidn, radiacidén Y
evaporacioén; las pérdidas por las paredes laterales y el fondo se
producen solo por  conduccidn. Se han hecho algunos estudios
numéricos para analizar tales pérdidas [51, pero en la practica
sigue siende difiril  disefar un buen cistema de aislamiento
térmico.

) Suszpensidén de objetos entrafios: La radiacién gque llega a la
superficie del sstangue es atenuada por absorcién y dispersidn  al
atravesar las regiones del estanque, por tanto solo es posible gue
se btransmita parte de la radiacidn solar hacia la  zona de
gradiente v posteriormente a la zona inferior. Se requiere la
mayor transparencia posible cdel fluido para obtener mayor
almacenamiento de energia. Un problema cotidiano de los estanques
solares es la suspensidn y acumulacidn de objetos extrafos como
son: poalvos, basura, algas, bacterias y materias de desecho, gque
afectan grandemente la coleccidn de energlia, va que wna cantidad



de la energia solar atrapada es absorbida y dispersada’ por ‘gstos
materiales, disaminuyendo con ellio el paso de . la energiq - a niveles
mas profundos del estanque y por tanto la energla atil gue “pueda
serr enttralida., :

4y Inestabilidades originadas por calentamientc laberal: Se  han
obzervado inestabilidades en la regidn de aradiente debidas a
movimientos convectivos horizontales gue se ariginan por
calentamiento lateral. Eztas ingstabilidades consisten
principalmente en un movimiento que trae como  consecuencia el
mezclado de la zona de gradiente gue puede provocar el rompimiento
del procesco de operacidn  del estangue. Como vya se menciond
anteriormente, un elemento esencial en la operacidén de un estanque
solar s 1a zona de gradiente salino estable, de agui la
importancia #n el estudio de este tipo de efecteos gue se originan
en las paredes inclinadas.

De las inestabilidades de los estangues solares originadas por
calentamiento de las paredes inclinadas surgid la motivacidn - para
hacer el estudioc que 2aqui se presenta. Aungue ha habido  estudios
recientes en esta direccidén, todos gilos han sido planteados  solo

Mperimentalmente en un rangs peguelo de parametros. En esta tesis
sg hace =21 estudino de la dinamca de uwn sistema dobklemente
difusivo y se analizan algunuoes snectos de su estabilidad. Se
ohgerva el tendmens  desde  un punto  de vista esperimental v
numearico, lo cual reprecsenta ums cantribucidn originatl al problema
tratado. For otra parte no sélo s2 estudia 1 zona  de  agradiente
lineal., sino el cornaunto formaoo por dos zonas superior e inferior
constituidas por fluidos homogénecs, y  una Dzona intermedia  gue
presenta un gradiente salino. esto hace del problema un sistema
que permite hacer conclusiones saobre =] comportamiento de las
interfases gque posse an estanaue solar.

[

Se logrd concluir el trabeaic experimental del sistema que
simula un  estanque solar con gecnetria de pared inclinada,
numéricamente se resuelve sste mismo sistema para wuna geometria
con paredes laterales verticales. Los resultados tedricos muestran
tres casos con dicetintos gradientes de temperatura, presentando
ura compar e idn que nermyte hacer conclusiones interesantes del
comportaml o d2l feEndmeno. Adicionalmente ce estudid el caso  de
fluido homogénen para la geometria de paredss verticales y  se
presentan los v Wiiados obtenidos. Hublera sida desea hacer un
estudio conpar o tedrico vy experimental del sistema formado por
las tres regiones que semsj)an un estangue solar, sin  embargo
debido a la compleiidad en la simulacidn numérica no se logrd este
altimo objetivo, aungue ¢z importante mencionar gue como trabajo a
futuro, esta tesis representa una herramienta muy valiosa para  su
conclusidn.

Antes de continuer con la descripcidén de los capftulas
subsecuentes, es pertinente revisar algunos conceptos Qque se
utilizan & lo largo de esta tesis y que contribuyen & un. mejor
entendimienta del ferdmenn en estudio. :



1.2 CONCEPTOS GENERALES:
Mezclas qulhicas:

Es conveniente hacer une definicidn desde el punto de vista

quimico de lo que es una -“solucisén’, ya que es un concepto
fundamental para este trabaio. Una solucidén =2s  un sistema
homogéries de dos o mas sustancias cuya composicién  puede  variar
continuwamente dentro de ciertos limites fed. En  particular uvna

solucidrn como la utilizada en este estudio esta constituida por un
sélide o solutoe (NaCl) v un liguido o solvernte (Hz20). Este tipo de
solucidn se denomina binaria. Generalmente el solvente es el
compuesio gue se halla n mayor cantidad. De acuerdo a lia teoria
cinética moleculzr. una sustancia disuelta es dispersada dentro de
las molécul azs, Atomos o rones de otra sustancia. Existen dos tipos
de solucione una donde el =oluto es una sustancia de estructura
molecul ar covalente v la otra donde el soluto es un  compuesto
idnico. En 8l caso del clorwo de sodio v ajgua se tiene una
solucidn del segundo tipo.

Un compuesto clectrovalente o0 id6nico consiste de una red de
iones positivos v neqgaltivos, los cuales se encuentran unidos @ por.
fuerzas electrostatica Fara gue la sustancia se disuelva en un
ligquido estas fusrras deben ser debilitadas para que los iones
gqueden libres de St red Y s2an capaces de moverse
independientemente. La Figura 1. ilustra la disolucidén de claoruro
de sodio en agua, -

La composicidén cuantitativa de la solucidédn es comdanmente
expresada en términos de la concentracidén del seluto. Existen
variazs formas de preésentar  tal composicidén, agus se utilirza
aguel la gque se edpresa en términos del peso de soluto por  volumen
de soclucidnm. Si A es el soluto clorwo de sodio vy B ez el
solvente agua. la solucidén esta constituida por A& vy B, cuya
composicidn s la masa de A dividida entre gl volumen de A mas HE,
esta magnitud se denotara por pa v se denaminara  indistintamente
concentracidn o salinidad. A partir de ecste noms=nto eshid solucidédn
sera referida como “"mezcla", =2sto es para evitar confusidén con la
palabra =olucidn que es mencionada muchas veces en otro contexdto.
Una merclae pueds tener unz concentracidédn mavor & cera <& menor o
igual a wna concentracidrn  maxlma la cual se denomina de
satwaczidn. bLa concentracidn de saturacidn esta en funcidn directa
e la temperatuwra. Generralmente hablando, la solubilidad de
sélidos =e favorsce con el 1ncrements do la Ltemperatura. Fara el
Caso @ cular de 1a mezcla de Nall-Hz0 1la variacidn es Apenas
perceptible en un ranao muy arande de temperatuwra (4.070  ante uwuna
variacién de s0°C). En sste trabajo los gradientes de temperatura
de interés son  como  mAximo  10.0°C, vy por  consiguiente puede
suponerse  que  la  soclubilidad del cloruro de sodio en  agua

perinanzce invariable.

Conveccidn natural doblemente difusivas

En sistemas doblemente difusivos la densidad se modifica por
gradientes térmicos y gradientes de concentracién debidos a 1la
existencia de una o mas especies quimicas que no reaccionan entre
s{ pero gue se encuentran en estado de disoclucidn. En estos casos,:

Q



Figura 1.3 Disoluclén del cloruro de sodio en agua. Los &tomos
positivos de hidrégeno son atraldos por los lones C1~
mientras que los &tomos negativos de oxigeno son
atraldos por los lones Na *
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la ' densidad (p) de ld meLcla es una func1én de das varlables. dLas
temperatura (T) v la concentracidn de’la- especie quimxca A {par.
En simbolos: ptT,pa). Haciendo una expansidn en series de  Taylor '
‘alrededor de un estado de referencia y despreciando - laos - términos '
no-linesles, se tiene: )

p = oo+ 20 | (T-To) -g-g-; (pAa—pac) (1. 19

P=pAc T=To

donde el subfindice "o" indica los valores de referencia. Usando
las definiciones termodinamicas de los coeficientes de -expansidén
térmica pBr y de concentracidén f3c para mezcla salina, se tiene:

RS | ap : (L, 2
s po a1 pPA=pAc

la expreaiénvi.l_;qménlaifdfﬁéf
e = po [1 — pBr(T-To) + fclpa—pasc) i’ i (1.4)

El movimiento del fluido se presenta cuando existen gradientes de
temperatura v concentracidn que producen cambios en la densidad.
estos movimientos se combinan con el efecto de la Fuerza de
aravedad. Los fluwios inducidos por fuerzas de flotacidn son  muy
complejos debido a la interacciédn entre el transports de calor vy
el patrdén de movimiento., El movimiento tiene  influencia en el
transporte de «calor vy  especies gquimicas, v consiguientemente
modifica los campos de temperatura vy concentracidn. La conveccidn
debida a flujos aenerados por efectos de flotacidn por la accién
simultanea de o oadiontos  de temperatura v concentracidén se
denomina conveccidn doblamente difusiva,

El praogreso en 21 entendimiento de loz tendmenns de conveccidn
natural puade ser ¢ taculizado debideo a dos aspectos. EL primero
se relaciona con la 1nteraccidn =ntre los transpord dee cantidad
de movimiento, ene s quimica Este tipo de fendmenos

=t4 descrito por sistemas de ecucsciones diterenciales parciales,
no-lineales vy acopladas. Actualmente s2 gsabe que no edisten

soluciones analiticas generales para estos problemas vy por
consiguiente se hacer wso de métodos nunéricos implementados
en las compui v obtener soluciones aprosimadas. La

estrategia mas adecusada para comprender los  fendmencs de  manera
integral es incorporar en el eshudio obhservacionzs experimentales
y resultados tedricos. El szqundo aspecto esta relacionads con  la
normalizacidén adecuada de las ecuaciones, también conocida  como
andligis dimnensional o analisis de sscalamiento. Se debe mencionar
qua aunque exlisten parametros adimensionales bien identificados
que dan informacidn sobre el comportamiento  cualitativo de  los

i1



flujas, hay fendmencs cuys eascalamiento. esta’ lejos. de  ser
carrectamente definido. Este problems es . mas  agude para ~+iujos
laminares en estado transitorio, flujos en  transicidén, vy flujos
-turbulentos. -

LTOENTEUEDENTES .

Ha habido muchos wrabajos sobre conveccidn natwal referidos a
sistemas tanto nomogéneons como doblemente difusivaos, asi como para
cavidades con geomeiria regular y cavidades con  gscmetria m&s
compleja, En la Figura 1.4 se  presenta un  esquema  de alqunas
particularidades sobre convecocldn natural =n cavidades, gue son de
interés para el estudic que se desarrclla en esta tesis.

CONVEGCCION NATURAL
‘EN CAVIDADES,.

SISTEMAS DOBLEMENTE DIFUSIVOS
o (1= BrAT  + Bchpal

ALENTAMIENTO EN UNA

cA BNTAMIENTO EN UNA FRONTERA
SFRONTERA INFERIOR.

INFERIOR.

CALENTAMIENTO "EN UNA FRONTERA

CALENTAMIENTO EN UNA™
kit VERTICAL.

FRONTERA VERTICAL,
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Figura i.4. Dizgrama de los distintos estudios sobre la conveccidn

natural en-cavidades. La gdivision principal se compone de fluidos
homogéneons v no homogénens con diferentes condicicetes de frontera
para su calentamiento. T

Sistemas Homogeéneos:

Estudios punériceos vy  analiticos sobre conveccidn natural
transitoria can calentamiento verrtical paras fluidos hamogénsos han
sido realicados por Fatterson 2 lmberger (71 y Hall et al. £81.,
Trabaios en esstado permanente can un enfoque tambkién exparimental
san los presentados por Cormack, Leal & [mberger ([9]1, Carmach,
Leal v Beinteld (101 = Imberaesr 1121, Todos estos autores han
utilizado cavidades con razén de aspecto (altura/longitud) menor o
igual a la unidad. Otros estudios se han realizado para cavidades




Oue posEen una razdn de aspecto mayor a la unidad como son los - de
Batchelor L[12] vy Gill [13Z1, quienes estudiaron =1 problema en
estado permanents  usando métodos analiticos. E1 problama
transitoric ha tenido poco interés entre los investigadores y rara
ver estad documentado. Aungue todos  los  trabajos mencionados
anteriormente son de interés gereral, Zqul solo  se mencionaran
aquellos gue compehen direchamenite 21 estudic realizado en esta
tesis.

Fatterson e Imberger (V] hicieron um anilisis de escalas cuyos
resultados muestran la s:iistencia de varios tipos de +lujos  que
son determinados con base en valores relativos de parametros
adimensionales. Loz parametiros son 21 ndamero de Rayleigh térmico
Rr, el namero de Frandtl Fr. y la razén de aspecto A, Estos
parametros con excepcidn de la razdén de aspecto son definidos vy
discutidozs amplisnente en =21 capitulo &, sin embargo en este punte
se mencionari brevemente su significado. &1 numero de Rayleigh
térmico es una razén adimensional  de las  fuerzas de +lotacidn
praducidas por un gradiente de temperatura v las fuerzas viscosas
de arrastre y de difusidn d= calaor, @l namero  de  Frandtd es
también una razén adimensional. pero de la difusividad de cantidad
de movimiento v la difusividad de calor. La clasificacién - de los
fFlujos se hizo en conductive, convectivo v de transicidn  segun
valores relativos de Rr. y un namero de Rayleigh térmico- critico
definido como ch=man(Pr2,A_‘2); esta clasificacidn se presenta —en
la Tabla 1.1.

VALOR RELATIVO N “TIPO DE FLUJO
DEL NUM. DE RAYLEIGH : : .

T CONDUCTIVO:"
RT % RTc

ey ier‘{~ﬁicr’

Tabla 1.1. Clasificacién de los  flujos en base &l namero. de
Rayleigh presentada por Fatterson & Inberaer. . :

El estudio realizado por estos investigadores fué
bidimensional v en estado transitorio, basandose en las ecuaciones
de ‘continuidad, cantidad de movimiento y ernergia, con condiclones
iniciales y de fraontera como las presentadas en la Figura 1.3,
Este analisis fué clasificado en tres etapas, la primera determina
las escalas de tiempo y longitud peara un fluic inicial cerca de la
pared caliente o fria, la seqgundsa las escalas concernientes a 1la
descarga de fluido calentado o enfrizdo bhacia el interior de 1a
cavidad, y la tercera el desarrollo del flujo hacia el estado
estzable.




W= v = 'C"j:
T= To + AT:

Figura 1.5, Geometria estudiada por Fatterson e:Imbérger, dpndé ia
pared vertical derecha posee una temperatura . fria =y -la . pared
izquierda una temperatura caliente respecto a la temperatuwra @ del
fluido.

En la primera etapa definen los espesores de las capas 1imites
hidrodinamica y térmica, el tiempo caracteristico de formacidn de
las capas limites v la velocidad de la capa hidrodinamica; en la
sequnda etapa determinan el espesor de la capa horizontal de
intrusidn debida a la descarga del fluido proveniente de las capas
verticales, el tiempo que tardza en llegar & la pared ‘vertical
opuesta vy la velocidad de =van finalmente en la tercera etapa
definen el tiempo en el que s alcanca e estado wstable del
fendmeno. Fatterson e Imberger concluyen su analisis de escalas
con una subclasificacidén de los tres tipos de {flujos descritos
anteriormente. Estos subtipos se determinan con  base  en los
valores del namereo de Franditl vy la raczém de aspecto, y tienen como
objetivo describir cualitativamente el desarrollo del flujo hacia
el estado estable.

Sistemas doblemente difusivos:

A manera de comentario, twrabajos sobre conveccidén natural @ en
sistemas estratificados con calentamienito por la frontera inferior
han sido llevados & cabo por varios investigadores como Turner
£i41, y mas recientemente Mancini =t al. (153, Takao vy Narusawa
161, v Marmorino v Daldwell U173,

s brar obeervado variaos fendmenos con distintos
camportamientos cuando se tiene un gradiente de densidad gue es
calentado lateralmente & temperatura  constante 0187, Cuando  ce
aplica un gradiente de temperatura pequefio entre 1a pared lateral
y un fluido tormado por  una mezcla salina  estratiticada, el

movimienito convectiva producido por efectos de flotacidén es
paralelo a la pared caliente y las velocidades originadas  son
apenas apreciables. Fste casa denominado  régimen subcritico

presenta algunas celdas convectivas horizontales cerca de las
fronteras inferiar v superior, Un segundo réaimen llamado de
transicidn se suscita al incrementar el gradiente de temperatura,
entorices las celdas convectivas horizontales empiezan a formarse
en la frontera inferior y crecen simultaneamente hacia el cuerpa
del fluido y hacia la frontera. Si se sigue aumentando el
gradiente de tesmperatura, las celdas convectivas se  presentan
simul taneamente a lo largo de toda la pared caliente, teniendo en
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este caso . un  régimen supercritico. Mendenhall y Mason 191,
-demostraron que esto se debe a la presencia de gradientes de
temperatura laterales, la explicecidén clara dada per estos autores
fué corroborada recientemente por Thorpe, Hutt y Sculsby L2013,

Chen, Briggs vy Wirkz un  analisis dimensional
para un fluido establemente estratificado, gue poses su maxima
cancentracidn en el fordo vy su minima concentracion en la
superficie. Este fluide es calentado  a temperatuwra constante a
través de una de sus fronteras verticales, por tanto. 1a densidad
del fluido puede ser definida en funcién de dos variables {ver
ecuacidn 1l.1). Estos autores han definideo el tamafip- vertical. de
la celda hk: -’ .

i =
h¥ =.ﬁTAl (1.5
]
siendo 87 = - fleldpasdy), vy - un -namero - de: Rayleigh®: ico
modificado en términos de h% gue en - simbolos - se. expresa ta
siguiente manera: . . . g
apmemn® i
Frm =—30TA DT (Laby:
‘donde 3 es la fuerca de gravedad, o la ditfusividad térmica, v la
vigtosidad cinematica y AT e} gradiente de temperatura.
Estos auvtores Ricierort una serie de - edperimentos con el

propésito de determinar 1 ndamero de Rayleigh oritico, el @ cual
definieron como aquél gque da lugar a los primeros movimientos
convectivos. Iniciaron sus estudios con nameros de  Rayleigh
pequefins (BOO) y los fueron aumentando gradualmente hasta valores
suparcriticos (S54000). Todos los experimentos se llevaron a cabo
para qgeometrias con paredes laterales verticales, encontrando- los
siguientes valores:

Rrm < 12500 Régimen Subcritico
12500 = Rrm S 17500 Réoimen de Transicidén
Rrm x. 17500 Regimen Supercritico

En todos los experimentos la escala h¥ del tamafo de las
celdas estuvoe en un rango del 80.0 por cienta respecto =zl
esperado, lo cual indica que la longitud h¥ fué elegida de manera
correcta.

El fendmeno que se presenta cuando la gecmebria posee una
pared lateral inclinada fué estudiada tedrica y experimentalmente
por Chen vy Skok [18)1. En este caso la definicidén del namero-  de
Rayleigh en términos de hk solo =ze modifica debido a 1a gravedad
reducida:




“Rrm

Yg ose praThE® T T T gy
: e T T .
donde 8.es el angulo de inclinacisn respecto al eje vertical. Los
valores del ndmerg de “Rayleigh encontrados pare uan - anguleo  de
inclinacidn de 457 san:

Rem. 5 18000 . - Régimen Subcritice
i 18000 € Rem < 26000 . Régimen de Transicidn
Rrm > 26000 Régimen Supercriticeo

“Hactiendo una comparacidn entre los valores de Rayleigh para
logs tres tipos de régimen caracterizados para paredes verticales
L2211, vy para paredes inclinadas L1BJ, se cbserva gue los valores
obtenidos para paredes inclinadas N omavares que aguellos
encontrados para parzdes verticales, Bste resultadeo es atribuido a
-una presidn hidrostatics adicionsl normal & la pared inclinads gue
retarda el inicio de los movimientos convectivos [1gl.

Akbarzadeh y Manins discuten log efectas de las paredes
incltimadas  cuands las E3 convectivas horizontales San
generadas debido a s & rén de radiacidén solar  en  gradientes
salinos similares & los encaentracgos  en aetanques solares.
Fresemntan  resultados tedricos Y experiaental es sobre las
inestabilidades inducidas por las parsasdes calientes. Estos auvtores
describen el +tendmeno producido por calentamiento lateral der la
siguilente maners: "Debido & i absgrcidn de radiacidn solar  por
las paredes laterales, =l {fluido cerca de la pared se cxalienta
convirtiéndaose en menos denso que el filuwido gue se encuentra en la
parte interior del estangue a2l misme nivel., For tanto, =38 fluido
g2 separa de la pared v s2 desplacza hacis nivelss superiores quie
poseen densidades meEnorss encortyr ar S posicidn de
eguilibrin. C o este mivel alcanza, el fluido, debido a su
energla cinétic %l de su posicidn de eguilibrio creando
gradientes de presidn horinentales. Esta prasidn mas alta cerca de
la pared provee al fFluido umn movimienta hborizontal, al mismao
Tiempo SpX = oun Flujo en direccidn hacia atuera de la pared. £1
flutdo de i parte interlior Jdel oetangue se pueve hacia la pared
caliernte para compensa2y 21 $luio inicial, con la consiguiente
formacidn de celdas convectivas norizontales”.

Su  estudio  scbre abilidades producidas en gradientes
salinos debido a un entamienta  lateral esta basado en
resultados previamente obtenidos por Chen, Briggs vy Wirts L2113
quienes  aeterminaron tedrica vy eaperimentalmente & escal s
vertical de lacs celdas h¥; y Chen y Skok [183 guienes definieron
urn nuamero de  Rayleigh térmica modificado Rmm pera una pared
inclinada con base en la escala vertical h¥, {(ver ecuaciones 1.9 y
L.7).

Akbarzadeh y Manins llevaron & cabo una serie de Mperimentos
a nivel de labaoratorio donde simularon las condiciones reales de
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cun-estanque solar, omitiendo el aradiente térmico vertical dentro
del cuerpo del. zistema y presentando solo el gradiente  salina.
Los experimenios fueron realizados en un dicspositivo  cuys  angulo
es de 45° vy un flujo de calor aplicado de zo0Wm 2 en  la pared
inclinada; &l movimiento ael +lurdo e visualizd mediante la
técnica de sombras y mediante la toma de fotogratias uwusando tinta
de permangsnabo de potasio. El namero de Rayleigh calculado de
acuerdo & la definicidn oe Uhen =t al. L1831 fue de 76000 con un
gradiente de temperatura correspondiente &l +luio de calor de
4,0°C. La observacidn ma thterssante es la formacidn de  peguelas
celdas convectivas cer de ta pared caxliente, gue se presentaraon
a log 23 minut de inicrado el calentamiento. A los minuvtos
las celdas i

ya&a habfan cubilerto la pared entera v se  habian
introducido 25.0mm al cusrpo del fluidos l,os espesares de las
celdas fueron de ZO.Ommn 2n la superficie v el fondo, y en la
regidén media 1nicialments entre /7.w-lu.Omm. La tusidn de las
celdas delgadas originan celdas de espesores entre 10.0-15,0Omm. A
las 2 horas de calentamiento Las celdas habfan  avanzado mas de .
Wmm. con una velocidad promedio de los trentes de las celdas de
Z.Omm/min Yy una velocidad maxima de jos +lujos de las celdas  de
8.0mm/min. Tanbién mostrareon g la presencia de é&stas celdas
convectivas praoducen la transterencia de eal de mayor & menor
concentracidn.

Un  estudio mas reciente pracentadce por Akbarzadeh
miestra resultados similares de e2xperimentos hechos  con un
dispositivo de mayor tamafo que recibe la radiacidén sol &r
directamente. En ese estudio no fue peosible conocer la razdén de
crecimiento de las celdas convectivas debido & 1a accién del
viento al producir esfuerzos de corte cobre la superficie del
estanque que afectaban regiones de mayor profundidad. fambién
presenta resultados siperimentales de laboratoric llevados a cabo
en un dispositivo con paredes verticales estudiando dos gradientes
de salinidad distintos 125,00 vy 2 '.')l-..gm—4 v apiicando un fludo de
calor de 150.0Wm °, el cual resulta en un aumento de temperatura
de la pared de 0%y #.5%C para g1 mas alto y el mas bajo
gradiente de salinidad. l.as diterencias encontradas consisten en
el tamafo de los espesaor v las velocidades de avance de las
celdas, observando menor espesares Yy menora2s  velocidades de
AVanee on @i gradienie  Sallno mayor. Le sus ochservaciones se
concluye - que los espesoras cle Las celdas corresponden
satisfactoriaments con la ala vertical definida paor Chen y Skok
[181, ademas para los dos cases de paredes verticales vy pared
inclinada es posible la generacidn de celdas conveckivas cuando se
aplica un calentamiento lateral, obteniendo celdas apreciablemente
mas delogadas y menos activas en €l caso de paredes verticaleco,

Otros estudios relacionsdos can +luidos estratificados
calentados lateralmente son aquellos realizados por Wirtz v Reddy
L2411, cuyo objetivo es ia cuantiticacidn del transporte de sal vy
calor a través de una interfase difusiva estable que separa dos
regiones convectivas de diferente concentracidén. Estos autores
mostraron la formacidén de celdas convectivas circulares separadas
por una interfase salina, a Lraves de la cual ei transporte
vertical de calor y sal tenfia lugar y era independiente del tamafio
y numero de celdas convectivas formadas.



En general, sistemas constituidos por fluidos homogéneos- estan
mas ampliamente estudiados vy entendidos gue aquellos formadeos  por
fluidos esitratificados. Desde el punto de vista tedrico v

sperimental . los fluidos homogéreos sometidos a condiciones de
frontera con calentamiento lateral han sido caracterizados en
conductivos, convectivos v de transicidn. La colaboracidén de
FPatterson = Imbarger £7]1 en el estudio del fendmeno d2  conveccion
natural bajo cualguiers de los tres réaimenss ha =sido de gran
utilidad para la comprensidn de estos flujos. El estudio de
fluidos doblemente difusivos =5 mas compleio. Las chservaciones de
estos flujos han sideo principalmente enfocadasz desde el punto  de
vista experimental (13,21, i, citeniends  empiricamente  algunas
correlaciones importantes. Respecto a la geometria, los sistemas
doblemente difusivos han sido estudiados en cavidades con  paredes
verticales v redes inclinadas, en 21 dltimo czso aan falta un
amplio ramgo de inclinaciones que analizar. Se han hecho varios
trabajos a nivel de laboratorio con geometria de paredes
inclinadas aplicados a los estanques solares (22 » 8in embaraoc,
se requieren estudios tedricos que complementen las observaciones
hechas hasta @1 momento.

1.4 ORIETIVUS.

El objetivo general de esta tesis es hacer un estudio basico
sobre la conveccidén natural doblemente difusiva donde los
componentes son el calor v la masa de la especie guimica A. Este
sistema tiene aplicacidn a los estangues solares, especi{ficamente
a las inestabilidades sufridas debidas a un calentamiento lateral
[22,22]. tste estuwdio se [leva a cabo tedrica y edperimentalmente.

Respecto al estudio experimental disefa v construye un
dispositivo que permite hacer observacionegs del fendmeno. Este
dispositiva consiste de un tanque con uwuna pared inclinada un
angulo de 20°, 1o cual represents un valor nuevo a  investigar.
Ademds se desarrollzs una técocnica de visualizacidn adecuada  para
determinar el campo de velocidades y el patrén de fluios.

£l tedrico cansis
varineg rendmencs: relacionado

Ler & chte - la solucidn numérica de
que permltiran hacer comparaciones

cualitativas vy entre ellos y can las observaciones
experimental e, Los fendmenos veferidos no han sido tratados hasta
el momento con un entoque numérico, por tanto s espera  que los
resultados aporten informacidn original PAara el me 3 or

entendimiento do la Ffisice de los estanques solares.

Uro de los objetivos principales de la tesis es desarrollar un
modelo tedrico bidimensional en estado transitorioc gue resustva un
sistema doblemente ditusivo, el cual, representa el fendmeno de
conveccidn nabural debido & wn calentamiento  a temperatura
constante a través de una pared lateral. La geometria utilizada es
un prisma rectangular con superticie libre vy  paredes verticales.
lLos objietives particulares de la tesis son:

1.~ Construir un modelo gue resuelve la difusidn de masa de la
especie gquimica A& para un sistema isotérmico constituido por un
gradiente de concentracison tipo escalén.

-
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2.~ Canstruir un modelo simplificado de conveccidn natural para un
fluido homogéneo con calentamiento lateral cuyo gradiente de
temperatura es S5°C.

Z.— Construir un modelo gue resuelva la convecoidn natuwral para un
fluido neo homogéneo con un  aradiente de concentracidn tipo
escaldn. Se estudian los casos con gradientes de temperatura 2°C,
5°C v 10°C,

4, ~Construir un modelo que resueslva la convecclidn natural para un
fluido no homogéneo con un agradiente de concentracién tipao - rampa
para los mismos gradientes de tempersatura mencionados en el punto

e

Un andlisis de los modelos mencionados anteriormente: .y unal
comparacidn de resultados tedricos y euperimentales constituye. el”
dltimo obietivo de este trabajo. S R

1.5 PRESENTACION

A continuacidn . se expone la forma en que esta astruch'Adc
‘caontenido de esta tesis. I Rt AR

En el capitulo 2 se discute et mbdelq cteérico: QEHEﬁ31,
anotando el sistema de ecuaciones de balance . gque resuelven: el
fendmenc en cuestidn. : SR SRR

En el capitulo 3 se presentan resultados numéricos de los:
casos tratados (ver seccidén 1.4 de este capftulo).

En el capitulo 4 se describe la técnica experimental y el
equipo empleado en la realizacidn de los experimentos.

En &l capitulo 5 se discuten los resultados wperimentales
para un sistema caonstituwido por una regidén de gradiente salino,.
utilizando una geometria de pared lateral inclinada.

En el capitulo & se presenta la discusién de resultados
tedricus vy zxuperimentales asf{ como 1as conclusiones generales del
trabajo. . .

Finalmente se tiene un apéndice donde se anexan los archivos
de datos utilizados en el cédigo numérico FHOENICS.
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CARITULD %~

MODELO TEORICQ

201 INTRODUCCTION,

En este capituio se describe el modelo matemitico cuyas
ecuaciones gobiernan la dinamice del fluido, tas condiciones
iniciales vy de frontera v su método de solucién, Tales ecuaciones
reflejan los prinpcipios de conservacidn de masa, «cantidad de

movimienta, energia v especies quimicas, y su  solucién determina
los campos de velocidad, presidén, temperatuwra y concentracidén del
sistema como funcicnes de la pesicidén v del tiempo. Las ecuaciones
se resuelven bidimensionalmente y en estado transitorio. La
derivacidn detallada de las ecuaciones basicaes de balance puede
consultarse en las referencias (25,2617,

Con el obizto de simplificar las ecuaciones, las siguientes
suposiciones son aplicadas:

a) El fluido se considera incomprecsible y todas sus propiedades
~como: viscasidad, capacidad calorifica, etc. son constantes excepto
Ta densidad en el término fuente de la ecuacién de cantidad - de-
movimiento, (aproximacidén de Boussinesqg).

by El Fluido se considera Newtoniano.

2.2 MODELO TEORI1CO.

£l sistema coordenado utilirado es el cartesianc, la direccidén
horizantal se denota por x, y la direccidén vertical por y como  se-
muestra en la Figura 2.1. El oriaen se encuentra en el extreino
inferior izquierdo, la longitud del dominio es L y la altura total
h. :

° E [

Figura 2.1. Dominio del sistema en  estudio y ejes coordenados.
También se muestra la altura h y la longitud t.

Ecuaciones Gobernantes:
Ecuaciones de Balance de Masa.

Debido a la relevancia de estas ecuaciones en el fendmenc gue
se estudia, es importante hacer wna presentacidn detallada del

desarrollo matemitico vy las bases fisicas gque las definen. En el
capfitulo 1 ya han sido discutidos algunos conceptos sobre mesclas
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binarias, por ahora basta recordar gue la mezcla que -se  ‘utiliza
eatd constituida por el soluto A (NaCl) vy el solvente B (Hz20) y-la -
concentracidn masica de la especie quimica A esta aefinida por pas
la definicidn de la concentracidn de la especie quimica By " pp  se

hace de manera analoga. En una mezcla binaria, se espera que los
componentes se muevan a diferentes velocidades, pues de acuerdo a
observaciones experimentales, los materiales tienden a reducir sus
gradientes de concentracidn vy distribuirse de manera homoagénea.
Debido a esto, @5 necesario definir la velocidad promedioc local v
coamo:

oo QAQA + pBVEB
oa + pB

donderA y';afSQntlaszelocgdades locales de los componentes de. la
mezcla. 8i el flujo masico ni se define como ni=pivie (i=aB-0 la
ecuaciédn anterior - toma la forma:

na _+ nNe
)

v K55

En 1a ecuacidén anterior, se enpled la definicidn de la densidad de
la mezcla p=pa+pn. La expresidn Formal = de la aobservacién
experimental consistente en que el meterial A se mueve respecto a
la mezcla tratando de reducir sus gradientes de concentracidén. se
le conoce como la primera ley de Fick, que escrita en el .eje de
coordenadas fijo al laboratorio tiene la forma:s )

oA (VA — V) = ~ p Das V—%ﬁ— (2.7

El factor Das se conoce como el coeficiente de difusién y.el -signo
negativo indica-que el flujo tiene lugar en direéccidén opuesta al’,
gradiente. El' flujo debido a gradientes recibe el nombre de flujo
difusivo. En términos del flujo masico la expresidn anterior  toma
la forma:

fA = paT “Tp Dap Y ';" o (2.4

en esta expresidn se muestra explicitamente que el flujo masico de
A se debe al movimiento global de la wmezcla vy  al movimiento
difusivo debido a sus gradientes. Una expresidén aniloga se puade
escribir para la componente B, el coeticiente DAB 22 el mismn para
las ecuaciones de ambos componentes. La ecuacidn de transporte se
obtiene baciendo un balance de masa sobire un volumen de control e
igualarndo el cambio respecto al tiempo de la masa contenida en él.
La expresidn diferencial de la ecuacién de transporte toma la
forma:

Z‘t""f .na =0 R

para- ta companente Aa Y. ) o

)
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'antpr or se pueue escrxblr como:

~vEsta exnpresién’
masazo:; ecuac1én de continuidad.
“densidad: e’ pueda cans1derar=e constante,:
Forma-

‘La ecuacisn de’ transporte

= A T
o T f v.ne

para. la cémpnnente‘B.'En las ' dos: ecuaciones
supuesto. que no existen fuentes o sumideros de

Sumando las ecuaciones 2.5 2.6 se tiene':
a - | By s
Lk + ' Volna +inp) . =00

13

o bieh. usanda 1a deflnlcxén de::

at

I pvY = 0

s@ conoce como-la ecuacidn:  de

ot

Luandu la dcﬁ idad tutal - y el cne+1c1ente de
“pueden-considerar: ccnrtantes, i

e&crlblrse cama:®

'vapa

ot~ V-Vpa = Dam Vi pa

Z%en. -, V.Vps = Dap V2 ps

gt ) ] : )

PA Y PB SB COonservans

2.13. Alternativamente se pueden resolver las
-9 va que la ecuacidn 2,2 es la suma de las

En e

dos dimensiones,

N S

¥y escritas

o
)

{ecuacidn

de las especies.A.y B

por consiguiente se deben

ste trabajo se resuslven las ecuaciones 2.9 vy 1
explicitamente estas ecuaciones son:

anteriores, - se- ha
las especies A o B.

2.2),. Ta. ecuacién
(2.8)
~balance 1glaba1»_de

En el ‘importante caso en el que la
la ecuacion: 2.8,

toma - la .

T

(ecuaciones 2.5 7y

‘Z.6) puede escribirse en términos de la velocidad . promedio usando
la ecuacién 2.4:
- 2EA v V. (pAV) = V.[p Dan Y pasp 21 (Z.10)
908 _ 4 v. (bg\’/) = .9.lp Das v‘,(""' pia'f'/'p'f")'j" 2.1

d1+usxv1dad DAB e
v, 2,011 puaden

(2.12)

(2.-13)

resol ver ~.17
ecuaciones S12
ecuaciones 2. 2

.12 e

PANK
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dande W, y v sun‘ las velocidades promedio  en. dire;tién ey

respectivamenta. Estas expresiones constituyen la ecuacion - de
balance de masa gqlobal y la de especies guimicas que forman parte
del conjunto gue gobierna el fendmena.

Ecunacidn de Balance de Cantidad de Movimiento de l1a mezcla.
El principio de balance de cantidad de movimiento es5  1a
aplicacién de la segunda ley de Newton a un fluido. Considerando

la viscosidad dinamica constante la ecuacidn toma la formas

En direccidn i

. N : Eeh R L - > .
au o ueu vaa ) g 87w o -
oY T +‘p?,[',6%: oy ]"‘Hw[ CER! ‘] Ry $2,16)

“En direceisn

(2. 17)

@ = velocidad. en direccién horizontal
v = velocidad en direccién vertical

P = presidén del sistema )

po=. densidad de referencia de la mezcla
Tutwiviscosidad dinAmica die la mercla

o = fuerza de gravedad

Ecuacisdn de Ralance de Energia de la mezcla:

£l principio de balance de energia esta basado en la  prismera
ley de la Termodindmica aplicada & un fluido en movimiento. 51 se
considera la conductividad térmica ceonstante vy los efectos de
disipacidn viscosa despreciables, la ecuacidén  de balance de
energlia estd dada por:

. 3= WOE vaE 3T, a1 : ,
oo - + po = + = ’}5 [ AU o S, . . (z.18)
- 2 »[.af % ] [-6”2 ot ] ' :




“dohde’ I'a Cey:

(2.19)

‘ha'éidb“aplicada considerando la conductividad térmica  de la
mezcla k como independiente de la posicién. En lag  ecuaciones
-‘aqtérioreg E v T son la entalpia y la temperatura.de. la mezcla.

For otira parte, si el calor especifico Cp de  la mezcla  se
considera independiente de la pasicién vy del ‘tiempo, .se tiene
entonces la siguiente definicidn para Cp:

-3t - C o * ay

: aT ar ar aE 9E GE ' e
-CQ[ ]_ 3t + ey + o ; oo Vk,(L.2U)

Aplicando
finalmente:

aT + uwatT
PomgTT PO gy :

‘gue es-la ecuacion . de de términos -

temperatura.

. balante ‘eneragfa. en

" Haciendo un anadlisis de lacs ecuaciones de balance ‘59 _observa
“que todas ellas excepto la ecuacidn de balance de  masa - (ecuacidn
"2014) estan constituidas por términos similares: B ) :

Primer férminao:

Es el término temporal vy considera la variacién de una propiedad
escalar, (componente velocidad, temperatura, o concentracidn)'. con.
respecto al tiempo. :

Segunda término:

Involucra la variacidn de la propiedad respecto a su posicidn  en:
2]l espacio. Este término se conoce como convectivo y  describe el
~transporte por efecto de un campo de velocidades. :

Tercer término:

Variacién del flujo de la propiedad en cuestidh respecto a su:
posicidén en el espacio. Término difusivo que rige el transporte
molecular de la propiedad. .

Cuarto Término:

Agrupa los términos restantes que  representan la generacién o
consumo de la propiedad. Los términos fuente de las ecuaciones de
balance de energia vy especies - quimicas son  igual & cero. El
término fuente de la ecuacidn de balance de cantidad de movimiento
“para la componente x es la derivada parcial de la presién respecto
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al eje cpordenado ». Para la componente vy es la derivada: ~parcial .
de'la presidn respecto al eje correspondiente mas - las. . fuerzas de
cusrpo. I S SO B &

figlaciones Auxiliares. e
Fuerzas de Cuerpo.

Las fuerzas de cuerpo consideradas ' ern el " problema. .son. . la
flotacién que actua como una fuerite y el pesoque actda —coma - unt
sumidero, ambas en la componente vertical de 1la ecuacidn -de
cantidad de movimiento. : ’ :

Efecto de flotacidn vy efecto de peso.

La generacidén de cantirdad de movimiento tiene lugar debido &
la flotacién de los componentes de fluido caliente, gue son menos
dencos recpecto a los frios. Lo flujos gobernados por fuerzas de
flotacidan generalmente son analizados con 1a aplicacidén  de 1a
aproximacidn de Houssinesq. fsta aprodimacidn consiste  de - 1lo
siguiente:

1.~ La densidad se considera constante excepto cuando directamente
causa las fuerzas de flotacidn.

2.~ Tondas las otras propiedades del fluido son constantes.

El primer punto significa que la ecuacidn de bale d2 masa se
resuelve en la forma aplicada a un fluido incompresible {ecuacion
2.14), v la densidad salo se considers variable en el  término
fuente de la compornente vertical de la ecuacidn de balance de
cantidad de movimienta. El otro punto simplifica las scuaciones.

Haciendo una extensidn & ta apraximacidn de Houssinesqg, la
variacién de densidad de la mezcla por efecto de la concentracidn
ocasionari una pérdida de cantidad de movimiento en la componente
vertical de la ecuacidn de balance de cantidad de movimiento. Ge
considera que la dependencia de la densidad con respecto & la
concentracidn tiene la misma forme matematica  qgue wiste con
respecto a la temperatuwra.

M pairtir de la definicidn del coeticiente de dilatacidn
térmica pBr v &1 coeficiente de concentracién e definidas  en el
capitulo 1 (ecuacionas 1.2 vy 1.3). la densidad de la mezcle como
funcidn de la temperatura  y la concentracion p=pif.pa) puede

wpresarse usando su expansidn en series de Taylor a primer orden

alrededor del punto pe., como fué discutido en 2!l capitwlo 1 donde
se definid la ecuacidn 1.4. Ee i1mportante notenr que las
variaciones de la denzidad se consideran lineales con respecto &
la temperatwa v a la concentracidén. ba parte dal término fuente
debida a flotacidn de la ecuacidn (2.17) tiene la forma —g(p-po?
usando la expresisdn para la densidad de la scuacidén 1.4 se tiene
finalmente:

~g{p—pel=— gpe [BT(To-T) + flclpAa—paoc)] (2.22)

[
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.3 EDNDICIDNES INICIALEb Y DE FRUNTERA.«
Condiciones In)cxales.

a) Velocidades: Se supone un estado estatico de 1a  mezcla “con
velocidad ceroc tanto en direccidén » como en direccidn. y. ; -

b) Temperatura: La mezcla en todo el volumen esta  a temperatura
constante To que es igual & la temperatura ambiente. :

c) Concentracidn: Las condiciores iniciales sobre la concentrac1én .
se explican con detalle en el capitulo ¥, debido a gque se.estudian.
varios casos diferentes. .
Condiciones de Frontera.

Las condiciones de frontera son las siguientes:
a) Base del .  tanque:. Para..un’ fluido . viscoso las ‘companentes.

vertical y horizontal--de 1a VEIDC1dad del ¥1u1do en una 5uper41c1e:'
sélida son cero. - 5 : . B

. par

b) Superficie del tanugue: Se. supone que la componente vertical - de.
la velocidad . en esta superficie asfi como los esfuerzos cortantes
LGOR Cero. .

v = 0 Ox st (2.25)

Yy =h
o = 0 o OSn o (RIR)
o |v=n ;

Lta temperatura en la 5uperficie ée'coné{dé?icééﬁéféhte & igual a
1a temperatura inicial del fluido: : : ERE R




en-la frontera superior se desprecian;:

c) Fared lateral derecha: Debido a que éeﬂtfé ]

rigida, las velocidades se anulan:

Esfa frontefa permite el transporte de calo?,'y,se ménf1éne é»?Qné
temperatura  constante mayaor a la temperatura  del Ffluido . de. -
trabajo: . : S - S

= . To + AT ' ' . osysh LARe30)

donde AT se define en &l capftulo * debido a que' se “resuelven
varios: cases, El transporte de masa a tiravés de esta “frontera.. es
nula por tanto: : : RS :

= 0 OSysh 0 (RUEL)

d) Fared vertical .izquierda: - Las condiciones de frontera son
similares que en (&), ambas componentes de la velocidad se anulan
vy no hay. flujo de calor o masa:

. 0O<y< 232
u I v I _ o . HLy<h ) (2.32)
W= o n.o="0 -
T dpA = o :
% %= o a1 n O<y<h ARUER)
: N EN % =) . '



C 2.4 ECUACIONES ADIMENSIONALES.
Las. ecuaciones adimensionales pueden ser obtenidas Tdel muy
diversos modos dependiendo del tipo deescalamiento gque ises

proponga. £En este caso se proponen las sigulentes relaciones:-

Para las variables espaciales:

il
X
n

Codonde. AT = T

donde Apa = PAL . PAZ -

H se ha definido como h/2, es decir la mitad  de  la - altura. del-
dominio. o es la difusividad térmica de la mezcla, " Te-es  la
tenperatura de la pared lateral derecha y To la temperatura de la
superficie libre del tanque, pai1 ¥ paz son  las concentraciones
maxima v minima de la mezcla. Sustituyendo estas relaciones en las
ecuaciones de balance, se obtiene:

Ecuacidn de balance de masa’

au . A o

e Gy © - e i E (2.34)

‘ e = Co/Des  conocido  comal el numero:
significado fisicose discute-en-la-seccidn. 2:bw




<2.q7)k,-‘

w/puv)P. Pr el numern de Prandtl Ri el"numero de. .
Rayle1gh térmico vy Re'el “numerc de Rayleigh: sallno.,Estos nameros
-adxmensinnales se encuentran tamblén defxnldos en.la seccxén 2.6,

b)"Tedpékatura: ey
c)_Conbeﬁtrécién‘ - > 2 0
y; =2

a) Velocidad =~ - v’ =0

@
<




~a) Velagidad i W= v = 0

n
<

by Temperatura.

_Concentracisén

Y- Temperatu

¢) Concentraci

2.6 DEFINICION DE PARAMETROS ADIMENSIONALES.

Nﬁmera dé Rayleigh Térmico Rr:

Fara que la& flotacidn genere movimiento de un +luido
no—isotérmico en presencia de fuerzas de cuerpo, € necesario  que
los gradientes térmicas vocedan los etectps viscosos vy los
difusivos. La energia potencial gravitacional liberada por el

hundimiento de’ fluido fric v el movimiento ascendente del caliente
debe ser mas grande gque la energie dizipada par el arrastre vy la
difusidn. La relacidn de sstos efectos puede ser expresada como la
razén adimensional entre las fuerzas de tlotacidén divididas entre
al producto de las fuerzas viscosas de arrastre v de difusién de
calor. Esta razdén es llamada numero de Rayleigh térmico y es el
parametro mas importante en los procesos de conveccidn natural. En
sinbolos se expresa comol

Fr 2 9BTATH? (2.39)
aw
donde: Br= coefiviente de expansidén térmica
= difusividad térmica
= viscosidad cinem&tica
T= diferencia de temperaturas caracteristlca
= distancia caracteristica’

0



;Nﬁmekc dé,Rayleigh Salina Re:
: Otro parémetra adlmen510nal importante en sistemas doblemente
S difusivos €s el namero de Rayleigh galino, &1 cual relaciona el

gradiente .de concentracién o salinidad con los efectos viscosos vy
difusivos.

_ chApAH3
- ow

Re (2.40)

donde: “fc = coeficiente de salinidad
: ApA = gradiente de concentracidn

.Es importante mencionar qu2 la definicidn del . numero de
Raiyleigh térmico esta basado en el problema de Bénard, el cual
considera una cavidad con gradiente de temperatura  vertical,
calentada en su fromtera inferior, donde H representa la distancia
vertical entre placas caliente y fria. Asi mismo, &l namero de
Raiyleigh salino se le ha dado wna connotacidn similar que al
Raiyleiagh térmico cuando =2 tratan fendmenocs doblemente difusivos
que requieren de dos parametros adimencsionales gue caracterizen el
movimiento ded fluido. En estos  problemas., el gradiente de
concentiracidn es vertical. El fendmenco agui estualaaa, como se
describidé anteriormente estd caracterirzado por gradientes de
concentracidn y temperatura perpendiculare es decir, mientras el
gradiente de concentracidn es VCthFnl. el gradiente de
temperatura es horizontal. La altuwra H se hsa definido como una
distancia vertical igual & la mitad de la altuwra del dominio. Esta
definicidn no es =strictamente correcta, =in embargo, el sistema
es doblemente difusivo v la conveccidn natural que se presenta
esta asociada con los efectos de temperatwa y concentracidén, y la
distancia H se ha definido de la manera que se considera mas
adecuada.

Namero de Frandtl:

El patrén de movimiento convectiveo depende de otro -namero
adimensicnal conccido como 21l namero de  Frandtl. Este parametro
adimensional se define camo la razdn . entre la . viscosidad
cinematica y la ditusividad térmica (ditusividad de cantidad de
movimiento/difusividad de calor).

Fara entender este concepto se considera el siguiente
experimento. Se tiene una capa de cualquier fluido confinada entre
dos placas horizontates de alta conductividad térmica y una
temperatura constante en ambas placas. Si se le aplica uwuna
diferesncia de temperaturas AT tal que la superficie inferiocr sea
la temperatura fria, el flujo de calor (G que cruza la capa
establece un perfil de temperatura lineal. E1 flujo de calor que.
se requiere para mantener la diferencia de temperaturas constante
esl

AT

a = P L
a = th XY,

=1



dande:: k.= conductividad térmica
sl ATe diferencia de temperaturas

AY= distancia entre placas

»AL=‘area de transferencia.

Del mismo modo, =i se aplica . una  diferencia de  velocidades
entre la frontera supericr e inferiaor, se establece un  perfil- de
‘velocidades lineal cuando la velocidad es constante y la distancia
AY pequefia. La fuerca reqguerida para mantensr la frontera superior
en movimiento esta dada por:

" Av
F = yét XY
dande: .4 = viscosidad dinamica
. L Avs gradiente de velocidad en la direccidn .y
JAy= distancia en la direccidn vy
AL= area de aplicacidn de la fuerza

o for otro lado imaginese que se tienen las mismas condiciones
ern cuanto & la geometria, pero gue la diferencia de tedperaturas o
la diferencia de velocidades se aplica sdabitamente. Al principio
solo la regidén de fluido gue se encuentra contigua a la placa  se
calentarrd o para el casn de la diferencia de velocidades se
deformara, formando una pequefia capa limite en donde se tendra: un
pequefio perfil lineal. La propagacidn de este gradiente localizade
a traveés de toda la capa de fluido hasta la placa fria o bien en'

reposo, esta gobernado por la ecuacidn de difusidn. El coeficiente .. ™

de difusidn térmica es:

y-el coeticiente de difusidn del gradianté de velocidades és:f:
v = pulp

Estos coeficientes permiten calcular la magnitudi del tiempo. de
relajacién caracteristico T de los gradiemtes a la profundidad AY.
Fara_ la temperatura rr = (AY)z/a; vy para .la . velocidad' Tv o=
(AY)?/u. La razén de estos tiempos es el ndamerso de Frandtl gue-da
idea del comportamienta temporal de la capa de fluida sametida ' a-

dos clasog de gradientes.

LI A (2.41)

Fr = =
TV o

Esta relacidn contempla dos situaciones opuestas:

a) Fluidos con nameroas de Frandtl mayores que la unidad: o la.
difusisén de cantidad de movimiento es mAs rapida gue la - difusidn
de calor. Entonces, los perfiles dinamicos se establecen
rapidamente sequidos por el acomodo de las distribuciones  de
campos de temperatura. :

b) Fluidos con numercs de Prandtl menores  gue la  unidads 1x
distribucidédn de temperaturas se establece antes gue el campo . de
velocidades. .

] . - E
S - ERE



Muamero de lLewis:

L Cuando un sistema estd constituido por un fluido no homogéneo
Se precisa tener un parametro que compare los coeficientes de
transporte de las ecuaciones de balance de energla 'y especies
quimicas. El numero de Lewls es un parametro adimensional definido
caomo la razén entre la& difusividad térmica vy 1a difusividad
salina, v por tanto es un parametro analogo al ndamero de Frandtl.
Este parametro se aplica & sistemas doblemente difusivos que
experimentan la competencia entre la difusién de calor vy la
difusion de egpecies quimicas. Fara la mejor comprensidn de este
namero adimensional se describirad un ejemplo sencillao.

Supdéngase que se tiene uwna cavidad en forma de prisma
rectangular cuya cubierta csuperior es una placa mantenida a.
temperatura constante v en la gue de alguna manera es posible
mantener conshante su concentracidn salina%, la cubierta inferior
es una placa con alta concentracidn salina, (esto se consigue por
ejemplo con cristales compactos de cloruro de sodio) vy mantenida a
la misma temperatura de la placa superior. D= esta manera se
mantienern ambas fronteras a temperatura v concentracidn
constantes. La distancia entre placas es AY. Después de un  tiempo
bastante grande el +lujo de sal que atraviesa 1la cavidad
establecersd un perfil de comcentracidn lineal, siendo el flujo
masico salino requerido para mantener constante la diferencia -de-
concentraciones igual a:

= —f Ap
3 = -A D5

donde Ap es la diferencia de concentraciones vy D -es el coeficiente
de difusividad salina. For otro lado, debido al gradiente de
temperaturas entre las dos placas, se espera también que después
de un tiempo grande se presente un perfil de temperatura lineal,
2l calor que se requiere para mantener constante la diferencia de
temperaturas es:

. AT
&= 8 k7

'Si 1a diferencia de  temperaturas vy concentraciones pudier
aplicarse sabitamente, &l principio solo una peguefia capa d
fluido contigua & la placa correspondiente se calentaria o
modi ficaria composicidn, formandos ambas uwna  capa limite de
pertil lineal. La preopagacién de estos gradientes a través de toda
la capa de fluido esta regida por la ecuacidén de difusidn. lLos
tiempos de relajacidn caracteristicos v de los gradientes a 1la
profundidad AY, se tiene para la temperatura 7t = (AY) /o vy para
la concentracidn rs=(AY)“/D.

D m

¥Experimentalmente, se puede mantener condicidén de concentracidn
salina igual a cero, desplazando constantemente el fluido situado
en la {rontera superior con fluido sin soluto.




La razon de’estos tiempos es e amero-de Lewis:

Lok Ty in@ o at (2. 42)

Fara el namero de Lewis, se-encuentran dos casos interesantes:

&) fluidos con ndmero de Lewis mayor que 1& unidads: la
~distribucién de temperatura se establece antes que el campo de
concentiracidn.

b) fluidos con numero de Lewis menor que la unidad: La difusién de
masa es mas rapida que la difusidn de calor.’ Se - establece:. mas
rapidamente el perfil de concentraciones —que el ‘perfil der
temperaturas. 3

2.7 METODO DE SOLUCION.

En muchos problemas de cnnvecciéh natural, es  extremadamente
dificil obtener soluciones analiticas, por lo gue es necesario
‘hacer uso de métodos numéricos que permitan obtener soluciones con
alto grado de confiabilidad. Fara la solucidén del problema
planteado en la seccidén 2.2, =@ utiliza el paguete comercial
FHOENMICS (Parabolic Hyperbolic or Elliptic PMumerical Integration
Code Series), gue estd codificado para la integracidn de las
ecnaciones de halance y es capaz de simular problemas de flujo de
fluidos, transferencia de calor, reaccrones quimicas vy fendmenos
relacionados. FPHOENICS se compone esencialmente de dos cédigos
base y dos auxiliares. Uno de los cdéddigos base =s un preprocesador
dernominado SATELLITE, el otro es el procesador denominado EARTH.
Los cédigos auxiliares son wh posprocesador Llamado FHOTON v un
programa de ayuda llamado GUIDE. SATELLITE s un intérprete entre
la informacidn gue el usuaric manda & través de un  archiveo de
datos denominadao 01, y EARTH que es el céddigo que integra las
ecuaciones de balance. Los resultados se encuentran en  los
archivos de salida =ES5ULT v FHIDA, el primero puede ser leido por
el usuario, mientras que el segundo  es lefdo por el cédigo

atiltiar FHUIURN, medlante el Cudal =3 positle o rer la
informacién en farma gratica. fAdemas el arcnivo PHILDA  puede sar

lefdo por EARTH cuando se requiers empesar una nueva integracidn a
partir de los resultados +inales de ta integracién anterior.
Cuando es nec ario interacciconar con ZARTH. FHOEMICS permite esto
a través de s=ubrutinas contenidas en GROUND L2271,

FHOENICS utiliza el esquema de volumen +finito para la
discretizacion de las ecuaciones de transporte [281. Fara obtener
la solucidn numérica de los campos de velocidad, temperatura vy
concentracidén con este esquema, el dominio se divide en celdas o

=

volumenes de control como el que se muestra en la Figura 2.2 para
el caso de un dominio bidimensiconal.
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Figura 2.2, Geometria de un dominio bidimensionaly, las  lineas
continuas forman los volumenes en cuyos centros se calculan las

variables escalares (F, E, W, b, 8§, las  lineas punteadas  que
atraviezran los lados de los volumnenes de control indican donde se
calculan las comporentes de la velocidad (e, w, S, n).

Lo mas atractivo del método de volumen finito ez gue las
integrales en todo el cdominio, e obtienen & partir de la
Sconsumacién de la integrel de masa, cantidad de movimiento,
energia y especies gquimicas para cada volumen. Es conveniente
escribir las ecuaciones de balance en forma general de " la.
siguiente manera: .

= + 5

3 (pp) alupp) 2 {vop) i 8% (2. 43)
3t * e o - | =& ayg’ * 5,

donde ¢ es cualquier variable escalar, incluyendo componentes . de

variables vectoriales, r es el coetficiente de transporte
~considerado constante y 5 es el término fuente para la variable ¢.

Las ecuwaciones de balance empleadas en el presente modelo
pueden obtenerse a partir de la ecuacion 2Z.43, (ecuaciones . 2. 14,
2,158, 2Z.16, 2,17, 2.21) sustituyendo las variables indicadas en la
Tabla 2.1, vy considerando la densidad constante excepto en el
términe de fuercas de cuerpo.

ECUACION

BALANCE DE MASA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN:X
CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN:

BALANCE DE ENERGIA

BALANCE DE ESPECIES IQU;MICAS

5]
o




Integrando la ecuacidn 2,47 sobre cada celda. del dDmlnla,' se
obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones: algebrélcas para . cada
.una i de las - componentes de la. velocidad' “(u;v)y . presidn.  ~Fy"
temperatiFa T y concentracién  pa. o E o

° _ . . TR
»(Ei.ﬁi. + AP)¢F = L)E% + Hw¢w + QN¢N + As¢s + 5 (2.44)

donde las A's son los coeficientes que resultan  de integrar ‘las
ecuaciones en el volumen centrado en e, los subindices E, w, N, Sq
indican las posiciones de los nodos de los volumenes vecinos, Y b
el término fuenlte que incluye el término que caontiene a ¢ evaluado
en el tiempo anterior. Al centro de cada lado de la celda se
evalua la velocidad normal correspondiente, mientras que l&
presidén, la temperatura y la concentracién, o cualguier propiedad
escalar son evaluadas al centro de la celda (Figura 2.2). La
ecuacién (Z.44) se puede reescribir usando notacidén indicial de la
siguiente manera:

(=4 - ~ o
(ZiAi+Ax=)¢p= Zﬁéﬁi-vb (2.45)

despejando ¢F se tiene:

ST
AAELIN (2.4

doﬁde: m

El conjunto de ecuaciones algebriicas lineales (2,46) es  resuelto
iterativamente usando algunos de los métodos tradicionales  como
TOMA (métode de matriz tridiagonal), Jacobi (punto por punto)d,
Gauss-Seidel (punto por punto), o SOR (sobre-relajaciones
sucesivas) . ‘

FHOENICS emplea el procedimiento iterativo conocido con el
nombre de SIMPFLER (Semi Implicit Method Ffor Pressure—Linked
Equationes Revised), piopucsto por Fatankar [2BJ. A grandes rasgos
SIMFLER =ze compone de los sigulentes pasos:

{.- Sugiérase una distribucién inicial de presiaones. Esta
distribucidn es arbitraria, pero una distribucidn similar a la
distribucidn verdadera ayudaria a acelera la convergencia.

LLlamese a este camnpo de presiones pX.

2.- Resuélvarise las ecuaciones de balance de cantidad de
movimiernto para encontrar las componentes de velocidad
correspondientes al campo de presiones propuesto en 1.  Llamese  a
este campo de velocidades uk.

.- Resuélvase la ecuacidn de balance de masa en términos  .de. la

presidén. Fara efectuar este paso, se trequiere discretizar. la
2cuacion de balance de masa (que solo - involucra a la desidad vy las

Fb




camponentes de la velocidad) y  proponer. . una - relaciodn . entre 1la
presidn y la velocidad  invocando - argumentos -de- plausibilidad,.
Fatankar y Spalding [2%] proponen una relacidén lineal -entre. las
dos variables. A esta Mpresidén. se  le llamaria  relacidém - de
correccidén. SR §mee

4.- Corri{jase el campo de presiones pX, sumando la correccidn de
presién. ! i : :

5.~ Corrijase el campo de velocidades empleando la correccibn,@daﬂ
presidn.

&. - Resuglvase la ecuacidn de balance de energia . usando 1los
valores de velocidad encontrados en el pasa 5.

7.- Considerese el campo de presion correjido como la distribucién:
inicial de presicrnes y repitanse los paso 2 a 6 hasta que el error
en el balance sea menor & algun criterio pre-establecido.

Para flujos no-isotérmicos y con concentracidén variable, el
campo de velocidades es el primero en calcularse, posteriormente
se calcula el campo de ‘temperaturas y finalmente el campo: de
concentraciones.

Se consideran dos criterios cle convergencia en. el
procedimiento de solucién. El primero se refiere a la convergencia
en las iteraciones y esta caracterizado por la magnitud de los
residuales. Con el fin de clarificar la definicidén de residual,
coneidérese el balance de alguna variable conservada; el fluio que
cruza las fronteras integrado sobre éstas, debe ser igual a las
fuentes integradas saobre el volumen. Al hacer ta integracidn
numérica, las cantidades referidas no siempre son  iguales, y su
diferencia se conoce como residual sobre el volumen. El residual
global es la& suma de los residuales de todos los volumenes del
dominio. En los procesos 1terativos convergentes se encuentra  gue
el residual es una funcidn decreciente del namero de lteraciones.
Se considera gue uwna solucidn estéd converaida respecto a este
criterio, cuando el residual es menor gue wn cierto wvalor
prefijado. El segundo criterio se relaciona a la exactitud de la
solucidn con respecto al tamafo de los volumenes de la malla y  al
incremento del pasc de tiempo de la integracidn y la independencia
de los resultados respeclblc 2 estos, Er  principio, entre mas
pequefios sean «l tamafio de los volumenes de 1a malla vy el
incremento del pasco de tiempo, meno el erraor involucrado a causa
de la digcretizacidn, aurnque el tiempo de procesamiento  se
incrementa entre mas fina s@a la malla v mas pequeffio el paso de
tiempo. Debe encontrarse uwuna malla suficientemente +fina vy un
nerenento de  paso  de  tiempo pequefio que permitan obtener
resultados precisos perc tal gue la solucidn pueda ssr encaontrada
en un tiempo de procesamiento ratonable. Cuando ambos criterios se
satisfacen la solucidn numérica serid una buena aproximacidn a la
solucidn de las ecuaciones diterenciales.

2.8 CARACTERISTICAS DE LA SOLUCTONM NUMERICA.

Con el fin de resolver el problema planteado en la seccidn 2.2
usando el cédigo FHOEMICS, se debe proporcionar  informacidn
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respecto a la geometria del dominio, propiedades fisicas del
fluida, caracteristicas de la malla, incremento del paso tiempo,
condiciones iniciales v de frantera, parametros de integracidén
etc. Como se menciond n lz seccidn anterior, esto se hace por
medio del cdédigo Q1 que  permite  introducic comodamente  esta
informacidén. Un ejemplo del coédigo (1 usado e este estudic s
presenta en 21 apéndice.

£l estudic de independencia de malla e 1leveé haciendo
integraciones con mallas uwunitfarmes de 20x20, = vy o 4On40
volumenes en lag direcciones i, Y. respﬁLleamentP. SE encontird
que las caracteristicas cualitativas de las soluciones son las
mismas en todos los casos vy que los valorese de las variables
tienen una tendencia mondtona convergente. Al comparar las mallas
205 (30 se encuentra wune diferencia marime del 9% para
valores de velocidad v concentracidn en varios puntos del dominio,
y para valores de temperatuwra la diterencia maxima encontirada es
del SW; mientras gue una comparacidn de las mallas y o 40040
arroja una diferencia méaxima del 47 para valores de velocidad vy
concentracidn en los mismos puntos v para valores de temperatura
del 2%4. lze Figuwras 2 & 2.9 muestran resultados de velocidad,
temperatura, v concentracidon para uno de los  puntos  del dominio
que muestran mayor diferencia et sug valor Aunmque fiubiera  sido
deseable obtener resultados con mailas mas +inas, no fué posible
efectuar este tipo de andlisis debido a licltacionsse en aemoria de
cémputo v oal aumento en el tiowapo de miorme e
incy e 21 ] ] ido  para

solver es  de
que el

it 3 ez considersa

Lao malla iz A 40 S0N

nitudes del dominio, en =i eie

i( he

O LT G L forngitud v = D05 @t y en ] ele vertical
uma albtuwras b= 0.1 mise, 21 se aplica wna malla regular de 40:40 al
eje i se observa que el tamafo de los nodos es de 7.5 mmy  por
tanto se podrian obtener valores de las variables escalares a una
distancia de Z.7% mm de la pared caliente. El cdlculo de la capa
limite hidrodinamica y térmica de acuerdo con Fatterson e [mberger
L71 indica gque log espesores son de &,0mm vy L. 0min respectivamente,
pur tanta, no euwiste ningdan punto de ta vapa limite que pueda
proporciona” anto 116N Sobre @l comportamiento  de la misma.

Observanao ests hechn, se decidid nacer una corvida con wana  @alla
irregular de 40x40 volumenes, con el proapdsito de incluiyr al menos:
dos puntos en la regidn de la ce limite, = corvrida se hizo
solo para el o dobloementes difusivo  con distribucidn de
. - O
concentiracidn inicial tipo escaldn v con un gradiente Al= 5 C (ver

seccidn A4 del capftulo 2. (Los resultados cbtenidos muestran que
desde el punto de vista cualitativo no  bay cambios iaportantes,
mientras gue los valares de  tzoperatwra v vaelocidad presentan
variaciones maximas del 1%9.0% cerca de la capa limite.

Respecto al incremento del paso de tiempo btambién se presenta
un estudia de independencia de resultados utilizando 1a malla
A40x40. Los incrementos analizados son At=l.0s.,  At=0.5s., At=
O.88., v At=0.15. Se obtuvieron valores de velocidad vertical,
velocidad horirontal vy temperatura en distintos puntos del
daminio., Las Figuras 2.6 y 2,7 indican un  comportamienta de  la




velocidad para ciertos puntos. del dominio tendiente a constante &
medida que el incremento en el paso de tiempo disminuye, asi, al
hacer una comparacidén entre At=1.0s vy At=0.15 las diferencias
maximas obtenidas son del 12.0%, una comparacidn entre  AL=20,5s vy
At=0.1s arroja diferencias maximas del 7. 0% mientras que una
comparacién entre At=0.2s vy At=0.1s presenta diferencias maximas
del 4.0%. Una conducta similar se presenta al comparar valores de
temperatuwra, obteniendo diferencias maximas del Q% para At=0.%Zs
y At =0.1s. Tal como se muestra en la Figura g lows tiempos de
cémputo para los incrementos analizados son  desde  [(€8Z200s. para
At=1.0g. hasta 43%300s. para At=0.1 s. Haciendo un balance entre el
tiempo de computo y la precisidn de los resultados, se decididé
utilizar el incremento del paso de tiempo de O.Zs. ’

A
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,CAPI1ULD =y

FFSULTHDDG'TEORILO”

A CINTRODUCC TOM

Este capitulo estid destinado a la descripcién vy analisis  de
log: resultadeos  obtenidos con la - solucidn numérica de las
ecuaciones de transporte y condicion a la frontera descritas  en
el capitule Z. Antes de analizar est resul tados, s  considera
importante teEner uana idea de  algunos  fendmenos  obtenidos  con
modelos mas  simples  gque  pusdan ayudar  a Pnhondur COM mayor
claridaa udio principal de i Los fendmenas
refaeridos describen 2 La dos loneEs.e BEn la

sRCCidon H. i DFV:Lﬁta ta  salucion unidimensional
transitoris de la ecuacidn de difusidn de quimic ia
cual a pariir de es frar o e denoml En la coidn

. se describern cualitabiv los ¥ umerrico del

Fluido homogénesd contenido
una de paredes
bigra lﬂl_Lul cles 5°C.,
. PFosteriormente se

z iniciales
ibucidn  tipo
ampa (DDTRY .

C1oM natuy”
ulasr can
Goun geradie

fendmeno die convec
en un bangue
veErtic
a eshe caso
presenta el esbudia duu)wmwn+v dif
para la concenbyracidn de d
eacalon (DDTE) v otro con distribucion Ltipo

L

21V0 CON . COnaL el on
mywlg] r_‘ 1

[EV Rk

trabajo se
el el flujo
s ¥ la razdén 5 que
inicio del coalentamiento  sin
opuesta. For otra parte 2l estado
e uta concentracidon
cuando haya  gowradooun
inicialmentse &  di intas
21 que ocwrre esto puede Lain
weriria de ¢ i aciiclornal aqus  esta  fue del

Las doblemsnle di- ivwasE  y el Can-
sufﬁl\lLlun para un  gradiente salino  del
ZLOE en pesos =3} o e Ari ERRTa=Y pa un fluido
homogéneo se resclvid para el agus pura.

uelio de convecocidn natwal presantads wn
Lado transitorio un tiempo
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hrace en
tiene int
interesa ob
impogttenr 1o
estable se
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dumlnlo

mp o

alcan

Y
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condicidon Lempeai-atara de
Luad o dods) o extiende - a  tres

5o 2 e a dexd
: - T P P o°
fluido. Las ’ Al ooy O Gy
cuyos numero aliura  oquival del

dum;n1o clez F’ SOt 5. 3 . L. 37y
V7 e shan calouwlados para  las
prapledades d;l PN TRE N ) ando q te wna diferencia menor al

caloulados X1y} & propi
mezcla salina. S2 resolvid un solo ndmero de Rayleigh
valaorr en base a la altura squivalanbe H L. FBE+OE
Frandbl P oy 1 ardn WL AN & const
tires s0%, sienda Fr gradientes iniciales de
temperartura, el namero de Prandtbl on de aspecto los
mismnos para los dos cxsos doblemente difusivos. La descripocidn  de
los resulitados se ha primera para el o DOTE seguida del caso
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alinme, cuya
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DDTR,
bidimensional transitorie
piresentacidn tiene Lres

campos de temperatura ¥y campoas
presentan en rormu [NTar- % 35 U
DLYTE  para AT=I °c, w1 cual e
referencia pa la subsecuente @
AT=10%C. Finalmente ia seccidn
solo para el gradiente de
comparacidn con @l caso DDTE

ern
formas
da

I 1
oL

@y

para el

o~

3.2 AMALISIS DE LA SOLUCION
DE ESFECIES QUIIMICAS.

Com
tesis, se
difusidn
refleja
laterales
isotériico

ure modelo simplificacdo
presenta la  soluwcidn
una dimensidn vy en
el comportamiento de un
MLy lejadas en isencia

(ver  Figuwra .10

e

enfaliizando las propiedades gicbales
forma
' Basicas
cu
& 52ccion
wtiliza

tenper atura

ANGLITICH

del
analftica
estado

del patrén de  flujo
maymrmente cualitativa La
cam3os de velocidad,
Lbntracién, los cuales
SR analiza @l
posteriormenta
cion de los cesos Al
ciribe el CAasSno
O .
3 C haciendo
iente.

p=1=4

ae caso

une

Mismo Qra

DE LA ECUACION DE  DIFUSION

problema analizado en la
de la @ ecuacidn de
transitorio. Este modelo
estanque solar  con paredes
de movimiento vy ‘en  pstado

PA=O. O

' pPAEPAC

o

Figw a 3.1

Dominio del sistema para el caso DEG gue: presenta

dos

regiones de distintas concentraciones.

Es claro. que este modelo

la ranlldad pero. su solucidn indica algunas propledades que seran’
atiles 2n La interpretacién de modelos mas completos. La  ecuacidn
que rige el fendmeno puramente difusivo e la ecuacidn de  balance
de especies quimicas (ecuacidn 2. 15) con velocidad nula. EnC ana
dimensidén esta ecuacidn toma la forma:
&
Gea Danl 2
a3t 6','2
los simbolos fueron definidos en el capitule &, Fara el caso en
que se tien dos regiones de igual altuwra, la inferior formada
por una mexcla de clorwo de sodie y la superior  por. &aua  pura,
ambas confinadas &n un tanque en forma de prisma rectangular. cuya
altuwra eshta definida por h, la condicidén inicial se define de la
siguiente manara:
U Sy S H pa= pac o= 0.0 .
Z. )
H <y sh pAa= 0.0 t = 0.0

47

sobre-s

implificado no  corresponde  a




siendo H = K/Z., Comb condiciones a la frontera se  tienen  paredes;
impermeables, esto se ewpresa de la siguiente maneras '

apa o
oy :

.0 i £2Z0.0

!

‘épA - >0 0
3 .0 20,0

i

ambas regiones forman  una interfass. definida. La  eclacién de
difusidn germite_definir el tiempo caracteristico- del fenomenao
coma Td=h /Dap. La golucidon analfitica de la ecuacidn de difusidn
(3.1) con condiciones iniciales v a la frontera (Z.2) 3% Ee3)
respectivamente, presarntada por Crank L3061 es: ’

HEL R ~Dasn’nt R,
o ERR o €08

I S
= sin
i1

x|

A8
18
T

N

'pA(yat)‘= OAc
B A | n=1

Esta ecuscidn indica la conceniracidn camo funcion de la pasicidn
v del ti2mpu, mostrando cuantitativamente @l comportamiento de la
ceonposicidn fdel sistena debido al fendmeno de difusidn.

La Figuira 3.2 muestra la dishtribucidn de concentraciones  oomo
funcidén de la altura par un tiempo igual & cero (zondicidén
incial) vy & tiempos posterior 3 cinco, diex vy veinticuabro
horas, que corresgondsn 78E~ d,  S5.98E-0Ztd vy
G.0124rd respecti curvas muestran wuna  conducta
‘tendiente a disminuir Acidn de la regidn inferior cerca
de la interf . Y neentiracidn de la regidn supsirior
tamhién cerca de la& ir - %1 se  anal la curva de 1&
primera hora se observa que a uwn centicnetro de cada lado de la
interfase yva ha habido una btransferenci sushanc ae  molécul as
de sal la regidn de mayor concenbracion a la qidrn
concentracién, por tanto la sal se ha difundido dentro del agua en
Aausencia  d mivialentos  cony ivos. de. estos dos
centime Pochtracion practicamer Lgual e la detfinida
por la condicidn inicial.

tras la

La Figie Gk oomuestra varias curvas  de  concentracidn en
funcidn de la alitura & tismpos mayores. Las curvas de los primeros
dizse tienen una foram de 3 inveritide, pero a medida =] tiempo
crece ssta forma va perdiendo hasta converltirse en una linea
horizontal en un Ciempo aprodimado  de 75 dias {Td). Be puede
considerar que el sistena eshi forrnado por uni fluido
aprowimadamznt Fomogénz2o clya  Composicidn es el promaedio
aritmético de las concentraciones iniciales de las dos regiones vy
con gradient Lo 17t ste sencillo tratamiento de
la ecuacidn de de masa puede dear una idea de la velocidad
de transporte  de sal dentro del agus cuando no existen
meviml Los  conve . ademnas da la padta para hacer wna
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cnmﬁaracién conc aquéllas - casos o que preszntan: el fendmenc . de
conveccidn. natural. en.medios do ulgmenfe i FUSE VOB e e e

“RICA DEL FENDWEMG  DE CONVECTTON

.

FENGBLISIS PE LA SOLUCION NUh
NATURAL FARA UN FILUIDO HOMOGEM

L presenta este caso  como  reterencia | para al analisis vy
descripcidn de los sos con dos  capas  de  fluido homogéneo  a
digtintas concenty ianes. MNo es el obie Facer wn  analisis
exahustiveo de la conveccidn natural transitorix en uwun fluido
homogéneaeo, solo =e pretende describir cualitativamente su

comportamiento cuando s sometido a un FleﬂtdWlETtG lateral a
temperatw a can The con oun grad =5°0. Lu estudio se

hace en = da sitorio sin
solo int 20 T1An del
calentamisnto. las ecuaciones gue rigen este nomena  son ia
gcuacidn de baleance de masa (. 14) cantidad de movimlento (2.16 vy
2,170, v energia (L.21) con condiciones & la frontera  iguales a
las present 1 ¢ deil capftulo ara la velocidad
v bemperatura.s diz balance de 5 uimicas (2. 1%
se resusly idprando pa=U. O en Lodo el dominio.
La; Brlacliones LN ena acoplado, 21 cual
alvid  numner =11 estado
Transi o con proplieda a las del
agua a una bem razdn  de
ASPEC Gy (=3}
mamera de Rayl Tgura A.a 0 (Os. de
movimientos del

do. La
el
estad  localizado

que

[T

e

ltentamiento ha
sola  celda, Cuyo
AOMLINL G

flujo consig de
cerca de la mitan a2 la altouwra d : la  pared
aliente. Al tiempo t=2is. de & Figura Z2.61, la celda
canvectiva se ha introducido al PLLrpu gl flhuldo una distancia de
Urmea wt rovas 1on desplazamiento  que  ha
tfrido su centro resp L= 100G . ubicandose ahora
~oa de ta Frontera superior & 3 de 1.%cm., o
parred caliente. EHdhdU la celda vertical

GGlies
Cim.
i hidrodlndm e
s wvelocid

La  des

¢ LESS NI
de dnbrusidn horizonts chesbed o
hidrodipamica térmica, presanta veloct
apradimadas & Loomm/ /€., las cuales Lambién F 2 : debido
[UDETLOr &8s iibre,
1 el
io cual
en esta

velocidades  miniem
rado debido & la condicidn  de
simzd (velocidad nular. 5 lmpartante

[al~] “vaoen el fendmeno de
win filuido homogéneo prese
utida en 2l capitulo i, va
L:LD‘ s se considerd una pared calients y
~adas con la temperatuwra inicial del +luwido vy Z
diferencia de ilenperaturas e las  paredes
existen fuerzas que  obligan  al filuido a

=sp

mercionar o

natural
Imizeto

mna




cercade la pared fria con velocidades comparables con aquellas
que. se pressentan en’ la @ pared. caliente.  Respecto  al  campo de
temperaturas, las isobtermas mostradas en {a Figurs 3.8 presentan
al principio un decsxrrollo similar al problema de pura conducocidn,
Y graduslmente  adguleren pegquefia 1nclinacidn
izquierda cer de la super 2L aominio d
del fiuwido, esto pueds aobe Figuras g oy Z.iw
Figura S.11 mu p 2] campo a un hiempo de
Métese qua o pared tical las isolinesa
temper atu- rpendloud are f1iid

tra abajn de la isotera
inicial, v su movimiesto
dominio solo se debe
en la capa iimite

sE origina
intrusion, mientras que

2l fluido que se encusnbra por 2ila es =1 {fluido
alentado g viajs en ia e la superficis  del

otz on intrusidng [=1=3
SR SOr . = X ~do & la teorfa de
e intr toma un biempo  de  88s.
[aTulk ta, mientiras que el resultadao
O &I A AN noontrandose s una  ditersncia
gzl Qv itre las dos Con lo cual se concluye que 1a
teoria de Patter e imberger predice aprodimadamente  bien el
desplazamieaentc capa limite.
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fFlujo cerca de la frontera superior en direccién. - que - tienen un
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ga el Fluido de 1a ¢ 1{mite. i-as =
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denominada por ‘at*rrsan 3
fluido gque na hix
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25 sueciaorado por
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SO
hace

de
introdoecirse
cidn a la pared caliente,
cer aricastre  del fluido que  forma
centro  de la celda es o« forma

- usidn y por

parte

alargada v lﬂ tocali abajo de la
arriba de Ia ite  que
@Y1 eZa A (=14 de  una

por el moviadsn sanbido

una  altwa cercana & la
a una regién  de  transicidn
san lgua : CEero,

reglén de
conlrario gue
inter e il ina.
donde las velacidad

Las diferencias entre las dos celdas son las sigulentes:

a) Froaonteras superior la celds correspondiente a 1a. regidn de
agua puita tione uma Frontera ik donde  se  considera  gue  bhay
deslizamionto del +luidoy mientras que la frontera de la celda
inferior es 1 reglon de transicidn gue puede  serr comparada con
cierta aprodimacidon .a rontera rigida.

3’

by Fronteras infariores: la regliéon de ransicidon  es  la  frontera

lor de la celda superior; la par rigida qgque form la base
daminia es la frontera inferior de la celda gue se forma en la
idon constituida por la mezcla L Lira.

intrusidn: la celda superior una  capa de
fil de velocidades toma la forma de media
parabola : velocidades méiimas  adyacentes a la
superficie . ba capa de intrusidn de la celda inferior  tiene
ila formwa de una parabola practicamentes completa encontrando las
velocidad maximas a la mitad de 1 pardbola, la velocidad minima
en esta capa de intrusidn es cercana & Cero y se encusntra  en su
et i et zona canstituye la frontera entre las dos

9]
intrusidén donde

x Capa de intrusidn: hasta antes de los 3 los
celds AvAanzan & velocidades iguales, & los s. el

frente de la celdainferior e ha adelantado ligeramente.

o
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Entra los 30s. 'y L00s. de calentamiento (Figuras 3. 14-53.14) se
Cobserva la vormacidn. deouns pequelo véortice localizado en la regidn
'de'translriéh. por encima del final de 1a capa de intrusidén o Ia

telda 1n+&r101 i eglidn se dencota porm un cli-ouia en la Figura
se origina . debido Ed TR AS viﬂrosas
capa d= intfFusidon inferrioar rnmchmwn [yl
A la gpacred caliente de AU ENTL OF
Uu por la  diferencia en aramlento
gue esha tiempa
! celda lnverior

Z.is.
pravenjientes
el flujo de

ademas e ve
horizontal <
an el que

hasiia
de la

con la Las 100s, de
calent =31
mismo que i cle2
las capas de 1ntru510r iguales. Fosteriocrmente
v hasgta los 140a., <) pi flunm de  la celda
infer ior ligeramente
hacia ab par@d wer b modifroacidn

vanzado Yy regual
la interiase. 1 los
contacto  con la  pared
oirmacidn compl

EoCpaeE
2EPDacL o par
Ay, la

O L :

SUlzEr Lo
PO encimsa o
Wwerior  tiene
ando una

eghruchara, i presenitan datos campearativos de las
celdas interior Y shper1or & los  tiempos que se citan  en la
deacri Fluios
TIEMPO DE AVANGCE Y ESPESOR DE LA{ AVANCE Y ESPESOR DE LA
CALENTAMIENTO | CAPA INTRUSION C. INF, | CAPA INTRUSION C. SUP..
(SEGUNDOS) {CENTIMETROS) = (CENTIMETROS)._ o
5 z.0 INDEFINIDO
10 : 3 :
30
so
100
110
120" g
130 :
140 -
Tabla: Zid. Datas comparatlvos de las celaa5 1n#er1or vy 'uﬁerior a

los tiempos que se citan en la  descripcién y analisis de  este
CABO s L T .

El analisis del campo de velocidades hecho hasta ahora ha sido
a distintos tiempos, los cuales han sido elegidos para hacer una
descripcidén global clel deserirollo del flujo con  un entogque
principalmente  espacial. A continuacion . se presentd una
gescripoidn de la velocidad en funcidn del tiempo en varios puntos
Gi,y) del dominio. La Figwa 35,21 muestra el dominio del sishema
en =28 cual =15 han sefial ado los puntas analizados.

&
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FigurFa 3.21. Dominio del sistema donde

se indican.las puntas ix,y)
analizados. o

Los puntos  seBalados  (#yy) tienenilos ‘siglientes -valores  en
centimetras: o : R - . - : ; L iE :

0.7%) 004,

25,
T, 0LT7E) 10 (21,
5, 0.75) 11 (26,25
BE 007 12 (29
E iy, 4.5 SRR TR G X P
400 BV = T
4 ,50) A5 (26,2

4,50 ie 29,

donde h=1G, 0cm. y L=

Las Figwas .4 9 pressntan la componente de las
vilocidades horizontales y verticales come funcidn del tiempa para
los puntos  sefalados anteriormente, donde los puntos i-8
corresponde la celda inferior, los cuatro primeros al fivjo  de
Iragire i calicnte v las custro dltimos a la capa de
intrusidn, de la miasma foraa los puntos Y-lée  corresponden a la
celda superior. la id6n mas lmportante es el fendmeno
oscilatorio que s2 todos los puntas gue  se  analizan.
1l tiempo inlcieal la velocidad Todos las  punto 25  Ccero
(condicidn iniciall), poste ermentz gradualmente & una
razén promedio de 7.0E-05mdsT alcanzando un vELOrE  superior para
FOrmar W wdo i vabd nds  de  la posicidn de las
puntos en =i eie wK. Lo . Cur vas muEotran
UNa funcidn mondlons aecreci p pto par punto e O Wy

50 hacia L
1

aLtine

v o1 iy & G (k== una
oscliacidn Ll ad =) & gel fenémeEna, Les
Figur =1 comportaml end la wvelacidad en
los puntos intos correspondiente capasg de

intrusidén de i KIAT=Tol Wale en
Funcidn del cje horizan oy o distintos tiempo Clusidn
mas sabresal venl conducta ia  del
fendmena, ob una onda 1nterna & medida
que Lranscury e . los  cuatro
tiempaos and la misma conducta. la  pared
caliente x= aprrecia lo que parece ser la capa  limite

hidradinamica con un espesor aprokimado a T e g posteriormente
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“FIGURAS 3.1823.20. CAMPOS DE*VELOGIDAD-ADISTINTOS TIEMPOS PARAEL
CASO ‘DDTE. PARA"UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C. : _'
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2.5E-23
2.BE-B3 —
1.5E-8B3 —
VEL. (m/s)

1.8E-B3 —

5.8E-84 —

VELOCIDRD EN FUNCION DEL TIEMPO PRRA DISTINTOS PUNTOS~
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X=14.25 cm.

158

FIGURA 3.22.]




‘3,883

2.56-83

2,083

CIVEL (m/s)

1.5E—83-

1,86-83

5.0E-84 -

| 9. BEHE

VELOCIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 21.75 cm.

Y =9.25 cm.

8 sa e 158

TIEPO (s.)

FIGURA 3.23.]
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~ VELOCIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS

4.0E-83 DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 2B.25 cm.
i
3.5E-83 —
3.9E-23 -
! 2.5E-@3 —
VEL. (m/s)
| 2.8E-83 —
. 158783 1 Y = 6.26 cm,
He—————x
I.BE—BB—-‘ —} -+ —~
i Y =8.75 cm.
| 5.BE-D4 {
. B.BE+BE - S - m*~;—~w~~~qn~um—m~w——~~~m———j
%] X 50 188 S 158
TIEMPO (s.) '
FIGURA 3.24.;
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VELOCIDAD EN FUNCION DEL. TIEMPO PRRA DISTINTOS PUNTOS -
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 25.25

=, £]

2.5E-83 . e o o
o Y = 8.25 cm.
2.26-23 - "
Y = 6.25 em.
1.56-83 —
et SN m— v
VEL. (mss) Y =0.75 cm
1.2E-23 —
s pE-ga Y = 4.5 cm.
B.oE+08 P e i B
2 5@ . lea 15@

TIEMPO (s.)

FIGURA 3.25., :
ce et : 2 66




4.8E-83

3.5E-823

3.8E-83

2.5E-83
VEL. (m/s)

2.8E-@3

|

1.5E-83

1.0E-83 —

5.8E-04 —

9. eE+88 |

VELOCIDAD EN FUNCION DEL EJE X PARA EL PUNTO Y=4.5 cm.:
A DISTINTOS TIEMPOS.

.0a .05 .18 .15 .28 .25 .38

EJE HORIZONTAL X (mts.)

FIGURA 3:26.
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VELOCIDRD EN FUNCION DEL EJE X PRRA EL PUNTO Y = 9.25 cm.

3.8E-83 — A DISTINTOS TIEMPOS.

2.5E-23

2.BE-B3 —

VEL. (m/s)

1.5E-83

i

1.BE-83 —

5.8E-84

|
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EJE HORIZONTAL X (mt.)
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fFluido
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agitud

perior Llenen
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gistd

GG e

TIEMPO DE AVANCE DE LAS AVANCE DE LAS RANGO DE

CALENTAMIENTD | ISOTERMAS CELDA ISOTERMAS CELDA TEMPERATURAS
(SEGUNDOS) INFERIOR. (CM.) SUPERIOR (CM. ) e

5 .o . 0.9 25.0-25.2

10 . 1.8 1.8 25.0-25.3

an G. 7 S. 7 25.0~-25. 4

e} 14.2 ‘43,5 N 25. 0~2%5. 4

100 20. 5 21, 06 25.0-25.3

110 . S Z1.e 23. 6 25.0-25.6

120 S AR ¥ S 2505 ; z25.0-25.7

a0 07 o z1.0 : N Z27.3 “25.0-25.8

140 : z2.3 ) 29,1 25.0-25.8

Taola 3.2, Datos comparativos de las isotermas a distintos tiempos
de las dos celdas convectivas.

Uria  observaciéon  interesante ez  gue hasta los 0. de
calentamiento (Figuwra A1, el avance hmrlhun al de l&b isobernas
25 aApr ol macdames @l omlsmo pa Tar  do steriormente
lag 1soterma La celda sUperior longl tudes
preciablemnen =, manteniendo este comportamiento hasta los
140s. de calentamiento {(Figura 2.36). Cuendo la celdx inferior ha
1 ado la par vertical adiabatica, el avance de sug isctermas
frena completamentes llegando & una longitud de em.  de La
ed caliente. Mientras tanto, las isotermas de la celda supericor

g
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continuan avan:anus’gradualmanta hasta llegar a l.oom, de la pared
vé‘ricay adiabitica, lo cual cuando la capa de intrusidn de
esta celda interacciona con pared. Una observacidn que.
‘campeté tanto a loy campos de velocidad como a 1os de tesparatura
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de la pared calient
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“tamiento  conb
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ozl de la

Srigen el comportamiento dol dominto. Ast, &l dismingir
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LEd - Sy or
= ilsotermnas
celda  interior,

2 calarr  adicional
a, por tanbo, el
Lrente  es  payar Y
andeas caon el consiguiente
horizontal de la capa de intrusidn v la
las isotermas respecto al de la celda

e

lado el +luida ds
que va @ Torimg
b
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—amparada o
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la @
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gr
origina wve
aumento en
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Superior.
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A continuacidn se presan
funcidn del mpo para los mismos puntos gque

Figuwa A, Conmio se ob et 1 gur E. 40, ia
Ltemperdatur g ién uit Ternomens OBClialoriug =
comporbaml o glat variable estd constituide  por s tres

rEs, La pidmer smpo en el que el frente  de
térmica prov arn g Ll al

© 2n Cu 16, e los  pund o
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aunmento - d ia
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conbinua pero & wna

2y. Log puntos y=o.7 s spondi entes

TGy Y. fue s=stan locall de

La parsd calients, o su 2 1 NGuUn =188

condicion inicial, lo cual indica gue el tran te calor no @e
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FIGURAS 3.28-3,30. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TDIEMROS PARAEL - :
CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE S°C.
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CUFIGURAS 3 313:33:°CAMPOS DE TEMPERATURA-A- DlSTlNTOS 'I;IEMPOS PARAEL
CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5 C. .

= &4 ;- nE CﬂLENTFiHIENTO T 5 co

v = 118 s. DE CRLENTRMIENTO T = 5 C.




FIGURAS 3.34-3.36. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS 'IC;XEMPOS PARA EL
CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE. TEMPERATURA DE 5°C.

TE CALENTRAMIENTO T




TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS
DEL. EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 14.25 cm.

25.3
es.2 4
TEMP. C.o|

25.1 49 =

Y=6.25cm.
25.8 po—w—om—p—>m — 3 — St e Rl
’ - Y=B.75cm.
T - f‘r 1
%) 52 128 158

TIEMPO (s.)

FIGURA 3.37. ,
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TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO PRRR DISTINTOS PUNTOS
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 21,75 cm.

25.4 - Y = 4.5 cm.
TE¥P. C.
25.2 - |
Y = 6.25 cn.
25.8 = o o o o
= 0.75 cn.
1 = T - -1
e 58 182 158
TIEMPO (s.)

* FIGURA 3.38}".
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TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO PERA DISTINTOS PUNTOS
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 25.25 cm.

I

§ Y = 4.5 cm.

| 25.4 -

25'2_,

| TEMP. C. !

|

! |

; § Y = 6.25 cm.

l 25.0 —= St #——3¢ % 3+ 3R

‘ ] Y = 8.75 cm.

| ,

| | T S P— 1
i a s@ 192 158

TIEMPO (s

H
FIGURA 3.39.}
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f : - TEMPERATURR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS
- 25.8 ~ DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 28.25 cm.

: =258 - — e e l AT ! k
%) , : . 58' 198 : N
o TIEMPO (s.) |

“'FIGURA 3:40) - .
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la pared caliasnte O 29LRhCm. Y el

Figura ~5. miestrs que o 3
Liente ha aume su- tenperatura

flise de regr DR la pars
‘de manera apreciable,

concentyaciones =13

WG

357

Ljlas vonducta de la

ndiciones que g
abzmervacidn - del o no L se
en la  distribucidn  de concentiracidn,
e la 1én superior formada por agua
Laa  canv va  sin
tnferior  gue  también
nhro suwodominio.
Q%

‘ deteriorag
por tanta, C cluy
puira s mant e (TS =S [
notable con La
convectiva g
de . la concent

tiene

@9 cizl

¥y 10°%C. (Re=

GRALTEMNT

TEMPFERATURA 06y Rr=E. 76E+07) .

A con
coamportami
contempl ados  @n

hacer wna  comparacion del
radientes iz Lempaeratura
Variacion @nrl qu (=3} est

del fendmerno doblemsnte difusive v peraite  mo conclusiones
inter Letemas que son i & de i
calentant magni tudes se  pretende
hacer una iped G i coma la =3}

disnte T, sing pien entatizar  en Y

al ool as N adas . Los  resultados  obt MUESTr &N [X(y)
Comporiamlenita cueliltablvo del palerdn de  Vlujas similar one los
tres o decir, formacidn de una celda  convectiva en cada

regidon de concentiracidn constante. Los
int accidn de las celdas con  la  pare
ntes, vy s auestran en la Tablsa

Empos o toas
1 vertaoal opuesta  Sson

AT=2.0 C .0cC AT=10.0 C
CASOS Seprom L —
Fr=5.53E+00 .BBE+D7 HT=2. 76E+07
ESTUDIADOS N
CELDA INFERIOR 110.0s 100.05‘ 80.0g
CELDA SUPERIOR 190. 08 S 140,08 - 100.0s

ta T1a Tinteraccisn Tde Clas

la

1
celdas con la pared vertical opuesta a la pared inclinada de los
tres casos DDTE con distintos gradientes de temperatura.

Tiempas en la

Tal como se esparaba, para un gradiente de
AT=10°C (hamero de Rayleigh mayor), la generzcidn movimiento es
mas apreciable, el caso conbrario se presenta para Al C donde el
namero de Rayleigh es practicamente un orden de magnitud mencor.

temperatura  mayor

Baio las condiciones estudiadas aqui, se observa gque & los Js.
intciado el caleni. 3 =1 caso Al aun o muestra etfectos
de flotacidn debidos o la o caliente, mientras. que para los
otros casus ya hay indicios de pequefas  velocidades, siendo mas




" FIGURAS 3.41-3.43. CAMPOS"DE CONCENTRACION-A-DISTINTOS TIEMPOS -~ =
PARA EL-CASO DDTE PARA UN:GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C. .0
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FIGURAS 3.44-3.46. CAMPOS DE CONCLNTRACION A DISTINTOS TlEMFOS
" PARA -EL: Cz\SO DDTE'P:\RA UN-= GRADILNTE -DE TEMPERA URA E=5-

£ CALENTRMIENTO. T.='§ €. oo 0 oo




- -FIGURAS"3:473,49. CAMPOS DE CONCENTRACION A DISTINTOS TIEMP%S
PARA"EL CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C.

t = 128 5. DIE CALENTRMIENTO T =5 C.
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cantes de

'campgrt mlonL‘

acentuadas en Los espesores de las capas o de
intrusidn son JPIUu]mdﬁdent@ iguales. 8i ez comparan campos - de
velocidades tiempo  de calentamiento, - las | velocidades
marimas encontradas poseen valores mas grand pDara AT=1u°E, v los
valores mas pequelos corresponden al gradlentm AT—Z Co EL peEguelo
vOrtice orn 1la INTertase oo ¢ chel gradients
AT =5 LUCdll*éndobD
temporalmente entr
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“*FIGURAS3:50-3:52: CAMPOS-DE VELOCIDAD. A. DISTINTOS TIEMPOS PARA EL
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.........F1IGURAS 3.53-3.55, CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA

EL CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 2%.
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FIGURAS 3.56-3.58. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMOPOS PARAEL
CASO DDTE ‘PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 10 C.
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3.65. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL

CASO DDTR-PARA -UN  GRADIENTE ‘DE’ TEMPERATURA DE 5°C.
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FIGURAS 3.66-3.68. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL
CASO DDTR | DIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C
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FIGURAS 3.69-3.71. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIE\(POS PARA -
E.
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FIGURAS 3.75-3.77. CAMPOS DE CONCENTRACION A DISTINTOS TIEMPCOJS
PARA EL CASO DDTR PARA UN'GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C.
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FIGURAS 3.78-3.80. CAMPOS DE CONCENTRACION A DISTINTOS TIEMP%S
PARA EL. CASO -DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 5°C.
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FIGURAS 3.81-3.82. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMI(’)OS PARAEL
CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 10°C.
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FIGURAS 3.83-3.84. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TII-;MPOS PARA*_
EL_( “DE™ 8
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FIGURAS 3.85-3.86. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL
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FIGURAS 3.87-3.88. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPgS PARA
EL CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 2.0 C.
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T CARITULD 4
EQUIFO Y FROCEDIMIENTO EXFERIMENTAL

£En este capituloc se describe el eqguipo v metodologia
edperimental e proporciena informacidn cualitativa v
cuantitativa del fendneno estudiado en esta tesis. El objetivo del
trabajo experimental es la obtencidén del patrén de Fflujos e
informacidn sobre los campos de velocidad, temperatura vy
concentracidn que se producen en la conveccion natuwral en un
sistema doblemente difusivo.

4.1 EGQUIFQ EXFERIMENTAL

El fendmeno de conveccidn natural se produce y se  obhserva en
el fluido contenido dentro de un recipiente cuando una de las
paredes 13 rales se mantiene a una temperatura constante mayor a
la tempera a del fluido de trabajo. Con este propdsito se'diseﬁ¢,
y construyd el dispositivo principal que se muestra en. la Figura
4.1 y qus sstéa constituido por los siguientes sistemas:

~Tanque
—~Intercambiador de calor.

Tanque

'l aparateo principal consiste de un @ tangue con una pared
inclinada, vy disefado para facilitar el funcionamiento . de. la
técnica de visualizacidén, las dimensiones son Z0,0cm. de longitud
en el {fondo y 58.6cm. en la superificie (eje M), iS.0cm.  de
profundidad (eie v, vy 19.0cm. de ancho (egje z2). Este tanque - esta
construido de acrilico vy  vidrio cuyas conductividades térmicas
son: . 16W/ m°C y 0.52W/m°C [311. A continuacidén se describe cada
parte que lo constituye v en la Figura 4.1 se presenta un diagrama
asquenatico donde han sido sefaladas con une letra.

Base (a): Egtad hecha de acrilico. corm dimensiones 15.0 x  30.0
2.0cm. de ancho, largo vy espesor respectivamente. Fosee &
orificios de 1.0mm. espaciados a 1o largo y sobre la mitad de su
ancho. Estos orificics sirven para colocar termopares qgue  tienen
como abjetivo proporcianar datos de temperatura del fluideo en el
fondo del tangue.

Fared lateral vertical (hos Estad colocada  Frente a la pared
inclinada, es de acrilico con dimensiones 1%.0 ¢ 15,0 » 1,%9cm. de
alto, ancho y espesor respectivamente. Esta pared posee tres
termopares colocados a la mitad de su ancho distribuidos sobre

s altuwa con 21 fin de monitorear la temperatura del fluido &
diferentos alturas.

Fared inclinmada {(c): La patred inclinada =st& hecha de vidrio con
dimensiones 15.0 x 17.% % 0. 3cm. de ancho, alto vy espesor
respectivaments, y hace un  angulo de = respecto a la vertical.
A través de esta pared es posible hacer observaciones del patrén
de flujo. lLa pared inclinada también forma parte de un
intercambiador de calor que el tanque tiene adicionado. Esto se
disefid con. el propdsito de mantener la temperatura de esta pared
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constante:

Faredes laterales anterior y posterior (d, e): Son de vidrio- y
estan colocadas perpendicularmente a2 la pared inclinada 'y & - la’
pared lateral vertical, & través de ellas se hace la principal
visualizacidn del fluido. Sus dimensiones son 30.0cm. de - longitud
en 21 fondo vy 38.4&cm. de lengitud en la superficie, formando  asi
la inclinacidn requerida. la altura es de 15.0cm. vy 21 espesor de
"O.Scm.

Intercambiador de calor.

. La pared inclinada de vidrio descrita anteriormente, es la
superficie de intercambio del intercamhiadar de calor @ que se
encuentra adicionado &l tangue. El intercambiador de calor se
encuentra sefalado con la letra f en la figura 4.1. Una estructura
de acrilico constituye los lados vy la pared posterior de éste. =1
suministro y desalojo de agua caliente del intercambiador se hace
a traveés de dos canales de acrilico que poseen orificios de 3.0mm.
de diadmetro y gue se encuenttran en la parte superior e intferior de
la estructura; estos canales estan provistos de wuna conexidn de
metal. A través del canal inferior el agua caliente entra al
intercambiador y a través del canal superior el agua sale hacia el
contenedor. A la entrada y a la salida del intercambiador de calor
se encuentran colocados termapares gque dan  informacidn . sobre la
temperatura del agua caliente.

Fluido de trabajo.

El fluido de trabajo_consiste de dos mezclas. salinas.. una..al
F.0% en peso (20,86 Ea./m ), vy otra al 10% en peso (107.0 Eg./m_ )i
y de agua pura.

Sistemas Auxiliares.

Fara la operacidén del experimento,. el tangue | requiere-. de
algunos sistemas auxiliares, los cuales se presentan en la  Figura®
4.2 v se describen a continuacidn.

~Sistema de recirculacidn
—Sistema de visualizzcidn
—Sistemnas de mnedicion

I

A

1

Sistema de Recirculacidn.

El sistema de recirculacidn aliments de agua caliente al
intercambiador de calor. Esta formado por un contenedor de agua,
ura bomba caentrifuge, una resistencia eléctrica y wna red de

tuberias, El ciclo sigue la siguisnte trayectoria: el agua de
calentamiento circula mediante la bomba centrifuoa del contenedor
al canal inferior del intercambiador, pasa por el intercambiadaor
y llega &l canal superior para desesbocar & una manguera que
conunica con el contenedor para completar el ciclo. A continuacidn
se hace una descripcidn de los dispositivos que constituyen este
sistema.
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a BASE

b PARED LATERAL VERTICAL

o PARED INCLINADA

d PARED LATERAL ANTERIOR
o PARED LATERAL POSTERIOR
f INTERCAMBIADOR DE CALOR

FIGURA 4.1. DISPOSITIVO PRINCIPAL
(TANQUE E INTERCAMBIADOR DE CALOR)

*x
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CONTENEDOR DE
AGUA CALIENTE

SISTEMA DE ILUMINACION
: MAZ DE LASER \
RECPIENTES CONTENEDORES 8 e
DEL FLUIDO DE TRABAJO
BOVBA RESISTENCIA

CENTRIFUGA ELECTRICA
H

CONECTOR DE [
TERVIOPARES

MONITOR DE TV A DISPOSITVO PRINCIPAL
(TANQUEY)

B INTERCAMBIADOR DE
CALOR

] 1-10 TERMOPARES

VIDEOCASSETERA

— P~

MPRESORA

COMPUTADORA

FIGURA 4.2. ESQUEMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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&) Contenedor de agua calisnte: Cubo - rectangular - de ‘poliuretano
con capacidad de 0.0Z8m° , provisto de tapa de. igual materials Su
utilidad es cantener el agua caliente de recirculacidn conservando
el calor v amortiguands las variaciones de temperatura del
sistema. Fosee un termopar que indica la temperatwa del  agua
caliente. ’

b)) Bomba Centri+fugsa: Su obijetive es proporcionar  la potencia
necesaria parsa llevar €1 agua callente de recirculacién @ del
contenedor &l intercambiador de calor y de vuelta al contenedor.
Estd provista de una valvula que permite regular el fiujo en  un
intervalo de ¢ Lot *mfrs.

c) Resistencia Eléctrica:s Froporciona el calor necesario para
mantener &l agua de recirculacidén a temperatura  constante. Esta
resistencia estad conectada & un variac de tal modo que se puede
ajustar el paso de corriente v por tanto la temperatura deseada
aleanzando como mawimo  S0,0° € por  arriba de la temperatura
ambiente.

Sistema de Visuvalizacidn:

. Este sistema =std constituido por wuna fuente de luz laser
He—Ne, potencia nominal de 10.0mW vy una longitud de onda
A=Q.63EBum, un espE1o plano retlector vy dos  lentes - cilindricas.
Adicionalmente, una camara de televisidn (IKEGAMI mod. 1TC46,  S12
l{ineas, cuadros por segunido v una distancia focal entre 12mm. vy
79mm. ). una grabadora de video, un monitor de televisidn, Yy ouna
camara fotografics marca canon, reflex de 3I5.0mm. modelo AE-1 vy
distancia focal SOmm. Mediante este equipo se obtienen las
imagenes del patréon de flujos &l filmar y fotogratiar los
movimientos que s2 presentan en =1 tangque durante el experimento.
Fara la iluminacidn dsl tangue, 21 haz de luz proveniente del
laser se refracta para formar wn plano de  lur  bidimensional,
utilizando wun juego de lentes cilindricas gue gensran un plano de
luz de aprorimadamente Z.0mm. de espesor. Este plann se dirige  al
tanque desde la par supericor perpendicularmente a la superficie.
La camara de televisidn se coloca de tal modo que la filmacidn se
hace a través de una de las paredes laterales de vidrio cerca de
la pared inciinada.

Sigtemas de Medicidr:

a) Termopares: lLos termopares son de cobre-constantan con
diametros de 0. 1Z27mm., con un tiempo de respuesta de 0.1 Crss, y se
monitorean por medio de un sistema de adquisicidn de datos. Todos

los termoparss utilirzrados poseen caracterf{isticas similares a las
mencionadas anteriormente.

b) Sistema de adguisicidn de datos: Este sistema es utilizado pars

obtener datos de temperatura a través de los termopares. El

sistema de adquisicion tiene un multimebtro HF-3421-A acoplado a

una computadora HF9LC 216 con una frecuencia de medicidn maxima

de %.0s por canal., vy tiene implementado wh programa disefado .
para registrar la informacidn.

<) Refractémetro: (KOMAX, tipo Abbe, mod. 105). Utilizedo .. para
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‘medir el indice de refraccién. del fluido de  trabajo. Mediante
estos -datos .es posible obtener el campo de concentracidn salina - a
distintos tiempos, tomando muestras.

“d) Balanza Analitica: Utilizada para hacer las pesadas requeridas
de la zal coman que  se necesita para preparar el fluido de
trabajc.

El tanque se llend con un  fluldo para {formar un gradiente
salino constituido por una mezcla de cloruro de sodio  MaCl (sal
coman) al 3.07% o_al 10.0% en peso (concentraciédn masica.de 30.&ar.
de soluto/0.001m° de mezcla o 107.0gr. de soluto/0.001m”  de mezcla
respectivaments) y agua pura. Las propiedades +fisicas de los
fluidos de trabajo se muestran en la Tabla 4.1.

AGUA FURAT

FROFIEDAD SIMEOLO VALOR UNIDADES
Temperatura de Referencia (Ta) 25.0 | g |
Dersidad () 977.0 Ckg/m”3
Viscosidad Cinematica (v) . 8.80E~07  {m%/s]
Capacidad Calorifica (Cp) 4. 1BE+0Z [Ws/kg®C3
Conductividad Térmica (i) Q.606 [W/m®C)
Coeficiente de Expansidén Térmica ApT) 2.90E-04 [1/°C13
Coeticiente de Salinidad - ~=ABeY o bLT7BE-O4A [malkgl
Difusividad Térmica e 1.46E-07 “Tm?7&)
Difusividad salina s D), 1, 59E-09 [m>/s]
Numero de Frandtl . AP 6.0

MEZCLA SALINA DE CLORURO DE SODIO- (SAL COMUN) AL 2. 0% EN FEvU:

FROFLEDAD - - SIMBOLO VALUR UNIDADES
Temperatura de referencia . ATa) 25.0 t°c1
Densidad (p) Chg7m®l
Viscosidad Cinematica (v) (m/s]
Capacidad Calorifica (Cp) LWs/ka®Ca
Conductividad Térmica : (k) [W/m°C1
Coeficrente de Expansidn Térmica - (3r) £1/°€1
Cozficiente de Salinidad : () Lal /gl
Difusividad Térmica . (e} CmZssd
Difusividad Salina (D) 1.55E-09 [m2/sl
Ndamero de Prandtl (Fr) 6,06

MEZCLA SALINA DE CLORURO DE SODIO (SAL COMUNM) AL 10.0% EN FPESO:
FROFIEDAD SIMROLO VALOR UNLIDADES
Temperatura de referencia tTo) 25.0 ren;
Densidad (o) X [kg/msl
Viscosidad Cinematica () Lm*/s]
Capacidad Calarifica (Cp) [Ws/kg®Cl
Conductividad Térmica k) LW/m°C1
Coeficiente de Expansidn Térmica (3r) . R20E-04 £1/°c)
Coeficiente de Salinidad L e tm2/kgl
Difusividad Vérmica {at) 1.49€-07 tm®/s1
Difusividad Salina (D) 1.51E-09 © [m%/s]
Nuamero de Frandtl (Fr) b.b

Tabla 4.1. Fropiedades fisicas y:deftransporte de los fluidos de
trakajo L[X2]. . . .
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“los fluios. El otro ee2 un  trazador de estearato d

: Fara la visualizacidn de flujos se  uwtilizan dos trazadores
distintos. Uno de elleos es una tinta de permanganato de potasio,
la cual posee urn celor violeta que permite sequir los frentes de

2 aluminio
Al (C1pHas02)3 en  forma de particulas con diametros que se
encuentran en un rango de O.3mm oy O.emm., qQue s2 o merclzn con el
fluido de trabajo. lLos trafadores v =21 fluide rn practicamente
la misma densidsad, v npor lo Ltanto, su tiempo de sedimentacidn es
del orden de dias. proporcionando la posibilidad de observar los
patrones de flulo. A continuacidn se describes el procedimiento
general de eupe v donde o arioc se mencionan  las
diferencias gue a2 un frazador en particular.

Se preparan
peso, cantidad
en el tanque. La

salina a2l 2.0% o al  10.0% en
ner el nivel de flulido regquerido
ia mezcia se hace por  litro,
cuando se tiene lie ta de sal (pesada en 1a
balanca analitical) = ga & un matr afarade, 21 cual contiene
una cantidad de agua menor & un litro, El matraz se agita por uvnos
minutos y pasteriormente se llena con agua bhasta la marce de un
litro. Este fluido se vacia en recipientes de plastico v se  toma
de ahi para el llenzdo del tanque. En los experimentos donde ce
utilizan trazadores de estearato de aluminio, se agregan  las
particulas ijunto con los fluidos de trabajo & los recipientes de
plastico. Los recipientes de plastico tienen una capacidad. de
0.0 @ vy estan provistos de una manguers de 2. 0mm. de didmetro vy
una valvuala gue permite reqular el tiunjo en &t intervalo de
0, 0-2,0E-0%3m" /s,

El tangue se llena con la aeszcla salina hasta uwuna altura de
S.0cm., & estzx regidén se le denomina regidn inferior. Sabre 1la
regidén inferior se forma una capa de agua pura de S.0cm. de
altura, a la cual se le llama regidn superior. Para evitar
mezclado de los dos fluidos durante el procedimiento de 1lenado de

la regidn superior, se coloca un plastico de polietileno de
espesor aproximado a O.9mm. sobre la superficie de la regidén
inferior, de esta manera el agua gue cae a un  flujo de

1.8E-09m” /s, primero tiene contacto con el plastico y después con
la mezcla salina, ya gue el plastico permanece sobre la superficie
del fluide durante el llenado de la regidn supericr. £l plastico
se rebtira cuando ha terminado el vaciado del agua pura. E1 tiempo
de llemado del Laiguo AR RN ATHE o v g2 mantiene &n reposo
obtros 20 wminubtos par idades 1nicrailes del
sistema sean Cerc. dog regiones antes

oo de

W LRY Y . w2
S0 cie Con b

T

de iniciar el c amienbo es de aproximad nte 45 minutaos, en
este Liempo el omeno de difusidn salina esta presente vy  potr
tanto =21 grosor de la interfase crece aprodicadamente  L.O0cm.
Finalmente se tiene un sistema constituido por una regidn inferior

de 4.0cm. a concentracidén constante de
metcla calina, una rvegidn Intermedl de  Z.0cm. que posee un
gradiente saline casi lineal y una regidn superior de 4.0cm. a
concentracidén cerc. Cabe mencionar que l& tinta de permanganato de
potasio se utilizéd en los experimentos realizados con la mezcla al
10.0%, mientras gque las particulas de estearato de alumnic en los

0% o 10.0% en pesc de

10&



. experimentos realizados con la mezcla al  3,0%4, esto: se debid:
Jprincipalmente a que las densidades de los trazadores fueron las
adecuadas para cada mezcla.

Una vers nue =1 tangue contiene =21 fluide de trabajo, se
verifica 1z temperatura inmicial del Cinidm. la temperatura del
agua caliente de recirculacidn v la Dmprrm*ura amble2nte, éstas
deben ser constantes v uniformesz. Con Ml propositoc de verificar el
equilitrio térmico del las temperaturas a
traveés del sistema de = durante minutos
antes de iniciar i calentamientn. £l sistema de adguisicidn de
datos tiene 1a opcidn de presentar  la informacién en  farma
arafica. El =zistema de visualizacidn se encuentra preparado para
hacer la filmacidn del esdperisento. Las 1manenss formadas por  los
trazadores son regisiradas por la camara de televisidn colocada
frente a la pared lateral de wvidric v almacenadas en un
videocassette. ia iiuminacidén del cistema curando se uitiliza la
tinta de permanganato de potasio se hace mediante un  lampara
flucrescente de gas nedn, gue es dirigida diagonalimente hacia la
pared lateral de vidric. Cuando se usan trazadores de estearrato de
aluminio la iluminacidén, como se describid anteriormente, se loara
al hacer pasar el ha de luz laaer & través de una lente
cilindrica para formar un planoc de fux. Con este sistema y  los
trazadores contenidos en el filuido de tr 10 s puzde  determinar
el campo de velocidades vy =1 paitrdn de fiujo. Es importanite  tener
curdado  de opae yO de Tuz incida siempre de manara
perpendicular a la cara de 1o superiicie libre del tangue. El
arreglo éptico mnediante la lus laser se muestr ern la Figura 4.5 vy
en principio se poogrfa ntilirar para cuantificar lea velocidad del
fluio por medio de lasz particulas  contenidas en 21 +fluido. Se

il

pretende ios tr tengan la misma velocidad del fluido vy
poi gue los trazadores v el fluido posean
la

El plano de luz tiene un ancho de aproximadamente 2. Omm.
siendo este el 2,04 de la distancia tehkal del tangue en la
diregccidn =, s= considera gue este ancho es el adecuado para  un
fluio aprovimadamente bidimensional. 51 el movimiento desarvollado
fuera tridimensional y el plano iluminado  fuera muy  ancho, se
obtendrian trayectorias de las particulas en un pequefio volumen v
lo cbservado através de la camara serfz un  punteo iluminado por

cierte tiempo o bicn una  fraccidn  de tréyector1a que no
responderfa al plano purpeﬁGlCch’ : La diyreccion de
Cidi: por otre e i 4 nlana Tlumlnads Jusra muy

ot

1amn
L : i ke e 0 lano riuminado, el
la bidimensionalic del fendmeno. Se
parametros usados son 1os optimos.

Lamafio ]
considera gue

Momentos antes de iniciar 21 calentamiento se ponen 8n marcha
2l sistema de adguisicidn de datos para monitorear y registrar las
temperaturaz v el sistema de visualizacidn para empezar ia
filmacidn del experimento. Cuando los sistemas anteriores estan en
funcionamiento, se procede & recircular agus caliente por. el
intercambiador de calor para mantener la pared inclinada a
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~temperatura elevada., En este momento se opera la bomba  centrifuga
que se encuentra colocada en el contenedor de agua calisnte v 2
regqula su fluio de salida a S.0E-05% m /5. LCuando se utiliza la
tinta como trazador, momentos antes del calentamiento se  agregan
granos de polvo de permanganato de potasic & lo largo de la @ pared
inclinada con el propdsito de lograr un contraste con el fluido de
trabaio v obhservar los primeros aovisnlantos convectivos. Las
actividades posterriores al cslenbtamiento son iy sencillas vy o se
listan a continusacidn. Aquéllas sefaladas con un asterisco solo se
aplican a los experimentos efecltuados con tinta de permangamado de
potasio.

¥—fAgregar tinte en distintas partes del dominio del tangue vy a
distintos tiempos segun se estime necesario para  una mejor
visualizacidn del +flujo.

~Registrar datos de temperatura del tangue,. del intekcambi'dq? de-
calor v del medio ambiente. : A T ’ e

~Conservar el agua caliente de recirculacién
constante. B S =

—~Ubtener musstras de fluido a dlctlntas alturas para; si ppsteribr‘
medicidn del {ndice de refraccidn. R ’ 5

Los experimentos tienen una duracidn aproximada:de :dos  haras’
a partir del inicio del llenadeo del tangue. :

Debido a la relevancia de las partfculas de estearato  de
aluminio en la visualizacidn del flujo, 22 importante dedicar un
pequeBo parrafo a la descripcién de este compueste y a 1a
preparacidn del mismo para convertirlio en un material adecuado
como trazador de los fluidos gque aqui se utilizan. El estearato de
aluminio L OMmIt o imorganico insoluble en agua con densidad
1.010 kg/ma, v temperatura de fusidn de 05,0 C. La presentacidén
comercial oo este compussta @5 2n forma de particulias similares a
las de un talco con diametro aprovimado a 40.0um.  Este  tamafio
resulta demasiado pequefio para la ocbservacidon adecuada del patrdén
de flujo. Fara obtener un  tamafio mas arande de particulas es
necesario  someter  al  compuesto a un proceeo de  fusidén. E1
estearato de aluminio tundido aparece en pedszos de ciristales que
=g trituran vy s hacan pa por dos tipos de mallas para obtener
un tamafo de pairtio aneE as encusntra en un rango  de &

TOLbmin. . caomo VA S8 menci anteriormente. Las pariticalas szs0
agregan al agua v a la m= zrvandn que 1a mayoria - de
zllas se mantiene en el cuerpo de los fluidos haciende posible su
deteccidn a simple vista y con la camara de video.

el % e -
salina aobs

4.3 HMETODO DE ANALISIS (TECMICA FOTOLGRAF ICH)

A partir de la filmacidn de los expeErimentos es posible  tomar
una serie de fotografias que permiten observar con mayor claridad
la trayectoria de las particulas y de la tinta en un determinado
tiempo, y con ellas medir con cierta aproximacidén  las  magnitudes
de las velocidadz2s en distintas partes del tanque. Mediante esta
técnica fotografica se pueden obtener campos de velocidades vy
patrones de flujo, lo cual constituye uno de los objetivos del
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estudio experimental. Existen varias razones por las que se toman

“las’ fotografias & -partir de las- -imagenes tilmadas Y no
directamente del!  experimente en  marcha: pereite seleccionar
adecuadamente v con  acierto las  imagenes que describen mas
Claramente los flujos desarrollados; evita errares de tiempo Yy
posicidng hace posible la observacidén del wperims=nto en  farma
lenta, rapida, y normal permitiendo una mejor visualizacidn del
fendmeno estudiado; facilidad en &l MmAanejio Y control de los
experimentos, etc.

El  anatis e i [ i6n obtenida =3 partir de la
visualizacidon de las tr ras de particulas consiste de dos
partes. En la primera se grab: 1 “perimento en tiempo real; esto
permite almacenar =i an Ass coda la infarmacidn. Una vez
concluido =1 experimento, se reproduce la tmagen del cassette y se
toman totografias +ije de  ia pantalla o moni tor, dejando
abierto el ophuwrador de la camara fotogratica durante un intervalo
de tiempo determinadao. Las  +otogratias gque resultan de este
proceso  contienen segmentos de  curvas que corresponden a la
posicidn de las particuias a lo large del tiempo que 1la pelicula
fotogratica permanscilid  expue 21 mértodo descrito perni te
obtener intormacidn sobre las cteristicas ocualitativas del
fiuwjo, v en algunos casos medir la veleocidad de las trazadores, Yy
ConEl gLl e e el 1l - rosioiones  del dominio.
Esto dltimo fiace midi ila longirtud del segmento de una curva

I FRVE-Tog

y dividiendoleo enitre =21 tiempo de exposicidn (1f). La validez de
esta medicidn depende de  d condiclioness a) Tf debe ser
suficientemente corvo para qgue pueda considerarse que la particula
se mueve con velocid v B2 el movimiento de la
particula debs estza 2] plano iilwuminado. En casco  de
Que =21 +flujo no  sea bidimen ) Y movimliento tengs  una
componente en la dlirecci1dn perpendloular al plano, el resul tado

subestimaria la velocidad real, pues la i1magen muestra aracamante
la componente del movimiento de 1 particula sobre el piano de
analisis durante &1 tiempo que  ésta permansce iiluminada. Fara
enfatizar la necesidad de hacer el analisis del experimento en das
partes, se debe recordsr gque el fendmena bajo estudio 2s un fiujo
transitorio con escalas de tiempo diferentes en distintas partes
del tangue. £ importante menclonar gues totografias de los
erperimentos NEChos coh [ foul =2 TOMRrOn par 2 tlenbos  de 1D
sequrdos con el optuwrador abierio. sientras gue las fotogratias de
los experimentoss realizados can tinta fu on tomadas para  tiempos
de 1/250 gundos con opturador abaer

1

S hicieron f1lima . en vi
gue permitieron tener  confianc
2 bidimensional (a1 menos en

grafias fijas
fendmenc es
central del

aprosimadamen
tanque) vy ue 19.us. un  tirempo  gue pereite resoclver el
movimiento de 1a celda principsl, For otro lado, con las

trayectorias aobtenidas vy corn 2l auxilio de la filmacidn puede
determinarse la direccidn de ilas particulas y hacer un bosqguejo
del patrén de flujo. Es posible gue mediante esta técnica se
introduzcan deformacionss en  los resuwltados debidas a las
distancias focales de las lentss que se usan en la camara de
video, la camara fotografica y La camara de impresién. £En este
trabajo no se hize uan estudio de tales deformaciones porque el
objetivo principal ez mostrar resultados mayormente cualitativos.
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] Fara finalizar este capitulo, es pertinente mencionar que ‘el
fendmeno doblemente difusiveo tratado tedricamente no corresponde .
con. la geometria utilizada en el trabajo experimental, yva que el
estudio tedrico se llevd a cabo en un dominio que simula un tangue
con paredes verticales, mientras gque el 2studio experimental se
efectud en un tanyus con una de sus paredes laterales inclinadas
s5in embargo : mopEra un comportamiento cualitativamente
entre las dos configuraciconeas, vya que L
inclinada respecto & la verti
ralativamente pequefic.

zimilar
angulo de la pared
x1 del dispositive experimental =1
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CAFITULG &

CRESULTADDS. EXPERIMENTALES. ..

Sl INTRODUCT TON

Este capitulo tiene por objyetivo presentar la descripcidn vy
andlisis de los resultados obtenidos experimentalmente. La
descripeoidn custitativa vy cuantitativa del patrén de flujo en
estado tramsitorio constituye el resultado principal. El patrén de
fluino se encuentra mediante 13 técnicz  de ceguimiento de
trazadores, los cuales son de dos tipos: particulas de estearato
de aluminica v Tinta e permanganato Je  RpeLasio. He hicieron
experima2nt el parado utilizando las particulas v 1a  tinta,
ambos resultados ss complementaron vy medisnte  su an&lisis  fué
posible encornirar =1 campo de wvelocid

en =3¢ dominiao
bidimensional. Tambilién =e pressntan graficas de temperatwwa en
funcioén del tiempa y grafic

5 de concentracidn en  funcidn de  la
altura del tamque para algunos tiempos. En todos los  experimentos
se mantuvo constante la razén de aspecto A=, en el +{ondo  del
tarnque v A 280 en la superticie. importante recordar gue Po
2s posible definir una €0la razdn de aspecto, va  que el tanque
posee una pared lateral inclinada. Bl riwdo de trabajo como ya se
menciond en &] capituio anterior es pUra Yy una mezcia salina
en agua al I o al 10,04 2n pesa, por  tante  los nameros  de
Prandtl son Fr=a.0 v Fr=5.6 respectivamente. Solao se estudid  un
nuamero de Rayleigh térmico y um ndamerc de Ravielgh salino, siendo
estos para la zona de gradientse salimno lineal Rr=s8.86E+05 vy
- +u7 para los experimentos reallzados con la meicla  salina
en pecso. mrentras qus para los experimentos realizados con
la mezcla salina al 10, en peso son Rr=8.51E+0S v Re=1.76E+08.
La temperatura de 1a inzlinada mantuvo constante
durante el experimento v considera quie se presenta
instantaneamente, aunque = s estrictamente cierto, va . . que
el llenado del 1ntercambiador de calor duwra entre dos vy  tres
segundos.

ed la

=
=

5.2 AMNALISIS DE RESULTADOS

Em  la Tabla ©.1 se presenta una lista parcial de los
experimentos  efectuados en este estudio. Se muestran las
condicicnes iniciales de dos grupos de yperimentos, las
realizados con permanganato de potasio y 1os que se hicleron’ con
particulas de estearato de aluminio. Se hara primaro la
descripcidn de los resultados de un experimento realizado con
permanganato de potasio (experimento 1 de 1la Tabla S.1), v
posteriormente sg analizaran los resultados de un  experimnento
realizado con particulas de estearsto de aluminio levperimento 7
de la Tabla Sl Esto es debido a aque s encontrd un

compartamiznto cualitativa similar en cada grupo de esperimentos.
Fara una mzjor descripocidn del fendmens en la Figura S.1 aparece
un esquemna del tangus2 que indica los ejes coordenados vy la
denominacidn de algunos puntos que se utilizan en 1a descripoidn
de las observaciones.
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~ TANQUE
i 38.65cm

15¢m|
O TERMOPARES
VISTA SUPERIOR DEL TANQUE
PARED LATERAL DERECHA l x
z
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PARED LATERAL 1 ZQU | ERDA C=375¢cm

FIGURA 5.1. ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PRINCIPAL DE EXPEHIMENTACIONi
Y 8US EJES COORDENADOS.
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TRAZADOR: TINTA DE PERMANGANATO DE POTASIO. ; . D

NUM. [TEMP. PARED TEMP. DEL GRAD. DE |TEMP. AMB. |DURACION
EXP. |INCLINADA. FLUIDO. °C TEMP. OO °c EXP . MIN|
1 S 28,95 z4.0 4.5 24.0 T
s o zei e 23.5 4.5 2a:s o es0
e ] zal s 24.0 4.5 25.0 60
TE N EERE T -8 24.0 4.0 “ 24,00 |7 30
s fis 280 : L 24.0 4.0 24.0 1o ss
- TRA?ADOR PART,XI:YULAS DE ESTEARATO DE ALUMNXO.'.'

2 23.0 lo.2

9 S0

? Ssiox

3 : 5.0 N

)E EXPERIMENTO TRABAJO.

-5.,2.1) . Resultados . de experimentos, realizados = con, - tinta de
permanganato de potasio.

“Como - se menciond anteriormente, se ha elegido - €l - experimento
namero 1 de la Tabla S.1 para . presentar las. caracteristicas
globales del fluio. Antes de iniciar 1la descripcidn de las
observaciones. es importante mencionar que la serie de

wperimentos efechtuados con tinta de permanganato de potasio fué
un estudio preliminar con el propdsito de encontrar la técnica mas
=dprn= & de visualizacidn. L.La composicidén inicial obtenida

experimentalmente se muestra 2n la Figura 3.2, observando que el
qradlmnfp de concentracidn utilizado fueé del 10.0%4 en peso (107.0
lg/m ). Momentos antes de iniciar el calentamiento se  agregan
pequefios granos de permangaenato  de potasio tmaterial dee color
violeta) sobre la pared inclinada, observando gque éstos se
sedimentan rapidaments en 21 fondo del tanque formando lineas de
fluido coloreado gue permiten observar el movimiesnto del <+luido.
Instantes aspués del inicia  del caltentamient abhservan
movimiento ndentes de 1z rared cali1ente. lLas
abservaciones ioportante an 2l inicio  del calentamiento, sin
embarga se hace una descripocidn  dei comportamiento del fluido
hasta notar tos ztectos e la pared opuesta a la pared i1nclinadea.
En términos generales se ohservan dos celdas convectivas, a las
que g les donomina inferior Y osuperior, Y ooouna zona de
estancamientc en medio de las dos celdas.

En la regidén inferior el movimiento ascendente cambia de
inclipado & horizantal {direccidn ®-) a una altura aproximada  de
4.0cm. desde el fondo del tanque. Farte de este fluido continga su
camino horizontalmenie mientras que la otra parte desciende hasta
llegar al fondo donde lievaoa por fuerzas de arrastre hacia la
capa limite presente ceraos la parsd caliente, completando un
movimiento circular gue abarca toda la regidn interior. La
longitud de esta celda sobre 21 eie i & 13 segundos de
calentamiento s de 4.5cm. aprodximadamsntes vy va creciendo conforme
transcurre @1 tiempo. La celda 1nferior recorre una distancia  de
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Z2.7cme enoun tiempo de 8 minutos, es decir  con S una . velocidaa

promedio de O.7mm/s., y es entonces cuando empieza a sentir  los

efectos de la pared vertical opuesta. Debido a 1a presencia de

esta frontera, el fluido desciende v continda su . trayectoria  muy

‘cerca del fondo del tamgue hacia la pared caliente. Al agregar una

‘linea vertical de tinta en cualguier punto del eje =, ze observa

la tendencia aeneral del movimiento gel riwada. En la ragidn donde

se localiza la celda infarior s ki una  distorsidn de la

tinta, moviéndose hacia la pared vertical cerca de la parte

superior v hacia la pared inclinadsa cerca de l& parite inferior.

Esta tendoncia  indica e movimiento hacia x—~ en la parte

superior de la celda vy loe wmovimientos nacia e ern la parte

inferior, poniendo =0 evidencia un movimienbac forrma  de celda.

Desde la parte superior d ) celda sobre )l 3= ¢, se  observa

claramznte la foreacidn de una  sabana  de  tinta, lo cual
proporciona una idea de un comportamiento bidimensional. El punto
de colocacidn de la tinta sobre la pared inclinada (eie =) es

independiente de la conducta presentada por celda.

For encima de la celda inferior se nota una zona de muy poca
actividad (zona de estancamiento), con un espesor de 2.0cm. Unas
gotas de tinta con similar densidad & la de ssta regidn se colocan
en tada la longitud observando e durantaz 13 minutos permanecen
sin movimiento. Fuos iorments tintzx se difunde a velocidades
apenas perceptisles. Es diticil observar claramente el movimiento
interno de esta rona ya que su conducta es distinta & 1a de las
celdas interic v superior  en cuanto st anchur forma y
velocidad de de grad: : medla  se
semaja & un ntaments
con oun fren orden de
QL OSmin/ s . aata  rona es 1
dependenci con el punto el

LY ¥
+luido

u

i)

colocacidn oo la tinte i la tinta se
coloca entre lc puntos & v I Cwer Figura entonces  se
o S@Icva [ER=lak dzl rluido nacia la par lateral derecha

sobre ol o - riendo una distancia de 7. S5cm. en mirnntos
Conuna cidad promedio de O.04mm/s. Al llegar & la pared
lateral se mantiene cercana & ésta vy su trayectoria ahora en
direccidén «—- le permite llegar & la pared veritical, en este
momento ha recorrido una distancia de 2Z2.5cm. en uan tismpo de 1
hora 4% minutos, es decir, pose2 una velocidad promedio  de
D.08mm/s. Fosteriormente el fluido avarza en direccidn =+ hasta la
mitan iy a do 1l pared vertical para luege introducirse
al ou ldo en direccidn wr, Por otro iado si1 la cinita s
coloc 1os puntos oy G, el fFluido avanza Pbacta 21
punto La pared lateral izquierda v avanza paralelo a
ésta en dircocidn hasta alcansar la pared vertical opuesta

inclinada donde cambia su  direccidén hacila
aprovimadamente a Ia mitad de la anchura de 1a parea vertical para
dar vuelta en direccidn x+ & 1htrodllirse a2l cuerpo o fluido. 51
la tinta se coloca exactamentez en el punto B el fluide sigue
cualguiera des las dos direcclones poslbles  sobre ia pared
caliente, nacia el punto A o bilen hacia el punte O, Describiendo
este fendmeno en términns de la teoria de sistemas dinamicos, se
concluye que €l punto B tiene caracteristicas de un punto de
piturcacidn. En las Figuras 5,3 y 9.4 se muestran aslgunos
bosquejos Y Totogratias de las observaciones descritas

Fas
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FIGURA 5.3. VISTA LATERAL DEL SISTEMA QUE MUESTRA LA FORMACION DE
LAS CELDAS INFERIOR Y SUPERIOR Y ZONA DE ESTANCAMIENTOI
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anteriormente. El namero de Ravleigh térmico moditicade calculado”
de acuerdo a la definicidn de Chen y Skok [181 para esta regidn es
Rrm=12.0, este valor se encuentra dentro.del régimen  subcritico,
lo cual corresponde con los resultados obtenidos, observands que
el analisis de estos autores tiene buena aprowimacidn respecto al
inicio de mavimientos convectivas.

-z celda supericr tiene =1 mismo Ccomportamiento cualitativo
que la celda inferior. Recarr =]

2 una distancia de A8, 5cm. en - un
tiempo de 7 minutos con una velocidad promedic de  0O.8mm/s.  Esta-
celda recorvre uns distancia mayor respecto a la recorrida por las
anteriores, esto 25 debldo a la geometria del tangue.

$3.2.2) Resultados de experimentos realizados con partfculas - de
egtearato de alumnio,

El enperimento que se eligid para su descripcidn fué el namero
7 de la Tabla 1. La difgrencia de temperatura entre la pared
caliente y el fluido es de 6.0°C, La Figura 5.5 presenta  cuatro
graficas que se aobtuvieron con =l sistema de adquisicidn de datos.
Estas graficas muestran las lecturas de las temperaturas
porporcionadas por 1 teErmoparese durante el tiempo total del
experimento (la distribucidn de l1os  termopaures en el tangue
aparece en 1a Flgura S5.1). Las dos primeras graficas musstiran las
temperaturas de los  tErmoparss colocados en @l interior del
tangue, (fondo v pared vertical FEsSpectl VAN LE) lea  teircera
presenta la temperatura a la entrada v sslida del intercambiador vy
la temperastura diel agu raliente en el contenador. For dltime, ia
cuarta grafica muestra la tamperatura ambil ente Fara la
descripcidn de la Figura 1 cada une de las cuwvas = divide en
dos etapas: la primera aba los veinte primerosg minuvtos, tiemnpo
ern el que =] sistema repasn Yy aan no 52 inicia el
calentamiesntg. lL.a tempsrs fluido al 1nicia del sxperimento
es de Zi.8.070 al 1gual go TempeiratinTa . El agua
caliente en el contenedor o una temper constante de
29.0°C. La segunda et pe tiene wne duracidn  de 40 minutos vy
corresponde al tiempa &n qQu inclinmada se sncuentra  a
27.8°C. E este  punto ilente  recordar  gque  la pared
inclinada del tangue también del intercambiador de calor.
El tiempe de llenado cambiador de calor puede
determins i va nue ] termopar 7 sensa la
temperatwra del agua cxliente &« la z2ntrada de2l intercambilador vy el
termopar 8 la t ~atura de @aliaa  ael R por  tanto, la
diterencia tienpo  de e & 2 los termopares
Correspnnas spso de llenado del camizt ador que en
caso fué de Conmz pusde la diterencia
tenperatura esntire la entradea v salida d roambiador de calor
es de aprowimadamente 0.3 C, asi, es posiule nsiderar conetante
la femperatura de la p i imclin asignandole una temperatura
promedio  entre las temperaturas de entrada Y salida del
intercambisdgor de calor. La duwracion diel calentamiento es de 40
minutos, vy & este btiempo puede observarse gue la temperatura del
sishamna parmnanece invariable {(graficas 1 y 2.
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La Figura 5.6 muestra la concentracidn del sistema en  funcién
segeslaalturasdel tanque obtenida experimentzlmente momentos  antes
de iniciado el calesntamiento vy al tiempo £240min. " dégpuées— del- -
‘calentamiento.

El planc de luz se colocd & la mitad de la anchuwra de la pared
inclinada v no fue necesari analizar obtros planos, ya que
experimentos hechos con tinta manganato de peotasio mostraron
una conducta aprodimadamente bidimensional  del  fendmeno. La
tilmacidon Jdel @nperimonto comienza minutos  antes ge indiciar el
celentamiento v con lx 1magen obiznida €s posible tomar la serie
de fotografi que nuestraen las trayectorias recorridas  por las
particulas, y con eilo la determinacidn del patréon de flujo vy el
campo de velaocidades,

A continuacidn s& muestra la Tabla 8.2 que describe 1la
secuencia de la toma de fotografias, considerando como  tiempo
inicial t=0.0 el momento en que se efectda el calentamiento de la
pared inclinada.

EXPERIMENTO CON ) NUMERO “DE ] TIEMPO DE TOMA DE
PARTICULAS. FIGURA; o | FOTOGRAFIA sy X 2.8, -

si8a’”

?

TABLA 5.2, PRESENTACION  DE _ .- TIEMPOS LOS " CUALES’® FUE-
RON . TOMADAS  LAS FOTOGRAFIAS. TR I e g i, :

Es importante mencionar que las partifculas 'de estearato de
aluminioc tisnen unaz densidad simiiar a la densidad de la solucién
salina 'y por tanto una densidad ligeramente mayor & la del  agua
pur & Debido a esta propiedad algunas de las particulas
inicialmente colocadas en el agua descendieran para situarse en la
regidén de gradiente o en la regidn de concentracidn constante I.0%
en pesn. A 2 pzsar  de esto, pudo observarse un  conjunto  de
partficulas en la regidn superior y obtener cierta informacidén del
comportamiento del flujo. En gereral, s observaron tres zonas,
urna zona inferior convectiva, una zona intermedia de estancamiento
Yy una zona superior canvectiva, la cual coincide con lae observado
en los experimentos hechos con tinta. La Figura 5.7 muestra un
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“dsguema de la ubicacidn de las zonas. Fara la descripcidn. de la
zona - inferior se utilizaran las fotografias. designadas por. - las
Figuras S5.8a~9.16a, mientras que para la descripcidén de la =zonia
superior con las fotografias que se observan en  las Figuras
S5.17a-8.21a. Se analizara primero la fona inferior, a continuacién
la zona de estancamento, vy finalmente se describirada la zona
superior.

a) Zona inferior convectiva. La visualizacidén de esta zona Ffué
Sptima, ya gue =1 numero de pearticulas fue suficiente para
observar el patrdn de fluio en desarrollo y-determinar el campo de
velocidades, Lag Figuras S5.8a-5.1é6a sg ausilian de las Figuras
$.8b-%. 16k paira la descripcidn v andllisis de esta parte del flujo.
Las Figuwras 3.8a-59.1éa como se menciond anteriormente., muastran
las fotografias tomadas de 1o exsperimentos, miezniras qQue las
Figuras 5.8b-%. lan presentan un posguejo de  las  trayectorias de
particulas que fueran determinadas mediante las fatografias
dibujando las Iineas que  representan las distancias que las
particulas recorrieron, vy con ayuds de las imagenes de video se
abtuvieron sus direcciones (linesas continuvas con flechas) % el
recorrido completo de lss mismas (lineas puniteadas). Algunas de
las trayectorias de las particulas han sido sefaladas con una
letra con el propésito de nbicaria 1 a zona de interés como
se verad mas adelante. En términos g todas las +totografias
de maneras complets o casi completa muestran la  formacidn  de  una
celda convectiva con velooidades ascendent cerca de la  pared
caliente, Bl centro de la celda =std @n wna posicidn cercana & la
mitad de la altura dge la regidn inferior, mientras que su posicidén
en el eje horizontal varia conforme transcwre el tTiempo. La
distancia del centro de la celda a la pared caliente a diferentes
tiempos se muestra en la Tabla 5.3,

TIEMPO |DISTANCIA A LA PA- TIEMPO |DISTANCIA A LA PA-

(SEQ) RED CALIENTE (CM. ), (SEQG) RED CALIENTE (CM., )
o 1.2 150 z.0

3o 1.6 : . 1180 2.0

&0 1.6 210 2.0

o0 1.6’ 240" 2.4

120 z.0 ‘

TABLA 5! 3. "POSICION DEL” GENTRG  DE LA  CELDA INFERIOR CON °~ RESPECTO
AL EJE HORIZONTAL X A DIFERENTES TIEMPOS.

De zcuerdo a las trayectorias de las particulas (Figuras
5.8b~-5.16kL), la estructura de la celda convectiva generada por el
calentamiento lateral inclinado esta formada por cuatro regiones:
capa limite inclinada, capa de intrusidén horizontal, fiujo de
regreso a la pared caliente, y flujo gue se introduce al nucleo de
la celda. MNotese que esta estructura coincide con la propuesta por
Fatterson e Imnberger (71 para una celda convectiva en un fluido
homogénea con calentamiento vertical (ver capitulo 1 seccidén 2.
este resultado es esperado debido a que de acuerdo a la medicidn
de la composicidn, la regidn inferior de la celda puede ser-
considerada como un sistema homogéneon durante todo el experimanto.




A contirlacidn se hace-una descripcidn.. .de.. cada  una de  las
figuras que muestran las fotografias de las  imagenes del  flujo
desarrollado en la celda inferior. La Figura S.8a muestra una
imagen de las particulas cuya trayectoria tué obtenida durante los
primeros 1%9s. de iniciado el calentamiento. En la regidén adyacente
a la pared inclinada se observa un movimiento ascendente de las
particulas, este flujo representa la capa limite imnclinada
hidrodinamica, la cusl posee una velocidad aproximada & O.7mm/s.
Respecto a la capa de intrusidn, no hay aan evidencia de su
formacidn, ya gue no aparecen velocidades horizontales debidas &
la descarga de la capa limite rmidrodinamica, 510 embargo  se
apreciran trayectorias de particulas en direccidn al nucleo de 1la
celda con una velocidad de O.3%mnms/s. Estas péFLiLHlms complamentan
el movimiento de una celda convectiva =n form —uyo
mayor coincide con la pared  1nclis 3
introducido al ouwerpa Fluicdn s i

My

centro se sencuenira Fom. de | Lna
iem. Lo fotograiia entt_ 104
. de il s 1mAaQer: no  ae
aprecian p et incisn o se observan
trayectorl ta capa de  intruzidén con uaa

velocidad pronedio de Tambirén fué posible visualizar el
tlujio de re a 1 red : conoouna v cidad promedio
aproMimada Amanss. lla celda tormada en este intervalo ha

tenido un nsiderable respecho al presentado =an  los
primeros a2 ha introdoecido al cuverpo del +iluido  una
lonaitud cenbra Lamibién S ha desplacado

horizonta alejada de | pared inclinada
200w, LaE pre =1y i f tomadas  a
los siguie Lea _Lempug: Oy 122G, 150, y iBus. En todas las
imageness s2 muestra un gran namero de trayectorias de parifcualas
en 1 obse ando un Conmg 12nta
cualitativo similar en un avance distinte de 1a
celda @ medida que trar ¥y una madliticacidn de la
posicidn de su centro. Tablas S.5 y 5.4 se mnuestra  un
resumen del comportamiento cuantitativo de 1a celda en funcidn del
fiempo. = s tablas proporcionan una de las
ern cada ra2gidn de i1a celda. Las 5.16a,
1-iempms t=Hlus. y t= i nenueln
VECTOr L RS locallzan  princ 1pﬁ1mantw en
la capa de 1nt|u 1én v oen la r.116n dei +lujn de regrese a lLa
pared calier . Las wvelocidades gue se desarrollan en este
intervalo de tirempo estan en un rango de OL35~0G,.41am/s. S0 centrao
se ha transfoarmado en una regidén alargada horizontalmente.
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REGION . "7 IFIQURA NUM. 'DE PARTI-
: : NUMERO CULAS, SRk

CAPA LIMITE i
v R e 5. 8a 2
HIDRODINAMICA R :
e e S, 144 L 1
5. 42a 4
- R - i i

CAPA DE
INTRUSION

i = 5. 16Aa S 4 e
FLUJO QUE:SE. |. .. 5. 88
INTRODUCE AL - -1

NUCLEO DE LA 5. 10a’
CELDA 5. 3818
’ s.12a
5.16a

TABLA 5,4. VELOCIDADES DE PARTICULAS. ~OBTENIDAS EN I DISTINTAS

REGQIONES DEL DOMINIO.

De acuerdo a la informacidn mostrada en 1la  Tabla 8.4, la
velocidad mavima sa encuentra en la regidén donde se forms la capa
limite hidrodiramica v tiene una magnitud de O,9mm/s. Ademas se
nhsarva gue esta velocidad va decreciendo conforme transcurere el

iempo, llegando o C.9%mm/s. después de  transcurridos  199s. En
Términos gensrales, tas velooidades gominaiibsz tan presentes  en
la capa li{mite hidrodinamca, lo cuxl es de esperarae ya que en i
pared adyacente a esta zona se origing la fuerza de Flotacién que

promusve o) movimisnto convechtivo., La capa de intrusidén y el flojo
gue se introduce al nbcleo de ia celda poseen leos rangos de
velocldades de O.8Z~0.4imm/s. y 0L 6E-O B8l 5. respectivamnente,

rangos que corresponden &l
altas velocidades. Finalmenkte, el flujo de
caliente posse less velocidades mas peqguefias O,

qundas regionaes gue paseen las mas
GRS A la pared
—2, 18mm/ s,

Mediante los patraones de flujo ohservadas en las fotografias
(Figuras Ba-9.18a) v en las trayectorias de las particulas
(Figuras Lobho puede  hacerse una descripcidn  de laos

‘resultados obtenic experimentalmente en esta regidn del tanqgue.

-
3
T




En - la  mayoria . de las fotgarafias es posible observar
trayector1a= de particulas (a,h) paralelas a la pared inclinada en
“direccidn ascendente. Los efectos de flotacidén debidos a la pared
caliente estan presentes criginando gue el fluido se caliente v
disminuya su densidad, tsal ferndmeno 1o ocbliaa & o Nely}
de equllibrio en mivelass (Figurasz s S.lla.
H.12a, G.14 Suoléa). La salina o zZona de estancamiento
hace las ve de una fromter obliga =21 +fluido a cambiar su
trayectoria en dllrrpxén a1 vertical vesta, =%, decir
glira wun  angulo de &0° hacia " aste cCcomportamiento puede
comprobarse mediante ia toria de las particulas {(c,d) que se
localizan en la regidén d pa de  intrusidn.  El fluido  gue
forma la capa de intrusidn +iluido caliente que conserva  dana
densidad disminuida v aque pProviens dez la capa limite
tidrodinami Dtra parte del {luido que se descarga de la capa
limite no sta calentado, pero tue  arrastrado  por fuerzas
viscosas presentes en la capa limite hidrodinamicas; este fluido no
calentado esg descargado entonces hacia la parte central de 1la
celda. En algunas fotogratias se observa aue las particulas que se
encuentiran en ests zona y gue van descendiendo son succionadas por
la capa limite inclinade antes de llegar &l fondo  del tangue,
otras tocan la frontsra inferior v luego VUElVEn a 1ncorporarse. a
la capas limite (Figuwras S.lla. 9.12a, 5.145). Finalmente, existe
un flujo que va de regresc en direccidén x4+ hacia la pared
inclin . B2ste fFluje anteriormente partenecid & ia capa de
intrusién horizontal, perc debido a ia disipacidn de fuerzas
térmicas v viscosas desciende a niveles inferiores ocupando por
conservacidn de masa @l espacio del fluwido gque es desplazado hacia
la pared caliente (particulas f,q).

S
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T
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Hasta este momento se ha dado una descripcidn  del patrén  de
flujo dividiéndolo en cuatro regiones de acuerdo al analisis hecho
por Fatterszon e Imberger observando que St teoria ha
correspondida en gran medids con los resul ios obtenidos mediante
la técnica fotografica uwtilizada en este trabajo. For otra parte,
es factible complementsr el analisis de los resultados através de
un tratamiento adicional que =13 LP fia aplicado & las trayectorias
de las particulas (Figuras 5.8b~35.16b).

Observaciones minuciosas de las Figuras 5S.8a-5.16&a, permiten
proponer un Ly abtamionto 1oinnal aue proporciona informacidén
sobre el avance de la 2lda a 1o largo del dominio. Esle
tratamiento se h S COn ayu ae 1as 1magenes grabadas en video.
En todas las Figuras de ifravectorias de particulas {(Figuwras
G.8b-5.16b) =i han dibuiado con linsas punteadas 1os recorridos de
conjuntos de particulas, Nétese que algunas trayectorias han
tenido que ser complementadas con  linsas imaginarias en  zonas
donde no fué posible observar la estructura completa por falta de
particulas. Haciendos mediciones de la lonaitud respecto a la pared
caliente de las estructuras dibujadas, ha sido posible presentar
la Tabla S.9 donde se hia anotado el avance de la celda a tiempos
consecutivos




[FIoURAS DE .| . INTERVALO DE
TRAYEGTORIAS: TIEMPO =

s.8b
s.9ob
‘5.10b
s.11b
5.12h
s.13b
s5.14b
5.15b
s.16b

. TABLA 5.5. PRESENTA EL AVANGE .DE LA.GELDA ‘INFERIOR:RESPECTO ‘AL
TIEMPO, B : e A SR

Der acuerdo a los resultados obtenidos, puede concluirse que - hasta
los i99s, el avance de los frentes de la celda se ha incrementado
conforme transcurre el tiempo,: posteriormente no- fué posible tener
trayectorias de particulas en zonas donde se presume la existencia
de wun flujo. Hasta &1 tiempo donde s2 obtiene informacién
raconable la velocidad promedio de avance de la celda es de
CG.E87mm/s., es decir, & un tienpo de 3 minutos y 18 segundos la
celda recaorre una distancig de 10.9cm.

b)) Zona intermedia dg estancemiento. bLa zona de estancamiento  ha
sido denotada por uwuna manchs irt entre las zonas
inferior v peirior (Figura D7 zie describirse
mediante cual qui a de las 0 s presentadas, va que  su
conducta fué ia misma durante tiampo de observacion, Coamo
pueds apreciarss, el namerco de particulas estacionadas  en esta
zona es muy grande; esto se debe a gue las particulas de ta =zona
superior de densidad aprodimada a la zona de gradiente cayeron vy
se  detuvisron  en el midvesl de densidad correspondiente. i.a
caracteristics importante de la zona de gradiente salino estuvo
contormada por un campo de velocidad cuservandose

MOV ML G 11t [=1=20N1 particulas el 1 e
interés NSMEND . el E¥ulcl-talg 213 it e

Lmaciament So0cm. Algunas particulas se aron  debiao a
las fuerzas viscosas de los tujos convechivos dde las celdas
superiaor 2 inf mumero de Haylelogh térmico  woditicado de
acueroo a la dedin de Chen y Skok L1831 para ta zona de
gradiente s  Rrm W0y encontrandoss dentro rénimen

subcritico v correspondiendo con los resuliados encontrados en
este estudio.

c) Zona superior convectiva., & partir de las Figwas S.17

se obtuvieron las Figuwas $.17b-5.21h de la misma manera en que se
obtuvieron lag Figuras S.8b-9.16b para la descripcidn de la zZona
inferior. Fese a la pequeRa cantidad de partfculas pudo cbservarse
la estructura de una celda convectiva de aproximadamente 4.0cm.. de
espesor. Al igual que la regién inferior, esta zona tambiéen se
considera de composicidén constante. Las Figuras G.18b y O.21b
(trayectoria de particulas), muestran  las trayectorias de dos
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particulas adyacentes a ta pared inclinada con velocidades
ascendentes cercanas a U.lmm/s. lLas Figuras S.17b vy 5.21b
presentan varias itrayectorises de particulas que se  encuentran
localizadas a 15.0mm de la pared inclinada, stas particulas van
an sentido descendente con una velooidad de 0.5mm/s. para ia
particuia de la Figura S5.17p vy mm/ s, como promedic de las
particulas registradas =n la Figura &.21b. todas las
fotografias que describen esta 1= e observan trayectorias de
particulas alejadas de la  pa aliente & una distancia de
S.9cm., estxs tr ctorias muestran movimientos norizontsles del
fluido cerca de la superticie del tangue (capa de  inbtrusién) en
direccidn & ta pared verlbical oplresta, ademds movimiento del
fluido que va de regreso a la pared caliente por encima de la zona
de sstancamiento. Ls velocidad de las particulas en divreccidén a la
pared veriical op. es ligeramz2nte mayor que la velocidad de
las particulas de regreso la pared caliente, siendo éstas de
O.7mm/s. vy Oudmm/s. respechtivamente. Aungue no fué posible obtener
una secusncia completa de la celda convectiva, si pudo obtenerse
ura ides global del movimiento del Fluido en varias partes de esta
reqidén, principalmente cerca de la pared inclinada  (capa limite
hidrodinamica), cerca de la superticie del tangue (capa de
intrusdn) y por encima de la zona de estancamiento (flujo de
regreso a la pared caliente).
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CDAFITULD 6
DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

En este trabajo se realizéd un estudio tedrico vy experimental
sobre la conveccidn natural en un sistema doblemente difusivo en
estado transitorico. El sictema consisle de una mezcla salina vy el
calentamiento s= hace & través de una de sus paredes laterales gue

se mantienz a temperatura constante vy uniforme mayor que  la

temparatura del fluids de trabkzoo. En el esbudio tedrico, 1=
resolvisron A& 1 C A MET Las ecuaciornes de balance para
determinar los 5 de velooidza, temper AR, y  concentr
salina, baio diterentes distribuciones iniciales

concentracidn. El modelo numérico se desarrolld considerando gue
el recipiente que contiene &l silstemns tiene geometris rectangular,
Los resultados obtenidos empleando wuna distritwcidn inicial  de
salinidad tipo escaldn indican que el patréon de +Fluio  formado
genara una celds convectiva en cada reqidn de densided rconstante.
Esta estructura se genera inicialmente en la vecindad de la pared
calien vy oal franscuwryir el tiem srpande hacira el interior
de la cavidad moviéndose a una velocidad oque coitncide con la
de estimacidén de sscalas pressentada por  Fatterson e
ur sistema homogénen. Este resulitado indica  que
las dos capas de densidad constante se comporban como  sistemas
homogénens practicamen independientes, ras agn, en La totalidad
del tiempo eraminado, encuentra gue la distribucidn de densidad
permanece casi 1gual a la distribucidn rmicial. El hecho as guie el
movimiento convectivo no modifigque notablemente la distribucion de

dencsidades se debe o gque en 1a regldén cer a2 la interfase, al
movimiento es a ella v por 1o tanto no hay transporte
convectivo de (=15} la direccidn  wvertical. Es  1mportante

comentarios son  validos amcamente para el
rango de valores de namerocs de Raylelan planteacgos 2n esta tesis;
ag probable que urn calentamiento mavor, ®istan velocidades
verticales cer dee la inmterf pirincipalmente en la regidn  de
la capa lifmte. £1 estudio numérico también se hizo considerando
que la distribucidn inicial de densidades contiene uwuna regidn
intermedia dond la transicidn de densidad masxima (regidn
inferior) a minima (regidn superior) ge hace de manera suave. Esta
distribucidn inicial, define tr regiones 2n 2l sistema. Bl flujo
encontrado en las regirones de densidad conetante es muy similayr &l
Quiz s presaincd 2!l primer caceo; mientras que la regidn  can

enfatizar que estos

@

aradiente de densioades finlioc per i inmévil. to  hace
que también en este caso, l& distribucidn inicial de  densidades
permanezca casi 1nalterada. El  movimiento @n la zona central
podria pressntarse para mayores calentamiz=ntos, cuando 510

extensidn vertical sea mayor o bien cuando el gradiente salino sea
menor .,

Fendmenos  mas  simples resuelitcs numéricamente fueron el
isotérmico puramente difusivo y el de conveccidn natuwral para  un
fluido homogéneo. Los resultadeos del primero dieron una idea del
comportamiento de los sistemas estratificados cuando éstos no  son
calentados lateralmente, encontrando que se requiere de un  tiempo
auy grande para obtener =l mezclado de dos regiones a diferente
concentracidén. £l segundo corrobora la formacién de un  celda
convectiva gue ha sido discutida tedricamente por Fatterson e
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Imberger [71,. vy ayuda & entender los resultados obtenidos para el
caso doblemente difusivo con distribucidn - de concentracidn  tipo
escalén

FPara el estudio euperimental se construyd un recipiente <con
‘wna parcd inclinada para simular las condiciones en los estanques

colares. La estructura del  flujo global la de dos celdas
convectivas en las regioneEs superior ¢ inferior v una zona de
movimiento notablemente mas lento en la jlén intermedia del

tarque. Debe ernfatizarse que en la preparacxén del experimento, el
llenado de la celda se hace lentamente para evitar en lo posible
la interaccidn de las mezclas de diterente2 concentracidén; esto
hace gue en 1z 1nterfase, capas de fluidao de diferente
concentracidn estén =n contacto durante un tiempo del orden de
minutos. En  consecuencia la difusidn molecular genera una
distriburidn gradual de densidades. Las condiciones iniciales en
el experimento cemeslan & las estudiadaz en el seaundo caso
doblemente difusivo del trabajo tedrico (DDTR) 1 por  consiguiente
se espera  que el resultado observaedo experimentalmente  tenga
proplpdad 25 milares a las descritas en la teoria. Es posible
distinguir en cade celda las regiones de capa limite, capa de
intrusidn y tona de retorno. La visualizacién con permanganata  de
potasic lleva a la conclusidén que el +lujo en las celdas
convectivas e2s aproximadamente bidimensional,. pero el +flujo en 1la
regidén intermedia tiene estructura tridimensional. Aparentemente,
la dinamica de las celdas en las regiones superior e inferior es
practicamente independiente del movimiento en la regidén  central
para los valores de los paramenres estudiade na  extensidn
natuwral del iz o edperimental conziste en aumentar el ranao  de
parametros para explorar 1a  infteraccidn de las celdas con la
regidn central vy eventualmente, la interaccion enire las dos
celdas. Aunque las comparacidn  tedrico-expeErimental es diticil
debido a que la ametir{ s emplead para el estudic tedrico no
coincide con 1la estudic experimental, se  han  logrado hacer
comparaciones cua11ta+1Vu que  adestran una  semejansa en su
comportamiento. a gue originalmen 2 intentd hacer
2]l modelo tedrico purc la geometria con la pared inciinada, pera
se subestimnd la dificulitad de anslizar uwn sistemax doblejsente
difusivo en coordenadas generalizedas en el tizmpo destinado  al
desarrrollo de ta tesis. Se hizo un estfusrzo para entender las
diferencias entre los resultados tedricas obtenidos con los casos
de pared vertical v los resultados experimentales obtenidos con la
pared 1nclinada,

Una comparacidn cualirtativa de los  resultados tedricaos vy
“perimentales adn para diterente geometria ha mostrado patrones

de flujo similares, abservando qgue Llas celdas convectivas
desarrolladas  tomarnm la forma geométrica de los dominios
estudiados. Los numeros de Rayleigh criticos (ecuaciones 1.6 vy

1.7) para paredes verticales ¥y paredes inclinadas determinados por
Chen Briggs vy wWirtz [Z131 vy Chen v Skok £181 respectivamente,
presentan  una conducta dentro  del régimen subcritico que
corresponde con  los resultados ruméricos Y experimentales
obtenidos en este trabajo.

En los parrafos anteriores se hizo una discusién general del
trabajo realizado en esta tesis. A continuaciéon se listaran las
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conclusiones de- sacuerdo & los. obiétivos gque -se fijaron en el
capftulo 1.

~El estudio de la conveccidn natwal para un  fluideo homogéneo
‘debido a un calentamients lateral a temperatura caonstante permitid
gemostrar la formacidn de una celda convectiva, encontrandose qgue
la teoria de Patterson e Imberger predice aprodimadamente bien el
patrén de fluic cbtenido en este fendmenc. e conciuye que pars el
numero de Rayleigh térmico sstudiado en sste caso, £ posible el
desarrollo d& movimientos convectivos, 1 cusles se  encuentran
dentro del régimen de tramsicidn definido por los autores antes
mencionados.

-El caso doblemente difusivo con concentracidn inicial tipo
escaldn presentd la formacidn de do catdas Onvectl vas, &
diferencia del caso e conveccidn natuwral para wn fluido homogénen
que solo presentd una celda convectiva., De la observacidn anterior
se concluye que ern la esristencia de fluidos estratificados en
forma escalons calentamiento Lateral desde un gradiente de
temperatura de 10°5, es pasible la formacidn de celdas
convectivas cuyo nameEro vy espesor  esta  en  funcién de la
districubidn de concentracidn inicial. Evidentemente este sistema
ne es similar a un estangue selar, sin embargo es un protlema gue
semeja & cualguiera ce Las intert [ P nt @l aestanque,
por tanto puﬁdp conclulrse que bea las condiciones de estudio
p‘nnfEcdn lado importante de las
nteniérndose la intertase
casi inalterada, térmlnos signifirca que las
interfases permanecen en su lugar v las celdas no erosionan la
regidén de qradiente que poses el estanque, =in que ss altere la
estabilidad del sistema. Un analisis mas profundo de este gaso
permitid determinar la conducta oscilztoria del fendmeno, lo cual
representa un hallazago importante gque incita & continuwar con el
estudio de estos sistemas.

i
o h
c

~Uno de los principales objietivos de esta  tesis es la solucioén
numérica del fendmerno doblemente difusivo con distribucidn de
concentracidn inicial tipo rampa., debido a gque este sistema semeja
el cuerpo de un estanqgue solar. Como va se menciond anteriormente,
e casn mostraron la formacidén  de una celda
convectiva en regidn a concentracidn constante y una zona de
estancamienta en &l gradiente de concentracidn. te resultado es
de interés para la invaestigaclion y Jdesairollo 4o los  estangues
sclaires, que un calentamiento en las paredes latasrales podria
producir mesclado on 21 gradiente salino debido sl movimient dal
fluido gue romperfa con la estabilidad  del estanque. bstas
cbeervaciones permilen conclulr  gue para los  gradientes de
temperatira analizados en este trabajo, la recidn de gradiente del
estangue no sufre ningln cambic por calentamiento lateral.

~Del trabajo obtenide a nivel de laboratorio se obtuvieron las
iguientes conclusiones:

El patrén de fluio observado wperimentalmente es similar al
encontrado numéricamente para el caso doblemsnte difusive con
distribucidn de concentracién inicial tipo rampa. Respecto  al
campo de velocidades se verificd el mismno comportamiento de las
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celdas convectivas en las regiones de concentracidn constante, es
deciry las velocidades de la celda inferior son  mayores  que  las
velocidades de 1la celda superior, esto se observd en los
sperimentos realizados con particulas de estearato de aluminio.
El comportamiente cualitativo de l1las celoas respecto a las
regiones que 1s conforman (capa limite, capa de intrusidn, flujo
de retorno & la pared caliente) fue =1 mismo ps los dos estudios
(experimental Y numéricol. Aast también, =e observd
experimentalmente una zona de velocidades nulas en la regidn de
gradiente salinao.

Del trabajo experimental también puede concluirse que 1a técnica
de visualizacidn utilizando trazadores de estearato de aluminio
fue exitosa sn la determinacidn del campo de velocidades, no ast
con la utilizacidn de la tinlta de permanganeto de potasio gue solo
dio wa adea del patrén  de {flujo. Gin  embargo, con los
wperimentos realirados con tinta se pudo dilucidar
anticipadamente el comportamiento bidis sional del fendmeno en lo
que respecta & las celdas convectivas, comprobandose mas tarde con
los experimentosz realizades ocon particulas de estearato de
alumnio. ARSIl Bm, la investigacidn de estas particulas fue
relevante en los resultados experimentales.

El rcampo  die  “oncentraciones no sufrid  cambios considerables
durante =1 tiempo de dur 16n de los edperimentos, concluyendo que
aan en la existencia del fendmeno de conveccidn natural, no es
apreciable el mezciado de las regiones del sistema  cuando el
calentamiento 2s con un gradiente de tempertura de =°cC,

Las particulas de estearato de aluminio que poseen una densidad
similar a las del fluido de trabajo v la éptime iluminacidn con el
rayo laser,. asi camo el desarrollo de la técnica fotografica
tueron los principales factores que hicieran posible la
realizacidén del estudio experimental para la obtencidén del campa
de velaocidades y @i palbrdn ds flujo.

Fropuesta ce trabajo futuro:

La continuacidn de este estudio debe ger enfocado a la
solucion numérica del na doblensnte dirtusiveo consibituido @
ana reqidén de aradi lino (caso DDTR), para una pared lateral
inclinada. La variacidén de parametros sugeridos es respecto a los
espesores de las regiones del sistema, los gradientes de
temperatura vy el angulea de inclinacidn.

lLas ideas que se proponen de caracter especifico son:
EXFERIMENTAL.

a) Medir =] campo de velocidades en regiones formadas por  agua
pura con particulas de densidad similar a la de este fluido.

b)Y Realizar pruebas con nameros de Rayleigh térmicos v salinos mas
grandes que los utilizados en esta tesis.

c) Trabajar con sistemas gue posean distintos  espesores en .sus
regiones (superior e inferior a concentracidn constante y zana : de
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gradiente lineald. -

IRClinacidn Sy con. mayor-

4y Construir un..tangue ‘con distinta
L longitud, e el N T T e

MUMERICO,

a) Comcluir el cédigo mumérico para la.obiencisn de resultados del
casg DDTR (ver capitulo 3) para una geomeiria de pared inclinada.

b)  Realizar sploraciones numéricas con  condiciones iniciales
diferentes y cambios en los parametros adimensionales. como  nameros
de Rayleigh térmico v salino.

o) Hacer refinamiento de mallas no uniformes,
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AFENDICE -
GRCHIVD 01

TaLE=FsRUM( 1, 1r3¥DU=TTY
Convercisén Natural doblemente leuslva en un tanque can super{z:le
libre. .
GROUF . Run title and other prellmlnarles
TEXT (LAMINAR NATURAL CUN“&LFIUN [N A TANK)

bHLlNIlf EAFANEION COEFFICIENT-————— Rz (1)
RG3(2)
RGE(E)
] RG(4)
THLANHL EAP SION COEFFICIENT——————— Ri5(3)
FINEZHATIC VI SI1TY OF THE MEDIUM-—— RGE (&)
REFERENCE TEMFERATURE-———===——w—m——— RG(7)
REAL (RE{LOO)) '
RE(L) = &, BE-O4
RG(2Y = 0,0
RG(3) = 997
RG(4) = 2,81 : S : -
RE(E) = Z.9E-04 ' - - ’
RG{& = H,8E~07
RG(7) = I [ : . L
GROUF 2. Transience; time-step specification
STEARDY = F ‘ T :

BRDFWRAT, 25,5.0,1.0) - X =

GROUF X—-direction . grid specification
GRDFUR(X (40,0, 3,1.0)

GROUF 4. Y—direction grid specification
GRDFWR (Y, 40,0, 1, L.

GROUF &, Z-direction grid specification

GROUF 4. Body—fitted coordinates or grid distortion

GROUWP 7. Variables stored, solved % named
SOLVE(FL UL, M1, HL,C1) ; SOLUTNC(FL, Y, Y, Y, F P F) s NAME (H1) =TENMF

GROUFP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(TEMP Ny Y Y Yy R

GROUF 7. Froperties of the medium (or media)
RHOL = RG(E
ENUL = REA)
F’FI HWTL CTEMR)

h!D'L’”l/ = i

{0, Inter—-phase-transfer processes and properties
ti. Initialization of variable or poraosity fields

NAMF L=DATYS
FIIMNIT(FL)=0.03FIINITL)=0
IriLluL;g1FIU“ DE LA COMCENTRAC
Fm L.H (f UHLH

Dy FIINIT (VL) =0, O3 FIINIT(TEMP)=28.,0
[ON EM AMBAS HECIWNES
1”]&9(,1 MX L MY /72,101,101, 1)

n.c’w)

X NY /2T NY 1, 1,1, 10

FHTLH(LUHIUF
INIT (CONTOR,

IMIFLD =
GRROUF i Convection and diffusion adjustments
GROUF 1 Boundary conditions and special sources

ISOTERPHAL WAL, TEMF=Z0QREG
FATCH (HOTVER  EWALL ,NX MX, L MY, 1,1, 1,LSTEF)
COVAL (HOTVER, VL, 1 U,D.Q)
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COVALTHOTVER, TEIMF, 1. /FRNDTL (TEMP) w30, 0)
o FUEST WALL, ADIARATIC BUT WITH Fr\ILTIDN
FPATCH(COLDVER, WWALL, 1,1, 1, NY, 1,11, LSTEF)
COVAL (COLDVER, V1, 1.0,0.0)
) FSOUTH WALL ADIABATIC BUT WITH FRICTION.
FATUH(ODED LA, SWALL, L, ilA Ly, 1,14 LLLETER
COVAL (BADTAC, UL, ] QL ER
FEBUTLT-IN BOUSSINESE AFFROXIMATION FOR BUOYANCY - S0URCE
CPATOH(FLOT, PHASEM, Ly WA, LN, 1,1, 1, LETEF)
COVAL (FLOT VL, FIMFLU, SRNW)
FEFFEC Hf— THE CONCENTRATION 1M THE SOURCE T EF\M
FATOH (WE LGHT PHABEM, 1 MA, LY, 1, 11, LBTER)
CDVP\L(R'JEIGHT_ FIXPLU, BRMDL)
N AEDR TO REFERENCE LEVEL AT NORTH OF CAVITY

FATCH(REFF, NHH‘L,

COVAL (REFF, FL.,

COVAL (REI DVLECTEMFY , 25,07

COVAL (REFF , TEMP , OHLYHS , SaMED) .
GROUF 14. bownstream pressure for FARAR=, TRUE.
GROUF 19, Vermination of sweeps

1141 LBTER)

CLSWEEF=T7O0

BROUF 16, Termination of iterations
RESREF (F1) = 1.0E-06
RESGREF (V1) = = 1.0E-06
RESREF(21) = 1.4

GROUF 17, dodes tiron devices
RELAX (UL, FALSDT, 0, )R L FFALSDT .
RELAZ (TEMP, FALSBDT, Iw,inbLn/(Cl FHLbDf..u)

GROUF 13. Limits on variables or increments to them

GROUP 19, Speca a]. calls from EARTH to GBGROUND
USEGRX = F
IGE)y = 2
IG(1)= NY/2
IG(Zy= NY/Z2 + &

IG(H)= NY/2 -~ &
IG(4)= NY ~ &

CBROUF 20, FPreliminary print-out
ECHO=F

GROUFP 21, Frint-out of variables

GROUF 22, Spot-value print-out
TXMON=NX /27 INYMON=NY/2; NXFRIN=NX/10; NYFRIN=NY/10;NFLT=1

GROUF 22, Field print—-out and plot control
NTFRIN. = 2 )

RATURE AND VELOCITY PROFILES
Th, U, WX, NY /2, NY/2,1,1,1,LSTEF)
QL.

FATCH (PROF, PRO

FLOT (FPROF V12

PLOT {(FROF , TEMF
% TERE

RE ECI!‘ITCIUF\{S

FATCHCONT CONTUR 1 (MX, L NY 1, 1, 1, LETER)
FLOT (CONT  TEMF O, 0, 10, nl

FATCH (CONCEN,, CONT Llh. JHXL L NY L1, 1 L, LEBTER)
FLU](CUNCFN<L1_U O, 20.0)

QUF 24, Dumps for restarts

RESTRT (AL

SAVE = T

STOF

TERDN



‘ARCH IVD GROLUND.

FILE NAME GROUND . FTN— e — o b s e e - = D April 87
THIS I5 THE PMAIN PROGRAM OF EARTH o

(C) CORYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.

CONCENTRATLON HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RE&EHVEU.

This subroutine and the remsinder of  the PHOENICS code - are
proprietary saftware owned by Concentration Heat and Momentum
Limited, 40 High Strest, Wimbl=don, London SWi9 SAU, England.
FROGRAM MATN

The following two COMMON's, which appear identically . in  the

satellite MAIN program, allow up to 50 dependent variables fo be
solved for (or thelr ¢torage spaces to be occuplied by other
variables, such as density). [+ a larger number is required,  the
507s should be replaced, in the next 8 lines, by the reqguired
larger numbers; and bhe 200 in COMMON/FOL/  should be replaced by 4
times the reguired number. Mumbers less  than S0 are not
permitted,.

S0 SIDMA T (S0)

O3 /IDAT /TS0 /IDAE/ TG0 /IDAS/ T
1/1DAS/ TS(S0) / 1'wg,14\JU; bi[/t/&q“)/b['/18(5’)/HUQ1/1H1(50)
1/bH1/1H2&qu)/} EAED) /RDALS S0) /RDAG /R4 (50)
L/hDA ’ (%0 7 7 (50 /RDAB/RE (50) /RDAR/RY (S0)

IARL1A (50) /BRE4 /RIS (S0)
/RPFIFL/RVAIL(S0) /LFPIFL/LVAL (50)
(I (S0) /RFPLZ/ORMAX (SG0)

I/GRI/RIS(SQ)/GR
1/7IFIFL/ATF] (B0 /-
I/IFFL/IPLO(

CHARACTERS 4
COpiMOM/F O/ L (4]
COMMFDN/DISC/DRGFIL
COMMON/LUNITS/LIINIT (L0)
EXTERNAL WayYouT

2 Set dimensions ot data~+tor—-GROUND zrraye here. WARNING: the
oo esponding arrays in the MAIN program of -the satellite
(see SATLIT) must have the same dimensions,

COMMON/LLGRND /LG (20 / IBRND/I6G ) /RGRND /ARG (100) /CBRND/CG(10)
LOGICAL 1L.G
CHARGCTER

3 Set dimensions of data—for-GREXZ arrays here. WARNINMG: the
carresponding arrays in the MAIN program of the satellite

{sew SATLIT) must have the same dimensions.
EUHMLN/I_ SGE/LSED(20) /1867 186D (Z20) /RSG/REGD (100) /CSG/CSED(L0)

‘ER¥4 C55D

4 S5et dimension of patch-name array here. WARNING: the array
NAMFAT in the MAIN program of the satellite must have the
dimension.
COMMON/NFAT /MNAFFAT {100)
CHARACTER¥E NAMPAT




FILE name dleﬂrﬁtlmn.
NFG/CHE TE 7w i o b
ER-CNFIGR4AS Cus

COMMOM /7
CHBRAG

The numbers in the next two statements (which - must  be  ident

cal) indicate how much computer memory is to be set  aside far
storing the main and auriliary variables., The user may alter them
if he wishes, ta accord with the number of grid  nodes and

dependent varia he is concerned with.
COMMON F g
NEDIH= QIO
CHMERX CEMA CHEX
RO 11141 ¥=11,NFDIN
1111l Foly=1,0E+19

C & lLogical-unit numbers and file names, not to bBe changed.
Call CNFGZZiZ) . .

CALL EARSET (1)

CALL OFENFL (&1

User may here change message transmitted to 1Dglcal unlt

LUFRE

Cabl WRITAO O GROUND SFQTIDN 18 GRUUND FTN 11.10.86:7)

aon

CALL MAITNL(NFDIMD
CALL WaYOUT (O
STOF
END :

L#**x#Xiﬁ*akx“*’?ﬁ*Yf**X****x*#i*m****$X****X************%******

C4HDIRXXGROSTA
SUBROUTINE GROSTA

C (C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1937.

C  CONCENTRATION HEAT AND muren ol LD, aLL RIGHTE RESERVED.
IMCLUDE ”usura/rootl/ch«musr've ionld4/zarth/SATEART
INCLUDE ©~/users/rootl/chamusr /versionid/earth/GRDLOCT
INCLUDE 7 Jugers/rootl/chianusr /versionld4/earth/GRDEART

C.ovve This subroutine divects control to the GROUNDs selected by

c the satellite setiings of UDEGRX, NAMGRD & USEGRD.

c Subroutine GREXZ conteins options for fluid
proparties,

c turbutence models, wall functions, chemical reaction etc. It
c vas introduced in version 2,0 of FHOENIDS, ’

IF(USEGRYX) CALL GREXZ

Co.e.e BTSTGR contains the sequences used in conjunction with

C the BFC test battervy. g

c IF (HAMGRD. Z6. " BTST ) CALL BIYSTGR .
C.... TESTGR contains test battery sequences wused in conjunction
. t i TESTST.

with Lhie tast-battery
. IF (NAMGRD .
SPECGR is & generic

aAlLII subr

specyal hn mame of which-can-— - 'be
used by anyorne for their owsn purposes, SPFCIGR, SPUZGR and SPCEBR
permit the user to aitfach his own  library of special GROUNDs

selected according to the p e=rr1pb1nn D{ MHMHHD.
IF (NEMGRD . EQ. ;
TF (RAMGRDL . b
IF (HAMGRDR
1IF (MNaMGRD.
C.... The subroutine PhHUND attached to the bottom of this file is
[ an unallocated blank form into which the user can insert-his

CRLL-

DAl SFCIER



TEWn FORTRAN sequences. The-FlL.paraneter. USEGRD governs. entry
inita it. . T

Yo
Bsiel

e IF (USEGRD)  CALL GROUND v T o =
C.owu.-The data echo is called at the preliminary print-out stage.
S B IF (16K, Nz 20 RETURR - (R

IF (LNOT.ECHD) &0 TO 20 e
CCALL DATFRNOY, Y, Y Yy YoYaYaYe YaYy Y, NG Y, YY,

i MWWy Y YA YA YY) T
RETURN . . -

20 CALL DRt PRI CY R N N R D N N My NN N NG Iy N NN Ny NG N N D
RETURN : : .
END g

O 0ok 2000 b o4 R R A OR O A R OOE S A OKRR ROR R OR ok R OR R ROR KR %
CHEDIRYXGROUND

SUBROUT INE GROUMD
C (C) COPYRIGHT 1934, LAST REVISION 1987.

L CONDENTRATION HEAT AMND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED.

INCLUDE “/susesrs/rootl/chamnusr/versionld4/earth/SATEART
INCLUDE " /users/rootl/chamusr/versionld/earth/GRDOLOCT
LMCLUDE 7 Jusers/rootl /chanusr/versionld/ e th/GRDEART
ECUIVAL (12, 1z 58]
CXXXAXXAXLAXAXELAAXARXN X AX AL N KX XA AN AKX

XAXX USER stCliun STaRTS:

c 1 Set dimensions of data—For-GROUND srrays here, WARMIN the
Cc correspanding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the came dimensions.

COMHOMN/LESRND /13 SITERNDA1G (201 ARGRMD/RG (100) /CERND/CGE(10)

LOGLCAL LG

CHARACTERYA C6
c 2 ser dimensions own arvays here, for example:
[w DIMENSTON UUH (10, 107 UL (o, 10) ,UUX (10, £0) ,UUZ (10)

REAL UPL, VL, UF, V&, MO, PMODU, TEMFP

REAL XB{E0) (YRIS0)

INTEBER I1(10)

LOGLICAL siempre

FARAMETER (siempre = ,TRUE.)
c= User places his data statements here, for example:
C DATA NADIF, MYDIM/ 10,10/
Inzert own coding below desired, guided by GREX examples. Note
that the teilita-to-G special data in the labelled CarMONs
/REBB/, /L1857, JL8G/ and /CSG/ can be included and used below  but
the user must check GREX for any conflicting USes. The same
comment applies to  the EARTH-spare working arrays EASFL,
EASFZ, ... EASFLQ. I+ the call ta BREX has been deactivated then

thay can all be used without reservation.
IXL=fNRS(Taf)

1F (¢ [EABIN GO TO 13

F iy B G070 1 e
B TO o 24, 85,6,24,8,9,10,11,12,13,14,24,24,24,24,1%9,20,24,
124, 1) 1GR

CREaAX AR R AR AF DRI FF A RAF AR R R A OO R XA R AR AR R R R AR O o Ok Ak kK
C~—- GROUF 1. Rum title and other preliminaries
1 GBu U (1001, 1602) (150
1001 CONTIMUE

C HABILITO A& EARTH PFARA GUE ALMACENE ESTAS VARIABLES
CALL )
[T
Cat.L




CALL: MAKE (H1) . L : e Lo e
CALL: MAKE(C1) ) T SRR
RETURN : : i i .
1002 CONTINUE } D
C7 R CALCULATE CONSTANTS IN SOURCE TERMS
C % DUE AT TEMFERATURE: ; ’
EGE(10)= —RG4) ARG (D) ¥R (7))
RG{1L)= () R RG (5
C % DUE AT CONCENTRATION:
RECLE) RE41ERE L) ¥RG (2)
RG (L] -RE(4) FRG (1)
RETURN
CHAREFERERFF T F R RR R AR R R KRR R AR AR R AR R RN AR KRR RRRA AN
C-—= GROUF 2. Transience; time-step specification
2 CONTINRE
RETURN
ctw*w#x*1»v***x*:atx&#%:x#**:********m*t*x*#***********x*#***#****
C——— GROUF ~directicn grid specification
3 LUNIINHF
RETURRN
[BES S Y RS S PRSI RS RIS ELSE SRS S S 3***#**»****A*****#X#*****
C——— GROUF 4. Y-direction ogrid specification
4 CONTINUE
RETURRN
CRBXRHALAN R R XA LA EFESERE 0 E AR R R R R AR R OO RO X
C——— GROUF 5. I-direction grid specificsation
5 CONTINDE

FETHRN
CHEEFAEERFLEF AN RF AR R R RO o L AR R A R SO R R KRR R AR R X AR R R
Cr—— GROW® &, Body-fitted coordinates or grid distortion

6 CONTINUE

RETURN
DERRFRARARRF ek F R nkohy i)****%*#X&*iiéa\«***lmxiﬁ*ﬁi******ix***i**%***
C % Make changes for this group only in group 19.
Cm—— GROWF 7. Variables stored, solved 4 named

CHEXKEKRXRRKEF KRR AR RRF AR KRR AR AT AR A AARRRRERRKKARRKR KKK KKK KKK KKK
C-—= BROUF 8, Terams (in differsntial eguations) % devices
8 60 TO (81,82,85,84,85,.854,87,88,87,810,811,812,813,814,815)

1,150
81 CONTINUE
c R e et o it e e e SECTION - 1
c For ULAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity (VELAD).
RE TURN
& N TMUE
C e e SECTION 2 - s : ogtatony
c For UZAD.LE.GRND—--- phase 2 additional velocity (VELAD).
RETURM
% CONTINUE
C ¥ - ~-- QECTION 3
C For V14D, LE.GRND-—- phase 1| additional velocity (VELAD).
RETURNM .
84 CONTINUE
C e e e e e e SECTION 4 -
[ For VZAD.LE.GRND--— phase 2 additiaonal velocity (VELAD).
FRETURD
8% CONTINUE

o SECTION & -



SC For -Wiab. LF.:FNU~—— pha=e 1 add1+xanal véToc;tyf‘VLLQD)

RETURN e : 7 S
B4 CONTINUE ’ : . i :
L T SECTION = 4 ——
c For WZAD.LE.GRND~—- phase 2vadditionsl velocity (VELAD) .
: RETURNM o .
a7 CONT INUE T e Sl : e
o SECTION 7 ———= VOLUMETRIC SOURCE FOR-GALA
RETURN B T
o 88 CONTINUE s
Tk e e e SECTION & ~-- CONVECTION FLUXES
RETURN b - ‘
8% CONTINUE - :
[» R SECTION 9 ~-- DIFFUSION COEFFICIENTS
RE TURN . B
810 TONTINUE Ll : :
C | 4 e SECTION 10 === COMVECTION NEIGHBOURS
RETURN R O N : : ‘
811 CONTINUE ol R S
C ¥ e e BECGTION 11 === DIFFUSION NEIGHEOURS
RETURN Sl : : ’ -
B1F CONTINUE R e RN
G ¥ e e e D GECT ION - ==~ LINEARISED - SOURCES
| RETURN : : o, U
<813 CONTINUE S L AR A g :
[ - SECTION. 13 —=~= CORRECTION“COEFFILIENTS
RE TURN “ sl T ST i
214 CONTINUE iy : S =
o ¥ o e SECTION 14 =—= UBER'S SOLVER
. RETURN S :
815 COMTINUE L :
C F e e e SECTION 15 ——— CHANGE S0LUTION. .
RE TURN
C ¥ Make xl1 other group-8 changes in group 12,

CHRRRRR KRR R R R KRR R R A R K OOIOK O RCKCRER K R K OO R OO ROROOOR KR R0k
C-—-= GROUF &, Properties of the medium (or media)
The sections 1n this group are  arranged sequentially in - their
arder of calling from EARTH. Thus, as can be ssen from below, the
temperature sactions (10 and 11) precede the density sections (1
and 373 so,. density tormulas can refer  to temperature stores
already se
& GO TO (FL,.22,93,924,959,96,57,98,99,900,901,9¢
CHeb R Aok R kokkx
%MLMMHML

2,90%), 180
REEHF SRR KRR RO KRR KA AR 30K KK R KRR KK KR R

s A e - - STiUN 10D - e ——
C For THPL.LE oRNO-—— - ———— phase—1 temperature Index AL (TEN Pl)
RETURM
FOL CONTIRNUE
C e SECTION 11 -
oy Far THMrFZ.LE. GRND-—~—————— phage-2 temperature Index AUX(TEMF2)
RETURN
02 CONT INUE :
[ B e e e SECTION 12 —- ——
C Far EL1.LE.GBRND-——~——m——m—— phase~-1 length scale Index AUXLENLD)
RETURN . :
FO3 CONT INUE .
c K e e i e SECTION 13X

198

41



b  : For ELE.LE BRND —————— s phaSEvZ'lengtﬁ scale Index AUX (LENZ)

Do

RETURN
91 CONT INUE o : e
B D B = SECFLDN 1-=
g Far RHDI LE. GRND—-= den 1ty for phase L Index AUX (DENL).
RETURN
92 CONT INUE
e B e e e ~ SECTION 2
o For DRHIDF.LE.GRND--- D(LN(DEN)) /DF for phase 1 (DIDF),
RETURN
F3OCONT INUE :
c ¥ o e e e e SECTION 2
C For BFHOZ,LE.GRND-—- density for phase 2 Index AUX (DENZ).
RETURN
Q4 CONT IR
(5 SECTION .4 e
c For DRHZDF. LE. BRND-—~ D(LN(DEN)) /DF for phase .2 (DZDF)
RETURN : o
75 CONTINUE
c F e e o i e SECTION - 5 o —TTT
c For ENUT.LE.GRND-—— reference turbulnnt klnematxc iscosity.
| RETURN 2 cmi
96 CONT TNUE
o SECTION &
C 7 For EMULLLE.SRND--- referance-laminar: Llnematl
RETURN
9/ CONT INUGE
e L GECTION 7 e ettt ST
For FRNDTL ¢ 3. LE.BRND=~~ laminar PRANDTL . nos., .or. diffusivity.
RETURN o s
28 CONT INUE
C £ - e SECTION 8
[ Faor FHINTY{ ). .LE.BRND-—- interface value of first phase(FIIlL).
RETURN ’ . .
79 CONTINUE
C B e e SECTION -9 -
s Faor PHINT( }.LE.GRND—= interface value of secund phase(FII2)
RETURN

O SR Rk R R ok 088 R 05 0K 0K KR OROK R OF SOK KR KK b KRR OB OR KR OR KR R R OR R R KK K
C——— BROUF 10. Inter—-phase-transfer processes and properties
10 60 TO (101,102,103,104),16C
101 CONT MU

o % e - SECTION 1 et -
c For UFIFS.LE, GRND-—-— inter-phase friction coeft. "AUXCINTFRE)L
RETURN =
LO2 CONTIMNUE
[ R e e e e SECTION & s .
o For CMDOT.ER.GRND- inter-phase mass transfer Index AUX(INTMDT)
RETURN
LOE COMTINUE
C e e e SECTION - Z :
C For CINT( ),EQ.GRND-~— phasel-to-interface transfer :
c coefficients (COI1)
RETURNM
104 CONTINUE
[ * ——= SECTION 4 ——
TG For CINTC ) ER.BRND~—— phaself~to-interface transfer

154



[wd ' : . coefficients (COI2).
RETURN '
CEERXERERF XL RIRETFF R R KA RO R A XA IO R R AR KRR Rk kK%
C=—~ GROUF 11, Initialization of wariable or porosity fields

11 CONTINUE :

RETURM . :
S N Y PR S 2L SR S PR PSR SRRSO S SRS LSS TR LSS ES ST EN Y
C——-— BROUW 12, Convection and diffusiaon adiustments

12 CONTINUE
RETURN
(22 S22 RESI RS EAFSSSSEREFESFEELS IS LS EL IS LTSRS IPETTERYS SN
C-—— GROUF 1Z. Boundary conditions and special sources
172 CONTINUE
GO TG (130,

\ 36,1310,
(1318, 1319, 1320, 1321), ISC

SECTION 1 —————m———— e cosfficient = BRND
RETURN
131 CONMTINUE -
e SECTION - 2 —+=——=——————- cpefficient = GRND1 .
RETURN S :
32 CONTINUE ) : R
G i SECTION 3 mee—m——ee e coefficient, =
RETURN S e T
133 CONTINUE i SR ]
‘T -SECTLON. — coefficient
RETURN I T R
134 CUNTINUE (DR
Do o o e e i SECTION =5
RETURN : i
ZE CONTINUE RN
- - SECTION &
RETURN
136 CONTINUE
[ - SECTION 7.
RETURN § :
137 CONTINUE { . 3
D e e SECTION g =
RETURN : .
178 CONTINUE AR
[ e SECTION . @ =" BRNDS
RETURN R
179 CONTINUE . - R G
R SECTION |10 —mm e —— coefficient =" GRNDY
RETURM T St e e e T i e T )
1310 CONTIMUE T
Lo e e e e e SECTION 11 = BRND1O
RETURIN . .
1311 CONTINUE~——— e e SECTION 12 -
value = GRMND ’
C % EFFECT OF TEMFERATURE IN BUOYANCY FUORCE
IF (IMDVAR, E0. V1) CALL FNL(VAL 14, RE(10) (RE(11))
RETURN i
13512 CONTINUE : R ‘ .
C - SECTION 13 - value ="GRND1

C WEIGHT FORCE EFFECT
IF (INDVARLEQ. VLY CALL FN2(VAL, 16, Rb(l")qRG(l?))




e RETURN
1313 CONTINUE

C.— —
: RETURN
CUNTINUE

RETLUIRN
1315 CONTINUE

L SECTION 1& -—=—tvalue’
RETURN R o e
13146 CONTINUE : : e R e
Lo e ~— SECTION 17 valle =" BRNDS
RETURN : i el
1217 CONTINUE : o D i -
L e e -— BECTIDN 18 - === value = GRND&
RETURN PR R
1318 CONTINUE i A o :
G e e SECTION 19 value = GRND7
RETURN N Tl
1319 CONTINUE . : "
[ —-— SECTION 20 value = GRNDB
RETURN e
12320 CONTINUE ) : i
c -— SECTION-221 ~yalue = GRNDZ
RETURN :
1321 CONTINUE . : SRR r
c SECTION 22 value = GRND1O
RETURN :
CHF KR HORHORR KO R R KKK KR KRR Kk O KOR 005 R OR R X R OR A RO0ROK K ROk K K Ak R % KK

Co=— BROUF 14,
14 CONTINUE
HE TURRN

SECTION: 14

~=tyvalue

SECTION 157"

Downstream pressure for

FARAR=. TRUE.

“value

- GRINDZ
= BRNDZ

- GRND4

O 8 AR R R R 0K RO RO O OR S AR R K R R A ROR R OR R OOKKOK R OK KR KOk &Kk

C ¥ Make acbhangs

o=
e

C-—- BRO

C——— BRO 15,
L= our 17,

C~—— BROUF 13.

Crme-- GROUF 19.

Termi
Undey -y
Limits

for this grouwp only in agroup 19.
1on of sweeps

bion of iterations
2l axation devices

on variablles or increments to them
RS2 F2IIEELSTETRSEEFEFEEIRSCETTEISELEEIPSFIRLETLECTISSLSETLES ST LSS

Special calls to GROUND from EARTH

19 B0 TO (191, 192, 197,194, 195, 196, 197, 198) , ISC

121 CONTINUE

T % —emeesem e GECTION
R LUIRN
JG7 CUMT TN
c K SECTION
RETURN
CONTINUE
(T B e SECTION
RETURN
194 COMTINUE
(o SECTION
RETURN
195 CONTINUE
c # SECTION

RETURN
1946 CONTINUE

1

4

=

b=

~——— START OF TIME STEF.

-——— START

~~—— START

————'START OF ITERATION.

~——~ FINISH OF ITERATION.

OF

OF

SWEEF.

IZ SLAE.



oo SECTION & === FINISH OF-1Z.SLAR. .. .

C - OBTENCION DE VALORES DE -VELOCIDADES VERTICALES, TEMPERATURA

C Y CONCENTRACION PARA TODOS LOS NODOS EN X. .
IF (ISTER LEQ. LSTEP .AND. ISWEEF .EQ. LSWEEF) THEN

OFEN(Z1,FILE =" CUEVEST)

WRITE (21, %) 1"

WRITE (21, %) "VELVER WS %™

PIRITE(21, 3y "TEMFER VS X"

WIRITE (21 "

WRITE

WRITE :

WRITE (21,4 1605, I6(1) ,IG(2),16(3) I6(4)

Do 1Y = 1, 1G(S5)

DO Ix = 1, NX

CALL BETONE (XB2D, XE(IX) 4 1G(IY), I1X)

CALL GETONE (VL VFLOT, IG(IY), 1X)

CALL BETONE (H1, TELOT, IGIY) , IX)

CALLL BETONE(C1,CPLOT, IG(IY), IX)

WRITE (21,4 XBLLIX)

WRITE(Z1, 2 VPPLOT

WRITE RSN

WRITE (21, %) CRLAT

ENDDO

WRITE(21, %) "= DTRA CORRIDA"
ENDDO .
ENDIF

IF(ISTEF L EC. LSTEF .AND. ISWEEF ,EQ,'stEEP)THEN‘
OPEN{ZL,FILE ="CONCEN") TR e s e

k3 YCONCEN VS YY"

2 KN

WRITE(Z1, %) NY TR :
WRITE(Z21,$) 16(5) ,I16(1) , IG(2) IG(3) 4 16(4)-
DO IX = 1, IG5 -

DO 1Y = 1, WY :
CALL BETONE (YB2D, YE(IY),IY,IG(IX))
CALL GETOME{C1,CONCE, 1Y, IG(IX))
WRITE CKIYROLY)
WRITE (21, %) CONCE
ENDDO) et}
WRITE (2], %) Mo e OTRA CORRIDAN- -
ENDDO ; ; e
ENDIF
RETURRN
197 CONTINUE ) Lol o
s} K e e Sreis GECTTON7 - ks EINISH OF SWEEF.
RETURN - . B
198 COMTINUE
¥ SECTI(N 8 ———— FINISH OF TIME STEF.
SE OBTIEMEN VALORES DEL MODULDO DE VELOCIDADES, Y TEMFERATURAS
EN FUNCION DEL TIEMFO PARA DISTINTOS PUNTOS DEL DOMINIO.
OFEN(ES, FILE="NUEVO® . 8TATUS="0LD")
1F (ISWEEF .ER. LSWEEF) THEN
IFCISTERP L EG. LSTER) THEN
DO WHILE (siempre)
READ (BS5, ° (X) 7, end=200)
EMDHO

oD



ENDIF
=00 DO-IY = 6y IG(10)
DO IX = 1, WX
“CALL "BETONE (XGZD, XEC(IX) IGCIVY L IX)
CALL GETONE(YL,VPL, IBCIY)  IX) :
CALL GETOME (U1, UPL, 16 (1YY, 1)
S VRPEVPLERR. O
UP=UFLE%2. 0
FG= VF o+ UP
MODU=SERT (MO)

WRITE (35, ) XBE(1X)
WRITE (25, %) MODU
C CALL GETUNE (HL1, TEM, Iu(IY).IG(ll))'
ENDDO
WRITE (IS5, %) *0OTRO FPUNTO?
ENDDO
IFCISTER 1. LSTEF) THEN
CLOSE(E
ENDIF
ENDIF
RETLRN
Ci***x*****31**4#4*tt****#*:*****#******#****#*#**#*t*******#***
C——= GROQUF 20, Freliminary print—aout
20 CUNTINUE
RETURN
CHERFAAY AT AR A A3 3 A5 A AR RN R SRR R R AR R R KR X R X FRKRARRR AR
[ ¥ HMalk chanass for this group only in group 19.
G bﬁUHF 21, Frimt-out of variables
C——— GROUF 22. Spohb-value print-out
CREXXTEFARL X RN AL ARREKFF LR B IR AR RR KRR R AR AR R AR AR RAORER KRR KRRk %
C——— GROUFP 22, Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN e
(RSS2 IELE R TE TR EL SIS EFTILSETILLLLTL LS T LTSI ENTSS S
C——— GROUF 24, Dumps for restarts
24 CONTINUE
BRETURMN
EMD

CoRu AR RN E AR F R RA0F AR K00 R K KO R ORIOKEONR AR KR R R OR RO R R KRR Rk kR okokok
SUBROUTINE SFECGR
C (C) CORYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.
C . CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED.
. CALL WRITA4OC DUMMY SUBROUTINE SFECGR CALLED. )
CALL. WRIT4GO FLEASE ATTACH SFECGR  OBJECT AT LINH. Ty
CALL wayauT oz

RETURN
END
CRREAEEXREARFAXRRRF XXX IL KRR F R FARR TR AV AR FF XA AT AN AR RN R h %

SUBRQUT INE SFCIGR
C (C) COFYRIGHT 1984, LLAST REVISION 1987.
C CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED.

CaALL WRIT4O O DUMMY SUBROUTINE SPCIGR CALLED. )
CALL WRITAOCPFLEASE ATTACH SFPCIGR OBJECT AT LINK. T
CALL WAYDUT ()

RETURM

ErD

7L*Y»#*%#i#Fx*%i&x#n*%%%)*****t*i******##******i**********#******

160



SUBRDOUTINE SFPC26R
C(C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION .1987. :
T COMCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS hESERVED.

CallL WRITA0(C DUMrY SURBROUTINE SFEZGR CALLED, : )
CALL WRLITAOC PLEABE ATTACH SFCEZGR OBJECT AT LINK. o
CAll WaYOUT (25

RETLHRN

END

F***#*X#Xﬁ}4%%4*i#***#)*1*##*X***#*****m***#***t**VA************
SUBROUT INE SFCZEGR
OO0 COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987,
C  COMNCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS HESERVED.
CAlLL WRITAO (T DURMMY SUBRDUTINE SPCEGR CALLED. :
CALL WRIT40 CFLEASE ATTACH SPCIGR OBJECT AT LINK. )

CALL WAYQUT ()
RETURN
EMD

L&*#**Yll*i4’*&MMix**’ixi**)HKX**X\X41*************************#*****,-'
SURROUTINE GUIZ

C () CORYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987.

C.  CONCENTRATLOM HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS F\ESERVED.
RETURN ki
END
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CODIGO "FORTRAN (ECUACION DE:DIFUSION DE LA ESFECIE QUIMICA po)

PROGRAMAS OUE CALCULA LA CONCENTRACION. SALINA VS. EL TIEHFO EN  UN
SIGTEMA CONSTITUIDD FOR  DOS REGIONES . A DISTINTAS  DENSIDADES,
MEDIGNTE LA SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION DE DIFUSION MASICA
UNIDIMENSIONAL EN ESTADD TRANSITORIO. (MATHEMATICS OF DIFFUSION,
CRANK, OXFORD, FAG. 58).

FROBRAM TAMALLL
IMFLICIT DOURLE FRECISION (A-H,0-Z)
DIMENSION 0(50), TIME(SO0), X(50)

C ARCHIVOS DE DATOS DE ENVRADA ¥ DE RESULTADUS.

OFEN(S, FILE="CANALL.DAT" ,STATUS="0LLD")
OFEN(H, FILE="CANALI. RES® , STATUS="0LD")

SE LEENM DATOS DE ENTRADA: DIFUSIVIDAD SALINA (PARA SEBUNDDS;VHINUTQS;'
HORAS O DIAS), COMTADDR DE LA SUMATORIA, INTERVALOS -DE-TIEMPOy "LOS .. -
VALORES DE LOS FUNTOS EN LA FOSICION X. i TR .

0N

READ (5, %3DIFU, N
KEAD (S, ) iTLME(), 1 =1,4) TR e e B
READ (S5, ) (X{(I), I = 1, 21) T NN e pic

VALOR DE LAS COMSTANTES EN LA ECUACION:
H = 5.0

ETOF = 10,90
FHI = 3,141892654

CoO = 1.0
Bt = H/XTOF
B2 = 2.0/PHI
BT = FHIXH/XTOF
B4 = —DIFUXFHISPHI/ (XTOFKXTOF)
ES = FHI/XTOF

CICLOS DE TIEMFO, FOSICION Y SUMATORIA.
DO 10 TTEM = 1, 4

po- 20 ILONG = 1, 21
AR = 0.0
DU sweoawdii = L, W
{ISUMKEI} e
SIMAD)
1SUMA TSUM
FIMECITEM) xAO0L
> AO2YR4

AZ = EXR (ADD)
A4 = (IGLMF X (ILONG))
AZ = pdiBy
S o= COS(AS)
Ab = (1.0/718UrD

A0G = QLAARZKAS
A7 = ALKXAL4
. AR = AR/ + AT
- -TERMINA. LA SUMATORIA:
A0 CONTIMUE
AOS = AAXRE

162



Na

CCUILONG) - = COX(BL 4 AGS)
20 CCONT INUE
SE ESCRIBE EN EL ARCHIVO DE RESULTADOS EL TIENPD Y EL VECTDh DE
CONCENTRACIONES.
WRITE (A, %) TIME (ITEM) o
WRITE(SE,2) (CLI), I =.1,. 21)
10 CONTINUE : o IR AT
2 FORMAT (21 (F10.8, 1X)) : ’ G .
STOF : :
END
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LATINOS

VARTABLE - UNIDADES'

A ﬁazén de a;pectoﬂ(%lt;ré*i6n§;£ud5%
A ékea
‘ Cp LCaﬁgcidad caiorificai
DABA 'Caeficgente de difusion‘salﬁﬁa
E. A “Entalpia
9. c Fuer:a’de gravedad
N h* :,,;j,Emj_; f; °Tamafo vertical de las celdas.-convectivas
h E j‘vﬁmjﬂ; . ) s Altura del dominio del sistema en estudio
H E fhii‘f%' T Digtancia en la direccién de la fuerza de -
: : i cuerpo en la definicidén del nuamero de
‘Rayleigh: :
k Conductividad térmica
i, Longitud del dominio del sistema en estudio
Le Namero de Lewis
;i Fluio masico de la especie quimica i
P Fresidn del sistema
e L i . Fresidn adimensional
Prr‘ Ndamera de FPrandtl
353 i ' Campo de presiones
B o R Flujo de calor
Rc o Mamero de Rayleigh salino
- Re . Numero de Raylsigh térmico
_Rre . Namero de Rayleigh térmico critico
RT@ : . Numerc de Rayleigh térmice modificado
.S¢ et : Término fuente para la variable escalar ¢
t‘ o Csl Tiempo dimensicnal
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t" B LR e Tiempo adimensional

emperatursa
T : - B T'Ifémpér;éu}é aﬁiménéianal
Tob' : : ‘7> ; ff‘Temﬁera£uré inléial del fluido
Tooo ;t°éj e fﬁy7ifémpératura de la pared caliente
-T2 ‘ = L°ca : Temper;tura de la superficie del fluido
T ’ - . i .. Cociente de temperéturas T1/To
u ; Velocidad en la direccidén x
w’? L ;L - e Velocidad adimensional en la dirécciéﬁvx
ux o A - cémpo de velocidades
v . Cm 5_11 . 1‘:,__Velocidad ern la direccidn y
Y2 Jpelccidad adimensional en lgrdiretqiéésy
v - Cm é~1l gk . .iQeincidéd promedio local del {1uiddff-¥.
va_ "Emlgffi ,; . Velocidad local de la especie quimica a
ve T Cm 571] '5 :: ‘Qelacidad local de la especie quimica B
vi ‘ [mys—iiv R Velocidad local de 1a especie:quimica v
® Cmi .  RS ;Maénitud espacial
H ‘ e e 4. Distancia adimensional en dirveccidn’
Y : tml o i‘.-Magnitud espacial b
v ’ ~Distancia adimensional ‘en direcdién‘y
CBREEGOE e ae L

VARIABLE = UNIDADES = DESCRIFCION

a : tm? s 3 - Di{usividad térmica
.:hq.  ﬁm3fK§f1J:  Cosficiente de salinidad

Br = St eh B » Coeficiente de expansién térmica
;AT:> ; ,.Eoél o Gradiente de temperatura
: AéA : ;tKg m 21 Gradiente de cancen£racién
Jézn(f“';”:v sk Lo Mariable escal ar
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. SUBINIDICES

A 'Esbecie quimica A

B Espeﬁie quimica B

SUFERINDICES

B}

8’ S Lgrédc§5‘>
"'g fl Ehéiﬁvfys»

Td Es]j

’rf . : ﬁs]?;

TS oteds

TT . ~: fslu

=1

3

Denota variable

. Concentracidn de la. espec1e

“Viscosidad cinematica

D

Angulo de la pared inclinada re=p
vert;ca¢

a la

V15cn51dad dinémica

~T1emp0 caracteristico del renémenn

purwmente difusivo

Tiempo caracteristice en La:,tumé Lde

fotagrafias

Tiempo caracieristico .de relajacién
referente & la concentracioén ]

Tiempo caracteristico - de relajadiény
referente a la temperatura. T ;

Tiempo caracteristico de rela)ac1én
referente a la velocidad ;

Densidad

‘xiﬁicé A (NaCl)

Corcentracidn de re+erenc1a de
guimica A

‘5 especie
Concentracidon maxima del sistema
Concentracidn minima del sistema .
Concentracidn de la especie quimica B (Hz0).
Densidad de reterencia

—f3cldpa/dy) magnitud que deflne el “namero
de Rayleigh modificado . C

(NaCL)

(Hzo)

adimensional
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