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OBJETIVO:

Estudiar experi tal y numéri las caracteristicas globales que presenta el
fenbmeno de conveccion natural en fluidos estratificados en una cavidad, que puede tener

una pared inclinad do existe un cambio sibito de temperatura en una de sus paredes
(pared caliente). Se desea investigar dicho problema para diferentes inclinaciones de la
pared caliente y para diferentes concentraciones del estrato inferior, manteniendo fijos el
espesor de los estratos, el aumento en 1a temperatura (AT), ¢l tiempo real en que se lleva a
cabo el aumento de temperatura, etc.
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Se presenta un estudio experimental y numérico de la conveccion natural de dos
fluidos miscibles estratificados dentro de una cavidad que inicialmente estan en reposo y en
equilibrio térmico. El movimiento es originado por el calentamiento de una de las paredes
Iaterales de la cavidad (pared caliente). La estratificacion se consigue mediante la
superposicion de una capa de agua sobre una de saimuera.

Se analiza la evolucion transitoria de los eventos caracteristicos del fenémeno como
el crecimiento de las capas limite verticales, la evolucion de las capas de intrusion térmica
horizontal, la transferencia de calor global, la estabilidad del sistema estratificado y las
oscilaciones térmicas ¢ hidrodinamicas. En particular se estudian las influencias que pueden
tener en la cvoluciéon del fenémeno el angulo de inclinacion de la pared caliente y la
concentracion salina inicial del estrato inferior. Este estudio encuentra posibles aplicaciones,

entre otras, en la formacion y operacion de estanques solares.

En la parte tedrica se revisa ¢l analisis de escalas realizado por Patterson e Imberger
para la conveccion natural de un fluido homogéneo, de esta manera se obtienen para efectos
de comparacion las escalas caracteristicas del fenomeno en estudio. Para llevar a cabo el
trabajo experimental se desarrollé y se instrumenté una cavidad especial. Este cavidad
contiene un doble fondo utilizado para preparar la estratificacion de los fluidos; contiene
también un intercambiador de calor con el cual a través de una pared metdlica se suministra
calor al interior de la cavidad; el intercambiador es abatible para poder cambiar la inclinacion
de la pared caliente de un experimento a otro. En el interior de la cavidad se colocan una
serie de termopares y un sistema de inyeccion de tinta para monitorear la evolucion global
del fenémeno. La simulacion numérica se realiza mediante la utilizacion del codigo
comercial PHOENICS.
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Desde un punto de vista global, experimentalmente el flujo se comporta de la misma

manera sin importar el valor de la concentracion salina del estrato inferior ni del angulo de

inclinacion de la pared caliente.

Sin embargo, el flujo presenta ciertas caracteristicas particulares, por ejemplo se
observo que en todos los experimentos la intrusion térmica del estrato superior aventaja a la
intrusion térmica del estrato inferior en su avance hacia la pared opuesta; la cota por la cual
viaja la intrusion térmica inferior se ve afectada por la concentracion salina, asi entre menor '
sea el grado de concentracion es mayor la altura por donde viaja la intrusion térmica
inferior; ademis se presentaron en todos los casos tanto oscilaciones térmicas como
hidrodinamicas; se observa también un ensanchamiento de la intercara difusa debido a los

movimientos convectivos que se desarrollan en el transcurso del experimento.

En los resultados numéricos se puede observar ademas de la evolucion global del
flujo, detalles como el crecimiento de las capas limite, el crecimiento y avance de las capas
de intrusion térmica, y las oscilaciones térmicas e hidrodinamicas. En los casos con pared
inclinada la evolucion del fenébmeno es mas rapida que para los casos de pared vertical. Aqui
también se observa que la intrusion térmica superior adelanta a la intrusion térmica inferior y
que la intrusion térmica inferior viaja a una mayor altura en los casos de baja concentracion

Al final del trabajo se comparan los resultados experimentales con los resultados
numéricos encontrando concordancia especialmente para el caso de pared vertical. A su vez,

estos resultados concuerdan con las escalas caracteristicas obtenidas tedricamente.

En ambos resultados se observa lo que se ha llamado mezclado no difusivo
especialmente para el caso de baja concentracion y pared inclinada. Esto ocasiona cierta

erosion de la intercara difusa que se manifiesta como un ensanchamiento de la misma a lo

largo del periodo que duran los experimentos.



1 ANTECEDENTES

Los procesos de conveccion natural involucran transferencia de energia y masa y pueden ser
de gran relevancia en cuanto a sus aplicaciones. Por ejemplo, podemos citar ¢l calentamiento o
enfriamiento de edificios, obtenciéon de calor por medio de colectores solares y estanques solares,

y obtencion de agua potable a partir de agua de mar.

Aunque grandes cientificos como Rayleigh, Reynolds, Helmholtz y Prandtl, entre otros, han
contribuido enormemente en cuanto al conocimiento de los fendmenos basicos que presenta el
flujo de fluidos, aun existe una gran necesidad de experimentacion dado que ese conocimiento se
tiene para geometrias y condiciones de frontera simplificadas, no asi en las aplicaciones en donde

muchas veces, antes de realizar un importante gasto de recursos, es necesario modelar

tal z ot

experi o numéri los probl al proceso de aplicacion para poder

predecir el 6ptimo disefio del mismo.
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ANTECEDENTES

Los primeros estudios documentados sobre conveccién natural se remontan a mediadops del
siglo pasado. Prandtl, Rayleigh y Bénard fueron pioneros en esta rama de la fisica y a ellos se¢ debe
muchas de las relaciones entre los parametros que gobiernan el flujo'convectivo que s€ usan en
nuestros dias. En particular el fenomeno de conveccion natural en cavidades ha sido estydiado
bajo diferentes aspectos. Haciendo una breve reseila historica entre los principales de estos

cientificos y de sus contribuciones podriamos mencionar a las siguientes figuras:

Prandtl en 1904 descubre la existencia de la capa limite junto a un cuerpo con movimijento
relativo al fluido. Rayleigh hizo diversos estudios del movimiento convectivo de fluidos al ser
calentados desde alguna de las fronteras; enuncia la condicion de que si el numero adimengional
Ra excede de un valor critico entonces se presenta ¢l movimiento convectivo. Bénard estudio las
estructuras constituidas por celdas convectivas que se forman cuando un fluido en un recipiente s

calentado por la parte inferior.

Mis recient e y direct e relacionado con este trabajo, podriamos anotar:

Batchelor (1954) estudio el problema del flujo laminar en una cavidad cerrada, con

calentamiento diferencial en las paredes extremas, y con una relacion de aspecto A
(profundidad/longitud) igual o mayor a la unidad. En este caso, con pequefios numeros de
Rayleigh basados en la altura de la cavidad y pequeiios gradientes horizontales de temperatura, s¢

encontro que el modo principal de transferencia de calor es por conduccion.

Para ¢l mismo problema, Gill (1966) hizo un estudio con una razén de aspecto fija mayor que
la unidad (A>1) y un nimero de Rayleigh grande, resultando la formacion de capa limite Que es

responsable del flujo, dominando la conveccion el proceso de transferencia de calor.



ANTECEDENTES

Cormack, Leal & Imberger (1974) determinaron que con un numero de Rayleigh fijo y una
razén de aspecto suficientemente pequefa, la conduccién domina otra vez la transferencia de calor
en la cavidad. El movimiento del fluido se lleva a cabo localmente cerca de las paredes laterales, y

no existe un flujo global que involucre el seno del fluido.

Estos trabajos fueron realizados a intervalos de tiempo relativamente grandes entre ellos y
presentan una caracteristica en coman: tratan un problema especifico con condiciones restringidas
para todos los nameros adimensionales que gobiernan el problema y concluyen al final un solo
modo de transferencia de calor. Patterson & Imberger (1980) trataron el problema de al

conveccion natural en una cavidad con caler iento diferencial lateral para un rango muy grande

de valores del namero de Rayleigh (para los casos con Pr>1 y A>1), de manera que no solamente
encuentran los modos basicos que dominan la transferencia de calor en este tipo de problemas
(conduccion, conveccion y transicion) sino que subdividen, en regiones los modos de transicion y
conveccion basandose en los oOrdenes de magnitud de combinaciones de los numeros
adimensionales de gobierno. Patterson & Imberger (en adelante P&I) presentan una descripcién

detallada del flujo dentro de la cavidad en su evolucidon al estado estacionario.

La importancia de la clasificacion de P&1 proporcionar valores numéricos, al menos como
ordenes de magnitud, que definen el limite entre regiones y subregiones. Subdivide cada una de
estas regiones de acuerdo con valores de tiempos caracteristicos describiendo de acuerdo a éstos
las caracteristicas que presenta el flujo convectivo en su evoluciéon hacia el estado estacionario.

Estado estacionario via decaimiento de oscilaciones, por formacion de capas horizontales, etc.

Fue el caracter oscilatorio del movimiento uno de los motivos que despertd mas interés en
otros investigadores, debido a que la explicacion dada por estos autores acerca del origen de las

oscilaciones no fue del todo aceptada (causo controversia entre otros investigadores).




ANTECEDENTES

Asi, el trabajo de Patterson ¢ Imberger, causd que otros autores, trataran de comprobar o

refutar las conclusiones de su trabajo. Yewell ez al. (1982) trataron inatilmente de reproducir
perimental

las oscilaciones arriba descritas por Patterson & Imberger implicando con ello
lo equivocado de aquecllas predicciones.

Patterson (1984) explica que Yewel ef al. no consideraron correctamente el criterio de

seleccion del Ra. cuando Cambia la razon de aspecto, y por eso con las condiciones
experimentales que Yewel et al. utilizaron no ocurriria el comportamiento oscilatorio descrito en
su clasificacion. Sin embargo, hace una division mas detallada y cuidadosa en su clasificacion
original de los patrones de flujo y de los modos de transferencia de calor para las posibles
condiciones experimentales, enumerando dentro de su region original seis valores criticos més del
namero de Rayleigh que describen de una manera cualitativa la evolucion del flujo haciendo mas
fina su primera clasificacion y dandole un caracter mas detallado.

Ivey (1984) realizo una seric de experimentos en una cavidad de razéon de aspecto unitaria y
un namero de Rayleigh elevado, estudio las oscilaciones hidrodinamicas y midié en posiciones
estratégicas la amplitud y periodo de las oscilaciones térmicas; sugirid que el comportamiento
oscilatorio cerca de las esquinas de la cavidad se debe a la inercia del flujo que entra desde la capa

limite vertical hacia 1a capa de intrusion horizontal ocasionando un salto hidraulico.

Schladow (1989) estudid® numéricamente el fenémeno convectivo para las condiciones
experimentales de Ivey, atribuyendo las oscilaciones de periodo corto a inestabilidades de la capa

limite y las de periodo largo a la inclinacion que adoptan las isotermas conforme se efectia la
conveccion; alli mismo contradice 1a existencia de un salto hidraulico.



ANTECEDENTES

Patterson y Armfield (1990) retoman la discusién tratando el caso estudiado por Ivey,
discuten en detalle la presencia de fenémenos ondulatorios inestables dentro de la capa limite
vertical y su efecto en la capa de intrusion térmica horizontal alimentada por la capa limite térmica.
Este trabajo numérico-experimental concluye, obviamente, que las explicaciones dadas en el
trabajo original de Patterson & Imberger son las correctas, agregando solamente la idea de lo que
ellos denominan “apilamiento de las isotermas™.

Todos estos trabajos han servido de referencia a los trabajos que sobre conveccion
natural se han venido realizando en el CIE, ya que los estudios de conveccion natural en
cavidades han sido linea de investigacion de la ahora Coordinacion de Transferencia de Energia y
Masa. Anteceden a esta tesis varias otras en las que se han tratado temas afines. Entre ellas
podriamos mencionar las siguientes:

Poujol hizo un trabajo numérico y experimental (1991) de la conveccion natural en estado
transitorio para nimeros de Rayleigh de 8.4x10° y 6x10° con un nimero de Prandtl del orden de
1x10%. Las caracteristicas experimentales fueron: flujo de calor constante en la pared caliente,
temperatura de la pared fria constante ¢ igual a la inicial y una cavidad con paredes verticales. Los

patrones de flujos idos éri con el codigo PHOENIX se asemejan
cualitativamente a los patrones de flujo obtenidos experi | e a través de digitalizacion de

imagenes, y se hace una amplia descripcion del movimiento del vortice generado en el seno del
liquido. A este estudio siguié un estudio numérico paramétrico en el que el flujo de calor se hace
variar dentro de un orden de magnitud (1992). Finalmente , Poujol ez al. (1993) hicieron un
modelo que describe con razonable exactitud la transferencia de calor en estado transitorio y se

basa en el anilisis de escalas de Patterson & Imberger.
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Cuevas (1991), realizé un estudio tedrico y experimental de la convecciéon natural en una
da fija cc iendo dos fluidos estratificados. Aqui se

cavidad rectangular con una pared incli
muestra con fotografias ¢l movimiento global de los estratos, la existencia de una zona intermedia

no convectiva y las zonas superior e inferior convectivas, tales observaciones indican un
comportamiento similar al de los estanques solares. Discute sus observaciones experimentales a la

luz de datos numéricos que obtuvo para una cavidad con pared vertical.

Vargas (1992) presenté un trabajo similar al de Poujol (1991), pero con un flujo de calor
variable. Aqui se hace un estudio numérico y experimental sobre las velocidades de las capas de
intrusién térmica, encontrando una buena concordancia cualitativa y cuantitativa entre resultados
numéricos y experimentales. Concluyo que el transporte de calor es relativamente simple a pesar

de Ia complejidad dinamica del flujo en estado transitorio.

fecto de lado en un flujo estratificado en el

Rojas y Avila (1993) especularon sobre el
mismo tipo de problema cuando la concentracion del estrato inferior tiende a cero. Hicieron un

estudio numérico para investigar ¢l posible efecto de la concentracion inicial sobre la dinamica de
un flujo estratificado, en donde se compara el caso de un doble estrato (agua-salmuera) cuyo
estrato inferior es de poca salinidad (0.3%%), contra el caso en que el estrato inferior es de mayor
salinidad (10%). Los dos efectos mas importantes que se producen para el primer caso son: un
desplazamiento vertical de salmuera junto a la pared caliente y una menor velocidad de avance de
Ia intrusion térmica horizontal inferior con respecto a aquella en el estrato superior. Para el
segundo caso se tienen efectos cualitativos diferentes, no hay intrusion vertical y la intrusion
térmica inferior tiene mayor velocidad de avance con respecto a aquélla en el estrato superior.
Parte de este trabajo es el estudio experimental de esta posible influencia (concentracion inicial)
con el objeto de marcar un limite en las concentraciones del estrato inferior para evitar dicho

efecto. Posteriormente ampliaron el estudio para una cavidad de pared inclinada (1995).




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la seccion 2.1 se presenta el tratamiento tedrico de la conveccion natural de un
fluido homogéneo dentro de una cavidad rectangular hecho por Patterson & Imberger (1980).
El mismo planteamiento se aplica en este estudio (por 10 menos en lo referente a la magnitud de
los parametros caracteristicos del flujo) durante la parte transitoria del fenomeno hasta que las
intrusiones térmicas llegan a la pared opuesta. En la seccion 2.2 se describen las caracteristicas

fisicas del problema bajo estudio. En la seccion 2.3 se describe la estrategia numeérica utilizada

2.1 Planteamiento teérico del problema.
El estudio hecho por P&1 (1980) trata del analisis de escalas para un caso tipico de

conveccion natural en una cavidad con calentamiento lateral en el que se estudia la evolucion
del flujo hacia el estado permanente para Pr>1 y A<l1.

Y



CAP. 2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estos autores partieron de las ecuaciones que gobiernan al flujo, Tabla 2.1, y de

=3 (e

condiciones iniciales y de frontera relativamente simples, Fig. 2.1. C« an un

sistema bidimensional, con un calentamiento instanténco en una de las paredes laterales y

enfriamiento en la pared opuesta, mant iendo el incr > de temperatura constante a través
del tiempo. Aunque no todas las condiciones de frontera coinciden, con nuestro caso, puede
considerarse que al menos en la parte transitoria durante la cual la intrusién térmica horizontal
alcanza a la pared opuesta si coinciden ya que en este intervalo el AT entre paredes permanece
constante. Lo mas relevante para este estudio es utilizar los parametros caracteristicos de P&l
como un punto de c« ion (considerando los 6rdenes de magnitud) para establecer que

|

tan bien estan nuestros resultados experimentales y numéricos. La Tabla 2.2 muestra aquellos

que son relevantes a nuestro estudio.

y

L.x u=v=0, (OT/oy)=0

u=v=0 t=0 — u=v=0, T=To, U=V=o,
t>0—=> T=To + AT T= To - AT

u=v=0, (8T/oy)=0

Fig. 2.1 Condiciones iniciales y de frontera del caso tratado por Patterson & Imberger.
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Tabla 2.1 Ecuaciones de conservacion que se plantean parael problema de conveccién
natural de un fluido homogéneo. La aproximaciéon de Boussinesq se ha aplicado.

. . Su Oy _
Ecuacién de continuidad Dx + By o
Ecuacién de movimiento Su u ou 1 3p 2,
a+ua‘+vay poax-i—vVu

en x

eny

E i6n de movimiento| -2¥ ov ov _ 1
cuaci e movimiento AN At~ -
ar
Sx

Ecuacion de energia _aat—t +u

U, V, son las componentes horizontal y vertical de la velocidad; x, y, son las coordenadas
horizontal y vertical, g es la gravedad, p es la densidad, v viscosidad cinemitica, o es la

difusion térmica y B es el coeficiente de expansion térmica.

Escogiendo escalas caracteristicas P& dieron importancia a los términos por 6rdenes
de magnitud y encontraron relaciones para tiempos, velocidades y longitudes caracteristicas del
flujo en funcion del numero de Rayleigh, namero de Prandtl, razon de aspecto, y propiedades
fisicas del fluido. De esta manera lograron una elegante clasificacion de la gama de flujos que
pueden encontrarse al tender el sistema al estado estacionario. Esta clasificacion no solo divide
el fendmeno de transferencia de propiedades en tres grandes grupos: puramente conductivos,
puramente convectivos y de transicion, sino que subdivide cada uno de ellos en subregiones
fin te clasificadas. Uno de los aspectos mas relevantes de su investigacion y de gran
influencia en trabajos posteriores reside en los modos oscilatorios que pueden presentarse,
Debido a la relevancia

tado per

segun el orden de magnitud del Ra, Pr, y A, hacia el
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del caso tratado por P&I en nuestro propio trabajo, consideramos muy importante comentar
someramente su trabajo.

Inicialmente se tiene un fluido en reposo a una temperatura T confinado en una cavidad
cerrada. Repentinamente una de sus paredes es calentada a una temperatura T+AT,
ocasionando que en la region de fluido mas proxima a la pared haya transferencia de calor por
conduccion y se forme una capa de fluido mis caliente, denominada capa limite térmica, de
espesor 81 que aumenta con el tiempo . El fluido constituyente de esta capa limite posee una
densidad menor que el resto del fluido. Durante el inicio de la formacion de la capa limite, las
fuerzas de flotacion compiten con las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, y, si Pr=1 se
pueden despreciar de las fuerzas inerciales. Esto origina que dicha capa de fluido se desplace
verticalmente a lo largo de la pared caliente a una velocidad v bajo un balance de fuerzas
viscosas y fucrzas de flotacion. El fluido en movimiento vertical arrastra consigo a capas
adyacentes que ain no han sido calentadas dando origen a una capa limite viscosa de un
espesor 8, que aumenta con el tiempo mientras que 8§y no alcance un valor estacionario. De
esta manera se forma lo que se conoce como doble capa limite en donde una porcion de ésta se
mueve por efectos de flotacion y la otra por efectos viscosos tal como se muestra en la Fig. 2.1.
En la doble capa limite, en lo correspondiente al arrastre del fluido por capas adyacentes (parte
que continlia a una temperatura inicial y por tanto no presenta fuerzas de flotacion) el balance
de fuerzas se da entre términos viscosos ¢ inerciales.

A un tiempo t=<, la doble capa limite adquiere ciertas distribuciones de velocidad y de
temperatura ocasionando que la energia térmica que se transfiere horizontalmente por
conduccion se transporte verticalmente por conveccion, deteniéndose a ese tiempo el

crecimiento del grosor de la capa limite térmica y de la capa limite viscosa. Esto es, la doble

capa limite ra su r estacionario.

L

Cuando el fluido proveniente de la doble capa limite vertical llega a la superficie, se ve
obligado a dar vuelta y descargar horizontalmente. El fluido que sube debido a efectos de
flotacion descarga en una capa denominada intrusién térmica horizontal que se mueve hacia
la pared fria (Fig. 2.2). La parte de la doble capa limite que no ha sufrido calentamiento pero
que viaja hacia arriba en virtud de los efectos viscosos, se descarga hacia el interior de la
cavidad. En el articulo de P& esta descarga es llamada descarga de flujo potencial.

10
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Intrusion térmica hoﬁzongl____/

=
Descarga de fluido frio

Doble capa limite

k a'?'? _J l ,
B =Pr'? 8y

e Va2
{———————— & r= WRa'"

Fig. 2.1 Sistema de doble capa limite para el caso de la conveccion natural en un fluido

homogéneo.
11
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Tabla 2.2 Algunos parametros caracteristicos relevantes a! flujo

obtenidos a partir del anilisis de escalas de P&L.

Espesor transitorio de Ia capa limite

térmica 5¢ 5r~a'?t'?
Espesor transitorio de la capa limite
viscosa &, ~vi?!?
Tiempo para el cual 1 alcanza su 2
valor estacionario t T~ “aRa"?

Espesor estacionario de 8¢

Sv ~ h
T —R-l 12}

Espesor estacionario de &, &, ~Pr'?5¢
«Ra'?
Velocidad vertical de la capa limite v v ~ h

Espesor de la intrusion de caracter

caracter inercial llega a la pared

opuesta

N . h
inercial A, A, ~ P PRa™
Tiempo al cual la intrusion térmica h?
cambia de caracter inercial a caracter Tt ~ o ProRa
viscoso Tt arRa
Espesor temporal de la intrusion 1:3).3/8, 175
horizontal (viscosa) A. Ay ~ Ra""®
Tiempo en que la intrusion de a8 4 34
caracter viscoso alcanza a la pared T ~ e
opuesta T, a Ra
Espesor de una intrusion de caracter ¥4
viscoso cuando alcanza a la pared Ay ~ “RaYE
opuesta a
Tiempo al cual una intrusion de Ih

~ ST ST?
T aPr’”Ra

h,/, A, Ra y Pr son respectivamente la altura y la longitud de la cavidad, la razon de aspecto, el
nimero de Rayleigh y el namero de Prandtl.

12
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El significado de estos parametros esta representado graficamente en la Fig. 2.3 que a
continuacioén se explica:

i) Al momento en que todo el calor conducido al interior del liquido es transportado

verticalmente por conveccion 8t es independiente del tiempo. Esto sucede al tiempo t=r,

cuadro 1.

ii) El flujo de fluido caliente es entonces constante (Qu) y alimenta la intrusion térmica
horizontal, cuadro 2.

iii) Para tiempos t>t pero “pequeiios” el balance entre fuerzas de flotacion (representadas ahora
como un gradiente de presion horizontal inducido por éstas), fuerzas viscosas, y fuerzas de
inercia da por resultado unas fuerzas viscosas despreciables ya que estas Gltimas estin
multiplicadas por t. El balance entonces se da entre fuerzas de inercia y de flotacion, cuadro 3.
iv) Resulta que a tiempos mayores, tales fuerzas viscosas ya no resultan despreciables, sino que

son del mismo orden de magnitud que las inerciales. Igualando términos viscosos con términos
po caracteristico relevante llamado T,, cuadro 4a.

inerciales se obti otro ti
v) T. representa un tiempo caracteristico muy interesante ya que a partir de éste puede indicarse
cuadro 4b. Siguiendo el

si una intrusion térmica sera de caracter viscoso o inercial,
procedimiento de P&I es muy sencillo llegar a obtener la expresion para el grosor de la capa

inercial que se origina para tiempos t<t<T,, este es A,.
Es claro que a partir de T, el caracter de la capa de intrusion queda determinado por un

balance entre fuerzas viscosas y de flotacion; el orden de magnitud del espesor de una intrusion
de caracter viscoso A, puede obtenerse de este balance (ver Tabla 2.2).
vi) Si la intrusion inercial representada por A; no fuera afectada por efectos viscosos, llegaria a

la pared opuesta en un tiempo T,. Una intrusion de caracter inercial llega a la pared si y sélo si

Tg<T., cuadro S.

vii) Por otro lado existe la posibilidad de que una intrusion horizontal inercial llegue a tener un
caracter viscoso antes de que la propia capa limite térmica esté completamente formada; esto
sucederia siempre que T:<t, o ecquivalentemente Ra<Pr'®. Por tanto una intrusion inercial

penetrara a lo largo de la cavidad, al menos por un trecho, si Ra>Pr'® (nuestro caso). O en

13
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otras palabras, siempre que Ra>Pr'® va a existir una parte del trayecto en el que Ia intrusiéon
térmica tendra un caracter inercial.
viii) Una intrusion viscosa viajando hacia la pared fria se ensancha hasta un grosor Ay y la
toca a un tiempo t=T,, cuadro 6.

Todas los incisos de arriba con excepcion de (vii) estan basados en que Qu= cte y esto
implica que el tiempo caracteristico de formacion de la capa limite térmica, T es menor que las

escalas de tiempos relevantes para la intrusion térmica horizontal.

3. Inerciales 4a. Continia S. Inercial llega a la
vs inercial o cambia pared opuesta Tg<Ty
flotacion a viscosa

6. Viscosa llega a

4b. Si cambia, la pared fria
cambia a un tiempo 3745/ 116
2. Tiempos pequeiios Ti= h¥/aPr**Ra'? Tv=h"1"/xRa

pero mayores que Tt
el gasto de fluido
es constante (Qu)

1. La capa limite vertical
alcanza estado
estacionario

nara v=h*/eRa'?

Fig. 2.3 Evoluciéon de la conveccion natural en el caso de un fluido homogéneo. Para la
explicacion de cada recuadro ver texto.

14
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2.2 Descripciéon fisica del problema con fluidos estratificados.

El problema tratado en esta tesis se refiere a un estudio bidimensional de la convecciéon
natural de dos liquidos miscibles estratificados que inicialmente se encuentran en reposo y en
equilibrio térmico dentro de una cavidad. Los movimientos convectivos se originan debido a

o -

C s de

ry

idad de los fluidos causados por un incremento de temperatura en una de las
fronteras denominada pared caliente. Nuestro problema consiste en conocer, a través
experimentacion y simulacion numeérica, la evolucién de la temperatura, la velocidad y la
concentracion salina en el tiempo en que las intrusiones térmicas llegan a la pared opuesta.

Ademis se describen las oscilaciones que aparecen durante este periodo.

La cavidad del problema en estudio es rectangular. Se puede cambiar la geometria
variando la inclinacion de la pared caliente y de esta manera analizar su posible influencia en la
dinamica del proceso. Las caracteristicas particulares de la cavidad se especifican en el

siguiente capitulo.

La configuracion inicial de los fluidos es la siguiente: en la parte superior de la cavidad
se tiene un estrato homogéneo de agua; en la parte intermedia una zona de fuerte gradiente
salino, lo mas delgada posible; y en la parte inferior un estrato de salmuera. A esta
configuracién aqui se le denomina perfil inicial de concentracion salina, (en adelante perfil
inicial). Se tiene la posibilidad de formar diferentes perfiles iniciales variando la concentracion

del estrato inferior y asi analizar su influencia en el fenémeno.

El fendbmeno convectivo se inicia en la cavidad cuando la pared caliente se somete a un
aumento subito de temperatura (tipo funcion escalén). Debido a este calentamiento se forma
para cada estrato, en la parte cercana a la pared caliente, uan capa limite que alimenta a la
correspondiente intrusion térmica horizontal aqui denominada intrusién térmica superior ¢
intrusiéon térmica inferior (segun sea el caso). Cada intrusion térmica horizontal evoluciona

15
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de manera particular en su avance hacia 1a pared opuesta. La evolucion de las capas de

intrusion y la evolucion global del fendmeno hacia el estado per

esquemiticamente en la Fig. 2.4.

L..

“capa limite AGUA

............. B

.............. bR oo s

sc tra

intrusion horizontal .
1 imite SALMUERA

\origcn de coordcnadas

Fig. 2.4 Diagrama en el que sc muestra €l caso en estudio. En la parte cercana a la pared

caliente se forma una capa limite térmica en cada estrato. Las capas limite térmicas descargan

en dos capas de intrusion térmica horizontal.

16



2.3 Planteamiento numérico del problema.

Con el objeto de resolver numéricamente las ecuaciones de conservacion anotadas en
la Tabla 2.1 se utilizo el codigo comercial PHOENICS (Parabolic or Hiperbolic or Elliptic
Numerical Integration Code Series). Este cadigo utiliza el esquema de volumen finito para
discretizar las ecuaciones de conservacion. Las ecuaciones algebraicas que de ahi resultan se
resuclven empleando el método iterativo SIMPLER (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations Revised). Este cédigo ha sido usado ampliamente en el ahora Centro de
Investigacion en Energia y existen varios trabajo que explican en detalle su funcionamiento.
Ver por ejemplo la tesis de Samano (1989), Poujol (1990) y Vargas (1991). A continuacidén
se explican someramente los puntos principales de este c6digo y su empleo en nuestro caso

particular.
2.3.1 Cédigo numérico utilizado.

El programa PHOENICS cuenta con dos programas principales y cuatro auxiliares.
EARTH es ¢l programa medular que resuelve las ecuaciones de conservacion. Las
condiciones que describen el problema y los criterios de operacién seleccionados de acuerdo
a nuestro problema particular son especificados en un archivo denominado Q1, este archivo
distingue en particular cada problema por resolver y se escribe en el lenguaje PIL

(PHOENICS INPUT LANGUAIJE).

Las propiedades fisicas de los fluidos involucrados (a, B, pu, p, etc.), las condiciones
geométricas, las condiciones inciales y de frontera, asi como también algunas condiciones de
operacion del programa como el paso de tiempo, los términos de las ecuaciones de balance
involucrados en la solucion y el formato de escritura de los resultados es informacion que se
encuentra en el Q1. Este archivo puede ser leido por el programa intérprete SATELLITE
que a su vez lo traduce a un lenguaje computacional que puede ser leido por el programa
EARTH que finalmente resuclve el problema. Los resultados numéricos son anotados en

17
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archivos designados por el usuario, denominados PHIDA s. El listado del archivo medular

Q1 para ¢l caso de pared vertical y pared a 60° se da en el Anexo 1.

Los tres programas auxiliares que permiten visualizar los resultados y que fueron
utilizados en este trabajo son PHOTON, AUTOPLOT y PINTO.
la
PHOTON. Con estec programa se realiza la graficacion de las variables y cuenta con me
gran numero de posibilidades en cuanto a la representacion de las variables. En este trabajo
se han escogido isolincas para representar las distribuciones de temperatura y concentracion.

AUTOPLOT. Permite graficar cualquier variable con respecto a posicion o a tiempo.
PINTO. Permite cambiar el tamafio de las celdas respetando la topologia general de la malla.
Se recurre también a este programa para lograr una representacion vectorial de la
distribucion de velocidades.

2.3.2 Condiciones iniciales y de frontera.

Las condiciones iniciales para t=0 en 0<x</, O0<y<h son:

=25 °C, U=0, V=0,

donde hy /ti el significado que se les da en la Fig. 2.5. Estas condiciones se anotan en
el Q1 por medio de la instruccion FINITA.

Las condiciones de frontera en la cavidad rectangular son las siguientes:
Para x =0 —> u=0, v=0

Para x =/ —» u=0, v=0, JT/Ox=0
Paray =0 —» u=0, v=0, JIT/8y=0

TR O U U
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y

L..

=96
| caliente AGUA Para t<0, T=25 *C
para 120, T=30 *C
INTERCARA h=100 inm
SALMUERA - . " . paredes adiabaticas
- Ak : € impermeables
¢ . N
origen de =300 mun
coordenadas

Fig. 2.5 Condiciones iniciales y de frontera correspondientes a la cavidad rectangular.

En Q1 la condicion de frontera solida se logra utilizando un artificio numérico
denominado porosidad que indica lo permeable que es una frontera en cuanto al transporte
de cantidad de movimiento, energia y masa. En nuestro caso particular la porosidad se
iguala a cero en los limites del dominio por medio del comando CONPOR. La condicion de
no-deslizamiento en las paredes de la cavidad se logra asignando la velocidad V1=0 y U1=0
a través de la combinacion de los comandos PATCH, COVAL, EWALL WWALL y
SWALL, comandos que se utilizan para asignar velocidad igual a cero en las caras este,

oeste y sur de las paredes de la cavidad.

2.3.3 Malla numérica y paso de tiempo.

Como los gradientes tanto de temperatura como de velocidad son mayores en ciertos

lugares, ahi es necesario afinar la malla. Para esto se impl 6 una que contiene 18
regiones habiéndose colocado las celdas mas finas en la parte cercana a la pared caliente por
donde viajan las capas limite verticales, y en los dos lugares por donde viajan las intrusiones
térmicas horizontales. La malla tiene dos regiones en la direccion x y nueve regiones en la

direccion y.

19
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region X1 region X2
region Y6, 1
YTVBY Y9
region Y'S .—: .
iones V2 q
Yiyve oy — :
region Y N H

Fig. 2.6 Arreglo de la malla numérica que cuenta con 300 celdas en la direccion x y 124

celdas en la direccion y.

En la direccion y las celdas estan distribuidas de la siguiente manera:

Region Ubicacion Numero Altura de Altura de
de celdas cada celda cada region
Y1 (NY=1, NY=44) 44 1.0 44.00
Y2 (NY=4S5, NY=48) 4 0.5 2.00
Y3 (NY=49, NY=66) 18 0.25 4.50
Y4 (NY=6S5, NY=68) 4 0.5 2.00
YSs (INY=69, NY=109) 41 1.0 41.00
Y6 (NY=110, NY=111) 2 0.5 1.00
Y8 (NY=112, NY=118) 7 0.25 1.75
Y9 (NY=121, NY=124) 4 0.0625 0.25

Altura total 96.5 mm

En la direccion x las 300 celdas estan distribuidas de la siguiente manera:

region X1 (NX=1, NX=193) 193 celdas de 0.3 mm 57.9 mm
region X2 (INX=194, NX=300) 107 celdas de 2.2626 mm 242.1 mm
longitud horizontal total 300.0 mm

20



CAP. 2 PLANTEAMIENTO DEL._PROBLEMA

Fig. 2.7 Grafico de la malla numérica que se utiliza para los casos de pared vertical.

Para simular la pared inclinada a 60° en un malla ortogonal primero se dio

di iones a las celdas de 1 a tal que sus diagonales formen este angulo. Todas las

celdas que quedan detras de la pared caliente tienen la condiciones de impermeabilidad

(porosidad cero). La celdas que son cruzadas por la pared caliente contienen el esquema

north-south-west que se indica en la Fig. 2.8.
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wesT |'b:-Na

Fig. 2.8 Esquema que muestra la simulacién de una pared inclinada mediante el artificio de

porosidades. Las celdas aqui mostradas pertenecen, de acuerdo a sus proporciones, a la
region X1, Y1.

El estratagema que s¢ aplica a las celdas a y b mostradas en la Fig. 2.8 (celdas
representativas) es el siguiente:

CONPOR (0.0, SOUTH, a)
CONPOR (0.5, WEST, a)
CONPOR (0.0, SOUTH, b)
CONPOR (0.0, WEST, b)

donde a y b dentro de las instrucciones CONPOR representan la posicion de las celdas en el
esquema general, ver Q1 en el Anexo 1 para las posiciones reales de cada celda. Los valores
dados arriba como ejemplo per a un par de celdas en Ia region X1, Y1. Obviamente
los valores para CONPOR cambian de acuerdo a la region Y en que se encuentren las
celdas.

22




e gy " e

CAP. 2 PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

2.3.4 Condiciones iniciales y de frontera especiales.

Ya que en la prictica no se puede lievar a cabo un calentamiento instantaneo ni tener
un perfil inicial de concentracion salina tipo funcion escalon para liquidos miscibles, estas

dos condiciones fueron impuestas en el esquema numérico a partir de resultados

experimentales.

El perfil de concentracion inicial en el esquema numérico se toma de un perfil de
al dido (ver Anexo 2).

concentracion exp

El aumento de temperatura de la pared caliente se simula siguiendo una funcion
tangente hiperbdlica que se calcula con una de las subrutinas de EARTH llamada
GROUND. A medida que pasa el tiempo cada valor de temperatura calculado se asigna en
Ia celda que hace frontera con la pared caliente por medio de las ordenes PATCH, COVAL

y CELL.
Estas dos condiciones hicieron que a penas se aplicaran en el esquema numérico, los

resultados de éste coincidieran satisfactoriamente con los resultados experimentales.
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3 DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el disefio experimental que pretende aproximase a las
condiciones establecidas en el planteamiento del problema bajo estudio. En la Seccion 3.1,
se hace la descripcion general del problema; en la seccion 3.2 se describe el diseiio del
dispositivo principal, en cuyo interior se llevan a cabo los fenomenos convectivos. En esta
seccion también se comentan las bondades de este dispositivo. En la Seccion 3.3 se delimitan
los casos particulares para nuestro estudio experimental mientras que en las Secciones 3.4,
3.5 y 3.6 respectivamente se comenta lo referente a los aparatos de medicion, su calibracion
y el manejo de datos obtenidos. Finalmente en la Seccion 3.7 se explica la metodologia para

la preparacion de las corridas experimentales.



CAP. 3 DISENO EXPERIMENTAL

3.1 Disefio de una cavidad experimental.

Para llevar a cabo los experimentos, lograr la formacion de los estratos y cambiar de
inclinacion una de las paredes, se disefié y construyé una cavidad especial. La fig. 3.1
muestra un diagrama esquemitico de la cavidad. Hay dos componentes de la cavidad que
requiecren una descripcion en detalle, la pared izquierda que forma parte también de un
intercambiador de calor, y el fondo que es a la vez depdsito y difusor para el fluido mas
denso. Las dimensiones interiores globales de la cavidad experimental cuando se usa en la
configuracion de paredes paralelas son: 33.5 cm a lo largo, 15 cm de altura y 19 cm de
profundidad. En un experimento real los dos estratos alcanzan 10 cm de altura como

miximo.

1500

. 1. intercambiador de calor que contiene una pared de

Fig. 3.1 Cavidad experimental
acero inoxidable (pared caliente), 2. Volumen interior en el cual se forman los estratos, 3.

Depésito-difusor, 4. Pared opuesta (pared fria), S. Orificios por donde se inyecta la tinta

para visualizacién
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El intercambiador de calor esta hecho de placas de acrilico de 12 mm de espesor
excepto 1a pared que sirve para la transferencia de calor que esta hecha de acero inoxidable
para evitar corrosion y tiene 0.9 mm de espesor. Esta pared funciona como la pared caliente
de 1a cavidad. El volumen interior del intercambiador de calor es de aproximadamente 750
cm’ de tal manera que el agua del bafio de temperatura constante pueda moverse
rapidamente a través de éste. El intercambiador de calor esta sujeto a la base de la cavidad
mediante una bisagra a prucba de fugas que facilita cambiar el angulo de inclinaciéon con
respecto a la horizontal. Dentro del intercambiador de calor hay un arreglo de ductos que
conectan un sistema de inyeccion de tinta a dos pequeifias perforaciones hechas en la pared
de metal, localizadas 25 y 75 mm de altura medida desde el fondo. Este arreglo se utilizo
para inyectar tinta dentro de las capas limite y observar su movimiento a lo largo de las
intrusiones térmicas. Se usd un bafio de temperatura constante NSLAB, en serie con el
intercambiador de calor para prover ¢l agua caliente a temperatura constante y mantener la
pared caliente a una temperatura fija de 30 °C necesaria para los experimentos.

La base de la cavidad esta compuesta de dos placas de acrilico con un pequefio
espacio entremedio que hace las veces de “deposito de espera”. La placa superior de este
depdsito tiene 400 orificios de 150 micras de diametro a través de los cuales el fluido que
esta en el depdsito de espera puede entrar a la cavidad si asi se desea. Esta parte es el
verdadero piso de la cavidad experimental. El depdsito de espera esta conectado a un
deposito auxiliar que contiene al fluido mas denso a través de un tubo flexible. Se tiene la
posibilidad de aumentar la altura del depdsito auxiliar para que se aumente la presion
hidrostitica y de esta manera controlar el flujo hacia el deposito de espera y por tanto hacia
la cavidad. Asi, como se explica adelante, esta configuracion de piso sirve a la vez como
deposito para el fluido mas denso mientras se hace la capa superior, y como difusor cuando
se esta formando la capa inferior.

La pared opuesta (pared fria) de la cavidad esta hecha de acrilico de 12 mm de
espesor. Las paredes anterior y posterior son de placa de vidrio de 4 mm de espesor; la
parte superior de la cavidad se¢ mantiene descubierta, dejando la superficie del estrato
superior expuesto a las condiciones ambientales.
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3.2 Criterio para establecer los casos de estudio

plia de experi os posibles en cuanto a fluidos

Existe una variedad muy
den ser estudiadas;

estratificados ya que hay un gran namero de cc raciones que p
ademas, para cada una de ellas la inclinacion de la pared puede variar desde déngulos muy

pequefios hasta 90° o mis. En nuestro caso se hizo un estudio experimental previo para

acotar el rango de concentraciones y de éngulos de pared por estudiar.

La concentracion salina se hizo variar hacia valores pequefios considerandose como
limite aquél en que visualmente se observa que al llevarse a cabo ¢l calentamiento de la
pared caliente se efecta una entrada de la salmuera en direccion vertical al estrato superior
ocupado originalmente por el agua. Este limite se busco en la cavidad de pared vertical y se
utilizo tinta para efectuar la visualizacion. El rango de concentraciones asi fijado quedo entre

0.25% v 2.5%.

El rango de angulos de inclinacion de la pared caliente se fijo realizando
endimiento de la capa limite en cualquiera

experimentos que mostraran la exi ia de desp
de los dos estratos al efectuar ¢l calentamiento stbito, 10 cual ocurridé al abatir la pared a

inclinaciones cercanas a 30 grados. El rango asi fijado quedo entre 45 y 90 grados.

Tabal 3.1 Seleccion de los casos en estudio variando la inclinacion
de la pared y la concentracion del estrato inferior.
CASOS DE ESTUDIO

AGUA-SALMUERA 2.5% | AGUA-SAIL.MUERA 0.25%
90° caso A90 caso B90O
60° caso AGO caso B60
45° caso A45 caso B45S
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3.3 Instrumentacién. A continuacion se describe brevemente la manera como se miden las

variables de interés que son:

a) Temperatura. El conjunto de termopares instalados en la cavidad empleados para sensar
la temperatura se conectan al adquisidor 3852A por medio de una tarjeta y una interface
plana de 24 hilos. Mas adelante, en el capitulo IV, se muestra esquemiticamente la ubicacion
de los termopares. El adquisidor 3852A esta conectado a una estacion de trabajo HP38S que
lee los datos de voltaje y los procesa por medio de un polinomio de 3 grado para obtener
lecturas en grados centigrados por medio de un programa disefiado en HP VEETEST
(Visual Engincering Environment) para este fin. Las lecturas obtenidas son mostradas

grafi en p lla y grabadas en un archivo.

b) Salinidad. Se mide con una aparato que utiliza cuatro electrodos para sensar la variaciéon
de conductividad eléctrica de la solucion segun varia la concentracion salina. El aparato de
medicion (MODEL 125 MSCTI, Precision Measurements Engineering Encinitas Ca.) se
e a un multimetro. Por medio de lecturas de voltaje se puede conocer la

[~ direc
ya que la relacion entre voltaje y salinidad se conoce por medio de una

i '.‘r;()ll
calibracion previa. Las lecturas se utilizan mas tarde para obtener graficamente los perfiles

de concentracion salina a través de los estratos.

¢) Velocidad. Esta variable se refiere a la velocidad promedio de avance de las intrusiones
térmicas. Sus valores se estiman con base en los tiempos en los cuales los termopares
inmersos en el seno del liquido responden al paso de la intrusion. La distancia entre dos °
termopares dividida entre el periodo de tiempo comprendido entre la respuesta de uno de

esos termopares y el otro, da una estimacion de la velocidad promedio en ese tramo.
d) Visualizacién. Los patrones de flujo que producen los movimientos convectivos de los

fluidos, son observados mediante el movimiento de una tinta trazadora que se inyecta desde
la pared caliente. La tinta se inyecta a través de pequeilas mangueras que atraviesan el
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intercambiador de calor y desembocan en los orificios de la pared caliente. Antes de inyectar
la tinta trazadora se hacen pruebas para tratar de igualar su densidad con aquella de los

estratos.
3.4 Calibracién de los instrumentos.

a) Medidor de conductividad MSCTI MODEL 12S. La metodologia para calibrar el
>r de salinidad es la siguiente: para mediciones de baja concentracion (menores de 1%

de salinidad) se preparan cuidadosamente muestras testigos de 0, 0.3, 0.5, 0.8 y 1 por

ciento de salinidad. El aparato se calibra girando el tomillo de g ia de tal r a que al
medir la muestra de mayor salinidad no sobrepase de S volts, ya que el rango de operacion
es de -5 a 5 volts. Cuando se van a hacer mediciones de mayor salinidad, se utilizan
muestras testigo que cubran el rango de medicion de salinidad, y al ajustar la ganancia del
aparato se asegura que la lectura no sobrepase los S5 volts. De las parejas de datos de voltaje-
salinidad se obtiene un polinomio de calibracion de tercer grado, como se muestra en la Fig.
3.2. ’
9° CALIBRACION DEL MSCTI 126

26-ABRIL-1998 - eoce
PROBETA NUEvVA @26° <=

Concentracidn en peso

y=3.0006+0.67162 x+0.00348 x*-0.00206 x>

. . . . R ; - ,
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2
voltaje

Fig. 3.2 Curva tipica de calibracion del medidor de concentracion salina MSCTI model 12S.
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b) Calibracién de termopares. Los termopares se calibran sumergiendo la punta caliente
i ti > se mide el voltaje generado en las

en un bafio de temperatura constante y al p
esta operacion se realiza para varios gradientes de

puntas restantes del termopar,
temperatura para obtener la curva de calibracion.

Daos experimentales
Aproximacién polinomial (3° grado)

T(¢C) *

. e
T

&
LML B A §

¥=0.35294 +0.02428 x -8.9143°107 x* +2.3707°10" x*

A A 3. A A " i "
98 . 0 100 e 200 250 300

ase  Dee  ase  ges  .ase -1
Voltaje (microvolts)

Fig. 3.3 Curva experimental para calibracion de termopares. Esta curva se consiguio
variando la temperatura de la punta caliente hasta 8° por arriba o por abajo de la temperatura

. -

de referencia, en este caso la peratura

En el arreglo experimental los termopares estan conectados por un lado a las pistas
de cobre de una tarjeta comuin que sirven de interface al adquisidor HP 3852A; estas
conexiones funcionan como uniones de referencia. La punta caliente del termopar se utiliza

] e la temperatura en el seno del fluido dentro de la cavidad.

para [

La temperatura de referencia se obtiene utilizando un termistor montado en la tarjeta
de 24 pistas, del cual se puede conocer su temperatura absoluta ya que es una funciéon

logaritmica de su resistencia medida en ohms.
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3.5 Preparacién de los exsperimentos

a) Colocacién de los termopares.

Los termopares se colocan en los lugares en donde se espera que viaje la parte mas
caliente de la intrusion térmica horizontal. Hay que notar que el espesor de ésta varia a lo
largo del eje x, siendo de aproximadamente 17 mm de espesor cerca de la pared caliente y
apenas de unos cuantos milimetros de espesor a la mitad de la cavidad en Ia direccion y. La
parte mis caliente de la intrusion se encuentra aun mas localizada, con elevados gradientes
verticales de temperatura. Por tanto es claro que una adecuada colocacién de los termopares
es crucial para una correcta interpretacion del movimiento de las intrusiones térmicas.
Desafortunadamente no hay manera de saber a priori con exactitud la posicion optima de
cada uno de ellos, debiendo haberse aprendido donde estén las posiciones que interceptan a
1a intrusién térmica en su avance hacia la pared fria mediante un proceso de prucba y error.
Si se tiene una colocacion inadecuada, el termopar sensara sélo el aumento de temperatura

en la zona menos caliente de la intrusion, y este aumento sera lento o nulo si el termopar
esth mal posicionado.

La optimizacion de la ubicacion de los termopares se consigue después de realizar
experimentos previos con varios termopares colocados uno sobre otro para verificar el nivel
6ptimo por donde pasa la intrusion térmica. También se realizaron para este fin
experimentos con termopares colocados en varillas que se pueden deslizar verticalmente y
asi obtener una idea del espesor y ubicacion de las capas de intrusion; asi se consigue
experiencia para encontrar las posiciones Optimas de la trayectoria de la intrusion
mencionada. La intrusion ademas presenta un comportamiento oscilatorio cerca de la pared
caliente y hace aun mas dificil su localizacion.
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i6n de intercaras y medicién de los perfiles iniciales de

b) Técni de for
concentracién salina.

El término intercara se utiliza aqui para definir la frontera entre dos estratos de fluido
sobrepuestos, uno mas denso que otro. En nuestro caso especifico tenemos un estrato de
agua destilada sobrepuesto en un estrato de salmuera.

La formacion de intercaras involucra e! uso de la cavidad que fue construida
especialmente para facilitar esta tarea; detalles de su disefio pueden encontrarse en la seccion
3.1. La metodologia consiste en llenar primeramente el depdsito de espera de la cavidad con
la salmuera que se usara en el experimento, hasta que queden los orificios llenos hasta el ras
del fondo de la cavidad. Enseguida se vierte directa y cuidadosamente agua destilada para
formar un estrato de 5 cm. Estando ya puesto el estrato de agua se inyecta salmuera al
interior de la cavidad a través del deposito de espera que ahora funciona como depésito-
difusor) para que eventualmente se forme el estrato inferior. Este ultimo proceso debe
a que haya un minimo de mezcla entre estratos cuando

efectuarse muy lent e de
l1a salmuera entra a la cavidad y levanta el estrato de agua.

En experimentos preliminares en los que se buscaba un buen método para la
formacion de estratos, se visualizaron varias formas de intercaras resultantes. Estas fueron el
resultado de diferentes procedimientos para el llenado de la cavidad, la visualizacion se hizo
agregando un fuerte colorante a la salmuera. Se encontré que la forma que toma la intercara
depende no sélo de la velocidad con que se eleva el depédsito auxiliar de salmuera sino
tambien de la uniformidad con que se lleva a cabo el proceso. Se encontré el optimo periodo
para introducir el estrato de salmuera es de 40 minutos. Mayores periodos no representaban
mejoras en cuanto al perfil de concentracion. Intervalos menores representaban la formacion
de “cipulas™ de salmuera, una por cada orificio de inyeccion. El desplazamiento vertical de
S cm. de salmuera requerido en la cavidad fué conseguido por medio de pequeilos aumentos
en la columna de presion en el depodsito auxiliar procurando obtener en cada salto

manualmente una columna de presion maxima de 1 cm.
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Para obtener ¢l perfil de concentracion a lo largo del eje y de 1a cavidad, se monta la
probeta del medidor de conductividad en un gato de plataforma y se hace penctrar

verticalmente en los estratos para medir la concentracion a medida que se desplaza hacia el
fondo de la cavidad.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El objetivo de este estudio experimental es conocer la evolucion fenémeno convectivo por
medio de la descripcion y andlisis de las variables medidas. Asi, los resultados que se presentan en
este capitulo se refieren a la evolucion de las temperaturas puntuales dentro de la cavidad y de ahi
se discuten las tendencias térmicas generales de los casos en estudio y las influencias que pudieran
tener la inclinacion de la pared caliente y la concentracion salina inicial del estrato inferior.

Antes de hablar de la evolucion del fenémeno en la cavidad y de sus tendencias generales

ciertos resultados acerca de los perfiles de concentracion inicial previos al
to al tiempo. Esta

es io pr
experimento y del comportamiento térmico de la pared caliente con r

informacién es necesaria ya que constituye la base para hacer un analisis global del flujo.
Asimismo, al final del capitulo se describen ciertas observaciones acerca de las oscilaciones

t o

térmicas ¢ hidrodinémicas. Se hace también la comparacion entre el perfil final de la concentracion
salina con respecto al perfil inicial con el objeto de investigar el grado de mezclado alcanzado

durante ¢l lapso de tiempo considerado.
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4.1 Perfiles iniciales de concentracién salina.

Cabe sefialar el hecho que preparar una corrida para el experimento principal es un
experimento por si mismo ya que lograr una buena intercara requicre de cierta técnica que se

consigue unicamente mediante prucba y error. Por buena intercara se quiere decir que al formar
inimo de mezclado debido a causas convectivas originadas por

los estratos se tiene sol un
la inyeccién de la salmuera: Una vez lograda la intercara se procede a realizar mediciones de

salinidad a lo largo del ¢je vertical para obtener los perfiles de concentracion que son los que
finalmente indican el tipo de estratificacion lograda y ¢l grosor de la intercara difusa. Se entiende
esta ultima como una zona entre estratos homogéneos en donde la concentracién cambia del valor
que tiene en la salmuera del estrato inferior al valor cero en el estrato de agua. Esta zona, por
delgada que sea, es inevitable ya que los fluidos utilizados para los estratos son miscibles. El perfil

de concentracion inicial mas préoximo al caso ideal que se obtuvo fue el caso en que el cambio se
r comil te obtenido fue de 12 mm.

efectud en una distancia vertical de 8 mm. El esp

Como quedo asentado en la seccion 3.6, la formacion de intercaras es un procedimiento
lento y delicado, igualmente puede decirse para la medicion del perfil de concentracion inicial. A
continuaciéon se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2 dos de los perfiles obtenidos en los experimentos

para concentraciones de 2.5% y 0.25% respectivamente.
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DISTRIBUCION INICIAL DE
CONCENTRACION SALINA
INTERCARA 28

IAASA AL RARA RS AA RS RE A8

ALTURA {cm)
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0.0 os K] X3 20 28
CONCENTRACION PORCENTUAL EN PESO

Figura 4.1 Perfil de concentracion salina en la cavidad experimental. El estrato inferior esta
compuesto por salmuera de 2.5% de concentracion.
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CONCENTRACION PORCENTUAL EN PESO

Fig. 4.2 Perfil de concentracion salina para el sistema que contiene el estrato inferior de baja

[~ raciéon salina (0.25%) y el estrato superior de agua. Notese que el espesor de la intercara
difusa es aproximadamente el mismo tanto para el caso con alta concentracion como para el caso
de baja concentracion.
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4.2 Tiempo de calentamiento de Ia pared caliente.

Se considera como el inicio de un experimento aquel instante en que el agua de
a circular a través del intercambiador de calor que contiene la pared

caliente. Se ha observado que el intercambiador de calor se llena de agua caliente en

aproximadamente 6 segundos. En general, la pared caliente adquiere un del 90% del incremento
total de temperatura (5°C) en aproximadamente 15 s, como lo muestra la traza de temperatura del
termopar T, colocado en la pared caliente a 75 mm de altura. La Fig. 4.3 corresponde al caso

A90 que aqui se ha tomado como ejemplo.

TIEMPO DE CALENTAMIENTO
DE LA PARED
290 Y

2885
28.0 [
275 [
270
2858
26.0
255
25.0
245
240

235 [

T A

Teo

Fig. 4.3 Temperatura del termopar T, como funcion del tiempo. El termopar esta colocado sobre

Ia pared caliente a 75 mm de altura.
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4.3 Evoluciéon global de las temperaturas puntuales en ¢l seno de la cavidad

La evolucion global del fendmeno convectivo se observa por medio de las evoluciones
puntuales de la temperatura medidas por los termopares. Las historias de temperatura puntual
obtenidas indican en cuanto tiempo llega la intrusion térmica a cada una de las posiciones de los
termopares y que tan brusco es el cambio de temperatura. Asi, de manera indirecta, se puede

estimar el valor de la velocidad promedio de las capas de intrusion en los estratos. Obviamente, no

es posible ob experi 1 1a evolucion del campo de temperatura en todo el dominio
debido al namero limitado de canales disponibles en el sistema adquisidor de datos. Los canales
disponibles se colocaron en puntos estratégicos que permiten monitorear la etapa transitoria del
fenomeno. La colocacion de los termopares para el caso A90, el cual se ha tomado para
ejemplificar a todos los demas casos estudiados, se muestra en la Fig. 4.4. Para los casos A4S y
AG0O se mantienen iguales las distancias verticales de los termopares; las distancias horizontales se

mantienen, con respecto a la pared caliente, también constantes.

4 P liente
ca | Posicion en mm.
_vn'amcro x Y

2 6 8 12 () 23

4 ] 73

4 20 98

Agua 50 mm &0 98

s 7 1n 120 |98

o » ® z 200 _Jou

Salmucra 30mm 30 43

60 43

120__| 43

IR i 200__] 43

~

Origen de coordenadas

I 300 mm |

Fig. 4.4 Diagrama de colocacion de termopares para el Caso A90.
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La Figura 4.5 muestra la evolucion de las temperaturas en los puntos sefialados en Ia figura
anterior. Después de iniciado el experimento cada termopar sensa el arribo de la intrusién térmica
cuando ésta llega a la posicion en donde el termopar esta ubicado. Las inflexiones en las trazas
indican ¢l momento en que la intrusion toca a cada uno de los temopares. Se puede apreciar que el
cambio en la pendiente es mas acentuado en las posiciones cercanas a la pared caliente y menos
acentuado a medida que se aleja de ella. También la temperatura del frente de la intrusion alcanza
valores menores cada vez que avanza al termopar siguiente. Observando los tiempos en que
ocurren estas inflexiones se puede tener una idea del avance del frente térmico; mas adelante se
utiliza esta informacion y el conocimiento de la posicion de los termopares para estimar la

velocidad promedio de avance del frente térmico.

INTRUSION INFERIOR
»s CASO ASO

»0 ..:
sl
s
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g

s
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=
=s
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»s
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»us

i i i i " i N i i M i ans bl i " i " i i i i N i
® 8 100 MO 00 WO WO WO 40 40 WO WO WO @ 80 100 0 MO 280 W0 WO @00 0 M0 MO €0
o) o)

Fig. 4.5 Evolucion de las temperaturas en los puntos localizados en el interior de la cavidad para el
Caso A90. Las partes (a) y (b) corresponden respectivamente a las trazas de los termopares

colocado: en la intrusién superior e inferior.
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Si bien los resultados se discuten tomando como ejemplo el caso A90, las Figuras 4.5 b, 4.5 (¢), 4.5

(d), 4.5 (e), 4.5 () y 4.5 (¢) muestran las trazas experimentales de los caso AG0, A4S, B90, B60 y B4S,
ion de la velocidad promedio que se da en las tablas de la

respectivamente. De aqui se obti infor
siguiente seccion.
INTRUBION INFERIOR
INTRUSION ;’tnloﬂ ] P CA” ASD ,

POV - N TS S S R S R S S
150 I0n 350 e 366 ete o50 56w  Sae  S0s © 50 100 130 300 250 300 350 400 430 800 850 €00
t(s)

(L)

Fig. 4.5 (b) Evolucién la temperatura de puntos localizados en el interior de Ia cavidad del caso A60.
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Fig. 4.5 (c) Evolucion de la temperatura de puntos localizados en el interior de la cavidad del caso A4S.
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INTRUSION SUPERIOR

INTRUSION INFERIOR
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Fig. 4.5 (d) Evolucion de la temperatura de puntos localizados en el interior de la cavidad del caso B90. Las
discontinuidades que ocurren después de los 300 s representan deslizamientos verticales de los termopares

resalizados para verificar que a esa altura viaja la parte mas caliente de la intrusion térmica.
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Fig. 4.5 (e) Evolucion de la temperatura de puntos localizados en el interior de la cavidad del caso A60.
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Fig. 4.5 (). Evolucion de la temperatura en puntos localizados en el interior de la cavidad del caso B45.
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4.4 Caracteristicas globales de Ia velocidad de avance promedio de las intrusiones térmicas.

Se ticnen diversas alternativas para establecer la velocidad prc dio mas repr iva, y

en seguida se discuten brevemente los criterios que se establecieron para la seleccion de la
velocidad promedio considerada como mis significativa de un conjunto de posibilidades.

Se puede definir una velocidad promedio a la cual viajan las intrusiones térmicas como:
Vo= xi/ t;,

en donde x; es la distancia medida en mm desde la pared caliente hasta cada uno de los
termopares, t; es el tiempo de arribo de l1a intrusion térmica al termopar correspondiente contado
desde el inicio del experimento. El subindice i se refiere a la distancia en mm. que hay entre los
termopares y la pared caliente. El subindice O representa el tiempo t=t, al cual se comienza a
suministrar agua caliente al intercambiador de calor de 1a cavidad.

Otra alternativa razonable es definir 1a velocidad promedio si se toma como referencia de
tiempo y posicion las correspondientes a t=tzo definido como el tiempo en que la intrusion
horizontal llega a x=20 mm, se pueden estimar las velocidades promedio a tiempos posteriores con

relacion a estas referencias. Asi, se puede definir otra velocidad promedio como:
V20.i= (% -X20)/(ti-t20)
en donde t;, es el tiempo de llegada de la intrusion a la posicion en la que se quiere evaluar la

velocidad promedio, X; y x20 son las distancia medidas horizontalmente desde la pared caliente .
hasta los termopares correspondientes a la posicion x; y 20 mm.
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De la misma manera se pueden definir otras velocidades promedio. Las velocidades Vao.120
¥ Vo120 son las mas significativas del fenéomeno global ya que utilizan intervalos de tiempo y de
d inimizandose con ello la posible influencia que podria causar el

distancia relativamente gr.
tiempo de formacion de capa limite térmica y los tiempos al inicio de la formaciéon de la capa de

intrusion térmica horizontal. Asimismo, se minimiza ¢l porcentaje en el error de apreciacion en

cuanto a la lectura del instante en que la derivada cambia en la gréfica de temperatura vs. tiempo.

Es este promedio el que se ha utilizado aqui para basar en €l la discusion del avance de las
intrusiones térmicas. (Nota: cuando se trata de aproximar la velocidad promedio a la velocidad
instantinea utilizando incrementos de Ax y At mas pequefios en regiones cercanas a la pared

caliente, se encuentran las velocidades promedio mis altas, 2.2 mm/s).

Por otro lado es claro que utilizando velocidades promedio en tiempos y distancias grandes
se pierden muchos detalles de un fenomeno muy rico en eventos particulares que podrian dar
informacion acerca del origen de los fenomenos descritos como comportamiento global. Sin
embargo el disefio experimental y los instrumentos de medicion con que se cuenta no permiten

llevar a cabo por el momento un estudio tan fino, quedando dichos detalles fuera del alcance de

este trabajo.

Habiendo quedado establecido como se analizara la evolucion del fenémeno convectivo u
>s a la discusion y

qué velocidad promedio se tomara como parametro de comparacion p
comparacién de efectos globales y particulares que se dan entre cada uno de los diferentes casos

estudiados.

En la tabla 4.1 se resumen las velocidades promedio de los experimentos para los tres
angulos de inclinacion que se trataron para una concentracion salina de 2.5%. La tabla 4.2
presenta resultados anadlogos para una concentracion de 0.25%. Cada uno de los valores
representa el promedio entre el valor maximo y minimo de tres experimentos realizados para cada

uno de los seis casos. Ahi mismo se indica la brecha de dispersion.
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TABLA 4.1 Velocidades promedio de la intrusion térmica

para los casos de concentracion salina de 2.5%

ANGULO VELOCIDAD DE INTRUSION (mm/s)
SUPERIOR INFERIOR
45° 1.56 + 0.07 1.13 £ 0.04
60° 1.63 + 0.06 0.93 + 0.06
90° 1.57 +0.07 : 1.02 £ 0.04

TABLA 4.2 Velocidades promedio de la intrusion térmica
para los casos de concentracion salina de 0.25%

ANGULO VELOCIDAD DE INTRUSION (mnvs)
SUPERIOR INFERIOR
45° 1.68 £ 0.03 1.16 £ 0.03
60° 1.58 + 0.05 1.25 +0.04
90° 1.65 £ 0.03 1.07 £ 0.04

De las Tablas 4.1 y 4.2 puede concluirse que desde un punto de vista global, la velocidad
promedio de las capas de intrusion térmica no dependen de la inclinacion de la pared caliente, al
menos para los rangos de inclinacién que fueron estudiados y bajo las condiciones impuestas por
el aparato experimental. Sin embargo independientemente del angulo y de la concentracion se
observa que consistentemente, las intrusiones térmicas del estrato superior avanzan mas
rapidamente hacia la pared opuesta. En el caso de alta concentracion las velocidades de las
intrusiones superiores con respecto a las inferiores son mayores por lo menos con el 27%, 58% y

41% para 45°, 60° y 90° respectivamente.
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El porcentaje es calculado como:

Vrin posible estrato superior = Vmax. paohle estrato inferior

rcentaje =
po! &) Venin posibic sstrato inforior

Los porcentajes correspondientes para el caso de baja concentracion son de 38%, 18% y

42%. En cl capitulo siguiente de resultados numéricos se vera que existen evidencias de este
comportamiento.

idades entre las intrusiones superio e inferior es

Creemos que esta difer ia de velc
: i) feno > de lado entre agua fria que circula en

debida a la combinacion de los sigui
Ia parte inferior del estrato superior y salmuera caliente que circula en sentido contrario (arrastre

debido a fuerzas viscosas), y (ii) a la mayor pérdida de calor por conduccion que sufre la intrusion

inferior hacia un medio “similar” (agua) en comparacion con la pérdida de calor que sufre la

intrusién superior hacia un dio completamente diferente (aire).

tracién inicial en la altura a Ia cual se desplaza la intrusién

4.8 Influencia de Ia con
térmica inferior.

Como se mencioné en la seccion 3.6 la posicion en que se colocan los termopares esta
estrechamente relacionada con la capacidad que se tiene de observar (via las sefales de

temperatura) el avance de las capas de intrusion térmica.

Una observacion interesantes es que para obtener una buena seital de temperatura en los
casos de baja concentracion, es que los termopares que sensan el avance de la capa de intrusion
deben colocarse a un nivel mas alto de alrededor de 48 mm, que para experimentos con salmuera

de alta concentracion colocados alrededor de 45 mm.
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La explicacion mas viable a este hecho es la siguiente: ya que los efectos de difusion de
masa son muy pequefos, la anchura de la intercara difusa es de igual espesor en ambos casos
(salmuera concentrada y salmuera diluida) siempre y cuando el método de preparacion y el
cuidado de la ejecucion sean idénticos en ambos casos. Lo anterior significa que, una vez

formados los estratos existe un gradiente de densidad mis pronunciado en la intercara difusa en el

caso de la salmuera con mayor concentracion. Dado que los coefici de exp ion térmica de
las soluciones consideradas son aproximadamente iguales, la Unica razéon para que la capa limite
térmica vertical alcance una cota mas alta en la salmuera de baja concentracion (antes de

convertirse en capa de intrusion térmica horizontal) es que la posicion de equilibrio que le

PP

corresponde de acuerdo con su icion de densidad debido a un aumento de temperatura se
encuentra en una cota mas alta que aquella que le corresponderia si fuera una solucion de
concentracion mas alta (para las mismas condiciones de AT y Bo). En el caso limite de una
concentracion diluida de salmuera en el que la concentracién tiende a cero, la capa limite térmica
del estrato inferior alcanzaria la cota vertical maxima , interfase agua-aire, antes de convertirse en

una capa de intrusion térmica horizontal.

L

Fig. 4.6 Cuando se tiene una baja concentracion salina en el estrato inferior la intrusion térmica
horizontal inferior viaja a una cota mas alta (aproximadamente 3 mm mas arriba que en ¢l caso con

salmuera de alta concentracion salina).
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4.6 Oscilaciones térmicas e hidrodindmicas temporales.

Esta reportado en la literatura para el tipo de fendmeno aqui tratado, la existencia de
oscilaciones tanto térmicas como hidrodinamicas que han ocasionado una gran cantidad de
discrepancias en cuanto a los posibles origenes de ellas. En el presente trabajo se encontraron
ambos tipos de oscilaciones. Las térmicas se muestran en las figuras. 4.8 y las hidrodinamicas en la
Fig. 4.9. Estas oscilaciones ocurren en posiciones cercanas a la esquina formada por la interface
agua-aire y pared caliente, aqui definida como zona 2. Por otro lado, en la esquina formada por la
intercara agua-salmuera y pared caliente, aqui definida como zona 1, se observaron oscilaciones

hidrodinami sin detectarse clar oscilaciones térmicas. La Fig. 4.8 muestra la ubicacion

de la zona 1 y zona 2.

Pared caliente

Fig. 4.7 En la zona 2 se observaron tanto oscilaciones hidrodinamicas como oscilaciones térmicas.

En la Zona 1 se observaron claramente oscilaciones hidrodinamicas pero no asi térmicas.

En la Fig. 4.8 puede verse que el tipo de seial de un termopar en la zona 2 (termopar Tz)
comparado con el tipo de sefial de un termopar en la zona 1 (termopar T,) es muy diferente ya que
indica oscilaciones térmicas en la zona 2 no presentes en la zona 1. Esta diferencia entre los
comportamientos térmicos en esas zonas es tipica en nuestros experimentos y es independiente del

angulo y de la salinidad. El estrato superior presenta entonces las mismas caracteristicas del
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problema homogéneo tratado por P&I, (1980), Ivey (1984) y Patterson & Armfield (1990) entre
). De hecho, las pequeftas oscilaciones que muestra T1 son tipicas de la

otros (ver refer:
respuesta de los termopares tipo T cobre-constantan, la magnitud de éstas representa el grado de

precision que se tiene con esta clase de termopares (+ 0.05 °C) . Notese que es ficil distinguir las

oscilaciones caracteristicas del propio termopar de las oscilaciones debido al fenomeno bajo

estudio.

EXPERIMENTO 45
28-mar-87

.04
o8 -
w0 -
5]
Y
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=03 -
278
o -
=sd -
»0d -

) £ Wo @ 130 3w 2o I o &o

TIEMRO (ve)

TEMEMTM ©

Fig. 4.8 Evolucion de la temperatura en dos posiciones cercanas a la pared caliente

correspondientes a los termopares T, y T2 que se encuentran en la zona 1 y en la zona 2
respectivamente.
Es interesante notar que si se analiza la grafica 4.8 puede verse que el proceso oscilatorio

térmico comienza a los 180 s aproximadamente, y que estas oscilaciones cuyo periodo fluctia
entre 15 y 20 s parecen estar sobrepuestas en ondas largas que se repiten con un periodo de

aproximadamente 180 seg.
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Por otro lado para que una intrusién térmica llegue a la pared fria, como se vera en el
capitulo 5, los tiempos obtenidos de la simulacion numérica y los tiempos teéricos dados por P&I

son aproximadamente de 150 y 130 s respectivamente. Esto nos permite relacionar el periodo de
de otra a, en

onda larga con la realizacion de un ciclo de “ida y vuelta”, o si se quiere p
un ciclo de “ida” (hacia la pared fria) de fluido caliente y de "vuecita” (hacia la pared caliente) de
to es esta coincidencia de los tiempo

t h el mc o

fluido frio. Desafortunad
caracteristicos lo unico que permite relacionar las ondas de periodo largo con una escala de

longitud perteneciente a la cavidad (su longitud) ya que el tiempo que tarda una intrusion térmica

en llegar a la pared fria depende de cuan larga la cavidad sea.

Por lo que respecta a las oscilaciones térmicas de periodo corto en el estrato superior
puede establecerse una relacion con las oscilaciones hidrodinamicas que posiblemente juega un

papel importante en la explicacion del origen de estas oscilaciones. Esta relacion se presenta en los

siguientes parrafos.

La Fig. 4.9 muestra una digitalizacion de un cuadro de la grabacion en video de un
experimento. En clla puede verse la trayectoria tipica que la tinta utilizada para la visualizacion
sigue en su avance hacia la pared fria, estas trayectorias asemejan a las mostradas por Ivey en su
trabajo experimental. Es correcto pensar que este fluido tedlido lleva consigo la informaciéon
térmica de la capa limite vertical, ya que fue ahi en donde se inyecto tinta para que sefalara
precisamente como la capa limite térmica se convierte en la intrusion térmica horizontal. En (a) se
muestran las ondulaciones, que en adelante llamaremos rizos, formadas en ambos estratos a un
cierto tiempo y en (b) los correspondientes rizos a unos 120 segundos después. Noétese que en
ambos tiempo las ondulaciones son mis evidentes en el rizo superior. Es importante sefalar que
los rizos en ambos estratos se forman inmediatamente después del inicio del experimento y
contintan perfectamente definidos por toda la etapa transitoria del experimento aqui estudiada (el

tiempo maximo de capacidad para el DAS es de 3000 s).
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y
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Fig. 4.9 Visualizacion de las oscilaciones hidrodinamicas en un experimento del caso A90. Para la

explicacién ver texto.

También es importante seiflalar que las ondas de los rizos cambian con respecto al tiempo a
medida que ¢l experimento se desarrolla. A veces la cota a la que se encuentra una cresta (o valle)
en un instante determinado es mas alta o mis baja, que para un instante posterior; otras veces una

cresta se transforma en un valle después de haber transcurrido determinado tiempo.

La posicion de crestas y valles también cambia con respecto al eje x a medida que el

O son ap perceptibles en tiempo real pero se vuelven muy

tiempo avanza. Estos movi
evidentes al observar la grabacion en camara rapida, en donde el rizo completo parece estar

vibrando rapidamente por arriba y por abajo de una linea media; o bien se desplaza como un todo

a derecha ¢ izquierda, o también se alterna la formacion de valles y crestas.
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Estos movimiento son importantes ya que si un termopar colocado en una posicion fija en
1a vecindad de un “rizo térmico™ podria estar sensando alternadamente temperaturas altas y bajas.
Con base en pacientes observaciones de los videos que registran nuestras experiencias de
laboratorio creemos razonable un periodo de 15 o 20 segundos (periodo corto de oscilaciones
térmicas) como para que el rizo cambie su posicion con respecto al eje x y/o al eje y ocasionando
que los termopares que se encuentran en su trayectoria midan altibajos en 1a temperatura. La Fig.
4.11 es una representacion esquemitica de estas observaciones.

termopar

[ o7 /
. -~
N . ~
.- - -~

_____ tz,  t2=1,+20

Fig. 4.10 Posible relacion entre ondulaciones hidrodinamicas y oscilaciones térmicas, t1=t2

La dificultad principal de esta hipotesis estriba en el porqué del inicio de las oscilaciones
térmicas al tiempo t=180 seg. y no antes, siendo que el rizo se forma inmediatamente después de
iniciado el experimento. La explicacion a esta interrogante puede estar relacionada con el impetu
con que el rizo se forma en las primeras etapas (antes de los 180 s por ejemplo) cuando AT ha sido
mas fuerte. Un estudio detallado de los videos en el recientemente formado laboratorio de
visualizacion podria resolver muchas dudas a este respecto, sin embargo esto quedara para
trabajos posteriores. Cabe sefalar que lo descrito anteriormente en cuanto a los experimentos

pucde notarse claramente en la contraparte numérica como se seflalard con oportunidad en el
capitulo 5.
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Con relacion al estrato inferior se puede decir que las oscilaciones hidrodinamicas estan
amortiguadas por la fuerte estratificacion salina en la zona 1, como puede deducirse de las seiiales
de temperatura que se observan para los termopares en este estrato y que no presentan
oscilaciones térmicas tan claras como para el estrato superior. La digitalizacion mostrada en la Fig.
4.11 parece apoyar este hecho ya que las ondulaciones hidrodinamicas son evidentemente menos

pronunciadas en el estrato inferior que en el superior.

La naturaleza de las oscilaciones que se han comentado a la luz de nuestras propias
experiencias es motivo de controversia entre investigadores de alto prestigio, y aqui sélo
enumeramos algunas de las posibles soluciones que ellos han propuesto en sus estudios para
resolver esta incognita.

i) “apilamiento” (piling up) de isotermas (P&I).

ii) inestabilidades de la capa limite térmica debido a la alimentacion de fluido frio a lo largo de su
recorrido (propuesto por Armfield & Patterson)

iii) Salto hidraulico (Ivey)

De toda la discusién anterior se cree que los hechos mostrados estan mas relacionados con
Ia propuesta (i) sostenida por Patterson & Imberger. Entendiéndose aqui por “aplilamiento” la
acumulacion de fluido caliente proveniente de la capa limite térmica. La combinacion de la inercia
del fluido y el cambio de direccion debido al efecto de la frontera hacen un acumulamiento de

fluido en la esquina de la cavidad que origina el tren de ondulaciones que se ve en la Fig. 4.9.

4.7 Evolucién de Ila distribucién de la concentraciéon salina al final del experimento.

Se obtuvieron algunos de los perfiles de concentracion salina después de haber efectuado
los experimentos que duran aproximadamente 30 min. En la Fig. 4.11 puede verse el perfil final de
concentracion comparado con el perfil inicial. Se observa que la intercara difusa, inicialmente de
15 mm de espesor, al final del experimento tiene un nuevo espesor de 22 mm. A pesar de este

ensanchamiento se puede decir que el sistema mantiene su configuracién inicial.
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En experimentos previos se observd que un perfil inicial de concentracion de un espesor
inicial de 15 mm toma aproximadamente 24 horas en engrosar su espesor a SO0 mm por efectos
puramente difusivos; esto es, 0.7 mm por cada media hora. Asi, el aumento de grosor en la
interface de 15 a 22 mm después de 30 minutos de experimentacion se debe entonces a la erosion

ocasionada por el movimiento relativo entre los estratos debido a la conveccion.

DISTRIBUCION SALINA AL INICIO

Y AL FINAL DEL EXPERIMENTO
INTERCARA 32
I I.

v T

ALTURA (om)
CenNvsIABNSE®

i i
0.0 os 1.0 1.5 20 2.8 3.0
% CONCENTRACION SALINA EN PESO

'
-

Fig. 4.11 Comparacion de los perfiles de salinidad antes y después de los experimentos. Existe
poca transporte de soluto desde el estrato inferior hacia el estrato superior, dando una idea
cuantitativa del bajo transporte convectivo de soluto.
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La simulacién numérica de fenomenos en mecanica de fluidos ha tomado auge con el
advenimiento de las computadoras y mis atn con la entrada al mercado de la paqueteria de
simulacion computacional en mecinica de fluidos. La utilidad de cualquier modelo numérico
depende de lo bien que emula al flujo real. Sin embargo es necesario validar al modelo por lo
menos para ciertos casos representativos. Una vez que se tiene confianza en dicho modelo
puede interpolarse virtualmente una gama muy variada de imposiciones sobre el flujo
(condiciones iniciales, condiciones de frontera, condiciones temporales de temperatura o de
velocidad, etc.) y de esta manera analizar el comportamiento del flujo en un amplio rango

de posibilidades.

Los resultados presentados en este capitulo son producto de la simulacion numérica
del problema bajo estudio llevada a cabo con el programa comercial PHOENICS. Este
trabajo refuerza al trabajo experimental realizado y muestra detalles que no se ven facilmente

en la parte experimental.
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En este capitulo se presenta el estudio numérico de los casos A90, A60, BS0 y B60.
En la seccion S.1 se analiza la evoluciéon del caso A90. Se presentan detalladamente los
resultados numéricos referentes a los eventos caracteristicos del problema descritos en el
Capitulo 2, como son las capas limite, las intrusiones térmicas horizontales y la evolucion del
fenémeno global. Este ejemplo facilitara la exposicion del fenomeno en los demas casos
tratados. En la seccion 5.2 se estudian peculiaridades como las oscilaciones que estan apenas
insinuadas en los diagramas que representan los campos globales de velocidad y
temperatura. En las seccion 5.3 se discute la influencia del dangulo comparando los caso de
pared vertical contra los casos de pared inclinada. En la seccién 5.4 se discute la influencia
de la concentracion inicial comparando los casos de alta concentracion contra los casos de

baja concentracion.

5.1 Descripcion y discusién de los resultados numéricos globales para el caso de alta

concentracién y pared vertical. Caso A90.

Debido a la gran cantidad de informaciéon que se tiene y a la complejidad del
problema, esta exposicion esta organizada de manera que se describe el comportamiento
global de cada variable de interés, e inmediatamente después se discute brevemente dicho

comportamiento. Asi pues, para este caso (A90), se tratan los siguientes temas:
limite e inicio de la capa de intrusion horizontal para ambos

a) El crecimi > de las cap

estratos.
b) las distribuciones en el dominio de la temperatura, la velocidad y la concentracion salina.
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i) Crecimiento de la capa limite térmica superior. La Fig. 5.1 muestra la variacion de la
temperatura con la distancia x, para una franja de un centimetro localizada en la parte
superior de lacavidad a 80 mm de la base y a s6lo 20 mm de la superficie. Cada una de las
trazas corresponde a un tiempo t comenzando de t=3 hasta 24 s con incrementos de 3 s.
Puede verse que la anchura miaxima de la capa limite térmica (medida en la direccion x) es
aproximadamente de 3 mm. Este espesor se alcanza en un tiempo de 12 s y corresponde a

una cota de 85 mm.

L] L] L] L
30
CRECIMIENTO DE LA CAPA
128 LIMITE TERMICA SUPERIOR
Y=80
g -
!
" . 2 2
0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.1 Crecimiento de la capa limite térmica superior. El tiempo en alcanzar el estado
estacionario es de 12 s. En la cota correspondiente a la figura (80 mm) el espesor es de 3
mm.
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i) Crecimiento de Ia capa limite viscosa superior. La Fig. 5.2 muestra la variacion de la
velocidad vertical con la distancia x en una zona adyacente a la pared caliente localizada en

y= 80 mm. Cada una de las trazas corresponde a diferente tiempo con do en t=3 hasta
t=24 s con incrementos de 3 s. Se puede observar que a lo largo de 6 mm para un tiempo de

15 s se tiene un flujo completamente desarrollado que corresponde a la capa limite viscosa.

0.006 -+ v . S
oo00s | ~ CRECIMIENTO DE LA CAPA
! LIMITE VISCOSA
o004 |- Y=80
ﬁ 0.003 |-
>
g 0.002
8
g‘ 0.001
©0.000
-0.001 4. 4 . i
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.2 Crecimiento de la capa limite viscosa superior para y=80. Notese que el estado

estacionario se alcanza en 15 s: mm y que el espesor la capa limite es de 6 mm.
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iil) Crecimiento de Ia capa limite térmica inferior.

En la figura 5.3 se muestra ¢l crecimiento para la capa limite térmica en ¢l estrato
inferior para una cota y=30 mm. Cabe recordar que el estrato inferior esta localizado entre
y=0y y=45 mm,; al elegir una cota y=30 mm sc asegura cstar fuera de la capa de intrusiéon
horizontal. La capa limite térmica inferior alcanza el estado estacionario al igual que la capa

A
.

limite térmica superioren 12 sy e un or de 3 mm.

L

T v v v
30
CRECIMIENTO DE LA CAPA
20 12 LIMITE TERMICA INFERIOR
-
Y=28 mm
§
1=
IS > A A A
©0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.3 Para y=30 la capa limite térmica inferior alcanza el estado estacionario alos 12s y
tiene un espesor de 3 mm. Notese que son las mismas caracteristicas que la capa limite
térmica superior.
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iv) Crecimiento de 1a capa limite viscosa inferior.

La Fig. 5.4 representa el crecimiento de la capa limite viscosa inferior la cual alcanza
el estado estacionario en 15 s con un espesor de 6 mm. La velocidad vertical maxima
alcanzada en esta cota (y=30 mm) es de 6 mnvs y se localiza a 1 mm de la pared caliente.

o006 | 4
0008 | CRECIMIENTO DE LA CAPA ] |
[ LIMITE VISCOSA INFERIOR

g 0.004 | Y=28 mm _1
§ 0.003 |- - ‘
- H
|
.00 i
g oocoz y 3
@ ooor ] |
0.000 .
0.001 , , R — :

©.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.4 La capa limite viscosa inferior llega al estado estacionario a los 15 s alcanzando un

espesor de 6 mm.
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v) Inicio de Ias capas de intrusién térmica horizontal.

En los incisos i, ii, iii, y iv se observa que tanto la capa limite térmica como la
viscosa son muy similares en los dos estratos cuando se calculan dentro de la parte
homogénea de ellos (recuérdese que como una aproximacion en la solucion numérica se
propuso que las propiedades fisicas tienen los mismos valores). La Fig. 5.5 y 5.6 presentan
perfiles de temperatura obtenidos en la zona difusa entre el estrato superior y el inferior.
Estos perfiles son diferentes a los que tipic e se pr an en una capa limite térmica ya

que dentro de la intercara difusa existe mas actividad en cuanto a la formacion y avance de

la intrusion térmica horizontal.

T v T T

INICIO DE LA CAPA DE INTRUSION
TERMIC‘Q HORIZONTAL
=44 mm

N
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.5 Perfiles de temperatura para 6<t<30 s en Y=44 mm.
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El comportamiento mostrado en la Fig. 5.5 corresponde al limite superior de la
intrusion térmica (44 mm en este caso). Puede verse que a los 12 s se ha terminado de
formar la capa limite térmica, mientras que a partir de los 15 s la deformacién del perfil
representa la formacion de una capa de intrusion térmica en la direccion x. Para tiempo
mayores que 18 s se observan oscilaciones térmicas que representan las trayectorias

onduladas que sigue el fluido caliente.

En la Fig. 5.6 se¢ ve nuevamente como después de los 12 s se comienza a formar la
intrusién térmica en la direccion x. El incremento en la temperatura después de x=0.005

representa nucvamente las trayectorias onduladas de la de intrusion térmica.

T T Y -
30 -
20 INICIO DE LA INTRUSION _l
TERMICA HORIZONTAL
Y=35 mm

TEMPERATURA *C

L n s _— i
0.000 0.00S 0.010 0.015 0.020 0.025

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.6 Perfiles de temperatura en y=35 mm. En esta cota se muestra la formacion de la
parte inferior de la intrusion térmica horizontal en la region de la intercara difusa.
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vi) Evolucién de Ia temperatura en el seno de la cavidad.

Como se explico en los incisos anteriores la capa limite termina de creceralos 12 s
y existe en ambos estratos una incipiente intrusion horizontal que se desplaza hacia la pared
fria. En la Fig. 5.7, se muestra la evolucién global de la temperatura, a los 30, 60, 90, 120 ¥
150 s. A los 30 s las intrusiones térmicas horizontales ya son francas Existe una zona
cercana a la esquina pared caliente-superficie en donde se forma un canal con elevados

gradientes de temperatura en la direccion vertical. A los 60 s la intrusién térmica superior ha

ry

av do aproxi te 120 mm en la direccion horizontal, ndétese que la intrusion
térmica inferior (b) ha avanzado sdlo 90 mm aproximadamente. A los 90 s la intrusiéon
superior ha avanzado 200 mm mientras que la intrusion inferior s6lo ha avanzado 150 mm.
A los 150 s la intrusion superior ha llegado ya a la pared fria (localizada a 300 mm) y la
intrusion inferior ha recorrido solo 200 mm. Se advierte también que la capa de intrusion

inferior tiene mayor espesor que la capa de intrusion superior.

La forma que adoptan las isotermas en la Fig. 5.7 no sdlo refleja el avance de la capa
de intrusion térmica sino también el avance de la capa de intrusion viscosa en los estratos ya
que en el fenomeno los efectos convectivos son mas importantes en comparacion con los
efectos difusivos. Es de notarse que la intrusion térmica inferior es mas gruesa que la
superior debido a que en esa region la transferencia difusiva de calor hacia el estrato
superior es mas alta, mientras que en la interfase agua-aire la transferencia de calor no es

posible ya que numéricamente se tiene una frontera adiabatica. Esto aparentemente ocasiona

d Y
L

to relati te mas rapido de la intrusion superior. En este punto se puede

referir a la velocidad Vo.200 definida en problema experimental. Numéricamente Vo.200=2.0

mm/s para la intrusion superior y Vo.200=0.90 mm/s para la intrusion inferior con lo que se

confirma numéri las difer ias entre intrusiones.
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También se puede observar en la Fig. 5.7 que en la zona cercana a la esquina que
forma la pared caliente con la superficie libre (zona 2) las isotermas forman una cintura que
se establece desde antes de los 30 s. del orden de 1 mm de espesor en la direccion vertical y
de 1 cm de longitud en la direccion horizontal. Por este pequefio canal circula todo el fluido
caliente que forma a la intrusion térmica horizontal superior (ver Fig. 5.7) y que ha sido
denominado “salto hidraulico” por algunos autores. Por el contrario, en la region cercana a
la esquina formada por la intercara difu.sa y la pared caliente (zona 1) la configuracion de las
isotermas sufre un ensanchamiento (ver Fig. 5.7).En la siguiente seccion se hace un estudio

detallado de ambas zonas.
vii) Evoluciéon de Ia velocidad en el seno de la cavidad.

La Fig. 5.8 muestra el campo de velocidad. Los diferentes cuadros corresponden a
tiempos de 30, 60 ,90, 120y 150 s. La simulaciéon numérica inicia con el fluido en reposo, la
pared caliente se calienta siguiendo una funcién tangente hiperbdlica y a su vez calienta al
fluido cercano a la pared. Este fluido al cambiar su densidad comienza a desplazarse
verticalmente movido por las fuerzas de flotacion. Al descargar la capa limite viscosa
superior e inferior hacia el seno del fluido se forma una capa de intrusion horizontal en cada
uno de los estratos. Estas intrusiones comienzan a avanzar horizontalmente hacia la pared
fria, tal como se muestra en la Fig. 5.8. Este avance de fluido a una temperatura mayor
forma las capas de intrusion horizontal. Puede verse que a los 30 s se distinguen ya

claramente ambas capas de intrusion horizontal.

En el estrato superior, analog; al comportami > térmico, el fluido caliente
circula por una parte estrecha cerca de la esquina formada por la pared caliente y la
superficie libre. El fluido que no ha sido calentado pero fue arrastrado hacia arriba por
efectos viscosos, vuelve al seno de la cavidad contribuyendo a una recirculacion global. A
los 60 s se observa que lo que a los 30 s podia ser considerado como una recirculacion
global, ahora se ha convertido en un vortice que avanza en la punta de la intrusion térmica

(sigue existiendo una recirculacion global en esa zona).
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En cuanto al estrato inferior, puede decirse que el fluido avanza hacia la pared fria y
que existe una recirculacion global a todo tiempo. El vortice que avanza en la punta de la
intrusion superior parece ser producto de la homogeneidad del fluido ya que debido a ésta se
facilita ¢l movimiento hacia abajo. Por otro lado en el estrato inferior la fuerte estratificacion
existente, precisamente en la region de avance de la intrusion, inhibe la formaciéon de un
vortice similar al de la intrusion superior y en ese caso el fluido viaja en la cota
correspondiente a su densidad.

Notese en la Figura 5.8 que al lugar en donde se forma una cintura en la distribucion

de temperaturas le corresponde la parte estrecha del campo de velocidades. Esta.

correspondencia parece estar de acuerdo con lo que se ha visualizado en los experimentos y

que se ha presentado en el capitulo anterior en una fotografia digitalizada del experimento
(Ver Fig. 5.10).

viii) Evolucién de Ia concentracién salina en el seno de 1a cavidad.

La evolucion del campo de concentracion salina se observa en la Fig. 5.9.
Inicialmente, se encuentra en la parte superior de la cavidad un estrato homogéneo de agua
de aproximadamente de 45 mm. A media altura de la cavidad se localiza la intercara difusa

de aproximadamente 12 mm de espesor conformada por un fuerte gradiente salino en la

direccion vertical (>2000 kg/m*). En la parte inferior de la cavidad esta colocado un estrato -

homogéneo de salmuera de 2.5% de concentracion con un espesor aproximado de 45 mm.
El perfil de concentracion arriba descrito corresponde a la condicion inicial de salinidad

impuesta en el esquema numérico a partir de un perfil de concentracidon inicial medido
experimentaimente.
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En la Fig. 5.9 se observa que, al inicio del proceso cuando el movimiento es mas
fuerte debido a los mayores gradientes de temperatura que se tienen, hay un efecto de
transporte de soluto en forma de onda cuya amplitud tiende a cero a medida que se
aproxima a la pared fria, quedando el perfil salino, hacia el final del intervalo de tiempo bajo
estudio, aproximadamente igual al perfil salino inicial. El espesor de la intercara difusa solo
sufre una pequefia reduccion en la zona cercana a la pared caliente, y no hay cambios

importantes en el perfil de concentraciéon
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Fig. 5.7 Evolucién global de la temperatura en el Caso A90.

64




CAP. 3 RESULTADOS NUMERICOS

@)

®)

©)

(d)

(e

0 s

20s

SOs

Fig. 5.8 Evolucion global de la velocidad en el Caso A90.
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Fig. 5.8 Evolucion global de 1a concentracion salina en el Caso A90.
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8.2 Oscilaci en bos estr

En correspondencia con lo anotado en la parte experimental con respecto a las zonas
donde se detectan oscilaciones en la sefial de temperatura (llamadas zona 1 y zona 2) se
escogieron en ¢l trabajo numérico varias zonas en partes correspondientes y se investigo la
existencia de oscilaciones. Al igual que el caso experimental, se encontro que hay lugares

donde el fenémeno se presenta con mayor claridad.

i) Oscilaciones en la temperatura.

Estrato superior.

Para encontrar las zonas en donde existen oscilaciones térmicas se realizo una
busqueda en el dominio xy y en el tiempo. Se seleccioné una franja horizontal en la zona
cercana a la superficie libre pertencciente a la intrusion térmica y se obtuvieron los perfiles
de temperatura & lo largo del eje x a intervalos de 15 s. De esta franja se eligié una seccion
de 1 a 4 cm en la que presumiblemente existian oscilaciones y se obtuvieron los perfiles de
temperatura a lo largo del esta seccion a intervalos de 3 s. El mismo proceso se aplico para
cuatro diferentes alturas con objeto de barrer a lo largo del eje y el intervalo seleccionado;
las alturas investigadas son 99.9, 97.5, 93.5 y 85 mm. Teniendo ya ubicada la region xy en
donde existen oscilaciones se graficaron los perfiles de temperatura en esta region para un

intervalo de tiempo que va de 3 a 210 s. Asi, se pudo realizar un analisis detallado de estas

oscilaciones y de su duracion. Asimi > se pr a Ja evolucion de la temperatura para un

punto representativo de dicha zona de oscilaciones térmicas.

La Fig. 5.10 muestra a diferentes tiempos el perfil de temperatura a lo largo del gje x
correspondiente a y=97 mm. En la parte cercana a la pared caliente (3 mm) se encuentra
localizada la capa limite térmica. Se observa que el avance de la intrusion térmica tiene una
velocidad promedio del orden de 2 mnv/s como puede estimarse dividiendo la distancia total

que ha recorrido el frente de la intrusion térmica entre el tiempo que ha empleado en
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hacerlo. Este promedio va di

yendo ligér con el transcurso del tiempo como lo
indica la distancia cada vez menor que existe entre frent

consecutivos a medida que se
avanza en el tiempo. Al frente de la intrusion térmica viaja un overshoot (fluido con un

exceso relativo de temperatura) en forma de onda interna con una amplitud maxima de 0.5
°C que aisminuye en cuanto sc aleja de la pared caliente.

En la region comprendida entre 10 y 40 mm aproximadamente se observa que las

lineas que conforman los perfiles de temperatura a diferentes tiempo se cruzan entre cllas,
dando un indicio de la existencia de oscilaciones.

27.5 T T i T
EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN ¥=97.5
27.0
T (&)

26.5
26.0
25.5
25.0

1 i ¢
24.5 L —L -

.00 .05 .10 .35 «20 .25 .30
DISTANCIA HORIZOUNTAL X (m}) * ‘

Fig. 5.10 Perfiles de temperatura correspondientes a y=97.5 mm. Se puede observar la

existencia de una onda interna de temperatura que viaja hacia la pared fria asi como la gran
actividad que hay cerca de la pared caliente.
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La Fig. $.11 presenta la evolucion de la temperatura para las cuatro alturas bajo
andlisis. En (a) se muestran la cota localizada en y= 99.9 mm en donde los perfiles de
temperatura tienen un comportamiento ascendente a través del tiempo y no se observa la
existencia de oscilaciones. En (b), a 97.5 mm de altura hay una region a lo largo del eje x
que va de 15 a 25 mm en donde se presentan oscilaciones térmicas que tienen una amplitud
del orden de 0.1 °C. También se observan oscilaciones con las mismas caracteristicas en la
cota de 93.5 mm, cuadro (c). Para una cota de 85 mm priacticamente ya no existen

oscilaciones en la temperatura (nétese el cambio de escala en este ultimo cuadro).

TEMPERATURA (C)

28.2 T T T
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Fig. 5.11 Perfiles de temperatura de una franja horizontal ubicada en la Zona 2 en y=99.9 y

y=97.5.
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La Fig. 5.12 (b) es una ampliacién de una seccién del cuadro 5.11 (b). Esta seccion

queda comprendida en el interior del rectangulo formado por las rectas x=0.015, x=0.030 y

=26.4, T=27.4 y en ella se puede ver con gran detalle el comportamiento de la

temperatura en ese lugar. La Fig. 5.12 (a) y (c) muestran la evolucion de la temperatura para

un periodo anterior y uno posterior a aquél de la Fig. 6.11 (b),de3a75s,yde 150a 210 s
respectivamente.

La Fig. 5.12 es una representacion culeriana de la evolucion de la temperatura en la
zona 2 a una altura de 97.5 mm. En el inciso (a) estan los perfiles de temperatura que
corresponden a tiempos de 3 a 75 s. En este intervalo de tiempo se observa el paso de una
onda térmica con un maximo local a los 21 s de 26.9 °C, que la onda que viaja a una
velocidad de orden de 2 mm/s. Un poco después (b) pasa otra porcion de fluido a mayor
temperatura ocasionando un maximo local; le sigue fluido a menor temperatura que a su vez
ocasiona un minimo local. Finalmente en el cuadro (c) de la Fig. 5.12 se observa que la

temperatura en esa Zzona comienza a tener un ascenso de manera mondtona.

A manera de ejemplo se puede fijar un punto (x=20 mm, y=97.5 mm) y analizar la
temperatura con respecto al tiempo. Los perfiles de temperatura marcados con los segundos
21, 24, 27, 30, 33, 36 etc. en (a) muestran el ascenso y descenso de la temperatura a través
del tiempo. Puede verse que las temperaturas que corresponden a este comportamiento son
aproximadamente a 27.0 °C (21 s), 26.45 °C (27 s) y 27.0 °C (72 s). En (b) puede verse la
continuacion del evento, para 72 s, la temperatura es de 27 °C mientras que para 110 la
temperatura ha bajado a 26.9 °C. En (c) puede verse que después de los 110 s la

temperatura es una funcion creciente de tiempo para los tiempos considerados.
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Fig. 5.12 Representacion euleriana de la evolucion de la temperatura en la Zona 2.
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La Fig. 5.13 describe griaficamente lo que quedo anotado en el parrafo anterior del
comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en el punto estudiado (20, 97.5).
Obsérvese la formacion del overshoot, entre los 10 y 20 s seguido de un rapido descenso de
0.2 °C. Inmediatamente después ocurre el segundo ascenso de temperatura de
aproximadamente 0.2 °C que es seguido por el segundo descenso de temperatura que
termina a los 110 s aproximadamente. A partir de entonces la temperatura se incrementa
mondétonamente con respecto al tiempo. La Fig. 5.14 muestra el ensamble de (a), (b) y (c)
de la Fig. 5.12 y puede verse la gran complejidad de la respuesta térmica y de la cual hemos

hecho resaltar lo que consideramos mas evidente.

280 T T n Y T -r T T

Evolucién de la temperatura
278 r' en el punto (20,97.5)

270

TEMPERATURA °C
3
[ ]
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25.5 ¢ -4
2 4 A i n DU TP S |
-25 o 25 S0 75 100 125 150 175 200 225
TIEMPO (s)

Fig. 5.13 Evolucion de la temperatura de un punto localizado en (20, 97.5). Se observa la

formacion de un overshoot precedido por una oscilacion y un aumento monétono.
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Fig. 5.14 Distribucion de la temperatura en la Zona 2. En esta zona existe una gran
complejidad de la respuesta térmica.
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Aunque la discusion precedente fue basada en el punto (20, 97.5) se han graficado
también las evoluciones de la temperatura en otros puntos localizados en la misma franja
(cota de 97.5 mm), Fig. 5.15. Los puntos mas cercanos a la pared caliente exhiben la
temperatura mas alta. Puede verse que cada respuesta térmica presenta un overshoot al

inicio y que en los dos puntos mas cercanos existen claramente pequelas oscilaciones que
siguen a este overshoot.
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Fig. 5.15 Evolucion de la temperatura de puntos localizados en una cota y=97.5 a distancias
horizontales de 3, 20, 60 y 120 mm.
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La Fig. 5.16 muestra la evolucion de la temperatura de puntos localizados a
diferentes distancias horizontales y a una cota de 44 mm. Puede verse como la temperatura
evoluciona de una manera creciente sin la existencia de oscilaciones. Como se comentod en la
parte experimental, esto puede ser una consecuencia de la transferencia de calor a un medio

“similar” y/o a la menor cantidad de mezclado debido a la fuerte estratificaciéon existente en

esa zona.
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Fig. 5.16 Evolucion de la temperatura para puntos localizados a una cota de 44 mm a

distancias horizontales de 3, 20, 60 y 120 mm.
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ii) Oscilaciones en Ia velocidad.

En esta seccion se tratan individualmente y en detalle aguellos cambios que estan
apenas insinuados en la distribucion global de velocidad. Como en las secciones anteriores el
caso A90 se sigue utilizando para efectos de andlisis.

Estrato superior.

La Fig. 5.17 muestra el comportamiento de la componente horizontal de la velocidad
U1l con respecto a x para y=97.5, el tiempo t interviene como un parametro. Ul aparece
como una onda viajera que se desplaza a una velocidad constante y amplitud maxima de 3.5

mnvs. La velocidad forma un “overshoot” mas pronunciado en puntos cercanos a la pared
caliente.

[ T i i
4.E-03 | COMPONENTE HORIZONTAL DE LA VELOCIDAD U
0<t<l1lS0

3.E-03
2.E-C3
1.E-03
0.E-GCO

! 1 ! !

=]} o5 .10 1s 20 25

Fig. 5.17 Perfiles de velocidad Ul en la cota y=97 mm localizada en el estrato superior,
aqui se muestra el avance de una onda interna.
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La Fig. 5.18 muestra el comportamiento de la componente vertical de la velocidad

V1 para las mismas condiciones. Observando ambas componentes puede describirse

claramente el comportamiento del vortice en la punta de la intrusion térmica horizontal de la
S cual se ha hablado anteriormente. La combinacion de la componente U1 con la componente
! V1, en el frente de la onda da por resultado un vector en el IV cuadrante de un sistema
T cartesiano con la cola del vector en el origen de coordenadas ( ver Fig. 5.8). Nétese que Ul
miaxima coincide con V1=0 y la resultante tiene entonces un valor maximo en una posicion
que avanza poco después del frente. Esta coincidencia , Ul=max, V1=0, se hace notar
mediante una flecha tanto en la Fig. 5.17 como en la 6.18. Nétese qué entre O y 30 mm

(zona 2) existen oscilaciones con respecto a x, tanto en Ul como en V1, para todo tiempo

dentro del intervalo estudiado, que son responsables- del rizo permanente que puede
apreciarse en la Fig. 5.8 en la zona 2.
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Fig. 5.18 Perfiles de la componente vertical de la velocidad V1 correspondientes a una cota

de 97 mm.
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El cambio de la velocidad mostrado en la Fig. 5.19 para el punto (20,97.5),
ejemplifica el comportamiento tipico para los puntos en la franja horizontal bajo estudio, ver
también Fig. $.17. Aunque todo lo descrito hasta aqui es para los primeros 180 s (tiempo de.
arribo de la intrusiéon térmica a la pared fria), es obvio que al tender todo el sistema al
equilibrio térmico, la velocidad mostrada en la Fig. 5.19 tendera a cero.

La simulacion numérica puede extenderse para tiempos mayores. En el Anexo 5 se
muestran las distribuciones de velocidad, temperatura y concentracién para 180 y 210 s. En
ellas se puede observar un comportamiento de vortices por subregiones (o de recirculacion
en subregiones) del mismo tipo que ha sido reportado por lvey (4). El comportamiento de la
temperatura se asemeja a una onda viajera que llega al nodo y se regresa disminuyendo de

amplitud en todo momento (debido a efectos de difusion) hasta finalmente desaparecer.

EXTA TESIS N0 OEBE

— ; “TXALME| BE LA BNBLIOTECA
0.003 | EVOLCION DE LA COMPONENTE - ;
HORIZONTAL DE LA VELOCIDAD
3 (20,97.5)
:é, 0.002 |- .
>
E 0.001 -
-
0.000 -
e, A — S L 1
[} 50 100 150 200
TIEMPO (s)

Fig. 5.19 Evoluciéon de la componente horizontal de la velocidad para un punto de
coordenadas (21, 97.5).
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Estrato inferior.

La Fig. 5.20 muestra el comportamiento de la componente horizontal de la velocidad
U1, en una franja horizontal correspondiente a una cota de 44 mm, el tiempo t aparece como
parametro. Notese la gran variedad de amplitudes que se tienen en comparacion con la
oscilacion en el estrato superior. Ademas, ninguna de ellas es una onda viajera sola sino mas
bien un tren de ondas de diferentes amplitudes que se disipan en el seno del liquido. La
variedad de formas de onda y amplitudes debe tener origen en la no homogeneidad de la
concentracion en la intercara difusa, llamada zona 1 en la parte experimental. Sin embargo

hasta ¢l momento no se cuenta con una justificacion que sustente esta hipotesis.

(m/s)
T [ 1 li i
COMPONENTE HORIZONTAL DE LA VELOCIDAD U
[ 0<t<150 ]
Y=44
! ! ! | i
.00 .05 .30 .15 .20 .25 .30

DISTANCIA HORIZONTAL X (m)

Fig. 5.20 Evolucion de los perfiles de velocidad U1l correspondientes a una cota de 44 mm
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De la observacion cuidadosa del estrato inferior en la Fig. 5.8 y de la discusion de la
seccion anterior, puede concluirse que no existen oscilaciones relevantes en V1, excepto

cerca de la pared caliente (no existe vortice en la punta de la intrusion térmica).

La Fig. 5.21 muestra la evolucion de la componente U1l con respecto al-tiempo para
varios puntos localizados en la franja de interés (cota y=44 mm). Puede apreciarse que las
mayores velocidades se dan al inicio del fendmeno y que disminuyen a medida que se avanza
en el tiempo. Si se toma por ejemplo la traza correspondiente a los 60 mm puede verse

claramente lo que se ha llamado anteriormente un tren de ondas.

L L L] L] L]
0.0010 |- EVOLUCION DE LA COMPONENTE -
L HORIZONTAL DE LA VELOCIDAD
Y=44 mm
0.0008 - -
X=20 mm
g 0.0008 | ,/\,/' \ ]
35 A I N
g 0.0004 - 1
§ L
¥ o.0002 }- .
0.0000 - ~
A L 4 A s
o 50 100 150 200
TIEMPO (s)

Fig. 5.21 Evolucion puntual de la componente U1l de la velocidad. Las trazas (a), y (b)
corresponden a puntos ubicados en una cota y=44 mm con distancias horizontales20 y 60
mm respectivamente.
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5.3 Influencias generales del dngulo de inclinaciéon.

A continuacion para efectos de comparacion se presentan los caso restantes (A60,
B90 y B60). Con el objeto de no repetir, aqui no se tratan los detalles que se puntualizaron
para A90 como las oscilaciones en T, Ul y V1; sin embargo su existencia puede deducirse al
observar los campos globales de velocidad y temperatura correspondientes a estos casos. En
esta seccion soOlo se discuten de manera general las diferencias causadas por el cambio de
inclinacion de la pared caliente.

En la Fig. 5.22 se muestra por medio de lineas isotermas la evolucién de la
temperatura para el caso de alta concentracion y pared inclinada a 60° (caso A60). Se puede
apreciar las caracteristicas propias del problema en estudio: capas limite, capas de intrusion

térmica horizontal y las zonas 1 y 2 antes definidas como zonas de gran actividad.

En el caso A60 la intrusion térmica superior viaja a mayor velocidad (aprox. 3 mm/s)
que la intrusion inferior (2 mmv/s). Esto concuerda con 1o que se tiene experimentalmente y
1as posibles razones por lo que ocurre este hecho fueron dadas en la seccion correspondiente
(ver seccion 4.4). La intrusion superior alcanza a la pared fria en un tiempo aproximado de
120 s. Ambas intrusiones térmicas del caso A60 viajan a una mayor velocidad y tienen
mayor grosor que en el caso A90, esto puede ser una consecuencia de la mayor area de
transferencia de calor que presenta una pared inclinada en comparacion con una pared
vertical.

La evolucion del campo de velocidades para el caso A60 se muestra en la Fig. 5.23.
En el tiempo que tarda en llegar la intrusién a la pared opuesta se puede ver una
recirculacion global en ambos estratos, la existencia de un vortice en la punta de la intrusion
superior y el avance en capas horizontales de la intrusion inferior. Comparando con el caso
A90 (Fig. 5.8) se puede afirmar que existe mayor actividad a tiempos iguales, por tanto el

avance de las intrusiones es un 30% mas rapido para A60 que para A90. Otra observacion
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es que en la Zona 1 existen cambios mis pronunciados en la trayectoria del fluido, esto
seguramente por el mayor cambio en la direccion que tiene que sufrir el fluido al dar vuelta -
por una esquina mas aguda siguiendo la trayectoria A-B-C-D. También se puede observar la
existencia de una onda interna que viaja hacia a la pared fria, llega en 120 s. Para el caso

A90 se tiene que en este tiempo, el fluido lleva recorrido un 85%% del trayecto.

En cuanto a los perfiles de concentracion los cambios sufridos pueden considerarse

irrelevantes, comparado con el Caso A90, ver Fig. 5.24 y 5.9,

En la Fig. 5.25 se muestra de la temperatura para el caso de baja concentracion y
pared vertical B90. La distribucion de velocidades correspondiente se muestra en la Fig.
5.26 y las correspondientes isotonicas en la Fig. 5.27. Para efectos de comparacion las
variables correspondientes para el caso de pared inclinada y baja concentracion, B60 se

muestran en las Figs. 5.28, 5.29 y 5.30.

Comparando las Figs. 5.25 con la Fig. 5.28 puede notarse que para esta
concentracion, al igual que en la concentracion alta, las intrusiones térmicas en el caso de
pared inclinada avanzan hacia la pared fria mas rapidamente en un 30%. Esto posiblemente
sea debido al area de transferencia de calor mas grande que se tiene para la pared inclinada y
que origina una mayor cantidad de energia suministrada al sistema. Al igual que en el caso
de alta concentracion los perfiles de salinidad correspondientes a los casos B60 y BS0O

presentan las mismas caracteristicas generales entre si.
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5.4 Influencia de Ia concentracién inicial.

Para encontrar la influencia de la concentracion podemos comparar los casos A90 vs
B90 y A60 vs B60. Primero discutiremos los casos para la cavidad rectangular. Comparando
las Fig. 5.25 contra la Fig. 5.7 puede notarse que la velocidad de avance de las intrusiones
son a grosso modo iguales. La influencia importante aqui radica en el fuerte desplazamiento
vertical que, como un todo, ha sufrido la intrusi.()n térmica en el caso de baja concentracion.
Esto es, bisicamente la zona no convectiva ha desaparecido siendo ocupada por la intrusion
horizontal como puede verse facilmente comparando A90 y B90 a los 30, 60, 90 y 120 s.
(Figs. 5.26 y 5.8). Esto indica que el efecto estabilizador del gradiente de concentracion en
la intercara difusa no es suficiente para evitar el movimiento. De hecho la forma en zig-zag
que presenta una de las lineas isotonicas indica una incipiente “ruptura” de intercara difusa y
un proceso también incipiente de mezclado no difusivo.

Comparando las Figs. 5.9 y 5.27 puede verse que, aun en los detalles, los perfiles de
concentracion correspondientes a alta y baja concemrac.ién para la cavidad a 90 son muy

similares entre si.

Comparemos ahora la Fig. 5.22 con la Fig. 5.28 que muestran, para la cavidad a 60°,
las lineas isotermas para alta y baja concentracion respectivamente. Puede verse que en
cuanto al avance de la intrusion térmica inferior, el caso B60 avanza mas rapidamente que la
intrusion correspondiente al caso de alta concentracion. Ademas, para el caso B60 la
intrusion inferior viaja a una cota mas alta que en el caso A60. Como un detalle adicional se
observa que B60 no sigue las tendencias encontradas en los otros tres casos: el
comportamiento relativo entre intrusiones superior ¢ inferior es contrario a lo encontrado; es
decir, para B60 Ja intrusion inferior tiene una mayor velocidad de desplazamiento que la

intrusion superior.
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Siguiendo nuestro analisis para la cavidad de 60° y salinidad de alta y baja
concentracion, nos corresponde ahora comparar las distribuciones de velocidad
correspondientes a A60 y B60. Para este efecto comparamos las Figuras 5.23 y 5.29. Esta
comparacion evidencia, al igual que los caso de alta y baja concentracion para la cavidad
rectangular que Ja parte no convectiva desaparece y en su lugar viaja la intrusion térmica

inferior, aqui son vélidos los comentarios hechos anteriormente para la cavidad rectangular.

Finalmente, se sefialan las diferencias entre los perfiles de concentracion B60 y
aquéllos correspondientes a A60; para ello se compara la Fig. 5.30 con la 5.24. Puede verse
que en ambos casos las isotonicas tienen formas interesantes que indican un desplazamiento
vertical de salmuera hacia ¢l estrato de agua y que ocurre en la vecindad de la pared caliente.
Esta intromision de salmuera decae a medida que avanza el tiempo (AT decreciente). La
comparacion entre alta y baja concentracion indica un mayor grado de inestabilidad en la
zona estratificada para el caso de baja concentracion (menor fuerza estabilizadora).

Podemos ver que los perfiles de concentracién para ¢l caso B60, muestran
formaciones complejas e interesantes que denotan una incipiente “ruptura” (o mezclado no
difusivo) de la zona estratificada como consecuencia del fluido que ahora se desplaza en lo
que antes era una zona no convectiva. Con relacion a 1o llamado “mezclado no difusivo™
puede verse en el cuadro (b) de la Fig. 5.30 una pequeiia porcién de fluido estrangulado

(casi por completo) rodeado por fluido de una concentracion diferente.
Aunque muchas conclusiones han sido ya establecidas durante la discusion de los

resultados numeéricos que se ha hecho en este capitulo, los mas relevantes de ellos seran

resumidos en el capitulo de conclusiones generales al final de este trabajo.
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Fig. 5.22 Evolucién global de la temperatura en el caso AG60.
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” 90 seg

Fig. 5.23 Evolucion global de la velocidad en el caso A60. .
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Fig. 5.24 Evolucion global de 1a concentracion salina en el caso A60.
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Fig. 5.25 Evolucién global de la temperatura en el caso B90.
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Fig. 5.30 Evolucion global de la concentracion salina en el caso B60.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En los capitulos anteriores se presentaron independientemente los resultados

tedricos, experimentales y numéricos, asi como también los resultados de P&I pertinentes a
este trabajo. En este capitulo se discute la comparacion cuantitativa de algunos parametros
que son relevantes a la evolucion global del fenomeno. También se presentan algunas
graficas que muestran en detalle la comparacion experimental y numérica de la evolucion
térmica en puntos ubicados en el seno de la cavidad. Se sigue utilizando el caso A90 a

manera de ejemplo.
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Antes de continuar es necesario dar los valores numéricos de las escalas
caracteristicas mencionadas en el capitulo 2. Los datos conocidos para cada estrato son: h=5§
cm, /=30 cm, A=0.166, AT= 5 °C, y Pr=6.2. Substituyéndolos en las correspondientes

relaciones resultan las siguientes escalas caracteristicas del flujo.

Tiempo en que la capa limite

h'.‘
alcanza el estado permanente: T aRar =5s
AT I
Numero de Rayleigh: Ra ~ BPATE _ 40
Espesor de la capa limite térmica: & ~ ]GF""“ =1 mm
Espesor de la capa limite viscosa: 8, ~Pr'?8; =2.5mm
«Ra'?

Velocidad vertical de la capa limite: vV~ —fp—— =10mms
Tiempo en que la intrusion térmica e

. . N . . Tt ~ 8 o i 31s
cambia de caracter inercial a viscoso: o
Tiempo que tarda en llegar la intrusion

. , /9 h]l‘

horizontal a la pared opuesta: T~ S T2
Espesor de la intrusion térmica (viscosa) g

cuando llega a la pared opuesta At~ R =2mm
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6.1 Comparacién de parimetros relevantes al flujo.

Después de haber alimentado al esquema numeérico con la informacion experimental
del perfil inicial de concentracion salina se obtuvo una gran mejora ya que los resultados
numéricos se aproximaron a los tedricos y a los experimentales. En la Tabla 6.1 se presenta
la comparacidon entre teoria, experimentacion y simulacion numérica de algunos parametros
relevantes del flujo.

Tabla 6.1 Comparacion de parametros relevantes del flujo para el caso A90.

TEORIA EXPERIMENTAL SOLU'CION
(P& NUMERICA
Crecimiento de la capa limite
Ss 1S s 12s
Espesor de la
capa limite térmica 2.5 mm 3 mm 3 mm
Espesor de la
capa limite viscosa 6 mm 6 mm
Intrusion térmica superior llega a
Ia pared opuesta 130s 190 s 150 s
Intrusion térmica inferior llega a
la pared opuesta 294 s 230 s
Velocidad de la intrusion
térmica superior 2.3 mm/s 1.57 mm/s 2.2 mm/s
Velocidad de la intrusion
térmica inferior 1.02 mmv/s 1.3 mnvs
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Notese que los tiempos de crecimiento de la capa limite tanto experimental como
numérico son mayores que el tiempo caracteristico tedrico. Esto se atribuye a que en ambos
casos el tiempo caracteristico de calentamiento de la pared es mayor que el tiempo
caracteristico de crecimiento de capa limite en el analisis de P&I1. Esto da como
consecuencia que el tiempo de crecimiento de la capa limite experimental y numérica sea
mayor pero dentro del orden de magnitud tedrico. Puede verse que los espesores de la capa
limite térmica concuerdan excepcionalmente bien en los tres casos. El espesor de la capa

limite viscosa s6lo se pudo obtener de manera tedrica y numérica siendo concordante.

La velocidad de avance de las intrusiones térmicas hacia la pared fria concuerda de
manera aceptable para los tres esquemas, aunque es ligeramente menor en el experimento,
esto debido a que, mientras que en el esquema de P&I y en el esquema numérico se cumple
estrictamente la condicion de superficie adiabatica, la condicion adiabatica no se cumple en

el esquema experimental.

La evolucion hacia estado permanente puede observarse comparando las historias de
temperatura experimentales medidas por los termopares con la historias de temperatura
obtenidas numéricamente en puntos correspondientes. La Fig. 6.1 muestra las trazas de
puntos ubicados en la trayectoria por donde viaja la intrusion superior. La Fig. 6.2 muestra

las trazas de puntos analogos para la intrusion inferior.
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COMPARACION
NUMERICA VS EXPERIMENTAL

288 |- - - . ....CASO. A®O0 . . .

28.0

¥

TEMPERATURA °C
»
N
o
T

f M :
-$0 [ so 100 150 20 250
TIEMPO (seg)

Fig. 6.1 Comparacion de la evolucion de la temperatura en puntos localizados en la
trayectoria de la intrusion térmica horizontal superior. La letra E significa resultados
experimentales y la letra N numéricos.

COMPARACION

NUMERICA VS EXPERIMENTAL
CASO A0

TEMPERATURA °C

-s0 ° s0 100 150 200 250
TIEMPO (seg)

Fig. 6.2 Comparacion de las historias de temperatura para puntos localizados en la zona por

donde viaja la intrusién inferior. Las letras N 6 E se refieren al caso numérico 6 experimental

respectivamente.
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Los cambios abruptos el punto de inflexion de las temperaturas correspondientes a
los resultados numéricos para el estrato superior mostrados en la Fig. 6.1 no se observan en
las trazas que corresponden a la parte experimental. Las inflexiones mas suaves para los
resultados experimentales y el retraso con respecto al tiempo del punto de inflexion se
pueden atribuir a la condicion adiabatica no estrictamente satisfecha que se tiene en la
superficie del agua en el experimento. Existe mejor concordancia de las historias de
temperatura en los puntos correspondientes a la intrusion inferior Fig. 6.2 ya que aqui el

esquema numeérico permite la transferencia de calor por conduccion entre estratos.

Las velocidades de intrusion térmica horizontal de los casos con pared inclinada se
han anotado en la Tabla 6.2 y 6.3, la primera para alta concentracién y la segunda para baja
concentracion. Estas tablas contienen la informacién primaria acerca del tiempo al cual

sucede el cambio de inflexion en las Figuras 6.1 y 6.2,

Tabla 6.2 Comparacion de las velocidades de la intrusion térmica para alta concentracion.

experimental numérico
superior inferior superior inferior
V 45° 1.56 1.13
V 60° 1.63 0.93 3.0 2.9
vV 90° 1.57 1.02 2.2 1.4

.

Tabla 6.3 Comparacién de las velocidades de la intrusion térmica para alta concentracion.
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experimental numérico
superior inferior superior inferior
V 48° 1.68 1.16
V 60° 1.58 1.25 2.70 3.02
Vv 90° 1.65 1.07 2.10 1.70

En los cuatro casos (A90, A60, B90 y B60) las velocidades del esquema numérico

son mayores que las velocidades experimentales, principalmente en lo referente a los casos

con pared inclinada.

6.2 CONCLUSIONES

1. Se encontré que el avance mas rapido de la intrusion térmica superior con respecto al

avance de la intrusion térmica inferior es una caracteristica general que se presenta en todos

los experimentos realizados.

2. Por consiguiente, esta caracteristica es independiente tanto de la concentracion inicial

como de la inclinacién de la pared caliente, al menos dentro de los rangos de nuestros

experimentos.

3. Aunque el plan original de este trabajo no incluia la parte numérica se hizo también una
simulacién, implementando para ella un programa comercial. El programa numérico se
alimentd con datos experimentales, encontrandose que los resultados numéricos describen

en lo general correctamente los fendomenos globales observados en los experimentos.
4. El avance mas lento de la intrusion del estrato inferior se explico con base a la mayor

transferencia de calor por conduccién entre la salmuera y el agua (perdiéndose asi

informacion térmica hacia arriba y hacia abajo de la intrusion horizontal), en comparacion
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con la transferencia de calor entre el agua y la capa de aire por encima de ella. Asimismo,
esta mayor transferencia de calor entre la salmuera y el agua pudo haber tenido una

componente convectiva debido a la erosion de la interfase difusa representada por un

considerable ensanchamiento de ella realizado durante un tiempo relativamente pequeiio.

Esta erosion seria debida al movimiento relativo entre la salmuera y el agua producto del

avance convectivo de las intrusiones horizontales.

6. Se encontraron en los resultados experimentales oscilaciones tanto térmicas como
hidrodinamicas en el estrato (homogéneo) superior, mientras que en el inferior (con
gradiente salino) s6lo se observaron oscilaciones hidrodinamicas. En todo caso estas tltimas
son mas débiles que en el estrato superior como pudo observarse en la visualizacion del

flujo.

7. Las oscilaciones térmicas experimentales (en el estrato superior) presentan una riquisima
variedad de comportamientos que dependen aparentemente de la posicion de los puntos en
que se miden, siendo muy activas en una zona cerca de la esquina agua-aire- pared caliente.
Estas oscilaciones parecen ser de dos tipos: pequeilas oscilaciones de periodo entre 15 y 20
s, y grandes oscilaciones de periodos de 180 s sobre las cuales parecen viajar las oscilaciones
pequeflas. El periodo largo de las grandes oscilaciones podria estar relacionado con la

longitud de la cavidad que es una de las escalas caracteristicas del problema.

8. En los resultados numéricos pueden observarse oscilaciones tanto térmicas como
hidrodinamicas en ambos estratos de la cavidad. Estas oscilaciones representan un

sinnimero de detalles interesantes que ilustran la gran complejidad del problema.

9 El esquema numérico simula muy de cerca el incremento de la altura a la cual se desplaza
la intrusion horizontal para una concentracion baja, indicando que dicha intrusion se
desplaza en la zona supuestamente no convectiva. Este ultimo punto puede tener relevancia

en cuanto a la construccion de los estanques solares.
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10. Ademas de los conocimientos nuevos enumerados anteriormente y que son producto de
este trabajo, se ha desarrollado una infraestructura experimental robusta que permite
acercarse a las condiciones planteadas al principio de este trabajo, teniéndose ahora una
estructura coherente entre la teoria, la experimentacion y la simulacion numeérica con

resultados que concuerdan razonablemente.
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ILa malla es de 300x121 (siete celdas extras en la superficie 1libre)

-
i«
i Ccondicion de frontera adiabatica en la superficie libre.
LSWEEP=10 TSTEP=0.1 seg Escribe files en M c/3seqg
foe GROUP 1. Run title and other preliminaries
{ FEXT( C1=24.0,t=308 7-02-97)
SALINITY EXPANSION COEFFICIENT-~=—~-— RG (1)
REFERENCE CONCENTRATION-=———-——eeae- RG (2)
= REFERENCE DENSITY —=-—=———ceme—ccemeccae—a RG (3)
bt GRAVITY ACCELERATION-=———=—===— —————— - RG (4)
THERMAL EXPANSION COEFFICIENT—-—-=—=— RG (S5)
F RG (6)
4 RG(7)
WALL TEMPERATURE-—cecmcecmcccccaaa—a RG (8)
w~REAL (RG(100))
{ RG(1) = 6.BE-04
"RG(2) = 0.0
RG(3) = 997.0
G(4) = 9.81
ARG (S5) = 2.9E-04
RG(6) = B8B.8E-07
wRG(7) = 25.0
{LRG(8) = 30.0
time-step specification

GROUP 2. Transience;

hFRDPWR(T,300,30.,1.0)
GROUP 3. X-direction grid specification
NX=300; XULAST=1.0
XFRAC(1) =-193;XFRAC(2)=0.00030
1XFRAC(3) =107 ; XFRAC(4)=0.0028037
GROUP 4. Y-direction grid specification

som GRDPWR(Y,114,0.0965,1.0)
L;NY=121:YVLAST=1.0

YFRAC(1)=—44 ;YFRAC(2)=0.00100
aYFRAC(J)=4;YFRAC(4)=0.0005000
’;YFRAC(5)=18;YFRAC(6)=0.00025
MYFRAC(7)=4; YFRAC(8)=0.0005000

YFRAC(9)=41; YFRAC(10)=0.0010000
fJYFRAC(11)= s ¥FRAC(12)=0.0005000
e YFRAC(13)=8% YFRAC (14)=0,0002500
GROUP S. Z-directrid specification
3 GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
L' GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(P1,U1,V1,H1,C1) ;SOLUTN(P1,Y,Y,Y,P,P,P) ;NAME (H1) =TEMP

GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices

{ STERMS (TEMP,N,Y¥,Y,Y¥,¥,N)
(] GROUP 9. Properties of the medium (or media)
RHO1 = RG(3)
| «ENUL = RG (6)
tw PRNDTL(TEMP) = 6.0
PRNDTL(C1) = 553.46
GROUP 10. Inter—-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
NAMFI=PFOO
FIINIT(P1)=0.0;FIINIT(U1)=0.0;FIINIT(V1)=0.0;FIINIT(TEMP)=25.0

Hy

I
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| FIINIT(C1)=0.0

INICIALIZACION DE LA CONCENTRACION EN LAS QUINCE REGIONES
rbATca(consoor,INIVAL,x,Nx,1.38,1,1,1,1)
~INIT (CONBOOT,C1,1.0,24.0)
PATCH(CONF1,INIVAL,1,NX,39,39,1,1,1,1)
“INIT(CONF1,C1,1.0,23.5)
- PATCH(CONF2,INIVAL,1,NX,40,41,1,1,1,1)
INIT(CONF2,C1,1.0,23.0)
P ATCH (CONF3 , INIVAL,1,NX,42,43,1,1,1,1)
{ INIT(CONF3,C1,1.0,22.0)
"PATCH (CONF4 ,INIVAL,1,NX,44,46,1,1,1,1)
INIT(CONF4,C1,1.0,20.1)
"“PATCH (CONFS,INIVAL,1,NX,47,48,1,1,1,1)
INIT(CONFS,C1,1.0,18.5)
PATCH (CONF6,INIVAL,1,NX,49,51,1,1,1,1)
INIT(CONF6,C1,1.0,16.9)
PATCH(CONF7,INIVAL,1,NX,52,55,1,1,1,1)
INIT(CONF7,C1,1.0,14.5)
ATCH (CONF8, INIVAL,1,NX,56,59,1,1,1,1)
-INIT(CONF8,C1,1.0,12.1)
~“PATCH (CONF9,INIVAL,1,NX,60,63,1,1,1,1)
INIT(CONF9,C1,1.0,9.65)
"PATCH (CONF10, INIVAL,1,NX,64,66,1,1,1,1)
+INIT(CONF10,C1,1.0,7.2)
PATCH(CONF11,INIVAL,1,NX,67,68,1,1,1,1)
INIT(CONF11,C1,1.0,5.45)
APATCH(CONF12, INIVAL,1,NX,69,70,1,1,1,1)
INIT(CONF12,C1,1.0,3.7)
_PATCH(CONF13,INIVAL,1,NX,71,72,1,1,1,1)
“*INIT(CONF13,C1,1.0,2.3)
4PATCH (CONTOP, INIVAL,1,NX,73,NY,1,1,1,1)
INIT(CONTOP,C1,1.0,0.0)

s 3
L *BLOQUEO DE CELDAS MEDIANTE POROSIDADES
-IY¥=1
3 CONPOR(0.0,SOUTH,-193,-193,-1,-1,1,1)
"CONPOR(0.5,WEST,193,193,1,1,1,1
"2 CONPOR (0.0, SOUTH, ~192,-192,-1,-1,1,1)
CONPOR(0.0,WEST, -192,-192,-1,-1,1,1)
4CONPOR(0.0,SOUTH,-191,-191,-2,-2,1,1)
CONPOR(0.5,WEST,191,191,2,2,1,1)
CONPOR(0.0,SOUTH,~190,-190,-2,-2,1,1)
3 CONPOR(0.0,WEST,-190,-190,-2,-2,1,1)
CONPOR(0O.0,SOUTH,-189,-189,-3,~3,1,1)
CONPOR(0.5,WEST, 189,189,3,3,1,1)
CONPOR(0.0,SOUTH,~188,-188,-3,-3,1,1)
CONPOR (0.0 ,WEST,-188,-188,~3,-3,1,1)
CONPOR(0.0,SOUTH,-187,—-187,-4,-4,1,1)
CONPOR(0.5,WEST, 187,187 ,4,4,1,1)
} #CONPOR(0 .0, SOUTH, -186, —186, ~4,-4,1,1)
m CONPOR (0.0 ,WEST, -186,-186,—-4,-4,1,1)
CONPOR (0.0, SOUTH,~185, -185,-5,~5,1,1)
. CONPOR(O.5,WEST, 185,185,5,5,1,1)
|3 CONPOR (0.0, SOUTH, -184, —184,~5,-5,1,1)
CONPOR(0.0,WEST, -184,—-184,-5,-5,1,1)
 CONPOR(0.0,SOUTH,-183, -183,-6,-6,1,1)
# CONPOR(0.5,WEST, 183,183,6,6,1,1) .
CONPOR(0.0,SOUTH, -182, -182,-6,-6,1,1)
CONFPOR(0O.0,WEST, -182,-182,-6,-6,1, 10)
| ¥



*ONPOR(O.0,CELL,1,46,91,91,1,1)
~ONPOR(0.0,CELL,1,44,92,92,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,42,93,93,1,1)
~ONPOR(0.0,CELL,1,40,94,94,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,38,95,95,1,1)
‘CONPOR(0.0,CELL,1,36,96,96,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,34,97,97,1,1)
ONPOR(0.0,CELL,1,32,98,98,1,1)
s«CONPOR(0.0,CELL,1,30,99,99,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,28,100,100,1,1)
w=CONPOR(0.0,CELL,1,26,101,101,1,1)
| «CONPOR (0.0,CELL,1,24,102,102,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,22,103,103,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,20,104,104,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,18,105,105,1,1)
*-ONPOR(0.0,CELL,1,16,106,106,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,14,207,107,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,12,108,108,1,1)
tCONPOR(0.0,CELL,1,10,109,109,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,8,110,110,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,6,111,111,1,1)
.,CONPOR(0.0,CELL,1,5,112,112,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,4,113,113,1,1)
g CONPOR(0.0,CELL,1,3,114,114,1,1)
:. M™CONPOR(0.0,CELL,1,3,115,115,1,1)
. l4CONPOR(0.0,CELL.1,2,116,116,1,1)
CONPOR(0.0,CELL,1,2,117,117,1,1)
@ CONPOR(0.0,CELL,1,1,118,118,1,1)
|+ CONPOR(0.0,CELL,1,1,119,119,1,1)

e R T A A A e+
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INIFLD = T
Convection and diffusion adjustments

GROUP 13.
IsoT
PATCH (HOTV.
COVAL (HOTV.
COVAL (HOTV
*PARED CAL

[
i GROUP 12. »
Boundary conditions and special sources

ERMAL WALL. TEMP=30DEG
ER, EWALL, NX,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)

ER,V1,1.0,0.0)
ER, TEMP, 1. /PRNDTL(TEMP) ,30.0)

IENTE WEST

=8
i PATCH (WHOT1,CELL, 193,193,1,1,1,1,1,LSTEP)

2]
COVAL (WHOT1, TEMP, FIXVAL, GRND2)

PATCH(WHOT2 ,CELL, 192,192,1,1,1,1,1,LSTEP)

£:COVAL(WHOT2,TEMP,FIXVAL,GRND2)

PATCH(WHOT3,CELL,191,191,2,2,1,1,1,LSTEP)

COVAL (WHOT3 , TEMP, FIXVAL, GRND2)

}# PATCH (WHOT4 , CELL, 190,190,2,2,1,1,1, LSTEP)
}w COVAL (WHOT4 , TEMP, FIXVAL, GRND2)

PATCH (WHOTS, CELL, 189,189,3,3,1,1,1,LSTEP)
)

f‘COVAL(WHOTS,TEMP,FIXVAL,GRNDZ
.-PATCH(WHOTG,CELL,188,188,3,3,1,1,1,LSTEP)
COVAL (WHOT6 , TEMP, FIXVAL, GRND2)

PATCH (WHOT7,CELL,187,187,4,4,1,1,1,LSTEP)

{4 COVAL (WHOT7, TEMP, FIXVAL, GRND2)
r® PATCH (WHOT8 ,CELL, 186,186,4,4,1,1,1, LSTEP)
)

COVAL (WHOT8 , TEMP, FIXVAL, GRND2

1§ PATCH (WHOTY9 ,CELL,185,185,5,5,1,1,1,LSTEP)
g COVAL (WHOTS , TEMP, FIXVAL, GRND2)

PATCH (WHOT10,CELL, 184,184,5,5,1,1,1, LSTEP)

~ COVAL (WHOT10, TEMP, FIXVAL, GRND2)

A3

PATCH (WHOT11,CELL,183,183,6,6,1,1,1,LSTEP)
COVAL (WHOT11, TEMP, FIXVAL,GRND2)



L r;ATCH(WHOTIQZ,CELL,ll,ll,109,109,1,1,1,LSTEP)
: COVAL (WHOT192 , TEMP ,FIXVAL, GRND2)
) OATCH (WHOT193,CELL,10,10,110,110,1,1,1,LSTEP)
& +~OVAL (WHOT193, TEMP, FIXVAL,GRND2)

PATCH(WHOT194,CELL,9,9,110,110,1,1,1,LSTEP)

OVAL (WHOT194 , TEMP, FIXVAL, GRND2)
rgATCH(WHOTISS CELL, 8,8, 111 111,1,1,1,LSTEP)

‘COVAL (WHOT195, TEMP, FIXVAL GRNDZ)

PATCH(WHOTIQG CELL, 7,7, 111 1%1,1,2,1,LSTEP)
p #2~OVAL (WHOT196, TEMP, FIXVAL GRNDZ)

I ‘PATCH(WHOT197 CELL, 6,6, 112 112,1,1,1,LSTEP)
i COVAL(WHOT197,TEHP,FIXVAL,GRNDZ)
= ﬂPATCH(WHOTlSS CFLL,5,5,113,113,1,2,1,LSTEP)
3 .COVAL(WHOT198 TEMP, FIXVAL GRNDZ)
i PATCH(WHOTIQS CELL, 4,4, 114 1X4,1,1,1,LSTEP)
: COVAL (WHOT199, TEMP, FIXVAL GRNDZ)
¥ PATCH(WHOTzDO,CELL,4,4,115,115,1,1,1,LSTEP)
¥ “*COVAL (WHOT200, TEMP, FIXVAL, GRND2)

PATCH (WHOT201,CELL,3,3,116,116,1,1,1,LSTEP)
=COVAL (WHOT201, TEMP, FIXVAL GRNDZ)
.ﬂPATCH(WHOTZOZ CELL,3 3, 117 2*7,1,1,1,LSTEP)

COVAL (WHOT202, TEMP, FIXVAL GRNDZ)
wePATCH (WHOT203, CELL,2 2, 118 118,1,1,1,LSTEP)
{ :COVAL (WHOT203 , TEMP, FIXVAL GRNDZ)

"*pPATCH (WHOT204 ,CELL, 2,2, 119 119,1,1,1,LSTEP)

COVAL(WHOT204 TEMP, FIXVAL GRNDZ)

i PATCH(WHOTZOS CELL,1,1, 120 120,1,1,1,LSTEP)
rmCOVAL (WHOT20S , TEMP, FIXVAL GRNDZ)

PATCH(WHOT206,CELL,1,1,121,121,1,1,1,LSTEP)
#aCOVAL (WHOT206, TEMP, FIXVAL, GRND2)

[

= SUPERFICIE LIBRE A 25 C
PATCH(WTOP,CELL, 2 ,NX,121,121,1,1,1,LSTEP)

- COVAL (WTOP, TEMP, FIXVAL,25)

Y

*“ *EAST WALL, ADIABATIC BUT WITH FRICTION
.«PATCH(COLDVER EWALL,NX,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
COVAL (COLDVER,V1,1. 0 0.0)
*SOUTH WALL ADIABATIC BUT WITH FRICTION

L“PATCH(SADIAC SwWALL,1,NX,21,1,21,1,1,LSTEP)
COVAL (SADIAC,Ul1,1. O 0 0)
*BUILT—IN BOUSSINESQ APPROXIMATION FOR BUOYANCY SOURCE TERM

JPATCH(FLOT PHASEM,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
mCOVAL(FLOT va, FIXFLU GRND)
*EFFECT OF THE CONCENTRATION IN THE SOURCE TERM

| #PATCH(WEIGHT, PHASEM,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)

by COVAL(WEIGHT, V1, FIXFLU GRNDl)
*PRESSURE FIXED TO REFERENCE LEVEL AT NORTH OF CAVITY
*FREE SURFACE

L8 PATCH(REFP,CELL,NX,NX 6 NY/2,NY/2,1,1,1,LSTEP)
"COVAL(REFP P1, FIXP o. O) COVAL(REFP U1 ONLYMS,0.0)

COVAL (REFP,V1, ONLYMS O. O)
i ® COVAL(REFP,TEHP,1./PRNDTL(TEMP),25.0)

m COVAL (REFP, TEMP ,ONLYMS, SAME)
Downstream pressure for PARAB=.TRUE.

GROUP 14.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=5
GROUP 16. Termination of iterations .
= 1.0E-06

RESREF(P1) = 1.0E-08;RESREF(Ul)



RESREF (V1) = 1.0E-06;RESREF(TEMP) = 1.0E-06 c:)
+ RESREF(Cl) = 1.0E-06 2
LITER(PI)-—30' ENDIT(P1)=1.E-5; LITER(V1)=1

s GROUP 17. Under-relaxation devices

=RELAX(UI FALSDT, 0.01) ;RELAX(V1, FALSDT, 0.01)
RELAX(TEHP,FALSDT,IO.);RELAX(CI,FALSDT,.S)

- GROUP 18. Limits on variables or increments to them
i GROUP 19. Special calls from EARTH to GROUND

N USEGRX = F

- IG(5)= 2

v IG(1)= NY/2
“ IG(2)= NY/2 + 6
IG(3)= NY/2 - 6

- IG(4)= NY — €
" GROUP 20. Preliminary print-out
ECHO=T

GROUP 21. Print-out of variables
5 GROUP 22. Spot-value print-out
- IXMON=NX/2; IYMON=NY/2 ;NXPRIN=NX/10;NYPRIN=NY/10;NPLT=1
NPLT=2; IXMON=98 ; IYMON=55
! GROUP 23. Fiold print-out and plot control
- NTPRIN = 50

*TEMPERATURE AND VELOCITY PROFILES
~PATCH ( PROF, PROFIL,1,NX,NY/2 ,NY/2,1,1,1,LSTEP)
‘PLOT(PROF vi,0.0, 0 0)
PLOT(PROF TEMP 0.0,0.0)
*TEMPERATURE CONTOURS

PATCH(CONT CONTUR,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
“~PLOT (CONT,TEMP, 0.0, 10 0)
PATCH (CONCEN, CONTUR 1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
'PLOT(CONCEN c1,0.0, 20 o)
‘ GROUP 24. Dumps for restarts
CSG1=M
«I1SG2=30
NOWIPE-T

RESTRT (ALL)
LSAVE = T
STOP




1

ALK=F;RUN( 1, 1) ;VDU=TTY
TSTSWP = -1
Conveccion Natural en un tangue con superficie libre vy

- paredes verticales, gque inicialmente contiene quince capas
b de fluido de distintas concentraciones.
Las regiones forman una interfaz salina experimental.
o El gradiente de temperatura es de 5 C con funcion tanh de 6 aegr-
i; La malla es de 300X124 (diez celdas extras en la superficie libre)
Condicion de frontera de adiabatica superficie libre. Sin porosiadaa
—a Paso de tiempo de 0.1 seg con 10 SWEEP. Guarda PHIDAS en F c/3seg
P GROUP 1. Run title and other preliminaries
'JEXT( Cl=24.0,t=30s 2-02-97)
SALINITY EXPANSION COEFFICIENT-====~ RG(1)
rf REFERENCE CONCENTRATION-=—=—=—cecccaceceo RG(2)
[ REFERENCE DENSITY RG(3)
GRAVITY ACCELERATION - RG(4)
. THERMAL EXPANSION COEFFICIENT-—=—==- RG(5)
r: KINEMATIC VISCOSITY OF THE MEDIUM---— RG(6)
REFERENCE TEMPERATURE - - RG(7)
WALL TEMPERATURE-—==-- RG(8)

IEAL (RG(100))
'ﬁG(l) = 6.8E-04
RG(2) = 0.0

MG (3) = 997.0
i-AG(4) = 9.81
RG(S) = 2.9E-04
wRG(6) = 8.8E-07
(36(7) = 25.0
“RG(8) 30.0

GROUP 2. Transience; time-step specification
FSTEADY = F
+"SRDPWR(T,300,30.,1.0)
GROUP 3. X~direction grid specification
pux-aoo XULAST=1.0
XFRAC(1)=-193 ;XFRAC(2)=0.00030
"YFRAC(3) =107 ; XFRAC (4) =0.0022626
GROUP 4. Y~direction grid specification
GRDPWR(Y,114,0.0965,1.0)
l""NY-].24 YVLAST=1. 0
YFRAC(I)-—44 YFRAC(2)=0.00100
“NFRAC(3)=4; YFRAC(4)-0 0005000
inX FRAC(5) =18 ; YFRAC(6) =0.00025
YFRAC(7)=4 ;YFRAC(8)=0.0005000
| XFRAC(9)=41;YFRAC(10)=0.0010000
! YFRAC(11)=2;YFRAC(12)=0.0005000
"YFRAC(IB)-7 YFRAC(14)=0.0002500
YFRAC(lS)-4 YFRAC(16)=0.0000625
1e GROUP 5. Z-direction grid specification
e GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Variables stored, solved & named
rGOLVE(PI U1,V1i,H1,Cl1l) ;SOLUTN(P1,Y,Y,Y,P,P,P) ;NAME (H1)=TEMP
GROUP 8. Tarm- (in dittorential equations) & devices
TERHS(TEMP N,Y,Y,¥Y,¥,N)
yva GROUP 9. Properties of the medium (or media)
| ‘' RHO1 = RG(3)
“ENUL = RG(6)
PRNDTL(TEMP) = 6.0
¥PRNDTL(C1) = 553.46
\ﬁ GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
' GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
NAMFI=PFOO

1

i
!



o
‘*IINIT(PI)-O O;FIINIT(U1)=0.0;FIINIT(V1)=0.0;FIINIT(TEMP)=25.0
FIINIT(CI)-O o

is INICIALIZACION DE LA CONCENTRACION EN LAS QUINCE REGIONES
PATCH (CONBOOT , INIVAL,1,NX,1,38,1,1,1,1)
INIT(CONBOOT,C1,1.0,24.0)

| ;ATCH(CONF1, INIVAL,1,NX,39,39,1,1,1, 1)
INIT(CONF1,C1,1.0,23.5)

PATCH (CONF2, INIVAL, 1,NX,40,41,1,1,1,1)
anr(courz €1,1.0,23.0)

i-?ATCH (CONF3, INIVAL, 1,NX,42,43,1,1,1,1)
INIT(CONF3,C1,1.0,22.0)

FPATCH (CONF4 , INIVAL,1,NX,44,46,1,1,1,1)
|..NIT(CONF4,C1,1.0, 20.1)

PATCH (CONF5, INIVAL, 1,NX,47,48,1,1,1,1)
wINIT(CONFS5,C1,1.0,18.5)
l?ATCH(CONFS,INIVAL.I,NX,49,51,1,1,1,1)
““NIT(CONF6,C1,1.0,16.9)

PATCH (CONF7, INIVAL,1,NX,52,55,1,1,1,1)
r'uxr(conr7 C1,1.0,14.5)

| AATCH (CONFS8, INIVAL,1,NX,56,59,1,1,1,1)
INIT(CONF8,C1,1.0,12.1)
psarcn(cours INIVAL,1,NX,60,63,1,1,1,1)
| INIT(CONF9,C1,1.0, 9.65)

“PATCH (CONF10, INIVAL 1,NX,64,66,1,1,1,1)
INIT(CONF10,C1,1.0,7.2)
??Arcn(conrlx,INIVAL,x,Nx,sv,ss,1,1,1,1)
i~dNIT(CONF11,C1,1.0,5.45)
PATCH(CONF12,INIVAL,1,NX,69,70,1,1,1,1)
=INIT (CONF12,C2,1.0,3.7)
~PATCH(CONF13,INIVAL,1,NX,72,72,1,1,1,1)
INIT(CONF13,C1,1.0,2.3)
~PATCH (CONTOP, INIVAL,1,NX,73,N¥,1,1,1,1)
INIT (CONTOP,C1,1.0,0.0)

[
*“BLOQUEO DE CELDAS MEDIANTE POROSIDADES
= *BLOQUEO DE CELDAS INTERNAS MEDIANTE POROSIDADES

L)
GROUP 12. Convection and dirffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
ISOTERMAL WALL. TEMP=30DEG

biad PATCH (HOTVER, EWALL,NX,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
. COVAL (HOTVER,V1,1.0,0.0)

- COVAL (HOTVER, TEMP, 1. /PRNDTL (TEMP) ,30.0)

i *#PARED CALIENTE WEST

PATCH(WHOT1,CELL,1,1,1,124,1,1,1,LSTEP)
| SCOVAL (WHOT1, TEMP, FIXVAL, GRND2)
L]
SUPERFICIE LIBRE ADIABATICA
K PATCH(WTOP,CELL, 212,NX,124,124,1,1,1,LSTEP)
COVAL (WTOP, TEMP, FIXVAL, 25)

(]

COND NO-DESLIZAMIENTO EN LA PARED CALIENTE
! *“PATCH (HOTVER, WWALL, 1 1,1,NY,1,1,1,LSTEP)
e« COVAL (HOTVER,V1,1. 0,0.0)

; #EAST WALL, ADIABATIC BUT WITH FRICTION
PATCH(COLDVER EWALL,NX,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)

COVAL(COLDVER,VI 1. O 0.0)
*SOUTH WALL ADIABATIC BUT WITH FRICTION

e



™
I ‘ATCH(SADIAC SWALL,1,NX,1,1,1,1,1,LSTEP)
COVAL(SADIAC,Ul,1. 0 O 0)
.BUILT—IN BOUSSINESQ APPROXIMATION FOR BUOYANCY SOURCE TERM

K l-bATCH(FLOT PHASEM, 1,NX,1,NY,1,1,12,LSTEP)
COVAL(FLOT, V1, FIX!‘LU GRND)
EFFECT OF THE CONCENTRATION IN THE SOURCE TERM
‘ ,ATCH(WEIGHT , PHASEM,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
LOVAL(WEIGHT vi, PIXPLU GRNDJ.)
‘PRESSURE !’IXED TO REFERENCE LEVEL AT NORTH OF CAVITY

r *FREE SURFACE

*ATCH (REFP,CELL,NX,NX,NY/2,NY/2,1,1,1,LSTEP)
COVAL(REFP, P11, !"IXP 0. 0) COVAL(REFP Ul ONLYMS, 0.0)
meOVAL (REFP,V1, ONLYHS 20 0)
b COVAL(REFP, TEMP, 1. /PRNDTL(TEMP) ,25.0)
COVAL (REFP, TEMP, ONLYMS , SAME)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.

r GROUP 15. Termination of sweeps

LSWEEP=10

GROUP 16. Termination of iterations
"" RESREF(P1) = 1.0E-08;RESREF(Ul1) = 1.0E-06
boa RESREF (V1) = 1.0E-06;RESREF(TEMP) = 1.0E-06
RESREF(Cl1) = 1.0E~06

s-f..ITER (P1)==30; ENDIT(Pl)=1.E-5; LITER(V1l)=1

: GROUP 17. Under-~relaxation devices
ﬁaux (U1, FALSDT, 0.01) ;RELAX(V1,FALSDT, 0.01)

_3ELAx(TnnP FALSDT 10.) ; RELAX(C1, FALSDT, . 5)
| GROUP 18. Limits on variables or increments to them

o4 GROUP 19. Special calls from EARTH to GROUND
USEGRX = F

] IG(5)= 2

IG(1)= NY/2

IG(2)= NY/2 + 6

i

g IG(3)= NY/2 - 6
L__. IG(4)= NY ~- 6
B GROUP 20. Preliminary print-out
ECHO=T
? GROUP 21. Print-out of variables
b GROUP 22. Spot-—value print-out

IXMON=NX/2 ; I¥YMON=NY /2 ; NXPRIN=NX/10; NYPRIN=NY/10; NPLT=1
y-NPLT-Z ;s IXMON=98 ; IYMON=S5S5
[ GROUP 23. Fiold print-out and plot control

NTPRIN = 50
*TEMPERATURE AND VELOCITY PROFILES

{ % ATCH (PROF, PROFIL, 1,NX,NY/2,N¥/2,1,1,1, LSTEP)
EpLOT (PROF,V1,0.0,0.0)

PLOT (PROF , TEMP, 0.0, 0.0)
*TEMPERATURE CONTOURS

2]
PPATCH (CONT, CONTUR, 1,NX, 1,N¥,1,1,1, LSTEP)
PLOT (CONT , TEMP, 0.0, 10.0)

1 j#PATCH (CONCEN, CONTUR, 1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
.'PLOT(CONCEN €1,0.0, 20. )
GROUP 24. Dumps for restarts
CSG1=F
| #15G2=30
HENOWIPE=T
RESTRT (ALL)
| €<SAVE = T

imSTOP

[



.10

.08

.06

Y (m)

.04

.02

.00

PERFIL INICIAL DE CONCENTRACION SALINA

I l l

S §oy 15

% DE CONCENTRACION SALINA EN PESO




TIMPO [E CAENTAWIENIO [E A PARED CALTENIE
30
‘ l l l

28

(€3]

TEMPERATURA

2

TIRMPO (s)

. __l;;;'__l";j__lll._t."l—lﬁfj!——[.TL'!——['.'i}—-[’.“f!—l’ffl—-{.i._it—l.'ZfﬁTmm




	Portada
	Índice
	Objetivo
	Resumen
	1. Antecedentes
	2. Planteamiento del Problema
	3. Diseño Experimental
	4. Resultados Experimentales
	5. Resultados Numéricos
	6. Comparación de Resultados y Conclusiones



