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RESUME!~ 

En este traba.jo se presenta un estudio teórico y ewperimental 
de la convección natural dobleniente di·fusiva en estado transitorio 
en un tanque con geon1etria de prisma rectangular con una pared 
incl1naoa y super~1c1e 11ore. La +1-ontera l~teral derecha lpared 
inclin-:.1.d-::.•) se 1f121·1i:iE:r-, •. ~ ~ t.tn':" l:erni_•l:-Ó"!·-.:, .. í:.ur-~ ¿.ll.:(~ r--e5'pec(C! s. i,:_., 

temper-atur-¿\ inicial dPl fluido~ la tt::!mper-atur-a dE· !¿·1 supe1-ficie 
libre se consider·a ioual a la i::.empE·r-atur-a ¿unbir:-?nte~ el r-esto de 
las fr-01-1te1--.~t:::, '.::;e.in .:1ci11::tbátic,:...::,~ El ,:.:..náJ.i::'3i~; e;.:¡.Ji:.?t-imi~nta.1 st? r-ea.liza 
en un pr·ototipo constrL1Ldo para el propósito. ~1 +lu1.cjo de tr~baJo 
es una mt::?z.cla =3!J.l1na dE· clorur·o cJic-: socJ10 (l'~-3.C .. l) i ·3•;iua con un 
númet-·c..· dr~ F·1·-·r~1.ndlJ. i9L1¿~J. ¿1_ .:· •• u .. t::l •;J1·c.1dif2r·11·.c· riE! t-=.·111pi;_:.1.-2.tur·c4 us¿irJo 
es de ~j. oºc,. poi- J. ü quE· E.'i númt.~1- D dP í<C-\"y' J E:'i gh e~; de J. .. ~.::.8E.:+ü/. Se 
utiliza la técnic2 -~otográfica para el análisis cua11tativo y 
CLt2.ntitativo de 1E•5 CC:\t""'¿-tctt..·1-1st.Jcc(s cle.I -(Jujo~ t:.n pa.ri:.icular-,. se 
determinan el ca1npa d~ v0ioc1d2cies y el patrón de flujo. El 
estudio teórico se hace resolviendo nuínér1camente las ecuaciones 
de balance de m~sa. c2ntid0d dG inovirniento~ ~11e1-qi2 y especies 
quimicas~ us.~ndci p'.;.ira. Asto el c:óril1JtJ F·HL:.1EhllCS. 1::::~:.te estudio si? 

resuelve par¿\ Ltn2 geo1net1-1a bidin¡ens1onal de parede~ verticales a 
temper·a.tur-,;1 constdntr.:2 y adJ..:;bál:1c3~:;'.I c:-;.:piot'""-3.ndo nú1nt·2r-os de 
R-?.yl ei1Jh t=?ni·v·<? ~ ... ~~ •.. :1-.-1-(i.~ y .:~- i·'.:>F.+1_i·1. ::),·:: r¡~:;~iJi::ll \-''~-::~n .-1os c•-:indi t::i.•Jnes 
inici<..-=<J.t-.? 1

:-.- de c1Jn•:.:::-1·1t1--··.:•c1ón una con d1<::;t1~ 1ln.tción l.:ipo E-?~c:¿d ón y 
otra can d2st1-ibuc1ón t1p1J rampa, esta última semeJa el cuerpo de 
un estanque solar y es sini1l2r a la obsorvada 
~e detern11nan catnpos de velocidad, tempe1--2tura 
como ·tunc1ón de 1~ posic1ór1 y del tien1pa. 

t-?'."{per1m12ntaJ mente .. 
y concentr-ac1ón 

Las 1-esultados muest1-an la formación de una celda convect1va 
en las regiones a cor1centrac1ón cor1stante, y una zona de 
velocidades nLtlas on la región de gradiente salino lineal~ 

encont1-ándose que el patrón de flujo obtenido experimentalmente 
coincide cualitativamente con el resultado numérico para un mismo 
númQro d~ Rayleigh térmico~ En el ti-abajo se discuten las 
diferencias (:uanti·tativas para las dos geometrias en estudio. 
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,-
CAPI'TULO i 

1 N"!RODUCC ION 

l.. 1 MOTIVAGION.-

El uso y ~provechamiento de fuentes de energia rePovables se 
ha vuelta cada vez mas importante ciell1do a las e~1qenc1as de 
energia que en tiempo~ actuales se reclama. Esto se ha obs~rvado 

principalmente en requerimientos energéticos para el confort de 
casas y edi~1cios~ uso doméstico~ uso industrial~ y generación de 
energia eléctrica. La energi~ solar se presunce como una fuente 
altern~ con gr·andes expect&t1v¿1s a futL1ro~ ya que se ha 
desarrollado un número 2p1··~c1aole de d1spas1t1vos que son capaces 
de aprovechar la radi~c16n solar transfoi-m¿ndola en energia 
térmica o en energia eléctrica. hlgL!nos dispositivos que 
canvie~ten directamente la energia so!ar en e1,ergi¿ eléctrica son 
los llamados celd!;s fotovolta1cas: entr-e los IJispos:itivos que se 
utilizan para la convet·siór1 d~ energia solar en energia térmica se 
tí~?nen los colectores sol¿q·-es p1 anos. c:oncent1.--c"\dor es par-abólicos. 
estanqi~es solares. etc. 

' 
Los estanqL•es solares como sistemas de colecc16n y 

almacen¿¡miento de ener·..;_~i2 13plic::.:o.dcis a le. 1~ent:-r2ci6n de ener-gia 
térmica ó eléctrica har1 tenido gran desarrollo en las últimas 
décadas. Algunos paises con10 lsrael, Estados Unidos y Australia 
r-1a.n c..llsef"i¿\dD v LC•nst.ru1do estanqur::s solares acoplé~dos a plantas de 
generación e1éct.r1ce<. que -:..~ctu~:~lmerite escá1-1 c..p::=r·:\r·1do con resultados 
aceptables. otros paises como Canad~ y H1-ab1a Saudita han ir1ic1ado 
estudios a nivel e):per-1men1.:·3..!. ~,. t1er1~n p1,..oyectos de diseño y 
dE·sart-ollo. En l1é~:ico -.¡¿:¡ se \i¿.i.n dE~sar-·r-ollado a19unus e.le !os 
disposit1~os mencionados 2ntet-1ar1nenl~. f:l grupo de ~Llentes no 
Convenc10n&l~~ ci8 Ene1~915 del Jnstitwto de investigaciones 
El éctt· i cas en 1_.uer-n2v;j.c~:::i. t·1ort.:~ l 0'5 ~ d 1 s1.=-ña y constr·uye un estanque 
G);pc·riment2l cu·y1.."' ár-e¿1 supt.·1--\-1c)al es dé it)UU.üm

2 
en l.acatepec 

Morelas~ y tendrá Ltna c~pac1abd dG ~GGar-ac16n de ll>~~W. 

Un estan(1ue solar es Lln sistecna doble1ner1te difusivo (térmico y 
salina>, que se utiliza para la captación y 2ln1acenamiento de 
energia sular. ~sté cor1slitu100 µor un cuerpo de agua que contiene 
sal e1, solLlC1ón con la siguiente es~ructL1ra: aJ región superior 
cr1nvect1va formada por un flLtida de baJa salinidad y temperatura 
homoqénc:'¿~s~ su espe<.:;,ur 1111...:1;:;. d~ 1_i. 1 ¿. u. ~1rig ~ b.i r·ei;iión inter-media 
no con\·ectiv~ t8rmada por uri gr~d1ente salino y té;-mico 
apro}:1mada1nente i11~eal ClLie se 1ncre111e~L¿ con i~~ profundidad~ su 
espesor rn1dt~ ele (i.~:} .3 l.:2m y cJ ur~1ci 1e91ór, in·~et-1or convect1va de 
1;.lta sal1nidc\d ~:::.,:-1.LmucT~,1 v temp;:~r¿'-t_ur2. í-1omo9éneas:o su espesor 
está en el ran~10 de c).3 a 1_i.on1. L2 ~oria Sl~p0r101- del estar1que 
r-Gc1bc 12 ~~djac1ón so1a1-~ absGrtiiendo parte de ella y 
tt-ansm1tiendo l¿-t m¿•yor- c¿•nt1cjar.::1 e\ ~L•í1c~=.; sut<si;:-?c1.1ente:..~ ... La. zona de 
gradientr::· actú¿\ como u.n ¿:\1slantE? i.~rar1spa1-ente v per-rnite que se 
desce:: ... 1-rc.lle::n t1ltr:.1s temrJet-¿:-{turas en lé:\ ;:or1c:"' in·fer io1-, 1a cual tiene 
con10 objetivo ~lmacenar la energia que ha llegado hasta ella. La 
Figura 1~1 muestra esqu8m~ticamente las regiones de un estanque y 
los perfiles de salinidad y de temperatura. La Figura 1.2 presenta 
los flujos de energia tipicos en un estanque solar suponiendo que 
la región inferior convectiva está aislada. El principio de 
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operación de un estanque solar puede resumirse de la s1gu1ente 
manera: la radiación sol~r jnc1dente absorbida en el fluido salino 
es conve1-tid? ~ ener9ia térmica y almacenada como calor sensible. 
En un sistema homogér1eo~ ~1 calor sensible es devuelto a la 
atmósfera debido~ fenómenos de convección natural. ~n el estanque 
solar esto no ocurr-e debida 2 que el gradiente salina inhibe la 
convección natural. La energia almacenada puede ser extraiaa de la 
zona de 2l1nGcen~m1en~o (~Dn~ ~0G·~·ccti\'2 inferior> al recircular la 
sé'.lmue1~ct c=d1:::rYt~· t1-.::1·,,'és df:• 11n inter-camb1adot- de calor. 
Posterioi-menteq usta energia es Ltl1l1zada en proc~so5 indus~riales 
de calor. generación de er1eraia eléctrica y uso doméstico. La 
existencia del gradiente salino es el elemento esencial para la 
operación del e~tanqL•e sol2r y debe cumplir con criterios de 
estabilidad quG est~n 2mpl1an1ente estL1d1ados aunque no 
satisfactoriamente entendidos [lJ. 

Algunos de lc1s problemas que se pueden encontrar en los 
estanques solares y que pt-odLlcen inestabilidades hidrodinAmicas y 
térmicas son las sigu1ent~s: 

1) Ero si 6n de 1 a 2 or1a de gr adi en te: Se hci obset-..,/2do q1...te el 
gradiente de salinidad 1~eqLlerido par~ mantener las fronteras de la 
zona de gradiente estacionarias y el espesor de la misma 
constante, es del orden de cinco veces mas grande que el gradiente 
salino que s0 reqL110re para la estabilidarl interna [2J. Ct1ando el 
gradiente de salin1cJacl cerca de Jas fronteras es inadecuado, la 
zon~ de gr~d1ento se er-os1011a p&ulatinarnente~ incrementando el 
~spcsor cJe ]~ ~ona convectjv~ adyacente a expensas de la zona de 
gradiente [3J. Est0 co11duct~ se abscr·12 m~~ claramente en la zona 
superior convect1~·a. en la cual los procesos de erosión san 
favorecidos por la ~cción dul viento. Poi- otra p~rte cuando llegan 
a suscitarse grad1entras de temperatura muy grandes en la zona 
inferior convectiva~ esta ~ona se erosior1a debido a las 
movimientos cor1vectivos generados en la frontera [4J. 

2> Pérdiclas de Caloi-: La5 pérdjdas de calor que pueder1 presentarse 
en un esta11qL1e sola1~ son a través de la superficie libre~ paredes 
laterales y fondo del estanque. Las pérdidas de calor por la 
superficie libre se originan por convección~ radiación y 
evaporación; las pérdidas por las paredes laterales y el fondo se 
producen solo por conducción. Se han hecho algunos estudios 
numéricos para analizar tales pérdidas [5J, pero en la práctica 
sigue siendc di~iril diseñar un ouen sistema de aislamiento 
térmico. 

::;) '3L1spensión de objetos r;:·::traños: La r-adiac16n que llega a la 
superficie del estanque es ¿\tenuada por ~bsorción y dispersión al 
atravesar las regiones del estanque~ por tanto solo es posible que 
se transmita par-t8 de la rad1~ctón solar hacia la zona de 
gradienta y posteriormente a la zona inferior. Se requ1er-e la 
mayor transparencia posible clel flL11co para obtener mayo1~ 

almacenamiento de energia. Un p1-oblen12 cotidiano de los estanques 
solares es .la suspensión y acumulación de objetos e;:tr-añas como 
son: polvos~ basur-a~ algas, bacterias y materias de desecho~ que 
afectan grandemente 12 colecc1ón de energia, ya que una cantidad 
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de la energía solar atrapada es absorbida y dispersada por ~stos 

materiales, disminuyendo con ello el paso de la energia a niveles 
mas profundos del estanque y por tanto la energia útil que pueda 
se1" e;~tr;eir1a. 

4) Inestobilid¿i.des originadas pcn- caleni:.¿,n1ientc 12l:.e1-al: Se han 
observado inestabilidades en la región de gradiente debidas a 
movi1nientos convectivos hor1zont21es que se originan por 
calentan1iento later·al~ Estas ir1estabilidades consisten 
p1,...1nc1palment1.:: en un movimiento que ti·-;;.,e comD consecuencie.. l?l 
mezclado de la zoria de gradiente que puede provocar el rompimiento 
del proceso de operación del estanque. Como ya se mencionó 
anteriormente, un elemento esencial en l& opet,...ación de un estanque 
solar es 1-=1. zon,;i_ de •Jr.:3.diente salino estable~ de aqLti la 
importanci.a ~n el estud10 de este tipo de efectos que se originan 
en las paredes incJjnad~s. 

De l~s ir1cstabjlidades de los estanqL\eS solares originadas por 
calent~miento de 12s paredes inclinadas surgió la motivación para 
hacer el estudio qL1~~ ~qui se presenta. Aunque ha habido estudios 
recientes en esta dirPccj6n~ todos ellos han sido planteados so16 
e;·:perimentalrnente en un 1--ango pequef'ío de pa1-ámetros. En esta tes1s 
se hace el estL1dio de la d1nám1ca de un sistema doblemente 
difL\sivo y se ¿:¡nal1::0.n 1.-~J.qunt.:os ..:'.·~~per·tos de su estabilidad. Se 
obse1,..v¿1 E·l +enómenc.1 c.lt-s=.de un punto rJe 'l:i. s.ta espt:-r 1 rr,ent;:~.l y 
numérico~ lo cu¿l r·epr8sentG una contr1buc1ón originai al problema 
tratado. Por otr·a parte no sólo se est1_1oi~ la ~ona de gradiente 
line¿,l,. ~,inc:i c?J cor1JL\ntcJ ·for-n1¿1oci poi·- deis :::oné\S supE:.t-io1- e infer-iot
canst1 tuicias pcJr- fluidos homogéneos~ y una zor1a intermedia que 
presenta un qracjiente salino~ esto hac~ del problema un sistema 
qLle permite hacei- conclL1siones sotire el comµortamiento de las 
inter··fases que po!~~~ uG est~nque solar. 

Se logró concluir e} trab&jo experimental del sistema que 
simula Lln estanqlAe solar con geometria de pared inclinada~ 

numéricamente se resuelve este mismo sistema para una geometria 
con par~cies later~!es verticales. Los 1-esuitados teóricos muestran 
tres casos co1·1 cjist1r1tos qr2dientes de temperatura, presentando 
L1na compar~~1ó~ qL!~ r•P1-n11te hacer conclusiones interesantes del 
corr•port:,:·.m11.::?nt:u cie1 -t2n6mc~no. Ad1c1onai11H::::1 .. 1tc ce Pe:.1:.udió el caso de 
fluido /1orr1ogéneo par·¿ l¿ ~oom~tri~ de paredes verticales y s~ 

presentan los 1-e~ultados obtenidos. Hubiera sido deseable hacer un 
estudio corf1f'i'd"·..::1t1'-/o teórico y e:'.pE~r1JT11::o1 ntc:d d(:c>l sistE·ma formado por 
las tres r09jor1es qu~ semeJ~n Lln e~~ar1que solar, sin embargo 
debido a la co1nplPJ1dad en la simulación numérica no se iogr·ó este 
último objetivo~ aunqLt~ 8S importante mencionar que corno trabajo a 
futuro~ esta tesis rep1-esenta una herramienta n1uy valiosa para su 
conclusión. 

Antes de continuar con la descripción de los capitules 
subsecuentes~ es pertinente revisar algunas conceptos que se 
utilizan a lo largo de esta tesis y que contribuyen a un mejor 
entendimiento del fenómeno en estudio. 
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1. 2 COl'1CEPTOS GENEF'.ALES. 

Mezclas quirnicas: 

Es conveniente hacer una definición desde el punto de vista 
qu1mi1;0 de lo que es una 11 solución 11

!' ya que es un concepto 
funda1nental p~1-a este tr~b~io. Una solución es un sistema 
homogéneo dG dos o mAs sustancias cuya compos1ción pued~ v~r12r

continuc..meni:e dentro de ciertos li1n1te;::; CóJ~ En 1:1ei1-ticul.:"\r- L'na 
solución como la ut1l1.zada en este estudio está constituida por un 
sólido o soluto INaLl) v un liquido o solvente !HzOJ. Este tipo de 
solución se der1om1na binaria. Generalmente el solvente es el 
co1npuesto que se halla en r1iayor cantidad. De acuerdo a la teoria 
cinética molecul~r. una sustancja disuelt2 es dispersada dentro de 
las rnüléculas~ átomos o iones de oti-a sustancia. E~isten dos tipos 
de soluciones, Ltna donde el soluto es u~2 sustancia de estructura 
molecula1~ covalent~ y la otra donde el soluto es L1n compuesto 
i6nico. En el c~s.ci del c.lorLl1-o de sodio ~· ac1ua se tiene una 
solución del se9undo tipo. 

Un compuesto ralectrovalente o iónico consiste de una red de 
iones positivos v negativos, los cuales se encuentran unidos por 
fuerzas electr·ost¿ticas. Para que la sustancia se disuelva en un 
liql1jdo estas fue~~as deben ser debilitadas para que los iones 
queden libres de su red y sean capaces de moverse 
independientemente. La Figura 1.3 ilustra la disolución de cloruro 
de sodio en agua. 

La camposic1ón cuantitativa de la solución es co1núnmente 
expresada en términos de la concentración del soluto. ENisten 
varias formas de presentar tal composición~ aqui se utiliza 
aquella que se e}:presa en ~érnilnos del peso de soluto por volumen 
de solución. Si A es el soluto clo1-u1-o de sodio y B es el 
solvente a•;iu21. la. solución está constituida pot- 14 y 8~ cuya 
composiclón E'!::' l¿.:¡_ mc.1.sa de{.¡ c\)v1dida entr-e el volumen de f~) mas B~ 

esta rnagni t 1_1d se dc-?notat-á poi,... pA / se denominar-á indistinta.mente 
concentr·ac16n o si~l1n1da.d. H p2l.rt1í de? e~t>:? 1nomento est_,_i solución 
será referida como 1'mezcl8. 11

• esto es pa1-a e·..,.·ita.r con.fus1ón con la 
palabra soluc1ón que es íl\enc1onada muchas veces en otro contexto. 
Una mezcla puede ten~r una concentración mavor· a cero ó menor o 
igucil e=.. una concentt-ación mál:im·3~ la cua.1 se denomina de 
saturación. La concentración de saturación está en función directa 
riP l.:..=.. temperr.:...tura. Gene1~a1 mente hablando.~ 1 a sol ub i 1 i dad de 
s61 idos =:.e +;:-,vi:_1t~ecP con el ir1i_t t:'t11t;;f-1t.:-, de l ~· 1..:_ernp-=-t-a.tut-a. F'c-n-·a el 
caso p~rticul2r de la fn8zcla de 1~3Cl-Hz0 la v~1-iaci6n es apenas 
perceptible ~n un ranga muy gr2nci2 de temperatur·a ~:1.1:1:~ antR una 
variac1ón de b(1°C>. En 8ste ti-abaJo los gradientes de temperatura 
d2 inter-éo:::. son con11..::.• má;;imo 10.(iºc~ y por cons1gu1ente puede 
suponei~se que la eolub1lidad del cloruro de sodio en agua 
per-¡n~G~ce invar1~blP. 

Convección natural doblemente difusiva: 

En sistemas dobleniente difusivos la densidad se modifica 
gradientes térmicos y gradientes de concentración debidos 
existencia de una o m~s especies quimicas que no reaccionan 

por 
a la 
entre 

si pero que se encuentran en estado de disolución. En estos caso,,;, 
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Figura 1 .3 Dlsoluclón del cloruro de sodio en agua. Los átomos 

positivos de hidrógeno son atraídos por los Iones C ¡
mientras que los átomos negativos de oxígeno son 
atraídos por los Iones Na + 
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la densidad <p> de la mezcla_ es una función de ·dos variabl.es_, la 
temperatura. (T) y la concentración de la especie qL1i1nica- A ._<pAf. 
En simbo] os: p(T,pA). Haciendo una. e};pansión en series de taylor 
alrededor de un estado de refer·encia y despreciando los términos 
no-lineales, se tiene: 

p po + :~ 1 \T-To) 
P=PAo 

... ap j apA (pA-pAo) 
T:To 

( 1. ll 

donde el subir.dice "o" indica los VE<lor-es de referencia. Usando 
las definiciones termodin•micas de los coeficientes de expansión 
térmica (3T y de concentración ~c para mezcla sal1na, se tiene: 

ap 

1 po --ar pA=pAo 

( 1 .. 2) 

1 ap :1-po apA T"'°To _ 
( 1. ;o.) 

la e>:presión 1.1 toma l:a forma: 

p = po [ 1 - (3T <T-To) + ~e (pA-pAo)] ( 1. 4i 

El movimiento del fluido se presenta cuando existen gradientes de 
temperatura y concentración que producer1 cambios en la densidad. 
estos movimientos se co111bin.::in con e1 efecto de la fuerza de 
gravedad. Los flujos inducidos por- fuer=as de flotación son ¡nuy 
comple1os debido a la interacción entre el transporte de calor y 
el patrón de mov1n11ento. El íl\OVi1n1ento tiene influencia en el 
transporte de calor y especies qL1imicas, y consiguientemente 
modifica los campos de temperatura y concentración. LB convección 
debida a fluJos qener-ados por efectos de flotación por la acción 
s1 mu.t tán~?a de yt ·~d~ . .::·ntC1·~ ri.:.-:i t1::mp1.2r2tura y concentración se 
denomtr1a convección cloblem~ntu d1fL1siva. 

El progreso en el er1ter1dt1n1ento de los ter16menos de convección 
natural puede ser obstaculizado debido a dos aspectos. El primero 
se relaciona cor1 la 1r1ter~cc1ón ~ntre los tr~nspor~es de cantidad 
de movimiPnto~ en8rqla y especies quim1cas. ~ste tipo de fenómenos 
est~ descrJto r101- sistemas d8 ecLt~c1onP~ d1ferencjales parciales~ 
no-1 i nea les y .:-i.cop 1 ad3s. Act- Ué:\ 1 mentr::> se sabe que no e;·~ i ste-n 
solL\Ciones anBlitjcas g0n&rales pa1~a estos problemas y por 
consiguiente se debe hacer uso de métodos nu1néricos implementados 
en las computado1-2s v obtener soluciones apro}:imadas. La 
estrategia m~s adecuada para comprender 1os ·fenómenos de rnanera 
integral es incorpor2r en el esi:ud10 observaciones eNperimentales 
y resultados teór1cos. 1=:1 s·:~c1uric10 2.spi::::cto está r-el?.cionacio con la 
normalización aciecuacJa eje las ecl~ac~onBs~ t3mbién conocida como 
an~lisis dimer1s1onal o anál1s1s de escalan~1ento. Se debe mencionar 
que aunque &;(iStl:'n pa1-ámett-os E•dimensionales bien identificados 
que dé\rl ir1fo1-mación sob1-e el comportamiento CLlc\litativo de los 
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flujos, hay fenómenos cuyo e~calamiento est~ lejos de ser 
correctamente definido. Este pt-oblema es más agudo para +lujas 
laminares en estada transitorio. flujos en transición, y flujos 
turbulentos. 

1. 3 ?iNTEL~üEt-:TES. 

Ha habido muct1os Lr-~baJos sobre convección na~ural 1-eferidos a 
sistemas tanta hornogéneos coma doblemente difus1vj~s, asi como para 
cavidades con geometria regular y cavidades con geometría más 
con1pleja. En l~ Figura 1.4 se presenta un esquema de algunas 
particularidades sobre convección natural en cavidades~ que son de 
interés para el estudio qL1e se d8sarrolla en esta tesis. 

CONVECCION NATURAL 
EN CAVXDAD:E:S. 

-S~iSTEMAS- HOMOOENEOS 

-;P: '= po ( L - (h.6Tl 

CALENTAMIENTO EN UNA 
,,FRONTERA XNFERXOR. 

CALENTAMIENTO EN UNA. 

FRONTERA VERTICAL. 

DOBLEMENTE DXFUSXVOS 

(1 - (3T6T + (3c6pA) 

FRONTERA_ 

INFERIOR. 

FRONTERA 
VE:RTXCAL. 

'·._CALENTAMIENTO EN UNA F'RONTEA.A 

:tNCLXNADA. 

Figura i.4. Dia0rama de los distintos estudios sobre la convección 
natural en cavidades. La a1visión principal se compone de fluidas 
homogéneos y no homog~~eas-con diferente~ __ cond1c1uc1e~ de frontera 
para su calentamiento. 

Sistemas Homogéneos: 

Estudios nuo1ér1cos v analiticos sobre convección natural 
transitoria con calentamiento ver~ical par? fluidos homogéneas han 
sido reali~ados por Patterson e lmberger C7J y Hall et al. [8J. 
Trabajos en estado permanente con (Jn enfoque también exper·imental 
san los preser1tados por CormacJ'~ Leal e Imberger [9J~ Cormac~(' 
Leal y 3einfeld C10J e lmberoer E11J. Todos estos autores han 
utili=ado caviclades con 1-az6~ de aspecto (altura/longitud) n1enor o 
igual a la unidad- Otros estudios se han realizado para cavidades 
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que poseen una razón de aspecto mayor a la unidad como son los de 
Batchelor [12] y Gill C13J, qLuenes estudian:m el problema en 
estado permanente usando métodos analiticos. El problema 
transitorio ha tenido poco interés entre los investigadores y rara 
vez est~ documentado. ALtnque todos los trabaJos mencionados 
anteriar·mente son de interés r;:¡ener21.. aqui solo se m2nt.:i.::Jr12.i-án 
aquellos que comp~ten d1reci:a!ner1t:e ¿l ~studio realiz3do en 8st2 
tesis. 

Patterson e lmber·ger [/] h1c1eron un an~lis1s de escalas cuyos 
resultados muest1-an la .::?~:i::-;tencia c1e var-ios tipos de flujos que 
son determinados con base en valo1~es ¡relativos de parámetros 
adimensionales. Estos p2rámet1~os son el núniero de Rayleigh térmico 
RT, el número de Prandtl Pr. y la razón de aspecto ~. Estos 
par~metros con excepción de la razón de aspecto son definidos y 
discutidos ampli~mente en el capitulo 2~ sin embargo en este punto 
se mencionará brevemente su sign1-f1cado. Ei número de 1=.:aylei9h 
té1-mico es 11na ra=ón adimensianal de las fuerzas de flotación 
producida.·:; por· un qr·ctd1ente dt~ te1nper~c.;l:_u1 ... ,3 v las fu_el'""Zé'IS viscosas 
de arr·astre v de difusión de calo1-~ el número de Prandtl es 
también una razón ad1mensionalq pero cJe la d1+L1s1vidad de cantidad 
de movimiento y la difusividad eje calo1~- La clas1f icación de los 
·flujos se hi=o en cond1Jct1vo, ~onvectivo v de tra11sición según 
valo1-es 1~e1ativos de RT, y un número de R~yleign térmico critico 
defini 1jo como í~Tc=ma~-~ <F'r 2 ..,A\-12

); esta clasificación se presenta en 
1 a. Tabla 1. 1 . 

VALOR RELATIVO 

DEL NUM. DE RAYLEIOH 

RT < 

RT > RTc 

< RT ( RTc 

TIPO DE FLUJO 

TabJa 1.1. Clasificación de los flujos en base al 
Rayleigh pr8sentada por P2tterson e Imberger. 

número de 

El estudio realizado por estos investigadores fué 
bidimensional y en estado ·transitorio~ basándose en las ecuaciones 
de continuidad~ cantidad de movimiento y energia, con condiciones 
iniciales y de frontera como las presentadas en la F"igura 1.5. 
Este anAlisis fué clasificado en tres etapas~ la primera determina 
las escalas de tiempo y longitud par·a un flujo inicial cerca de la 
par-ed caliente o fria~ la segund¿c. 1 a.s ese al as concer-ni entes a 1 a 
descarga de fluido calentado o enfriado hacia el interior de la 
cavidad, y la tercera el desarrollo del flujo hacia el estado 
est.:;(ble. 



,9 8T o u .V. ;. ity-
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1 <I 
u v.,.:, 

u = V 

T= To + t.T 

O; 8T 
() u V -ay 

Figura 1.5. Geometria estudiada por Patterson e. Imberger, donde la 
pared vertical derecha posee una temperatura fria y ·la p~red 
izquierda una temperatura caliente respecto a la temperatura del 
fluido. 

En la p1-imera etapa definen los espesores de las capas limites 
hidrodinámica y térmica, el tiempo característico de formación de 
las capas limites y la velocidad de la capa hidrodinámica; en la 
segunda etapa determinan el espeso1- de la capa horizontal de 
intrLts1ón debida a la descarga del fluido proveniente de las capas 
verticales, el tiempo que tarda en llegar a la p~red vertical 
opuesta y la ~~~oc1d&Li de 2vanc~: finalmente en la tercera etapa 
clr...:-finen el tiE-~mpo E·n el quE· SE: 2.lcan;:2. el estado 1;::stable del 
fen6me110. Patterson e Imbe1-ger concluyen su an~lisis de escalas 
con una subclasificac1ór-, de los t:.r-es tipos de flujos descritos 
anterio1-mente. ~stos subtipos se determinan con base en los 
valores del número de Prandtl y la razón de aspecto, y tienen como 
objetivo describir- cualitativamente el desarrollo del flujo hacia 
el estado estahle-

Sistemas doblemente di·fusivos: 

A IOC\nera de comentario. tra.ba.jos sobr·e convección natural en 
sistemas estratific2dos con calenta.miento poi'"' la frontera infe·rior 
han sido llevados 6 cabo por va1-ios investigadores como Turner 
[1'-1-]~ y m¿1s rec1t?nt.emente Mancini et al. [15J. Takao y Narusawa 
[16J~ y M¿11·-1nor·ineo '! Cc:\ld\."1e]1 Ll7J~ 

Se t·i~G ob~er''~do varios fenómenos con distintos 
C010p0t-t~mientos CIJar1do 15e tiEne Un Qradiente de densidad que es 
caler1tado l.a·tE·r~lmente a temperatura constante [18J. Cuando se 
aplica un gradiente d~ ternporatL!ra peq1Jefto entre la pared lateral 
y un f!Lt1do formado par una mezcla salina estratificada, el 
moviff11e11to convec+:1 vo pr·otlucido po1'· e+ectos de flotación es 
paralelo a la pared caliente y las veloci~acles 01~iginadas son 
apenas apr·ec1ables. Este caso denominado régjmen subcritico 
presenta ~lgunas celdas convect1vas horizontales cerca de las 
fronteras i11fer·ior ~· superior. Un segundo régimen llamado de 
transición se suscita al incrementar el gradiente de temperatura, 
entor1ces las c~ldas convect1v2s hori2ontales empiezan a formarse 
en la frontera i1,ferior y crecen sim~~ltáneamente hacia el cuerpo 
del -fluido y hací¿~ la frqntere<.. Si se s1que aumentando el 
gradierite de te1np~ralL1ra, las celdas convectivas se presentan 
simultáneamente a lo largo de toda la pared caliente~ teniendo en 



este caso un régimen supercritico. Mendenhall y Mason [19J, 
demostraron que esto se debe a la presencia de gradientes de 
temperatura laterales, la explicación clara dada por estos autores 
fué corroborada recientemente por Thorpe, Hutt y Soulsby L20J. 

Chen, ~r1gg~ y W1rt~ [21] present~n \Jn anAlisis dimensional 
para un fluidCJ esta.blemente estr-a.tificado, que posE:E su má::im2. 
concentrac1ón en el fondo y su minima concentración en la 
superficie. Este fluido es calentado a temperatura constante a 
través de una de sus fronteras verticales~ por tanto. la densidad 
del fluido puede ser definida en función de dos variables (ver 
ecuación 1.l). Estos autores han definido el tamal}.D vertical de 
la celda h;I:: 

h* =.(>TAT 
& 

siendo&··= ¡1e(dpA/dy), y un 
modificado en términos de h* que en 
siguiente manera: 

RTm 

número de 
simbolos 

(1.5) 

Raylei gh · · .. ter:'ini_co 
se eHpresa de l~ 

(1.6) 

donde g es la fuer~a de gravedad~ a la di·tus1vidad térmica~ ~ la 
'/l scosid¿;td c.tnemática. y l::.T el 9r-..:::ldiente de temper?.tura. 

Estos autores niciero11 Ltr1a serie de e}~perimentos con el 
propósito de determinar el número de Rayle1gh critico, el cual 
definieron como aquél que da lugar a los pr1nleros movimientos 
canvect1vos. 11,iciaron sus estudios con números de Rayleigh 
pequeftos t8Ciü> y los fueron aL1mentando gradualmente hasta valores 
SL1percriticos l5400<)). Todos Jos experimentos se ll~varon a cabo 
para geometrias con paredes laterales verticales, encontr·ando los 
siguientes valor-es: 

Í~Tffi ( 12500 Régimen Subcritico 

12~0U S RTm S 17500 Régimen de Transición 

RTm > 17500 Régimen Supercritico 

En todos los egperimentos la escala h* del tamano de las 
celdas estuvo en un rango del 80.0 por ciento respecto al 
esperado, lo cual indica que la longitud ti~ fué elegida de manera 
correcta. 

El fenómeno que se presenta cuando la geometria posee una 
pared lateral inclinada fué estudiada teórica y eHperimentalmente 
por Chen y Skok [18]. En este caso la definición del número de 
Rayleigh en términos de h* solo se modifica debido a la gravedad 
r-edLtcida: 
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RTm = g cose ¡'hATh*" il. 7) 

donde e es el ángulo de inclinación respecto al eje vertical. Los 
valores del númerg de Rayleigh encontrados para un ángulo de 
inclinación de 45 son: 

RTm '; 18000 Régimen Subcritico 

18000 S RTm S 26000 Régimen de Transición 

RTm > 26(100 Régimen Supercritico 

Haciendo una comparación entre los valores de Rayleigh para 
los tres tipos de régimen caracterizados para paredes verticales 
[21J, y para paredes inclinadas [18J~ se obse1-va que los valores 
obtenidos pera paredes inclinadas son mavores que ?q1.\ellos 
encontrados p~ra paredes vertic~les~ ~ste result~do es atribuido a 
una presión hidrost~tica adicional normal a la pared inclinada que 
retarda el inicio de los movin1ientos convectivos [18]. 

Akbarzade!1 y l1an1ns [2~J discuten los efectos de las paredes 
inclin¿,d¿::i,s cp¿indo l¿\s ct2ldas convec:tiva.s horizontales son 
generadas debida a la 2bsor~1ón de rad12c1ón solar en gradientes 
salinos s1n1ilares a los enccJntr·aoas ~n est~nques salares. 
Presentan restclt~dos teóricos y Exper1ment~les sobre las 
inest~bilJdedt)S ir1ducidas por- l¿¡s pa1-edes c~lientes. Estos autores 
descrj.ben el t·enón1eno pr-oduc1do por- t:i:•lent.smi ento lateral de la 
si9u.1entE.~ m¿..nei--a.: ' 1 Deb1c!o .~ l.;:, <:1.bSCJ!'""C1ón de r~d¡ac16n solar por 
las paredes laterales~ el fluido cerca de la pared se calienta 
convirtiéndose en menos denso que e·l 1luido qL!E se encL1entra en la 
p2.rte 1nte1-iei¡· ele] f2star1qu.e ..:::•.l mismo ni\.1ei. f-·01,... tc:,nto:'- el fluido 
se separa c1c la pared y s~ desp1~~2 hacis niveles superiores que 
poseen dens1ciacjes menores para er1cantrar su posición de 
equilibi-io. Cuando este nivel se 2lc~n=a~ el ·Fluido, debido a su 
energia ci11ét1ca~ sale de su posici611 de equ1l1br10 creando 
gradientes de presión hori~ontales. Esta pr·es1ón mas alta cerca de 
la pared provee al fluido un mov1m1ento horizontal, al mismo 
tiemµu ap,?.r·o;:1 rr::i un fluJD en d11,·ecc16n hacid afuera de la pared .. El 
+luido de 1-~:~ p¿~(rti::? i.nter1or ·...í~-:?l 2'2'+-;.::.naue se fftl\í.'?\/e ha.c1a ia par-ed 
c2liente par·a. c1~.,n1fJt:'ri~.:.21,... el {Ju.ju 1nic:i2.l .• con J.c1. c:on-;:::íguiente 
for-m¿\t.:ión de=• celcJe:,s:- convectivas tlorj 2:Gr1l:...::d e~:,". 

Su estudio sobr~ inest8bjlidades producidas er1 gradientes 
salinos debido a un calentamiento lateral está basado en 
resultados pr~v1amer1te obtenidos por Chen, Br1ggs y W1rtz l21J 
quienes dete1--m1nci1,..on teórit:i?. y '=:'r;:p21-ímentalmente la escalé~ 

vertical de las celdas hr; y Chen y Skok [18J quienes definieron 
un número de Rayle1gh térmico modificado RTm para una pared 
inclinada con base en la escala vertical h*~ <ver ecuaciones 1.5 y 
l. 7). 

Akbar2adeh y Manins llevaron a cabo una serie de experimentos 
a nivel de laboratorio donde simularon las condiciones reales de 
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un estanque solar, omitie11do el gradiente térmico vertical dentro 
del cuerpo del sistema y presentando solo el gradi~nte salino. 
Los experimentos fueron rPali~~rlns en un dispositivo cuyo ángulo 
es de 45° y un flujo de c~lo1·- aplicado cíe 2(H)liJm-

2 en la pa1-ed 
inclinada; 21 ioov1ir11en~o ae1 +luido se visualizó mediante la 
técnica de sombras y mediante la tonia de ·fotograflas usando tinta 
de permanganato de potasio. El número ele Rayle1gh calculado de 
acuerdo a la de+1nic16n de Cher1 et al. L18J +ue de ·/6U0ü con un 
gradiente de t~111peratu1-a correspor1d1ente ¿,J ilLtJO d~ calor de 
4.0ºc. La obsE:<rvc•.c1ór1 mél.!:', inte1'"E·sante e!::-, 1ei. for-ni¿¡c161·1 de pequeñas 
celdas convect1vas cerca ae 12 pared caliente~ que se presentai~on 

il los 23 01jnL1tos oe in1c12do el c~lent~m1ento. R los 3~ minutos 
las celdas ya hablan cubierto 12 pared entera y se hablan 
i ntroduc i cicJ 2~. 1:1mm al cuE-rpo del f l ui e-Jo. l_os espesores de 1 as 
celd¿¡s 1:uer-or1 de _¿(J~Un11n en J.¿-.. super-·f1c1e y c-d fondo~ y en la 
región media inicialn1(~r1le ent1-e /.1.1M-1u~1.1mm. La ·fusión de las 
celdas delgadas or1g1nan celdas de espeso1-es entre lt).U-15.0mm. A 
las ~_:. horciS dE:- cc..lentatTnento 1.a~;; c:eld~s h-3.bian -=-.vanzado m¿..s de 
300mm. con una velocidad promedio de los Tr·entes de las celdas de 
3w5mrn/min y una velocidad má~:ima de Jos ~luJos de las celdas de 
8.ümm/m1n. Ta1nbién 1nostra.1--on qu.12 la pr-e<..:::ienc1¿.1 de éstas celdas 
convect1vas producer1 la trans+erer1c1a de sal de mayor a menor 
concentración. 

Un E1sludio ma~- r·eciente pt-esE~nt-:::100 poi-- Akoarzc1deh l23J, 
muestra resultados s1 mil ares de e~:per-1 mentos hechos con un 
dispositivo de mayor tamaRo que recibe la rad1ac16n solar 
directamente. En ese estudia no tue posible conocer la razón de 
crecimiento de las celdas convectivas deb1do a la acción del 
viento al producir es·fuerzos de corte sobre la superficie del 
estanque que afPct2ban regiones de mayor profLindidad. fambién 
presenta re:sultc;,clos e;:perimentales de labor.3torio llevados a cabo 
en Llí1 ciJSpositIVU con riaredCS 'let-ticales estudiando dos gradientes 
ele sali.nidad c_1is.!;ln1:os 1~5.0 y 2~:d). 1)k~Jm-4 y .¡.~plic¿;.nclo un f·lujo de 
calor de 15U. uVJm • el cuc::tl 1~esul ta en un c(umento de temperatura 
de la pared de 3.t:JºC y 2.5°L pa1~a el mas alto y el mas baja 
gradiente de salinidad. Las d1terenc1as encontr-adas consisten en 
el tamaRo de los espesores y las velocidades de avance de las 
celdas, obse1-vando m~nores espeso1-es y meno1-es velocidades de 
av,:tnc:::.i c;1, ~l yr· a•.i .i. ....:¡ 1 Lt:: s.¿11 i no mavor·. Lle sus obse1-v'3 .. C: l ones se 
concluyo que los espesor2s ele 12s celd0~ corresponden 
sat1sfactar1~mente con !a e5cala vertical d1~finida por Lhen y Skoic 
[18]~ además fJara los dos casos de pareoes verticales y pared 
inclinada es posible 12 generación de cel~~s convectivas cuando se 
aplica un caler1tam1ento lateral~ obte111endo celdas aprec1dble1nente 
más delgada~) y n1enos:. act i vc:ts en el c¿1~-o dP r1.,:<1r·prlf"'S \i[;:>J-t i e ~d f:'S. 

Otros estudios relacionados cor1 +luidos estratificados 
calentados lateralmente son aquellos realizados por Wirtz y Reddy 
C24J, cuyo objetivo es la cuant1+icación del transporte de sal y 
calor a través de una interfase difusiva estable que sep~ra dos 
regiones cor1vectivas de diferente co11centración. Estos autores 
mostr¿1r·on la forn.c1ción de celc.i¿(s convectivCJ.s c11,...cuJar2s 
por una inter-f-3se salina, a t1~avés t1e la cual el 
vertical de calor y sal tenia lugar y er·a independiente 
y núme1-o de celdas convect1vas i:ormadas. 
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En general~ sistemas const1ttiidos por fluidos homogéneos-est•n 
m~s ampliamente estudiados y entendidos que aquellos Formados por 
fluidos estratificados. Desde el punto de vista teórico y 
experimental~ !os fluidos ho1nogéneos sometidos a cond1c1ones de 
frontera con calenta1n1ento late1-al han sido caracterizados en 
conductivos~ convectivos y de transición. La colaboración de 
Patterson e Imberger [71 en el estudio del fenómeno de convección 
natur2l bajo cu~lquier~ c1e los tres 1-é91men0s ha sido de gran 
utilidad para la comp1-ensiór1 de estos flu.ios. El estudio de 
fluidos doblE1nente difusivos es niás complejo. Las observaciones de 
estos flujos han sido p1rinc1palmer1te en·foc~das desde el punto de 
vista e~~per1mental [1~3, 21.~22.l. obten1er-idG emp1ric2me-:nte alqunas 
correla~jor1e~ importantes. l~especto a la 9eometria, los sistemas 
dob 1 emen te di ·fu~·:;i '/OS i--1an s1 do estud 1 ¿:idc.•s e1-, c~3.Vi de des con paredes 
verticales y p2rerles lncl1r1adas~ en el último caso aún falta un 
amplio rango de inclinaciones que anali=ar. Se han hecho varios 
trabajos a 11ivel de labor~tor10 con 9eometria de paredes 
inclinadas aplicados a los estanques solares E22~~3J~ sin embargo. 
se requieren estudios t06r1cos que complementen las observaciones 
hechas hasta el momento. 

1.4 OBJETJVLJo. 

El objetivo general de esta tesis es hacer un estudio b~sico 

sobre la convección natural doblemente difusiva donde los 
componentes son el calor y la masa de la especie quimica A. Este 
sistema tiene aplicación a los estanques solares~ especificamente 
a las inestabilidades sufridas debidas a un calentamiento lateral 
[22,23]. Este estudio se lleva a cabo teórica y e':per1rnentalrnente. 

F:especto Ml estudio ei:perimentc:d SE? discPíe<. y canstri.Jye un 
dispositivo q1Je permite hacer observaciones del fenómeno. ~ste 

dispositivo co11siste de u11 tanque con una pared inclinada un 
ángulo de 30°~ lo cual 1-epresenta un valor nLtevo a investigar. 
Además se desarroll2 1ina técnica de vist12lización adecuada para 
determinar el c~mpo dG ~'elocidades y el patrón de flujos. 

El estudio teórico cons1sL~ ~n obt~nPr la solución numérica de 
varit,:)S -tenó1nt=.>nc .. :::. rei :?.ci ona.dos que per·mi ti1-án heoce1'"" compar·ct,_i ... ~112'.:i 
cualitativas y c~1a11titativas entre e11as y can i~s observaciones 
e~<pe1,....imenta.] (:is. Lo!':; ft:::-nómenos r·¡2{e1-1dos nc1 1·1:::in sido trc,tados h¿,sté 
el momentc1 cor1 un en·foqut: nu.mé~··ico~ poi·- té.1nto se espe1~a que lcJs 
resultados apor-ten información 01-iqinal ¡Jara el fneJor 
entendimi12nlc.:. dt:? le. f1sicEt de los e:-:;.tanquE:s sol"'::<TeJ;--;. 

Uno de los objetivos principales de la tesis 8S desarrollar un 
n1odelo teórico bidimensional en estado t1-2r1sitorio qLle 1-esuelva un 
sisten\a doble1nente difusivo~ el cual. representa el ·fenómeno de 
convección nattJral deb1cio a un caler1tam1ento a temperatura 
constante a tr·avés de una pared lateral. La geometría utilizada es 
un prisma rectangular con superficie libre y paredes ver-ticales. 
!_os objetivos particulares de 12 tesis son: 

l.- Const1~u1r un modelo que resuelva la difusión de masa de la 
especie química A para un sistema isotérmico constituido por un 
gradiente de concent~aci6n tipo escalón. 
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2.- Construir un modelo simplificado de convección natural para un 
fluido homogéneo con calentamiento lateral cuyo gradiente de 
temperatura es 5°C. 

3.- Construir un modelo que resuelva la convección natural para un 
fluido no homogéneo con un gradiente de concentración tipo 
escalón~ Se estudian los casos con gradientes de temperatura 2ºc, 
5°c y 1oºc. 

4.-Construir un modelo que resuelva la convección natural para un 
fluido no homogéneo con un gradiente de concentración tipo rampa 
para los mismos gradientes de temperatura mencionados en el punto 
._ .... 

Un an~lisis de los modelos mencionados anteriormente y una 
comparación de resultados teóricos y experimentales constituye el 
último objetivo de este trabajo. 

1.5 PRESENTACION 

A continuación se expone la forma en que estA estruc~urado" el 
contenido de esta tesis. 

En el capitulo 2 se discute el modelo 
anotando el sistema de ecuaciones de balance 
fer16meno en cuestión. 

teórico general, 
que resuelven el 

En el capitulo 3 se presentan resultados numéricos de los 
casos tratados 1ver sección 1.4 de este capitulo). 

En el capitulo 4 se describe la técnica experimental 
equipo empleado en la re¿~lización de los e:!pel"'"imentos. 

y el 

En el capitulo 5 se discuten los resultados experimentales 
para un sistema constituido por una región de gradiente salino, 
utilizando una geometria de pared lateral inclinada. 

En el capitulo 6 se presenta la discusión de resultados 
lt=ór·icDs y e~:perimc-nt.:i.les a=! come• ] r:is conclusiones qenerales del 
trabajo. 

Finalmente se tiene un apéndice donde se anexan 
de datos utilizados en el código numérico PHOE~ICS. 
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CAPITULO 2 

MODELO TEORICO 

¿.1 INTRODUCCION. 

En este capitulo se describe el modela matem~tico cuy~s 

ecuaciones gobiernan la dinámica del fluido, ias condiciones 
iniciales y de frontera y su método de solución. T2les ecuaciones 
reflejan los principios de conservación de masa, cantidad de 
movimiento, energia y especies quimicas~ y su solución determina 
lo& campos de velocidad, presión. temperatura y concentración del 
sistema como funciones de la posición v del tiempo. Las ecuaciones 
se resuelven b1dirnens1011almente y en estado t~ansitorio. La 
derivación detallada de las ecL1aciones básicas de balance puede 
consultarse en las re·ferenci2s [25~26]. 

Con el obJ2to de sin\plificar las ecuaciones~ 

suposiciones son aplicadas: 
las siguientes 

a) El fluido se considera incompresible y todas sus propiedades 
corno viscosidad, capacidad calorifica, etc. son constantes excepto 
la densidad en el término fuente de la ecuación de cantidad de 
movimiento, !apro>:imaci6n de Boussinesql. 

b) El fluido se considera Newtoniano. 

2.2 MODELO TEORlCD. 

El sistema coordenado utilizado es el cartesiano, la dirección 
horizontal se denota por x, y la dirección vertical por y como se
muestra en la Figura 2.1. El origen se encuentra en el extremo 
inferior izquierdo, la longitud del dominio es l y la altL\ra total 
h. 

y 

L »< o 

Figura 2.1. Dominio del sistema en estudio y ejes coordenados. 
También se muestra la altura h y la longitud 1. 

Ecuaciones Gobernantes: 

Ecuaciones de Balance de Masa. 

Debido a la relevancia de estas ecuaciones en el fenómeno que 
se estudia, es importante hacer una presentación detallada del 
desarrollo matemático y las bases fisicas que las definen. En el 
capitulo 1 ya han sido discutidos algunos conceptos sobre mezclas 
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binarias~ por ahora basta-recordar que la mezcla que se utiliza 
está constituida par· el soluto 14 (i'!aCl) y el sol.vente B ·(H20l y la 
concentración mási.ca de la especie quimica A está oefinida par pA~ 
la definición de la concentración de la especie quimica B, pe se 
hace de manera anAlaga. En una mezcla binaria, se espera que los 
componentes se niuevan a diferentes velocidades~ pues de acuerdo a 
observaciones experimentales~ los materiales tienden a reducir sus 
gradientes de concentración y distribuirse de manera homogénea. 
Debido a esto, es necesario definir la velocidad promedio local v 
como: 

V 
pAVA + peve 

PA + pe 
(2. 1) 

donde VA y ve son las velocidades locales de los componentes de la 
mezcla. Si el flujo másico ñL se define como ñt=p\.vi <i=A,e>, la 
ecuación anterior toma la forma: 

V 
nA + ne (2.2) 

p 

En la ecuación anterior, se empleó la definición de la densidad de 
la mezcla. p=pA+pe. La e>:presión +ormal de l¿' observación 
experimental consistente en que el material A se mueve respecto a 
la mezcla tratando de reducir sus gradientes de concentración se 
le conoce como la primera ley de Fick, que escrita en el eje de 
coordenadas fijo al laboratorio tiene la forma: 

pA (VA V) 

El factor IDAe se conoce como el coeficiente de di_Jusión y. el signo 
negativo indica que el flujo tiene lugar en dirécción opuesta al 
gradiente. El flujo debido a gradientes recibe el nombre de flujo 
difusivo. En términos del flujo másico la expresión anterior toma 
la forma: 

en esta expresión se muestra explicitamente que el 
A se debe al movimiento global de la mezcla y 

(2. Lf) 

flujo másico de 
al mo,1i mi erito 

difusivo debido a sus gr·adientes. Una e>:presi61, an~loga se puede 
escr·iL1ir para la compone1-d:e B,. €.:1 coetic1e1TC.e IDAe es el mis;mD par-¿t 
las racuaciones de ambos componentes. La ecuación de transporte se 
obtiene haciendo un balance de masa sobre un volumen de contr-al e 
igualándo el cambio respecto al tiempo de la masa contenida en él. 
La expresión diferencial de la ecuación de transporte toma la 
fol""ma: 

o (2.5) 

para la componente AL y 
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apa + . 
~ 'V.ñe o <2. 6i 

para la componente B. En las dos eCL\ac.iones anteriores, se ha 
supuesto que no existen fuentes o sumideros de las especies A o B. 
Sumando las ecuaciones 2.5 y 2.6 ae ti~ne : 

éJp -8r + <:/. (nA + ñel o 

o bien, usando la definición de v (ecuación 2.2l, 
anterior se puede escribir como: 

éJp -ar+ <:/. lpvl o 

(2.7) 

la ecuaciói;i 

12.8) 

Esta- '~>:~rt?sl.·ó-h ae conoce como 1 a ecuación de bal anee global de 
·masa.o:ecué\.ción de continuidad. En el importante caso en el qLH2 la 
densidad p pueda considera~ae constante, l• ecuación 2.8 toma la 
forma: 

v.V = o (2.9l 

La ecuación de transporte de las especies A y B !ecuaciones 2.5 y 
2.61 puede escribirse en términos de la velocidad promedio usando 
la ecuación 2.4: 

iJpA -
~ + </. (pAV) 

iJpe + 'V. cp· evl 
~ 

<:/.[p IDAB <:/( PA/P )J (2. 10) 

'<1. [ p IDA e 'V 1 pe/p l J (2. 11) 

Cuando la densidad total p Y. el. coeficiente de difusivi.dad IDAe se 
- púeden considera~ constantes; .lasc;_eCJ,\¡;(Ci~ones 2. 1<) y 2. 11 PL\eden 
escribirse corno: 

iJpA + V.'VpA IDAB <:/2pA (2. 12> 
~ 

iJpe + v.'Vpe !DAD 'V2 pe 12. 13) --;n-

pA y pe se conservan; por consiguiente se deben resolver 2.12 y 
2.13. Alternativamente se pueden resolver las ecuaciones 2.12 y 
2.9 ya que la ecuación 2.9 es la suma de las ecuaciones 2.12 y 
2.13. En este trabajo se resuelven las ecuaciones 2.9 y 2.12 en 
dos dimensiones, y esc1~itas e}:plicitamente estas ecuaciones son: 

22 



·élLI + .. . iJv o Ü;{ - ay (2; 14) 

iJpA + UiJpA + 
VélpA 

IDAD ( é12pA 
+ él ~A J .\2. 15) 8t -ax -¡¡y 2 

donde u, y v son las velocidades promedio en 
respectivamente. Estas expresiones constituyen 
balance de masa global y la de especies quimicas 
del conjunto que gobierna el fenómeno. 

dirección x, y 
lii>. ecuación de 

que forman parte 

Ecuación de Balance de Cantidad de Movimiento de la mezcla. 

El principio de balance de cantidad de movimiento es la 
aplicación de la segunda ley de Newton a un fluido. Considerando 
la viscosidad din~mica constante la ecuación toma la forma: 

cñ.t ( U.éJLt +. VéJ·L.·!· . . J.·=. µ [. é1

2

u + é1

2

u ] -
po:--ar + po ª" ély ª'·: 2 ély2 

8F' 

ax 

E'.n di reéc:ióri 

po: + ~.l·····.···u.~:8'.• 
, ·:;" '" 

'+·· . v. ·.l'." .)· . . .·[. ª .. 2.· . .v · .. + ª. 2.~·-· ] .. -- =µ ---· --- -
~Y . éJx 2 éJyz . 

BP -¡¡;¡- - 9 <p-pol 

donde: 
u velocidad eri dirección horizontal 
v = velocidad en dirección vertical 
P = presión del sistema 
po=. densidRd de r-e·ferencia de la mezcla 
µ viscosidad dinámica d~ la me?cla 
g ~ fuerza de grav~dad 

Ecuación de Balance de Energia de la mezcla: 

(2.16) 

(2.171 

El principio de balance de energla está basado en la primera 
ley de la Tei-modin¿mica aplicada a un fluicio en movimiento. Si se 
considera la conductividad térmica constante y los efectos de 
disipación viscosa despreciables, la ecuación de balance de 
ener-gia está dada por: 

oE + [uélE + véJE ) 
po-¡¡:¡::- po éJ;-( éJy k ( 

82~ + 
8 2: ) 

8>: éJy 
(2. 18) 



doÍlde la Ley 'dé'Fourier: 

q (2.19) 

ha sido'aplicada considerando la conductividad térmica de la 
mezcla k como independiente de la posición. En las ecuaciones 
ant~riores E y T son la entalpia y la temperatura de la mezcla. 

Por otra parte, si el calor especifico Cp 
considera independiente de la posición y del 
entonces la siguiente definición para Cp: 

de la mezcla se 
tiempo, se tiene 

( 
aT aT ~) = ~ + aE + aE 

Cp -at +: a;:- + ay at ax iiY <2.20) 

Aplicando la definición anterior a 
finalmente: 

po~ po o:-: + oT + [~ . (2.21) 

que es la ecuacion 
temperatura. 

de balance dé energiá en términos de la 

Haciendo un anAlisis de las ecuaciones de balance se _observa 
que todas ellas excepto la ecuación de balance de masa 
2.14) estAn constituidas por términos similares: 

<ecuación 

Primer Término: 

Es el término temporal y considera la variación de una propiedad 
escalar, !componente velocidad, temperatura, o concentración) con 
respecto al tiempo. 

Segundo término: 

Involucra la variación de la propiedad respecto a su 
~1 ~spac10. Este térnlino se conoce como convectivo y 
transporte por efecto de un campo de velocidades. 

Tercer té1"mi no: 

posición 
describe 

en 
el 

Variación del fluJo de la propiedad en cuestión 
posición en E'l espacio. Término difusivo que rige 
molecular d0 la propiedad. 

respecto a su 
el transporte 

Cc1arto Término: 

Agrupa los términos restantes que representan la generación o 
consumo de la propiedad. Los términos fuente de las ecuaciones de 
balance de energía y especies químicas son igual a cero. El 
término fuente de la ecuación de balance de cantidad de movimiento 
para la componente x es la derivada parcial de la presión respecto 
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al eje coordenado x. Para la component~y es la derivada parcial 
de la presión respetto al eje correspondiente mas las fuerzas de 
cuerpo. 

Relaciones Auxilia1~es~ 

Fuerzas de Cuerpo. 

Las fuerzas de cuerpo consideradas en el problema son 
flotación que actúa como una fuente y el peso que actúa como 
sumidero, ambas en la componente vertical de la ecuación 
cantidad de movimiento. 

Efecto de flotación y efecto de peso. 

la 
Lln 

de 

La gene1~ac16n de cantidad de movi1niento tiene lugar debido a 
la flotación de los componentes de fluido caliente, que son menos 
densos resp~cto a los fr1os. Los flujos gobernados por fuerzas de 
flotación generalmente son anal1z¿dos con la aplicación de la 
apro:nmación de Boussinesq. Esta apro;:imación consiste de lo 
siguiente: 

1.- La densidad se considera constante excepto cuando directamente 
causa las fuerzas de flotación. 

2.- Todas las otras propiedades del fluido son constantes. 

El primer punto s1gn1fica que la ecuación de bala11ce de masa se 
resuelve en la forma aplicada a un fluido incompr~s1ble (ecuacion 
2.14>~ y la densidad solo se considera variable en el término 
fuente de la componente vertical de la ecuación de balance de 
cantidad de movimiento. El otro punto simplifica las ecuaciones. 

Hacienc1o ur12 C?:-:tensión a .la ~pra~:1m13ci6n de [~ouss1nesq, la 
variación de d~ns1~ad ct~ la mezcla por efecto de la cancentrac16n 
ocasionarA una pérdida de cantidad eje niovin1iento en Ja componente 
vertical de la ecuación de balance de cantidad de movimiento. Se 
considera que la dependenci~ de la 
concentración tiene la misma forn12 
respecto a la temper·atura .. 

densidad con 
matemátic:a 

r· especto 
que e>: i ste 

la 
con 

14 pd¡-·tir dP la definición del coet1c1ente ce dilatación 
térmica (h y el co€?f1c1ent.e de cut1c.:cn.t:-::•.c16n {3c definidas en el 
capitulo 1 ~ecu¿1cicin2s.- 1 .. :::·~ v 1 .. 3)~ lé:t df:.'n;:;id¿ld ele la mezcle.-1. como 
función de 1,::.. tem¡.")e~-¿..tura. y la concent:.r-c:tción p=p\T.pA> puede 
e¡-:prcs21rst~ us(;tndo su e~~pansión en series de Ta.vlor· 2. pt-1mer- orden 
al redecJor del puntCJ po~ como fué di. ~,cu ti dci en ei capi tuJ o 1 donde 
SE- definió la ecu.::~ción 1.í~~ Es importante nolc.11- que las 
variaciones de ld den=idad se consideran lineales con 1-especto a 
la temper~tu1~~ y a la concentración. La par-te del término fuente 
debida a flotación de la ecuación <2.17) t1ena la forma -g(p-pol 
usando la expresión para la densidad de la ecuación 1.4 se tiene 
-finalmente: 

-g(p-po)=- gpo E(h<To-Tl + ~c(pA-pAolJ (2.22) 
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2.3 CONDICIONES INICIALES y DE FRONTERA. 

Condiciones Iniciales. 

al Velocidades: Se supone un estad6 estAtico de la mezcla con 
velocidad cero tanto en dirección x como en dirección y. 

bl Temperatura: La mezcla en todo el volumen estA a temperatura 
constante To que es igual a la temperatura ambiente. 

el Concentración: Las condiciones iniciales sobre la concentración 
se explican con detalle en el capitulo 3, debido a que se estud(án 
varios casos diferentes. 

Condiciones de Frontera. 

Las condiciones de frontera son las siguientes: 

al Base del tanque: Para un fluido viscoso las compon~ntes 

vertical y horizontal -de la velocÚlad_-del fluido en una _supe1"ficie 
sólida son cero. 

U 1 = V y=o -

El transporte de,calory-lllasá a'tr:avé_s de la frontera es nulo, por 
tanto: -

_o <2.2-'ÍI 
o 

bl Superficie del tanque: Se supone que la componente vertical de 
la velocidad en esta superficie asl como los esfuerzos cortantes 
son cero. 

V 
h 

o (2.25) 

ou o (2.26) 
h 

La temperatura en la superficie se con~idera-CC::ónstante e- igual a 
la temperatura inicial del fluido: 
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T 1 Y, h 
.To 

iJpA. \ ,, o 
ay-. ~/:h 

Es importante hacer notar que los efectos 
en la frontera superior se desprecian. 

c) Pared lateral derecha: Debido a 
rígida, las velocidades se anulan: 

Ll ,.,. 

" 
V o 

(2.27) 

Esta frontera permite el transporte de calor, y se mantiene a una 
temperatura constante mayor a la temperatura del ~luido de 
tt-abajo: 

To + t.T O:Sy:Sh 

donde t.T se define en el capitulo 3 debido a que 
varios· cdsos. El transporte de masa a través de esta 
nulo pm- tanto: 

ü::Sy~h 

(2.30) 

se resuelven 
,frontera es 

dl Pared vertical izquierda: Las condiciones de frontera son 
similares que en (al, ambas componentes de la velocidad se anulan 
y no hay flujo de calor o mas~ 

u ,,: V 1 >: 
o 

o = o 
(2.32) 

=~ '" 
iJpA 

L: o 
o ax- o 

O:Sy:Sh 
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2. 4 ECUACIONES ~;DIMENSIONALES. 

Las ecuaciones adimensionales 
diversos modos dependiendo del 
proponga. En es·te caso se proponen 

pueden ser- obtenidas de muy 
tipo de e~cal~miento que se 
las si9uier1tes relaciones: 

Para las variables espaciales: 

Par-a la variable temporal: 

t' 

Par-a _la~ velocidades: 

Par-a- la .temperatüra: 

Par-a la concentración: 

pA_ ·'= ·pA 
f!.pA· 

y' 

v' 

donde_ t.T =· T:1.- .-. "fo' 

donde t.pA pAi - pAZ 

H se ha definido como h/2, es decir- la mitad de la altura. del 
dominio. a es la di-Fusividad térmica de la mezcla, Ti es la 
temperatura de la pared lateral derecha y To la temperatura de la 
superficie libre del tanque, pA1 y PAZ son las concentraciones 
mAxima y minima de la mezcla. Sustituyendo estas relaciones en las 
ecuaciones de balance~ se obtiene: 

Ecuación de balance de masa 

av, 
ay' o 

Ecuación de bal·ance de_ Especies¡; Qúimicas 

apA·' 
-¿¡:r;-- +[ U ;o éJpA ~ 

ax.• '+ 

. ' . ' . 

,._.v'·_~~A\)· -.- 1 : ( a
2

pA' =--- + 
.:: ay• '- Le ax '' 2 -

(2.34) 

azp:']-
ay' 

(2.35) 

donde Le ·a/ID es conocido como el· número de _Lew-is,- cuyo 
signifH:ado"·fisi-co se discute-en la sección 2.6 • ._ 
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· Ecuación;"de:b.alanc:e._ ele cantidad de mov:lnÍi.entó 

(2.36) 

RcÁpA· 

(2.37) 

.donde p> =- _<H 2
/pavÍP, Pr- el númer-o de Pr-_andtl, RT el númer-o de 

Rayleigh t-é1"mico y Re el númer-o de Rayleigh salino. Estos_ númer-os 
a_dimensÍ.clnaXe.s ·se encuentr-an también definidos en la sección 2.6. 

~cu~ción de balance de ener-gia 

8T' + .-(·. ui_a1'> _ v' .. º .. T' .. J _ ( ·a.
2

-T' at'"· . 8;:' + ? ay' - 'a}:' z 

;',, ___ ;' ; ' 

82 T-'] + ---
uy' z 

2. 5 COl\IDI¡:;IqNES A-l.~ FRO~TERA AD.IMEl\JSIONALES. 

y'= o 

al Vel_ócidad Ll :o = v' o 

b) Temper-atur-a 
8T' 

(> 
8y' 

cl Concentr-ación 
8pA' 
ay·' = o 

y' 2 

a) Veloc{dad y' (J ou' 
BY' o 

bl ré'inperatür'a 
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c> Concentrac_ión iJpA' 
ay;· " o 

2i Paredes Veirticaies 

OS y'S 2 

·al -Velocidad Ll:- v' 

b> Temperatura iJT' 
(l 

iJN, 

cl_Concentración ·-'ilpA'· (! 
Q";{ >, = 

x' = 6 

a)· v' 

b) 
1. 

e> Concentr-ación . c;iJpA' 
~ 

o 

o 

-o 

1 

on*¡ 

2.6 DEFINICION DE PARAMETROS ADIMENSIONALES. 

Namero de Rayleigh Térmico RT: 

Para qL1e la flotación genere movimiento de un fluido 
no-isotérmico en presencia de fuerzas de cuerpo~ es necesario que 
los gradientes térmicos excedan los efectos viscosos y los 
difusivos- La energia potencial gravitac1onal liberada par el 
hundimiento~~ f!u1cio ·frio y el movimiento ascender1te del caliente 
debe ser m~s gr~nde que la energio disip~da par el arrastre y la 
difusión. La 1··e1ac1ór1 de Pstos efectos puede ser e::pr~~~da como la 
razón adiniensional entre las fuer~as oe flotación divididas entre 
el producto dG las fuerzas viscosas de arrastre y de difusión de 
cal ar. Esta razón es 11 am¿uia núme~·o de F~ayl ei gh térmica y es el 
parámetro mas importante en los procesos de convección natural. En 
símbolos se e>:presa como: 

donde: 

= 
g(3Tt.TH

9 
RT 

C<V 

fIT= coeficiente de e:-:pansión térmica 
a = difusividad térmica 
v = viscosidad cinemática 
t.T= diferencia de temperaturas caracteristica 
H = distancia caracteristica 
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Número de. Ray.leigh Salino Re: 

Otro parámetro adimensional importante en s1s~emas doblemente 
difusivos es el número de kayleigh salino, el cual relaciona el 
gradiente de concentración o salinidad con los efectos viscosos y 
difusivos. 

donde: 

Re 
g¡'1et.pAH a 

en..> 

(1e =coeficiente de salinidad 
t.pA = gradiente de concentración 

(2. 40) 

Es importante mencionar que la definición del número de 
Raiyleigh térmico está basado en el problema de Bénard, el cual 
considera una cavidad con gradiente de temperatura vertical. 
calentada en SLl trontera inferior, donde H rep1-2senta la distancia 
vertical entr-e placas caliente v friaM Asi mismo. al númer-o de 
Raiyleigh s~lino s~ 1~ ha d2do Ltn~ connotación simil.ar que al 
Raiyleigh tér<n1co CLlando se tratan fenómenos doblemente 01fus1vos 
que requiei~en de dos pa1··áílietros adimensionales que caracterizen el 
movi mi en to i:J€:_.J f 1 ui clo~ En estos p1-ob] emas. el gt-adi E·nte de 
concent1~ación es vertical. El ·fenómeno aqui es~Ltaiaoo~ como ~e 

describió anterio1-mente está caract21-1=ado por g1-adientes de 
concentración y temperatur~ perpendiculares~ es decjr. mientras el 
gr~diente de concentración es vertical, e1 gradiente de 
temperatura es horizont~l. La altLt1-a H se h~ def1n1do como una 
distancia vertical iqual a la 1Ditad de la altura del dominio. Esta 
definición no es estr1ctan1~nte correcta, sin emb3rgo, el s1stema 
es doblefnente difusivo y la convección natural que se presenta 
est~ asociada con los efectos de temperatu1-a y concentración, y la 
distancia H se ha definido de la maner-a que se considera mas 
adecu¿\da. 

Número de Prandtl: 

El patrón de movimiento convectivo depende 
6dimansional conocido como el númern rle Prandtl. 
adimensional se define como la razón entre 
cinemática y la d1+usiv1dad térmica td1fusividad 
movimientoldifusividad de calor). 

de otro número 
Este parámetro 
la viscosidad 

de cantidad de 

Para entende1'"" este concepto se considera el siguiente 
experimenta. Se tiene una capa de cualquier fluido confinada entre 
dos placas hor.1z.ontales de alta cor·1duclivid6d tét-mica 1 una 
tetnperatura constante ~n ambas placas. 61 se le aplica una 
diferencia de ten1peraturas 6T tal que l~ superficie inferior sea 
la tf.2mpe1'""Ec.lu.1,...2. +r-1c1.~ eJ flujo de calor ([!j que cruza la capa 
establece un per1il de temperatura lineal. El flujo de calor que 
se requiere para mantener· la diferencia de temperaturas constante 
es: 

t:! 
t.T 

Alk -¡;::¡-
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donde: k ~ conductividad térmica 
Ll.T= diferencia de temperaturas 
ti.Y= distancia entre placas 
A = Area de transferencia. 

t 

Del mismo modo, si se aplica una diferencia de velocidades 
entre la frontera supe1-iC1r e inferior-, se establece un perfil de 
velocidades lineal cu~ndo la velocidad es constante y la distancia 
A.Y peqLtefia. La fue.r::.=-1 1 ... equerida pa1,...a mantene1- la frontera superior 
en movimiento esta dada por: 

F = A Ll.v 
µ l--¡;y-

donde: µ = viscosidad dinAmica 
.Ll.v= gradiente de velocidad en la dirección y 
Ay= dist,E1ncia en la d1r-ecci6n y 
At= Area de aplicación de la fuerza 

Por otro lado imaginese que se tienen las mismas condiciones 
en cuanto a la geometria, pero que la diferencia de temperaturas o 
la diferencia de velocidades se aplica súbitamente. Al principio 
solo la región de fluido que se 8ncuentra contigua a la placa se 
calentarA o para el caso de Ja diferencia de velocidades se 
deformar-A, formando una pequeHa capa limite en donde se tendrA un 
pequeno perfil lineal. La propagación de este gradiente localizado 
a través de toda la capa de fluido hasta la placa fria o bien en 
reposo, estA gobernado por la ecuación de difusión. El coeficiente 
de difusión térmica es: 

a = 

y el coeficiente de difusión del gradiente de velocidades es: 

V = µ/p 

Estos coeficientes permiten calcular la magnitud del tiempo de 
relajación caracteristico T de los gradientes a la profundidad ti.Y. 
Para la tempe1·atura TT <ti.Y> 2 1a; y para la velocidad TV = 
<Ll.Yl 2 /v. La razón de estos tiempos" es el número de f'randtl que da 
idea del comportamiento temporal de la capa de fluido sometida a. 
dos clas~s de qradientes. 

TT V (2.41> 
TV O. 

Esta relación contempla dos situaciones opuestas: 

a) Fluidos con números de Prandtl mayores que la unidad: la 
difusión de cantidad de movimiento es mAs rApida que la difusión 
de calor. Entonces, los perfiles dinAm1cos se establecen 
rApidamente seguidos por el acomodo de las distribuciones de 
campos de temperatu1-a. 

b) Fluidos con n(Jmeros de Pr.;rndtl menores que 
distribución de temperaturas se establece antes que 
velocidades. 
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Número de Lewis: 

Cuando un sistema está constituido por un fluido no homogéneo 
~e precisa tener un parAmetro que compare los coeficientes de 
transporte de las ecuaciones de balance de energia y especies 
quimicas. El número de Lew1s es un ~arámetru cidimensional definido 
como la razón entre 12 d1fustvid&d térm1c2 y 13 difusividad 
salina~ y por tanto es un parámetro an~logo al número de Prandtl. 
Este parámetro se aplica a sistemas doblen1ente dii·usivos que 
experimentan la competencia en~re la difusión de calor y la 
difusion de especies quim1cas. Para la meJor- comprensión de este 
número adimens1onal se describirá un eJemplo sencillo. 

Supóngase qLle se tiene Llna cavidad en forma de prisma 
rectangular cuya cubierta superior es una placa mantenida a 
temperatura constante y en la que de alguna manera es posible 
mantener constante su concen·tración salina*~ la cubierta i11ferior 
es una place\ con alta concentr-ación sc..lina1 (esto se consi1;iue par 
ejemplo con cristales compai:tos de cloruro de sodio) y mantenida a 
l~ misma te11iperatLtr~ de la placa superior. Lle esta manera se 
mantienen aml1as fronteras a te1nperatura y concentración 
constantes. La distancia entre placas es 6Y. Después de un tiempo 
bastante t;¡r-2nde r-?.l t lujo de sal que atr-a~1i esa 1 a cavidad 
establecerA un perfil de concentración lineal~ siendo el flujo 
mAsico salino i-equerido para mantener constante la diferencia de 
concentraciones igual a: 

J =-A[!)~ 
l 6y 

donde !::.p es la diferencia de concentraciones y [!)-es el coeficiente 
de difusividad salina. Por otro lado, debido al gradiente de 
·temperaturas entre las dos placas, se espera también que después 
de un tiempo grande se presente un perfil de temperatura lineal, 
el calor que se 1-equiere para mantener constante la diferencia de 
temperaturas es: 

Q 
6T 

Atk~ 

Si l~ diferencia de temperaturas y concentraciones pudie~a 
aplicarse súbitamente, al princ1p10 solo una pequeRa capa de 
fluido contig1Jo a la placa cor1-espondiente se calentarla o 
modi-fic;.1.r·iE1 :;u c:Gmpos1c1ón~ +ormeindc1 ¿¡m!Jr.:i.s l.1na capa limite de 
perfil lineal. La propagación de estos gradientes a través de toda 
la capa de fluido está regida por la ecuación de difusión. Los 
tiempos de relajación caracteristicos T de los gradientes a la 
profundidad 6Y, se tiene para la temperatura TT 16Yl 2 /a y para 
la concentración TS=l6Yl 2 /[!). 

IExperimentalmente, se puede mantener condición de concentración 
salina igual a cero, desplazando constantemente el fluido situado 
en la fronter¿1 superior con fluido sin soluto. 
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La razón de estos tiempos· es e~ número de Lewis: 

Le TT 
TS 

(2. '}2) 

Para el número de Lewis, se encuentran dos casos interesantes: 

al fluidos con número de Lewis mayor que la 
distribución de temperatura se establece antes que 
concentración. 

b) fluidos con número de Lewis menor que la unidad: 
masa es más rápida que la difusión de calor. Se 
rápidamente el perfil de concentracion~s que 
temperaturas. 

2.7 METODO DE SOLUCION. 

Ltni dad: 
el campo 

la 
de 

La difusión de 
establece más 

el per.f i 1 de 

En muchos problemas de convección natural, es extremadamente 
dificil obtener soluciones analiti¿as, por lo que es necesario 

·hacer uso de métoclos numéricos que per-mi tc\n obtener soluciones con 
alto grado cjA ~onfiabilidad. Para la solución del problema 
planteado en la sección -·L~ se utiliza el paquete comercial 
PHOENlCS IParabolic Hyperbolic ar Elliptic Numerical Integration 
Code Series>. que está codif1cado para la integración de las 
ecuaciones de balance y es capaz de simular problemas de flujo de 
fluidos, transferencia de calo~, reacciones quimicas y fenómenos 
relacionados. PHOENICS se compone esencialmente de dos códigos 
base y das a1J>:iliares. Uno de los códigos base es tJn preprocesador 
denominado SATELL!lE, el otro es el procesador denominado ERRTH. 
Los códigos ..::1u~; i l i at-e::=, son un pei::=,pr-ocesacJDr 11 amado ~-'HOTO!·~ y un 
programa de ayucia llamddo GUCD~. SF4l-~LLil-E ~s un intérprete entre 
la 1nformac1ón que el usuario manda a través de un archivo de 
datos denominado 01. y EARl·¡~ qLte es el códiyo que integra las 
ecuaciones de balartce. Los resultados se encuentrar1 en los 
archivos de salida RESULT y PHlD~, el primero puede ser leido por 
el usuario, mientras que el segundo es leido por el código 
au~:il1ar· 1-·Hu1u1..i. meti1cir1Lt"' t;'.i t...'-.\•:>..L l=s pCJsiblc ~}btener la 
info1--mac16n en formE1 gr-áfiC2lM Además e.l ar-cn1vo i-'Hlt.:it-4 pL1ede ser 
leido por E~Rl"H cuando se requiere empeza1- 1Jr1a r1ueva integraci6r1 a 
partir de l1~s resultados finales de La integración anterior. 
Cuando es necesar·io 1nter·acc1onar con ~~R·1·1~. ~·HU~NlCS permite esto 
a través dE• subi·-ut i né\S conten1 das:, E·n GF7\0LJl·~D L '27 J. 

PHUENJCS utiliza el esquema de volumen ~1n1to para la 
discretizac1ón de las ecuaciones de lt-anspo¡-te C28J. F'ara obtener 
la solución numérica de los ca1npos de velocidad~ te1nperatura y 
concentrac16n con este esquen1a~ el dominio se divide en celdas o 
volumcnes de coritral como el que se muestra en la Figura 2.2 para 
el caso de un dominio bidimensional. 
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y 

Figura 2.2. Geometrla de ur1 dominio bidimensional, las lineas 
continuas form~n los volumenes en cuyos centros se calculan las 
variables escalar-es CF', E, N, M, S), las lineas pLmteadas que 
atravie~an los lados de los volumenes de control indican donde se 
calculan las componentes de la velocidad Ce, w, s, n). 

Lo mAs atractivo del método de es que 1 as volumen finito 
C"Jbtienen a 

c:anlidad 
volumen. 

integrales en teido ol dcm11nio, se 
consumación de la integral de n1asa, 
energia y especies quimicas para cada 
escribir lBs ecuaciones de balance 

partir de la 
de movimiento, 
Es conveniente 
general de 1 a en for·ma 

siguiente manera: 

+ iJ(vpq» = Í [..L'f 
ay a:-: + ..L'f J + s ély q, 

(2.43i 

donde q, es cualquier variable escalar, incluyendo componentes de 
variables vectoriales, r es el coeficiente de transporte 
considerado constante y S es el término fuente para la variable q,. 

Las ecuaciones de balance empleadas en el presente modelo 
pueden obtenerse a partir de la ecuacion 2.43~ <ecuaciones 2.14, 
2.15, 2.16, 2.17, 2.211 sustituyendo las variables indicadas en la 
Tabla 2.1, y considerando la densidad constante excepto en el 
Lé1-mino dP fuerzas de cuerpo. 

ECUACXON 

BALANCE DE MASA 

CANTIDAD DE MOVXMXENTO EN .x 

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN •Y 

BALANCE DE ENEROl:A 

BALANCE DE ESPEC:IES QU:tM:i:cÁsr;: 

Tabla 2.1 Variables de las 

·---- "-·--;~;::-_ -~·~-'-'~ -- =..;,'.:,_'=oc 
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Integrando la ecuación 2.43 sobre cada celda. del dominio, se. 
¿btiene el siguiente conjunto de ecuaciones algebráicas para cada 
una de las componentes de la velocidad lu,v)í presió~ P, 
temperatura T y concentración pA. 

(2.44) 

donde las A's son los coeficientes que resultan de integrar las 
ecuaciones en el vol1_lmen centrado en r, los subindices E, w, N, s!l 
indican las posiciones de los nodos de los volumenes vecinos, y b 
el término fuente que incluye el término que contiene a • evaluado 
en el tiempo anterior. Al centro cie cada lado de la celda se 
evalúa la velocidad normal correspondiente, mientras que la 
presión, la temperatura y la concentración, o cualquier propiedad 
escalar son evaluadas al centro de la celda CFigura 2.2>. La 
ecuación 12.44) se puede reescribir usando notación indicial de la 
siguiente manera: 

CE:, A, + AºJ t/> P = ¿A f' , + b 

despejando t/>P se tiene: 

donde: 

= E, W, N, S 

lineales 
métodos 
Jacobi 

(2.45) 

(2.46) 

El conjunto de ecuaciones algebráicas 
iterativamente usando algunos de los 
TOMA (método de matriz tridiagonall, 
Gauss-Seidel lpLtnto poi" puntal, 
sucesivas). 

o SOR 

12.46) es resuelto 
tradicionales como 

<punto por puntal, 
<sobre-relajaciones 

PHOENICS emplea el procedimiento 
nombre de SlMPLER (Semi Implicit 

iterativo conocido con el 
Method far Pressure-Linked 

Equationes Rev1sedJ ~ \.•rc;pucstc:i rn1'"" Patankar [28J .. f..'i 91,...andes rasgos 
SIMPLER se co1npone de los siQuientes pasos: 

1.- Sugiér-ase una dist1,..ibuci6n inicial de presiones. Esta 
distribuc1ón es ar-bitrar .. ia~ per .. o una distribución similar a la 
distribución verdadera ayudarla a acelerar la convergencia. 
Ll~me5e a este campo de pi~esiones P*· 

2.- Resuélvar1se las ecuaciones de balance de cantidad de 
n1ovimier1to para encontrar- las componentes de velocidad 
correspand1entes al campo de prrasiones propuesto en 1. Llámese a 
este campo de \'~locidades u*. 

3.- Resuélvase la ecuación de balance de masa en términos de la 
presiónM Para efectuar este paso, se requiere discretizar la 
ecuación de balance de masa lque solo involucra a la desidad y las 
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componentes de la velocidad) y proponer una relación entre la 
presión y la velocidad invocando argumentas de plausibilidad, 
Patankar y Spalding [29] proponen una relación lineal entre las 
dos variables. A esta eupresión se le llamarla relación de 
corrección. 

4.- Corrijase el campo de presiones pt, sumando la corrección de 
presión. 

5.- Corrijase el campo de velocidades empleando la corrección de 
presión. 

6.- Resuélvase la ecuación de balance de energia usando los 
valores de velocidad encontrados en el paso 5. 

7.- Considerese el campo de presión correjido como la distr~buci6n 
inicial de presiones y repitanse los paso 2 a 6 hasta que el error 
en el balance sea menor a algún criterio pre-establecido. 

Para flujos no-isotér-micos y con 
campo de velocidades es el primero en 
se calcula el cantpo de temperaturas 
concentraciones. 

concentración 
calcular se~ 

y finalmente 

variable, el 
posteriormente 
el campo de 

Se consideran dos criterios de convergencia en el 
procedimiento de solL!cjón. El primero se refiere a la convergencia 
en las iteraciones y est~ caracterizado por- la magnitud de los 
residuales. Con el fin de clarificar la def1nic1ón de residual~ 

considérese el balar1ce de alquna variable conservada; el flujo que 
cruza las fronteras integrado sobre éstas, debe ser igual a las 
.fuentes integ1,...adas sob1'-e E-?l \lOlumen. Al hacer la integración 
numérica, las cantidades re{e1-idas no siempre son iguales, y su 
diferencia se conoce con10 residual sob1-e el volumen. El residual 
global es 12 sunia de los residual~s de todas los volumenes dei 
dominio. En los procesos 1terativos converoer1tes se encuentra que 
el residual es una función decreciente del número de iteracio11es. 
Se considera que una solución ostá convergida respecto a este 
criterio~ cuarido el residual es menor que un cierto valor 
prefijado. El segundo criterio se relaciona a la e':actitud de la 
solución cori respecto al tamaflc¡ de los volumenes de la malla y al 
incr~mento del paso de tiempo de la integr·ación y la independencia 
de los i,....esult,:..::i.dos res1H=•-tc. _, estos. En principio~ entre más 
peque'tíos sectn 1::·1 tamaño de lo~~ '/Cil umenes de J 2\ 111ctl l.:'. , Pl 
incremento del paso de tiempo~ m8r)CJI ~.·l e1·-rcH,.... i nvoluc1,..ado a caL\Sa 
de la di~~ct' .. E:!tización. aunque Ed tiempo de procE':5cHniento se 
incrementa entre ma~ fin~ sea la malla y mas pequefio el paso de 
tienipo. Debe encontrarse una malla suficientemente tina y un 
1ncr·em12nto de f1ciSO de tiempo p1?quefio que permitan obtener 
resul·tados precisos pero tal que ia solución pL1eda ser encontrada 
en un tie1npo de procesamiento ra~anable. c:uando ambos criterios se 
satis·facen la solL\Ción numér·ica será una buena aproxi1naci6n a la 
solución de las ecuaciones diferenciales. 

2. 8 Cf~RACTER I ST l CAS DE LA SCILUC l ON NUMER I CA. 

Con el fin de resolver el problema planteado en la secci·ón 2.2 
Ltsando el código PHUENICS, se debe proporcionar informac.i6n 
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respecto a la geometria del dominio, propiedades fisicas del 
fluido, caracteristicas de la malla, incremento del paso tiempo, 
condiciones iniciales y de frontera~ parámetros de integración 
etc. Como se mencionó en 1~ s~cción anterior, esto se hace por 
medio del códiQo 01 q~Je pe1~mite introducir córnod2mente esta 
información. Un ejemplo del código üi usada en c~te estudio se 
presenta en el apéndice. 

El estudio de ir1dependenc1a de malla se llevó a cabo haciendo 
integraciones can rna:Llas uniformes de 2(J>:20, 30::3(1, y 4t)>:40 
volumenes en las direcc1ones ;:. y, respectivamente. Se encontró 
que las ca1-acte1-1sticas cL1alitat1vas de las soluciones son las 
mismas en todos los casos y que los valores de las v~riabies 

tienen unc1 te-.:·ndencia fílC•r16tcir12t c.cinvet-gentc:::-. P1l cor1tp2r¿1r las ma.112s 
20;.:~20 y :)(l;::::;.t) SfJ encuentr<:' u112 dífer~encie. má~:ima. del 9/ .. par2 
valores cie velocidad y concentr~ción en varios puntos del dominio~ 
y para ~alares de temperatu1~a la d1·ferenc1a rnA:~ima encontrada es 
del 5~'~; mientras que una comparación de las m2llas :::;.u>:-~.u y 40;:.i.10' 
arroja una di+t.H,...E·nci¿\ má::1rr"t::! del 1 ~1- pura va.101,...es de velocidad y 
conc~r·\traci6n en los mismos puntos y para va101-es de temperatura 
del 2/... l_:::»s Fi-~1 u1-ct:. 2 .. :~:, 2. 2.:-J muestr¿1n 1-es.ultado!:_=, de veloc)dad, 
temperatut-¿:\~ y concentrc.\c1 ón p21 C\ ur .. 10 d€? J cis punto~ del dominio 
que muestran mayor diferer1c1~ &11 sus valo1-0s .. Aur1que hubi~ra sido 
doseable obtener resultados con mallas más finas, no fué posible 
efectua1- este t1r1u d2 ~náljFis debido a limitacionE~s e11 íl\emoria de 
cómputo y ¿~J C:-i.Umento en t=l tic:•11f1CJ de p1,.._CJC8s.::u11.l.·.:::r1t·-:-' ct: 1r1fn1-rne si::> 
i ncren1c.·nt::\ el nú111ci~o r:\ 1:.:: .,.,·c·l Uí\1•::-:·nE-·~.; i:.-·I 1. i E'mpc1 1-equet~ i e.Jo pé1~-a 

resol·.1e1- lD 111<~1.ll..:"t ~;~1);:~_·1~1 ·~·s- d·~ j':i6~::S' ';_" ;-:1.;-t1--::-i. l,o·• n1,?11lc:~ .-_;;i);~~.í) es de 
22·~·25 s, p,o·t-¿\ l 3 ma·t 1 d. i1();·~ •!-(: :;-.:~; ch.: :2~J'lO~·~ ·~:.ª Lli.::!t):L do ·.?. que el 
c_ . .;i1-áctE·1 .... cíe e~_;tr.:? r:·::::,t1..11_.:Jic1 e:~:. r11,::1yD1"'mPntp cu2\l itc:•.t.".i."''Ci~ ~.e ct.1nsider¿.i. 
qus- J CJ!-:O. i-·e<?~u.1 i:¿\i:.his Db l· f~·ri :i rJc1>::, ccin l .:1 n18 . .l l ¿t de· '~ü;~.i..l (l son 
satisfactorios. 1·~8Ctlrd~nMo las 111agni·tudes ctei cio1n1r1io~ En el eje 
hor1;:01yl:.,~! ·:.:;2 t1r.::·ne 1.1.na ioni.;¡i.tud t = •)~::. nd:s y en el eJe ve1,..tical 
una al.i:ur.s h = (i.j m-'..:s, si se 2p11c:a u1·1c.\ mo:::,11:\ rr:=i1Jul¿i1- de "-~\:n~'+O al 
eje ~~ se observa que 8 l tc:Hnaf"lo de lo:;: nodos E.'5 de I .. 5 mm~ por 
tanto se podrian obter1e1- valores de las variables escalares a una 
distancia de 3dJ5 m1n de la pared caliente. El cAlculo de la capa 
limite hidrodi11ám1ca y tét-miLC\ de acuet-do con 1.::·atter-son e !mberger 
[~/J lndl.ca que los espe~~ort=_is son de .2.U111n1 y l.(1mm respectivamente, 
pur· t.;..;¡¡t_:i.:i~ nn G!~:ist~e ningún punto de la capa limite que pueda 
propot-c1unc\1· infor .. 1•1Ac1.ón sobr·t.· t;..:;. c:c:rnrr·t-tamiento de l¿\ misma .. 
Ubservanao eslc ~1ccho, se dec1d1ó nacer .. ur,a corrida con u1·1d iil~ll3 

1r·rE-?g1.tlcd,.. di:? 4(l:.-:4u vc.lurnE:nei...~, c:on el pr-c1pós1tw c.JcJ incluir- a.1 menos 
dos puntos en la región de la c¿1p~ limite~ est~ corrida se hizo 
S(Jlo para EL c2~0 doblr?n10ntP d"Lfus1vo con distribución de 
concer1t1,..aci6n inicial tipo escalón y cor1 un g1-ad1ent~ ~1~ 5°C <ver 
sección~-~ Jel c~p!t1_1]0 31. l_os 1resultacios ubt~nidos r1tuestrar1 que 
desde el punto de vis;ta. cu.alit¿¡tivo nu í1¿i.'{ co.rnb1os i¡11portantes!t 
mientr,3s qui.:.:. los \;1::...1CJr12s ele i.:~mperatL1r-a y ·.;e.lDc.i.dad pr-esentan 
vari21.ciones má;~imas dt.-?i 1~.u/~ cei""CE•. de l¿¡_ capa limite. 

Respecto al incr·emento del paso de tiempo también se presenta 
un estudio de indeper1dencia de resultados utilizando la malla 
40~-{40. Los incr-ementos anal12-:;;i.dos son ht=l.üs .. 'I ht=0 .. 5s., .ó.t= 
0.2s. ~ y ~t:O. 1s .. Se obtuv1eron valores de velocidad vertical, 
velocidad horizontal y temperatura ~n distintos puntos del 
dominio. Las ~iguras 2.6 y 2.7 indican un camportamiento de la 
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velocida~ para ciertos puntos del dominio tendiente a constante a 
medida que el incrementa en el p¿;so de tiempo disminuye, así, al 
hacer una comparación entre At=l.Os y At=0.1c> l¿\s di1'erencias 
máximas obtenidas son del 12.0%, una co11lparaci6n entre 6ti0.5s y 
At=O .. ls ar-roja dife1,....e:-~ncias má;.:im¿is del 7 .. 0/~, mientras que una 
compa1,..aci6n entr-e ~t=O. 2s y b.t=0 .. 1s presente\ diferencias máximas 
del 4 .. 0% .. Una conducta similar se presenta al compara1,.... valores de 
temperatura~ obtenier1do diferencias máxin1as del 3.0% para At=0.2s 
y 6t =(1.1s. Tal como se muestra en la 1=i9ura 2w8 los tiempos de 
cómputo para los incremer1tos analizados sor1 desde 18200s. para 
At=i. Os. hast¿, 4::>::'.00s. para At=O. l s. Haciendo un balance entre el 
tiempo de cómputo y la precisión de los resultados, se decidió 
utilizar el incremento del paso de tiempo de o.2s. 
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CAPITUl~O 3 

RESULTADO~ ~EORICOS 

3.1 INTRUDUCCION 

Este capitule esté destinado a la descripción y anélisis de 
los resultados obtenidos cor1 la solución nu1né1~ica de las 
ecuaciones de transporte y condiciones a la ·Fror1tera d2scritas en 
el capitulo 2. Antes de anal1zar estos 1-esultacios, se conside1-a 
importante ter1e¡- 11r1~ idea ae algur1os fenómor1os obtanidos con 
modEd 0:-1 más i;-_;1 mp l E·s quE' puedan a·,.-ud.¿n- a E~ntende1- con mayoi--· 
claridao el estudio p~inc1pai cie est0 tesis~ Los fenó1nenos 
r·efericJos ~o describen en las dos s19u1~nt1?s se1:cio11Gs. En la 
s~cción 3n2 se presenta la solución analitic~ unidimensional 
transi"\:·_01·-i.-:..; de la ecuaci61-1 dr:? ditus16n de r~'::ipl:=c.ies quiin1cas~ a ia 
ctta.I. a p¿t·ti1_... de: ~i::;l:.i~~ ¡;uni.:LJ ·~:;e le dc:11•_J(n1n.: ... 1,..á DEL-.!. f:::n 12 sección 
.3.3 se rJescr-ibr~n cuc1.lit.¿:..t"lVa.menl:2.' los r·t::-:·=u.lr.::.:..dus liUíí1é1-ico·s del 
+Enóm12no d,2 con\"E'C:ci.ón nci:u¡-·,.:.il ¡:h.ü".:.) t.U-1 +lu1dG lH:i1n•.::i9énc;•t.:i c:ont.t:?llido 
en un l.:a1·1qu.f.? 1··1 .. :..•t:i:d1·¡9ul,_..,¡· con c-:-:.l12nl.:..aínlE!r·1J.:.1..::i i=.~n 1_tn¿•. d1:? s..Js p.:.iíecjes 
V':?1,..tic2ie'.::1~ l.::.er1it¿~ndo un l]f",;1d1t-:::.nt1.? dL, tt:inpe..-·,:,t.ura inici.:i.l d(:• 5°C., 
e\ este CC\;;..O.:J so le ¿\:~i.i::Jr1.;.tJ-á •.:!l nr. .. 111br·e dL:' LDFH.. F'c1ste1,..io1,..mente se:-: 
¡~H-e;:;;;::nt¿, el cstucJic:i dub) ;;-·fl11';r1tc0 difus:.i··./ü ct..:1n c:or1dic:1ci11t:>S inici :::tles 
p·:u-¿.. l·d conc~.::11t1'·.:~ción de Uc1:~·· t1r:iws~ ur1D cun ci1sti'·ibució1·1 tipo 
•.::-si:.>:..)ón f,[!(iTEJ y ntrc:i con dish·-í!Juci.ón tl.po ¡,...,.:.•.mp¿t (i)L.iTF~). 

El E.'S.;t1_1cli o c:c: Cür1YL~CC i ón nD.tt.ll" ¿:¡_}. pl" os1.;::ri tadu l:.'íl este t.1,.- Ctbaj D SE.:' 

ho.C8 en est1S.dc1 t1-¿1r·1:::;:.il..:ür-1u h2::::-l-::. un LJ.empo t.:·r·1 el qui2 E·l +lujo 
tiene interacció1·1 con 1-::..<. pc1.¡-1_:.d \-'s~t--tic.:.":\l apuc·;:::,t:.: ... , y 1<::1. ¡--azón t"?S que 
inte¡'-e!Sa ohs;t.-.·1"\i!:'.ll- f:.•1 fc·r1ó111eno >:::·n t:·l ir1icj ei dt-::1 cc.1lt.::!r1t.::1m1ení.:.o sin 
i mpctJ-tetl' 1 u~; t2 ¡: c·t. i...o'.:; d~ 1 D. par 0d cipL.u:~sla. f·u1- c.t~-· C:l. pai-tE~ el es"l:.é1do 
est.:::..blt"'.] 51--:2 r:!·3pt::i··,:· CL.l¿indo ;21 flu1d1.-.i pi-esi~nl-.:.~ u1·1.'J. Ci:JClC:c•ntr·acíón 
hol1'10•Jé1·1G:t:'.l err todo E 1 doini ni o, !?.·~-' di2c 1 t-, \.:u~.ndu hd'y"O:".I. ucu.t· 1-1 do un 
cornplL>tC• me:-c..:J..::ií..lu e!·~~ ld';.:; do:; 1· c·.._11011~···:·~ i.iiici ~1.lm12r·1l:r,: ¿! disí.:.inl:2\s 
concer1L1·--;,:.,..c:101-,;2s~ t:.!l l:. lemp(J (;:n ~::=1 que oc.1.\r·r--·2 t:.'Si..:t:-i pur?.dE· :3r~r· Lc.1·1 
(Jlr-andt? qu.(;:- t·r:?qtlCl'-.t1··1a clr.:2 tr·,:;ba.jo (~1ciic:.lon~L qu.·~:3 c::.·stá fuera del 
¿.i,l.c:c:~nr.:r·2 dr::· e~::,i:-:.'. !:•::sis. L.os C2!'So·::; dol.1l1,;.r11r:::i-itE:- d"l+u>...;ivos y !::.•l caso 
pLu .. ;.:i.rneritc• di·Fu;::.1·-./0 se· r·E"·solv1e1·-or1 pcir¿i ur1 •Ji···aciit:o"1·1te salino dE:.'l 
:::. U>~ c:n pt:so~ Gl C:6'-::;o do convt:.'cc.i61·¡ n¿\t:ural pa.i·-¿~. un fluido 
homogé1·1eo se irosol·~-jó p21-a el 2gu& pu~a. 

í·-1'.F_.'.:.:,pecto .::1 J.~1. c.ondic.ión .lr11~.'.j cd Llc1 !o::.:i, LC'111¡.-it.""?i-.::•tu:~~ rl~ 

cale1·it:do11c•nlo~1 t.::·l 2::::1-u.c11u dc.1tJl.t..:1i1C...·11"tc· •!.! fu~:-·J '-'CJ s.o e>:.tit-:nde i:.\ t1·-t1s 

di~:;:t.i1·1t1..:i::.; ·~1r·..:.::..c1i.E·nl:..C?:;i l:l.Jlf¡,;<fldO CCiHHJ t"1;?f1:::r·1·:~1iC.i,~1 l::.i tr.:!11Jpe1~a.tu1'-.:, dL?l 

fluido .. l_os •Jr--::..ciic:nl.:.L:.·'.J !:'::'lC'•.~itdu<.:: sr·jn: AT=2ºC:, ~T=t:":1°C y ~T=10°C..~ 
cuyos núrnc·i~os:, clo f'.\d·yl0:i•.JÍl c-n l1i:\Se ¿\ unet i:<.l tui-a cqu~. v~\} t~ntc- del 
cio1ni11io defir1io~ por· ~~ (ver socción 3.2J son: 5.53E+06~ l.38E~¡)7 y 
2.76Ei·07 1~aspeci:1vament8. ¿~Los ·.·0lore~ 8S~An calc1~l2das para las 
propied.:)dt:.·s d~l ¡:·,i;¡u-::..;:~ ,:;;t-:>ñ2J ¿indo qut-:: e:<1::..te una di·ft:;.1r·encic;l 111eno1- al 
1.0% respecLü d 2quéllos c¿1lcLtlados cu11 las propied~cies do la 
me~~cla salina" Si:.> i'"'l:?Sol -..:ió un ~:;olo núrnc·i,...o d1.:? F;;c.-:..ylr.::?i9!·1 ·~.;.c;..lir·10~ CLlYO 

valoi~ en base a la alt~Jr·a 1~qt1ival8ntG ~-1 es .L.93E+(~18. El r1úmero de 
F'randtl Pi- y l¿i ¡-,,:..;::ón dt~ ,3i;:..:p~·cto ~ pet .... mane.·c~:..·r1 cciri;-:tantes c:n los 
tres ':is.sos~ s1enoo F't-=6 .. 1J y ~=o .. ::::.::.:2::~ l..os ~p-e:q:Jit?ntes i.nici<Ct.les de 
temper¿,:..1'"turD., (:?l número de F'r-;:.,ndtl 'r" l¿ ... 1-azón ele ¿1speci.::.o son los 
mismos para los dos casos doblemente difLlsivos. La desci-ipción de 
los r-esult~dos se hace pr1m12ro para ei casa DOTE seguid~ del caso 
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DDTR, er1·f~tizar1do las pr-opiedades globales del patr·ón de ·flujo 
bidimr?nsi<:::inal t1,...:..1nsitorio en tor-·nhOl ma.ycirmeni.:e cualitativa. La 
pi·-esnrrt¿•.ción i.:.ien¡:..? t1·-·es +or-111,~·13 básicas: cc.,mpos ae velocidad!I 
catnpos de te1nper-atur~ y campos de concentración, los cuales se 
p~esentan c?n torn1a yr-áfi~ct. Cn l~ 3ccción ~~4 se arializa ol caso 
uuri::. p~ci.r-:.;_ .6.f=~.:,ºc, t:!l cu,.:il c,p 1.1ti liza posd..:.el'"'io1-rm~·nte como 
l"f.?·feri~ncia p.31·-~:~ la subs0cuento prese1·1l.:a.-.:1on de lc)S ca.sus l::.l=:..~ºe y 
.6T=i0°C. Finalm~ritt::· t:n ii::\ st::cción ~~;.s se d'::.E;)C.1-ibe el caso DDrR 
solo par-a el 91--adiente •Je temper Citt.n-a .6T=~3°C haciendo Ltn2 

cornpa1,..aciór1 con el c¿~so DOTE: par.:: .. el mismo iJl-Etdit::·nte. 

3. 2 ¡:il·1~1LlS I 5 DE LF) tiOLUC l DH ~'d\110.L lT ICíº• DE L;i ECUr'.\ClüN DE D IFUSION 
DE ESPECIES G!Uli'1ICA'.Ol. 

Coma ur1 111odelo simplificaclo del problema analiz~do en la 
tesis, se presenta la solución analltica de la ecuación de 
difusión t:. .. n una dimensión y en estado transito~··io. EstF· modelo 
refleja el con1portan1iento de ur• estanque solar con paredes 
later-ales muy ~lej~cjas en atJsencia de movimiento y en estado 
isoté1~·,¡¡íco (vE•1- FigLU-C:\ : .• 1). 

h pA=O, O 

H 

o 

Figu1~a 3~1. Dominio del siste1na para el caso DEQ que. presenta dos 
regio.nes de distintas concentr2~c:iont:::•s. 

Es cla1~0 que es·te mo(J~lo sob1~e-simplif icado no corresponde a 
la realidad, pero su solución indica algunas pr-opiedades que serAn 
útiles en la interp1~etaci6n de modelos mas completos. La ecuación 
que 1~ige el ·fer16meno puramente difusivo es la ecuación de balance 
de especies quimicas tecuaci6n 2. 15) con velocidad nula. En una 
dimensión esta ecuaciór1 ton1a la ·For·1na: 

z 
[]) a PA 
AB---

Uyz 

los sin1bolos fuerori definidos en el capitulo 2. 
que se tienen dos regiones de igual altura, la 
poi~ una 111e~cla d& cloru1-o de sodio y la superior 
ambas co1·1f1n~t1ct~ en un tanque en forma de prisma 
altura est~ do·Finida por h, la condición inicial 
siguiente 1nanera: 

(l :s y :s H pA= pAo 

H :s y :s h pA= o.o 
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siendo H = hi2. Con10 condiciones a la frontera se tie11en 
imbermeables, esto se expresa de la siguiente m~nera: 

iJpA. 
ly (J. o ay 

o.o 
t~ü. (1 

iJpA. 
ly o.o ay 

~ h 

t~(J.0 

pa1~edes. 

ambas regiones forman una interfase definida. La ecuación de 
difusión r~rfnite definir el tielnpo caracterlstico del fenómeno 
como yd=h i!DAn. La solución analitica de la ecuación de difusión 
(:::;;.1) con condiciones inicialE•S y a la frf.Jntera (3.2) y C~ •. 3) 

respectivamente~ presentada por Crar1k E30J es: 

pA(y,_ti pA.o 
[ 

00 
2 2 

11 2 ¿ i . nrrH -IDAen rr t - + - -.. SJ.f1 -- e;.{p 
h rr n=l~ h hz 

cos n~yl (3. 4) 

Esta ecu.aci6n iridiC<:.i. la cunci=r1i.:.r¿u..:ión corno .fu11ció11 de lc:1. posición 
y del tien1pb~ 1nostrando cuantitativamente el co1npor~amiento de la 
composición del sistema debidc) al fer1ómeno de difusión. 

La Figura 3.2 tnuestra la distr-1bución de concentraciones como 
función de la altur·a para un tieinpo igual a cero <cor1dición 
incialJ y a tiempos posteriores de una~ cinco, diez y veiriticuatro 
horas, que correspo11dQr1 a 5.~8E-ú4Td~ 2.78E-03Td, 5.58E-03Td y 
O.Ol34Td respectivamente. Estas cL1r·vas 1nuest1-an una conduct2 
tr.;;indieni..:c• <:."1. d1::-;minuit- la cortcr?nl.:r-¡;1ción dt::.i 1,,::-... (-egión inf•2r-ior- cer·c:a 
de la interfase, y auoientai·- la c:oncentración de la región supei-ior 
t21.mbién cerc¿\ ele l¿-<. ir1te1··f¿\se~ SJ se anc:dJ.::::c1 )a. CLu-v¿i. Lle l¿\ 

prime1-a ho1'·a st~ ob~-;er·va que ;_; un centllnl-:<l:r-o de C.:dd.:'\ lddo de la 
i11tc::-rfc..!'::-,e y.:,;1 11,3 h·~b"i.'"JD u1·1i:.:r. tt-ans·t~,_:1~·e11°.::1i) susl:ancJ.,3 . .l de moiéculas 
df.:? sc<.l df;,. l~.:\ ¡···e·Jió1·1 de mayor· conce:.·nl:r-:::\ci.ón ,2t .l¡:-\ t··eqión de mf..?nor 
conccntt-acíón~ por· tanto le"\ s¿\l s.E.· he:~ d1fu11dido dentro ele) agua en 
MUS:-P.liClCt d(:.: müvind.Pntus C:Cif1Vf:.'t.liVDSc f:\.tcr·¿t de t:-stos clOS 

cc~ntimi.::.:l.:1-0::. 10. C·~.:-ir-11..:cntr-~\ciór1 ;,;:::; pr·áctic.:ó1111.:..?r-.l.:.~:.: i.·jU·=t.l 1~1 .l.:•. de-f"i11ida 
por l'"' crn·odi.c.ión .\nici.:d. 

La ~1qru2 .).~ 1nL1est1~a var·1as curvas eje co11centración en 
·t:unción de J b. c~J i:ur·a e~ tiempo~, mayor-es. Las cu1,..vas de los primer·os 
días tienen un..::1 for-m.:' ele S lf"l\!C:r .. tid¿;\, pc-1-0 a medid.e:.. c¡u~ eJ. ti~iopo 

cr·ece esta t-ormd s1:? ··./a.. per-d i e11do hasta conv¡21·- t: i ri..;c? en una 11 nea 
hor·izonta.I. E\n 1.1n tiempo apr·o;-:in1{:i.do de "/~j di as (-rdJ. St~ puc~de 

consic.11:::1--ar- qu1:: el !:;isi.:.eH1a 1_-:._\stá fo1--ma1_jo por- un -fluido 
apíO/ti.1i1adamr:~rrtE7: hoíHCJl]éneo cuya composición E·s t:-l p1-om1::?dio 
a1-itmético ele las co11ceriLr-ac:1ones inicicdes clE.· las dos reyiones y 
con gt-ad i entE.\s ffli.?nor-es a 1.. 1 7L7.:--04pAo. Es, te sene i 11 o ti- atc\mi c·nt.o de 
la ecLtación d~ di·fusiór1 de masa puede dar ur·1a 1dea de la veJocidaci 
d~ transpo1-te cie 12 sLll ci8ntro d~l agua cuar1do no existen 
movi mi t:=ntos cCJr1Vf2ct i .,,.,CJ~.; ~ ,:.~.df::más da 1 ét pau l:.¿i. pEir a llacer- una 
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comparaci611 con aquéllos casos que presentan el 
,convección _r1at.l1raL ~:.::in medios doblemente dí+usivos. 

fenómeno de 

:";· ::. p,w;u¡c;1s Di:: u~ SOLUCIUI' lfüi-iERic;::, DEL FENDl'IEl.fü DE CQ\,J',/ECCIOi~ 

i~é\TURAL PAf~¡:¡ Ui'I FLU I Oü l-10i-11][3Ei'JEO. 

Se presenta este caso corno 1~e·Fe1-·encia para el análisis y 
descripciór1 de los casos cor1 dos capas de fluido homogéneo a 
distintas concentraciones. No es el objetiva hacer un análisis 
e:~.ahustivo de Ja convf:o'cc1ón ncd:u1~a1 t1~ctnsii.:.or-ia en Llr1 fluido 
ho1nogérleo, solo se pretende desc1~ibir cualitativamente su 
conqJ01-tamiE?nto cuz-1.r1cio es ~-c.imeticio a un calerat¿1miento latt:·r·al ¿, 

l.:emper· . .atur··d coi-;stante con un qr·c\dil:?r1te l:l.r~-::.:5°C. t=:ste estudio se 
hace e11 est~do tr¿nsitor·io sin l.legar al Gstado estable, ya que 
solo i.ntr:::r·;::;;.s . ...:1 1,-.:·1 ubs21'·v·¿1.c1ón ch:~-l f•:::?nón¡r_:::no ¿.,_l inicia del 

calent21niento. Las ecuac1or1es quG rigen este ien61neno son la 
ecuación de b.:.1l¿a·1ce el€.:.• n1i:1SCt \:~~-lit) ce:tr1tic.J¿-td de n1CJ'-/lillit=:11'lc1 ~2.16 y 
2.17), y E:.'nPr·9i¿4 <L.~'J) con cc1nc!:icior-it.:.•s a la +1-·or1ter·e1 igualE•s a 
las p1'""e~.;;ent,:1d,:.-i.s en ld ~sección ... ~ de1 CE1pitulo ~2~ p-:..·u-¿\ la Vt?locidad 
y tf::!ff1pc:1-i;l..:ut-.:~L Lc:1 é:•::uc..ciór1 d•:? bc..;lai-1.:....:e d.:.: ·.=?~j.J(~LiG:-::- quimi.:.::1:<.s (2. 15) 
se r·esuei'/•.:? tr-1vi2lmt?nt1;.~ 1:ons.Ld1~~-ando pA=l~J~U e:=r1 l.üdD el dominio .. 
Las ecu2ciaries de beiar1ce cansl:J.tuy(~n lJn sistema acopiado~ el cual 
SE· 1·-e~.olv1ó nu11•é1-1c::~.m;:_::n1.r_:_. t:~n c1eis dimt:·n~~ic1nc .. ~:i '/ •:::'n est¿tdo 
tr¿.1ns) tl.:Jí'-j c1 f:(1¡·¡ pt-·i:::ipit:·d.::i.c!E·~·, +1~.1cas LC.H'"'íE:spc_ind1~nles a 1 as del 
agua a ur1a l:(?fllp21·-at:ur-~ dG 1re~er·en,:1a dG 2~.~iºL. La razór1 de 
·3.SjJ(::?Ct.o utiii::¿,c]¿°' r~:; ~:.--(i ... _ .. :::.~~~~ el núml~tei cit:- ¡-·i-·Eti-,dtl 1-·1·-=6.U ·'l el 
númet"1..J de F;o.¿-..ylF~i·.;¡h tér-ff1:i.ci::i RT::::J .. :-.:..:8r-~+(1-; .. i::.n J.¿\ F:JgL1r-a .:.: ... 1} ~'."3s. de 
caler1taiíliantoJ s;2 r~bser··1~ ~~u10 aú11 110 ra>:1sten movim1e11tos del 
fluido, r:.::L t~-:>11ór;1r_?no í.11=: COfl'J1021::c:1ón rL~1:r_w·,.:;..J. no :::;,_.,,_. !·.,.:. ... ma.nj festa.do. La 
Fi.._;jut--a :~: .. ~s n1uc::::::+:i~E1 c:i ·=·:111..:.\r1i:c:1rnit?ntc1 h~:-.sta. t\.1,,-:; •• d e:·:;t.:.•.? tiE~rnpo c:.l 
flLIJO consiste de Ll/"12 sola celda, cuya centt·o ostá localizado 
cei--ca. df? L-a m11:.._1.CJ rJ·~: la 21c.u1~a del cJ01n1nJo y a 5 .. Ucin. di:: 11=-. pai ..... ed 
caliente .. ~d tiempo t=.Lt)~; .. dt:.' c:¿dE:.tntctn11~rd.tJ ~F--i.;.Jur-a .:'.: ... 6}, la celda 
conveci:ivü s~ he•. int.roduc.id<J a.i cut-?r·po dr-:>1 t.lu1do uno dist¿1ncia de 
9. Uctn. Unct. ut.i!'.:c-:.>r··,,·.-.:1.c1ór1 j 11tE·1~p:-;c1r·1tE• 1::.>s t~l deSf--Jl Et:: amiento que ha 
~3ufr·ido su c.enl:1·~cj 1·-E:spt~cto ~::..l l.:.:1empo t..:.-~1t)::in, ubicá1·idDse Etl~iora 

ce1-ca de la fronter~ supet-1or 2 una distancj.a Je 1.~cm., de la 
pai-ed calient8. Luar1dü J8 ceJda alcar1~~t la p¿t1-0d verl3caJ oµLiesta 

-1- ·- ·- ·-·. -
Wl-'o.:>'-=t _,,<..'. 

€\~·r·o;:1a1¿,c!EtC11crrtu O::• . ..::.,.,J c:rn. c:\DaJo lit~ J.<::\ ir-co1·1te:·1-c:~ supe1-1ei1- y 
dt·?"'....:spl.::i.~~_:i.du l1.::i.c:1¿:i. .l·~\ ¡:.·.~r-i:c::-d c:~:i.i.Lt':'nti..':c'. Li"?\ c..=:<.p.~ lim1 i.:e hi(jr-Ddináu11ca ¿\ 

lo 1,::::11-·~10 di-:.:.' l,:;. p.:(¡-c.·d c:é' . .l1e11l:t"? ¡::iost:?1~.: J.,:<.::'.i 11iá;;11r1¿~s V1"2loc1dr:.idt::s, 
miel"t"t:i·-::-..,-:::..~ qu•.~ l,c:t c,:,.p.:.•. (j¡.:::_:. :i.1-1t1 .... 1.1~l611 hor-i ::1.Jn"!:.~l Ui.:.::bi ,·_-¡2 ·~~ i_¿.. .:Ji-::_,.~3c,;:..1·-··Ja 

de .las c-:;..p;:i.s l i mí "tt.?'.,.; hi dr·ou i 11ám1 c,3 ·l tér·m3 c • .:;~ p1~e'.3(::!fi l:a ve.l oc 1 d·i"\des 
¿,pr-o:;;ima.da::-; C:t l.(im1n/s., li::~s cual<..:?s i.:Et1r1b.i.ér1 ~;on -f¿4.vort=.:-c.i.das dc?tJido 
a. que l.:.i +t-onl.:.r::.i1··¿, ;;upc·r-ior- es iitJrE::i~ E.n la.·5 Ft~ont.et-.as r·igidas 
infer·to¡·- ·'t' l.~l:(~r- . ..=-11 1~:quj_t-.!-r··¡J¿._ :~.;G o!J:::>t::t·v',:...:..n l.:.:.i.s ;,.·l~l(J<.:i.dad1.-::s niir1in1as 
tend1•:=11tes •i.i ci:~?i'"CJ~ iu cual c=~3 i.:?spto::·r-ado dt:.!bi.do 2 i2'. condición dQ 
+r·ont{:.?r-a p1·-·2s1::nt1.=- en E:sta. p¿ .. _¡~..--2c1 (vt::lot:idd1.i nula> E.s i.1npoi-·-t:ante 
merici onar que:- E.l~? t~':t cernduc::i:.;;.. no ~;l"'= o!J;;-.:;(=.'t'- • . .ra en 121 f F.-nómeno de 
conv1:icció1-1 natur-.;.il pdr-a un fluido 11omogénc.io pr-1..?s~nt-:..-:o.do por 
Pattersor1 e ln1ber·9er L7J d1scut1da en el c¿pitulo l, ya que en el 
c¿\so estudi i:..idr.:i poi~ esl:o~:;. autor1?s !:"-?e co11si1_.:!eró una pE1r·ed c.~l i~?nte y 
una f1-1¿1 coniparaclaE con la ten1pGratu1-¿1 injcial del i·Juido y al 
habe1- Llna ciiferer1cia de len1pe1r·atu1-a5 er1tre las paredes 
vertical~s~ existen ~uerzas que obligan al tiuido a descender 
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cerca de la pared fria con velocidades comparables con aquellas 
que se presentar¡ en la pared caliente. RGspecto al campo de 
tempet-2tur21.:~'fi 11:,s isoter-m2ts mo;-stt-adas en ia Figu1-1~ ~-.) .. 8 pr-esenta.n 
dl p¡-·i1-1cip.:,.1-:y i.1n rj,:-:1c::..,:;1rrollo s1mil.:=ü- al problema ele pur·a conducción, 

1 1;¡r--3.du2lmen1·~·:? .:.;\dquier-en un~3 pequ~::ñ~ incl1noci611 h{::"\c.:ic, l¿ ... 
izquier-da cer-r:~?. di:-: la sup1.:::-r·f1·..:ie t-:r.::1 ac:m111ic.• cl~.::.bid;:. c..l movimiento 
del i-·lu1clo, esto puedo:: ot:is-.c·r·vctr·"?",i::~ ~.:::·n las F'igL1.1,..¿\s ::;; .. .:;.· y :.:.~ 1\),. L.c-1. 

Figura 3.11 n1uestr~ 1?1 campo de temperatur·as a Lln tiempo de 12(1s. 
Nót:.ese que• .-:er-cú d+::': 1,3 par-eo 3.d12bátic¿.._ "'~'!.?1-tic~J.l ias isotine.;: ... s de 
temperatuira tGrminan pGr·r1e11d1cul2r-~s b ella. El flu1do que se 
encLtentr-a abaJo de la isoternia ae ¿5.~iºc conserva su ten1peratura 
inici.a.l, y su íiiO"\/innen!.:o l1ac1a. el núcli.:10 y par-t<-:.? in+e1·-io1'"" del 
duminio ·_:;oiLJ 5r7:1 cJeb1.:::i >;~ l.¿t dif•.:.:>1·-•::nc1;:... de p1-i:.:?Slünes qu12 se or-i•;iina 
en la ca.pa litnitr.:? vi:-::n-t1c¿.;_l ·l {:?n l,,.,.~ cr.:-\pd dt.? irYt.r·u~.;1ón, m1entt-as que 
el flu.itio qt.u~ sr.:? 1~ncuc;¡1l_:¡·-d por- .=•fr·1ba de c::li.;;~ i:a.s el -fluido 
1.:2l•::?ntúc1o qu.e via.j""'' e11 l.a re~i1ón cer-,_:.:~.n..:.:¡ a._ .la s:1_q:.1f~1,..i:1cie del 
dC!fnin10 -roi--mand1.::• u11d cclp•..:{ hor1..::r:1.-·1t2l (1_..: • .=·tpd (j;.= inl~r-u';--;ión> de 

.3p1-o~: i m.c1.d.:.iment.12· l ~ '..)cm. cJ1_;;- •?sp1~sor. De .;;..ci_.l1:.~i-dc:i ó. .i .::-. tt:?cw i a de 

Patter·sa11 e 11nbe1·-ger- ia c2p,? de intrusión ~om2 un t1~mpo de 88s. 
p,:...r·¿~ ¿1J.can~::a1- 1a p¿~¡-- •. ;;d vL>r-l:1c-.~{l opLU::?'::.t,::1.~ miE~nLr-¿¡.s que r~i t-esu.Ltado 
nun\é1-1co 2rroJ0 1~r1 tiGfnpo de il)1)s., encontr¿ndose una diier·encia 
del 12.0% e11tr-e los ci0s ,-8~~1_1lt~doc. Con lo c1~al se concluye que la 
tE·oric.1 de F'attei·~~on E::' l111bt·1~~1 e1~ pi-2d1cr;-:~ ¿;.pt-CJ>:1rn¿\damente bien el 
desplazafn1er1to cie 10 cap~ lim1c~~. 

:~); w ~1 ~)l'~t=tL l s I 3 UE. Lr-:1 Sül_UL) u¡-.~ l>iU!·iE::F\ ,( Ct-·1 Dl::.L ~ t:.r-.tüi·lt.1-iU LJLJIJLL:.t·ii~!·~TE 

D 1 l·ºIJS l l/IJ CtJt'I D l S rn l iJUC: l 1Ji·1 01::: l~DllCEi•lTl~HC i Lll•I T 1 PO ESCé\LOi'i. 13¡:;;1:;0 IEl,ITE 
DE TE\·1F·EF<1'-1 fUhf.-1 ~:í°C. \ i·<'.T=~ J • ~-~:J¡_:_-¡-ü ,: 1 

Debido 2 que ;3e E:-st.:udi.;\. 1::=-l t"?sta.do ·c.1-.:.~nsitar~io, el análisis se 
hacr.2 a distíntos l.:.lc:mpos:. Es importd1-1tt? r-ecoi--dar que los ejes 
utilj;:::::)dt:is sc:ir1 eJ ;: pr.:tr·c:1 lct longitud y eJ y par·a J.a cd.tu1·-a; la 
p¿;_r-t:.?d cali(2nt•;z e3tá ubicc: ... cjó C!rl ::=:::.o.Ucm., US·y'SlO.Ocm. y la pa1-ed 
vertic:Ci.l npL1c~st:-~1. si.= i:.::r1r.:uc-?n-i:.r-c.-<. l::.'l-1 ,·,='-'' ,·,<···<it"l 1·lcm la r·eqión 

-_-_·'.-.·,_·,'.-._ .... ~._:,_"-.1,,, 3 • · ... - t---.1_ e-n° e- orno inferior· posee un~ concentr·2c1ón salir1¿ dG J r ~ • - e 

limites OSyS~:)~Ocm .. üS;·:S-.:.1~1~(icm., 12. rr~1~1ó11 sup~:?r-1cw· constil:uid·3 
de agua pur-a tie11e co1no 11111tl:8s 5.(icm.~ySil).(icm., (1Sx~3(J.(lcm. 

La caracte1-1st1ca p¡··inc1pal dGl fluJo Gs la for-m9ción de dos 
celdas con mo··.rim1ento di:?l fluido .3sc1Endeni:e en la vec1ncJ.: ... d de la 

_ f"'2i~Ed Ci\J i E:nt:.c:~ lU LLk1l •.-(Ji1:._;-.;,::,t.:;. =c•n F•i c.i Si:t-?1H¿l ·for-m¿>cJO por- un 
fluido t~üíl\Ogéneo donde solo sb ·forn¡¿ Lll1~ celda corivectiva. La 
formación dG das celdGs SQ debe a ia esc~~ci~ica~ión dal fll_\tdo de 
tr·c:,bajD so111Gt1dü <::."- 1~1 t-c,d1•.?ntes de l:Edi!pc:r-~tur-,: ... pQquc~ñü'.3~ (¡ los 5s. 
ciE? inic:i. _ _:-..,du >::~l ~-:<:\lcn·1_:_,;_~.111it?nl:.n!"! ~-;;e ob'.:í•.-:;t--,1 (:•1-1 mov1miE·ni:.os .::1scer·1d.-2ntes 
cer·c::::.\ ds· 1 ;;; p-~11-0:.:.·d caJ i1;:."'11i::.e, ccin Ja ~_;uf.1sG:•c!..tt.'nt.1--.· -t·tJl'""iúC:\ClCJ11 ou una 
celci~ crinv8ctiva en 1:dda región de ca1~cen·tración constante, ~vet

r=-t9ur·.-::.\ ~.::;.1~2:, ~ L:::r1 las do:3 Ct"ld..:ts:> c:l tiu_io 1:u¡- 111<~\ <1i"1-_:\ c..:\p,:•. liffti {-_~? de.~ 

1.::spc;:,.:;ot·" (i. ~'..::1r1Q .:··.rir-o>~ Lm.:-:tdo:.~.1nt-:1--1i.:1~, dCJr;dc ~:;r9 •_Jr:·n1;-;.r-ar¡ l,::ot';"~ velocid..:,dr::·;;; 
111á~·:.i..r1as qui::· 1·-i.•J(:n E::l cc:-.mpo1-'La111) erito t:;·n el r-E·sto dt.'l tlominic1~ El 
ce11tro d~ gir-0 da las cel.d~s está 1Jbicario c01-c0 de l~ parte 
supcriot- di::~ cc1J.:ÍE< r·c:giónM El ¿:i.vc,;r1ce- hc·i--·i::ont;J] cit:• l¿:,,s cr:·idas E?S C.l_ 

~~!ü~~~:~~s·::~g~~~~~, 1 ~ 5~~0~~t~8t~~~1~~t::i~~~ 0~n~~~~~~~do~~~~~ue~:~ 
ceí.!J,..-.,_;·- tiE.'l'lLít 1.ir·r ,;,·./i\r1c_;::• i·1nr·i::::c.•nti:1l dE· ::::;.Oc1T1~ y 1..::.ts velocidades se 
i·1,.:;n 1.1--,1_·:~·;21nrc.·1·1i:._.;¡_1~iu. 1_/;·i.:~ riift_·~ .. ·t,_;n,::ia. cualit¿-..tiv-:-:.\ que 
noto~i0 en 0stG tien1po es la for1nación de capas 

empieza. ¿, 

l101-1::ontales 
se1·

de 



-"'----"-"--"--~- --------------------- -----. -------------------------- --------- ---
FIGURAS 3.4-3.5. CAMP;S [)E: VELOClDADAÜISTlNTbS TIEMPOS PARAEL -- . 
CASO COFH. 

,:~. 

----,.~- 1 i.eeáéE~03 m;s, 
'---·---··- •• .,, ____ •••• , •• - -····:;~~- 4 .-·'--·~.-e-.--•·; 
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C. FLUID:I HDH:GEHEO. 

-----·-'----'--~·-·----------------------·-~ 

t = 10 c. DE CALENrÁHlENTO .T ·S C. 

y 

Lx 
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----·· ------·-·----··----··· 

t = ca s. DE a=lLENrAMIENTO T = 5 c. 

t = 120 s. DE CALENTAMIENTO T = S C. FLUIDO H:MOCEf\EC, 
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flujo cei'"CC1 ele: 1::.1 -ft"L.lt'it.er-,:;. superior c.::11 dirección ;..~ ... quo t1cnen un 
espesor ¿:.pr·o;:imC1do i::<. l.Ocm .. , 12-stos flujos son proclut:.tdos por· la. 
desc.:.~riJa th~l f·luidc. di:? 12\ Cdpd limite. Lias t: .... :.:..pas hot'"iZCJnl,:¿.des 
semejan ~ µeq11~Ros chorros (jels>, cuyos i·rerites poseen 
v~2locidades (je ffi¿\1Jnitud n1c:.inCJr a lds V\~lc;cid¿:;-1.óes dr;. lC<. c,:-tpa limite, 
p8íü m.~~'f'Or-1~!;?, d u.C1U•.~lj_,~..,·~:> 1 •• ~·!I L.:.u.:. ... J.•.i¡-<j¿¡· ,_::¡!_:_¡-(.] f'.•Lt!ll.:.G di.-_1 l:?. r:(3J.rj.~\., (:1 !~J:~; 

:3•.)';:'~~~ '1 r;.·.i •JUt""•::-1 ::.. l,~, l¿, •:::-;;-J:r-uctur-;:-! rj::_\ I ;');;?; C!?} d·:'!'::; r-;!•.;l:_á ,D¡:.;r·FE?Ctt:tffli:?r-ttC? 

des¿.rro.llada y E?S i.mpor·l.:.d1-1t•.:::: d·-:·scr·ib11-1a ~¡11 dc::t.;:: ... lli~. C':::r·c:¡::\ df~ J¡:_1. 

p¿ir-ecJ c2dientp C·l movia1iE'rd.o vt:..·r·i...]cal clel. t]uiclu üS:} LJL"l'l~l~é:ü..ID por-
u1·1 yrc\d i 1-?ntf~ dr~ d1.::r1'.~i d:J.dE·r::: que:.~ ,:;.. :=:-u vr.:::~ i·1.:.i '.Si do ¡:ir· 1..:rduc i dtJ por •::?l 
c1u111~'nto clt· tt•fi1pe1--·¿;i:..u.r·¿¡ ::.::,ui=rirlt:.i ¡JC_it- l..:\s c2J.¡).=:\.~i de· ·1·lu) clo aclyE\r:ent"r:"'~~ 

~:::\ la p1:.:i.1··eci c:.::..,J it:-1-1l-.i..~ .. La .. s cL?lda:::. ::.;on pr·tt(:l:tcz,mc~rti_1? 11JU,:.111.:?:;:1, p1.:.11~ 

t .. ;\nto la dese¡- .i. pe: i ón •Jt-::11r.:~r-;;.•.l :.: .. 1.:,: h<;tce úri i c:0.mi-·!n Li:;o pt..1r-.3 l ~.;. et~ 1 dct 
~.:;upei.--i.CJ1-, c?n c?l E:nt.t2ndi.m1c.:1·1l:u di:::. que i.¿:.. e;:p.L ic·::.~.c1ón ·.=;r:: .,_;.p.l ic::.i. ,3 

ambas, y las LJifer81·1ci¿1s entr1E .las caractet·isl:icas de las celdas 
Si.:1 <ji.sc1Jt1~n po::;CE.·r·ior·1nr:.::nti:..:-. !::":.l r:luidCJ pi·-uvt?l"lit~r1te dl·.} lEt cc.\pa 
limite qut: ~::;e: mur;:VE· (.:::n d1r .. ~cció1·¡ vi:::-;¡··tic:;:~l~ q1r-a '"Juº conl:1111...1a11dcJ ~u 
tr-~:;..yr::icl:or-1 . .::\ t·101·-i~or1l:a.lmGr1te y tnr··mdnc!n una. ca.p¿, 'lue ¡-,a. i;;;ido 
(jf:?nomin<:.\d-..:,. µc:..r 1~·attc·r-so1i •.2 l:mbr::i·-iJ\21r· L/J c:,~pt:i dQ inf:.r-u,s1ón. Ei 
flui.clo c:¡uro: flCi ¡-• ..;:-~ 1.:-si_do calui-1!.:i::i.Lii::.i t.1end~:;;- c.\ int1,..·ocJur.:ir·se al c:r~11l:1'""0 y 
~ona i11ferio1- de 1~ 1~eqión en dii-ección a la pat-ed caliente, donde 
es succior1ado po¡~ las fu~rz2s de ar·rast1~e del fluido que forma 
pE•.t'"i.:p rJF:~ .J <-J c:Eq:•a l i mi LE·.. El cent1-o d2 l ¿~ celda t_::s de i·cirma 
aiari;)arJ¿:i. y s~;:. 1-1c1ll;;:, loc:.L~l.i.~-:: . .:..~do ab.;_1jo dF:! i.3. 1~:.z.ipa de int1,..usión y por
E1.r-ribt3. Lie la 1ni t-::1.d de:::· la cc~ld..-::-i .• Unt:i. <Jbse1'-\/,_:tció1·1 int¡:::;--es¿;._nt.e que 
emp i ~z n ,3 

r-E.1g1ón ele 
c:ontr·cii~·i o 
.intt?J'-feJ.::3e 
donde .l2s 

E'Si"Lll:'l'"~·:C! l.U~-L~:i.t1Lt;;' u1· 1 l;;.t:Lf1¿1i.:Jt1 pGr 

qu(.• pcjs=,0~r1 .l 2:\1;-.' cEdc!¿:1~. c.t un¿\ 

id t_:;?;:istE1 nc1¿_~ de una 
el mo\'ií11i~r1tü eri sFr1tido 

al·turci cer-cana a la 
s~lina~ ~r1 ~std ~13na se for·n1a una región de t1-ansición 
velocidades son iguales a C8ro. 

a) F-"ronter-c1s supe1··ior-Qs~ 1.,J. cf::?lcl!...~ cor-rl:>spor1d.i•::?nte -;.":!. ia r~:gión de 
agu.,;.. ¡JLU'-,.;. ti t::nc? u.r,·.:.'. ·:=rc.1rri:t:-r·\3 L i tn·•··: d1::1ndr~: s¡':.2 con si der-a que ha.y 
cles!i.znrni1..0ntt"":• clc!J. i"lu.1dc•; 111it~nt1 ..... as qut-:· 1<:1 f1·-onter2 cie la celda 
inferior· es la región dQ transición que puede ser comparada con 
cierta apr·o>:im2ciór1 2 1;1·12 fror1tera 1-igida~ 

b) Frontr~r-a<;;-,; in+e1,··1ei1,...es: la r-eqión di::: l..:1-'3.nsición t::s la -fr-ontera 
inferior de la celda supet·1cJr; la pare(J rigida que ·forma la base 
del ... dnrni nin i::..:os ! .. ::\ fr·onte1··a inft?r·ior- de ia. celd¿-1, qui? se for-mct en la 
1·ei;:1ión constiti.,;.id.ol pDl"' la mc:zcJ .. .:J. ~::,¿1iinc:t. 

e) [:¿\p-:.:!s dE· inti-usión:; la c.eJ.ciEl superior riosee une\ CEtpa de 
intr·usJ.ón doncle E-!i r.1cr··+.i.l ele velocjcJ¿HJt:-:s t.Df11d J.¿·l fcffmel de medja 
par-ábol 1:\ ~ E"'!nt:on tr-án1.Jci<::-;t? 1 a~.: Vt:J l oc i i.J • .:. ... dr::<:::: rná~~ J. rn,~,s ·~dyac:entEJs a 1-::..\ 
superficie libi~G. La (:apa de intr-Llsión de la celda in·forior tiene 
l~\ -fc.ir-il1Ct Ll!::' Ui1c, pa;·-ábCJl.:t pr·ác:ticamente i::ompJPta enc.ontr·ando las 
vel.ocid2d0s 1?iá>:i.mas a la mitad de la par~bola, la velocidad minima 
en esta c~p~ de 111trusión es c~rcana 2 c~ro y se er1cu2n·tr~ en su 
E·>{t1'-E.~n10 supt:.~1--Jo1--., 1:..::sta ;-:ona constituye 1¿\ -frunte1r·a entre l¿ls dos 
Ct?ldas. 

d) Lor1g1tLtd cJe la capa de Lntr·usión: hasta antes de los 30s. los 
frenteG de la~ celdas avanzan a velocidades iguales, a los 30~. el 
·frente de la ct?ltl¿\ j nfcr-ioi- ~fr:- h¿--1 aclelant..::\do l 1ger·amente .. 
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E11tre los ~1)s. y lOOs- de calentamiento (figuras 3.14-~~16) se 
observa la ·~01-mación de u11 pequeRo vórtice localizado e11 Ja región 
de t1'""a.ns1ción~ por etii . ..:ima del fín.:3.l de 12 capa de intrusión dt? la 
celda infer-io1-. T.;.~l r-e·::;Jión si.=· d•anotc:.. poi·- un c11-cu.lo 1.:?11 ia Fiqu1-a 
3~15. EstD v6rt·1~P se 01-1Qina debido a fuGr·zas viscosas 
¡::n,..ovr'?nl,:.:;.ntes ele l·:-<. c<J.pa de intr·usión 1nfc-:.r1ot- '/:;e compte11t1-::>ni.:.<='. 1...1.. ... r1 
el flujo df..? ¡--r.?•Jl'""C:<so d la f-1a.(·0d Ci.:d1c-r>tc~ CJf:! 1~1 "-~~·L·i-·.::. o.;upc.·;-1or~ 

además ~:t.· ve -; é.\\:1.::w2·r:ido poi·- lé•. di+Er~:.>ricia. en el de~.pla::.¿~.ri11E:~nto 

ho1,....i2cH1t.L..:..l •:H.: .las c~:?ld.~:i.s que r-:?si-.á ~-=·r-(::~sc:-ntc· has1_:3 los 101)s. ~ tiempo 
en 121 q1_tE· t~?m!;iién se.: s1J:-:ic1t.:;• la in!:et-.:i.cc16n d~::.' l~~ ci?ld·~1 .in·f~t-ic.w 

con la p01-r::.•n \/(.:r(i(:."1:?..l up1.112sl.:.,::1~ h ios ··.)us. y h,.:::ts1.::..3 los J.(Jt)s. dr~ 

caleni:¡:1mient\:• 1:r::11JUriJ.S -~:.p t~! '/ .:·_: .• ié1.i ~ e! pa·cr·ón de .¡: lti.J0'.3 es r:?l 

m1s1no que E·í •.:?nconi:r--~•.rJCJ .:=.1 .Los ._·,1:1..:;. ~ 1;.:i .. :c·::~pc1.:.i que lns (;:!spr::-si:::o1·-es ele 
J.¿,_s capas ele inl.:.1-:_ts1ór1 S",Dn i:1p1-CJ>'.ÍiH.::\dC<.f1H.::'":'nt~· iguC11E::5~ f-•oste1-io1·-mer-1te 
y ha.Sta Jo::: 140~.~ (F·11.Jur2.s :::.:.~.L: 1 -:~~-·- ... -::.0J el t-lujo <je l.:"' celda 
in.fel~.LOl'- f..".l1.:;:>1'"11kH1í:?CL? c_:._:o.~·,;j Íl11~it:Eit'--3do, modi·~iCállCJOSe 

hacia abajo ce~~2 ele la pdr·ed vert1cal opucsi:a~ ~st~ 

1 :i.qet-amt?nte 
m0d1·t1cació11 

se debe? E<. qui~ lt...-t ~:~??ld¿1 su.¡Jc:r-1or- con1:1r1u.:~{ ,:,·./¿tf1¿ .. J.cJo '/ r-equi(:?l ... e 
c:.•spaciei µeff·a c:tcurnocié:ü··sE.· pot- enc1m¿\ d.: .. lct J.ntiS.1 1-·-fa~,c·. (1 los j4üs·~ 

<F11;¡u1·-.:~ .~ .• ¿,(l), 1 • .:1 c•.:?l 1..:i""'1. :3upci-1Dr li1:::in':: cn1lf.:. .. :~cto Cün la. p'-;¡-··ed 
ver-tlcal opL!e~l~, obser-vando ur·1a confarcnación COfl1pleta 
estr·L~c·l:u1'-t¿.. E:.ri la ·rt..:...bl\::.. ::2 •• .t si.::.- presr:et .. 1-\.:..::.,n da.los cornpai-·-2tivüs 
celdas int.;;.·rJCH.-- y ~l.l~H.:::f iu1 .. ¿, iDs tic:n1pos que se cit¿\n 
dosci'~ipcíón CJf:?.l i·luJD. 

(j(;? 

de 
en 

TIEMPO DE AVANCE Y gsPESOR DE LA AVANCE Y ESPESOR DE LA 

CALENTAMIENTO CAPA INTRUSXON C. INF. 
<SEGUNDOS> <CENTIMETROS> 

CAPA XNTRUSION C.· SUP. 

<CENT.IMETROS>_-

,, 
10 

"º 
60 

100 

i 10 

iZO 

i "º 
... o 

z.o 

"·"' 
9.'5 

1.9.0 

. 30.0 

2s>;·2 
--29.:z 
z9;-2 

su 
.Las 

1 C\ 

Tabla 3.i. Datos compa~ativos de las celdas inferior y superior a 
los tiempos que se citan en la descripción y an~lisis de este 
caso .. 

El :i.r1álisis del cc\mpo de velocidaciE>s hecho hastc:\ ahor-a t-1a ~:;ido 

a distintos tiempos~ los CLt~les han sido elegidos para t1ace1- una 
descripción globcll del desar1~0110 d~l flUJO con un entclque 
principalmente espacial. A con~111uación se presenta una 
oesc1'"ipció1·1 i..h= lú -..·t=::lwcid.:1d en función dei tiempo i::2n \1a.r-ios puntos 
(~:,y} dt-?i c.iominl.o .. La Fiqur~ct ::~~.:·21 muestr-a el dominio d12~i sistema. 
e11 el cLtal se ~ian se~aladu los pur1tos analizados. 
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Figura 3.21. Dominio· del sistema dond.e se indican los puntas l>:,yl 
anal izadas. 

Las puntos senalados 
centimett""os: 

( 1 Lf. 25~ o. 
2 (21 ¡~::;, 1) .. 

3 (26. 25:1 ü. 
4 c::·=t. 25, o .. 
5 ( 14. 'º"•"' ..::.~!~ 't. 
6 <21 75, 4. 
; <:~6. ::-:·:~!, 4 

' 8 C:::t?. 2~, lj.. 

(N, y) 

75) 
75) 
75) 
7~5) 

50) 
50) 
~0) 

50) 

tienen los siguientes ~alo1~es en 

9 ( 14 .. :,::5, 6. 25) 
1 t) (21 75, 6. 25> 
1 j <2b. 25, 6, 2!:i) 
12 (29. 25, 6. 25) 
l' ( 14 ,,~ 9. ~2~) . ·-· ..::...J, 
14 (21 75, 9. 25) 
l5 (26. 25, 9. ¿5) 
16 ~ 27' .. ..-_J ~ 9. 2.5} 

Las Figuras 3.~~-3~2~ presentar1 la conlpc1nente de las 
velocidades t1ori~ontales y verticales como f:unción del tiempo pa1-a 
los pur1tos seR~lados anteriormente, donde los pLtntos 1-8 
correspor1den 2 la celda inferior~ los cuatro primeros al flujo de 
regreso hacia la par~d caliente y los c•Jatro últi1~os a la capa de 
intr·us16n, d~ la 111isma for1na ias ¡:1L1r1tos ~-·16 corresponden a la 
celda sup0~-1or- .. L.:t obs1.2f'""\'ación me.s irnport61Ttt.:: es el -fenómeno 
oscilal:orio que se presenla en todos los p\Jrltos qu~ se analizan. 
1"-'1) t:i.t?mr_1c1 ir·1ic1DJ 1 i:\ VE·J c1c1dE1cl E::r1 t.oLlos;:, Je.is puntos es cero 

;:~~~i~~~~e~~~c~: 1 t:1)~~~~:~~~r:7:~~za~~~e~~a v~~~~u¿~:~:~7orª p~~= 
+orm¿1r· tui 11rd-. .. ¡1,;..::. CU'/:::. 11hi .--..:.it-::i61-1 •:Je¡:il:.>nijt:::, lit..::. .l¿1. pos1 c:1ón de ios 

puntos t:'-'r1 0L eJc ~·:. i.::.11 l<::t í1\,;\·/eir·i:.•. (:10 lr:i,_:;. c;;1süs ia.~:; cur "'""'·~ ,¡,u.~'.::t.; ..... :i.n 
una tunción ff1einól.ürtét uec:r-t:~l_l·-~:11~_1::, c::cc-ptc• r•¿¡~-·¿1 ln=> punleis 1, ~!I '-7,. 
y l~~. cisyB .• :n'-di:~rhH1d r~·s ;:=14~:..:::~.:icm~~ ·:::~n 11.J'::;'¡ CLL:t.lc!·~; <:..>1~ p1'··c,::lc·ni::.z1 una 
ascii.::.\t:161·1 c~1-•. ¡:ati.;:dnt1l.J )r:i. n¿\Lu1··.:;:lii0;;.:::ct \_1::-;cli¿\tc,1-1<:\ CJf;.7:.l 1-enórn1:?110,. Lt?.S 
Fiqu(-t:~<:::'. ;:;.~~6--.:~.~·::~-; 1r,u1"?si.:1·-...::~.n (~l compor-í.:bmj.c·r·1l.:.u l1•.:.- l .. .:i. vf,~·l,_:.r::iri·:·d E?n 
los purito::.- ~:i---f-J y t:~.-··:lt-J, i.pu.ntn~, cnr-·1-c·sr1c1r1cJientE·s::- ¿, ] ¿~;;:::, cap¿.,.5 dE· 
int1'·us16n cJc:· 1 C:t~.:; celd¿1:;::. J r11-c·1 i c.¡- y ·::ur.1c·r 1 r.r- 1·2~~pocti "''¿1r110ntE·> en 

función dc·l i..:-.JC~ ho1--i;::ont,:.•.l ;~ y ..:::. d1stir1to'3 tic~mp•.=<:;. L-.:.1 Ct'.Jn·:~11.ls1ón 

mas sobt-i::'?'..~a . .l 1t?r1tc~ qUí:? !:""jE.~ fJl'"t·::?S(:::-nta es li) co1 .. 1cluct.:..; osc:i l¿..:i.to1·":la del 
.ft:~nóm~nci, ubsei·-..,,1.::tnclo lc:t t~·a.yect.ot·1a clt-:.· u.r·1¿\ or1dc:t inlt:.;.1,..ni'"t c._ mE·dic.la 
que t1,..an!::iC.Ll1-1''i..~ E~l t.ic·n1po de c¿\lf.11.ll¿tmipnto. (:'~ri ge1-1E.·t-.::i.l, lus CLlatro 

tiempos analizados mueet1-ar1 la miso1a candLtcta. Cerca de la pa1~ed 

cB.l1ente :~=~JU.(li.:::m .. :SE· C.\pl-ecie:1 lo qLte parecE.'? se1·· la capa limite 
tiidroc1inám1c3 c:on un t.:r,peseo1,.. apro1"~imado e\ 7 .. ümn1., poste1'·io1·-men'l:e 

6.2 
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FIGURAS 3.15-3.17. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
C:i\SQ"DQJE __ PA~(\_LJl\j_}:;13bDU::_NTE DE TEMPERATURA DE: s~c. 

T = 5 c. - "~ ,,,,,,,,,_,...~ 
,, 

.. 
. . 

.. 

. · 
i! 

-.-;· 

l. 00El0E-03 w's. 

J .0000E-83 rn/s, 

e = 110 e. DE CRLENTAM!ENTO T 5 c. 

l. 00EJ0E-03 m/c. 

60 

y 

'L , X 

y 

'L , X 

y 

Lx 



--------- ---·· ------
-F-IGURA~(3.IS~3.20. CAMPOS DE VELOCIDAD-A DISTINTOSTIEMPOSPARA EL 
CASO DOTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc. -- - -

t = 120 s. DE CRLEUl"RHIEUl"O T = 5 C. 

l. OOOOE-03 w's. 

t = 138". DE CALENfAHJENTO T = 5C. 

l. OOOOE-83 m/G. 

l • 8BOOE-C:G '11/S. 

Gl 

y 

Lx 



2.SE-03 

2.0E-03 

1. SE-03 

VEL. (m/s) 

1. 0E-03 

5.0E-04 

0 

FIGURA 3. 22. ¡ 

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

y=9.25cm. 

y=0.75cm. 

50 100 
TIEMPO Cs.) 
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3.0C-03 

2.SE-03 

2.0C-03 

VEL. Crn/s) 

1.SE-03 

1.0C-03 

5.0C-04 

VELOCIDAD EN Fl.NCI~ ID.. TIEl'PO PiNl DISTINTOS PWTOS 
JE.. EJE VERTICR.. Y, Y EL PLNTO X= 21.75 cm. 

Y = 9.25 cm. 

Y= 6.25 cm. 

Y = 0.75 cm. 

0 50 100 

TIEMPO Cs.) 

FIGURA 3.23.J 
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------·------------------- ··--·---··-····--·---------·-·------·--------------------------- -------·----------------
VELOCIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS ! 

: 4. 0E-03 l DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 26. 25 cm. . . ~ 

· 3.SE-031 

' 3.0E-03 l 
1 

2.SE-03 ~ 
VEL. Cm/s)/ 

1 
2.0E-03....: 

i 

1 
1. SE-03 -i 

1 

1 
1. 0E-03 -¡ 

1 
1 

' 
1 

5.0E-04 j 

Y = 4.5 cm. 

Y= 9.25 cm. 

cm. 

y 0.75 cm. 

0. 0E +00 --'--------- ---··· - ------ --~-,---------------·----~--- ---· ---- -- r-----·----------.---------, 

0 50 100 150 
TIEMPO Cs.) 

FIGURA 3.24.; 

1 ·· .~ 



2.5E-03 

2.0E-03 

1.5E-03 

VEL. Cm/s) 

1. 0E-03 

5.0E-04 

FIGURA 3.25.1 
~ ! 

0 

VELOCIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS 
DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 29.25 

Y = 9.25 cm. 

Y= 6.25 cm. 

Y = 0. 75 cm. 

50 100 
TIEMPO Cs.) 
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VELOCIDAD EN FUNCION DEL EJE X PARA EL PUNTO Y=4.5 cm.· 
4.0E-03 A DISTINTOS TIEMPOS. 

3.SE-03 

3.0E-03 

2.5E-03 
VEL. Cm/s) 

2.0E-03 

1. 5E-03 

1. 0E-03 

5.0E-04 

FJGURA 3.26.j 
\ 

.00 

t = 100 s. 

.05 

t = 60 s. ! 
1 

.10 .15 .20 
EJE HORIZONTAL X (mts.) 

t = 30 s. ' 

.25 

1 
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VELOCIDAD EN FUNCION DEL EJE X PRRA EL PUNTO Y = 9.25 cm. 

3.0E-03 A DISTINTOS TIEMPOS. 

2.SE-03 

2.0E-03 

VEL. (m/s) 

1.SE-03 

1. 0E-03 

5.0E-04 

.. 
.00 .05 . 10 • 15 .20 . 25 .30 
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FIGURA 3.;. • ·: 
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!.:i..;:i;-:o-=--s-n,-dl-¿;...Lintc .. s ¡:_.!_Jr~to~:: ~11.c.j __ r"'jL: __ ;·~ __ según c~l tiE?_ir;po qti1;:: __ sc~ ___ ti·.3_t~:.?-~ __ {::¡ 

p~r··t .i ,- di.? 1.:.:.:::-, c.:·rn1pt; 15 .:jr:.~ vi¿-l t.:ici c!a.ci me<sti--adi.:Js .:::1r·1·cet- i ormcnte ~ se 
eibttcint::n 1 Drig1tucic·3 dr-: ,~_1v¿1nco de lc1s. cE:ld1:i.s r·t..:>Spi-:.'L.·to f"""\ 12-\ p.:u-ecl 
c¿tll.;~nt:::..4 , otzs:.~~r·v•.:..¡·,cto que :i."~ i::eld-::·_ i11f1_::::¡'-io1,.. d.lc..=:1.n:::.:... má'3 r-ápida1TJ1~ntf~ 

la pared vErtic~l opu1?stil, en estas gráficas SG 2prec12 oi:r·a vez 
esta par1:iculat-idad. 

EJ 5j~_1 u:icr1te CE•mpo que se andli;;::~··· t~!!::> t::>l de t:.e:·rr1per-atui-s.s. A lCJs 
'.::;s.. d2 c:..:_\l c~·1t.,-J.1nl c~¡·,to ::e: cb:~c;~ ·/"?t ur: !'. (;_-r-:órrv.::-!10 .-: 1 ;:;;T ::.•1r:•:_in t•:::> 1.onrl1.1.-_~t l v 1·-::r :t 

i.::::011 i-.:~.--_d:i:··:i-ru-~·~:::: , .. r-?i'"t·ir: .. ;:;\.r.:?.:.> t:Pf'"'t-:,:~ d1-:~ l:; p~-:¡¡.-¡;,_.1·i •:0i1i::?nt·-~ (FiqLw~·~ ~~;.'.¿;::¡¡ q 

Hasti:.• . .::-..qui lci~.: t.::~+t~·ctos de t:i1,...1·-::,s1t1--c' r1D ~*¿\r ecer-t ser clom1ndntes 
, .... espec-1.:_t.:"J a li.JS e-f0r:tos n1-tu;:ai · .. 0::3 tér-mico~;. H .los .tüs .. se p1-est::nt¿:.n 
pequef'íEt.S de:~for-1iiac1 or1cs L:l'l id~· i sut•:::·t-m¿(:;,, lo c::uaJ j ncd. e¿~ qui-:- l D 

condu.ctc;. clir·1ám1c.:\ del ·fluido i·ia t.-~mpt.."J:.¿tUC• ._:._ te1·1et .. impo~-t¿-;~¡-,c;j_r.1 SC)i)re 
la distr1bu·:iór1 d~ ~01nper~tur·2s dGb1cia ún1c2ment8 a los e·l·ectos 

J CtS i sotE<rm¿,ls 
se enc::Ltcntr·an e11 Je.\ 1 .. ·c·91ór1 dor1r..:/e Pl :::,JstE·r,1c-1 p!,...E'~:.enJ.:.¿:, .ie:t jntt::-l"·í-ase 
sal i.ne:,, Gb'.::c, .. 1·-\/~~.ndo pt?quc:fí¿ ... :;:; s-~.li1.::!nt.c::i~; '::?fi +•.:tr-ma de un si:::miclr·cuio 
al1ó1t .. \;}E\dO l.F1qu.¡c·,3 ::..~-~'i}. Ue •.?ClJ1?rci(J ,_,___, i,·::1. 1·~1gu1··,: .... .s~:~:i.:i~ .,~ .LD3 3i)Sm de 

caJ.en-!:1·-:i.11·1i.1_.:;1-1i:o Jt::ts 1::-:1Jtei'"ff1¿'\s 1~s-r.:ár1 cl,::.r-~7l.a1ent1:: cJc!+o1-·1n,~-..d·::tS cun-f(Jr·m·~ a 

!¿• t?s:-t1,..ucl:u1··¿t d{:J { iuJr:i dr? le.is c..::dJ.::~;;;~ ccinvc:ct1v¿~s~ t~,r:.::1-c¿\ de la 
p,:::.,.r-1?d ca.1 it:,.1·1t:1:? 11.:.:.,'c;;t:,;¡, c1•.JS ter·cios el!::? .l;~ .:=o,.tt.Ul'-.::.•. dF: le.<. r·eg1ór·1 
infer1cn-, lú·:s isot.c:r-meis P·-~:t-!11·.:'.:inecen ··./er-t1cEdes (rn•.:r,,·iffll\-:?ni:o de.l 
·Fluido ascur1dentej, er1 seguioa cambian dr&sttc~mer1te e11 d1r-ecc1ór1 
hot .... 1:::ont.;.:..i (;:-·-> h.3.st.~<: una. J.on•Jitud (J•.= ·'.:J.~ /c.ff1. ¡_¿1s l~::;ote1-mE•S 

co1--1-c.·~>-pcindlc.,r·1l:E'1::. _,:¡ J¿·, ct::lcl¿-1 in+r:~r1or- t:i.er·z¡;.:.·n u.1·1¿'•. fo1-m¿-:i_ ,_::,pr-o>;jm21dc:1 
al r1ún\ero 9 sienJo 10 µ¿1rt0 c1vi~J¿lcl~ 12 corrcspor1dier1To ~ 18 c~pa 

de intr·usjón ho1-izor1t2l, Jas iso·te1~r1:2s de 12 celda SL1µc1-1or tjenen 
u1--,;~. {01~,n . .:·1 p-:1t··c.!c:.ida~ ¡_¿·, rc.H:il¿:-t .-~ .... -:;..'. mue!:~t¡-,7 1 c.L-::..tc.·::·, cuc)rtt1t;:d.:1'-lDS clc·l 
c.~,úipw l:Í•.·:: t.;~fí1¡.:.<;,.:;, •. -:-,tui~..:.,:-~ -:1 cii,::::c1ni_:ci·:~ l.:.:t::a.r.!c.'2~ 

TIEMPO DE AVANCE DE LAS 

CALENTAMIENTO ISOTERMAS CELDA 
<SEGUNDOS> INFERIOR. <CM.> 

" 0.9 

10 •.e 
"º 6.7 

60 14. 2 

100 zo. !5 

1i0 21. e 
120 21. 6 

• "º 21.9 

140 22.9 

AVANCE DE LAS 

ISOTERMAS CELDA 

SUPERIOR <CM. ) 

0.9 

•.e 
6.7 

1 3. !5 

Z:1-. 6 

23.ó 

2!5. !5 

27,9 

29. 1 

RANOO DE 
TEMPERATURAS 
~ºe :i 

2!'L0-2!5.2 

25. 0-25. a 
25. 0-25. 4 

25. 0-25 . ... 

25. 0-2:5. 6 

2!5. 0-2!5. 6 

25. 0-25. 7 

25. 0-25. e 
2!5.0-25.8 

Tabla 3.2. Datos comparativos de las isotermas a disti1·1tos tiempos 
de las dos celcias cor1vectivas. 

LJna observac1611 interesante es que hasta los 
caler1tamie11to (Figura 3.31>, el avar1ce t1orizontal de la5 

6üs.. ele 
i ~.ote:rmas 

es apr·o;:im .. ~ciamt?ll-i.::•.? el mismu pdi'"d l¿"I~ dw:;~ celdas. : .. ·osterior·mor¡te 
tas 1 soterm¿is dt;.• la celcJt::1 supE'1'·1or .. ¿dc,¿-,¡-¡:;:¿n1 longitudes 
2preciablement~ m~y~r~s, m~ntPniendo este compo1-tamiento l1asta los 
jLIOs .. de caler1tcHniE .. nto <F.igut-a :: ... :::.6>~ Cuando l¿~ celda ir·1fer·ioi- h¿"{ 
alcar1zado la pdre1j v~rlical acliabática, el avance de sus 1soter·mas 
!5f..l fr-t?fJ.¿3_ complet¿·111H2nte llegando a una longitud de :L:::.uc:m. dr.:? la 
¡Jared caliente. l·jien~ras tenlo, las isotermas de l~ C8lda supe1-io1-



con ti nuan ü·van:.:: c:1ndo g1,...aduc..1 mente- hEiE,tet J 3 E?gai-· a i. üc:m.. de le). pa.1,..ed 
vr~-r-tica.l -i3.d12bática~ lo cui.,:i.i ~:~ucede cu6ndo 1.::1 c:ap;:t. de :i.nlrusión de 
esta celda intc1racciona con dicha parea. Una ubservación que 
compete ta11to ~ los campos ele velocidad corno a los de te11iperatL1ra 
t:b ld. s.i~1 u.i.2i1t<."i.";. ·1·¿\ :.:.t:.· h:t cJ1c:hc:i qu.'.:: e• r:··~q,...t-j~- dr-i lns :~:.c,s .. eJ avance 
d~ 121 c:r:ldc:1 i11·fr:?1,..-t_n!'- r.]~3 m2yo1'- qui:::· r:!l cJf.~ li:..' C:E-:!.lt.JLi super·1ar, 
encont.r-ándose un co1T1por-t:.amiento cont:t-;.:~1-1r:-.1 t21l id';:; .l..Sülí1·1t::06S cit.: 
tempe1··¿:i_tur-<A, 1:?'.:; d12c11··, 1.::1 a\1ar1ce ele lé. ... s isot:c::r1n2\s de::· Íd c1:?lda 
.:Í.rtferjc¡r E:-..'S llt~•f'IDt- que Oi do le~ Lt:::lrJ¿~ SUf-!E-·l'·:ior. I:'.:.~, c:J.¿~\'-C! Cjll'2 detJiclO 
a las f.Jt·o~J1r:.·d,~\d,2s di:;;: tr·;;..nspu1--t.1:.:: cle.l ·fluici 1.) y ..;:.i Jas t:und1c1ones c.<. 

la fro1·1t.r.2r·._::¡_ dc~l :;;1sl.:t:::mi:-t \1·-(::>+1t-1é1·¡cl(J~;e pt-inc:ip¿tlm;.1ntC:? 2 lü 
temper-dl.:ur-E1 di.:: le;.\ p1::i.t··ect cal ie1-1i:r?) ~ no ni..?CL.'Si:\Jr·1 • .:.1menl:{? lo'..s t=r-er1tes 
dt::::·l flujo y Je_,~:. ·fr-•:..:r1Lcs, de le:\~:.. J.~.i-Ot+..:::r·111L-\S· dtA.Jt~n Li?nt:>r l¿;-t m1E.mt.~ 

VElocidad ue ~var1c~. ~r1 est1~ caso p6rt1ctJlar· la5 dos c0l1jas se 
hallan bcuci clisi.:)r1LD!::> cc•nd1ciones que D1-j 91nc:u-1 los t::ieci:.os 
descr·it<Js. 1:'..l fl1 . .1.jo r:ít? reg1·-i:?so ele l.) c1-~J.cJ,:~. sU.pE~r-1or· 1'·ocibe una 
pequena cantidad de calu1- pr·overt1e11te de la c1;pa dG intt·us1ón de 
la celda i1-1t·[?J---1i:Jr- ciond1~ s1:: c:1b!""::i.'21·-v::.t qur-.= 1·,.:,-y· un ru.E--.:1-L1;~ l_:11'-~:1di1:::ntl? dE.: 
tempet,..dCur.::•., que st: act-:·ntú..:l ccrCii cJt.::i l C! p¿q,...f·::,cj c¿,l j en l:~·. l'.::ste caloi·-
pt-·c,duce un ¿1u.íl1S?l'1Lo dt::.• te1í1pc1-c::tlu1-c•. t::n E-"":J. ·fll\l(.Jo, y fJO!" l-:..:..ntc, el 
i;Jr·adientc tic:::. 1:12111p1::r·:.:\tL11,.·;:;:\ q1.1.F.~ se m-::<.11if1est¿! CE?~-cd, ci1.:2 la. par-ed 
caliente d12crec1.?,. con l ~\ ~~ubsecuerd:.1.::.• d1sm.inució11 dt~ !C.<.~::. ÍLU?t-za.s d1.2 
flol.:¿.:i.c.:iór·1. Es;.:_,::1~. Cl ~.:;u ve·~ cir-jt:Jlnan lc~s Vl:..lc•c1dc:t1Jt::•::. C\~c.:t::-11der1t.1:0~:> qu¡;::· 
riqen C?l con1por-l-..:.¿~mieni:o €"".'n c!l 1··t~sto clol dcimin·io~ fisi~ al di~:511iinuir 

l .as v12l oc.i d¿1dE?~-;).. la. ce.l cJ . .;:\ ~:;uper t üi·· se::• v0 +r-1:;.n.-.:,da con el 
suü=,et.t.•.c•11Lt:-.. d .. ~··:.101ut::r1l.U 0;·1 el ..:-·.·~·.::.n·1c1.:· li1.:i1-.1.:,__:1r1!.(,,·¡ ;¡;:-; J,:_·1 m1sn1c:-i: .. F'or-
otro lacio el ~Juicio dG las c~pas 2LJya•:er1t0s a la µ~r-~~d C:i?.l iente 
que •.1,._:.: c.~. +c-i1-1r1a_¡"'· p,:::1-t.r:- de: 1{::<. r:.,1rE.:• LlE.' i n1:r·us1ón po~.;f::o 

t1;;?1i1pt?r·d-l:ut-<=:.. l•.:J cu.~~1 ¡Jir·u-..1 oc..:::.. un ;_:t-·/,3f"l<:~e 1n·.:<.·/í..J1·- dt-:: .L d;.:5. 

CülílrH<l"C\tlD C:i_::in t:l C.tVé1nct:~ dt:~J ..¡-].ujo. ht"SfJE•Cto ¿.1 ! é\ Ct-;!lda 
e.l .flujo di::? 1--<:21.;.¡1··12so a la FJ,3r·t:~d c,..: .. l1r:-:.·r1i:(~ r·10 rt?cib1? c:C1lo1,.. 

u.na. 
.i. so termas 
in+er-ior, 
ad.i.c1onal 

tan 1.:o !' el y{;:< que tir=ne cur1t.;1cto ccin Ufl·E1. -f1' .. 0t1l:t.:.·i--·¿~ adi¿~.tiátic:r:=i.~ pcJ~·

yr\':..'.d i enti:=:- qut·? si::-.: pr-ocJur::F~ cr:.•1,··f.:;:\ de 1-'::'l pett-ed c.;~tl. 1. en te i=s may1_11,... y 
má<;'3 r.Jr,:1nd-i:~s ccJn pi, con si gc\i ente origina v~l~1~i·iad.~s ascendentos 

aumento er1 ~1 avar1ce /1orizontal 
djsminución en el avar1ce de las 
super· i 01,- • 

de lJ capa a~ 1ntrus1ón 
isoi:erínas 1··espec·to al de la 

y la 
celda 

A cont1nu~c16n se pi-esenta ur1 anél.1s1s dG la teínper-atura en 
función del tien1po par·a los mismos puntos que se muestran e11 la 
Fiqu1~a . .:: .• :.:::1. Cein10 se Db~:;et,..Vé\ en 1é1S Fic;:1uras ~.:; .• :.;:./--:=: ... 4t), la 

1.:emp0:'r·,~i:ui-·6 i:dmbién mU•.2~3tY-a un tr2nótm::?11D US\:.:.1.i.ctLur .i.w. Cl 
co1npcrt~a1icnta glolJ~l do e~t~ v0riabl0 está co1~5t1tui,J2 por tt·es 
pt_,:1fJdS~ ld pi-101.;::r·i.1 •.:01·1s1s:,1-:t.:.." d!:"::o Lln t:ii::•mpo ~n l~l qut::..i c:.l 1:1··r:2nte de 
011d·..::1 i.:é1 ·mi e,:\ pt··ovc.:.•1·1 i Qn Í::i.?.:' de 1 a pc;1r-1?J 1...::-::: .. .L 1 ¡~1-1tc:· ¿,(In nc..J L} r~1;¡a. ;;;.l 
punto er1 CLl8Si~1ór1. E~::. Lu ~,t:::· ub::-:_-(.:.·1--· .. ..-c.-! 

t..CE::.•l"C¿i de; l ¿1 

t!:JUUS lus r.•U.r"1"1:0;;.; 

dunde 
CDíi 

(:?l 

.:-.:ambi.w on tc:t!1per,;.1.-tur .. 2 0~-: .. r1r.~sr~~r1ta ¿~ tieaq::10~3 íl1t::r1or-·es et J.Us .. La 
segur1da etapa se caracteriza por· u1·1 atJmento de la ten¡pei-atura a 
un.:::t t·ai:ón pr·omi:.~d10 d1..:: l.581.::-(l~2°L~/seg, 1·or·mc:u1Uc:o un má;<11110 que;. ·:~ül'OCJ 
i.""21 c?nct.lr·1t1~·.~tdc1 p11 12-1 Vf?loc1di~.d~ rlepr:.:-ndc.:! oe l<:.i .lc:ic:.;.-..l1;:: . .:J.c1ón de los 
puntos r-:n t?l (:?j•~ ., • l~.·n .la te1--c1?1.-¿¡ f~ti:1p.a el d.U1llE.•nto de-? la 

~'~;~~{·~¡=::~¿~\;-~~e~~ ~~)ti~;.~~iú~1ur~: ;;~~~~ ~~(~~1 \:-~c f;;-.6 ~\~r~;i=¿~ 1~:~~:~~~:~ J. 0 '.~~1~~1-e ~;:;;~:::7:n t ~.: 
2 }~=14.~~, 2J.75 y 26.2~, que están local1~ados en eJ flujo Je 
regr-o~o a la pared 
cond1cjón inici2l~ 

caliente, (10 sufrQn 11inQún cambio 1~~sp~cto a su 
lci cu21l JncJic:¿-\ c.¡uE~ c.~l t1-an~.r10¡--·te de c.:c:1.lür no ~::e 

71) 
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FIGURAS 3.28-3.30. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DOTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DI': sºc. - .. 

t = 30.s. DE CALEl~MIENTO T 5 C. 

71 

y 

'L. -x 

y 

'L· , X 



- FIGURAS3:3F:3;33;·cAMPOSDE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS P1\RA EL _ 
CASO DDTE PARA-l)N_ GR¡\DJENTE DE TEMPERATURA DE sºc. - --• 

t.-_= 60 '" DE a=\LENrAMIENTO T = S c. 

1 
1 

- --------------------------- ------------ --1 
._·_::; _--_ __:-: 

t. = 108 '" DE CALENTAMIENTO T ,;, S e; 

- º- -~--- - - -

y 

Lx 1 
----------·-----·--------- ··---···---·--·~------·-- ····-·----- -------·----·-----·~-~. 

t. = 110 &, DE CALENTAHIENTO T = 5 c. 

"---



FIGURAS 3.34-3.36. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DOTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc. 

y 

Lx 
··-------·--·-------·-·---------

t.= 140 s. DE CALENTAMIENTO 
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25.3 

25.2 

TEMP. C. 

25.1 

0 

FJGURA 3.37.i 

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

Y=9.5cm. 

Y=S.25cm. 

Y=0.75cm. 

50 100 
TIEMPO Cs.) 

74' 

150 



25.4 

TE!'fl. c. 

25.2 

0 

~TIRA EN ~I~ !E.. TIEMPO PffiR DISTINTOS PLNTOS 
!E.. EJE VERTICFI.. Y, Y EL PLNTO X .. 21.75 cm. 

Y= 4.5 cm. 

Y = 9,5 cm. 

y e 6.25 cm. 

y e 0. 75 cm. 

50 100 
TIEMPO Cs.) 

75 

150 



¡-----T-EMPERRTURR-EN-FUN.CION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTbS 
1 DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 26.25 cm. 
! 

25.4 ~ 

25.2 

TEMP. C. 

Y = 4.5 cm. 

Y.= 9.25 cm. 

Y 6.25 cm. 

Y= 0.75 cm. 

--------.--- _______ :----,------·--·---:.--------¡ 

0 50 100 150 
TIEMPO Cs.) 

FIGURA 3.39.j 
·- •, 
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TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA DISTINTOS PUNTOS 
25.6 DEL EJE VERTICAL Y, Y EL PUNTO X = 29.25 cm. 

' ' 

Y = 4.5 cm • 

. 25.4 

Y = 9.25 cm. 

Y = S.25 cm. 

Y= 0.75 cm. 

0 50 100 150 
TIEMPO (s.) 

FIGURA 3AoJ 
- 1 77 ! 



ha manifest.aclo er1 esós regiones d~ l~s celdas. ~or 

Fi<JUr1?t. .~;ª .. ~./ 1fll.IE?Stt'"a que Ci::?f'C8 i.ifi l·'.:1 pared cali0111l·.(~ 

fluJo de regr·es{~ ~ l~ pa1~ed caliente ha au1ne11t~do 
de maoera aptoc1¿1bJe~ 

ott"'..::t pcú" te~ J. e-:1 

(:·:=2.9á:~'.5cm .. ) 121 

su te1nper,:.itu;··2 

Re~pettb al campo de conccntrac1011es s0 presentan las Figuras 
::: ..... :i.l~-::._:. ..... ¡.7 qu.>:.-: 1111...\.:~;:lt.1 <:;'.•• ~.-~ .... _.11duc:...,.:., dt.: l~\ L.:•.:..i1r1pw~i~ió1·1 eje:~. si::;tcm\:< 
t1~sl3 l.os 11\:)3" Ll~_ja l~~ condicionGs que SQ 1JtiJ1Y~n e1, est8 
esl.:udia y h;;-1'.::lti-_:.. el l:J.e111po dt"? ob;::;er·v¿i.cíón del ·f1~116mE:-r1cJ na se 
apr-eci.:, un mt::.yo1'· cjete1-lo1·0 ¡:.~11 la d.i!::'.il:t-ibuc:i.ón d.e c:o11c 12nti'"'ación~ 

por· tanto~ se ccinc.lu·)u::: qu'~ 1-..:?n li:.1 1···21;i1ón super-iC:H'- fn1·-m2da poi- agua 
pu1,...a si:: ínt""iflt.i1:?ne Ltrt0. C(:?lUd c:o1-1'v'ect1 -..la ~:>in tener ini:t?r-..:i.c:ción 
notable con l~ 1~egión in·fe1-101~ q11c también posera ur1a celda 
convectiva q11e se 1nant1ano dentro de su domin10. El caMbio 111¿~:i1no 

de .la concentrac1ó11 es del 3.c:1%. 

A continuación sG procede a 
compo1-tam1cnto dj2 los distintos 
contemplados er1 esL~ ~sludiu. Esta 
dE·] ft:•r1óff1erio dcihle111E·nl0 li1+usivCJ y 

del 
gr-adientes de te1nper·atura 

variació1·1 e11r1quece el estudio 
pe1~n1ite r11ost1-a1·· conclus101·1~s 

inter·esar1tes aplic~blos a sistemas que sor1 fac·tibles de sufrir· 
c~:.1lt:-:nt,:.11n11:_;11 l.~o J ,:-1 l:;:;:'r ¿¡J. cJ•.:? di i..-;t l n t,_;<.5 mai.Jn i t:udc::-s. 1·~0 st? pr·atc=nde 
h€lce1·· LHlét c.h~<::C..-1 i pcj ó!'i cJet¿:d. l 2-.1dc.1 comci 1 a p1~·esc·r·1t¿\cia p¿·,.1·c1 el 
gt-.~cíieni:r.:? L:i.T;::;:,ºc, sino mi::ts r1.len en·fati::::2u- en J.135 Uit-er t:·riciú~ y 

!~os r·t.:!=,ul 1~,,::1rjos obte:n1 dos niut:.:si:.r·ar1 un 
cornpor·t,~.llllt=ni..:.o •*:U1:..•lil'-'Livu 1J1.:=l fJól:.¡ ólt .:.it 1·1u.J•::i:J. ;:;1Jt111,:i.1,.. cr1 .Los 
t1·-es C¿".¡SC•s, e~ dc•C] t-, +01-mc1CJ Ól'i ciF· Uf"IE! ceidd CCJ!""(VL•ct.1 y¿\ en C2tÚci 

re9ión ele~ c:o11t::t:-r1Ll'",:_:.,ción con:3t\~nte .. Los tiempo;:-; 1.:.::;..r-c..ct12r-1st:i.coi..-:i. tie 
intcr·accjón cie las celdas con la pai~ed vertJcaJ opLlest~ sor1 
di·fel"E:ntes, \/ !:.;e íl1ltest1, .. ein E:n J.¿1 labl.:.t 3 .. :~:;n 

.Ó.T=2.0 e .Ó,T:!5. OC l>T=iO.O e 
CASOS 

f.:T=!5.!53E+OCS t~T:;::i. 3BE+07 /~T:::::z. 76E+07 
ESTUDIADOS 

CELDA INFERIOR 110 .. Os 100.os ªº·ºº 

CELDA SUPERIOR .190. Os 140. Os 100.os 

Ti;..bla ::..:;.3. Tiempos en i'Os que --s·e-~!5U.Sc:ft-a l-2.- -(ñteracción de las 
celdas con la pared vertical opuesta a la pared inclinada de los 
tres casas oo·rE con distintos gradientes de temperaturaª 

Tal corno se esperaba, para un gradiente de temper·atura 1nayor 
6T=10°C <name1··0 de Raylaigh mayor), la generación d0 rnovimte1,·to 8S 
mas ap1,...eciable.~ el ca.so contl'-ario se pr·est:"?rit¿, para ·~T:;:=~:::ºc clonclE· e.L 
número de f~ay.l.eigh es práctic¿1mente un cw·clt-::n de magnitud rneno1 .... 

Bajo las condiciones estucj1adas aqui, se observa que a los 5s. 
df"=· ini.cl.c:i.do el c.::..lr?1·1l:,~\rnit?nto E~l c¿tso t:ir=2°C C:tún no rnu.cst1,..a e+ectos 
de ·t·lotación dehiclos Q la pal'·ed calionte, mientras que pa1-a los 
ott-os ca~sos y.::i. h<~y i 11d i e i os de pequeñ¿¡s vel oc1 dades, s1 i-2ndo mas 



------·-----------·---·----·---------·---------·---·-·-----.----------
FfGlJRAS 3.41_;3.43: CAMPOS DE CONCENTRAGlON A DISTINTOS TIEMPOS 
PARA EL CASO DOTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE-sºc:-

.,.. ___ ·""' -.... -......... --·---------··_.:__ __________ . --- ·---·--'--··-·----. 

.t =.5 s. DE CFLENTFMIENTO T = 5 C. 

t = 10 s. DE CALENrAMIENTO T = 5 e; 

1 

.. 

y 

Lx 
-·:·-~--~·-----·--. ---~--------"".'--... ----·------·--:----~ -~-·-----~--

t = 30e:. DE o=LEHTA11ENTO T = 5 C. 

·-
y 

L>: 



y 

Lx 

y 

Lx 
___________ : ____ ·_--;" _______ -------- ------------

t--=-Ú0 é; -DE CALENTAMIENTO T 5 c. -
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···--·-----·-···------~-

t = 120 c. DE CALENTRHIENTO T = 5 C. 

Lx 

t = J38·c. DE c.ALENTAHIENTO T ·= 5 c. 

t = 140 c. DE CALENTAHIENTO T.= 5 C. 

81 



~cent1J2d~s en el caso 6i-=l(1°C. Los esp~soi-es de las capas de 
intrusiór1 so1·1 .::.\pr·o;:Jm¿\d.:71fliente igu¿.\1es. Si se co111par·¿tn c:Ci.mpos de 
v12l oc:i ci.;;1.de::. a) rui s-.mo ti E!inpo dt::! cal t.::ntt~mi ento, 1 ~-s VE·) oci dc:1des 
má~:im~s oncontr-.?d6.S poseen V¿tlor·es flk.\S grandes ¡.Jctr-a t.::..T=iU

0
L, y los 

valores n12s peqL1eRos cor·1~espo11d~n al gradiente 6T=2ºC~ El peque~o 
vót-ticc on la 1nTL'r·1 c..1.::}~ ._,¡_,;.;ri;;~1 ~":,Je, en } r.•<:: 1-F.i~·11]-t .;tcio~. c.iel g1··¿\dientf;-

.6.f :!~1°L;" ·.'UCJ. '.;(:' '·º-'n' .L~•;;:'1 ~~---~ 1 ..• 
1
°_r

1
'_,L, __ ,1-~.::,.¡--~1c~_.'-'i._.'>~;1. lpo_~~,~ __ :Jt~-- 1~~~~~0dL-º~-- e_ . .,,¿,',~~º,,.~-~-.' 1üt:.iil1 záridose 

tempo!~Bim1=-:?nl:r.:,:- ,. ~ - _ _, ""' LJ. _ • r '- .:11.1::;;. ··i3(>s. ¡..:< ... li,_d 

.ó.T=lü°C. En t::s-,i_c: új Li fltt.:-' c.;.•.so~ c·i ·ft::rióme::no deJ ·~·61-t_1 et.::· e-;:-, cn¿.;.~; 
notablG, y su 1tient1d21:j 111cut:st1onabie. Res¡Jeci:o 2 los campos de 
temf_H.-·t-ctl..ura" Jc1 c;1-fE3r·t:::rici2t 111.:.ts r-iot¿lblc: es i.:.·:J i:"Jt::s1úpe< en c:J qU.E' ~;e 

prc2sent.é.-:i el co11ipürt.~m1ent:.o pu1'"'~;.mentc::i cwntluct1 ··.1(J_~ siF::1-1cic:i h,.,;;·.3t-:... Bs~ 

pc..ra .ó.·l=..:~ºL, hc\s~-i_¿~ ~.:.i~~ .• pc:;,1--a flr:'.-1ºL y hc:,stc..1 ~~.sM p;;,1·-i..l ll-f=i<1°t.,~ EstE::: 

rGsulta.do l?.:::: con'5C:2•.-:::U1~1-1cia de i:~; r·::i-:.!ón cjr.:..": 1;¡ener¿_:-..c:ióri df:~ mo\1im1ento 
cc1r1vect1vo i::1bSGi'-\'.:.-..do t1n lo~s c2.1npo-.~ de:- \lt-?l.oc1d1::~.LJ pa1·-,;::-1. los 
difer·cr1tes f)Úcn0roE ae f\ayl~ig~1. Asp~ctos di·1er·er~t~~ a los 
c:ibse1-\/C1.dos hc:istt::• ¿,qui no sufr·ic·i-on Cl':1.mb1os, pc.11- tanto puede 
cor)c:Jui1-s.e c¡i.1e •::;'n los; ti·-es c~\:;us est.L\cJ1,:,cJos 1c1 conduela 
cualitdt:1v¿1 1.i1;? los c..::•.mpo·::. dr2 tr::-mp21-<;;.,tu1-¿._ es si1niiar ... :31.:? p1-·1::•s0nt2n 
l¿~s Fj gt..u .... D-?3 .:s .. :.~~,)-·:::.,.t.~·i qu.C< Hn.lc.,:st1--an lc.)s c¿ur1pns de veloc:1dad y 
tf:!lipt?r¿:1tur,3 a ¿¡l•]Uno::» l:iG1i1p1:1s~ pr.._;¡-,3, ltJri rJF.3.Cl1entes JE 
ani:es descritos. 

Como ya se mencionó en ol an~lisis del caso bf=~ºc, la~ campos 
dt-: cor1cent1·-acíó1-1 rio ::.;\.•i:~-E:·n c.¿~mbios s1gni·ficc:tt1··ios, al menos hasta 
el tiGmpo quG ,:¡qui 1nb='1-0s¿! obser-'h"'-1'- el fenómc~::no, el 1-i-iismo 
comporta1nie11to vu0L~e cl pr~s01-1tGrs2 en los do~ cGsos adicionales 
r=stu.di¿1dos. \_,:1 Tormz.:1.c1ón de:' J.c\i;;.::. cc:ldas c.t11-.vec:tivc-;.<:;,. ~,E~ pr·esenta en 
l,;;,.s r-eglones de cu1 .. 1ct::·nt1-¿1t:.:1ón cc.:n~~-t.3r~te !:":iir-1 2ncont.i-cü·- cambios 
in1pot""L¿n··1t.::..'5 t:.::11 le::< c.:ompo;~,jción d>.::d si;:.temi:-1.. Hi f1r-....=<.l dt: .. esl<::t 
1.:¡ecr.:ión se mu1~•::;·!:.rwn lc~s d1f1:.?1·enc1r"'°s iná;;Lm.:,s en l¿.i_ composición del 
sistema que result~r1 ~! cornpar~r- Jos casos DD1.E y el casa DEQ, 
esto pr-oµorcion0 un~ ide2, ffi8~~ clar·a de las n¡~q11itL1des del canibio 
que aqui SE· n1enci.c:..na .. 

DE.' los casos ~u1c:().j;:::ado::.; t°i¿t:;;.ta 2;"thor·a r·osuJt:::1 ri¿1turaJ ne:i.cer- u11a 

compa1-ación dQl tcr1ómeno isotéFn1icu di·fusivo salino CDEQ), corl lu3 
+011611lenos dobl0mer1·tc difusivos sometidos ~ un calQntamiento 
ve1.-tic.;;1l .::1 rJ1s.¡.tJnt.c1s tcí(1per··.::1tu1·-¿\s \DU"f"EJ. i--'iunque el. pr·imET c<=:1so es 
iJn modelo 1.._1r11t-Jj m1::!11s~ior11:.-1l, 1 ;:i. cCJmp¿r·ació1-1 1;:;.':::.; váJ.1da. pue':,';tl.:J que.~ el 
i;¡rc1cjit::·ntc.· rJL:: co1·1cc·r1i·r-¿1.c·\ón p.;: •. 1--¿\ Je·~:. c.lc1s caso1.:.~, es vet-tic:LtJ ·~./ pct1·-t:1 
C:.Ci..tcnt.:.: .. n-1i.'.""'"!·'.·l-n•= r:nn ,·:¡r-t.:.,diGriti2':"3 de l.:.l·?inpE·t·,,.~l:.ur·a pc:-qu!?ñD:;.; ia 
Ui·st.1--·iDuc.i.ón ":;:-.¿_ •. 1J_r1 ... :· s:.·~, ¿q:.1t-o:..1;;irn . .:;i!:i.:.;_n1E·n·l~c .. u¡·¡1d1r11c•r·1s1u11t:<.l .. L.l objcti':t: 
de c~.:-tD. cc.•nit-1,Jr ·::"P-. .i.611 tc!nc.:¡- un-:t ifiE.>2 ele J,:J \1C•locic.lc!Cl de cut1zcladw 
d1:.: clos n1c":?c1ieis ... ic· di::.;t11-1té:i '~:on<.:t::i111:~-ac1ór-1 ctt,;\1·1do sr.:1n somet1dü~"3 a 
·~fectos d•.? r.:c11·1vF:.'•..:c:ió11 n.::ttur··o..l ~ 1=:st...-::i está r··~i1.?\Cior1,~do co11 la 
i r1e:.:;t2b i 11 cjad que pr·c?sc~n tr_:..n .l CJ::::; ,~:;;t:.2,r1quc;:;:;. :::c"Jl .. -.~~-·i.::.·~ (:;_1¿-t1-11jo ·.::.;u.s 
paredas later-~les sor1 cajunt~(Jas por 1.G radiación solar recibida 
<Al~bar-zaaeh [~~J)M 

L~ 1:igura ~~62 muestra er1 su abscisa la altura del dominiQ que 
cont1onQ & los fl.uidos que form~11 el gr-ad1ente sali11a~ y e11 la 
or-clenC<.dc:1. l El c.CJnCE•nt1·-·ació11 \l(g/m

3 
J.. Lc1s cL11'·vas mttestr·an lCl 

cor1centr·ocióri er1tre lus casos DDl-E y el caso UEQ. Como se 
esperab~~ lE1s cii·~Drer1c1as m¿}tiíl1as se obli~r1er1 p6ra el gradier1te de 
tem11e~2tur·a nia;or· ~f=lú°C, y los n1i11imos para el gradiente de 
tGmpE~1,...~3t.cn·E~ mi:::nor· i~d=~2°C .. {¡ un g1"".:.-'\diente de temperatura mayot-



corresponde un núm~ro de RsyJeigl·1 mayor·, por tanto para el casa 
~-r~1uºc los ef8ctos de flotación son mas iniportantes que los 
efectos viscosos y difusivos térmicos, por tal motivo, se espera 
que el-movimiento del fluido sea mas apreciable y provoque mayor 
mezcl~ao de las aos reg1one3 an 01st1nta concentrac1on, variando 
m~:::.' :::i'Jí1tT1•:.;:~;_L'.1: ... n11~1·f..:1~~ J.~ .... i_:c~m¡.:•o-:~1·.-~1.ór1 ,-jf~.! ':.--:·.!.·"-si ... 1-.•m,;.:. L-;i,·s di·f~-~r··f~1·1ci::.-1..::: 

má:·( i m¿ls dE· coricentr i:'1C 1 ón E-~· encuE·nt1,.. ¿tn al 1-edr::.·do~- de J. a 
SE1líné:1 entr·e 12t aJl:ur¿¡ de A .. rJcn1. y 6.1~Jcm .. ~ si·~ndo de] 
D.i·=1uºc, 1 .. 01. para 1::.r=~-·ºL y' u.5~-~ par·2 t::.r=~-::ºc, h¡;1sta 
final del análisis. 

interfase 
2. 5~': pat- i:.t. 

el tiempo 

:5. '.'• Hl·J!\I _ l SIS fJE l_ei SULUL: 1 LJ¡,¡ l'1Ul·1E:f< l. Lf-1 L'f~L FEl·JUl'IEl··JO DOBLEr·lE[·.,ffE 
DlFUS IVO COI•[ D ISTHl BIJC .ru1·~ IM lt~ ll;i_ DE Cüi'ICEl·n R1c,C lUl·i T .lF'U l~:í~MF'l'i. 

El último ca~~o q1Je se anal1~a con geo1netr·ia r·ectangular y 
paredes verticales paralel~s es el de cuncentr2c1ón inicial tipo 
r¿:1mpa.. Estr .i ct .. :;:,ir,1_?í·1t':::! h-.::."-1.:i l ;~1.r1i:k_. r-? L ':3 i '.-:: l1,:.mc.~ l:,:;s tá ccJnst i l.:u.i cío por- una 
1··eg1611 infpr·i,·Jr- ¡-J.--. 4 ;·¡,-f-- de ali.u¡,-¿¡_ ,::. . ..:.01·1c•:?r1i.:r·dción :~ .. U~'. en peso 
,.~.(l·.ó kg/rn

3
J ~ - E'n- ~o;..?~jl~l¡~~~·una i·-E.,Jiórt 1ntf::?1·m1"_:.r:jl~. 01::- :,..'.:.Ucfi"1. de 3."ttu1,·a. 

formad.;;;. pcH· uri q¡· a.d1~.?nt:.7; d1:::- (.:!.:W1•.:E:'1~1tr··,:u:ión ..:..:..pr·ci;:irnEtdr:."nh::r·itt? .l i.neal 
gener-,3.do ¡Je.ir· di-tu:::iióri~ y poi- último una. 1-e1Jión supe1,·i.:1r- form¿;.d¿, 
p<::•r- ·.3•]1Jci p1.11··¿:. cuy.:. ,..:.d l:11y·2 1:-:1_~ .-1~·:i ii .. t)c1>1~ f:.L t:.~t:-.imu1io cil"?1 s1:---_;;·1.-~n-i.:1 f?S 

i•;¡u.¿1! 1:-i.1 de ]Cl~::: CC.'.fS0'.:3 l.iL.iiF~ ·,; Dt:.U~ lon•Jlí.1.ici L:;::.~.::.u.ücn1. y ¿-1...ltu1-a 
h=lü .. Ücin .. , con r·1úií1t~t-o cic- F'1-etn.:J"I-:) F'1--=6 .. 1) const.ai·ite con r-e=peci_o B. 
lct posició1·1 v . .:•.l t.1t::mpo~ los t"iún10r-·c.1<::; ele? F:,:.:..·y·l1211.-1h Lé1""micG ·/ '.-;;::~.lino 

pat-a .li:<. ::On-2. rJ12 L}r-,3C11.l_"?l-1t.t72 .t.1.r1t-=:-?-i:tl Co'll LJ;:.-<~·;:,{2 "t"), l¿l. 2.lf:1.t('2'. C~t:C:- l<:t 1.-t?'JlÓll 

ccH~r·i..:;;spond 1 c~n i_:c? s 0:1n F:T;~:;:::; .. :.:.1..:::.(-.:. ·!o:::.:. '/ J:<c:; 1 ~ ... ~; L·i·(:-¡ 
calcul;::i•ic:.<:=. p:.:,¡--;_:¡_ l.::i.·~:. r·i--(•r-:-111--;?d;:i<Jf·?~-.., ff~:;J.;::3•.; dt.?J 
gt-··d1~--:.r1tP ,-1,-::. ¡_,..:·1ripi::c:r·, .... i:uy,~,. .ó..i ..::.::5ºc, ui·f 

,6.p:~::::.¡)~6r~9/~1 3 ~ L:J s1sti.2mct de E~cuscior1e·:::. y lc-1E:-; 
fr-onter·¿¡ de~c1-jt=1s t-:'n r=.l Cé'-.pi"'culo ~=·~:'-E:' 1-e:::.uelvt:0>n 
gi--~tdi1;::11t1.'.::'s •_Ir_:. t.C~i'il(Jt?l'·,: ... t.:ur·~:·; que el c,:.:i.so úüT!::.. 

¿:;¡1JUt:1 ~ ¡:ia¡-~,.;. un 

rjt' '~~u.tc•11li.:= ;";:}f-_:.. l i ! 11.J 

condiciones l D. 

pa1-2 los m1sn1os 

1-<;\ i r1tpc.1-t~:.¡r,cj 1:."I dt.:l ¿.::::;Lud1ci dt:: 0s~~ aistefi1a s0 bctsa 
p1 ..... 1ncipdl1nc'ntc~ en l d apl J c-:.<.c16n ...:. ... 
ret:c1r·.J.: ... ndu lo Llc::::.:~cr i t:.1:.i r::n r:.:J c¿ ... p1 tu.lo 

los estanques solar-es~ 

l, es~os s1ste1nas están 
constitu1dos por tres regiones, una inferior convectiva con tJna 
r:oncent.1-~lción se.dina alt.a~ unEt inter·medic:t r1D co1y,1¡;_ .. ctiva qu.E· {Jüsee 
un 91·---?1.d1i.:::ntr:::i ~€dino liric.::.tl y' una s.upE-:.·1-1or- con'.,1ectiva -fo¡-mc\da por· 
acju;::i. pur<:\. r:1unqut~ l ..:..:i. c:< . .l t:.ur .. ·3. de? 1¿::..s 1··1:."?•J:lcH1L?s e:.:; cJj ~;tint:.~, en 
t-ér-m1nr.:-:;. •i1.=.l1i-,-:::;.t1·.1n .. --= i..o~ ! .. •l'·-.;.::;,-,;:,ni~,::.1-ión P~c::. ~Íff•il,.".l.v-

H Lül1LÍ.f"1Ur:1C..1.ón ::::t::: Ut::''::::·LI j{¡e/·1 C<.l1C•i1..:.::c:i.fl .iOS:. l'"t:::·::-.u.J.l.ci.dus 
ot~tenidos con la soJlJcjón nLtmérica en estada ~1·ansitorio hasta un 
ti12,mpcJ ~~=lt:.os: .. ~ tiempo '--:-'n ~.1 c:u.¿1J. S€?. oUst?: ..... \:c.:. ) a. tntE!r·.;:1cción del 
+.lujo con l¿, rJ·?t"-(~;j \/E.'l,..t1c.::.~i C•put:st.:.1.a L¿t fCJl,....m~·::ict6¡·, dt-."? un,;. C:t?ld.:.':i. 
convectiva en c&•ja 1-0gió11 d8 con1posic1ór1 co11si:ant~ (·fl1~1c1o 

hú1nó1;i~11c-o.1 s12 vu~tv'C: ¿-1,. pr·~s12r1t:....u·. En .l-e.:.. r···.:2~~ió11 •JI;:;:.' yt·r-.di•:•11·L1;.~ :;.e 
obs1:?fY¿:¡. un..::-i. :-.:::nn¿_•. <"J!? ~2::-:tctni::c•.raien!:o doncJi::.? l-:i.s ve.locid¿._dE?= snn c~~si 

CE'l' .. ü:i el e~~pesc.w dt• es:.t.a zon.a E1 los ~is .. \fi1.;¡ur-·a ~:; .• ¿..,::~.; dE· iniciado 
el c,::i.ler·1i.::;m11:~¡1t:•.:: 1:?s dt= l .. (icm .. apro:~i1na.dam~:;.1·1i.:e y va. 2.u111c:nt<:<.ncio 
h¿\st;-1 llE·gar E•. 2.0c:mw ~( un t1cn1po t=lOUs.. ~F19u1,...a :~~.{:.."/) 

cor1ser-v~ndo este esp8s13r- en el resto dei t1empG ae 1r1ter-és~ Debido 
·~ que 1 as ri:....:.q1011c-::-~ cJ;-:_:. compos·tción const~;.ntt? pasj'2e1·1 uri,_:t .:~l tu1-¿'( 
mer1or respecto a los casos Dü·1·E, las cellias cor1vccciv~s se 
i:~r'1Ltlt;.•!1t1·""'~11 -:-1.Ll•·.:.::.li;;¡21:::sc1c:1~,n s1n 1::;.'mbd1~·gc.1 E:::l av¿tnCL" de .l ¿~<;;:~ Cf.::ldas s,e 

muestra p¡~¿ct1cam0nt.~ 1Qlt0l~ l~ celd~ 1nfer1or avar1za rnas 1~ápido 



que la CE•J d.::~. ::;.ur:1crj or, n1i~nt1·-as que las i-:;.otG~1-·m¿.;.s p1-eSenl2tn un 
compc:irtamii=.•nto contr·~:~r10~ es declt''~ l¿~s isote1-mas de; la ce.id-::~ 

~>Ltper i oi- pc,secn un dvanc:e m.::.ty·or 2. 1 as i =:otE:?r·m¿:1s df? 1 ci. celda 
inferior~ Respecto a esta obsei··v¿~i6rl. la e~plicac1ór1 presGntada 
en lB sección 3.4 se ~pt·ecia cor1 mAs clar·idad er1 este caso ya que 
los c:=i.mpoo;: ".is• t<?mr·e~-,::--."f:1_1r-,:• mr11.~s~.1,....=:~r1 nf·i-:i.f.i,::i.mr:.•n-1:.f-? un foca calier-1te en 
]a región de 8St~ncamiento ce1··ca de la pared caliente, donde se 
genei-a un2 1-egión de alta g1-301en~e cérin1co qLte di~LJJ~ ,;~lo(· ~o¡

condL,CCióri al flujo d~ r~g1··eso a la p¿lred c3l1enlo de 1~ celda 
super·ior, lo c1Jal aene¡-a veiaciciaa8s 111~s peque~as que reducen el 
avance d~ ls celda pe1-o qu~ ·favor8ce11 el av2nc~ rje las isoterfnas 
dE·bido Ctl ca.}entcu11ientD ¿~¡jiciorial d•2.l f-luicíoª be:· pr-t-.:sentctn l=-1s 
Fl•;Jur,;:is :::::~o.:·:.--:::;;_.ij(i de• lo~: Cc?.inpcis di..:: v1.".!lcic1d¿;.d, 1:e1nper·atura y 
cont:E·ntrE1.ciór·1~ dondt:.\ pt.t.E.?dG' ODse1-v:::-tt-:::-E1 t:.·l co111po1-t¿_1miento del 
-fenómeno p2r¿i. c·s.tt::· cc:\sü .. Lé:1 condu.ctc:1 cu:::\J it2 .. LJ v21 cJe los casos 
.ó.T=2.°C y ,ó.l.:.::J(1°L e:;; E<.í1álo•;_ia y no se d1scuti1,_á f.::<n detalle, sed.o se 
mostt--:.:1rár1 lc1::::.;. F1gur-as .::: .. 81·-<5.b8 que indican di+t:::t-e-ncic\S 
cuantit¿~ti·v¿ts de Jos c2ü11po:=. dt::> \1t::>loc:1dac.I y J:i::?n1pe1-atcn-a prDpi¿1.s de 
ios d1s1:1ntos gr-¿d1~r1tes oe te11lperdtur0 ~bLudiddGs. 



---------·--·------
FIGURASJ.50-3.52. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE zºc. - . ·--- .- -
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··-------·--- ·----------·-------------------------·-------·- ---·--- - -

FIGURAS 3.53-3.55. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA .. 
EL CASO brii"E PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA IJE 2ºc. · ··· 

t = 10 s. DE CflLENrAHIENTO T 2 C. 
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"-·-···-. ·---~~--~---~-~--_;.--. -·--.-:--~ 
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··---------------------------------
FIGURAS 3.56-3.58. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DDTE PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE J0°C. 

l. OOOOE-03 111/f;. 

-----¡·;..· • l. 0008E-83 111/s. 
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-------~-----------·------·'"·----------·:--:--------~-:::.-----

FIGURAS 3.59-3.61: CAMPOS bE TEf>.lPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA 
EL CASO DOTE PARAUN GRADIENTE DE TEMPERATURA DEWºc .. ·. 

t' = 5 e . DE a=LElffFNI ENTO r 
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FIGURÁSJ.GJ-J.GS. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc. 
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FIGURAS 3. 66-3. 68. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
St\SQ __ Qi)TR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc. 

60 s. DE cALÉNTAHIEt>ITO- T = s c. 

----~---.--------
t=100s DE CALENTAMIENTO T=5 C. 

t = 168 s. DE CRLEt>ITRHrEt>ITO T = 5 c. 

---~-,.. • l. 080E•E-83 nl/s. 
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·---------·-·--------·-----
FIGURAS 3. 69-3. 71. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA 

_.EL __ CASO_Q[)IR~J'ARA~UN-_GRADIENTEDE~TEMeERATURA~OE_S~C.~---~----

_________________ ._,_. . ..._._....._ __ _-:_,. __ .. ~-·~ ------,.:.;_---

t = 30 s. DE -Cf(LENTFIHIENTO~ T = s··c. 
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FIGURAS 3. 72-3. 74. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA 
EL CASO DD'rR PARA UN-GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc.-0 -c __ -- -

- -------------------'- . __ ... '" ____ . __ ,_·------~-·~ ---·· . ...--·~· "'.'" ....... _______ .... - ··-"':·-·---C..,----·------·--~ .. . 
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t = 160 e. DE CALENTAMIENTO T ;. 5 C. -
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FIGURAS 3. 75-3. 77. CAMPOS DE CONCENTRACION A DISTINTOS TIEMPOS 
PARA EL CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc. 

_t. =' 5 s .. DE CFLENTFMIENTO T 5 C. 

t. = 10 c. DE CflLENrAHIENTO T 5 C, 

--

_t. ='-30 e; D_E CALENrAMIENTO T 5 C, 
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FIGURAS 3.78-3.80. CAMPOS DE CONCENTRACION A DISTINTOS TIEMPOS 
PARA EL CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE sºc . 
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FIGURAS 3.81-3.82. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TnlPERATURA DE 10ºc. 

1;.= 5 e, DE'o=t.:.É:NTFNIENTO 
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-,_.,--

: ~l .00130¡::.'..:03;m,:;;·.~. ··· 

1; = 100 e. DE CALENTAMIENTO T = 10 C. 

J. 0_8138E-03 m/c. 
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FIGURAS 3.83-3.84. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA 
EL ___ cAso _ DDTR--PARA- UN -GRAO I ENTE~De-TEMPERA TURKCDEcc10° c.- ~ ---- -~-

t 5 .,-, DE'i'.:fLENTFNIENTO T = 10 C, 

t = -JÜO-. e. DE CRLENTRN!ENTO T 

y 

L.x 
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FIGURAS 3.85-3.86. CAMPOS DE VELOCIDAD A DISTINTOS TIEMPOS PARA EL 
CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 2.oºc. 

t = 10 c. DE CALENTRMIENTO T = 2 C, 
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t = 160 c. DE CALENTAMIENTO r = 2 c. 
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FIGURAS 3.87-3.88. CAMPOS DE TEMPERATURA A DISTINTOS TIEMPOS PARA 
EL CASO DDTR PARA UN GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 2.oºc. 

t = 10 &. DE O'lLENTRMlENTO T = <! C. 

e = 160 s. DE CALENTAMIENTO T = 2 e~ 

y . 
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CAPITULO 4 

EQUIPO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En este capitulo se describe el equipo y metodologia 
experimental que proporciona información cualitativa y 
cuantitativa de] fenón1eno Qstudiado en esta tesis. El objetivo del 
trabajo experimental as la obtención del patrón de flujos e 
información sobre los campos de velocidad, temperatura y 
concentración que se producen en la convección natural en un 
sistema doblemente difusivo. 

4.1 EQUIPO EXPERlMENlAL 

El fenómeno de convección natural se produce y se observa en 
el fluido contenido dentro de un recipiente cuando una de las 
paredes laterales se mantiene a una temperatu1~a constante m~yor a 
la temperatur.:;. del fluido de tr.;..bajo. Con este pt-opósito se disefió. 
y construyó E·l di sposi ti vo princ1p¿d que se muestra en la Figur'a 
4.1 y que está constituido por los siguientes sistemas: 

-Tanque 
-Intercambiado~ de calor. 

Tsnque 

EJ ap~r·ato pr1nc1pal consiste de un tanque con una pared 
inclinada, y disefiado para facilitar el funcionamiento de la 
técnica de visL1ali2aci6n, las dimensiones son 30.0cm. de longitud 
en el fondo y 38.6cm. en la superificie (eje ~.;), 15.0cm. de 
profundidad (eje y). y 15.(Jcm~ de ancho (eJe z>. Este tanque está 
construido de acrilico y vidrio cuyas conductividades térmicas 
son: ().16W/m°C y (1.52W1mºc [31J. A continuación se describe cada 
parte que lo constituye y en la F--i9ura 4.1 se pr-esenta un diaqrama 
esquemático donde han sido seHaladas con Ltna letra. 

Base ta): Está hecha de ac1-1lico. con dimensiones 15.0 x 30.0 >: 
2.0cm. de ancho~ largo y espesor respectivamente~ Posee 6 
orifi¿ios de 1.0mrn. espaciados a lo largo y sobre la mitad de su 
ancho. Estos orjficios sirveri pa~a colocar te!-mopares que tienen 
como objetivo proporcion~r datos de temperatura del fluido en el 
for1do del tanque .. 

F'-?.red 1.:-..tc-i-.J.J .. ·L~r-i.:icr.:d (IJ>: Está colocada ·F1·Mente a la parMed 
inclinad¿\~ es d~ t:ict-ilico con dimensionE·=: 1:: •• 0 :'. J5.0 ;.: 1.5cm. de 
alto~ ancho y espesor respectivamente. Esta pared posee tres 
ter1nop2res colocados a la mitad de su ancho y distribuidos sobre 
su ~ltu1-~ can el fin de monitorear la temperatura del fluido a 
d1fere11to~ ~lturas. 

Pared inclinada (el: La pared inclinada está hecha de vidrio con 
dimensiones 1~;.o ;-~ 17.3 ,. (J •. 3cm. de ancho~ alta y espesor 
respectivamente~ y hace un ángL1lo de 30° respe~to a la vertical. 
A través de esta pared es posible hacer observaciones del patrón 
de flujo. La pared inclinada también forma parte de un 
intercambiador de calor que el tanque tiene adicionado. Esto se 
disefió con el propósito de mantener la temperatura de esta pared 
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constante. 

Paredes laterales anterior y posterior (d, e): Son de vidrio y 
están colocadas perpendicularmente a la pared inclinada y a la 
pared lateral vertical, a través de ellas se hace la principal 
visualización del fluido. Sus dimensiones son 30.0cm. de longitud 
en el fondo y 38.6crn. de longitud en 12 superficie~ formando as! 
la inclinación reqL1erida. l-~ altura es de 15~0cm. y el espesor de 
0.5cm. 

Intercambiador de calor. 

La pared inclinada de vidrio descrita anteriormente, es la 
superficie de intercambio del intercambiador de calor que se 
encuentra adicionado al tanque. El intercambiador de calor se 
encuentra seRalado con la letra f en la figura 4.1. Una estructura 
de acrílico constttuye los lados y la pared posterior de éste. El 
suministro y desalojo de agua caliente del intercarnbiador se hace 
a través de dos canales de acril1co q11e poseen orificios de 3.0mm. 
de diámetro y que se encuentran er1 la parte superior e inferior de 
la estructura; estos canales están provistos de una conexi-óri - de 
metal. A través del canal inferior el agua caliente entra al 
intercambiador y a través del canal superior el agua sale hacia el 
contenedor. A la entrada y a la salida del intercambiador de calor 
se encuentrar1 colocados termopares que dan in+or1nac1ón sobre la 
temperatura del agua caliente. 

Fluido de tr2bajo. 

El fluido de trabajo consiste de dos mezclas 
3.0/. en peso (3(1.6 l<g.lmªl, y otra al 10/. en peso 
y de agua pui·-et .. 

Siste,nas Auxilia1~ras. 

salinas 
(107.(l 

una al 
K9-; tmª-¡ :. 

Para la operación del experimento, el tanque requiere de 
algunos sistemas auxiliares, los cuales se presentan en la Figu~a 

4.2 y se describen a continuación. 

-Sistema de recirculación 
-Sistema de visualización 
-Sistemas de medición 

Sistema de Rec1rcul~c1ón. 

El sistema d~ 1-ocirculación alimenta de agua caliente al 
intercan1biador- de calor. Est¿ formado por un contenedor de agua, 
una bomba cen·t:rifuga, una resistencia eléct1-ica y una red de 
tuberías .. El ciclo si~JUE? la siguiente trayectoria: el agua de 
calentamiRnto circLtla mediante la bomba centrifuga del contenedor 
al canal inferior del intercambiador, pasa por el intercan1biador 
y llega ~1 canal supe1-1or para desembocar a una manguera que 
comunica con el contenedor para completar el ciclo. A continuación 
se hace una descripción de los dispositivos que constituyen este 
sistema. 
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11 BASE 
b PARED LATERAL VERTICAL 
o PARED INCLINADA 
d PARED LATERAL ANTERIOR 
e PARED LATERAL POSTERIOR 
f INTERCAMBIADOR DE CALOR 

FIGURA4.1. DISPOSITIVO PRINCIPAL 

(TANQUE E INTERCAMBIADOR DE CALOR) 
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PEOPIENTES CONTENEDORES 
DEL FLUIDO DE TRABAJO 

SISTEMA DE ILUMINACION 
HAZ DE !.ASEA 

ONECTORDEr-~~~:t::--:;::;--:;;-:::::;;::-;::-::-:;:---:-:-~Z";"t' 
f'EFMOPARES 

CNv'AP.A DE 
\/\DEO 

MONITOR DE T V 

\ICEOCASSETERA 

CCM'UTAOORA 

CCNTENEDOR DE 
AGUA CALIENTE 

.. 
B 

A DISPOSITTVO PRINCIPAL 
(TANQUE) 

B INTERCAMBIADOR DE 
CALOR 

1 ·10 TERMOPARES 

M'RESORA 

FIGURA 4.2. ESQUEMA DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
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a) Contenedor de agua caliente: Cubo rectangular de poliuretano 
con capacidad de 0.028rn3

, provisto de tapa de igual material. Su 
utilidad es contener el agua caliente de recirculación conservando 
el c2lor y 21ffior-'!.:.i·~uc11·1do .las V!~ria.ciones de temper-atura del 
sistema. Po~ee lln tc1~mo~a1- qL.1~ indica la temperatura del agua 
cal1ent:e. 

b> Bomba Cent1-ifuga; Su objetivo es proporcionar la potencia 
necesaria par6 llevar el agua caliente de recirculaci6n del 
contenedor al intercamb1ador de calor y de vuelta al contenedor. 
Está provista de una válvula que permite regular el flujo en un 
intervalo de O. (l-.3.(i;~lü-"'mª !s. 

el Resistencia Eléctrica: F'1-oporciona el calor necesario para 
mantener el ~gua d~ recirc1Jlación a temperatura constante. Esta 
resistencia está conectada a un variac de tal modo que se puede 
ajustar el paso de corriente y por tanto la temperatura deseada 
alcan~ando como má;:imo ~.o.oºc pot- arriba de la tempet-atura 
ambiente e 

Sistema de V1sualiz~ción: 

Este s1stoma está constituido por una fuente de luz laser 
He-Ne~ potE.1r1cia nominal de 10. OmW y una longi tLtd de onda 
A=0.6328µm~ tAn c~p~JD iJlcino re~lector y dos lentes cilíndricas. 
Adicionalmente, una cámara de televisión <I~EGAMI mod. ITC46, 512 
lineas. 33 cuadros por segLtndo y Ltna distancia focal entre 12mm. y 
75mm.), una g1~abadora de video\ un n1onitor de televisión~ y una 
cámara fotográfica marca canon~ refle>: de 35.<)mm. modelo AE-1 y 
distancia foc¿d 5Umrn. t-led1é1nte este equjpo se obtienen las 
imágenes del patt-ón de- fJujDs al film8r y fotografiar los 
movi mi en tos que se pr-esentan en el tan que durc,nte el e;~ per l mento. 
Para la ilL!minac1ón ci~l t~nqLtc~ el t1az de luz proveniente del 
laser se ref1-acta pai-a ·Formar un plano de lLl~ bidimensional, 
utilizando un juego de lentes cilindricas que generan un plano de 
luz de r::i.pro;:im,3dament1? .2.()(nm. dr~ espesor. Este piano se dirige al 
tanque desde la pilrte superior perpendicularmente a la superficie. 
La cámara de televisión se coloca de tal niodo qLte la ·filmación se 
hace a tr~vés de una de Jas p~recies laterales de vidrio cerca de 
la pared inci1nada. 

Sistemas de t1Rdic1.ón: 

a) Termopares: l_os termopares son de cob1-e-constantan con 
diámet1-os d8 1).127mm.~ con un tiempo de respLtesta de 0.1°C;s, y se 
monitorean por medio de un sistema de adqLtisición de datos. Todos 
los termopar-A~ Lltilizados pos~er1 caracterist1cas similares a las 
mencionat..i.a.s anter-1ormente. 

bl Sistema de adqu1s1ción de datos: Este sistema es utilizado para 
obtener datos de temperatura a través de J.as termopares. El 
sistema de adquisición tiene un multimetro HP-~~21-A acoplado a 
una computadora l~P9133-216 con una frecuencia de medición máxima 
de 3.ús-~ por canal. y t1ene implementado un programa dise5ado 
para reqistrar la infor·mac16n. 

c) Refractómet:ro: (f,,:01•/AX, tipo l'lbbe, mod. 105). Utilizado par.o>. 



inedit- el indi c:e de ,-efracción del fluido de tt-aba o. l·lediante 
estos datos es posible obtener el campo de concentrac ón salina a 
distintos tiempos, tomando muestras. 

di Balanza Analitica: Utilizada para hacer las pesadas 
de la sal común que se necesita para preparar el 
lr- é.bdj G. 

t-equeridas 
fluido de 

El tanque se llenó cor. Lin fluida pai-a formar un gradiente 
salino const1tu1do por una mezcla de cloruro de sodio NaCl tsal 
común) al 3.0% o al lU.0% en peso (concentración másica de 30.6ar. 
de soluto/(l.ll(J1m9 de mezcla o 107.0gr. de soluto/O.C101m3 de mez~la 
respectivamente) y agua pura. Las propiedades fisicas de los 
fluidos de trabajo se muestran en la Tabla 4.1. 

F'ROF· I EDP1D 
Temperatura de Referencia 
Densida.d 
Viscosidad Cinemática 
Capacidad Calorifica 
Conductividad íérmica 
Coefici.ente de E>:pansión Térmica 
Coeficiente de Salinidad 
Difusividad Térmica 
Difusiv1dad salina 
Número de Frandtl 

SIMBOLO 
ITol 
(p) 

lvl 
ICpl 
(k) 

lf"r) 
1(1cl 
(exi 

- - (ID) 
( F'r > 

VALOR 
25.ü 
977.0 
8.BOE-07 
4. 1 BE+o:::; 
0.606 
2.90E-04 
6.78E-04 
1.46E-07 
i. 59E-09 
6. t) 

Ul~IDADES 
(ºCJ 

[l<~/m9 J 
lm /sJ 
[Ws/kg°CJ 
CW/m°CJ 
ll/°CJ 
[m

9 /kqJ 
z e 

lm /s .J 
lrn 2

/sJ 

MEZCLA fü~Llt'1¡:\ Dt:: CLORURO DE SODIO (SAL COMUN) AL :;.01. t::l-1 l"'t:.tiu: 
PROPlEDAU SlMBOLO VALUR UNIDADES 
Temperatura de referencia <To) 25.0 [°CJ 
Densidad (p) 1017.0 Ekq/m

9
J 

Viscosidad Cinemática (v) 8.98E-07 Cm
2
/sJ 

Capacidad Calorifica ICpl 4.03E+03 lWs/kg°CJ 
Conductivide1d Té1-mica (f,:) O.o CW/m°CJ 
Coe·tícJ.ente de E::pansión Térmica (f"r) 2. 96E-04 C 1/°CJ 
Coeficiente c1e Sal iniciad 1(1cl 6. 061:::-04 Lm

9 
/kgJ 

Difusividad Térmica (ex) 1.47E-07 Cm2 tsJ 
Difusi vid·:?.d Salina (ID) 1. S:óiE-09 Em

2
/sJ 

Númet-o de F'randtl (F'r) 6. 06 

MEZCLA SALINf.\ DE CLORURO DE SODIO (SAL C0\'1UNI AL 10. 0% El" PESO: 
P~OPIEDAD SIMBOLO VALOR UNlDADES 
1-ernperatL!r2 de re·ferencia \1-o) 25.Ci ~°C1 
Densidao <pi lu6B.O lki/m

9
J 

Visco:,;idad Cinemática <v> 9.901::-07 Lm /sJ 
Capacidad Calorifica !Cp) 3.'l3E+03 CWs/kg°CJ 
Conduct1vid.ed ·rénn1ca (k) U.595 [VJ/m°CJ 
Coeficiente' de E>:p·:?.nsión Térmica Cf"rl 3.20E-04 C1/°CJ 
Coef1c1ente <.i1c- S.odinidad ((1c) 6.2C>E-04 Cm

9
/kaJ 

Difusividacl i'érmica <e<> 1.491:::-U/ Em
2
/sJ 

Di f1_1si vi dad :3al i na CIDi 1. 51E-09 [m
2 
/sJ 

Número de 1=·r¿rndtl (F'r) 6. 6 

Tabla 4.1. Propiedades fisicas y de transporte de los fluidos de 
tra.bajo c::;2J. 
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4~2 METODO DE EXPERIMENTACION 

P~ra la visualización de flujos se utilizan dos trazadores 
distintos. Uno de ellos es una tinta de permar1ganato de potasio, 
la cual posee un color violeta que permite seguir los frentes de 
los +lujos. El otro PS un trazador de estearato de aluminio 
Al <C1eH35Qz) a E<n ·forma d& par ti cul as con di ámett-os que se 
encuentran en un t-d.nqo de O •. 3mm y u. ·'.:)1nm. ~ qu•.=: ~·? me:: el 3n con el 
fluido de trabajo. Los t1~a=adoros ! ~l flLliao posepn prActicamente 
la misma densidad. y por lo tan·to~ su tiempo de seoimentación es 
del orden de dias~ propo1~cionar1do la posib1l1d2d ae obse1-var los 
patrones de flu.Jo. A cont1nu2ción se describe el procedimiento 
general dE· e~~pet-1mcni.:E1c1ón y dc·nde se¿\ neces-::..r-io se mencionnn las 
diferencias qLte competen a un tra~ador en particular. 

Se prep¿i.r.:1n O. (1(13 m3 de mezcla s.cd i n2 cd ~~'.·.O!. D ¿tl 10. (J/~ en 
peso~ csnt1dad necesaria par0 obtener el nivel de fluido requerido 
en el tanque~ Le, píep~t'"'ación de ia me=c1a :::.e hace por litro, 
cuando se l.1tc.:r1¿· 11~ta lc-:1 c¿-1r1tici:.:.\d e;:¿~cta de s¿d (pesada en la 
balan~a analicica) se ¿igrega 2 l.in matra= aforado~ el cual contiene 
una cantidad de aqua menor a L!n litro. El matraz se agita por unos 
minutos y poster1orrr¡ente se llena cor1 ~qua l12sta Ja marca ciR un 
litro. Este fluido se vacia ~1, rec1p1entes de plástico y se toma 
de ahi para el llen~do del tanque. En los experimentos donde se 
utili=an trazado1-~s de csto~rato de aluminio, se agregan las 
particulas junte• con los fluidos de tt-abajo ~ los recipientes de 
pl&stico. Los recipientes de plá~t1co tienen una capacidad de 
0.1)(,l inª y Pstán orovistos de una mar1gue1-a de 2.0mm. de diámetro y 
una válvula e;¡ue pei-mite 1regulc1r el +lujo er·, el inter·v¿:i.lo de 
O .. 0-2,. (iE-(1~.::.mª /s. 

El tanqLte se llena con la n1ezcla salina hasta una altura de 
5.0cm., a esta región se le denomina región inferior. Sobre la 
región inferior se forma una capa de agua pura de 5.0cm. de 
altura, a la cual se le llama región superior. Para evitar 
mezclado de los dos fluidos du1rante el procedimiento de llenado de 
la región SLtper·1or~ se coloc~ un plástico de polietileno de 
espesor apro~:imado ci. 0.5mm. sobre la superficie de la región 
inferior~ de esta manera el agua que cae a un flujo de 
1.5E-05m3 /s. primero tiene contacto con el pl~stico y después con 
la mezcla salina~ ¡a QL\e el plástico permanece sobre la superficie 
del fluido durante el llenado de la región superior. El plástico 
se retira ct1ando ha terminado el vaciado del agua pura. El tiempo 
de llenado Uel Lc.·ü1\.1i...u: e:: cleo ~.:.'..r"i m1n11tc.s. v SE· m.;11·1tiene en reposo 
otros 3t) 1ninutos par·a asegL1r·a1- c1u~ las •;eluciriades iniciales del 
sistE·ma s:.e¿~n c1.:~i-c1. 1::.l l1e.mpo c.ic· ceir1l<:;,clc! .j¿::. :. ;:,z do'.?: rP1Ji.ones antes 
di:::- ini.cia.1- E::-1 c.~\lc:.=-1·1t,:•mtc•nto es de Bpr·o;:i11tac!c1ment.e 1~5 minutos, en 
este tierapo el fenomeno de dif1.1si6n salina está presente y por 
tanto el grosor de 12 interfase crece apro>:i1nadamente ~.Ocm& 

Final,nente se tiene lJn sistema const1tu1do por una región inferior 
de 4.0cm. a concentración const~nte Je 3.Ci% o 11:).t)% en peso de 
me~cla salir1a~ una r8gión intern1edi~ de 2.1:1cm. que posee un 
gradiente salino casi lineal y una región superior de 4.()cm. a 
concentración cero. Cabe mencionar que la tinta de permanganato de 
potasio se utj.lizó en los e>:perimentos realizados con la mezcla al 
10.0%, mientras que las partículas de estearato de alumnio en las 
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experimentos r~ali~ados con la mezcla al 3.0%~ esta se debió 
principalme11te a quE las densidades de los trazadores fueron las 
adecuadas para cada me~cla. 

Un.:. ,:e:: r:¡1_1e ~J tanqu.e contiene el fluido de t1"'"abajo, se 
verifica 1~ temperatura in1c1~1 del fluida. la temperatura del 
agua. calit.::~nte de rec1r-·.::u1z-.c1ói-1 .., 12 tempera.tur·a. 2.mb1en-r.e, ést¿\s 
deben ser constantes y uniformes. Con el propósito de ver·ific2r el 
eqLlílibt-io tér-ri11cc-1 d-?1 :::istem=·~ s.E· obser•..li"-1.ri las temper¿\t.ur-as a 
través del sistema de 2oqL11s1c16n de d~~os durante 3(1 minutos 
antes de iniciar el calentamiento. El sistema de adquis1ci6r1 de 
datos tj.ene la opcj6n d~ presentar· la informac16n en forma 
gráfica. El sistema de visuali~ación se encuentra preparado para 
hacer la filmación del e::per1mento. Las im~genes formadas por los 
trazadores son registradas por la cámara de televisión colocada 
frente a la p81,..ed lateral de vidrio v almacenadas en un 
videocassette. La iium1n2ción del sistema cuando se utiliza la 
tinta. de per~m2r192no.t.o de pot:.-3.51 o se h<:<ce cnedi ante un lámpara 
fluorescente de gas neór1~ que ~s d1r1g1da diagor12imen~e h~cia la 
par-ed late1-~l de vidrio. Cuando se usan tr~2adores de estea1-ato de 
aluminio la il,1rninaci6n. como se describió anter1orrnente, se logra 
al hacer pasar el ha~ de lu= laser a través de una lente 
ci1indr1ca pa1-a +t:•r""ií1¿:\¡- un pl¿:¡,no dt.· 1u:~. Con E·ste sistem2. y los 
t1,..a2ado1-es contt:-:·n1d..:.is E..•r1 Ql r lu1clc1 dE· tr2<.t:icucJ se puede ne-cet-minar 
el ca<npo de velocidades y el pBtrón de fluJa. Es importante tener 
cuide-:~.do de q110 1-::!l r-;J"_,'O de lu.::. incid¿~ siempre de manera 
per-pendiculcq- Cl lci. c¿..,1-a de 121 s.1...q.Jt:-!·11c2E~ )Jbre del tanque. El 
arreglo ópt1c0 111~d12nte }¿, lu~ laser se muestra en la Figura 4.~ y 
en principio se p0d1-1~ uti112~¡- ¡)2ra cL1ant1ficar la velocidad del 
flujo po1r n1ed10 de la~ p21-tlculas cor1tenidas en el +luido. Se 
pretende que los tra=adores te11gan la ¡111sma velocidad del fluido y 
por cons1gu1ente es deseable que los trazador·es y el fluido posean 
la íl1isn12 densjdad. 

El planu de lu= ti~r·1e un ancho de aproximadamente 2.Cimm. 
siendo este el :2.lJ~-:. de la distancia total del tr:-.nqu'3 en la 
dirección :: ~ se considera que este a.ncho es el adec1_\ado pa1-a un _/ 
flL1jo aproximadan1er1te bidimer1sior1~l- Si el movin1iento desarrollado 
fuera tr1cii1nens1onal y el plano iluminado fuera muy ancho, se 
obtendrian trayectorias de las particulas en un pequefto volumen y 
lo observado através de la cámara seria un punto iluminado por 
cierto tiempo u t~icn 1J~~ fracción de trayectoria que no 
cur-1,..e3po.ndf!?ria ¿d plano pet-pena1c:u1.z .. r ,_,_, 1-1 1 1-~cción de 
obse1,-v¿:ic1ó1·1~ poi- cn::1-c:•. pc-,ri:·~~ :::-. .:. ·=·l p\¿,no J.Jl.llll)ne: •. u.:.~1 {u01,...,;1 í!H.lY 

det~J~VÍC:! SE~ c_:;t:is.::-1~·,-;;._¡·i,::. _11·1.:.1 ~~,er-i•::: clt::- 1_J1·:-:::;l:::tlr:¡<.=: ·:.; '.::5Ól\:J pociria 
rosGtvc1~~~ '.tn 1ílo·;Jn110Gto Es1:r1ctam~nl:~ b1d1me1·1s1on~!. Por tanto 
c.lc·L:ic c~;:.1::.:t::r- Llr"1 ci:. .. mpr"orniso t::-í1tr 1~ t.'·1 ¿_,¡·1~:11ei '...1•:._•] r·lc.no 1lumin¿.;.do.~ el 
t~mafio rie 1~ J1articul2 y la bid1mens1onal1dad del fenómeno. Se 
conside1~a que los parámetros usadas son los óptimos. 

Momentos antes de iniciar el calen-r.2mier1to se ponen en marcha 
el s1storna de adquisición de datos para n\onitoreai- y registrar las 
temperaturas y el sisteina de v1sual1zación para empezar la 
·filmación del exper-i1nento. Cuando los sistemas anteriores están en 
funcionamiento~ se procede a r-ecircular agua caliente por el 
intercambiador de c2lo1- para mante11er la pared inclinada a 
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temperatura elevada~ En este momento se opera la bomba ce11trifL!ga 
que se encuentra colocada en el contenedor de ag1Ja caliente y se 
regula su flujo de salida a 5.0E-(>5 m9/s. CLtando se utiliza la 
tinta como tra=ador~ momentos antes del calentamiento se agregan 
granos de polvo de p~rrnanganato de potasio a lo largo de la pared 
inclinAcia con el propósito de lograr un contraste con el fluido de 
ti-abajo y obser'-"c7l.l- los pr1mpro~·. 111u'vií11ientos: cc1riv"?ctivos .. Las 
21.ctiv1dades poster·1orc:s cd c¿..;lt:<ntcim1ento ':.:::on muy sencill.:;:i.s y se 
listan a continuación. Aquéllas seR2ladas con un asterisco solo se 
a.plic€\n a. las e;:per1ment:os C:?fectuados con tinta de permanganado de 
potasio. 

*-Agregar tirita Qíi distintas partes del dominio de! tanque 
distintos tiempos según se estime necesario para una 
visualización del fluJo. 

'/ a 
mejor 

-Registrar datos de temperatura del tanque, del intercambi~dor de 
calor y del inedia ambiente. 

-Conser-var
constante .. 

el agua caliente de recirculación a- ):.emperatura 

-Obtener muestras de fluido a distintas alturas ~ar~ s~ posterior 
medición del indice de refracción. 

Los exper-1mentos tienen una duración aproximada de _.das- _horas 
a partir del ir1icio del llenado del tanque. 

Debido a la relevancia de las µarticulas de estearato de 
alurnir1io en l~ visualización del flUJo, es importante dedicar un 
pequefta pArra·fo a la descr1pc16n de este compuesto y a la 
preparación del n1ismo para cor1ve~tirlo en un material adecuado 
cama tra~ador de los fluidos que aqL1i se utilizan. El estearato de 
aluminio es ur1 co1np1Jesto inor0An1co insolub.Le en aaua con densidad 
1w010 kg/m3 ~ y ternpet-c1..tu1'"""a ele -·l·usión c!e 10.3~0ºC~ La pi--esentaci6n 
comercial de este cumpu~sto Gs en fnrm~ de oarticulas similares a 
1 as de un talco con d l árnetro apro:: l ma.do a 4u. üµm. Este ta.mafia 
resulta demasiado peque"º para la observación adecuada del patrón 
de flujo. ~ara obtener un tarnaRo más grande de particulas es 
11eces~r10 so1<1ete~ ~l co1np1Jesto 2 un proceso de fusión. El 
estearato de ~luminio tundido aparece en peci2zos cie cristales que 
se triturar1 y s~ ~1acer\ p3sa1- por dos tipos de maJlas para obtener 
un tamafio Jo::: í--•b.1-ti:::.~tl c.~~; ·~11¡:::. c,p encuent1-¿1 en un rango de O. ::.;mm a 
(>.6mm •• como ya se 1ner·1cionó ~nter1ormentew Las pat-ciLulas se 
agregan ~1 agua va la n1e;~cl2 ~~lin~ observ0ndo q1Je la mayoria de 
ellas ~:;e ma.ntient:: en eJ cur~1-po de ]os fluidos h..?.cit::indo posible :;u 
detección ::.:i. s11nple vista y con la cámai--c~. dE~ videoª 

4.3 METODO DE ANALISIS ITECNlCA FOTOGRAFICAI 

A partir cie la filmBció~ de los experimentos es posible tomar 
una serie de fotografias que pern¡iter1 observar con mayor claridad 
la trayecto1~ia de las particuJas y de la tinta en un determinado 
tiempo~ y con ellas medir con cierta aproximación las magnitudes 
de las velocidades en distintas partes del tanque. Mediante esta 
técnica fotográfica se pueden obtener campos de velocidades y 
patrones de flujo, lo cual constituye uno de los objetivos del 
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es.tÜdio e}:perimental. E>:isten varias razones por las que se toman 
las fotografias a partir de las imAgenes filmadas y no 
direct::<.mC?nt~ dc:l e~:per-1men+:o en marcha: per-mi.te selecc:iona~

adect1acian1ente y con acierto las imágenes que describen mas 
claramente los fluJos desarrollados; evita errores ce tiempo y 
pos1cí6n; hace posible::> l.~. observación del e~~per-1mento en far-ma 
lenta, rápida. y r1or-mal permitiendo tina meJor visualización del 
fenómeno es-cu.cJladei~ fac1lid¿i.d en el maneJo y contr-ol de los 
experimentos~ etc. 

El a.nális1s de la inforcnación obtenida 3 p¿;.rtir· oe i.,. 
visL1al1z2ción de las trayectorias de particulas consiste de dos 
partes. Er1 la p1-1mer-a se graba el e>:per1mento en tiempo real; esto 
per-m1te a11nacer1ar en un v1deocass~tte toda la infoi-mación. Una vez 
concluido ~L e:-:perímento~ se reproduce la tmáger1 del cassette y se 
toman +otoy1-afias T1Jc:1s de lé:t pctncctllci dt:.·i 111onitor, dejando 
abierto el opturador de l~ cAni2ra fotogrAf1ca dur·ante un intervalo 
de tiempo det.et·m1n~:..dc·. L.:-ts TOtocJt-afi as que r-esul t.a.n de este 
proceso contienen seqmentos de curvas qLte corresponden a la 
posición de las particuias a lo largo del t1enipo que la pelicula 
fotagrá·~1ca pern1anec1ó e~:puesta. ~1 rr1étoda d~scr·ito per-inite 
obtener 1n~ormac1ór1 sobre las car~cterist1cas cualitativas del 
flujo~ y en algunos casos medi1- la velocidad de los trazadores, y 
cOn5;iyt_,11;:.~r:l.:::.:fl1·.:r-1I. '..' 1J1o::-) fl•_1i 0::-i•:--• r.·r, 1i) ·..:~::.¡-~,;~:.:. r·o;:-,1.-:-i C·nE?s dE·l dominio. 
Esto último ::.:e~ r·1¿tco::; mjd1E~ndc- lci. lon•21tL1cl dE·l sei;¡mento de una cLu-va 
y div1d1enc1010 entrr.? el tiempo 1.Je e,-:pos1c16n ~Tf). La v¿\l1de:: de 
esta medición depend.:: de oos concJ1ciones: a> Tf delJe se~

suf1ci entemGnte cor~o par3 que pueda consideraYse qtJe la particula 
se mue\1e con ··leloci.ci2d cDnsf_¿(nte '/ b.1 el mc.v1mi1::into ,je 121. 
pa1-ticula dc--:"bC? est.;.d- con·ter1ido eL• c·J r::.ii~ino 1 lL!iT11nado. En caso de 
que el ·fluJo no sr~¿::( b1c.lJ IT1t:::r·1!:,;.·i C.•!1-:<) '/ el mov1ff11ento tE·nga una 
componente en la d1r-ecc1ón ¡J~rµenu1cul~t- al plano, el 1-esu!tada 
subestimará la '/eJ.oc.1cJ3d re1:.:i.1 ~ pues 1.::.-:.. imá~1en n1uest.:.r-a únicctmente 
la componente tlel '110~1rníento de la particula sobre el plano de 
análisis dur·ante el tiempo que é5ta per·1nanece i1urn1naoa. Para 
enfatizar ld 11ecesicJad de hacer el análisis del experimento en dos 
partes, se debe r~cordar que el fenó1nGr10 b~JD estLld10 es un flujo 
trans1tor10 con escalas ue tiempo d1fe?rences en d1sti11tas partes 
del tanque. 1~s i1nport0nte menc1onarw qL1e 1~s totografias ae los 
e;;¡:n:.•r-1mt:·ntc.s necr-·1os cor1 ¡:-_.¿ir-:.:..1cu1¿(s. se t:.c.•m¿u-eir1 pdxci. i.:.1t::-H1f.:1U~ Lit:< 1~ 

se•,Jundos r:on ~\ opt:u1-,:;;.cjo1~ eib1~:::-1·to. ;nit?ntr.:::-~s que l~s fotoqrafi21.s de 
los e::pi.:::r-1mentc1 s 1-~c:al1:.:ar-1°:i~:; con tinte +uer-c.ir·1 l.:.omacis.s pai~a tiempos 
dE• 1/250 s.f.~qunclo:::. con e1 C.•pt.La-.:.\•jeot- ¿.J.t~·lei-tei. 

Se hicieron f1Jmacionras en vid1oc2ssetce y fotografias fijas 
q11e permitierori ~enEr con·F1~nz2 er1 oue el ten61ne110 es 
aproximad~mente bid1mensíonal lal menos en la región central del 
tanque) y quG l":i~us~ es un tiempo que pern1it.e r-esolver- el 
movimiento de 1¿1 cr:.·ld¿, pt-1nc) p3l.. F'or otro J ¿\deo, con las 
trayectorias abtenidas y con el au>:1lio de la filmación puede 
deterniinarse la dirección de las particulas y /1acer un bosquejo 
del patrór1 de ·fluJo. Es posible que mediante esta técnica se 
introduzcan deformaciones en los resultados debidas a las 
distancias focaJes de las lentes que se usan en la cámara de 
video la cámara fotográfica y la cámara de impresión. ~n este 
traba o no se t11=0 ur1 estuaio ae tales de·for1nac1ones porqtte el 
objet vo pri11cipal es mostrai- resultados mayormente CLtal1tativos. 
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Para finalizar este capitulo, es pertinente mencionar que el 
fenómeno doblemente difusivo tratado teóricamente no corresponde 
con la geometria utilizada en el trabaJO experimental, ya que el 
estudio teórico se llevó a cabo en un dominio que simt1la un tanque 
con paredes verticales, mientras que el estudio experimental se 
efectuó en u.n t2..r1qLl2 con !...'n2 ele sus paredes later-ales inclinada, 
sin ert1bar-1.;to sE J?.:soet-2. t•n compot-tamiento cu2.l 1 i:.at1 V-3.fl1t:11te ~imi 1 e.r 
entre las dos configuraciones, ya que el ¿ngL1lo d~ 12 pared 
inclinada respecto a la vertical del dispositivo experimental es 
relativamente pequeHo~ 
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CAi'' I TULO 5 

RESULTADOS EXPEBIME~lTALES 

S.1 lNlRODUCCION 

Este capitulo tiene por obJetivo presentar la descripción y 
análisis de los resultados obtenidos experimentalmente. La 
descripción cual1tat1va y cuant1tat1va del patrón de flujo en 
estado trans1tor10 co11stituye el resultado principal. El patrón de 
flL110 s~ FncL1 entr~ rn0di9nte !? técn1c? d~ ~sgu1miento de 
trazadores~ los cuales son de dos tipos: particulas de estearato 
de e.lum1n1c.i '/ t111t2 ae per-m2.n1;¡3n¿1t:.o ;je potas10. Se hicie~-on 

experimentos por- separada util1~ando las particulas y la tirita, 
ambos rcsult~dos s~ c8mpl~mentar·or1 y mediante s11 análisis fué 
posible ~nccni:r·ar el canipo de \'eloc1dades en el dominio 
bidimens1or1al. 1·amb1én sG present~n grAf1cas de temperatura en 
función del tiempo y gráficas de concent1-ac16n en función de la 
altLlra del tar1que para algunos tiempos. En todos los e}:perimentos 
se man·tuvo const8nte la razón de aspecto ~=(J.~~3 en el fondo ael 
tci.nque y ~=0. ::::8(1 E•n 12 supet-f i ci e. 1.-:_s 1111pot-tante recor-c.1at- que no 
es posible definir una sola razón de aspecto~ ya que Gl tanque 
posee ur1a pared lateral inclinada. El ~l~t1da de trabaJo como ya se 
menc1onó ~n ~l capi~L1}0 anter1or es a9u~ pur~ y Ltna me~c!a salina 
en agua al 3.1)% o al 1(>.!)% en peso. por tanto los números de 
Prandt]. son F·r=b.1:1 v Pr=b.6 respectivamente. Solo se estudió un 
número de Rayle1gh térmico y un número de Ravleigh salino, siendo 
estos par2 la zor1a de gradiente salino lineal RT=8.86E+05 y 
Rc:::::.1.:2/E+u/" ¡:1at"c~ Jos e:·qJe1,...1mentos 1-e,:::d1:::.::ados con !a me::cla salina 
al 3.1:1% en oeso. n11entr2s qLte p~i-a los experimentos realizados con 
la me::cl2 sa..lina a] 10.')~.~ en peso san RT=B .. 511::+05 v Rc=1./'6E+08. 

considera que se 
es estrictamente cierto, 
calor dura entre dos 

La 1.emr-:•Pr;:.+-.ut-;;:. <'.le t ¿:; p,:. .. .r-e1_j J. .3tr:::-r-al 

dLtrante el e>roerimento y se 
insta.ntánea.mt-=nte~ .:11.1.nr¡ue esto no 
el J lenai:-Jo de] intel'""camb12.dDt- de 
segundos. 

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS 

constante 
p1-esenta 

ya que 
y tres 

En la T;.:-tbla 5 .. i se presenta una lista pat-cial de los 
experimentos e·fectuados en este estudio. Se muestran las 
condicione•s in1cJ a.les de dos grupos de e}:perimentos, los 
realizados con permanganato de potasio y los que se hicieron con 
partic11las de estearato de aluminio. Se hará primero la 
descripción de los resultados de un experimento realizado con 
permanganato de potasio (e;:pe1-imento 1 de la Tabla 5.1), y 
posteriormente se analizarán !os resultados de un e>:perimento_ 
real i z ¿1dD con ¡; .. _;;1.i-t.i c1.1 J. ..;:is ele e5te~rEitc.i de ¿, J 1_1m1 ri i c1 (e~-: peri mento 7 
rJe la Tabla 5.11. Esto es detiic1o a que se encontró un 
comport,::..m1 !-?nl':eo cual 1 tat l vo s1 m1 1 a1- en cada grupo de e;:per i mentes. 
Par¿;.. un2. m•::?J•:i1- 1j,;:.scr·1pc16n del fE-nóii1er-.o en la FigLn-·a 5. 1 aparece 
un esquema del tanque que indica los ejes coordenados y la 
denominación de alounos puntos que se utilizan en lB descripción 
de las observaciones. 
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15cm 

PARED 

VERTICAL 

TANQUE 
38.65cm 

O TERMOPARES 

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE 

PARED LATERAL DERECHA 

PARED LATERAL 1ZQU1 ERDA 

r z 

A PARED 

B 1 NCLI NADA 

e, 

A= 8.25 cm 
B = 7.50cm 
e= 3.75cm 

FIGURA 5.1. ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PRINCIPAL DE EXPERIMENTACION 

Y SUS EJES COORDENADOS. 
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TRAZADOR: TINTA DE PERMANOANATO DE POTASIO. 

NUM, TEMP. PARED TEMP, DEL ORAD. DE TEMP. AMB, DURACl'.ON 

EXP. INCLINADA. FLUIDO. ºC TEMP. ºe ºe 
1 ze. :s Z4.0 4." Z4.0 

z za.o za.5 4.'5 24.:S 

3 ze. 5 24.0 4." Z!S.O 

4 za.o 24.0 4.0 24.0 

" ze.o 24.0 4.0 24.0 

DE E:STEARATO DE ALUMNIO. 

z 3 ·:º cs. z Z,3 . ""' 
z 1 e es. o zz ;o 
z 3 7 _.::s:.~-~ z4.;o ' ~., 

'' 

~"~º z 3 o· ::;·.·o .... 

5.2.11 Resultados de experimentos realizados con 
permanganato de potasio. 

EXP.-MIN 

eso 
'50 

eso 
30 

"" 

"40 

·eso 

tinta de 

Como se mencionó anteriormente~ se ha elegido el experimento 
número 1 de la Tabla 5.1 para presentar las caracteristicas 
globales del -fluJo. f4ntes cJe inicia.r la. descripción de las 
observaciones. es importante mencionar que la serie de 
experimentos efectuados con tinta de permanganato de potasio fué 
un estudio preliminar con el propósito de encantra1- la técnica m~s 
adecu?da dP v1su8l1~ación. '--~ com!1osici6n inicial obtenid~ 

experimental1nente se n1Ltestr2 en la Figura 5.2~ observando que el 
llt""adiente de c:oncent~-ación uti 1 i ::!ado fué del 10. Oi'~ en peso ( 107. U 
~g/m3 ). Momentos antos de in1c1~r Pl calentamiento se agregan 
pequeRos qr~nos de permar1ganato de potasio lmaterial de color 
violeta) sob1,..e la par-ed 1nci1nad¿.._~ observando que éstos se 
sedimentan r·ápidamente en el fondo oel tanque formando lineas de 
fluido coloreado que permiten observar· el movi1niento del fluido. 
InstantPs de~pL1é~ del 1r11cic1 del c2lentBmier1to se observan 
mov1mi2nto3 3sccndEntPs ce~ca dE 12 r2recl caliente. l_as 
observ~c1ones impor-tantes son 21 in1c10 del calentarniento, sin 
emb-=-rgo se h¿;.cr::1 una dF?~:;cr-1pc1ór1 cJ~i. co111port¿;.m1ento del -Fluido 
hasta notar los et•?ctos de 12 pared opuGsta a la pared in<:linada. 
En térn1inos qenerales se ot!se1-van dos celdas convect1vas, a las 
que se les dcneornin~ infc1·-1or y ;.::upE.'rior~ y un:?. ::ona de 
estancamiento en medio de las dos celaas. 

En la rPqión inferior- eJ movirnlento ascendente cambia de 
inclin'3.do a hot-i::ontal (dirección ~-:-) a une~ i:-.ltura apro;.:imada de 
4.0cm. desde el fondo d~l t~r1que. Par·te de este fluido continúa su 
camino horizontalmer1te~ mientras que la ot1~a parte desciende hasta 
llegar al tondo dond0 es llevada por fLterzas de arrastre hacia la 
capa limite presente cercR de la pared caliente. con1pletando un 
movimiento ci1--cular que abarca toda la región inferior. La 
longituci de esta celda sobre el sJe ,., a 1~ segu11dos de 
calentamiento es de L~.5cnl. ap1~oximadamente y va creciendo conforme 
transcurre el tiempo. La celda inferior recorre una distancia de 
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FIGURA 5.2. 

Ei~,¡ c:El'IJJf~,.fETROS. 

t,.. (ti) 
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32.7crn. en un tiempo de 8 minutos, es decir con una velocidad 
promedio de t).7mm/s.~ y es entonces cuando empieza a sentir los 
efectos de la pared vertical opL1esta. Debido a la presencia de 
esta frontera~ el fluido desciende y continúa su trayectoria muy 
cerca del fondo del tanque hacia la par·ed caliente. Al agregar una 
linea '.'Crtic21 rle tinta ~n c1_tc:dquiet- pu.nto clel eje=~ se obs-er-va 
la tendencia oeneral del movimiento ae1 i1u1lio. Cn 12 r-~gión donde 
se locali;::a la celcL;.. inf..::1-1or se t·_11:_•"-~~~1- ...,.¿.. un.J. di.storslón de la 
tinta~ moviéndose t1acia l~ p~1~ed vertic2l cerca de la parte 
superior y h2cia la pat-ecl inclinada ce1'""ca de la parte inferior. 
Esta t·~ndc:nc:.i.-3. in(iic.J. l<JS mov.tmientGs:. h,_:~c1a ,. ~=n la pa1,...te 
superio1-- de 1¿1 celd2•. y los fi'1c•V1mJ erito=, r¡¿·,r:1a. ~:+ en la parte 
in·Ferior~ poniendo en 0v1d~nci2 un n\oVifniento en fo1~ma de celda. 
Desde l ¿ .. p.:d-te super-) eo1,.. de l ¿:, e.el Q¿ ... sobre Ed eJ ':::: ,_. se observa 
clat'""arnc!nte- ) D. fo1-n1¿,c:ión ele un¿1 sab::\né:•_ de tinta, lo cua-1 
proporciona una idea de un compo1~tamiento bidimensional. El purito 
de coloc.c.ción d8 la tinta sobr-e le•. pan2d incl1n2da (eje z) es 
independiente de la conducta presentada par esta celda. 

Por encima de la 1:elda inferior se nota una zona de muy poca 
actividad <zona de ~st~ncarn10ntol~ con un espesor de 2.(icm. Unas 
gotas de tinta con sim1la1- densidad 2 la de esta región se colocan 
en toda la long1·tud observando que durante 15 minutos permanecen 
sin movimiento. FL1~l~1-ia1-mcnt~ la t]nta se difunde a velocidades 
apenas percept1ol~s. Es dit·icil observar claraniente el movi11liento 
interno de esta ~ona ~'ª qL1e SLl conduct? es distinta a la de las 
celdas inf(:,ii"·101- v superior r::1n cu<:::,nto (3. su 2'.ncJ·1ur-t:<.. forma y 
velocidad de) <3.·/~•.ncr::-. L¿.. :"'c:in2. c1i:-.:: 0r-ar11~::ince u r'G(.Jión int..:.1_:_.;-·mprlia. se 
sem~.::ja c.~. un c.1eliJ¿._ou choi-r··ci ~3 .. ;:f~J dr:.· f1u1dci 1no·viéndose l1..?nt~ment 0::.? 

con ur~ -fr-e11tE· que p~·t:<r~c~nt-.;.. un,:. '-'•':?l c:;c.io.:;.d pr-•:J1111.=d10 del or-·de.n de 
0.(i5mr1\/s. Un fer1ón1eno ir1tei-0sanl[· ob~¿1·v2dG ~r) ~-sta 2or12 es la 
clepcndenc::i::.' cll:'l i:·:c•m¡"1eit-1:¿;;111cT1l'c-1 c!cl -fluido cor1 Pl punto ele 
c:oloc.:.:~ciór1 c1;;:: !.ft t1r1l:c:<. ~ob1-·c J¿t p2rc,d inclin,:::-i.dZ:.\. ~'i Je .. tint¿~ se 
coloc¿\ entre 1ei::-:; puntc's 1"-'1 v [t l\."et- f~19ut-,3 ~·.1J.~ entonces se 
ni::;iz,~::i¡·-va u1-1 rnc.v1m:lt?1-1tD d•2l -rlu1do n0.c1.::1 l¿;. pai-c~d 121.tet-al derecha 
sobr·0 ~l eje =-, 1-eco1'""1-1endo ur1ci distancia de 7.bcm. en 3(l mirlutos 
con u1-,a. velocida.c.1 pr--om~?dio df::i (J.O•tmm/s. Hl .lleqat- 2. la pared 
late1--al se rr1<~"1ít1enE-~ ce1-c,;._n,3 a ésta y su trE•.yector-ia ahor-a en 
di1-(-?cción :~-le pei-ntite lleg.::ir ,;;1. le\ p2Ted ve1,...tical, en este 
momento ha recorrido Lln~ distanc:ia de 32.5cn1. en ur1 t1en1po de 1 
hora 4~ minutos~ es decir~ posee una velocidad promedio de 
0.05mfn/s. F'ost:er-1orinente el fluido ¿1v3nzc•. en d1recc1ón z+ !lasta la 
mit¿:::i.•:1 1je .l¿\ .::.\ricil'_u d ·~1..::: l.:, p3.rerJ v1=>1'-r:ica1. para lueqo intr·oc1ucirse 
c.l C'Ui'.'.!t-po del flt.tldD t::?n d1recc.lón ;: 1-. F'c.Jt- ot1'"'0 l2.clo s1 i¿:i; 1.:..1nLct s,,:. 
colota en medio cJe los puntos u y C~ ~1 fluida ~va11za 11ac1¿ el 
punto C, lleg¿::i. ¿:i 1.¿1 pZ1l-l'?d iate1,..2tl i:::quierc.lé1. y avccnz,;:1 pa1~<3.lelo a 
és;i:.¿t t.=-n cJi1-c-cciór1 ¡-,1~Std alcc'ln::.a.r- la p¿1.r·ecl ve-r·t1ce<.l opues:.tec. a la 
inclinada dor1de canib1a su dirección hac1~ ~ l1~sta llegar 
aproximadan1ente a la rnitad cJe la anchura de la parea ver·t1cal pa1-a 
da1,.. vuelt..::\ en d1~-ec.ción ;;+ e ini .. xuLii.JLir·:::.c 21 c.U€?t-·po fjeJ +luido. Si 
la tinta S-E~ C:L!loc.-:~ e;,¿1c.t¿-.n1er·1tE? en t:il ~ . .1unto B" el f:t.u1do sigue 
cualqLl1era de l3s dos d1recc1ones posibles sobre la pared 
caliente~ hacia el punto A o tJ1en hacia el punto C. Describiendo 
este fen61neno ~\n términos de la teor--1a de sistemas dinámicos, se 
concluye que el punto B tiene caracteristicas de ur1 punto de 
bifurcación. En las Figur-as 5.3 y 5.4 se muestran algunos 
bosquejos y fotog1-afias de las observaciones descritas 
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anteriormente. El número de Rayleigh térmico modificado calculado 
de acuerdo a la definición de Chen y Bkok [18] para esta región es 
RTm=12.0~ este valor se encuentra dentro del régimen subcritico, 
lo cual corresponde con los resultados obtenidos~ observando que 
e! ~n~lists de estos autores tiene buena apro>:imaci6n respecto al 
inicio de movimientos convectivos. 

La celda superjor tiene el 1nismo comportamiento cualitativo 
que la celda inferior. Recorre una distancia de 35.5cm. en un 
tiempo de 7 minutos con una velocidad promedio de O.Bmm/s. Esta 
celda recorre una distancia mayor respecto a la recorrida por las 
anteriores~ esto 2s debido a la geometri& del tanque. 

5.2.2) Resultados de e>tper1n\entos reali2ados con partículas de 
estearato de alL!rnnio. 

El e}:perimento que se eligió para su descripción fué el número 
7 de la Tabla 5.1. La diferencia de temperatura entre la pared 
caliente y el fluido es dt? 6.Cl°C. La FiQLlt-a 5.5 presenta cuatro 
gréficas que se obtuvieron con el sistema de adq\Jlsición de datos. 
Estas gr~ficas muestran las lectu1-as de las temperaturas 
porporcionadas por los tE1-mopJ~~s dL,rBnte ~1 tiempo total del 
e>{per-1mE·nto í..J ei. dic::-t1-ibL~ci6ri ele los ter·mopares t::n el lanque 
aparece er1 ia FiQLlr·a 5. 11. Las clos primeras gr-~ficas íllUestran las 
tem¡:.•s·1-,::.+·ur-:.<':-:. cia ! os tet-mop¡:~res co1oc.::\GO=:. en 1-:=l int.ETior del 
teinque~ (-for1do y p¿•.1,..t.;.d vet-t1cal íC-!spr:.•c1.:.1vanH:.~J1Li.=J, .l..-;\ t¿¡-cerc~ 

presenta la te1nperat~Jra a la entrada~· salida del intercambiador· y 
la temper~tur~ d~l ~gua cal1er1te en el cor1ter1edor. F·or último, la 
cuat-ta g¡-¿fica n1Llestra la tempe1-atui-2 a1nt11ent~. Para la 
descripción de la F1gu1~a ~~4 cada un¿1 de las cui-vas se divide en 
dos etapas: 1~ prjmer~ abarc2 los veJnte p1-ime1-os minutos, tiempo 
En el que el sis1:ema permanece en reposo y aún 110 se in1c1a el 

CE'~l f0:~~:.',,t~_/1111. ~r_-,,t_:,iSl:_.· .- L.'!:.•~ .. \·¡ t L
1
:·,' .. -.T-,lp,_-•. ~,·r1 _:::.-c~¡'c··,"·~~.¿~ ~J~·'·l fluido al in 1 e i (J de 1 e:-: P~_:_ rJ-i mento 

-~ "'"" _ u , ,..,, ~ .... ~. i t.:::'1i1pt·.:'1-¿\tu1-¿, ~\mtiientE.·. e agua 
caliente en el contenedor p1-esenta una teínfJe1-atura constante de 
29.i)ºC~ La segunda etapa tiene una duración de 4(1 m1r1utos y 
corresponde al tien1po en que 12 p~r~d 1ncl1nada se enc•.lentra a 
27.8°C. En e~te pLlnto es conven1er1te 1~ecclrciar que la pared 
inclin¿\clc1 cJE-1 tanque l¿unb1ér1 e=, pctrte dei intercc•.mbiE\dor de calor. 
El tíempo ele l J E:>nc:1clo clel int.E·1-c2n1biae1or- dE· calor puede 
deternnri¿1,r-s~ 111'='Wl~•.11t;...:: le, ;¡:-á.f!c::o -:..~, y.=1 ·-!11,:::. el termop¿..r ·/ sensa le\ 
temneratura d~l aqua e-aliente ¿, la 2ntr2d~ del interc3n1b1edor y el 
t{--?Y-mopa.r· 8 12\ tE~mpt?t-atu.r-.::~ 1je i.::.:-al1aa ciel 1r1i-.::iff1D~ por- t3.ntCJ~ l>:?. 
c1i+er·encic:t E.·n E:l i:lE.:'f11f.!O de 1-E:-·s-:.pu;;2st-:0•. t:nt1···e los termopcit-es 
corresprJnci.:? ¿."'.i.l ·lE•pso de l.lenddo del ini:.:;:.r-.:::¿•.mb1c3.dor~ qL1e e11 e~:.te 

caso fué de 3 segundos. Conio pL!ede obs~i-v~.1-se la d1~erenc1a cie 
ternpe1-atura er1t1,..e li:~ c:-ntr·i:\cla y ~.al!Clc-1 dt.::J int~c·rc¿1mbic•.dor de calor 
es de ap1-axiniaci~mente o.aºc. asi. es po~ibl~ co11sidcr2r constant~ 
la temperatur~ de la par·ed inclinada asignándole ur12 temperatura 
promedio er1tt~e las temperaturas de er1tr~da y salida del 
interc2n1biaaor de calor-. La dL11-ación del calentamiento es de 41) 
minL,tos~ y ~ este tiempo puede observarse que la temperatura del 
si.sl.:e1nr.i p 1?!t-m<.:<.nt~ce invar-iable ~grá-fice.s 1 y 2). 
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La Fiqura 5.6 muestra la concentración del sistema en función 
-de~a-~ltura del tanque obtenida experimentalmente momentos antes 
de iniciado el calentamiento y al tiempo b'4c:imin. -déspUés del
·calentamiento. 

El plano de luz se colocó a la mitad de la anchura de la pared 
inclinada y no fue necesario analizar ot1-os planos, ya que 
experimentos hechos can ttnta de permanganato de potasio mostraron 
una conducta aprox1macj2mente bidimensional del fenómeno. La 
i1 l111aciór1 J~J 2.~¡:ic:-1mcntc• ccirnj •:7-r)7a m1 nutos. antes de iniciat- el 
calentamiento\' cor1 1~ 1m~gen obtenida Es posible tomar la ser1e 
de fotog1-afi2s que 111uest1~2n las ~rayectu1ri2s 1-2corr1das por l~s 

particulas, y coi, s110 12 determinación del patrón de fluJo y el 
campo de velocidades. 

A continuación se n1uestra la Tabla 5.2 que describe la 
secuencia de la toma de fotografias, considerando como tiempo 
inicial t=O.c:1 el momento en que se efectúa el calentamiento de la 
pared inclinada. 

EXPERIMENTO CON 
PARTXCULAS. 

7 

NUMERO DE 
FXOURA. 

:;.ea 
:; • s>a 

5. J.Oa 
5-~---:i. ia-----' 

~~J._2-~ 
-!J-.· J.-Sa-

5-.-'.J.4-ia' 

~:·::_-.1._~.~
,s', ~__esa 

TIEMPO DE TOMA DE 

FOTOORAFXA es> ± 2 s. 

o 

TABLA- ·5 ._z, ~PRESENTACIÓN DE 

RON TOMADAS LAS FOTOORAFXAS. 
LOS TIEMPOS EN LOS CUALES. FUE-

Es importante mencionar que las µarticulas de estearato de 
alu1nir1io tienen una densid8d similar· a la densidad de la solución 
s-al ina y por tanto Llna. den si dad l 1geramente mayor a la del agua 
pura. Debido a esta propiedad algunas de las particulas 
inicialmente colocadas en el agua descendieron para situarse er1 la 
región de gradiente o en ia región de concentración constante 3.0% 
en peso. H pesar de esto. pudo observarse un conjunto de 
particulas en la reqión superior y obtener cierta información del 
comportamiento del flujo. En yene~-21 ~ se ooserv-?.ron tres zonas~ 

una zor·1a infer101- convectiva, L!na zona intermedia de estancamiento 
y una zona SL!perior convectiva, lo cual coincide con lo observado 
en los experimentos hechos con tirita. La Figura 5.7 muestra un 
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esqúema de la ubicación de las zonas. Para la ~escripción de la 
zona inferior se utilizarán las fotografías designadas por las 
Figuras 5.8a-5.16a, mientras que para la descripción de la zona 
superior con las fotografias que se observan en las Figuras 
5.17a-5.21a. Se analizará primero la zona inferior. a continuación 
la zon~ de estancamiento. y finalmente se describirá la zona 
sup e1- i oi- • 

a> Zona in·Ferior convectiva. La visuali~ac16n de esta zona fué 
óptima, ya que el número de partículas fue suficiente para 
observa1- el patróri de flLIJo en desarrollo y·determ1nar el campo de 
velocid¿tdE==:. Ld.S r:·iqu1~as 5.88.-5.16¿1 s-,e ¿.¡u;:.:i].1e,n de las Figu1~as 

5.8b-5. 16b para 12 descripción y 2n~l1sis de esta parte del flujo. 
Las Figu1-as 5.8a-5. 162 como se m0r1c1orió anteriormente. muestran 
las fotogrci-íie:•.s tor11¿1deis de los E~;:pp1·-·1menteis~ n1ient.1~as que las 
FigLtr2s 5.8b-b. lt,n presentan L!n oosqL!EJo de l~s trayectorias de 
particulas que fueron determinadas mediante las fotografias 
dibujar1do las line~s que repres~nt~n las d1star1cias que las 
particulas recorrieron. y con ayud2 de las imágenes de video se 
obtuvieron sus direcciones (lineas continuas con flechas) y el 
recorrido completo de lss mism2s <lineas punteadas). Algunas de 
las trayectorias de las partículas han sido seHaladas con una 
letra con el propósito de 1_1b1cerl3~ en alguna =ona de inte1-és como 
se verá mas ~delante. En términos generales todas las totografias 
de manera c:ompleta o casi completa muestran la formación de una 
celda convectiva con velocidades ascendentes cerca de la pared 
calie11te. E1 cent1Fo de la celda estA e11 u11a posic16n cer-cana a la 
mitad de la altura ce la región ir1+erior~ mientras que su posición 
en el eje horizontal v~ria conforme transcu1-1-e el tiempo. La 
distancia del centro de la celda a la pared caliente a diferentes 
tiempos se muestra en la Tabla 5.3. 

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

<SEO> RED CALIENTE <CM.), <SEO> RED CALIENTE <CM.> 

o 1.2 uso 2.0 

"º 1.6 1_90 2.0 

60 1.6 210 2.0 

"º 1.6 240 2 ... 

120 2.0 

TABLA.'!f.-a~ --POSICION. --DEL·- C:ENTR_o_ - DE LA CELDA INFERIOR CON RESPECTO 

AL EJE HORIZONTAL X A DIFERENTES TIEMPOS. 

De acuerdo a las trayectorias de las particulas tF1guras 
5.8b-5.16b>. la estructura de la celda convectiva generada por el 
calentamiento lateral inclinado está formada por cuatro regiones: 
capa limite inclinada, capa de intrusión horizontal, flujo de 
regr·eso a la pared caliente~ y flujo que se introduce al núcleo de 
la celda. l~ótese que esta estructura coincide con la propuesta por 
Patterson e Imt)e1~ger [7J para una celda convectiva en un fluido 
homogéneo con calE2ntamit?nto vertical (',,..'er cc~pitulo 1 sc-:icción 2>. 
este resultado es esperado debido a que de acuerdo a la medición 
de la composición~ la región infer .. iot- de Ja celda puede ser 
considerada como un s1stenia homogéneo dl1rante todo el experimento. 



~· con~inuación se hace una descr1pc16n de cada una de las 
figuras que muestran las fotogr&fias de las imáqenes del flujo 
desarrollado Qn la celda inferior. La Figura 5.8a muestra una 
imégen de las particulas cuya trayectoria iué obtenida durante los 
primeros 15s. de in1c12do el calentamiento. En la región adyacente 
a la pared inclinada se observa un movimiento ascendente de las 
par-ticul2,~ .• c:iste fluJo representE1 la. cci.pc3. limite inclinada 
hidrodinAn)1ca4 la cual posee ur1a velocidad apro>:imada a 0.9mm/s. 
Respecto a la capa de intrusión. no hay aún evidencia de su 
formación. y~ que no aparecen velocidades horizontales debidas a 
la descarga de la capa limite hidrodinámica. sin embargo se 
aprecian trayectorias de particul2s en dirección al núcleo de la 
celda con una velocidad de 0.3~mm1s. Estas particL1las complementan 
el tnov1m1ento de una celda canvect1va en ·forma ovalada cuyo eJe 
m¿tyor coi ne j d E~ con l ¿t p ¿,irpd i ne l ir 1._;_cl 2_ ~ [~~s t ,:~\ e e: l d.=• <::-F' ha 
intr-oduc1di::. Eil CU.f?~-po clc:?l r1u1r-;1-J u¡-¡,;:~ 0:Jistc.1nc1a de 2. ·;.~cm.~ Y' su 
centro se •21v.:uer11::1-c1. a 1M'..:c111. dE· 1~-:-! ¡::_1¿q.-2d ir1c:]1n::-..cJ..::., 1' ¿;, tin¿~ :~.J.tur-e. 

y==~:'.:.Ucm. L:.:1 fut.ei91-~::1-fiD de· lt·\ ¡::.·i·~u1··cl :J~;~~.:t fué .:1[.1t.ET1iclc'. errli-e los 
3(i-.q5s. de in1c1 «::~du r:?l c._:,;lo::::.,1·1t..:.:..cni.1-::!nlo. ~n E1 st,.;. imAgen no se 
aprec:i¿1r1 p,;.,_1-·tic.ul¿:1-;:.: ci:::·i-c.::t dt:-: J ¿:, 

tru.y'ecto;·1,.:...1.s hor·i::oni_.:.:-1lEs de 
velocidad pr-omed1a de 0~7omm/s. 

p.::ct1-c·c.i l 1·1c...l i í1¿•t:.i~~~ P<2':-o se obsel-'-'=•.n 
Ja capa de int1-usi6n can una 
ramb1én fué posible visualizar el 

tlLIJO d~ 1-t>9r··esc ... ,::-, l,.:\ p:·_,r-ed •.:..,:..~! lE·n-1':1-::;. con 
é1pro:-:imad¿1 e~ ( 1 ~.".l-.iln1111/s. La cl:'lcl€t 1·01·-macJ¿~ 

tenido un a•.iéi.r1cc~ cei11sJ c!f2r-¿1.ble 1.-e~~pecto 

LJna ve1ocid~c1 promecio 
er1 este inte~valo ha 
..:.:..1 pr-esentado en 1 os 

pt-ime1-os l~s-~ ya qu~ 
longitud oe 5 .. 3cn1. 
horizontalmer1te y 3e 

cu~¡-~o d~l ~lu1ao una 
se ~ta desplazado 
la pared 1nclinada 

i..:(:¡atb l én 

,.:,.j ~.::OJ 2dei de 
2.0cm. Las 1.:1qu1--,_::..s 5. l(l¿\-'.:;. i:~.::1, pt'""e:..:;;,•::?ntan +..-Jtogr-¿ ... ffa_s tcirn¿..das a 
los s11Juiente'_-; t.11-o.?rnpos: t=óU. '?O, 1.2(1, l~O~ y 1ti1_is. t::n todas las 
im~genes se muestr·a u1, gran núme~o de tr-ayect.or1as de particulas 
en las c:uatr-o rt:91ones .je inter-és. obse1·-v·.~.ndo un comr-".:w L¿..1111·~nto 
cualit2tivo 31mila~ en todas Gllas. co1·1 11n avan~e distinto de la 
celda ~ m~rl1n2 que transcuri~e Gl tiem¡JO y una mod1T1cac16n de la 
¡1osición de su centro. En las Tablas 5 .. ~ y 5.L~ se muestra un 
resumen del co1r1portamiento cuar1titat1vo de la celda en ·función del 
tiempo. Estas tablas proporc1ona11 Llna aprox1m2c16n de las 
veloc1dad0s er1 c~da reg16r1 de 1a celda. Las ~lgLlras 5.15a-~.16a, 

torn2das a .los tiempos t=..::'.lUs. ·y· t..=...:.:·H.1s. wu':.:'~Li -::\11 ;_\í1 r.ú..-1c::ro p:-:-q1_1eñn 
ele p¿:.,1-tic.Li.l~\:.'.:- :::u';:::•.:..: l1-.;_.,:n-~•c-i~cw·]c1i_::,, :;:.e- loc.al1=dn pr·1nc1p2l111E•flte en 
la capa de int1··us1ón y en la 1-eg16n del ~luJo de r~9reso a ld 
pared cal1er1te. Las velocidades que se desar-rollan en este 
i nter·v¿:\l o dt? i..: 1 en1f.10 están en un 1,..a.ngo de (l. :=:.~.:_;- 1) ~ "-i J nirn/ s. Su cent1-o 
se ha transformado en una región alargada horizontalmente. 
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REO ION 

CAPA- LXM:XTE 
HXDRODXÑAMI:CA 

FLl.1.10 0.1.JE: SE: 

YNTRODUCE -_AL 

NUCLEO DE LA 
CELDA 

F"IOVRA 

NUMERO 

~.ea 

!5. :1 .1 a. 
5. i2i.\ 

!i. 14C\ 

:s. 
:s. 1:sa 
:s. 16a 

~ :s . ea 
:s.s>a 
5. iOo.. 

:s. 11a 
o-. 1.2c3. 

5. 1da. 

NOM. DE 

CU LAS, 

i.(o) 

z <h, i) 

1<h> 
1 <hl 
2 <h,i.) 

•<h> 
i<h> 'o.59 

TABt..A ~. 4. VELOCIDADES DE PARTICULAS OBTENIDAS 

R:EOXONES DEL DOM'XNXO. 

E:N DISTINTAS 

De acuerdo a la información mostrada en la Tabla 5.4, la 
velocidad máNima se encuentra en la región donde se forma la capa 
limite hidrodinámica y tiene una magnitud de 0.9mm/s. Además se 
ab~erva que esta velocidad va decreciendo conforme transcurre el 
tiempo, lleqanr10 º 0.55m1nls. después de transcurridos 195s. En 
tér-mino:::; qi;:-:>ro:-:<or-z~les~ 1.::.:c:s veloctd~des oam1n<:'\11t.c:::. r:s-t-~n presentes en 
la capa lirr11te hidrad1nán11ca, lo c1Jal es de esperarse ya que en lci 
pared adyacente a esta zona se or1gin2 la fuer2a ae flotación que 
promueve el mo~iniier~to ~onvectivo. La capa de intrLts16n y el fluJo 
qL1e se introdLtce al núcleo de la celda poseen los rangos de 
velocidades de ü.E;::-::-1). Jl1rnm1~.. y 1). 6::.i-(1. -.::.5mm/s. 1-espectivC\mente, 
rangos que corresponden a las =~gLinrlas reqtones que poseen las más 
altas velocid~aes. i=inalm~nte~ ei flujo de regreso ~ la pared 
caliente posee las velocidades m~s peque~as (J.59-i:i. 18mm/s. 

Mediante los patrones de flujo observados en las fotografias 
<Figuras 5.8a-5.16a) y en las trayectorias de las particulas 
(Figuras 5.8b-~.16b)~ puede hacerse una descripción de los 
resultados obtenidos experimentalmente en esta regi6n del tanque. 
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En la mayoria de las fotografias es posible observar 
trayectorias de particulas la,bl paralelas a la pared inclinada en 
dirección ascendente. Los efectos de flotación debidos a la pared 
caliente Pst&n presentes originando QLle el fluido se caliente y 
disminuya su densidad~ tal fenómeno 10 ubiiQa b buscar ~u posición 
de equ1libr10 er1 n1vel·::?S :¡uper1c~re-=: <F-it::_:iui-¿\s 5b:::3¿., ~.s.·7¿.. 5.11a. 
5.12a, 5~14a. 5.16a). La interfase salina o zona de estar1cam1ento 
hace las veces de un~ fi-011tera qL!e obliga al fluioo a caíl1biar su 
trayectoria en dii-ecc1ón a lB p81-ed vertical opuesta~ es decir 
gi1 ... a un áni;iulo de 6l~'º hi;;~c1 ¿~ ;.:-~ este ceompo1-tv.miento puede 
comprobarse 1ned1211te La ~ra)·ector1~ de las p21-ticulas (c.d) que se 
localizan en la región de 12 capa de intrusión. ~l fluido que 
forma la capa de intr-usión es fluido caliente que conserva una 
densidad disminuid~ que proviene de la capa limite 
hid~odinAn1ica. Otra p~rte del iluido que se descarga de la capa 
limite nei está calent;i.do.. per-o iue ¿:¡1-t-ast1-ado pot- ·fuerzas 
viscosas presentes en la capa Limite hidrodinArnica; este fluido no 
calent~do es desc2rgado entonces hacia la parte central de la 
celda. ~n algunas fotogr5flas se i~bserva oue las particulas que se 
encuent1ran en est3 ~ona y que van descendiendo son succionadas por 
la capa limitE· inclin¿\cl2. e:1.ntes dE.· lleg¿\1·- al -fondo del tanque, 
otras tocan la fvont21-a inferior y l1Jego vLlelven a inco1~po1-arse a 
la ca.pa limite-~ l.Fiqu1 ..... 2_~, ::1.113 .. =;.1:·¿•-~ 5.1.L\.¿.). Fin¿\lmente, e;{iste 
un flLljo qu0 va de req1-eso en direcc1ór1 x+ hacia la pared 
inclinGd~! ~stc ·FluJo ar1terior1ncnte pe1-teneció a la capa de 
intrusión horizontal~ per-o debido ¿. 1a disipo.ción de fue1-zas 
té1-micas y viscosas desciende a niveles inferiores ocupando por 
conser·vación de masa el espacio del fluido que es desplazado hacia 
la pared caliente Cparticulas f .. Q). 

Hasta este rnomento se ha dado una descr-ipción del patrón de 
flujo dividiéndolo en cuatro regiones de acuerdo al anAlisis hecho 
por Patterson e Imber-ger~ observando que Sll teoria ha 
ccJrrespondiijO en 1;;r.;..n n1edicJci c:or·1 los result¿<dos obter-iidos mediante 
la técnica fotográfica L1t1l1zada en este trabajo. Por ot1-a parte, 
es factible co1nplement2r el an~lis1s de los resultados através de 
un tratamiento adic101·12J que se le ha aplicado a las trayectorias 
de ]as pa1~tiCLllas (F1gu1ras 5.8b-5.16b>~ 

ObservacioneE minuciosas de las Fiqui-as 5.8a-5.16a, permiten 
propont:~r Ltn lj r.1.L1~,,1,.i;::nto :?,,_-i)_ci nn;:::i.l que proporciona información 
sobre el av2nce d~ la cel¡ja a lo largo del dom1n10. Est~ 

trai:an1iento su hace con a~·uda oe l~s imágen~s grabadas en video. 
En todas las fiquras de trayectorias de particulas (J=iguras 
5.8b·-5.16b) ~e h2n dib1~iado con lineas punteadas los recorridos de 
conjuntos de p.3r- ti cuJ cls. Nótese que ¿.J.! gunas t.r a.yl~ctot- i ¿\5 nan 
tenida que ser cornplenientadas con lineas imaginarias en zonas 
donde no fué posi b 1 e obse1-vi3.r 1 a e~i_r-uctu1r D.. comp 1 et?- ror falta de 
particul2s. Hacier1do niediciones de la longitud respecto a La pared 
caliente de las estr·uctL11~as dibujadas~ ha sj.do posible presentar 
la l"abla 5.5 donde se ha anotado el avance de la celda a tiempos 
consecutivosª 
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FXOURAS DE 

TRAYECTORIAS 

:s.eb 
:s.s>b 
:s. 10b 
:s. 11b 
:s. 12b 
:s. 1ab 
:s. i4b 

:s. 1:sb 
:s. idb 

TABLA !S. !5. PRESENTA EL AVANCE oDE ~A .. ~ELDA-'X~FERIOR· RJ?=SPECT~ AL 

TIEMPO. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, puede concluirse que hasta 
lo~ i95s. el avance de ·los frentes de la celda se l1a incrementado 
con.far-me tr-anscurr-p el tiempo, posteri ar-mente no fué posi b 1 e tener
trayector·1 as de particulas en zonas donde se presume la existencia 
de un flujo. Has+:.;c. Pl tiempo drJnde s•2 obtiene información 
razonable la velocidad promedio de ava11ce de la celda es de 
0.53mm/s., es dec11-~ a un tiempo de 3 minutos y 
celda recor-re una distancia de l(l.~Cms 

b) Zon¿-1. i nter-med1 ¿t el?. e~,i:¿tncc,m1 en to. La :::aria. dt=· 
sido denotada por ur1a mancha irt-egular ala~gada 
infet-io1- y supe1-io1 .... ~F·1,;i1_w¿, :::1.~;J. Ls·L¿1 z;_:.n¿, 

15 seguncios la 

estancamiento ha 
entre las zorias 

p1.u2LIE! desct·ibir-se 
mediante cualq1~i~r-a de las fo·t13q1-atias presentadas. va que su 
condL\cta -fué .i¿-<: m1smi:.;. dur-ante tocJo el t1e1np<J de obset-vación. Coma 
puede apreciarse, el número ele pa1-·t1culas estacionadas en esta 
zona es niuy grande; esto se debe a qu~ las partículas de la zona 
superior de don!sidad apro~1mada a J.a ZlJ1-1a de gradiente cayeron y 
se detuv1e1 .... c1n ~n el 11jvel de~ aer1s1daci co1-1-esponoiente. La 
Ci=1r¿tctp1-1stic¿( impo1 .... tantE· de.· la zona de gr-adJ.E.:<nt:.E.· !;;alirro es.;tuvo 
con·formada por Ltr1 campo ae veloc1dad2s casi r1ula~ no ous~r-vá11dose 

mov1m1t:=-r1·i.:os; cu¿1nt.1r1cab1•2::,; c1e las p¿.1~t1cu.La~ dur-ante el c1c•mpc• de 
inter-és cJr=l f1.:::·ri6nH·?nr:i. El e~:-pesor- de e~~.i:-:-:i ;;:c1n-? .¡:u.é ele 
apro>:i1nac12mer1te ~.c:Jcm. Alounas particuias st2 sepa¡-aron debiao a 
las fuer·~as v1scos2s de los f1LIJOS convectivos de las celdas 
~:supc1-ior e: intc;:~-1CJ1-. El núme1,...o de ~-.;ayl•:=1·~h lér-riuco 111odi+1c:..""\du cie 
¿\CUE·r-oo c:-1 1a dE>-fi111ciór1 di?. Cheri y Skok L18J p¿\1-c:'. e~;tc1 zona de 
1;¡radiente es F;Tn1='.2'·/~~;.1_i~ enct1ritrándose dE:<ntreo clpl ré1Jimen 
subcritico y correspor1diendo cor1 los resL1ltaclos encontrados en 
este estudio~ 

e) Zona SLtperior convectiva. A ~¡art1r de las FigLtras 5.17a-5.21a 
se obtuvieron las Figuras 5.17b-5.21b de la n11sma manera en que se 
obtuvie1~on las 1=19Ltras 5.8b-5.16b para la descripción de la zona 
inferio1-. Pese a la pequeRa cantidad de particulas pudo observarse 
la estructura de una celda convectiva de aproxirnadame11te 4.0cm. de 
espesor. Al igual que la región inferior, esta zona también se 
conside1-a de coniposición constan·te. Las Figuras 5M18b y 5.21b 
<trayectoria ele p¿u'""tiCL\}¿i_s), muestr21.n lc1s t1·-¿\yector·i::ts de dos 
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partículas adyacentes a la pared inclinada con velocidades 
ascendentes ce1-canas a ().8mn1/s. Las Figuras 5.17b y 5.21b 
presentan varias trayectorias de partículas que se encuentran 
local1zadas a 15.0mn¡ de 18 r~red inc!1n2d~, GSt6~ p~r-liculas van 
en sentido descendente con una v~Jocici2d de 0.5mm1's. para la 
p¿trti cul ci. de 1 i::1 F i gu.1·a ::i. l /b y O. 8mm/s.. corno pr-omedi o de las 
particuJas reglst.r.::•.dei.~, en J¿( Figura S.2lbM En todüs las 
fotog1-afias que desc1riben esta celd~ se observan trayectorias de 
particulas aJeJ¿1das de J2 pared ca11~nte a Ltr1a distancia de 
5.5cm.~ estas t1·2yecloria~ mLtestran n1ovin1ientos nor1zontales del 
fluido cerca de l~ super·t1c1e del tanque \capa de intrusión) en 
dirección a la pared vertic2l opuesta~ además mov11niento del 
fluido qL1e va de r·eqreso a la pared caliente por encima de la zona 
de estanc~m1enl:o. La veLocirJad de las partlculas en dirección a la 
pared veri:ic¿J opuesta es 11gerame11te mayor que la velocidad de 
las partículas de regreso a la pared caliente~ siendo éstas de 
0.7mm/s. y 1:1.4mm/s. respectivamer¡te. HunquG no fué posible obtener 
una secuencia completa de la celda cor1~·ectiva~ si pudo obtenerse 
11na idea global deJ n1ovimiento del fJuido en va1··ias partes de esta 
región~ principalmente cerca de la pared inclinada (capa limite 
hidrodinámica>, cerca de la superficie del tanque (capa de 
intrusón) y poi- er1cim¿1 de lé1 zona de esta.ncamiento (flujo de 
regreso a la pa1-ed caliente). 
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FIGURA 5. 7. OBSERVAC ION GENERAL DE LA ESTRUCTURA QUE'c - SE - PRES-EN TA 
El~ LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS CON PARTICULAS DE --ESTEARAT_O DE 
ALUMINIO. 

4 c11. 
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CAPITULO t.> 

DISCUStON Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizó un estudio teó~ico y experimental 
sobre l.=l convección natural en LU-1 s1s-c.ema ooblen1ente difusivo en 
estado trc:<.r1sitor·10. Ll s1~-t:.em2 con=-.iste dt= une\ me::::clu salina: y e] 
calentamiento se hace a través de L!na de sLts paredes laterales que 
se mantiene a temperatura constante y ur11fo1-oie mayor que la 
temperatura del fluido de tt-c.ba.io.. En el estudío teórico~ se 
resolvje1-on numér·jc~n1er1·le la~ ecuaciones de balar,ce para 
determinar los campos de 'Jeloc1aaa~ tempei~atura~ y concentración 
salina, baJa das d1tere11tes distribuciones i111c1ales de 
concentración. ~i n1adelo numérico se desarrolló considerando que 
el recipiente que contiene al s1ste1na tier1e geomett-ia rectangular. 
Los resultados obter1idos emplea11do lJna d1str·1nución inicial de 
salinidad t1po escalón indican que el patrón de fluJo formado 
gene1-a Ltna celd0 convect1va en caHa región eje densidad co11stante. 
Esta estructura se genera inicialmente e11 la vec1r1a2d de la pared 
caliE:nlt::.- y ¿..l t1-ünscu1-t-11- el t1P-mpc; se e;!riande hac1 a el inte1-ior 
de la cavidad moviéndüse a ur10 velc•cidad que coincide con la 
teoria de estin1ac1ón de escalas ~·resentada por Patterson e 
Imbet-ger· [~J pai-~ un sistema harnoqéneo. Es~e resultado indica que 
las dos C8pas de densic1ad con5t~nte ~~ co1npo1-tan como sistemas 
homogéneos pr·áctic~1nente ir1dependientes. Mas aún~ en 12 totalidad 
del tien1po e>'.ám1na~o, se encuentra que la distribución de densidad 
per-ma:nece c,351 i.;¡ual a l¿°"" d1str1bución in1c1al. t:.."t 11!::;'1.....:hü ue que e.l 
movimiento 1:onvect1vo rio n1od1fique no·tablemente la distribución de 
densidades se debe 0 que en la reg1ór1 cer1:ar1a ~ la inter·fase~ el 
movimiento es paralelo a ella y por· 10 tanto no ~1ay transporte 
convect1vo t1e 111,:;..s..:::•. c-:.•n l¿1. c11recc1óri vertical. C:s importante 
enfatizar que estos comentar1os son válidos únicamente para el 
rango de valo1-es d~ r1úmeros de Rayleign planteados en esta tesis; 
es prob-Ei.bie que p¿-:.r¿t Ltn c¿dent-3.í11i~nto mayDr, E-?:~1stan velocidades 
vei--t1ca.les cer--c-:;. de l¿•. inr.er·[a:.;;1~, µ1~1ncipalment.c en le rc-:1J1ón de 
la capa limite. El estudio nun1érico también se hizo co11siderando 
que la distribución inicial de densid2des contiene una región 
intermedia donde la trans1c1ón de densidad má>:ima (región 
inferior) a H1inim¿1 (J'"eqJón supE•rlcir··) se hace ele r1ic1ns-r2 suave. Esta 
distrjbución jnic1al ~ defir1e tres reg1or1es en el s1sten1a. El flujo 
encontrado en las regiones de der1sidad constante ~s niuy sin11lar al 
qL\t: ~~ µr t.::St.:i1~ó ;::;-r; =:.!. pr:!.:n~r c~~r:i_, mi P.nir.¿:¡s que la reqión con 
gradiente de Mer1sioades f1n1to permanece c¿si inmóvil. Esto hace 
que tamb1ér1 en este CfiSO~ la d1st~-1bución i1-11c:1G.l c:1e densid¿¡.des 
permanezca casi inalterada. El movi1niento en la =Gna central 
podria presentarse para mayores caler1lan1i2ntos, cLlar1da su 
extensión vertical sea 1nayor a bien CLtar1do eJ graoiente salino sea 
menor- .. 

~en6menos mas simples resueltos numéricamente tuer·an el 
isotér1nico pur·amente difusivo y el de convección natural para un 
fluido homogéneo. Los resultados del pri1ne1-o dieron una idea del 
comportamiento de los sistemas estratificados cuando éstos no son 
cale11tados later-alrnente~ encontrando que se requiere de un tiempo 
n1uy grande para otJtener el n1ezclado de dos regiones a diferente 
concentración. El segundo corr·obora la formación de un celda 
convectiva que ha sido discutida teóricamente por F'atterson e 
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Imberger [7J, y ayuda a entender los resultados obtenidos para el 
caso doblemente difusivo con distr1buc1ón de concentración tipo 
escalón • 

Para el estudio experimental se construyó un recipiente can 
una pared inclin3da para simular las condiciones en los estanques 
5olares. \_a ~st1-uctL,ra del tluJo glob~l ~s l~ de dos celdas 
convectivas en 12s r·e1.;-:;iiG1·1<.2s super)1_·q,· t:? inferior· y una zona de 
movimiento notableniente mas lento en la región intermedia del 
tanque. Debe ~nfat1~ar·se que en la prepa1~~c16n del experimento, el 
llenado de la celda se h~ce lentamente para e~·itar en lo posiole 
la interacción de las 1ne2clas de dife1-ente concentrac16n; esto 
hace que en 1::.. inter+asc:~ capa.s d~? fluido de diferente 
concentr~cjón estén en cGntacto durante Lln tiempo del orden de 30 
minutos. En consecuencia 12 difusión molecular genera una 
distribu.ción •.JF"E1cJL1a.l de ciE·r1sid¿1des~ Las condiciones iniciales en 
el e;.:per-j niento semej etn a. 1 c-~s es::.tu.clj c:idas en el segundo CE1so 
doblemente d1·fusivo del trabajo teór-tco \Dü"fR>~ poi- consiguiente 
se esper·a qur? el resu'! t;::..do obset-',.·~.dc. o;:pe1.-1mentalrnente tenga 
pr~piedades si1nilares a lds descritas e11 la teoria. Es posible 
dist1ngu1r en c~d2 celcia las 1~egiones de capa limite, capa de 
intrusión y ~ona de retorno. La visualización con permanganato de 
potasio lleva a la conclusión que el flujo en las celdas 
convectivas es apro}:im3dame~te bidimensional~ pero el flujo en la 
región inter-medla lit~ne estt-Lic.t:ura tridimer1sior1al. 14parentemente!" 
la din~mica de las celdas en las regiones superior e inferior es 
pr¿ctic~1nPnt0 ind8pend1ente del movimiento en la región ce11tral 
para los valores rle los par¿me~ros ~stud1~do~. Un~ extensión 
riatural del ti-abajo experi1nental consiste Gn aume11tar el rango de 
par¿metros par2 e~plorat- 1~ lni:eracc1ón de las celdas con la 
región central y ever1tudlmente~ la interacción entre las dos 
celdas. (-iLtnque la. compctr¿.c:ión teór1co-e;;p1::;;t-1mental es dificil 
debido a quo la 9eometria empleada par·a el estudio teórico no 
ccJínc1c1e con la del estudit-J e;:per-imental. i:)e han logr-ado hacer 
comparaciones cualitativ~s QLle íllL\estran L!n~ semeJanza en su 
comportamiento. Esto <.Se a12bL:: <:.... que or-1 •;:11 r12 ! m':?11i: e -:::e? intentó hacer 
el mod~lo teór-ico para la geofnetria con la pared incli~ada. pero 
se =~u.bestimó 1..:-.. d1+iculi:é1d ele an2li:.ar- un sistema doblemente 
difusivo eri coo1-denadas generali22das en el tiempo destinado al 
des2r1~0110 de esta tesis. Se hizo un esfuerzo para entender las 
diferencias eritre los resultados teóricos obtenidos con los casos 
de pared \iertic¿:..l y los r-e~::.ultados e~:per·1mentales obtenidos con la 
~iared ir1cl1r1a~ctu 

Ur1a coniparacíón cual1tat1va ae los r·es1Jlt~dos teóricos y 
e>:perimentales aún para di·Ferente geometria tia mostrado patrones 
de ·flujo similares, observando que las celdas convectivas 
desarrollad~s toman la iarma geométrica de los dominios 
estl1rliados. Los nún1eros de Rayle1gh criticas <ecuaciones 1.6 y 
1.7J para paredes vert1ca.les y par-edes inclin~M~s determinados por 
Chen 8riggs y W1rtz [21J y Chen y Skok [18] respectivamente, 
presentan una conducta dentro del régimen subcritíco que 
corresponc1e con los resultados numéricos y experimentales 
obtenidos en este tr~b2Jo. 

En los p~rrafos anteriores se hizo una discusión 
trabajo realizado en ~sta tesis. A continuación se 
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conclusiones de act•erdo a los objetivos que se fijaron 
capitulo l. 

en el 

-El estudia de la convección natural para un fluido homogéneo 
debido a un calentamiento lateral a temperatura constante permitió 
aeniostr·~1·- la formación de t•n2 celda convectiva~ encontr~ndose que 
la teot-i2 de P0.tterson e lrr1bE·1 ... qe1- pr-edice 2.p1-o~:imadarnente oien el 
patrón de flujo obtenido en este fer1ómer10. Se conc1uye qL~e p~r-a el 
número de Rayleigh térmico e5tud1ado en este caso, es posible el 
desarr-ollo de n1ovimier!tos convect1vos~ los cuales se encuentran 
dentro del régimen de transición def 1nido por los autores a1,tes 
mene i on,~dos. 

-El caso doblemente difusivo con concentrac1ón inicial tipo 
escalón presentó la ~:ormación oe dos celdas convect1vas, ~ 

diferE?ncia del Ct:<.so oe convección n¿itLu-21 pc ... r-e<. un -fluido homogéneo 
que solo presentó ur1a celcta convect1va. De la obser-vación anterior 
se concluye que er·1 la e~istencia de fluidos estrat1f1cados en 
forn1a escalonada con c21entamier1l0 10t2ral desde ur) 9rad1ente de 
tempe1~atura de 2°L hasta 11)°C. es posible la ·for1naciór1 de celdas 
convectivas ClJyo número y espesor est~ en función de la 
districubión d~ concentraciór1 inicial. ~v1dentemente este sistema 
no es simila1,.. a un e:.·st¿1nquE· scila1-, s1n en1bc::i~-c_:1 o es un p1-oülema que 
semeja a cualquiera de ias in~er+as~s que presenta el ~stanque~ 

por t.;1nto puede concluj 1-se que baJo l é!S CDndiciones. de estudio 
plante2.dcts r~.¡-¡ F?st;:.-. tE~~l':-3. no e.'.:1ste un me:-:c.l:::..do impt:irtante de las 
regione'¿, a dl·.:st1r.tc::~!::, i.:1.:•n•=-7?t1J-:r·--:;.:_:J one?!.::·. m¿·.nteniéndose 12 inteíf.El.se 
casi inalterd.da. EstcJ. en otr-os tér·m1nos si.gn1f1ca que las 
interfases permanecen en su lugar v las celdas no erosionan la 
región de gi-acliente qLtE pose~ el eslanque, sin que se alte1-e la 
estabilidad del sistema. Un anál1s1s mas pro·Fundo de este caso 
permitió determinar la conducta oscilatori~ del fenómeno, lo cual 
representa un hallazgo irnpoi·tante que incita a continuar con el 
estudio de estos sisten1asM 

-Uno de los principales objetivos de esta tesis es la solución 
numérica del fenómeno doblemente difusivo con distribución de 
concentrac1ón inicial tipo ranipa~ debido a que este sistema semeja 
el cuerpo de un estanque solar. Como ya se mencionó anteriormente, 
los resultados de este caso rnostrar·on la formación de una celda 
convectiva e11 cada región a concentración constante y una zona de 
estancamiento en el qrad1ente de concentración. Este resultado es 
de interés par~ la inves~19ac1on y de~a¡-~-cllo 

sol a.1-es. y2. q1 te? 1 __ ,!! c.:;:. l 1?nt .:~mi en to en 1 as parr::c1es 
producir mezcl~do en el gradiente salino debido 
fltlido que ror1iperia can la est~bilidad del 

d~ ln~ ~stanques 

lat~rales podria 
~l n1ov11r11ento del 

est~"n qLte. l:::stas 
observacieines P'"":!l'·111itE..::.i1 concluir q1..1.:.~ r•ar0 los- gt-ad1entes de 
tempera.t1 .. u'-.::\ .3nali::.ados en este trabajo~ l¿:¡. ret.;iión de gradiente del 
estanque no ~ufr~ ningún c~mbio por calentamiento lateral. 

-Del trabajo obtenido a nivel ce labo1-ato1-io se obtuvieron las 
siguientes conclusiones: 

El pé:\tr-6n de flujo obse~-V2"\do e::pe1'"imentalmente es similar al 
encontrado numéricamente para el caso doblemente difusivo con 
distribL1ciór1 de concentración inicial tipo rampa. Respecto al 
campo de velocidades se verif ic6 el mismo comportamiento de las 
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celdas convectivas en las regiones de concer1tr·ación co11stante, es 
decir~ lds velocidades de la celda inferior son mayores que las 
velocidades d~ 13 c~lda s•Jp~rior, esto se observó en los 
eNperimentos realizados con particulas de estearato de aluminio. 
El comportatnier1to cualitativo de 1as celdas respecto a las 
regiones que las confor·rnar1 (capa limite~ capa de intrusión, flujo 
de retorno a la pared cal1e11te> f1Je el mismo para los dos estudios 
<experimental y numérico!. Asl también, se ob&ervó 
e}:perimental1ner1te u11a zona de velocidades nulas en la reqión de 
gradiente salino. 

Del trabajo e~:perimentai también puede concluirse que la técnica 
de visualización Ltt1liza1·1do trazadores de estearato de aluminio 
fue exitosa en la determ1nació11 del ca1npo de velocidades, no asi 
con la utilización de la tinla de pe~manganato de potasio que solo 
dio ur1a idea del palrór1 de flujo. Sin embargo, con los 
experimentos realizados con tinta se pudo dilucidar 
antic1pada1nente e! comportamiento bidimen5ional del fenómeno e11 lo 
que respecta a las celdas convectivas, comprobándose mas tarde con 
los e>:perin1entos realizados con partículas de estearato de 
alumnio. As11n1smo, la i1-1vest1gaciór1 de estas pa1-ticulas fue 
relevante en lo~ t-esultados e;{perimentales. 

El campo rle ~onc~ntr~ciones no sufrió cambios considerables 
durante el tiempo de dL•1-ación de los e:'.per1mentos, concluyendo que 
aún en la e}:iste11cia rlel fenómeno de convección natural, no es 
apreciable el ¡nezciado de las regiones del sistema cuando el 
calentamiento es con un gradiente de tempertura de 5°C.· 

Las partículas de eEtearato de aluminio qLte poseen Llna densidad 
similar a las del fluido de trabajo y la óptima iluminación can el 
rayo laser. asi como el desarrollo de la técnica fotográfica 
fueron los principales factores que hicieron posible la 
realización del es~ud10 e>:peri1nGr1t2l para la obtención del campo 
de velocidades y 81 patr~ón a8 flujo. 

Propuesta d1? trab~jo tuturo: 

La contir1u8ción de este estudio debe ser enfocado a la 
solución numérica oel s1sterna dooie1ner1te ciiiusivü cw11sLiLLlldü po¡
una reQ1ón de 0r¿~cii0r1te salino (caso DD'íR>~ para una pared lateral 
inclinada. La var-iación de parámetros sugeridos es respecto a los 
espesor-es de las regiones del sistenia, los gradientes de 
ternperatu1-a y 81 ángulo da inclinación. 

l_as ideas que se proponen de carácter especifica son: 

EXPERIMENTAL. 

al Medir el campo de velocidades en regiones formada& por agua 
pura con particulas de densidad &imilar a la de este fluido. 

bl Realizar pruebas con números de Rayleigh térmicos y salinos mas 
grandes que lo& utilizados en esta te&is. 

el Trabajar con sistemas qLte posear1 distintos espesores en sus 
regiones (superior e inferior a concentración constante y zona d~ 
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gradiente lineal). 

di Construir un tanq~ie con dí,stinta iné:linaci6n y con mayor 
longitud. 

al Concluir el código numérico para la obtención de resultados del 
caso DDTR lver capitulo 3) para una geometria de pared inclinada. 

b) Realizar exploraciones numéricas con condiciones iniciales 
diferentes y ca.mb1os en los parámetros adimensionales como números 
de Rayleigh térmico y salino. 

e) Hacer refinar11ienta de mallas no uniformes. 
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APENDICE 

(.;f\CHIVO Q1 

TALK=F:RUN( 1, ll:VDU=TTY 
Convección Natural doblemente difusiva en un tanque con superficie 
lib1-e. 

GROUP 1. Aun title and other preliminaries 
TEXTILAMINAR NATURAL CONVECTION IN A TANKI 

SALINITY EXPAN510N COEFFICIENT-----
REFERENCE CONCENTRATION------------
EE1=EF\El'1CE DEl"i':O l TY --------------------
GRAV I TY ACCELERATION---------------
THERMAL EXP~NSIDN COEFFlClENT-------
K I l'~l::l·iA TI e <n scus I TY OF l HE 11ED I UM--
REFERENCE TEMPERATURE---------------

REAL ( 1-':(:; ( l (H)) ! 

RG ( 1) 6. 8E-0"f 
RG 12) O. U 
RG < 3 í '7'97 • O 
RG ( 4 i 9. 81 
RGl5> 2.9E-04 
RG(6) 8.BE--07 
f'\G (7) 25. O 

RG ( 1 l 
RG<2J 
RG(3í 
RG(4J 

RGl6i 
RG<7i 

GF•.OUF 2. írcin~i.E:<nce; tíme-step specification 
STEADY = F 
GRDPWRCT,25,5.0,1.01 

GROUP 3. X-direction grid specification 
GRDPWR<X,40,0.3,l.Ol 

Gf':OUP 4. Y-direction grid specification 
GRDPWR<Y,4Ct~0.1,1.0> 

Gf.:OUP ~·· Z-direction grid specification 
GPOUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion 
GROUP 7. Variables stored, solveci ~ nameci 

SOLVE<P1,U1,V1,H1,C11;SOLUíNIP1,Y,Y,Y,P,P,Pl¡NAMECH1l=TEMP 
GROUP 8~ ·rerms l1n differential equations> & devices 

TERMS<TEMP,N,Y,Y,Y,V,Nl 
GROUP 9. PropErt1es of the meciium (or medial 

RHO l '= RG ( ::; ¡ 
El~UL ~ í-.:G <b l 
PRl'IU 1-L 1• TEMF' l 
F'Rí.IDTL u..:1 J = 

GROIJI'' 1(1. 

Gm:iu1=· 11. 
Nl-il'W l=U1-1 l::O, 

:::~ 6. t) 

~nt~1--phase-transfer processes and properties 
lnitialization o·F variable or porosity fields 

F I IN I T ( I'' 1 i =O. O; F I I 1\1 I T ( LJ 1 l =O. (l; F I ItH T <V 1) =Ci. (>; F I I I~ I T ( TEMP J =25. O 
INlC ll'iL I ll;Cll]l'J Dé: L(i Cm.ICENTF:éiC ION EN Af'IBAS REGIONES 
P~\TCH ( co1,mi.:10T' IN] IH1L. 1. l~X' 1 'i··JY / 2. 1 ' 1' l' 1) 
INlTCCUN8UU1,Cl, 1.U.30.61 
P1-1TLHICONlOP,1NIVAL,l,NX,NY/2+1,NY,1,1,1,1i 
Ii'H r \COI·< íCJI-·, L.t, 1.. (>,O. 0) 

INit=LD = T 
bHUUf-· J :2 ~ L::onvec:t1 on C:\nd di f fu si on adj ustments 
GROUP 13. 8ounda1-y conditions and special sources 

lSDlERMAL WALL. TEMP=30DEG 
PATCH <HOTVEH, E«lAU_, hlX, NX, l, NY, 1, 1, 1, LSTEF·l 
CCJVP1L ( Hf_i"f'l./ER ~ \J 1 ~ 1. 1) ~(l. O) 
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COVALIHOTVER,TEMP,1./PRNDTLCTEMPl,30.01 
rWEST WALL, ADIABATIC BUT Wll~ FRICTION 

PATCl--1 (COLDVEr.;, WWALL, 1, 1, 1, hlY, l, 1, 1, LSTEPi 
cov.~L ICOLDVEí-.:, Vl' 1. o,•). (1) 

*SOUTH l•JALL F1Dil'1E:<AfIC 8UT i>Jlh-l FRICTION 
F-'ATLH(':JHliiHt..,:~WHLL~ .i.,~~t:, l~ l, 1~ 1.~ i .. LSTEF') 
COVAi._(SAGIAC,U1,Jª8,1:1.(:1i 

•BUILT-- IM 8iJU'3SIM:::SC> APr'RDXIl1ATlül~ f'üR 8UüYA1~CY SOURCE TERl'I 
F'ATCH CFLDT, 1=·Hf-\:3Ei'1, 1, l~t., l, l~Y, 1, 1, 1, LS íEP i 
COVALCPLOT,Vl,FlAFLU,GRNuJ 

H'Ff'E:C i OF íHlc :;ur~CUHF,ATI ON lN THE SOURCE TERM 
PATCH(WEIGHl,PH~SEM,1,NA,1,NY,1,1,1,LSTEPl 
COVALIWEIGHl,V1,FiiFLU,GRND1J 

•PRESSURE Fl~~D 10 REFERENCE LEVEL AT NORTH OF CAVITY 
·tFREE SUhH'<CE 

F'ATCH ( HEl-F', Nl·J1'iU_, 1, I~'--, J·.tY, 1'1'!, i , 1, 1, LST EF' J 
C!J'.JAL IREFf:·, F'i., 1. E--u~5. •>. Oi 
COVAL ( lº~EFP, '1Ti<i'", 1. / Pl~:i'hfi L \ f Ei·W) , 25. O) 
COVALtREFP,TEMP,ONLYMS,SAML) 

GRiJUP 14. Uownslream pressure for PARAB=.TRUE. 
GROUF 15. ·1-e1-min2.tion o+ sweeps 

LSl•JEEF-~70 

GEOUP 16. let~mination of iterations 
RESREF(Pl) 1.0E-08:F:ESl~EF(LJ1) = l.OE-06 
RE5REF\Vl) ~ l.Ot'.:--01:.¡F<LSREFCTEl1Pi = 1.0E-06 
RESREFIClJ = 1.0E-u6 

GKOUF 1 ·,· ~ i_.nJ..:;;¡~ ··1- -01 ¿\:~ ¿,t l Dn dc"/i ces 
RELAX!Ul,FALSDl,u.11 ;RELA~(Vl,FALSDT,0.11 
RELAXITEMP,FALSDl,1U. 1;RELHXIC1,FALSDT,.51 

GROUP 184 L1m1ts on variables ar increments to thern 
GRDUP 19. Spec1al calls from EARTH to GROUND 

USEL?RX = F 
IG <5):::: 2 
IG11/= NY/;~ 
IG12)~ l•IY/'.:': + t> 
IGC:!.)= N.,l/':2 - 6 
I G (ll) = NY - 6 

GROUP 20. Preliminary print-out 
ECHO=F 

GROUP 21. Print-out of variables 
GROUP 22. Spot-value print-out 

JXMDN=NX12;IYMON=NY/2;NXPRIN=NX/10;NYPRIN=NY/10;NPLT=1 
GROUP 23. Fielrl print-out and plot control 

NIPRll•I = 25 
*TEMPERATURE AND VELOCITV PROFlLES 

PATCHIPROF,PROFIL,1,NX,NY/2,NY/2,1,1,1,LSTEPl 
PLOT(PRO~,Vl~Ci.O~t,.i~i, 

Pl_OT(PROF,-rEMP,(1.1),0.0) 
t. TE 1-1F·E~({¡ "í LJF~E ccn-.1TOUPS 

P/'.-i'ITH ( CUl4 1·, Cül',HUI~, l , i'lX, 1, NY, 1, 1, 1, LSTEP l 
Pl_(..i ·¡ ( C:Ol\n· ~ ·¡ t::M¡:.·, O. (l ~ 1 O. O i 
l''f1TCH ( CONCEt-1, Cül'HUli .• 1, 1·1X, l, i'H, 1, 1 , 1, LSTEP i 
F'UJT \CCJt41~EN, é.:1, O. O, 20~ uJ . . . 

GROUP 24. Dumps for restarts 
RESThT ({'iLU 

SF1'·/E '-~ T 
STUP 
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FILE NAME GROUND.FTN--------------------------------22 April 87 
THIS IS THE t1AlN PROGR•iM OF EARTH 
CCI COPYRIGHl 1984, LAST REVISION 1987. 
CONCENTRAfION HEAT AND MOMENfUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 
This subroutine and the remainder of the PHOENICS code are 
proprietary software owned by Concentration Heat and Momentum 
Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SWJ9 5AU, England. 
F'ROGF,AM MA IN 

ThE' follo<,in9 t«JO COMl'lüN's, which appea1" identically in the 
satellite M~IN pro0ran1~ allo~J up to 50 ctependent variables to be 
solved ·for ícw the1r- stot-age spaces to hE· occupied by other 
va; ... -iJble!::;, sui..::h as density) • .[f a l¿;.1-q12r nurnber is required, the 
50~s shoL1]d be rep1aced, in the ne~ct 8 lines~ by tl1e reqLt1red 
larger number; and the 200 in COMMON/FOl/ should be replaced by 4 
times tt1e required nuíl1ber~ l~umbers less than 5Ci are not 
permitted. 

CO/·IMON;U:JEAlL'I (50) 
l/LDB1/L~(51:l)/1DA1/I1(51))/li){~2/I2<50J/IDA3/I3C50)/IDA4/I4C50) 

1/lD(-)::i/T~) (5(l.1/lü(16/1.~ ;,:~( 1 1 /Gl .l1 .l / (::/t_1) /GI2/l8 (50) /HLJAl/ lHl (50) 

l/GH1/1H2l501/RDA1/RJ 150i/RDA2/R2150l/RDA3/R31501/RDA4/R4150) 
.l/RDA5/R5(51))/RDA6/R6(5i))/R0A7/R7<50)/ROA8/R8<50)/RDA9/R9(50) 
1/RDA11)/RitJ(~1));F~DAlJ/R11(50) 

1/GR1/R1~(50)/GR2tR13~5(1)/GR3/R14C5(l)/GR4/R15(50J 

11IF'Ip1 / ff' j '~'"-') /HP lF.O:?/ Ifli<: c:;o¡ /Rf' IP 1 /RVAl_ (51)) /LP 1p1 /LV~\L (50) 
l/IFPL/IfLOl501/RFPLl1URPRlNC5ul/RFPL2/0RMAXl50) 
1/RFPL3/URMIN150• 

LOG lCt=1L l_ 1. L2" L3, L4 ~ L~I .• Df:fl3F I L 1 LVAL 
CHARACTERt4 1HJ,1H2,IHP2,NSDA 
LO~JMOH/F·o 11I9 ( :20(1) 
LDMMON/DISC!DBGFIL 
CO~Jl·ILlf'/LIJIH ,-s;LUN.l T ( 60) 
EXTERNnL l•JrWULn 

2 Set di men~;i. ons o-f data--for-GROUND ~rr-?ys hE't-c. tiJAr-\i~Ii'-iG: the 
~:•-11 r e5¡ .. H.:H1CJ1 ng drra.ys in the t''!AIN program of the satel 1 i te 
<see SAl""LIT> mL•st l1¿ty~ the 5an1e dirnensions. 
COMl'1UN/LGRND/LGl20J/IGRND/IGl201/RGRND/RGl100l/CGRND/CGC101 
LOG I Cf~L. U::< 
CHARf~CTF:.F;t1~ CC• 

~ Set d1mer1sions of riata-for-GREX2 at·t·ays here. WARNING: the 
corrosponding arrays in the i'lAIN program of the satellite 
Cs~e s~-!Lll) must have the same dimensions. 
CUMMONiLSG/LSGDC20)/lSG/ISGDC201/RSG/RSGDC100J/CSG/CSGDl101 
LüG I C(iL L!::•GD 
CHARACTER*4 CSGD 

4 Set din1ensior1 of patch-narne array here. WARNING: the array 
/\/1"11F'l)T irr Lhe i'IAIN proqrarn of the satellite must have the 
di men=.i e.in~ 
C0/'1MCJN/NF'AT/t,H'lt·lf"í:H \ 1<)(1) 

CHARACTEkt8 NAMPAT 

151 



-~CONFIG FILE name declarat1on. 
COl·11'1ÜN i ct·JFG / UlF 15 
CHRRACTER CNFIGi48 

The nunlbers in the next t~1ci staten1ents Cwhich must be ident 
cal) ind1cate how much compute1~ memary is to be set aside far 
stor1ng the main and au~tiliary variables. ·rtle user may alter them 
if- l1e wishes, to accord with the number of grid nades and 
dcpardeni· v~riables t1e js concerned with. 

COMMDl'j fº ( .:¡::.ooo) 
Nt' DI l·l=':i -~~(>(!,:; 
CMEX CEl·1~: Cl·1EX 
DO 11111 J=11,NFDIM 

1111l F<l!=1.(>E+19 

C 6 Logical-un1t numbers and file names, not to be changed. 
Cí4LL CNFGZZ 12! 
CALL E~<RSET ( 1 i 
c1;LL OPEt'-lFL ( 6 í 

C User may here change me~sage transmitted to logical unit 
e LIJF•R:s 

C~LL WRIT401'GROUND STATION IS GROUND.FTN 
CALL MAIN11NFDIMI 
C(iLL l>JIWOUT ((>) 

STOf'' 
Et<JD 

11.10.86 'i 

C***'~*4*••*tttis•ttttW***************************************** 
C$DIR**GROSrn 

SUBRD\JllNE GROSlA 
e (C) raPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
e CONCEl~TRATION HEA-r l-iND ~JUl'lt:.1'1ÍiJH LID. r:lLL RIGHTS RESERVED. 

lNCLUDE '/usors/root1/chamusr/version14/earth/SATEAR' 
lNCLUDE '/users/rootl/chamusr/version14/earth/GRDLOC' 
INCLUOE ¿lusers/r0Gtt/ct1amusr/version14/earth/GRDEAR' 

c .... 
e 
e 

This subrout1ne d1rects control to the GROUNDs selected by 
the satellite sottings of USEGRX, NAMGRD & USEGRD. 

SL•broutine GPEX2 cor1t¿ins options far fluid 
propet-t1es, 
C turbulence models. ¡,.,·¿\l] +unct1 on~->!I! chemic¿tl reaction etc. It 
C \"h~S introduced in •1er-s1on 2.0 of F'Hül::.HICS. 

c .... 
e 
e 

IFIUSEGRXI CALL GREi2 
BTSTGR cont2i11s the sequences used in conJunction with 
the BFC test battery. 

IFINAMGRD.EQ.'BTST'i CALL BfSTGR 
C •••• 1·Es1·GR contair1s test battery sequences used in conjunction 
C vn t..il U1G t¿::)t-b?.t:t.~1~y SArLIT subroutine, TESTST. 

IFiW.;~ll:iRD.E\). -Tt:Sl' ! C'fiLL TESll'>R 
SPECGR is a ~]~:?ner· 1 e "sp•..::c 1 ctl' c;:-..::JIJ!·1C1 the n~me o·f wh i ch can be 
u sed by anyone f cit- thei 1- o~·Hi pur-r.1o~;L'?S. SF-·c 1 G1;:, SPC2bF\ and SF·c::::.GR 
per-mi t the u~)et- to .:..tt¿-i.ch h1~. 014n 1 ibr-~1,...y of special GROUl-..IDs 
selec:ted 2.cco1---dirig to 1.:he p1,...esct-1pt1c1r1 crt l~f-'il1bf<U. 

e: •.•• 
e 

IFCNAHGRD.~Q. 'SPEC') CALL SP~CGR 
1 F ( ¡·J~-\1~11_:;h:Ll ~ 1.::.1.:..i •. - SF 1_:; 1 _, J L1=1LL E;)F'C: 1 l~F\· 
I F ( 1-H~MGIO). i=:c •. SPC2, ) CALL Sr'C2GR 
lFCNAMGRD.EU. 'SPC3') CALL SPC3GR 

The subroutine GkOUND attached to the bottom of this file is 
ar1 unallocated blar·,\c form into which the user can insert his 

1 ~-· ..JL.. 



1' -c'-oo¡n FORTRAI-• sequen ces. Tilc; F' 1 L par2_meter- USEGRD gover;n_s en;t:ry 
e in to i t. 

IFIUSEGRDl CALL GRDUND 
C •••. The data echo is called at the preliminary print-out stage. 

IF!IGR.NE.201 RETURN 
IFl.NOT.ECHOl GD ·ro 20 

CALL DATPRNCY,Y,Y,Y, Y,Y,Y,Y, 
1 Y,Y,'f,Y, Y,Y,Y,Yl 

RETURN 

"'{~Y,Y,N, y·, Y, Y, Y, 

20 C(~LL llf-11 f-"r:I~' y' l·!_, I", IJ, r.:. r~. N, N, N, N, N, N, N, N, N, N, N, 1'1, N, N, N, N, 1~. N) 
RETURN 
END 

C*************************************************************** 
C$DIR~:HJROUND 

SUBROUTlNE GROUND 
C ICI CüPYRlGHT 1984. LAST REVISION 1987. 
C CONCENTRAlIDN HEAl AND MüMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 

I"CLUDE -' /users/ root 1 /chamusr /ve1"si on 14/e2.rth /SATEAR' 
I NCL.UIJt:.: ~ I u se1- s/1-Dot 1 i cha.n1usr ! ver si on 14/ et:i~-th /Gf.:DLOC =· 

ll~CLUDE ~/users/root1/ch~niusr/ve~sion14/eai .... th/GRDEAR~ 
EC!UlVf;LEl·lCE 1U,IZ-:3lEI'') 

cxxxxxx~x~xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~xxxx USER bEC11uN srARTS: 
C 1 Set dimcn~;::í c;ns c.if d¿\tD-for·-GR1JU!'-tD ?.t_t_¿ ... ·'ls here. \1Jt4F\NlNG: the 
C cor-respond i n•J ,:.u-1 .... G.ys in the I''[{~ 11~ progt- ¿..m of the satel lite 
C and EAHTH must ha,,1e the same dimt~nsions. 

COMt·ION/LGf'.:1'1D/Li.3 <;:Oí/ IGRlfü/ lG ('.20i /RGf':NDiRG ( l(>(l) /CGRND/CG ( 10) 
LOGlCP1L LG 
CH(4RACTER't.4 C:G 

e ~·i Uset- dírnens1c.n:_:, owri &rr-2.ys t·1et-E~~ +ot- e;~¿unple: 

C DIMENSIO!~ UUHlltJ,l!J1~LJ~JL(i1),i0),LJUX(lt),1úJ~ULJZ(!(1) 

F\Ei-1L IJF'L, 'vf''L, UF', Vf-·, ~10, MDDU, l EMF' 
REAL XB(5(1).Y81~01 

lNTEGCf\ I J ( 1 (i) 
LüGlC;.~L- :siempr~e 

PARAMEfER isiempre = .lBUE.l 
C 3 User places his data statements here~ for example: 
C DAfA NXDJM,NYDIM/lU,10/ 
lnsert 01.--Jn coclir1·~J tJ~lc_.¡_,¡ D.S de~:;ir-ec!, guided by GREX e:-{¿unples. Note 
that the satellite-to-GREX spec1al data in the labelled COMMONs 
/RSGI, /158/, ,·LsG; ~nd /CSG/ can be inclL~ded and used below but 
the user must check GREX for any conflicting uses. The same 
comn1erlt a~plies te• the EARTH-spare wori(ing ar-r-ays EASP1, 
EASP2, .... EA:3PlU. I·f the call to (3REX has been deactivated then 
they c¿¡r·1 al l nc- uc::,ed vJi -rhout r·esei--vatJ on .. 

l:"°:!....~I1~8'::)r'.f:i.I) 

lF(lGR.EQ.13) GO TO 13 
l F t. l t~1-~. Eü. i '7) GO ·¡·o 1 (/ 

GlJ i·o c1,2,~.,4,~,6,~4~B.9,1<:1,11,12~13~14~24,24,24,24,19,2c1,24, 
12'f_. [;., '.~•t), lGR 

C**'******'******4**************itt1•ttl************************** 
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries 

1 Gu IU ~1IJ1_1i.10(12),ISC 

1001 COfffltlUE 
C HABILITO A EM·:TH l"f'<FiA ClUE ALl'tl'-lCEME ESTAS VARIABLES 

CALL 11ALE (X G2D i 
C~1LL l"lP1t:::t.:: c. VG'.20 J 
CFiLL Mr4f,TC: ( './ l) 
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C!-\LL 11Af.::E ( H 1 l 
CALL MAf<E(Cil 
REllJRN 

1002 CDNTlNUE 
e *: C?\LCIJUflE COl'1STArns IN SDUfi:CE TERJ•15 
C * DIJE ~T TEMPERATURE: 

RGl10)& -RGC414RG(51Skb<71 
RGC111= RGC41iRGl51 

C * DIJE AT CONCENTRATION: 
RGC121= RGl4l•RG<ll*RG12l 
RG!13Jc -RGl41*RGl11 
RETUl'<I~ 

C************•*************************ª************************** 
C--- GRQUP 2. Transience: time-step specificatian 

2 CONTltJUE 
RETIJRH 

C*•***************************'*********************************** 
C--- GROUP 3. X-d1rection grid specification 

~. LUl>fl I hlUF-·. 
F:ETUm< 

C**'****•****~******t*'******************************************* 
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification 

'I CONTINIJE 
RETIJRi·i 

CI****************'*******************ª**•************************ 
C--- GROUP 5. Z-ci1rect1on grid specification 

t:i COIF I i•füE 
RETUl~I~ 

CIS«tt«ll*lirt*l*t******'*********•********'********************** 
C--- GROUl~ 6. 8ody·-f1tted coordinates ar grid distortion 

6 COIHlNUE 
RETURl'1 

C*******'***i**'*************'~*********************************** 
C * Make changes far this group only in group 19. 
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named 

C******''***********•*~~~*******~********************************* e--- GROUP 8. Te1rn1s (in different1al equatior1s) & devices 
8 GO TO i8J,82.83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,8151 

l, 1 ::,e 
B 1 CON 1· l MUI~ 

C t ----·--------·-----------.. SECTiüi\\ 1 ----------------------------
C For UlAD.LE.GRND--- phase 1 adoitional velocity IVELADJ. 

Re l Ub:l'4 

s::' CON r1NUE 
C * ---·-·-·-----·-·--·----------- SECTIUN ~'. ----'-·--~-------------------

C Far U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velacity (VELADJ. 
f(ETUl'(l-1 

83 CONT I l\\IJE 
C * ------------------- SECTION 3 ---------------------------
C For VlAD.LE.GRND--- phase 1 additianal velocity IVELADJ. 

RETllf\N 
84 CIJl~TIHUE 

C * ------------------- SECTION 4 ----------~----------------
C Far V2AD.LE.GRND--- phase 2 additianal velacity IVELADJ. 

RETUf'-:N 
85 CONrihllJE 

C t ------------------- SECTION 5 ---------------------------
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C Fr.n- WH\D. LE. GRND--- pha.se 1 addi-t(cínaT-veloc::1ty- <-VELAD l._ 
RETURN 

86 CONTINUE 
1- ;t -----·-------------- SECT ION 6 ---------------------------
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velo~ity !VELAD>. 

87 
e * 

88 
e * 

89 
e * 

810 
e * 

811 
e * 

812 
e * 

si:::; 
e * 

814 
e * 

81::'• 
e * 

RETIJF~N 

COtJ r INUE 
------------------- SECTION 7 ---- VOLUMETRIC SOURCE FOR GALA 
REIURN 
CONTINIJE 
--·---------.. -------- SECT ION 8 --- COl\JVEC í ION FLUXES 
F\ETIJRN 
CONTINUE 
-------------------- SECTION 9 --- DIFFUSION COEFFICIENTS 
RETLJF(f~ 

COl~T INUE 
------------------- SECTiot-1 10 --- CONVECTION t-IEIGHBOURS 
RETURN 
CONTINUE 
----------·---------- SECTION 11 --- DIFFUSION NEIGHBOURS 
RETURN 
CONTINIJE 
-------------------- SECT ION 12 --- LINEAR I SED SOURCES 
RETURN 
COlffINUE 

. . 

------------------- SECTION 13 --- CORRECTION COEFFICIENTS 
RETURN 
CD~HINIJE 

------------------- SECTION 14 --~ USER'S SOLVER 
RETURM 
CONTitfüE 
------------------- SECTION 15 --- CHANGE SOLUTION 
RETURN 

C * Make ali other group-8 changes in group 19. 
C****************~************************************************ 
C--- GROUP 9. Properties of the medium (or medial 
The sections in th1s grou~ are arranged sequent1ally in their 
arder oi· call1ng from EARTH. Thus~ ~s can be scen from below, the 
temperature sections (lú and il> precede the density sections Ci 
and 3>; so, d~r,sity fo1-mL1lae can refer to temperature stores 
al t-ea.dy set. 

9 GO TO (91,92,93,94,95,9b,97,98,99,900,91:11,9(>2,903J,ISC 

C*****************'*******************'*************************** 
900 L.-ü1,¡·¡ l \JUC 

C ' ------------------- SECTlUN 10 - ------------------------
C Far l"MPl.LE.uRl~D---·------ ~hase-1 temperature Index AUx~fEMrl) 

F:ETIJF:N 
90 .t cm.rr n-~ur-: 

C t ------------------- SECTIOM 11 ---------------------------
C Far TMP2.LE.GRND--------- phase-2 temperature Index AUX(TEMP21 

902 CDNTINUE 
C * -------------------- SECTION 12 ---------------------------
C Far EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scala Index AUXILENll 

RETURN 
903 CONTINUE 

C * ----------·----------- SECTION 13 ---------------------------
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C For EL2.LE.GRND--------- phase-2 lengt~ scale lndex AUXILEN2l 
RETURN 

91. _CONTINUE 
C 1 ------------------- SECTION ---------------------------
C Far RHOl.LE.GRND--- density far phase 1 Index AUXCDEN1l. 

<;•:::: CON 1 1 NUE 

C * ------------------- SECTlON 2 ---------------------------
C For DRH1DP.LE.GRND--- DCLNCDENll/DP for phase 1 IDlDPl. 

RETURN 
93 CONTINUE 

C * ------------------- SECTION 3 ---------------------------
C Far PH02.LE.GRND--- density for phase 2 Index AUXCDEN2l. 

RETUF:N 
94 COl'1T I Nur.: 

C * ------------------- SECTION 4 --------------------~--,----
e 

e 
e 

e 
e 

For DRH2DP.LE.GRND--- DILNCDENll/DP far phase 2 ~D2DP). 
RETURt'1 

95 CONTINUF-
t -------------------- SECT ION 5 --------,------:------,7'---:7'--,,-..,-
For ENUT.LE.GRND--- reference tL1rbulent kinematic viscosity~ 

RETURtJ 
96 CONTINUE 
* ------------------- SECTION 

6 _________ _:: _ _::._ _ _::._ __ ...;._,'._':_..::..:::.....,. 

Far ENUL.LE.GR~m--- reference laminar kinematic,-'li~cosi.ty. 
F•ETIJF;N 

97 COtH INUE 
C * ------------· ·------------- SECT ION 7 -----------------:-:_~~.,..--;_ __ 
C Far PRNDTLI l.LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., ar diff0sivity. 

RETURtJ 
98 CONT INUE 

C t ------------------- SECTION 8 ---------------------------
C For PHINT! ).LE.GRND--- interface value af first phaseCFIIll. 

RETURN 
'19 CDl'-ITitfüE: 

C t ------------------- SECTlON 9 ---------------------------
C For PHINTC l.LE.GRNO--- interface value af second phaselFII21 

RE"fURN 

C******'***'**'*''''*********************W*******'**************** 
C--- GROUP 10. lnter-phase-transfer pracesses and praperties 

10 GO TO 1101,102,103,1041,ISC 
1O1 CONT J!'IUF 

C $ -------------------- SECTION 1 ---------------------------
C Fo~- Gi-: .lf-'S. 1_F.::. Gf:,N[J---.---- ¡nter-phase fr1ction coeff. AUX (INTFRC). 

F(ETUF:N 
l02 COl~TINUE 

C * ------------------- SECílüN ~ ---------------------------
C Far CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index AUXIINTMDTI 

kl::.iURI~ 

103 CIJNTfNUE 
C 1 ------------------- SECTIDN 3 ---------------------------
C For CINTI ).EQ.GRND--- phasel-to-interface transfer 
C caefficients ICOI 11 

RETURN 
104 CotHINUE 

C * ------------------- SECTION 4 ---------------------------
C Far CINTC l.EQ.GRND--- phase2-ta-interface transfer 
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e coeff1cients \C012) 
RETURN 
C***************************I******'****************************** 
C--- GFmUF' 11. Initi.,,li2ation of v2ri.'3.ble ot- porosity fields 

11 CotH IMUE 
F:ETURt•l 

c1i••~*****~***tt:i~f***************t***************************** 
C--- GF:OUF' 1::2~ Conver.l:ion ¿:..ncl diffusion adJu.si:rnents 

1'.C' Cüi'HINUE 
F:ETUl";N 

CSS****•r****'****i'***•*•**************'*****'******************* 
C--- GROUP 13. Bound~ry cond1tions and special sources 

13 CO!HHfüE 
GO TO 11~),131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310, 

1i::.11,1.312, 131:::, i:514, 1315, 1316, i:s17, 1318, 131'7', 1320, i.321), ISC 
1 ::;o CCil'H lr4UE 

e------------------- SECTION 1 ------------- coefficient = GRND 
f(ETURl'I 

131 CDl'·ffll\IUE 
e------------------- SECTION 2 ------------- coefficient 

RETUf":N 
132 cmnINUE 

C------------------- SECTION ~ ------------- coefficient 
RETIJF:t~ 

1 ::.3 COf\IT I MUE 
C------------------- SECTLON_ 4 ---------'----- coefficient 

RETURN 
1 :~·'I C.Ui"T I ifüE 

e------------------- SECTION 5 ------------- coef+icient 
RETIJf~N 

1 :::.s corn r t\IUE 

GRNDi 

GRND2 

.GRND3 

GRND4 

C------------------- SECTION 6 ----~----~--- coef+icient GRND5 
RETURl\I 

136 COf\IT I t-!UE 
C------------------- SECTION 7 -----------~- coef+{cie~t = GRND6 

RETURH 
1::.7 CONTINUE 

e------------------- SECTION 8 ------------':- ~oeffic:lent = GRND7 
RETURN 

138 CONTINUE 
e------------------- SECTION 9 ------~----~~ coeff icient 

RETURN 
1 :":9 CONT I NUE 

C-·--- ----.. ------------- Sf::.L 1 i üi\I 10 --·----------- coef f i ci ent 
RETURt·i 

12':10 COl'HINUE 

GRNDB 

GRND9 

C------------------- SECTION 11 ------------- coefficient = GRND10 
l~ETIJf~N 

1311 COMTif\IUE------------------- SECTION 12 --------------------
va.lu~ = GRND 
C .t EFFECT OF TEMF'ERATURE IN BIJOYANCY FORCE 

IFIINDVAR.EO.V1lCALL FN21VAL,14,RGC10),RGl11ll 
f(ETURf·4 

1:.~;12 C1JNTlNUE 
C---------------·-------· SECT ION 13 ----------------'---- val ue 
C WEIGHl' FORCE EFFECT 

IFCINDVAR.EQ.VllCALL FN21VAL,16,RGl12l,RGl13l) 
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RETURN 
1313 CONlINUE 

C---------------------- SECT ION 14 -------------------- value 
RETUF:N 

1:514 CuN·r INUE 
C·-------------------·- SECT ION ·15 '::'---"--~-~---'-"---~...:~.;..- val ue 

PETUF:N 
1315 CONTINUF 

C------------------- SECTION 16 --------------------.value 
RETURN 

1316 CON TI l\IUE 
C------------------- SECTION 17 ____________ _; _______ value 

í':ETURN 
1317 CONTitfüE 

C------------------- SECTION 18 ------------------~- value 
RETURN 

1:;;1 [J CONT I NUE 
C------------------- SECTION 19 -------------------- value 

RETURN 
1319 CONTll\IUE 

e--------------------- SECTIOl\I 20 -------------------- vahie 
REfURN 

1 ::;.20 CONT I NUE 
e-------------------- SECTIOl\I 21 ---------------------· value 

RETUf~N 

1321 CONTI tfüE 

GRf\)D2 

GRND3 

GRND4 

GRND5 

GRf\lD6 

GRND7 

GRNDB 

GRND9 

C------------------- SECTION 22 -------------------- value • GRND10 
F:ETUF:N 

Cll******S****************************************************** 
C--- GROUP 14. Downstrearn pressure far PARAB=.TRUE. 

14 CONTINUE 
l":f~TUF:N 

C*********''**********'**'************************************** e * Make ch.¿),11(Jl?S for this gr-ou.p only in oroup 19. 
C--- GROUP 15. T0rn¡in~·Lion of s~eeps 
C--- GROUP 16. ·re1-mination of itera1:ions 
C--- GROUP ll~ Unde1--reJaxatian devices 
C--- GROUP 18. Limits on variables or increments to them 

C*************'*****l***'******************'******************** 
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND frorn EARTH 

19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,1981,ISC 
191 íjJNT l NUIC: 

C * -------------------- SECTION 1 ---- START OF TIME STEP. 

19'.;' 
e * 

1r:.. 
e * 

194 
e ·-

195 
e *· 

196 

1-,c_ 1 UkN 
CUIJT J 1-.11_11cc 

------------------- SECTION 2 ---- START OF SWEEP. 
RETURl\I 
CONTINUE 
------------------- SECTIDN 3 ---- START OF rz SLAB. 
RETURl\I 
cmnINUE 
------------------- SECTION 4 ---- START OF ITERATION. 
RETURN 
CONTINUE 
------------------- SECTION 5 ---- FINISH OF ITERATION. 
RETURN 
CONTINUE 
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C * ------------------- SECTION 6 ---- FINISH OF IZ SLAB. 
C OBTENCION DE VALORES UE VELOCIDADES VERTICALES. TEMPERATURA 
C Y CONCENTRACION PARA TODOS LOS NODOS EN X. 

197 
e * 

198 
e * e SE 
e Et" 

IFllSTEP .EQ. LSTEP .AND. ISWEEP .EQ. LSWEEPlTHEN 
OPENl21,FILE ='CUEVAS') 
l>JR I TE ( 21, *) "1 " 
liJRITE(21.;:t.) 11 VELVER ~)S X11 

VlRITE c:~1, .t> 11 Tl.::~1PER VS X 11 

l•mITE:(:c1,"l"CDr"CE\\I VS :>;" 
l•JFII rE i:2 l, *) NX 
l•JRITE Cl, ~ 1 l·N 
l•JR ITE ( '.21, ~. l I G ( 5) , I G ( 1 ) , IG ( 2) , 1 Ge; l , 1G14 l 
DO 1 '{ = 1, 1 G ( 5) 
DO IX = 1, Ni 
CALL GElDNE1XG2D,XBl!Xl,1GllYl,1Xl 
CALL GETONE<Vl,VPLOT, IGIIYl,IXl 
CALL GETONEIHl,TPLOT,lGIIYl,IXl 
CALL GETONEICl,CPLOT,IGtIYl,IXl 
l•JRI1F (2J, * > i.B 1 lil 
l•Jí": I TE ( '..'. 1, * ! <Jf''LOT 
\•JFil TFó 1 :O:' l, 1: 1 1 ~"LIJ r 
WRlTEl~l,~1CPLUl 

El·"DDO 
\•JF:I TE 121, *) "---------OTRA CORRIDA" 
El~DDO 

ENDIF 
IFIISTEP .EQ, LSTEP .ANO. ISWEEP .EQ. LSWEEP~THEN 

OPENl21,FILE ='CONCEN'l 
vJR I TE 1 '.:: i , :t ) " 1 " 
l•JRITEl21 .. *l "CONCEN VS Y" 
l>JRITE\21, t)NX 
l>JF~ 1 TE ( 21 , *l NY 
1.¡R I TE < 21, * ) l G i 5) , 1G11 ) , I G ( 2) , IG (.~\) , I G (4 l 
DO IX = 1 , I G ( 5) 
DO l Y = l.• \~Y 
C~LL GETONE(YG2D,YB\IYl,lY,IG(IXll 
CALL GETONE(Cl.CONCE,IY, IG<IXll 
WRlTEl21,*lYBIIYI 
WRITEl21,tlCONCE 
l::NDD[I 
WF<l TE< 21, *) "----------OTRA CORRIDA" 
Et~DDO 

ENDIF 
Rl:OTURl·1 
CCINTI\~UE 

-----·---------------- SECTION 7 ---- FINlSH OF_ Sl>JEEP. 
l:;:ETURN 
CO\"HINUE 
------------------- SECTION 8 ---- FINlSH OF TIME STEP. 
OBTIENEN \IALORES DEL MODULO DE VELOCIDADES, Y TEMPERATURl-\S 
FUNCION DEL TIEMPO PARA DJSllNTOS PUNTOS DEL DOMINIO. 
OPEN(35,FILE='NUEVO',STATUS=·OLU'l 
lFCISWEEP .EQ. LSWEEPJTHEN 

IFIISlEP .EQ. LSTEPITHEN 
DO WHlLE (siempre) 

READl35,' IX)•,end=200l 
E\,\DUD 



e 

ENDIF 
200 DO I Y 6, I G ( 1 O l 

DO IX = 1, NX 
CALL GETONEIXG2D,XBllXl,IG1IYl,IXl 
CALL GETONEIVl,VPL,IGCIYl,IXl 
CALL GETONEIU1.UPL,1GIIYl,1XI 

VP=VPL**2.0 
UP=UPL~•2.0 

t10= ljp ·>- UP 
110DU=SL!F<T ( /'10 l 
WRlfE135,iJXBl1Xl 
i;JR I TE (C'.5; *) MODU 

CALL GE10NE(Hl,TEM,IGC1Yl,IGl1lll 
ENDDO , . . 

WRITEl35,*l'OTRO PUNTO' 
ENDDO 
IFIISl'EP .ED. LSTEPITHEN 

CLOSE(3:5l 
ENDIF 
ENDJF 

f;:ETURN 

C*************************************************************** 
C--- GROUP 20. Preliminary print-out 

20 CDl•H I NUE 
RETURN 

cittjtttt~*ittttti~****t**********~;~~***~~***************~***~* 
C * MaJ~e ch2nges far· ~his group only in group 19. 
C--- GROUP 21. Pr1nt-out of variables 
C--- GROUP 22. Spot-val1Je prin·t-out 

C*******'**l**********t'***'************************************ 
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control 

23 COIHINUE 
f':ETUl'\N 

C***********«**************'************************************ 
C--- GROUP 24. Dumps for restarts 

24 Cüf\IT I i'!UC 
RETURrJ 
END 

C*******''*********•******************************************** 
SUBROUTINE SPECGR 

C CCI COPYRIGHT 1984, LASl REVISION 1987. 
C CONCENfRAí!Of\I HEAT ANO MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 

CALL WR11401'DUMMY SUBRDUT!NE SPECGR CALLED. '1 
CALL WRIT40C'PLEASE ATTACH SPECGR OBJECT AT LINK. ') 
CALL W{iYCJUTt'.~¡ 

F~E TUl.'.\t~ 

END 
C********'•*~***•*•**"**'************fifttt,tttttttt•t********** 

SUBROUTINE SPC1GR 
C CCI COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
C CONCENTRATIOl'J HEl'ff ANO MOMEl,ll"UM LTD. f-'\LL F:IGHTS RESERVED. 

CALL vJR I ·¡ 4 '-' i. DUl•lf'1Y SUBROUT I NE SPC 1 GR CALLED. ' 1 
CALL WRIT40C'PLEASE ATTACH SPClGR OBJECT AT LINK. 'l 
Cl~LL ~<J?WOUT ( 2 > 
F':ETURN 
El'fü 

C***************'******•*********'****************************** 
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SUBROUTINE SPC2GR 
C (CI COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
C CONCENTRATION HFAT ANO MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 

CALL Wf;·fT40 ( · DU11~1Y SUBROUTii\IE SF'C2GR CALLED. '' l 
CRLL WRll401'PL~ASE ATTACH SPC2GR OBJECT AT LINK. 'I 
C?»LL vJAYIJUT <.2; 
RETURI'~ 

am 
C******************************************'******************** 

SUBROUílNE SPC3GR 
C ICJ COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
C CONCENíRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 

CALL WRIT40C'DUMMY SUBROUTINE SPC3GR CALLED. ') 
CALL WRIT401'PLEASE ATTACH SPC3GR OBJECT AT LINK. 'I 
CALL. W~WIJUT !:') 
l~ETUF:l\I 

END 

C****************•'*****~*************************************** 
SIJBf~OUTINE QUIZ 

C (CI COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1987. 
C CONCENTRAl 10~1 HEAT AND l·IOl1EIHUM L TD. ALL RIGHTS- F:ESERVED. 

RETURN 
El~D 
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CODIGO FORTRAN \ECIJACimj DE DIFUSION DE LA ESPECIE QUIMICA pal 

PROGRAM1'i QUE CALCULA LA cmjCEt.JTRACIOI~ SALINA vs. EL TIEMPO EN UN 
SISTEMA CONSTITUIDO POR nos REGIONES A DISTINTAS DENSIDADES, 
MEDIANTE LA SOLUGION ANALITICA DE LA ECUACION DE DIFIJSlüN MA3ICA 
UNIDlMENSION~lL EN ES.lf-lDO ·1RAJ+:,iTORIO. CMAlHEMATlCS Ot= DIFFUSION, 
CRANK, OXFORO, PAG. 58). 

PJ~OGR{411 CFINAL 1 
lMPLIClí DOUBLE PRECISION <A-H,O-ZI 
DIMENSIUN C(50l, TIMEISOJ, Xl50l 

C ARCHIVOS DE DATOS DE ENTRADA Y DE RESULTADOS. 

OPENl5,FlLE='CANALl.DAT',STATUS='OLD'I 
OPEN<6,FILE='CANALI.RES',STATUS='OLD'l 

C SE LEEt~ D14ífJS DE Et-J"IRAD14: OlFUSIVIDAD SALINA <PARA SEGUNDOS, MINUTOS, 
r HORAS O DIASl, CONTADOR DE LA SUMATORIA, INTERVALOS DE TIEMPO¡ LOS 
C VALORES DE LOS PUNTOS EN LA POSICION X. 

READ l5.•lDlFU, N 
l~Eié)[l(5,UCr1t1ló:(l), l =1,41 
REi"lD(5,ll'.l(X(l), I = 1, 21) 

VALOR DE LAS COMSTAHTES EN LA ECUACION: 

H = 5~0 

XTOF' = 10.0 
F'HI = .3. 141592654 
co 1.0 
81 H/XTOP 
82 2.0/F'HI 
E<3 F'H 1 :llH/ XTOF· 
84 -DIFU*PHI*PHI/IXTOP*XTOF'l 
85 PHI/XTOF' 

CICLOS DE TIEMPO, F'OSICION Y SUMATORIA. 
DO 10 ITEM = 1, 4 

DO ~l ILONG = 1, 21 
f~?\ = (>. o 
DU ~U lhU~ = 1, N 
A1:> = ( J SUl·lt 83) 
1~1 = SlN \AOi 
(;(;1 lSUr'I* ISUM 
AO~ = TlMEl!TEMl*AOl 

142 EXF'((403) 
A4 ( I SUl•U X \ I LOl\JG) ) 
A:~; f:)4;J.8~ 

A5 COS (A::_;¡ 
A6 ( 1. O/ !SUl·ll 
A04 = Al .t:A2*?15 
A7 = A6tt~04 

AA = AA + A7 
TERMINA LA SUMATORIA: 
30 CONTINUE 

A05 = AA*82 
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CCILONGI = co•<Bl + A05) 
20 CONTINUE 

C SE ESCRIBE EN EL AF:CHIVO DE RESULTADOS EL TIEMPO Y EL VECTOH DE 
C CONCENTRACIONES. 

WRITEl6,*> TIMEIITEMI 
WRITEi6,2) ICCU, I = 1, 21> 

1 O CülH ltJUE 
2 FORMATl211F10.8,1X)I 

STOP 
END 
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LISTA DE VARIABLES 

U\TINOS 

VARIABLE UNIDADES DESCR_l PCI ON 

Razón de aspecto (altura/longitud) 

Cm2
J Ar ea 

CW sC>C-1 Kg - .. J Capacidad calorifica 

IDAB 

E 

g 

h 

H 

k 

Le 

p 

F" 

Pr 

Re 

RTC 

RTm 

S</> 

t 

-z .Cm s·. J 

CmJ 

CmJ 

CmJ 

CmJ 

CWJ 

CsJ 

Coeficiente de difusion salina 

Entalpia. 

Fuerza de gravedad 

Tamano vertical de las celdas convectivas 

AltLwa del dominio del sistema en estudio 

Distancia en la dirección de la fuerza de 
cuerpo en la definición del número de 
R2l.yl ei gh. 

Conductividad térmica 

Longitud del dominio del sistema en estudio 

blúmero de Lewis 

Flujo másico de la especie quimica 

Presión del sistema 

Presión adimensional 

Número de Prandtl 

Campo de presiones 

Flujo de calor 

Número de Rayleigh salino 

l\lúmero de Rayl ei gh térmico 

Número de Rayleigh térmico critico 

Número de Rayleigh térmico modificado 

Término fuente para la variable escalar </> 

Tiempo dimensional 

ib8 



t .. 

T 

T' 

To 

Tt 

Tz 

u 

u 

V 

V 

V 

VA 

ve 

vi. 

y 

y' 

GRIEGOS 

VARIABLE 

"' 
~e 

(h 

t>.T 

ÁpA 

1> 

E°CJ 

C°CJ 

-1 
Cm s J 

-1 
Cm s J 

CmJ 

CmJ 

UNIDADES 

Cm z -1 
s ) 

lm3
· ~;g-1] 

cºcJ 

cºcJ 

[Kg 
-3 

m J 

Tiempo ~dimensional 

Temperatura a.di.mensional 

Temperatura inicial del fluido 

Temperatura de la pared caliente 

Temperatura de la superficie del fluido 

Cociente de temperaturas í1/To 

Velocidad en la dirección x 

Velocidad adimensional en la dirección x 

campo de velocidades 

Velocidad en la dirección y 

VelocicJad a.dimensional en la dit-ección y 

Velocidad promedio local del fluido 

Velocidad local de la especie quimica A 

Velocidad local de la especie quimica B 

Velocidad local de la especie quimica i. 

Magnitud espacial 

Distancia adirnensional en dirección x 

Magnitud espacial 

Distancia adimensional en dirección y 

DESCRIPCION 

Difusividad térmica. 

Coeficiente de salinidad 

Coeficiente de expansión térmica 

Gradiente de temperatura 

Gradiente de concentración 

Variable escalar 
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Cm z s,,.-:1,J. 
V 

e Cgre.dosJ 

Ck.g 
-:1. -:1. µ m s -- J 

Tci Csl 

T·f [s] 

TS [s) 

TT [sJ 

TV CsJ 

Et<g -a 
p m J 

CKg -a 
pA- m c-J, 

[f<g 
--a " 

pAo m J 

[~'.g 
-a 

PA:l m J 

Ct<g -a 
PAZ m J 

-·· cl'~g -a -pe m J 

O;g -a 
po m J 

& 
-:1.· 

Cm J 

SUBINIDICES 

Viscosidad cinem•tica 

An~ulo.de la pared ir1clinada respecto a la 
~erti C€\l 

Viscosidad din•mica 

Tiempo caracteristico del fenómeno 
puramente difusivo 

Tiempo caracteristico en la toma de 
fotograf ias 

Tiempo caracteristico de relajación 
referente a la concentración 

Tiempo caracterist1co de relajación 
referente a la temperatura. 

Tiempo caracteristico de relajación 
referente a la velocidad 

Concentración de la- especie quirnica A CNaCl l 

Concentración de referencia del~_especie 
qLtimice<. A 

Concentración m•><ima del sistema 

Concentración minima del sistema 

Concentración de la especie quimic~ B CHzOl 

Densidad de referencia 

-(JcCdpA/dy\ mA•Jnitud que define el -número 
de Rayleigh modificado 

A Especie quimica A CNaCll 

e Especie quimica B CHzol 

SUF'ERil'IDICES 

Denota variable adimensional 
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