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Abstract

An analysis of the effect of the capillary pressure on the stability of boiling in a
porous mediumn, is presented. A liquid region overlying an isothermal two-phase region,
which is dominated by countercurrent flow liquid-vapor, is considered. This structure is
limited by an upper boundary, permeable and isothermal, and a bottom impermeable
boundary, with impermeable and adiabatic lateral walls . The system is heated at the
bottom and the saturation temperature of the liquid is reached. The study, which includes
a linear stability analysis and some qualitative experiments, showed that the capillary
pressure gives rise to more stability on the boiling process when the heating is increased.
On the other hand, the thermal conduction through the porous medium increases as the
liquid phase saturation and the movement in the two-phase region decrease. However,
when the capillary pressure is zero this behavior is not present. In this case, the instability
of boiling in the porous medium increases when the heat flow increases.



Resumen

Se investigd el efecto que tiene la presion capilar sobre la estabilidad de la
ebullicion en un medio poroso. Para el analisis se considerd un sistema compuesto por
una region de dos fases, donde existe un contraflujo de liquido y vapor, cubierta por una
region de liquido. Esta estructura de capas esta limitada por una frontera inferior
impermeable y una frontera superior permeable e isotérmica, manteniendo la frontera
vertical adiabética; el sistema se forma cuando se alcanza la temperatura de saturacion al
aplicar un flujo de calor en la frontera inferior, creandose sobre ésta, la region isotérmica
de dos fases. En el estudio realizado, que comprende un analisis de estabilidad lineal y
experimentos cualitativos, se establecio que el efecto de la presion capilar genera una
mayor estabilidad de la ebullicion conforme se incrementa el flujo de calor aplicado, ya
que la saturacion del liquido en la region de dos fases disminuye provocando que la
presion capilar se incremente, obligando a la fase del liquido a tener menor movilidad ;
se tiene, en estas condiciones, una mayor difusion térmica a través del medio poroso.
Esto no se presentd para el caso donde se desprecia la presion capilar, en cuyo caso se
observo que a mayor flujo de calor mayor inestabilidad.
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Nomenclatury

Nomenclatura.
a difusividad térmica.
c, calor especifico.
g vector unitario.
g aceleracion de la gravedad.
H altura de la cama porosa.
hy,  entalpia de evaporacion.
J funcion de Leverett.
K permeabilidad del medio poroso.
k. permeabilidad relativa.
k, conductividad térmica efectiva.
P presion.
Q, flujo de calor adimensional, Q, = q, H
ke(Tsal. - TO)

Qs flujo de calor aplicado.
K H g Bl (TsnL - TO)

Vi 4

Ra  numero de Rayleigh de la region del liquido, Ra =

KHg(l-p)

namero de Rayleigh de la region de dos fases, Ra,, =
Vi

£

saturacion del liquido.

temperatura,

tiempo,

componente de velocidad en x.
componente de velocidad en y.

flujo de calor adimensional, Ec. (47).
vector de velocidad.

coordenada horizontal.

coordenada vertical.

'~<><<x€<c*“-—]m

Simbolos griegos.

rapidez de crecimiento de la perturbacion.
coeficiente de expansion volumétrica.

razon de las densidades, Ec. (77).

posicion de la interfaz.

amplitud de la perturbacion de la interfaz.
coordenada espacial vertical transformada.
amplitud de la perturbacion de la temperatura.

@3 b=



MOYD M < T e >

Qa

-

=

Nomenclatura

nimero de onda de la perturbacion.
hy,

numero de Jakob (entalpia de evaporacion), Ref. 39, A = ———2—
Cpl(Tsul. - TO)
viscosidad dinamica,

relacion de viscosidades.

viscosidad cinematica.

amplitud de la perturbacion de la presion.

densidad.

relacion de densidades.

amplitud de la perturbacion de la saturacion,
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p( cpl

razon de capacidad de calor, 6 =

variable del tiempo transformado.
porosidad.
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Introduccion.

La ebullicion en medios porosos es un fenomeno que se presenta en situaciones
importantes de la tecnologia moderna, entre las que destacan el aprovechamiento de la
energia geotérmica y el disefio y operacion de dispositivos térmicos avanzados de
control como son los caloriductos. Las dificultades que se presentan para la evaluacion de
la transferencia de calor radican en las interacciones que existen entre las propiedades
fisicas que identifican al medio poroso y las propiedades fisicas que acompafian al
proceso de cambio de fase. En la mayoria de los medios porosos que se estudian, las
dimensiones del poro son pequefias acentuando las dificultades para obtener datos
experimentales de las principales variables que identifican el fenomeno de ebullicion, las
cuales son : presion de cada fase, geometria interfacial liquido-vapor, velocidad de cada
fase en el poro, etc.

Debido a la complejidad de una estructura porosa y agregando a esto la presencia
de un fluido en dos fases, como es el caso de la ebullicion, es necesario considerar un
analisis macroscopico del fendmeno microscopico; esto se logra usando el Teorema del
Promedio Volumétrico [1]', que ha sido usado por varios autores [1-12].

Este trabajo considera el efecto de la presion capilar sobre la estabilidad de la
ebullicion en medios porosos, efecto que no ha sido suficientemente estudiado. Se
considera para ello, un sistema compuesto por una region de liquido cubriendo una
region de dos fases, donde se tiene un contraflujo liquido-vapor, ver figura 1. Esta
estructura de capas se logra cuando un sistema inicialmente saturado de liquido se
calienta en la parte inferior, donde se tiene una frontera impermeable, y se enfria en la
parte superior, donde se tiene una frontera permeable, alcanzéndose la temperatura de
saturacion en'el liquido. En esta estructura las regiones estan separadas por una interfaz
permeable que permite el flujo entre las regiones.

En el analisis de estabilidad se considera una perturbacion lineal sobre las
variables del sistema, tomando en cuenta las dos regiones y la interfaz. Como parte del
analisis se consideran los modos normales, los cuales dan cuenta de la reaccion de un
sistema para cualquier pequefia perturbacion, posteriormente se considera el principio de
intercambio de estabilidad, valido para los estados marginales caracterizados por una
estabilidad neutra.

El trabajo constituye una aportacion en cuanto que:

[).- Se establecio, del analisis de estabilidad lineal, que los parametros

! 1os niimeros enire paréntesis rectangulares indican las referencias bibliograficas.
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importantes son: el flujo de calor aplicado al sistema y el numero de Rayleigh. El
primero se relaciona con la altura de la region de dos fases y el segundo con el
movimiento convectivo en cada region que compote el sistema,

2).- Se determind que a mayor presion capilar se tiene mas estabilidad del sistema
debido a que se disminuye la movilidad de la fase liquida en la region de dos fases,
provocando con esto una mayor difusion de calor en el medio poroso saturado.

3).- Se observo, del experimento cualitativo, un mayor efecto de la presion
capilar sobre los procesos de condensacion y evaporacion en el medio poroso de menor
permeabilidad, haciendo evidente una mayor expansion del volumen del fluido.

A continuacion se describe el contenido de los capitulos de este trabajo de
investigacion.

En el capitulo 1 se resume la bisqueda bibliografica llevada a cabo con los
trabajos relacionados con el estudio de la ebullicion en medios porosos, mencionando en
primer término los trabajos que utilizaron un modelo unidimensional simple sin efectos
capilares. Se consideran igualmente los trabajos donde los efectos capilares son tomados
en cuenta, también para un modelo unidimensional; y finalmente se resumen los trabajos
que consideran la estructura de capas mencionada anteriormente, haciendo hincapié en el
analisis de estabilidad lineal en medios porosos.

En el capitulo 2 se plantea el problema a resolver, definiendo las ecuaciones
fundamentales que se obtienen al aplicar el teorema del promedio volumétrico.
Posteriormente se describe el analisis de estabilidad lineal, determinando las ecuaciones
tanto para el estado basico como para el estado perturbado. También se define la
ecuacion que representa los efectos capilares en medios porosos y la relacion que tiene
con la saturacion del medio, aspecto importante para la solucion posterior del problema.

En el capitulo 3 se presenta la solucion del problema, describiendo la metodologia
utilizada para obtener la solucion del estado basico asi como del estado perturbado. En la
solucion se consideran dos casos : uno donde la presion capilar es igual a cero y otro
donde se toman en cuenta los efectos capilares. Para este Ultimo, se presenta la relacion
entre la presion capilar y la saturacion del Jiquido en el medio poroso. Se presenta el
método de solucion para obtener la ecuacion caracteristica que surge del anélisis de
estabilidad lineal, asi como el algoritmo para la solucion de dicha ecuacion.
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En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos, tanto para el caso donde la
presion capilar es cero como para el caso donde se consideran los efectos capilares. Los
resultados obtenidos en el primer caso son comparados con los que existen en la
literatura, comprobando la efectividad del algoritmo de célculo . Los resultados para el
segundo caso se analizan para determinar como influye la presion capilar en la
estabilidad de la ebullicion en un medio poroso. También se presentan los resultados
obtenidos de un estudio experimental de visualizacion de una cama cilindrica vertical, asi
como las mediciones de temperatura a lo largo del eje de simetria de la cama porosa.
Estos resultados experimentales representan el aspecto cualitativo del fenomeno de
ebullicion en un medio poroso.

En el capitulo S se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion,
haciendo énfasis en la aportacion del trabajo y definiendo lineas de investigacion para
trabajos futuros.
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CAPITULO 1

Antecedentes.

En la revision bibliografica de trabajos relacionados con la ebullicion en medios
porosos se pueden encontrar distintos puntos de vista en el estudio del problema, desde
modelos muy simples hasta la aplicacion de algoritmos nimericos muy complejos. Sin
embargo, en ninguno de los trabajos se discute el problema del efecto de la presion
capilar sobre la estabilidad de la ebullicion en un medio poroso. A continuacion se
presentan los trabajos relacionados con el estudio de la ebullicion en medios porosos.

1.1.- Estudios que no consideran los efectos capilares.

Los trabajos importantes fueron realizados por Bau y Torrance [6, 13-17],
quienes analizaron el fenomeno en una cama cilindrica vertical inicialmente saturada de
liquido, calentada de abajo y enfriada de arriba, manteniendo la pared vertical adiabatica.
Ellos realizaron un estudio experimental [6, 14-17] en un modelo unidimensional simple
despreciando los efectos de capilaridad. El resultado principal que obtuvieron fue la
formacion de una cama porosa compuesta por una zona isotérmica de dos fases , cuando
se alcanza la temperatura de saturacion del liquido, cubierta por una capa de liquido,
figura 1. Esta estructura de capas la determinaron experimentalmente al realizar
mediciones de temperatura a lo largo de la linea central del modelo experimental,
caracterizindose la region de dos fases por una linea a temperatura constante. También
reportaron la presencia de oscilaciones de temperatura en la capa de liquido cuando la
zona de dos fases alcanza un valor critico establecido entre el 70-80 % de la altura total
de la cama porosa. Las oscilaciones las atribuyen a la formacion y desaparicion de una
capa de vapor cerca de la superficie caliente, asociando este fenomeno con el incremento
en volumen que provoca un movimiento hacia arriba de la region de dos fases y de la
region del liquido, lo cual sirve para liberar fluido caliente a través de la frontera superior
permeable y, eventualmente el incremento de la presion del vapor, permitiendo que este
fluya hacia arriba; se produce entonces un flujo de entrada de fluido frio en la superficie
inferjor y el proceso empieza de nuevo.
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Figura 1. Esquema que representa el sistema de la estructura de capas.

Para complementar el estudio experimental de la ebullicion, Torrance [17]
presentd la interaccion de la ebullicion con los procesos de conduccién y conveccion,
tomando como parametro principal el numero adimensional de Rayleigh (Ra), que
relaciona las fuerzas de expansion térmica con las de viscosidad. Torrance definé dos
valores de Ra, uno que se refiere al nimero de Rayleigh critico, Ra,,, y otro definido
como el numero de Rayleigh donde inicia la ebullicion en una cama porosa saturada de
liquido y calentada de abajo, Ra,. El primer valor lo determiné analitica y
experimentalmente en un trabajo realizado con Bau [13], donde aplican la teoria de
estabilidad lineal para encontrar Rag,. El valor , Ray , lo determinaron al aplicar una
diferencia de temperaturas ATg = Tg,, -T)) , donde Tgy es la temperatura de saturacion
del liquido que inicialmente satura el medio poroso y T es una temperatura de referencia
para condiciones estandar que se define previamente. La comparacion de estos dos
valores del nimero de Rayleigh establece el tipo de régimen que prevalece en la
estructura de capas. Estos regimenes son :

g



Capitulo 1: antecedentes 3

1.- Para Ray << Ra, el proceso de ebullicion se identifica por una region de liquido
conductiva cubriendo una region de dos fases. La ebullicion inicia antes de la conveccion
y la region del liquido permanece bajo un régimen conductivo. Este proceso fue
observado por Bau y Torrance [14] para una cama porosa cilindrica vertical, donde : la
relacion altura/diametro de la cama , H/D = 1.67, la permeabilidad, K = 8.5 x 10-12 m2,
la porosidad ¢ = 0.37 y el diametro de la burbuja de vidrio que forma el medio poroso es,
d=0.110 mm.

2.- Para Ray, < Rag; la conveccion no se presenta antes de la ebullicion, pero se inicia
inmediatamente después de la ebullicion.

3.- Para Ray > Ra,, la conveccion de fase simple se presenta antes de que inicie la
ebullicion, Cuando se tiene la ebullicion, se forma la region isotérmica de dos fases
arriba de la superficie caliente, Este régimen fue observado en una cama porosa cilindrica
vertical formada por arena de Ottawa, donde : H/D = 2.11, K = 1400 x 10-12 m2, ¢ =
0.42 y d =1.06 mm. En esta cama porosa se presentd también un régimen conductivo en
la region del liquido para flujos de calor altos en la presencia de ebullicion.

Por ultimo, para concluir con la revision de los trabajos realizados por Bau y
Torrance, se presenta el resultado que obtuvieron en el estudio que realizaron para
determinar la estructura convectiva y el nimero de Rayleigh critico de una cama
cilindrica vertical calentada de abajo y enfriada de arriba [13] al aplicar la teoria de
estabilidad lineal. Para la obtencion del numero de Rayleigh critico aplican el principio
de intercambio de estabilidades, donde el estado marginal es independiente del tiempo y
las ecuaciones en estado permanente son aplicables. Del analisis de estabilidad lineal
obtienen la ecuacion caracteristica para el nimero de Rayleigh en funcion de la razon de
aspecto, ¥ = D/2H, entre el didmetro, D, y la altura, H, del cilindro. El resultado obtenido
de la solucion de la ecuacion caracteristica fue ; para valores grandes de la razon de
aspecto, el numero de Rayleigh critico se aproxima al valor correspondiente de una cama
horizontal infinita con una frontera superior isotérmica y permeable y una frontera
inferior con un flujo de calor constante e impermeable, donde Ra., =27.1. También de la
ecuacion caracteristica determinaron que este mismo valor del nimero de Rayleigh
critico se obtiene para un cilindro vertical con una frontera superior isotérmica e
impermeable y una frontera inferior con un flujo de calor constante e impermeable. Por
otra parte, determinaron que las paredes verticales provocan un efecto estabilizante para
razones de aspecto bajas. En la tabla siguiente se muestran los valores del niimero de
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Rayleigh critico obtenidos en el estudio relacionado con el cilindro vertical para diferente
tipo de material.

Material Razon de aspecto, v Niumero de Rayleigh, Ra,
Arenasilica 0.219 88.6
Arena Ottawa 0.280 6l.1
Arena Ottawa 0.238 71.7
Burbujas de vidrio 0.211 95.0

Como se puede observar en la tabla, a menor razén de aspecto mayor el nimero
_ de Rayleigh critico. En cuanto a la estructura convectiva de la cama porosa, determinaron
que a menor razon de aspecto el nimero de celdas simples de conveccion se reducen. Por
lo tanto, para razones de aspecto bajos, una celda simple se desarrolla y su cje coincide
con el eje de simetria del cilindro. '

Por otra parte, otros investigadores [18,19] realizaron estudios experimentales de
un medio poroso saturado y calentado por la parte de abajo, determinando que existen
areas ocupadas por liquido y vapor sobre la superficic caliente y que el tamafio de esas
areas dependen del flujo de calor aplicado. También presentan el resultado experimental
[19] donde un sistema de dos fases en un medio poroso, sujeto a un flujo de calor en la
parte inferior, es estable si el nimero de Rayleigh es menor al nimero que corresponde
para una conveccion de fase simple.

Posteriormente, otro trabajo que utilizo un modelo similar al de Bau y Torrance
fué realizado por Ramesh [20], quién estudio el proceso de ebullicion transitoria y
oscilatoria de una cama porosa cilindrica vertical calentada de abajo y enfriada de arriba
usando un sistema unidimensional. De la ebullicion transitoria determino que la region de
dos fases puede tratarse como cuasi-permanente con respecto a la region del liquido. En
el estudio experimental observo tres regimenes sucesivos de la transferencia de calor,
cuando el flujo de calor se incrementa, estos son : un régimen conductivo permanente
antes del inicio de la ebullicion, un régimen de ebullicion permanente y un régimen de
ebullicion oscilatoria.

La ebullicion oscilatoria se presento cuando la altura de la zona de dos fases es
mas de las dos terceras partes de la altura total de la cama porosa coincidiendo con los
resultados de Bau y Torrance [13-15], pero no definio claramente cual es el mecanismo
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que origina ésta ebullicion oscilatoria, solamente sugiere realizar estudios donde la zona
de dos fases no sea homogénea, Las principales conclusiones del trabajo de Ramesh
fueron:

1.- Las camas porosas de baja permeabilidad calentadas de abajo y enfriadas de arriba,
presentan tres regimenes diferentes de transferencia de calor : conduccion de fase simple
antes del inicio de la ebullicion, ebullicion permanente y ebullicion oscilatoria

2.- El régimen de ebullicion permanente (Nu < 3) puede ser modelado por el analisis
unidimensional de una region de liquido cubriendo una regién de dos fases, donde las
permeabilidades relativas cubicas proporcionan una mejor estimacion de la saturacion en
la region de dos fases.

3.- El régimen de ebullicion oscilatoria (Nu > 3) se caracteriza por la oscilacion de
temperatura en la region del liquido y la fluctuacion del nivel libre del agua arriba de la
region del liquido.

4.- El grado de sobrecalentamiento en el fondo de la cama porosa permanece constante
en el régimen de ebullicion permanente, pero incrementa ligeramente con el nimero de
Nusselt, Nu, en el régimen de ebullicion oscilatoria.

5.- La conveccion celular libre posiblemente lleva a la interaccion entre la region del
liquido y la region de dos fases en Nu = 7, mostrando desviaciones de la teoria
unidimensional a nimeros de Nusselt altos.

Finalmente Ramesh realizd un experimento simple de visualizacion donde indica
que las oscilaciones de temperatura pueden estar asociadas con la formacion de "parches"
o bolsas de vapor cerca del fondo de la cama porosa y la subsecuente condensacion de
dichas bolsas, aunque no define claramente el mecanismo que origina esta ebullicion
oscilatoria.

Continuando con el estudio de la ebullicion donde la presion capilar es
despreciable, Ramesh y Torrance [10] realizaron un anlisis de estabilidad lineal de un
sistema compuesto por una zona de dos fases cubierta por una capa de liquido, figura 1,
determinando que existe inestabilidad convectiva debido a la accion de flotacion en la
region del liquido, para sistemas dominados por liquido, y para sistemas dominados por
vapor, la inestabilidad se debe principalmente a la diferencia de densidad entre la region
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de liquido y la region de dos fases, esto se relaciona con la inestabilidad gravitacional
[5].

En este trabajo Ramesh muestran un diagrama donde los parametros manejados
son el nimero de Rayleigh, Ra, y el flujo de calor adimensional aplicado, Qb, definiendo
cuatro posibles estructuras de capas para un sistema dominado por liquido, estas
estructuras son :

I.- Una region de liquido dominada por conduccion.
IL.- Una region de liquido dominada por conveccion.
1II.- Una region de liquido conductiva cubriendo una region de dos fases.
IV.- Una region de liquido convectiva cubriendo una region de dos fases.

Las primeras dos estructuras se refieren a un sistema saturado con un fluido en
fase simple y las dos Gltimas se refieren a un sistema en capas formado con las dos
regiones. Mayores detalles de este trabajo realizado por Ramesh y Torrance se presenta
en otra seccion posterior,

1.2.- Estudios que consideran los efectos capilares,

Otros trabajos importantes fueron presentados por K.S. Udell [21,22] quién
realizd un estudio tedrico-experimental de una cama porosa cilindrica vertical, al igual
que Bau y Torrance [6], pero esta cama se calienta de arriba y se enfria de abajo, donde
se incluyen los efectos de capilaridad, fuerza de gravedad y cambio de fase. Estos efectos
son comines en dispositivos llamados caloriductos o tubos de calor. El estudio que
realizo Udell [21] se enfoca a un sistema unidimensional que esta formado por arena,
agua y vapor, encontrando que cuando el sistema se expone a un flujo de calor en su
parte superior, se presentan tres regiones para el estado permanente, estas son : una
region superior donde la transferencia de calor se lleva a cabo por conduccion y los
espacios vacios contienen un vapor sobrecalentado estacionario, una region intermedia
dominada por conveccion donde existe un flujo de liquido hacia arriba debido a fuerzas
de capilaridad y un flujo de vapor hacia abajo debido a un gradiente de presion, y, por
ltimo, una region inferior dominada por conduccion donde existe un liquido
comprimido estacionario. En éste trabajo Udell analizo el estado termodinamico del
fluido en la zona de dos fases y predijo la longitud de ésta zona en funcion del flujo de
calor, propiedades del fluido y caracteristicas del medio.
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De las conclusiones importantes se tiene las siguientes:

}.- La transferencia de calor en la zona de dos fases se debe a una vaporizacion
del liquido en la parte superior de la zona, fluyendo hacia abajo la fase de vapor debido a
un gradiente de la presion del vapor. La condensacion se lleva a cabo en la parte inferior
y el liquido fluye hacia arriba debido a un gradiente de presién capilar,

2.- La longitud de la zona de dos fases se incrementa con una disminucion del
flujo de calor.

3.- Las fases del liquido y vapor, en la zona de dos fases, se encuentran en un
estado termodindmico sobrecalentado, donde el liquido presenta un estado metaestable, el
cual es incondicionalmente estable cuando el radio efectivo del menisco liquido-vapor
dentro del poro es equivalente al radio de la burbuja formada [23].

En el otro trabajo Udell [22] analizo la transferencia de calor unidimensional en
estado permanente, donde determind un flujo de calor critico para un calentamiento de la
parte inferior. Este flujo de calor define la condicion minima para que exista una capa de
vapor sobre la superficie caliente y asi determinar una region de dos fases de longitud
finita. También establece que para flujos de calor mucho mayores al flujo de calor
critico, los efectos gravitacionales pueden ser despreciables. Las conclusiones de este
trabajo de Udell son:

1.- El efecto de capilaridad en un medio poroso saturado con las fases de liquido y vapor
de un fluido simple se representa con el flujo en contracorriente de esas fases. Este flujo
en contracorriente es un proceso de transferencia de calor altamente eficiente, similar al
que se presenta en los tubos de calor o caloriductos.

2.- Para sistemas unidimensionales en estado permanente, la longitud de la region de dos
fases es mayor para un calentamiento en la parte inferior que para un calentamiento en la

parte superior.

3.- Para el calentamiento en la parte inferior, la longitud de la region de dos fases sera
infinitamente grande para flujos de calor menores al flujo de calor critico establecido,
\VCI'.
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4.- La diferencia de temperaturas a través de la region de dos fases se incrementa con un
decrecimiento de la permeabilidad, y es mucho mayor la diferencia para un
calentamiento de la parte inferior.

5.- La conductividad térmica efectiva de la region de dos fases es varias veces mayor que
la conductividad de una region de fase simple, para medios porosos de alta
permeabilidad. En el caso de medios porosos de baja permeabilidad ( K< 10-1 m?2 ) Ia
conductividad sera del mismo orden de magnitud para las regiones de fase simple y de
dos fases.

Tomando en cuenta los estudios realizados tanto por Bau y Torrance, como por
Udell, se puede decir que la ebullicion en medios porosos se identifica por la estructura
de capas que esta compuesta por una region de liquido cubriendo a una region de dos
fases, esta misma estructura ha sido identificada por otros investigadores [ 24-35],
estableciendo que los efectos capilares son importantes.

Recientemente para un sistema con calentamiento de la parte inferior , que es el
proceso que identifica a la ebullicion, otros investigadores [30-32] han rgalizado un
analisis de un sistema unidimensional para determinar las condiciones del proceso que
lleven a un contraflujo en estado permanente.

El estudio del contraflujo liquido-vapor en estado permanente realizado por Satik
y colaboradores [30], analiza el proceso incluyendo capilaridad, conduccion de calor y la
ecuacion de Kelvin. También en el caso de un calentamiento de la parte inferior
establecen un flujo de calor critico, donde una regién de dos fases existe y su longitud
decrece cuando el flujo de calor se incrementa. Aunque el resultado final de este trabajo
no defini6 claramente las condiciones del proceso para el caso de la ebullicion, si defini6
algunos aspectos importantes para el problema de tubos de calor que corresponde al caso
analizado por Udell [21]. Dentro de estos aspectos mencionan que, para tubos de calor, la
ecuacion de Kelvin [22, 30], que representa una disminucion de la presion del vapor, es
importante en una capa limite en la frontera de la capa de vapor y la region de dos fases,
pero son despreciables en la region de contraflujo liquido-vapor. También establecen un
valor minimo de permeabilidad que debe tener el medio poroso para que el contraflujo en
estado permenente pueda existir, sin embargo, en otro trabajo [31] analizan mas
claramente el proceso de ebullicion.

En otro trabajo importante Stubos, Satik y colaboradores [31] realizaron una
interpretacion fisica de los resultados presentados en un trabajo anterior [30],
considerando la aplicacion hacia la ebullicion y la condensacion, logrando asi la
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identificacion para cada caso, es decir, determinaron que el caso de la ebullicion se
presenta cuando se considera un medio poroso lleno inicialmente de liquido, que después
se convierte a un sistema liquido-vapor cuando se incrementa gradualmente la razon de
calentamiento. Por otra parte, la condensacion se presenta cuando el medio estd
inicialmente lleno de vapor y se convierte a un sistema liquido-vapor cuando se
incrementa gradualmente la razon de enfriamiento. Para cada uno de los casos, se
determind una curva que muestra el comportamiento de la permeabilidad con respecto a
un flujo de calor critico, que determina la formacion de la zona de dos fases,
concluyéndose que el proceso de ebullicion (calentamiento de abajo), semejante al
drenado, es insensible a la permeabilidad y a la conduccion de calor en el contraflujo. Por
otra parte, el proceso de condensacion (enfriamiento de arriba), que se asemeja a la
imbibicion, depende significativamente de las dos variables. Finalmente mencionan que
un contraflujo en estado permanente debe ser determinado al conocer la historia (estado
transitorio) del sistema.

Stubos y colaboradores [32] siguieron estudiando el contraflujo en estado
permanente, principalmente en tubos de calor accionados por gravedad, donde su teoria
dictamina que en sistemas homogéneos una zona de dos fases de longitud "infinita" y
saturacion constante se desarrolla si la razon de calentamiento es bastante baja (por
debajo de un valor critico, Wer.), asi como también, determinaron una zona de dos fases
"finita" para un flujo de calor igual o mayor a Wer.. También identificaron dos casos, uno
que corresponde a una saturacion baja de liquido, dominado por vapor (VD, enfriamiento
por arriba), y otro con una saturacion alta de liquido, dominado por liquido (LD,
calentamiento de abajo), para cualquier caso se considera la capilaridad para conectar los
perfiles de saturacion constante con las regiones de liquido subenfriado (enfriamiento de
arriba, condensacion) o vapor seco (calentamiento de abajo, ebullicion), en ambos casos
la conduccion es despreciable.

En éste trabajo  consideran la heterogeneidad capilar del medio, esta
heterogeneidad inducida por la variacién de permeabilidad que actiia como una fuerza de
cuerpo, incrementa o disminuye los efectos de gravedad en el tubo de calor,
Determinaron que en muchos casos practicos, los efectos capilares no deben
despreciarse, particularmente cuando la permeabilidad disminuye en la direccién del
flujo de liquido donde los efectos de gravedad , definidos por la teoria de los tubos de
calor homogéneos, pueden ser sustancialmente alterados. También consideran que hay
una estabilidad incondicional del sistema si existe una heterogeneidad de permeabilidad
en la region de dos fases.

Para el caso de la ebullicion el efecto de heterogeneidad es importante, pero no
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definitivo, en la terminacion de una zona de dos fases "infinita", es decir, la region de dos
fases surge con una region "seca” en el fondo. Entonces la heterogeneidad influye en el
régimen dominado por liquido, LD, ya que éste alcanza el "secado" (capa de vapor en el
fondo) cuando existe un incremento o decremento repentino de permeabilidad. De
acuerdo con lo anterior predijeron la secuencia siguiente , de arriba hacia abajo, para el
proceso de ebullicion : liquido subenfriado-LD-(discontinuidad)-region "seca”. Por otro
lado, para el proceso de condensacion la secuencia es : liquido subenfriado-
(discontinuidad)-VD-region "seca". [Estas secuencias pueden ser utiles en la
interpretacion de sistemas geotérmicos,

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se concluye que el fenomeno de
ebullicion en medios porosos se identifica claramente por la presencia de una capa de dos
fases, cerca de la superficie caliente, cubierta por una capa de liquido, cerca de la
superficie fria, cuando se alcanza la temperatura de saturacion del liquido en el medio, al
aplicar un flujo de calor en la parte inferior y que alcance un valor minimo critico.

1.3.- Estudios donde se aplica el analisis de estabilidad lineal.

Algunos autores [5, 10, 12, 33, 36-38] han considerado la aplicacion de la
estabilidad lineal para analizar el comportamiento del fluido dentro de un medio poroso,
observando la influencia de los pardmetros que surgen del analisis, como son el nimero
de onda y la rapidez de crecimiento de la perturbacion.

Schubert y Straus [5] estudiaron la estabilidad gravitacional de sistemas
geotérmicos dominados por vapor, donde se tiene una region de agua cubriendo una
region de vapor. Ellos determinaron, de acuerdo a un analisis de estabilidad lineal, que el
sistema es estabilizado por la interfaz con cambio de fase y se muestra
gravitacionalimente estable para permeabilidades menores a K = 40 x 1012 m2,

Eastwood y Spanos [12] estudiaron la estabilidad de un frente estacionario de
agua-vapor en un medio poroso y determinaron que el sistema es estable cuando existe
un cambio de fase al considerar una presion constante en la interfaz (frente). Este
resultado coincide con los resultados de Schubert y Straus.

McGuinness y colaboradores [33] estudiaron la estructura de capas, definida
anteriormente, dentro de un tubo de calor y establecieron condiciones de frontera de
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presion y saturacion en los extremos del modelo para obtener sistemas dominados por
vapor o sistemas dominados por liquido. Para el primer caso establecen condiciones de
presion y saturacion constantes en la parte inferior del sistema, mostrando una solucion
estable y en el segundo caso establecen condiciones de presion y saturacion en la parte
superior, también mostrando una solucion estable. Al invertir las condiciones de frontera
la solucion viene a ser inestable en ambos casos.

Hsu, Cheng y Homsy [36] estudiaron la inestabilidad de la conveccion libre sobre
una placa horizontal colocada en un medio poroso y calentada de abajo, resolviendo el
problema de capa limite. Con el analisis de estabilidad lineal determinaron que el nimero
de Rayleigh y el nimero de onda sufren un incremento al incrementar la temperatura de
la placa.

Para el estudio del efecto de la presion capilar sobre la estabilidad de la ebullicion
en un medio poroso, se tomd en cuenta principalmente el trabajo realizado por Ramesh y
Torrance [10], quienes consideraron la estructura de capas en un sistema bidimensional,
figura 1 . Ellos realizaron un analisis de estabilidad lineal donde se despreciaron los
efectos capilares y obtuvieron un diagrama para un sistema donde la region de dos fases
es dominada por liquido, observando distintos comportamientos de la capa del liquido,
los cuales son:

a).- Una capa de liquido conductiva antes y después de iniciar la ebullicion para
numeros de Rayleigh, Ra, bajos (Ra < 20) en medios porosos de baja permeabilidad ( K
=11x1012 m2),

b).- Una capa de liquido conductiva antes de iniciar la ebullicion, pero convectiva
inmediatamente después de iniciar la ebullicion, para nimeros de Rayleigh medios (Ra =
20) con permeabilidades medias (K =70 x 10-12m2),

¢).- Una capa de liquido convectiva antes y después de iniciar la ebullicion para
numeros de Rayleigh grandes ( Ra>20) con permeabilidades grandes ( K = 1600 x 10-12
m2 ). En este caso también observaron que la capa de liquido regresa a ser conductiva
para flujos de calor altos.

También presentaron curvas de comportamiento al tener como coordenadas el
numero de onda y la rapidez de crecimiento de la perturbacion y como parametro de la
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curva el numero de Rayleigh. En estas grificas se observa que para nimeros de onda
pequefios y grandes, se tiene un comportamiento estable para cualquier niimero de
Rayleigh (el rango es de 10 a 50), esto significa que la rapidez de crecimiento de la
perturbacion es menor de cero. En cambio para numeros de onda medios, el
comportamiento es inestable para cualquier valor de Rayleigh, esto se presenta en medios
porosos de alta permeabilidad. En estas graficas muestran que el comportamiento estable
se debe a efectos de difusion térmica para perturbaciones de longitudes de onda corta y
para perturbaciones de longitudes de onda larga se debe a efectos viscosos.

Otro resultado importante para una region de dos fases dominada por liquido son
las curvas de comportamiento del nimero de Rayleigh al considerar una estabilidad
neutra, rapidez de crecimiento de la perturbacion igual a cero, ya que obtuvieron valores
criticos del namero de Rayleigh , los cuales se compararon con algunos que existen en la
literatura [39), para sistemas de fase simple, y para este trabajo Ramesh y Torrance
obtuvieron un Ra,, =23.17, para un nimero de onda igual a 7 y un flujo de calor Q, =
.

En este trabajo también estudiaron la estabilidad de un sistema que tiene una
region de dos fases dominada por vapor, presentdndose una inestabilidad gravitacional y
encontrando como resultado un sistema estable solamente para perturbaciones de
longitudes de onda grandes. En estos sistemas el efecto estabilizante se debe al proceso
de cambio de fase en la interfaz, resultado igual al de Schubert y Straus [5]. En este
trabajo Ramesh y Torrance encontraron un valor critico de Rayleigh, Ragy o= 18.95,
para un niimero de onda igual a © y un flujo de calor Q,, = 1.4

Por otra parte, estos mismos autores desarrollaron un algoritmo numérico [40] en
donde resuelven la interaccion dinamica entre la ebullicion y la conveccion natural
dentro del medio poroso, otra vez sin considerar los efectos capilares, mostrando
solamente la capacidad del algoritmo para analizar la transferencia de calor al seguir la
trayectoria de la interfaz entre las regiones del liquido y la de dos fases.

1.4.- Otros trabajos importantes.

Continuando con el estudio del fendmeno de ebullicion, recientemente, otros
autores [34, 35] analizaron el fendmeno de ebullicion en un estado transitorio
considerando efectos capilares, estudiando principalmente la region de dos fases. En ese
trabajo desarrollan un modelo donde la region de dos fases se considera como una mezcla
binaria. Con este modelo se logra reducir el nimero de ecuaciones gobernantes, pero no
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muestran claramente cual es la influencia de los pardmetros involucrados en el fendémeno
de ebullicion, ni tampoco realizan un analisis de estabilidad lineal. Los resultados que
obtuvieron al estudiar la dinamica interactiva entre la ebullicion y la conveccion natural
de una estructura de capas igual a la que usaron Ramesh y Torrance fueron:

I.-Para t=3.2 x 104, la ebullicion inicia y la region de dos fases ocupa la tercera parte
del sistema. La interfaz permanece horizontal. El liquido en la region de dos fases se
mueve hacia abajo, llenando de nuevo la superficie caliente, y el vapor se mueve hacia
arriba llegando a la interfaz donde se condensa. La region del liquido tiene un
desplazamiento hacia arriba debido a la expansion de la region de dos fases y la
velocidad del liquido es muy pequefia (se considera region conductiva).

2.-Parat=752x 10%s, la region de dos fases sigue expandiéndose y la interfaz sufre una
ligera distorsion. En el sistema se observa una conveccion bidimensional, aunque el
comportamiento del liquido y el vapor en la region de dos fases permanece igual que en
- el inciso anterior. El movimiento en la region del liquido se incrementa ligeramente.

3.- Para t = 6.2 x 104 5, la conveccion térmica en la region del liquido se desarrolla
completamente. La transferencia de calor por condensacion en la interfaz se incrementa,
provocando que la region de dos fases retroceda. En la region del liquido se forman dos
celdas axisimétricas que penetran en la region de dos fases.

4- Para t = 8 x 10* 5, el sistema alcanza el estado permanente y las dos celdas
convectivas son simetricas.

El proceso ilustra una transicion completa de una region de liquido conductiva
antes de Ia ebullicion a una region de liquido convectiva con la presencia de la ebullicion,
para una cama porosa con una permeabilidad media, K = 70 x 10-12 m2, En este trabajo
los autores establecen que el estado permanente para la estructura analizada, se alcanza
después de alrededor de 22 horas.

1.5.- Estudios preliminares realizados por el autor del presente trabajo.
Dentro del estudio de la ebullicion en medios porosos se llevaron a cabo algunos

estudios que, en conjunto con la revision bibliografica, ayudaron a comprender el
proceso de ebullicion en un medio poroso. Estos estudios fueron :
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a).- Ebullicion sobre una superficie porosa sumergida en un liquido en reposo.

Este trabajo consistio en aprovechar el elemento calefactor de forma cilindrica de
un aparato de laboratorio, figura 2, que se utiliza para obtener 1a curva de ebullicion
("pool boiling") del Freon-113, cubriéndolo con un medio poroso que se forma por
canicas. E! resultado obtenido fue la curva tipica de flujo de calor vs. diferencia de
temperatura,

El objetivo del trabajo fue comparar las curvas que se obtienen para una
superficie sin capas porosas y con capas porosas. Para el caso de la superficie con capas
porosas se observd que los diferentes regimenes de ebullicion se presentaron a flujo de
calor menores que los que se obtienen en el caso de la superficie libre, Este resultado
concuerda con trabajos que se presentan en |a literatura [41-44], donde se observo que el
proceso de transferencia de calor se lleva a cabo de la ebullicion nucleada a la ebullicion
pelicular sin pasar por un flujo de calor maximo, que siempre estd presente en la
ebullicion sobre una superficie libre.
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Figura 2. Esquema del equipo de laboratorio usado para obtener la curva flujo de calor
vs. diferencia de temperatura de una superficie cubierta por capas porosas.
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b).- Estudio del flujo unidimensional en contracorriente liquido-vapor en estado
permanente dentro de un medio poroso.

Con este estudio teorico se busco establecer el parametro importante para la
formacion de la region de dos fases isotérmica, identificada en varios trabajos [6, 10, 13-
17, 20-22, 30-32]. Para el estudio se considerd un sistema unidimensional en estado
permanente con calentamiento en la parte inferior, figura 3. En el analisis se obtuvé una
ecuacion caracteristica que relaciona el flujo de calor aplicado con las funciones que
representan las permeabilidades relativas del liquido y vapor y la funcion de Leverett
[21,22], que relaciona la presion capilar y la saturacion del liquido, S, en la region de dos
fases.

La ecuacion caracteristica es una ecuacion diferencial de primer orden que
relaciona el flujo de calor con la saturacion del liquido y se resuelve al integrarla para el
rango de saturacion 0 < S < 1. El resultado obtenido fue el valor del flujo de calor
minimo critico, W, para el cual la region isotérmica de dos fases existe en el sistema.
Esta region disminuye al incrementar el flujo de calor y no se presenta para valores
menores al flujo de calor critico, comportamiento similar al presentado por Udell [22].

Finalmente cabe mencionar que el estudio del flujo unidimensional en
contracorriente en estado permanente forma parte del estado bdsico que surge en el
anilisis de estabilidad lineal de la ebullicion en un medio poroso.
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Figura 3. Esquema que representa al estado basico del sistema.
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1.6.- Resumen de los estudios relacionados con la ebullicion en medios
porosos.

En la tabla siguiente se muestra de manera sintetizada y cronologicamente los
principales trabajos relacionados con el estudio de la ebullicion en medios porosos.

Autor (es) Aportacion

H. H. Bau y K. E. Torrance (1982-1986) |Realizaron un estudio tedrico-experimental

(Refs. [6] y [13-17]) de un sistema unidimensional en estado
permanente sin considerar el efecto de la
presion capilar, estableciendo la estructura

de capas.
K. S. Udell (1983-1985) Realizd un estudio tedrico-experimental de
(Refs. [21] y [22]) un sistema unidimensional donde el efecto

de la presion capilar se tomo en cuenta,
estableciendo un valor del flujo de calor
minimo critico para que exista la region de
dos fases en el sistema y se tenga la

estructura de capas.
P. S. Ramesh (1986) Para la estructura de capas definida por
(Ref. [20]) Bau y Torrance y bajo las mismas

condiciones, determind que existen tres
regimenes importantes en la ebullicion, los
cuales dependen del flujo de calor
aplicado, estos son : régimen conductivo,
ebullicion  permanente y  ebullicion
oscilatoria.
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P. §. Ramesh y K. E. Torrance (1990)
(Ref. [10])

Realizaron un analisis de estabilidad lineal
sobre la estructura de capas sin considerar
de la
determinando que el sistema es inestable

los efectos presion  capilar,
para cualquier nimero de Rayleigh vy
donde la

inestabilidad incrementa al incrementar el

nimeros de onda medios,

flujo de calor aplicado.

C. Satik, M. Parlar y Y. C. Yortsos (1991)
(Ref. [30])

Estudiaron el flujo unidimensional en
contracorriente de la region de dos fases
considerando la presion capilar y una
permeabilidad variable, y establecieron un
flujo de calor critico para que exista la
region de dos fases.

A. K. Stubos, C. Satiky Y. C. Yortsos
(1993)
(Refs. [31] y [32])

Analizaron el caso de un sistema
inicialmente saturado con liquido y con
calentamiento en la parte inferior,
confirmando la existencia de un flujo de
calor critico. También analizaron la
influencia de una permeabilidad variable,
pero establecieron que la heterogeneidad
no es definitiva en la formacion de la

region de dos fases,

C.Wang, C. Beckerman y C. Fan (1993)
(Ref. [35])

Estudiaron la ebullicion tomando en cuenta
la presion capilar.
establecieron un modelo donde la region

Para el estudio
de dos fases se considerd como una mezcla

binaria, reduce el nimero de

ecuaciones, logrando identificar las etapas

que

que se presentan desde un régimen
conductivo hasta un régimen convectivo,
pero sin realizar un analisis de estabilidad
lineal para estudiar el efecto de la presion
capilar.
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A. Gallegos M. y J. Cervantes (1995)  |Estudiaron el efecto de la presion capilar!

(trabajo por presentar) sobre la estabilidad de la ebullicion en un
medio poroso, al considerar un sistema
formado por -apas, y determinaron que el
sistema muestra mayor estabilidad cuando
la presion capilar aumenta, debido a una
disminucion de la saturacion de liquido en

la region de dos fases.

De los trabajos mencionados anteriormente, se concluye que la ebullicion en
medios porosos en estado permanente puede representarse mediante una estructura de
capas formada por una region de liquido que cubre a una region isotérmica de dos fases ,
donde existe un flujo en contracorriente de liquido y vapor, y que de acuerdo a ciertos
valores de las variables que caracterizan al medio poroso, con las condiciones de frontera
aplicadas, tal estructura puede tener una region de liquido conductiva o convectiva. Para
el ultimo caso, se puede presentar una interaccion entre la conveccion natural y la
ebullicion dentro del medio poroso. Por otra parte, se puede aplicar la teoria de
estabilidad lineal para analizar la estructura , partiendo del estado permanente, y
establecer los valores de los parametros que influyen en la inestabildad de la estructura al
considerar los efectos capilares. El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento
de un sistema bidimensional formado por las capas de liquido y dos fases, determinando
mediante el analisis de estabilidad lineal si el sistema es inestable, estable o permanece en
su estado marginal que se representa por una estabilidad neutra.
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CAPITULO 2

Planteamiento del problema.

2.1.- Definicion del problema,

Este trabajo esta dirigido al estudio del efecto de la presion capilar sobre la
ebullicion en un medio poroso, donde se considera un sistema bidimensional formado por
dos regiones: una region isotérinica de dos fases cubierta por una region de liquido. Esta
estructura de capas se logra al tener un sistema inicialmente saturado de liquido con un
calentamiento en la parte inferior, manteniendo aislada la pared vertical, ver figura 1.
Este sistema ha sido considerado para estudiar el problema donde existe un flujo en
contracorriente liquido-vapor, que se forma cuando se alcanza la temperatura de
saturacion del liquido y las fases del fluido se consideran inmiscibles. Para este caso la
presion capilar es importante en el movimiento de las fases dentro de la region
isotérmica.

El estudio teorico consistira en llevar a cabo un analisis de estabilidad lineal sobre
la estructura de capas, tomando en cuenta una interfaz permeable entre las capas e
introduciendo el efecto de la presion capilar en la region de dos fases. Este analisis de
estabilidad comprende un estado basico, que considera un flujo unidimensional en
contracorriente liquido-vapor en estado permanente dentro de la region isotérmica de dos
fases y una region de liquido con régimen conductivo, y un estado perturbado, que se
logra al introducir una perturbacion lineal sobre el estado basico al considerar un sistema
bidimensional.

Con este analisis se establecerd la influencia de la presion capilar sobre el
movimiento de las fases en la region isotérmica, asi como también, se determinara el
valor de los pardmetros que influyen en la inestabilidad del sistema de capas.
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2.2.- Ecuaciones fundamentales.

Para obtener las ecuaciones fundamentales del sistema que comprende este
trabajo de investigacion se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones:

1.- La matriz porosa es indeformable.

2.- El fluido y la matriz porosa estan en equilibrio térmico.

3.- Es aplicable la ley de Darcy como ecuacion de momento.

4.- Las propiedades fisicas del fluido y de la matriz porosa se consideran
constantes,

5.- Se supone valida la aproximacion de Boussinesq para la fase del liquido.

6.- Se consideran inmiscibles las dos fases del fluido en la region donde existe el
contraflujo liquido-vapor.

Considerando el problema de ebullicion en un medio poroso donde se tiene una
estructura de capas compuesta por una region de liquido que cubre a una region de dos
fases, como se muestra en la figura 1, y aplicando el Teorema del Promedio Volumétrico
[1-3], ver apéndice A, a las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia, se
tiene:

Region del liquido

V., =0 (1)
AL @
c%;{+9,-VT= a,V'T A3)
Region de dos fases

=S+ (1-5)p,J+ V[0, +p.%,] =0 @
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o Kkl(

V,=~—L%[VP,-p g (5)
My
o Kk, ~
V,=- n = [VP\ —-p \'g] (6)
9 S)p, ! V:lp V. h|=
-6_{[4)(1— )pvlfg]+ '[pvvv lfg]—o (7)

Considerando las siguientes variables adimensionales :

t

H2
ay

T=

, t=

e o B

, ¥=

eof P

e introduciendo la aproximacion de Boussinesq [2, 3] para el liquido, esto es

Py = po[] - Bt(T'To)]

de las ecuaciones anteriores, se obtienen las siguientes ecuaciones adimensionales que
son, respectivamente:

Region del liguido

Vg, =0 (8)
7, =-[VP +RaTg ] )
o‘;—'{-w,.v:r:vzi" (10)

Region de dos fases

61-5)2+V-(7,+5 7,)=0 ()



Capitulo 2: planteamiento del problema 22

¥, = -k, (VP +Rag, ) (12)
¥, =ik, (VB, +Ray 8, (13)
d»a(;'fs) +V(¥,)=0 (14)

donde Ra es el niimero de Rayleigh para la region del liquido y Rayg es el numero de
Rayleigh para la region de dos fases. La velocidad y la presion adimensionales quedan
de la forma:

. \ ~ P _
y=—r , P= (15)
a/ K a/
H K
Las ecuaciones adimensionales se transforman de un marco de coordenadas

(i, v, f) a un marco de coordenadas (¢, m, 1), lo cual permitira aplicar las condiciones

que se establezcan en la interfaz permeable y que se conocen como condiciones de
compatibilidad [10]. Esta transformacion se logra con:

n = Y (16a)

i-y
Ny = 16b
Il 1_5(“) (16b)

y{ =%, 1=1,donded indica la posicion de la interfaz en la direccion vertical y es
funcion de la coordenada horizontal y del tiempo. Para lograr la transformacion se
aplican en cada region las siguientes expresiones:

Region del liquido

(17)

0 nod o)L 190 .
Vol — - A 4 ——F, 18
( )ex 5f’me’ 9
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viod® '1_5__5__2_'1_(_52) o _ma 9’
T 87\aL) Jon, § oG aton,
2 (19)

0
AT N 0
dt ot 1-38 0t 0ny, (20)
0 My 00 0 | 1 0 .
V| —t— € - € 21
((x 1-55C5n24,) ]‘66'124. ’ G
vro 0 [ M 0% 2y (38)] 2
=zt _5 7t 7| 2
ac* (1-8a0" (1-8)"\ &) Jomy,
(22)

|| A s
1-8 8¢ &, \\1-6)12) (1-6) ons,

al sustituir las ecuaciones (15)-(22) dentro de las ecuaciones (8)-(14) se obtienen
ecuaciones de ambas regiones en el marco de coordenadas (€, 1, 1), ver apéndice B.

2.3.- Anilisis de estabilidad lineal.

En la teoria de estabilidad lineal se supone que las variables son afectadas por una
pequefia perturbacion, donde se desprecian los términos cuadraticos [3]. Con este andlisis
se trata de determinar si la perturbacion provoca un sistema inestable, estable o sin
cambio. Si el pardmetro de la perturbacion es positivo el sistema es inestable, si es
negativo el sistema tiende a ser estable y si es igual a cero se tiene una estabilidad neutra.

En este trabajo se presentara el comportamiento de la rapidez de crecimiento de la
perturbacion con respecto al nimero de onda, tomando como parametro de la curva el
numero adimensional de Rayleigh, para establecer cual es el efecto de la presion capilar
sobre el crecimiento de la perturbacion.



Capitulo 2: planteamicnto del problema 24

La aplicacion de la teoria de estabilidad lineal se logra al sustituir las ecuaciones
(17)-(22) en las ecuaciones (8)-(14) y aplicando una perturbacion lineal a las variables de
velocidad, temperatura, presion, saturacion y a la posicion de la interfaz de la forma :

V=V, +E VY,
T=ToteT
P=Pot+eP (23)
S=§,+¢€S,
d=9§, +e9,
obteniéndose las ecuaciones que representan el estado basico y el estado perturbado de
cada region, para mayor detalle ver el apéndice B.

2.3.1,- Estado bdsico.

El sistema considerado para obtener las ecuaciones que representan el estado
basico es unidimensional, en direccién vertical y en estado permanente, como se muestra
en la figura 3. En este sistema se considera una capa de liquido conductiva y una capa

isotérmica de dos fases donde existe el contraflujo liquido-vapor, divididas por una
interfaz plana y permeable . Las ecuaciones adimensionales son:

Region del liquido

V=0 (Continuidad) (24)
%5‘9- =-Rad, 1, (Momento, Ec. de Darcy) (25)
N
2
d 1:" =0 (Energia) (26)
dny
Region de dos fases

Vio+P V=0 (Continuidad) (27)
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1 dP
=k .._...LO...R 8
Vio "'O[l-'ﬁo dn:@ a} (28a)

(Momento, Ec. de Darcy)

- 1 dP,
=pnk_ | ———=-Ra, 28b
Vv.0 H n.0[1_60 df];¢ a-&) ( )
dv,
Sl g (Energia) (29)
dn2¢l

2.3.2.- Estado perturbado.

Para obtener las ecuaciones del estado perturbado se considera un sistema
bidimensional , donde la capa de liquido puede ser conductiva o convectiva y la capa de
dos fases considera un flujo ascendente de vapor y un flujo descendente de liquido . Las
ecuaciones adimensionales son:

Region del liquido

ou, 10v, -
— e e = () Cont dad 30
3 5. on, (Continuidad) (30)
o = 2P _n 4B, 98, (31a)
“TTUeC 5, dy o
(Momento, Ec. de Darcy)
10P, 1dP,

SNLILAC WL P 31b
V‘.l 60 an' 8(2) dn, 1 |} ( )

2
LIS P
{

[Q_’_l‘l 1\,dT066,]+_1_ﬂ _0%_m dT, 2%,

]
~ ettt v ; =
% o1 §,dm, 0t | 8,dm " 8¢ 8,dm 8 8 an

(Energia)



Capitulo 2: planteamiento del problema 26

Region de dos fases

P ds d 0
¢,: S, M dS, 6_8l_}+ Uy 1 Ovy _ 0" (Continuidad) (33)

0t 1-8,dmy 0t | 8L 1-5, om,,

oP a 4P,
Uy = "kn,o’: Ly LE 40 @LJ

34a
¢ " 1-8,d1, OC (34)
1 8P, 1 dP, 1 dP
v, =k L =—=38, [+k, | ——— R 34
. "'0’:1"50 5% (1-8,) d1'|24, l ! 1-3, dnm ! (4b)
(Momento, Ec. de Darcy)
- [apr, m, dP, 05
u, =-fik Y.y L 34
W ”-°[ 0¢ "1-8, dn,, o | (34c)

_ 0P .
v\l = kn 0[ 1 ot + ] d P\‘o

[ 1 dp,
- 8 [+l k[ ———"2-Ra 34d
1-8, 01y, (1-8,)° dmy 'J 1= , 2"] 49

0 Uy _ ] 6vv.| =4)[6 Sl + n% d SO _6_6_1_

Energi 35
o -8, 0myy 0t 1-8,dn,, 61] (Energia) (33)

donde k., =S, y k. =-S,, son las funciones de las permeabilidades relativas
lineales para cada fase,

2.4.- Presion capilar.

La presion capilar es el parametro basico en el estudio del comportamiento de
medios porosos que contienen dos o méas fluidos, o fases de un mismo fluido, que son
inmiscibles. Cuando los fluidos o fases estan en contacto dentro de los espacios vacios
del medio poroso, existe una discontinuidad de presion a través de la interfaz que los
separa, Esa discontinuidad de presion se define como la presion capilar, P, que depende
de la energia interfacial entre los fluidos o fases de un fluido dentro del poro. A la
energia interfacial se le conoce como la tension interfacial, Oy, ,para dos fluidos, o
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tension superficial para dos fases de un mismo fluido. La ecuacion de Laplace [1]
relaciona la presion capilar con la tension superficial, y se representa por:

20,,
P, = ?~ (36)

donde r* es el radio medio de curvatura de la interfaz y se define como

2
211 37)

Para este trabajo se considera a la presion capilar como la diferencia de presiones

de las dos fases del fluido que saturan al medio poroso, esto es
P,=P,-P, (38)
donde la presion del vapor, P, , representa a la fase que no-moja la superficie solida ( este
término se refiere a una sustancia que no es absorbida por la superficie solida de las
particulas que compone el medio poroso ) y la presion del liquido, P, , representa a la fase

que moja la superficie solida (sustancia absorbida por la superficie ) que se encuentran
dentro de un mismo espacio vacio ( poro ).

La presion capilar puede determinarse experimentalmente al relacionarse con la
saturacion de liquido, S, contenida en el medio poroso. Esta relacion se conoce como la
funcion de la presion capilar [1, 45- 47] y se representa en la figura 4. Esta curva muestra
dos procesos importantes que se presentan en un medio poroso donde coexisten las dos
fases del fluido, estos procesos se conocen como drenado e imbibicién. El proceso de
drenado se refiere al desplazamiento que sufre una fase mojable, que inicialnente satura
al medio poroso, por una fase no-mojable y el proceso de imbibicion se refiere al
desplazamiento de la fase no-mojable por la fase mojable. Estos procesos forman una
curva o ciclo de histéresis donde aparecen otros términos importantes que son:

Saturacion irreducible, S,,,: s la cantidad de la fase mojable que permanece en el medio
poroso, aun cuando los valores de la presion capilar sean muy altos. Se llega a este punto
al tener un proceso de drenado.

Saturacion residual, Sy, es la cantidad de la fase no-mojable que permanece en ¢l
medio poroso para una presion capilar cero. Este punto se alcanza por medio de un
proceso de imbibicion.
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Figura 4. Curva tipica de la presion capilar vs. saturacion del liquido (curva de histéresis)
Ref. [1].

La funcion de la presion capilar puede representarse mediante una ecuacion
semiempirica desarrollada por Leverett [1, 45 - 47] que tiene la forma :

P, [k
i ='oi\/% (39)

donde Jg es la funcion de Leverett, o la tension superficial, k y ¢ la permeabilidad y
porosidad del medio, respectivamente.

Las ecuaciones gobernantes del sistema que se estudia, para cada uno de los
estados que surge del analisis de estabilidad lineal, se determinaron tomando en cuenta el
modelo que considera un flujo para cada fase dentro del medio poroso [1, 10, 39, 45-47].
Esto significa que la fase pasa por canales que se forman en el medio poroso, y, para el
caso de un fluido en dos fases, se tiene un canal ocupado por liquido y vapor, por lo
tanto, es necesario introducir la presion capilar .

La funcién de Leverett depende del tipo de proceso que se lleve a cabo dentro del
medio poroso y se puede obtener de la curva P_ vs. Saturacion. En este trabajo se utiliza
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dicha funcion al considerar un proceso de drenado de manera analoga a como la utilizo
Wang [34].

Cabe mencionar que la funcion de la presion capilar no ha sido utilizady
anteriormente en el analisis de estabilidad lineal, para estudiar el comportamiento de la
region isotérmica de dos fases .

Aplicando las ecuaciones (38) y (39) en la region de dos fases, tanto del estado
basico como del estado perturbado, se obtienen ecuaciones que representan los efectos
capilares sobre el anélisis de estabilidad de la ebullicion en medios porosos. En ambos
estados del andlisis de estabilidad se aplica la presion capilar en la diferencia de los
gradientes de presion, sustituyendo posteriormente la funcion de Leverett que identifica a
un proceso de drenado.

Finalmente se puede establecer que el conjunto de ecuaciones que representa al
sistema de capas se compone de la siguiente manera; un estado basico, ecuaciones (24)-
(29), que considera un sistema unidimensional en estado permanente y un estado
perturbado, ecuaciones (30)-(35), al cual se le aplicara un modo de expansién normal
donde se tiene un comportamiento exponencial en el tiempo y un comportamiento
senoidal en el espacio. A este conjunto de ecuaciones se agregaran las condiciones de
frontera y las condiciones definidas en la interfaz (condiciones de compatibilidad) para la
solucién del problema, que se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

Solucidén del problema.

Considerando Ia estructura de capas definida anteriormente y aplicando la teoria
de estabilidad lineal, se procede a obtener la solucion del problema que estudia el efecto
de la presion capilar sobre la estabilidad de la ebullicion en un medio poroso. Primero se
obtiene la solucion del estado basico y posteriormente se resuelve el estado perturbado
tomando en cuenta los resultados obtenidos en el estado basico.

3.1.- Solucidén del estado bisico.

Antes de obtener la solucién del estado perturbado y conocer como influye la
presion capilar en la estabilidad de la ebullicion en un medio poroso, es necesario
encontrar la solucién del estado basico para conocer como es el comportamiento de
algunas variables. Para el estado béasico se consideran las soluciones tanto de Bau y
Torrance [13-17] para P4 = 0, como de Udell [2], 22] para P_y# 0.

Region de liquido: para el estado bdsico se considera una capa de liquido sin
movimiento, por lo tanto, la velocidad vertical es igual a cero y la temperatura de la capa
de liquido se obtiene al integrar la ecuacion (26) y al considerar las siguientes
condiciones de frontera;

nm= 0 N T=0
(40)
n= 1 ' T=1
Entonces la velocidad y temperatura de la capa de liquido son:
vip=0 (41)
To=mn (42)

Estas ecuaciones representan una transferencia de calor en la region del liquido
por conduccion y las isotermas son lineas horizontales.
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Por otra parte, se obtiene un gradiente de presion en la capa del liquido al sustituir
la expresion de la temperatura, ecuacion (42), en la ecuacion (25). Este gradiente toma la
forma:

dP,
—£ = ~Ra 8y, 3)
dn,

las ecuaciones (41)-(43) se utilizan en la solucion del estado perturbado.
Region de dos fases: esta region se considera isotérmica [2, 3] y la transferencia
de calor se lleva a cabo por medio de un flujo unidimensional en contracorriente liquido-

vapor en estado permanente.

Para simplificar la solucion del problema se consideran las siguientes
suposiciones:

1.- Los gradientes de temperatura en la region de dos fases son pequefios.

2.- El flujo de las fases de liquido y vapor estan dominados por fuerzas viscosas y
se puede aplicar la ley de Darcy.

3.- Las propiedades del liquido y del vapor en la region de dos fases son
constantes.

4.- Los procesos de evaporacion y condensacion se llevan a cabo en las fronteras
de la region de dos fases.

La ecuacion fundamental que surge del analisis de la transferencia de calor del
flujo en contracorriente es [21, 22]:

P,
_l__d._._.zka,,-9_.(_.l__+ — ,..L] (44)
kyo Hp ke
Esta ecuacion se obtiene de la siguiente manera;

1.- Se despejan los gradientes de presion, para cada fase, de la ecuacion de
momento ecuaciones (28a) y (28b).

2.- De la ecuacion de la energia, ecuacion (29), se obtiene la velocidad de la fase
de vapor al aplicar la siguiente condicion de frontera para nyy, =
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Q,
Vo= =0 45
3.- De la ecuacion de continuidad, ecuacion (27), se obtiene la velocidad de la
fase liquida al sustituir la ecuacion (45), donde:

-Q
A

Vio (46)

4.- Se sustituyen las ecuaciones (45) y (46) en los gradientes de presion de cada
fase del inciso (1) y se aplica la ecuacion de la presion capilar, ecuacion (38 ).

La ecuacion (44) puede resolverse para dos casos : cuando P, = 0 o cuando P,
0. En el primer caso se obtiene una relacion entre la saturacion del estado bésico , S, y
-el flujo de calor adimensional aplicado, W ,donde la saturacion se considera constante en
toda la region de dos fases [10], para un valor de W. En el segundo caso, se obtiene una
relacion entre la saturacion y la coordenada adimensional vertical para un valor del flujo
de calor aplicado, donde en el presente estudio , los efectos capilares se representan como
una altura de succion capilar [21, 22), pero ahora la saturacion varia a lo largo de la
region.

En la ecuacion (44) el flujo de calor adimensional aplicado se representa por:

Q,
W= —=> (47)
Ra, ipA

ParaP_, =0 la ecuacion (44) se reduce a la forma:

pp, 1
W[4 —1|=1 48
g2, L) @)

w0
donde las permeabilidades relativas toman los siguientes valores [34]
kuo=S, y kyo=1-5, (49)

y las relaciones de viscosidad, {1, y densidad, p se representan por:

p=i o peB (50)
“’v pl

Al sustituir las permeabilidades relativas, ecuacion (49), en la ecuacion (48) se
obtiene una ecuacion que es funcion de la saturacion del liquido, S, en el medio poroso
y varia de acuerdo al valor del flujo de calor aplicado. La solucion de la ecuacion (48) se
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obtiene al asignarle valores entre 0 y 1 a la saturacion y obtener un valor del flujo de
calor , esta solucion se muestra en la figura 5, donde se tienen dos sistemas claramente
definidos, estos son : un sistema dominado por vapor , valores del lado izquierdo
partiendo del punto maximo de la curva, y un sistema dominado por liquido, valores del
lado derecho. En el caso de la ebullicion en medios porosos el proceso considera un
sistema dominado por liquido. Entonces para el flujo de calor aplicado se obtiene de la
gréafica el valor de la saturacion correspondiente, este valor se utiliza en la solucion del
estado perturbado.

Para permeabilidades relativas lineales

08 .
0.7 |
0.6 |
05|
04!
03|
0.2 |
0.1
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M TV ne
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de calor, W
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Figura 5. Valor de la saturacion en el estado permanente para el caso de presion capilar
igual a cero, ecuacion (48).

La solucion de la ecuacién (48) se obtiene con el paquete de computo llamado
Mathemalica , ver apéndice C inciso (a).

Para P_, #0 se necesita introducir la funcion de la presion capilar, funcion de
Leverett [45-47), ecuacion (39), en la ecuacién (44), para obtener:

d 8c.O - J(Is)kﬂ.okn'.()

(51)
48, Wlkyo+BKeo) =Ko Kno

donde J'() representa la primera derivada de la funcion de Leverett, que depende
solamente de la saturacion . Esta funcion depende del proceso que se lleva a cabo en el
medio poroso. Para el estudio presentado, se considera a la ebullicion como un proceso
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semejante al drenado en medios porosos, por lo tanto, la funcion y las permeabilidades
relativas toman la forma [34]:

ko= S

ko= 18,

J ) =0.48+.036 ln[ ! 'S°J (52)
S

J o 0.0%6

© So(l'so)

Por otra parte, en la ecuacion (1) se considera la altura de Ia succion capilar, 8,
, que se define como;

- yHK
5&0 = M)_é___ g, (53)
H &

y P se define como: f=p 1

La ecuacion (51) se resuelve integrando para la condicion 8,(Sy=1) = 0, ver Ref.
[32], y se determina un flujo de calor critico, W, , para el cual se asegura la existencia de
la region de dos fases. Esta solucion se obtiene aplicando el método de integracion de la
regla de Simpson [48] y se ccmprueba con el paquete de computo Malhemalica, ver
apéndice C inciso (b). En la figura 6 y 7, se muestran graficas de 8,0 con respecto al flujo
de calor, W,

15 .

10 |

& Wlm o b /L ]%m ;

0 o 4 1-~v. IV + e +—rt $ + +
dmresdlnEEYm—arnmmanng=ar
sge“"!"!"l"i NOPRN i or ¢ 1) \E I~ 805 o

Flujo de calor, W

Figura 6. Valor de la altura de la region de dos fases, 8, ,para el flujo de calor aplicado,
considerando permeabilidades relativas lineales, ecuacion (51).
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Como se puede observar en la figura 6, existen valores del flujo de calor, W,
donde no se define claramente la altura de la region isotérmica de dos fases. Esto
significa que, para esos valores, la region de dos fases no se presenta en el sistema y no
existe un flujo en contracorriente liquido-vapor. Este resultado es similar al que presenta
Udell [22] para permeabilidades relativas clibicas.

1.2 |
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0.6 |
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0
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S

Figura 7. Valor de la altura de la region de dos fases, d, ,para el rango del flujo de calor
mayor al flujo de calor critico, W, , ecuacion (51).

La region isotérmica de dos fases se presenta en el sistema cuando se alcanza un
flujo de calor minimo, W, , que depende de las funciones de permeabilidad relativa y de
Leverett que se utilizan, para este trabajo se determin6 un valor del flujo de calor critico
igual a W, = 0.8052, el cual se obtiene para permeabilidades relativas lineales.

El comportamiento de la altura de la region de dos fases con respecto al flujo de
calor aplicado, que debe ser mayor a W, , se muestra mas claramente en la figura 7. Este
comportamiento también es similar al presentado por Udell [22] para un calentamiento
en la parte inferior,

También se determina una curva que relaciona la saturacion con la coordenada de
la region de dos fases, para diferentes valores de W, aplicando el método de Runge-Kutta
de cuarto orden, ver apéndice C inciso (c). La curva se presenta en la figura 8. De esta
curva se obtiene una relacion saturacion vs. coordenada vertical adimensional, figura 9,
que se expresa en forma de ecuacion, y se obtiene por medio de un polinomio de quinto
grado. Esta ecuacion se introduce en la solucion del estado perturbado para conocer el
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valor de saturacion a través de la region de dos fases, contrario a la solucién donde la
saturacion es constante en la region de dos fases [10].

So

Figura 8. Relacion entre la coordenada vertical adimensional de la region de dos fases y
la saturacion, para diferentes valores del flujo de calor, ecuacion (51).

Figura 9. Comportamiento de la saturacion con respecto a la coordenada vertical
adimensional al tener un polinomio de quinto grado, ecuacion (87).
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Otras variables importantes son los gradientes de presion de cada fase, que se
obtienen de las siguientes ecuaciones:

&l =|]-W B géc.‘l (54)
d SO krl.O d So .
d Pv.o - W d6c.0 (55)
dS, k.odS,

Estas ecuaciones se obtienen al despejar los gradientes de presion de las
ecuaciones de momento, ecuaciones (28a) y (28b), tomando en cuenta las ecuaciones
(45)-(47) y (53) e introduciendo las siguientes variables adimensionales para la presion
de cada fase:

b - (p,-P)K ’ B o (®-p)K (56)

t
K My &y

La solucion de los perfiles de presion se obtienen al resolver con el paquete de

computo Malhemalica las ecuaciones (54) y (55), ver apéndice C inciso (d), y considerar
la siguiente condicion de frontera:

P=P,=0 para 3.,=0 (57)

§
los perfiles se presentan en la figura 10, para un valor deterninado de W.

Entonces conociendo los valores de saturacion y presion del estado basico, se
procede a la solucion del estado perturbado.
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Figura 10. Presiones del liquido y vapor con respecto a la saturacion en la region de dos
: fases, para un valor de W = 0,8052, ecuaciones (54) y (55).

3.2.- Solucién del estado perturbado.

En la solucion del estado perturbado se consideran las ecuaciones (30)-(35), a las
cuales se les aplica un modo de expansion normal [49], que considera un
comportamiento exponencial en el tiempo, T, y un comportamiento senoidal en la
coordenada horizontal, {. Este modo toma la forma:

- iKG+at
T= 6')(n)e

- ixgtat
P =11

- [IRAT S
S, =Ze

- (NQX 3
8, =4,¢

(58)

donde (i)? = -1, x es el nimero de onda y o es la rapidez de crecimiento de la
perturbacion. Las variables ©, T1, T y A representan la amplitud de la perturbacion de
temperatura, presion, saturacion y de la posicion de la interfaz, respectivamente.
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Las ecuaciones que se obtienen al sustituir el modo normal en las variables
perturbadas y considerando &, como la altura de la region de dos fases del estado basico,
son:

Region del liquido

d (dm, ie dA
—| —4 |=-Rad,— +83k°I, +|Ran’82k* -Ra)A, - Ra n, —+ 59
dﬂa[dmj od'ﬂ; 0 i ( 100 ) 1 a"'dn, (59

d (de)_ dm, :
21890, STl (o8 + 82k ~Ra 8,)0 - :
d‘h(dm) an (00082 +83k* -Ra §,)0 -(Ran, +aon,8, +ndx*)A,  (60)

Region de dos fases

d [E&J=K2(1-ao)2n,+°‘¢’“‘5°)2m[““(“ao)-LdP'-"] dz

dnm d Ny kio Kuo Ko dmy |d Ty
(61)
1-8
+|:¢n2¢( 0)(1 d 5o +n2¢(1—5o)'(2 de A2¢_ ! dpm d AN,
Ko d My, dn,, 1-6, dny,, d Ny
— 2 -
d (d nv)wz(l-ao)zn\r———-——m——““’f’ %) gy | Raul1-0), 1 Py ) d2
d mpy A My Koo Ko ko d Nyg {d Moy
(62)
Lo (1-8,)a dP, dA,
B A L LTy P LML
Hk,, d Mg d My -8, dn, d M2y

Las ecuaciones (59)-(62) se obtienen de las ecuaciones de continuidad y energia
de cada region, sustituyendo previamente las ecuaciones de momento que corresponde a
cada region. Los efectos capilares considerados en este trabajo se aplican en la ecuacion:
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d dr[, dn! LI l l "
X =(1-8,)x “(IM, - I,) ~| =——+—pp(1-0,)"Z+
d gy |:d N2y d ﬂqu ° ‘ Akno Ko \ °

1 dP, 1 dR, Ra,, Ra|ldE 1 |dP, dP,|dA,
—_—— e (| =0 )| A — - =
kn'.Odn% kyo d 1y Kno  Kuo d"z@ 1-8,]dny dny, d Ny,

1 1 1d dP, dP
- ¢T[2 (1-6 U.[A—'-i'—) L 2 (-9 2[-&-.&) A, 63
{ 1(1=80) Pkno Ko/ d My, Ny (1=8o) dn,, dny)| (63)

esta ecuacion se obtiene al aplicar la ecuacion (38) en las ecuaciones (61) y (62).

Para el caso donde los efectos capilares se desprecian y la region de dos fases se
considera con una saturacion constante, como es el caso considerado por Ramesh y
Torrance [10], se tiene el sistema de ecuaciones compuesto por (59) y (60) para la region
de liquido y para la region de dos fases se tiene:

d [ dIl dP
(1-8,) k*TT+1,,(1-8 )»8 & Ay
dan, [dnmJ “ 2¢ “
e -6 Rey - 22) (64
N2y M H 5
L 9Pk, k)~ (Ragyko + Rak,,)
(1_60)2 d1]2¢ do ™o (1_50) 265 14,0 o
ad{kﬁ,ﬁk%‘l)z
dX T
dn. 1 dP, 1 (65)
Ny -0 o) - ——(Ra,k,.+Rak,
(-8, d1 241( io T Kno) 1—80( aykyotRak,)

La ecuacion (65) se obtiene al sustituir el modo normal de expansion en las
ecuaciones de continuidad y energia , (33) y (35), eliminando términos comunes.
Posteriormente se sustituye la ecuacion (65) en la ecuacion de continuidad, ecuacion
(33), para obtener la ecuacion (64).

Para la solucion de las ecuaciones en cada regidn, es necesario representarlas en
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, que se integran
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posteriormente . A continuacion se presenta la forma como se obtienen estos sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden para los casos donde la presion
capilar es cero y para cuando es diferente de cero.

3.2.1.- Sistema de ecuaciones que se resuelven para P_ =0, caso presentado
por Ramesh y Torrance (10].

Para obtener la solucion del caso donde P, = 0, se considera el sistema de
ecuaciones compuesto por (59),(60),(64) y (65) , que se pueden representar como dos
sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Para la region del liquido, el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden se logra al agregar a las ecuaciones (59) y (60) las siguientes ecuaciones:

dIT dI

—_—— (66)
dn, dny,

do_do )
dn, dn,

dA,

—L=0 (68)
dn,

Entonces el sistema esta formado por cinco ecuaciones diferenciales de primer
orden donde las variables son funcion de v, teniéndose que:

d'n/ ]
[dI1/ ] dny;
d@dn‘ d’%q
n
d dX
X, = nn( y _d___l_._: dndn (69)

n 16 y
© dn,

| A dA,
i dn, |

donde el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden toma la
siguiente forma matricial;
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[0 a, a, 0 a,] d%n‘
X -1 0 0 a, ag{|d G)d
N
—~Lt=11 0 0 0 70
dn, n (70)
1 0 0 0
0 0 0 0 O
L 4L A( ]
donde:
a, =-Rad,
a,= 82«’
a,= Ran8x*-Ra
a, = 008} +82x* -Rad,
a,=-Ran —oond, - ndx*
Finalmente el sistema se representa por:
dX, :
—L=FX 71
d n' [ | ( )
donde:
[0 a, a, 0 a,
-1 0 0 a, a
F={1 0 0 0 0
0O 1 0 0 0
(0 0 0 0 0]

Para la region de dos fases el sistema de ecuaciones diferenciales se forma con las
ecuaciones (64) y (65), a las cuales se agregan las siguientes ecuaciones:

dIii  dIl (72)
d Nz d 1y,
48 g (73)
dng,

El sistema queda formado por cuatro ecuaciones donde:
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~ -dzn d 1 ]
A“:J ix d%
n 24 n
XM= E y T—‘L: dz 2 (74)
Nt dny
Ay dAy
| dny |
y el sistema de ecuaciones en forma matricial es:
dI1
dX (1) t;)l bo2 b03 it
AL ; (75)
dn,, |0 0 by O M
00 0 0] a,
donde:
b, = (1-8,)°k*
dP 1 Ra
a.d ——9—(1-7)—(1—5 )(Ra ,-—,—)
- [qu. W U
2T dP, 1
— (kg0 +kn —————5 Ra,k,,+Rak,
(1—60)2 dnu,( 1,0 0) (1_60 ( 26740 .0)
dP,
b, =1, (1-8,) k> —*
3= My o) dn,
k
a¢[km0+ 5"]
b, =
1 dPp, 1
Kot Kn Ra,k,,+Rak,
(1—60)2 dnn)( ",0 0) (1"80)( 246" 1,0 0)
El sistema puede representarse por.
dX,
—2=F, X, (76)

dny,
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donde;
0 b, b, b,
r_10 0 0
*710 0 b, 0
0 0 0 0

En los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
ecuaciones (71) y (76), se sustituyen los valores de las variables que identifican al medio
poroso y al fluido, asi como también, se asignan valores a las variables que surgen del
analisis de estabilidad, como son el nimero de onda y la rapidez de crecimiento de la
perturbacion. Por otra parte, del estado basico se introducen las ecuaciones (42) y (43)
para conocer la temperatura y el gradiente de presion en la region del liquido.

Para la region de dos fases es necesario introducir el valor de la saturacion del
liquido, que se obtiene de la grafica mostrada en la figura 5, al asignar valores del flujo
de calor Q, y del nimero de Rayleigh, Ra, en la ecuacion (47), donde los nimeros de
Rayleigh para ambas regiones se relacionan por el parametro y, que representa el cambio
maximo de densidad en la region del liquido con la diferencia de densidades entre las
fases en la region de dos fases y se escribe como [10]:

_Ra _BT.-T)

= 77
Ram l—p ( )

donde 3, representa el coeficiente de expansion volumétrica del liquido.

Para determinar la altura de la region de dos fases, &, se considera una
transferencia de calor por conduccion a través del medio poroso saturado, esto es

| dT,
Qhwf’o dn,

donde al sustituir la ecuacion (42) se obtiene:

|
8= —
0 Qh

Por ofra parte, el gradiente de presion en la region de dos fases que se introduce
del estado basico se obtiene de la ecuacion (28a), la cual al sustituir la ecuacion (46) se
expresa como [10]:

dby Q,
=(1-8 +{1-9,)Ra 78
d‘n2¢J ( 0) k kr‘vo ( O) ( )
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3.2,2.- Sistema de ecuaciones que se resuelven para P_# 0, caso considerado
en este trabajo.

Para el caso donde los efectos capilares se consideran, P, # 0 , el sistema de
ecuaciones que se resuelve esta compuesto por las ecuaciones (59)-(63), que también se
representan en sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden. Para la region del
liquido no hay cambios y las ecuaciones que se consideran son las que se obtuvieron en
la seccion anterior. Entonces las Gnicas que cambian son las ecuaciones para la region de
dos fases, Ecs. (61)-(63), y el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden se
obtiene al agregar las siguientes ecuaciones:

dr, _ I,

= (79)
dnzq. dnu»
di, _ di, (80)
d‘]zq. dn2¢
4z _dz &)
dn:¢ dnz¢
dA
—2 =0 (82)
dn,,
donde las variables del sistema se representan por:
o ]_y -
™ " dnz )
dri, e/
dny, %ngq
an, d d’z
dz - A‘ﬁ«»
d X3
X2 = An% y d_2£= d nld (83)
IT, Ny . N2y
I, Vdnn,
z Az
A% dnzq,
- . da,,
L AM_
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quedando el sistema en forma matricial como:

[dr,/ ]
[-O 0 ¢, ¢, 0 c; g dn,,
00¢c 0 ¢ ¢ ¢ dn%ﬂ
ixe 00 ¢ ¢4 ¢, ¢, cy ds *
—d—’ﬂ=1 00 0 0 0 o dn,, (84)
M olo1 o0 0 0 0 of M
001 0 0 0 of M
000 0 0 0 of Z
| Ay
donde;
o Rall=8) 1 dp,
! kn,o krv.O dnu.
¢, =k*(1-5,)°
L)
! kd.O
1-8 dP,
o, all-bo)a ds, +gg{1-8)x* 2
ki dn,, N2

oo L 4Py Ray(1-5)
’ Koo dnm k

™o

cs =k*(1-85,)°

o2 #(1-5,)

' ﬁ l(r\'.o

4P, _ ¢ nzq»(] ~8,) g So
and» M Ko dnzq.

Cy =nz¢(]‘60)'<
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C, :-,-]— 1 &+_l_d Po _(1_50)(Ra:¢ +Ra
oo [ Ko dNzy Ko diigy k Ko

Ir .
Cio = _'—.‘(] ‘50)2'5]

™0

] [ )
°||=_-“_(I'50) K*]

] [ 1 1 }dS dp., dP
= | =¢ N, {1-3 — |2 1- 2 w0 M0
C3 J(a)L ¢”L¢( o)a[ﬁk + ) 'H'IM( 50)K [dnm i, ]:|

El sistema se puede representar por:

il—)—(A=F°X“ (85)
dnzq. 24224
donde:
0 00 ¢ ¢, 0 ¢ ¢
0 0cg 0 ¢ ¢y ¢4
0 0 ¢ ¢ Cy Cz Cy
F,={1 00 0 0 0 0
010 0 0 0 O
001 0 0 0 O
000 0 0 0 0]

. dZ . ., . .
la ecuacion para T se obtiene de la ecuacion (63) al introducir:
1]2¢

dr, dr, dfl dJ,dZ, . dZI,
¢ - - - (s) ()=J(s) (s) (86)
dny, dn,, d MNog. dny d 2'(s) dny,

donde J,, se toma de la ecuacion (52).

Para resolver el sistema de ecuaciones representadas por la ecuacion (85) es
necesario introducir los valores de las propiedades del medio poroso y del fluido, asi
como también, los valores de la saturacion, permeablidades relativas y gradientes de
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presion de cada fase que surgen del estado basico. El valor de la saturacion se obtiene de
la figura 9 y se introduce al algoritmo de calculo como un polinomio de quinto grado,
que se representa como:

Sy = 0.01168 + 1278 11,, ~9.6806 1, +30.578 13, ~39.2411 ni}, +18.047 w3, (87)

Las permeabilidades relativas toman el valor de la saturacion segin la ecuacion
(52) y los gradientes de presion de cada fase se obtienen de las ecuaciones (54) y (55).

En cuanto a la aitura de la region de dos fases, §, , se toma el valor de la grafica
que aparece en la figura 7, para un flujo de calor, W, definido.

Cabe mencionar que la saturacion, figura 9, tiene poca variacion con respecto al
flujo de calor aplicado, por tanto, la ecuacion (87) puede considerarse para cualquier
valor de W.

3.2.3.- Condiciones de frontera y compatibilidad (interfaz),

Las condiciones de frontera aplicadas para resolver los sistemas de ecuaciones
diferenciales de primer orden, tanto de la region del liquido como de la region de dos
fases son:

En la region del liquido [10] se tiene:

paraty=0,donde T=0yP=0:

0=
=0 (38)
en forma matricial se tiene:
BC,X, =0 (89)
donde X, se toma de la ecuacion (69) y la matriz de coeficientes tiene la forma:
el 0 )0 ]
para 1y, = 0, donde existe una frontera impermeable, la velocidad de cada fase es:
=0 1)
v, =0

estas condiciones se representan por:
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dP, d
kdlo l d n‘ + l - 1,0 A“‘ + 1 P"O —_ Ra E = O (92)
1-3, dl]m, (1-8,)° dn:qx 1-8, dn%
dP, dP,
kmo ] d nv + ] - v,0 Azd‘ _ l v,0 _Ram Z = O (93)
]"60 dnw (]_60) dnu» l_aodnz"‘

Estas ecuaciones se obtiene al sustituir el modo normal en las ecuaciones (34b) y
(34d) eintroducir k,; =1 y k= -1.

Para el caso donde la presion capilar es cero [10] se tiene: I1, =TI =TI y
Po=P,,=P;, entonces las variables que aparecen en estas ecuaciones pertenecen al

conjunto de variables representadas en la ecuacion (74), por lo tanto, las ecuaciones (92)
"y (93) se pueden representar en la forma:

BC,X,, =0 (94)
donde la matriz de los coeficientes toma la forma:

fi 0 f faJ (95)

BC, =
: [Q 0 f, f,
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En la interfaz , ;= myy = 1, se realizan balances de masa y de energia que
representan condiciones de compatibilidad .

La ecuacion del balance de masa en la interfaz se obtiene al considerar una

frontera permeable y movil que se desplaza a una velocidad vertical , v, . De la ecuacion
de conservacion de masa se tiene:

Al W+3 (AT T AT)=0 (%)

Ent.

donde el primer término del lado izquierdo se puede representar por:

0
_67-'.‘) dv =pyv, ©7)
y la densidad en la interfaz es:

p, =0(1-8)(p, - p,) (98)

Los otros dos términos representan los flujos masicos de entrada y salida en la
interfaz. Entonces la ecuacion que surge del balance de masa tiene la forma:

¢ (1-S)(p,~ p, Vi +pv; =(pv, +pyv, ) =0 (99)

donde el signo (-) representa el lado de Ia region del liquido y el signo (+) el lado de la
region de dos fases.
Considerando que la velocidad de la interfaz se puede expresar como:

98

= — 100
V=g (100)

entonces la ecuacion (99) se adimensiona y se transforma al marco de coordenadas (€, ,
1), tomando la forma:

¢’(1 “5)(1 _So)%%'*'(vl.l)(-) '(Vm +p Vv.n)m =0 (101)

Sustituyendo las ecuaciones (31b), (34b) y (34d), y el modo de expansion normal,
se obtiene:
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) R ~— (+)
__.I_.SEL__R__{A‘ -Ra® _ l\ﬁ.O d n( + Pllkmo d ﬂ\,
1'60 dnw 1'80 d1]2¢

r +)
ko dPg Pk, AP -
~ ' 0 4 otomd e _(1-p)(1-Sp)o |A; (102
{L(I-BO)Z dm,, (1-8,) dny 0 ¢ )

- (+)

| dPy  pit dPy oo
~ =~ < +(pjiRa,, —Ra)|Zp =0
{Ll—Bodnu, 18, d g, *

Para el balance de energia se.considera la siguiente ecuacion de conservacion:
q, =9, -4 (103)
donde:

q, = calor acumulado en la interfaz, q, =0 (1-S)p, hyv,
q. = calor que sale de la interfaz, q.=kV T
q. = calor que entra a la interfaz, 0, = phg vy

Considerando otra vez la velocidad de la interfaz, ecuacion (100),
adimensionando y transformando la ecuacion del balance de energia se tiene:

()
T mdT, 088, 1(8T 1 dT, - W - 09,
oT, ndT 28, 1(8T _1dTs 11 oy, )" =0pr01-8)== (104
[6C 80 d‘l]‘ ac 60 an‘ 60 dT]l ] p ( VJ) ¢p ( )aT ( )

Sustituyendo la ecuacion (34d) y el modo normal de expansion se tiene:

) -~ = (+)
k dP,, .
{-‘--——d 9} +pA Hkoo dT1, | B v ~fiRa,, [
5,dn, 1-8, dmy, 1-9, d 1My

“ (105)
~ ﬁkrvo d P\'o
wpM| Hme v _g(1-8,)a A,
{\:(]‘ao)h dny ' *
Otras condiciones de compatibilidad en la interfaz [10] son:
0=0
ne =n" (106)

A =Dy,
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Las condiciones de compatibilidad, ecuaciones (102), (105) y (106), se agrupan
en la siguiente forma matricial:

BC X =0 107
3 X-.“ - ( )

donde X, y X,, se toman de las ecuaciones (69) y (74) y la matriz de coeficientes tiene la
forma:

0 01 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 l({ 0 0
Bc—'la'oo_Ra%z'OZ”" 108
371 Y 0 ( )
0 1 0 0 0 2z, 0 2z %
8,
0o 00 0 1 0 0 0 -l
donde:
Z = kuo _6ﬁkrv,0
-8, 1-8,
d on dP -
z,= - ] P|,0+ pu V.O_(puRa‘w_Ra)
- 1-8, dny, 1-§, dnm_ :
2. = - kd.o dpt.o_ aﬁ kl‘\'.0 dp\',O_d)(l_a)(l_S )a
- 2 2 0
T(1-8,) dngy (1-8,)° dnyy
R
2, = ML
0
6},‘1 dp\/,o _~ -
= " 4 poAt Ra,,
Z 1=, dl PAH Ra,,
o Pk dP -
Z,= px__‘____,_o_ = —pM)(] ’So)a

(] —50)2 dnu,

Para el caso donde se considera el efecto de la presion capilar, P # 0, Jas
condiciones de frontera y compatibilidad que cambian, con respecto a Ramesh y
Torrance [10], son las que aparecen en las matrices BC, y BC, , ecuaciones (95) y (108).
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En la frontera n,, = 0 la condicién que se agrega a las ecuaciones (92) y (93) es:
S=0, entonces Z=0
esta condicion representa la presencia de una capa de vapor sobre la superficie caliente,

coincidiendo con algunos autores [20, 21, 32] y se agrega a la ecuacion (95), quedando la
matriz de la forma:

f 0000Tf f
BC:=(0 f, 0 0 0 f, f, (109)
000001 0

Entonces tomando la X;, de la ecuacion (83) se tienen las siguientes condiciones
de frontera en la superficie inferior dentro de la region de dos fases: -

BC; X:, =0 (110)

Para la interfaz, n,, =1, las condiciones que se agregan a las ecuaciones (102),
(105) y (106), son:

nY-nv=o (111)
—==0 (112)

estas condiciones consideran una presion capilar cero en la interfaz y una saturacion de
liquido aproximadamente igual a uno. Sumando estas condiciones en la ecuacion (108) se
obtiene la siguiente matriz de condiciones:
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0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0 0 0 0 -10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -11 0 O
BC: = 0l 0 0 O 1 0 0 0-0 0 0 - 3
= 0 0 -Ra Ra g 8 0 0 0 g g (1)
8, 0,
0 -él— 0 0 0 0 g, 0 0 0 g, g,
0
|0 0 0 0 0 0 01 0 0 O 0]
donde:
g =- Ko y g=-P Ko
1-3, 1-8,
8:=2, , B=2y , B=Z, , B=Zs Y B =L

Considerando las ecuaciones (69) y (83), las condiciones se representan por:
BC| 1 |=0 114
3 x§¢ - ( )

3.2.4. Método de solucion.

El método de solucion utilizado en este trabajo se deriva del método definido por
Davey [50], donde se considera que los sistemas de ecuaciones diferenciales de primer
orden tienen un vector solucion representado por las X's en cada region, los cuales para
el rango de integracion (0 a 1) se expresan como:

X! =B,X’ (115)
para la region del liquido, y para la region de dos fases se tiene:
| B 0
X = By Xy, (116)
donde By B,, representan las matrices de transferencia y son funcion solamente de los
parametros que surgen del analisis de estabilidad, como son: el nimero de onda y la

rapidez de crecimiento de la perturbacion, y de los parametros que representan el
comportamiento del proceso, como son: el nimero de Rayleigh y el flujo de calor
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adimensional aplicado. Para el caso dond: la presion capilar es cero, P. =0, los
parametros del proceso que se aplican son : Ra y Q,. En el caso donde se considera la
presion capilar , P, = 0, los parametros aplicados son: Ra,, y W.

Las matrices de transferencia se obtienen al sustituir secuencialmente los vectores
base que se toman de las columnas de la matriz identidad, I, realizando la integracion del
sistema de ecuaciones de primer orden. Esta matriz identidad tiene el mismo tamafio que
los vectores de solucion utilizados, esto es : para X, la matriz identidad utilizada es de
5x5, para X,, la matriz es de 4x4 y para X3, la matriz es de 7x7. Con la integracion se
obtienen los vectores transformados, los cuales forman las columnas de las matrices B.

La integracion se lleva a cabo por medio del método de Runge-Kutta de cuarto
orden con un esquema de 50 etapas.

Las matrices de transferencia se combinan con las matrices que representan las

condiciones de frontera y de compatibilidad para formar la ecuacion caracteristica de la
estabilidad.

Para el caso dondela P, =0 [10] la ecuacion caracteristica es:

J(Ra, Q,,0,k) =0 (117)
donde:
BC, 0 0 0]
, -1 0 o0
J=Det|l 0 BC, 0 (118)
0 0 -1 By
| 0 0 0 BC,

este determinante se logra al agrupar las matrices representadas en (90), (95) y (108) con
las matrices de transferencia que se obtiene con la integracion. La matriz de este
determinante tiene un tamafio de 18x18.

Para el caso donde P, 0, el presente trabajo, la ecuacion caracteristica es:

J(Ra,,,W, a, k) =0 (119
donde; )
BC, 0 0 0
B, -1 0 0
J=Detf 0 BC; 0 (120)
0 0 - B
| 0 0 0 BCi
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el determinante se forma con las matrices (90), (109) y (113) y con las matrices de
transferencia, donde B;, se obtiene al sustituir X5, en la ecuacion (116). La matriz del
determinate en la ecuacion (120) tiene un tamafio de 24x24.

Un valor cero del determinante en las ecuaciones (117) y (119) significa que el
sistema de ecuaciones del estado perturbado tiene una solucion no trivial para los valores
asignados a los parametros de la ecuacion, entonces el proceso a seguir para la solucion
es el siguiente;

1.- Se asignan valores a los parametros que aparecen en la ecuacion caracteristica, dando
un valor inicial a la rapidez de crecimiento de la perturbacion, o..

2.- Para encontrar el valor de o que cumpla con la condicion establecida, se considera un
proceso iterativo utilizando la interpolacion de Muller [48], donde se asigna un valor de
tolerancia para la diferencia en o entre iteraciones menor a 106, Esta tolerancia también
se aplica al determinate calculado. El proceso iterativo se para cuando cualquiera de las
dos tolerancias se cumple, entonces se determina el valor de oo que aproxima a la
solucién no trivial.

El método de Muller utiliza una interpolacién cuadratica donde un polinomio de
segundo grado encaja en tres puntos cerca de la raiz que se busca, usando el cero de la
cuadratura como el valor estimado de la raiz.

Para obtener la solucion del estado perturbado se desarrollo un programa de
computo que encuentra primero las matrices de transferencia, después evalia el
determinante de la ecuacion caracteristica, y finalmente aplica la interpolacion para
encontrar el valor de la rapidez de crecimiento que cumpla con la solucion no trivial. La
expresion de cada determinate se encontré con el paquete de computo Mathemalica,
dando expresiones bastante extensas, por tanto, estas expresiones no se presentan en los
algoritmos de calculo, sino solamente las matrices (118) y (120).

El lenguaje de programacion utilizado en el algoritmo de cileulo fue Turbobasic,
como se detalla en el apéndice D.

Cabe mencionar que para encontrar el valor del determinate de la ecuacion (120),
la interpolacion se llevo a cabo manualmente, asignandose los valores obtenidos en el
algoritmo, esto se debe al tamafio tan grande del determinate, lo cual sobrepaso la
memoria del editor en el Turbobasic y el encadenamiento del programa de interpolacion
con los otros programas no fue posible.
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CAPITULO 4

Resultados obtenidos.

Los resultados del estado perturbado se obtuvieron al considerar un medio poroso
saturado de agua donde los parametros son: T,,, = 100 °C, ¢ = 0.35, p = 0.6005 x 10-3, p
= 38.67, y = 0.03663 y A = 7.706, y los rangos para cada uno de los pardmetros
involucrados en Ia ecuacion caracteristicason: 10 <Ra<50, 0.1 <Qb<10 y 001 <«
<10.

4.1.- Resultados tedricos.

Los resultados para el caso de Pc = O fueron obtenidos para hacer una
comparacion con los resultados que se presentan en la literatura [10] y comprobar la
efectividad del algoritmo de calculo desarrollado, lo cual se cumplio satisfactoriamente,
ya que los valores fueron muy aproximados, figuras 11 . Los resultados de la figura 12,
los cuales se obtuvieron con el algoritmo desarrollado en este trabajo, muestran los
valores de la rapidez de crecimiento de la perturbacion, o, con respecto al nuimero de
onda, k, manteniendo como parametro de la curva el nimero de Rayleigh, para un flujo
de calor fijo (Qb = 2). En las figuras 12 y 13 se puede observar que para nimeros de
onda pequefios y grandes se tiene una estabilidad en la estructura de capas definida en el
medio poroso, ya que o. < 0. Sin embargo, para nimeros de onda medios se presenta
inestabilidad de la estructura , o > 0, aumentando esta para valores del numero de
Rayleigh mayores (Ra 2 20).

La estabilidad para nimeros de onda pequefios (x < 0.30) se debe a los efectos
viscosos y se presenta para cualquier valor del nimero de Rayleigh, dentro del rango de
valores definido. Para el caso de niimeros de onda grandes ( x > 8 ) la estabilidad se logra
por efectos de difusion térmica y es mayor para nimeros de Rayleigh pequefios, debido
a que se tienen medios porosos de baja permeabilidad donde los espacios vacios (poros)
son maés reducidos, amortiguando asi los movimientos convectivos del fluido dentro de
los poros y generando mayor difusion témica.
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Figura 11, Comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo con los resultados
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P, =0.



G (Growth rate)

60 T

Capitulo 4: resultados

rry

“wf

o
1] S

VY Y

Y S .

«20 -

b

401
!

60

>

A dovdad i

rdal

L) AR AL

A Ak ddddrl

e

LA N an da L I 4

107

10"

10°

dedacdandd

10"

59

K (Wave number)

Figura 13. Comportamiento de la rapidez de crecimiento de la perturbacion para P, =0,
seglin datos obtenidos por Ramesh y Torrance [10].

La inestabilidad que se presenta y que se incrementa conforme aumenta el
nimero de Rayleigh, se debe a que la permeabilidad del medio es mayor, lo cual
proporciona espacios mas grandes que permiten movimientos convectivos maés libres.
También se obtuvieron curvas de comportamiento de la rapidez de crecimiento de la
perturbacion para diferentes flujos de calor, figura 14, manteniendo el valor de Ra en 10
y 50. En ambos casos se tiene un incremento en la inestabilidad conforme se incrementa

el flujo de calor.
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Figura 14. Comportamiento de la rapidez de crecimiento de la perturbacion para dos
valores de Ray tres valores del flujo de calor.

Por otra parte, se encontraron valores para el caso de la estabilidad neutra (estado
permanente), o = 0, donde el nimero de Rayleigh es la variable que se determina para
cumplir con la solucion no-trivial de la ecuacion caracteristica, figura 15, En este caso se
determina un valor minimo de Ra, que representa el nimero critico de Rayleigh, Ra,,
donde valores menores a Ra, corresponde a medios porosos donde la transferencia de
calor por conduccion se conserva, y para valores mayores corresponde a medios porosos
donde la inestabilidad se hace presente en forma de movimientos convectivos [51] con un
numero de onda horizontal igual a x_ , el cual corresponde a Ra, . En la figura 15 se
observa que para flujos de calor altos el nimero critico de Rayleigh es menor, esto puede
relacionarse con la cantidad de calor necesaria para alcanzar la temperatura de saturacion
del fluido en el medio poroso, donde el nimero de Rayleigh en funcion al flujo de calor
es : Ra;, =Ra, Qb (ver Nomenclatura). Entonces el nimero de Rayleigh critico minimo
es el valor minimo necesario para que aparezcan los movimientos convectivos en forma
de celdas.
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Figura 15. Resultados de la estabilidad neutra, para P, = 0 y diferentes valores del flujo
de calor.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para el caso de estabilidad
neutra, donde se pueden localizar los valores criticos de Ra y .

Ra

k\ Qb 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0 36.9183 | 43.4377 | 41.5423 | 29.7054 | 22,1520 | 17.5600

1.5 26.5926 | 29.7697 | 27.3996 | 19.5746 | 14.6906 | 11.7888

2.0 25.3655 | 26.2780 | 23.4290 | 16.9951 | 13,0409 | 10,6626

2.5 27.5422 | 26,1848 | 22,7655 | 16,7945 | 13.1715 | 10.9478

30 | 31.5 |27.7491 | 23.4204 | 17.6924 | 14.1680 | 11.9195

3.5 349907 | 30.3621 | 25.0423 | 19.2584 | 15.6769 | 13.3196

4.0 35.0805 | 33.7662 | 27.3103 | 21.2866 | 17.5498 | 150921

4.5 35.0637 | 37.8371 | 30.0793 | 23.6972 | 19.7399 | 17.1000

5.0 3492 | 42,5096 | 33.2879 | 26.4306 | 22.1865 | 19.3364

55 34.8899 | 47.7470 | 36.8921 | 29.4584 | 24.8700 | 21.764

Comparando los valores criticos con los de la literatura {10, 13 y 39], se puede
establecer una buena aproximacion del algoritmo de calculo desarrollado. Por ejemplo, el
valor definido en [10] donde se realiza un analisis de estabilidad lineal de una estructura
de capas igual a la definida en este trabajo el valor es: Ra;, =23.17 parax =, teniendo
un flujo de calor Qb = 1, en [13] consideran un tubo de vidrio vertical donde la solucién
esta en funcion de la razon de aspecto (relacion entre el radio y la altura del tubo, 1/H),
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encontrando que el valor de Ra, se aproxima al valor correspondiente de un medio
poroso saturado que se encuentra entre placas horizontales de extension infinita, teniendo
un valor de Ra, = 27.1, donde k no es definido. Finalmente en [39] se tienen los valores
de Ra,, y k, que varian de acuerdo a las condiciones de frontera establecidas, donde el
sistema analizado también se encuentra entre placas horizontales de extension infinita.
Para una frontera inferior impermeable a temperatura constante y una frontera superior
permeable a temperatura constante los valores son: Ra, =27.1 y k=233,

Entonces los valores obtenidos con el algoritmo desarrollado se aproxima a los
valores antes mencionados, ya que para Qb = | los valores son : Ra, = 26,185 y x =2.5.
En el caso de los valores de la Ref. [39], la diferencia se establece en las condiciones de
frontera, aunque esta no puede ser tan significativa ya que el flujo de calor se define en
base a una diferencia de temperaturas constante.

En el estudio del efecto de la presion capilar sobre la estabilidad de la ebullicion
en un medio poroso, P, # 0, se obtuvieron resultados del comportamiento de la rapidez de
crecimiento con respecto al nimero de onda, figura 16, donde se puede observar que
existe una menor inestabilidad para el caso de nimeros de onda medios y el mismo rango
de valores de Ra. Esto indica que el efecto capilar realiza una especie de
amortiguamiento sobre la estabildad de la ebullicion de la estructura de capas analizada.
Al comparar las figuras 12 y 16, como se muestra en la figura 17 , se observa que la
inestabilidad para P, # 0 se presenta para un rango menor de valores del nimero de onda
y del nimero de Ra, esto es: 1<k <6 y 40< Ra<50. En cambio, para el caso de Pc=
0 los rangos son : 0,9 < k <85 y 30 < Ra < 50. Por otra parte, también se encontraron
resultados para una estabilidad neutra, figura 18, donde el resuitado del nimero de
Rayleigh critico minimo es igual a Ra,, = 26.0290 para un x = 2.5, aproximandose a los
valores que se presentan en [10, 13 y 39]. Cabe mencionar que los resultados anteriores
corresponden a un flujo de calor W = 0.805, W, , donde la altura de la region de dos
fases es 6, =0.99, seglin lafigura 7.
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Figura 16. Comportamiento de la rapidez de crecimiento de la perturbacion para una
P #0.
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Figura 17. Comportamiento de la rapidez de crecimiento, o, paraP, =0y P, = 0,
teniendo un nimero de Rayleigh Ra = 50.
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Figura 18. Resultados del nimero de Rayleigh con respecto al nimero de onda, para una
estabilidad neutray P, #0 .



Capftulo 4: resultados 64

Para otros flujos de calor se obtuvieron curvas de comportamiento de ¢., figura
19, donde se cambi6 el parmetro de la curva de Ra a Ra,, , debido a que la altura de la
region de dcs fases disminuye al incrementar el flujo de calor, originando una capa de
dos fases con mayor cantidad de vapor. A continuacion se presentan los valores del flujo
de calor y el rango de valores que se asignaron al parametro de la curva,

W 0g Rango de Ra,,
0.81 0.947 O<Ra2¢<80 (0<Ra<3)
0.83 0.783 0<Ray, <15 (0 < Ra < .55)
0.85 0.675 0<Ra,,< 10 (0 <Ra .36)
30 .
20 |
10 _
0 IR ‘ .
.10;-@@2;222 N N ® O
B )8 © & <
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-40 1 W=08!
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K

Figura 19. Comportamiento de o. para diferentes flujos de calor y un Ra,, = 10, en el
casode P # 0.

El valor comiin del parametro de la curva, Ra,, , en los tres rangos es de 10. La
relacion entre Ra y Ra,, esta dada por la ecuacion (77). Solamente se establecieron tres
valores para W, ya que para valores mayores el rango de Ra,, se reduce demasiado y no
se logra una buena comparacion de las curvas de comportamiento de o.. De acuerdo a la
tabla anterior, se observa que para valores de W > 0.805 , se deben asignar valores
pequefios al nimero de Rayleigh , Ra, por tanto, se realizo el cambio al parametro Ra,, .
Esto puede estar relacionado con un preceso que posiblemente se pueda presentar en la
ebullicion de medios porosos al incrementar el flujo de calor aplicado, y que se refiere a
la transicion de un sistema completamente dominado por liquido a un sistema que
paulatinamente va a ser dominado por vapor.
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En la figura 19, se observa que a mayor flujo de calor se tiene menor inestabilidad
en el caso de numeros de onda grandes, y en el caso de niumeros de onda pequefios el
proceso cambia de inestable a estable con un valor aproximado a cero. En el caso de
numeros de onda medios el comportamiento es inestable, pero con una tendencia a
disminuir conforme incrementa el flujo de calor.

Para el caso de un flujo de calor cerca al valor critico, W = 0.81, el
comportamienro empieza muy estable, para numeros de onda pequefios, pasando por un
estado inestable, nimeros de onda medios, y terminando con una tendencia a ser estable
para nimeros de onda grandes.

Para el caso de estabilidad neutra, o.= 0, el valor de Ra,, . disminuye conforme
se incrementa el flujo de calor, este resultado representa una mayor estabilidad del
sistema.

4.2.- Resultados experimentales cualitativos.

4.2.1.- Resultados preliminares.

El estudio experimetal se llevo a cabo para mostrar aspectos cualitativos del
comportamiento de la ebullicion en un medio poroso. Para este estudio se construyo un
equipo experimental sencillo, el cual esta compuesto principalmente por un tubo de
pyrex, una placa de aluminio y un serpentin de acero inoxidable, figura 20. En la placa
de aluminio, que sirve como base del tubo de pyrex, se tienen dos perforaciones donde se
incrustan las resistencias eléctricas que proporcionan la potencia necesaria para provocar
la ebullicion del fluido que satura el medio poroso, el cual esta contenido dentro del tubo
de pyrex. Para mantener la temperatura constante en la placa de aluminio se tiene un
controlador electrénico que maneja un rango de temperaturas de 50-500 °C, esto permite
realizar pruebas a diferentes temperaturas en la placa de aluminio. El serpentin, en la
parte superio: del tubo, se utiliza para mantener una temperatura constante en la capa de
liquido que se encuentra sobre la cama porosa. La cama porosa se encuentra entre una
frontera superior permeable e isotérmica y una frontera inferior impermeable e
isotérmica.
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Las pruebas se realizaron a tres diferentes temperaturas en la placa de aluminio,
estas son: 80 °C, 100 °C y 120 °C. También se utilizaron tres tamafios diferentes de
particulas para formar las camas porosas, estos son: 3 mm y 5 mm de canicas de pyrex y
1 mm aprox. de granos de arena. Emonces considerando una cama porosa cilindrica
vertical homogénea los resultados obtenidos fueron:

Caso I: Cama porosa formada por canicas de pyrex de 5 mm.

(1)- Para una temperatura T = 80 °C, el modo de transferencia de calor en la cama
porosa, asi como también, en la capa de liquido es por conduccion.

(2)- Para una temperatura T= 100 °C, se presentan sitios de nucleacion sobre la
placa inferior caliente, cuya formacion de burbujas provoca los movimientos convectivos
en la capa superior de liquido. Se pudé observar que los sitios de nucleacion coincidieron
con las trayectorias de los movimientos convectivos, esquema de la figura 21.al. La
condensacion de las burbujas de vapor se llevd a cabo dentro de la cama porosa, aunque
algunas burbujas alcanzaban la capa superior de liquido, pero se condensaban
inmediatamente. El nivel de la capa de liquido no sufrio cambios, es decir, no incremento
su nivel, ni tampoco presentd variaciones del mismo, lo que indica que los procesos de
evaporacion y condensacion no se afectan significativamente por la presencia de una
matriz porosa, es decir, no existen efectos de capilaridad relevantes. Para este caso, se
puede pensar en la formacion de una region de dos fases liquido-vapor, que
alternativamente aparece y desaparece sin llegar a formarse claramente la estructura de
capas. Lo anterior se debe probablemente a los espacios vacios mas grandes, que
permiten mayor transferencia de calor entre fases.

(3)- Para una temperatura T = 120 °C, el proceso de formacion de burbujas es
mas continua provocando una mayor cantidad de movimientos convectivos y un
desplazamiento en el nivel de la capa de liquido, como se ilustra en el esquema de la
figura 21.a2. Este desplazamiento se debe a la formacion de columnas de burbujas o
"bolsas" de vapor sobre la placa caliente que provocan las variaciones en el nivel de la
capa de liquido debido a la formacion y condensacion de las columnas. Se puede decir,
para esta temperatura, que los efectos capilares son significativos debido a que las
columnas o "bolsas" de vapor ocupan mayor espacio en los huecos de la matriz porosa.
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Caso 1E: Cama porosa formada por canicas de pyrex de 3 mm.

(1)- Para una temperatura T = 80 °C, se tiene una transferencia de calor por
conduccion a lo largo de la cama porosa saturada y en la capa de liquido, igual que el
casol.

(2)- Para una temperatura T = 100 °C, sucede el mismo fenémeno que en la cama
porosa del caso 1, es decir, se tiene formacion de burbujas y movimientos convectivos,
esquema de la figura 21.bl, pero ahora se observan pequefias columnas de burbujas que
provoca variaciones en el nivel de la capa de liquido. Lo anterior puede atribuirse a los
espacios (huecos) mas pequeiios de la matriz porosa que provocan mayor efecto de
capilaridad en el proceso de evaporacion y condensacion,

Cabe mencionar que el estado transitorio para esta prueba se identifica de
la forma siguiente: la formacion de las burbujas en la placa caliente es paulatina hasta
quedar definida una region de sitios de nucleacion, provocando casi inmediatamente,
pero no al mismo tiempo, los movimientos convectivos en la capa de liquido, los cuales
van incrementando también paulatinamente hasta alcanzar el estado permanente, donde
los movimientos tienen trayectorias bien definidas en una region que coincide con los
sitios de nucleacion.

Para el estado permanente, las variaciones del nivel de la capa de liquido
se relacionan con la intensidad de los movimientos convectivos, que a su vez dependen
de la formacion y condensacion de las columnas de burbujas.

(3)- Para una temperatura T = 120 °C, la intensidad de formacion de burbujas y
los movimientos convectivos es mayor, provocando asi una formacion de columnas de
burbujas a lo largo de toda la cama porosa, y por lo tanto, una variacion mayor del nivel
de la capa de liquido.

En el estado permanente, el nivel de la capa de liquido sufre un
incremento de 10 mm a partir del nivel original, como se ilustra en el esquema de la
figura 21.b2, que se puede relacionar con la presencia de una capa de vapor sobre la
placa caliente, provocando mayor efecto de capilaridad en una region cerca de la capa de
vapor.

Comparando los casos 1 y 1I, se puede concluir que los efectos de

capilaridad son mas significativos en el caso II.
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Caso I11: Cama porosa formada por granos de arena de 1 mm.

(1)- Para una temperatura T = 80 °C, el comportamiento es igual a los casos 1 y
IL

(2)- Para una temperatura T = 100 °C, el proceso se caracteriza porque
inmediatamente el nivel de la capa superior del liquido se va incrementando sin mostrar
movimientos convectivos. Este incremento continua hasta que logra alcanzar 3 c¢m del
nivel original. Cuando se alcanza el incremento final se presentan movimientos
convectivos en la capa de liquido que estan asociados con las variaciones del nivel, es
decir, una atenuacion en el movimiento provoca un descenso en el nivel. Este fenomeno
de las variaciones puede asociarse con la formacion y condensacion de las columnas de
burbujas que se observaron para el caso II, para esta prueba no fue posible observar a
simple vista. La amplitud de las variaciones son mayores que las mostradas en el caso II,
esto puede atribuirse al mayor efecto de capilaridad que tiene la cama porosa sobre los
procesos de evaporacion y condensacion.

El fenomeno de las variaciones del nivel puede compararse con el
movimiento del desplazamiento tipo "piston”, ya que el ascenso y descenso del nivel se
debe a un empuje que surge de la parte inferior de la cama porosa. Cabe mencionar que
el estado transitorio del fenomeno para esta prueba se caracteriza por la ausencia de
movimientos convectivos, los cuales posteriormente acompaiian al fenomeno.

(3)- Para una temperatura T = 120 °C, el nivel de la capa de liquido sufre otro
incremento hasta alcanzar un valor de 5 cm arriba del nivel original. Para ésta
temperatura el proceso se caracteriza por el incremento del nivel y por los movimientos
convectivos, ya que las variaciones del nivel practicamente desaparecen. Para ésta prueba
se puede pensar en la presencia de una capa de vapor permanente sobre la placa caliente
que no sufre condensacion, acentuando el efecto de capilaridad en una region proxima a
la capa de vapor.

Un aspecto importante para los tres casos es el comportamiento
unidimensional, en la direccion vertical, del proceso de formacion de columnas de
burbujas y de los movimientos convectivos en la capa de liquido.
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Figura 21.a. Proceso de ebullicion en una cama porosa
formada por canicas de vidrio de 5 mm.
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Figura 21.b. Proceso de ebullicién en una cama porosa

formada por canicas de vidrio de 3 mm.
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Con este equipo experimental también se hicieron mediciones de temperatura a lo
largo del eje de simetria de la cama porosa. Los valores de temperatura a lo largo del eje,
para las tres camas porosas que se formaron, se tomaron para diferentes temperaturas en
la placa inferior de aluminio, de 100 y 120 °C, figuras 22 y 23, respectivamente. En las
figuras se presenta el comportamiento de la temperatura a lo largo del eje de simetria,
tomando como punto inicial la placa inferior de aluminio y como punto final la capa
superior de liquido que cubre a la cama porosa. Este comportamiento depende de la
temperatura que se aplica en la placa de aluminio, en el caso de 100 °C, figura 22, se
presentan variaciones de temperatura a lo largo del eje para las camas formadas por
particulas de 5 y 3 mm, estas variaciones pueden ser por la continua formacion y
condensacion de las burbujas de vapor dentro de la cama porosa. En cambio, para la
cama porosa formada por los granos de arena (1 mm aproximadamente) las mediciones
de temperatura muestran una region isotérmica, més acentuada para una temperatura de
120 °C en la placa inferior, figura 23, esta region isotérmica también fue identificada por
otros autores [6, 10, 14, 17, 19, 21 y 22].

Las mediciones de temperatura a lo largo del eje de simetria de la cama porosa se
lievaron a cabo para identificar la region de dos fases isotérmica, y poder establecer la
estructura de capas en el problema.
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura a lo largo del eje de simetria de las tres
camas porosas, para una temperatura en la piaca inferior de 100 °C.
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Figura 23. Comportamiento de la temperatura a lo largo del eje de simetria de las tres
camas porosas, para una temperatura en la placa inferior de 120 °C.

4.2.2.- Resultados finales.

El equipo utilizado para realizar las pruebas consta principalmente de un tubo de
pyrex de 50 cm. de longitud y 6.6 cm. de diametro interior. El tubo se monta sobre una
placa cuadrada de aluminio de 12 cm. por lado y 1.27 cm (1/2 pulg.) de espesor. En esta
placa se tiene dos orificios donde se incrustan dos resistencias eléctricas, que
proporcionan la potencia a la cama porosa. El equipo se sella en la parte superior con una
placa de acero inoxidable que tiene montado un serpentin, el cual se utiliza para enfriar
una capa de liquido que se encuentra sobre la cama porosa, ver e