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RESUMEN

2o estudian los mecanismos de creci-
miento y arrangue de la capa convec-
~iva inferior de una poza solar. Para
21lo se propone un modelo fenomenols-
cico de tipo numérico cuyos resultados
se comparan con 1los experimentales de
ona poza de NaCl de laboratorio. Se
=iden los perfiles de temperatura en
1a zona de interfase capa-gradiente

v de ellos se obtiene la evolucidn
—emporal de la temperatura de la capa
v de su espesor. Los resultados del
=odelo numérico se ajustan a los va-
lores experimentales variando las di-
fusividades térmicas y salina en la
-ona de interfase y la condicifa de
estabilidad en la densidad.

1. INTRODUCCION

=n una poza scolar se distinguen tres
sonas. 1) BEn la parte superior una ca
pa a temperatura ambiente y con igual
concentracifn de sal en todos sus pun
£os. 2) En el centro una zona cuya
temperatura y concentracidn de sal de
erecen linealmente de abajd hacia arri
b=. En ella, la solucidén salina que
no tiene movimientos verticales se
comporta como un sélido aislante. 3)
En la parte inferior existe una capa
con temperatura y concentracidén de

=al iguales en todos sus puntos y ma
yores que las correspondientes a las
otras dos zonas. En esta capa convec
tiva infericr estd acumulada la ma-
yor parte de calor utilizable.

ia capa convectiva inferior se detec
£2 al cabo de un tiempo aGn cuando no
haya existido en el instante inicial.
Con el tiempo esta capa crece hacia
arriba a expensas de la zona de gra-
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diente, disminuyendo la zona de ais-
lacién y aumentando las pérdidas. Es
de especial importancia poder contro-
lar su evolucidn y para ello se nece-
sita conocer los mecanismos fis cos
de arrangue y crecimiento.

2. MODELO EXPERIMENTAI,

Los detalles constructivos del dispo-
sitive experimental, los sistemas de
medida y el método de constriccion

del gradiente lineal de densidad han
sido descriptos en un trabajo previo

1)is

El perfil de densidad de los 40 cm
préximes al fondo  de una poza solaxr
real de 1 m de profundidad, ubicada
en Salta se ha reproducido en el mode
lo de laboratorio. h

Las densidades fuercn: 1180 Kg/m3 en
el fondo y 1120 Kg/m3 en la superfi-
cie, y en las tres experiencias rea-
lizadas el gradiente de densidad en
los 12 em proximos al fondo fue:

160 Kg/m3m.

Se estima en 11 MJ/m2 dia la radia-
cién que llega al fondo de la poza
real. El modelo tendrd el mismo apor-
te de calor al recibir en el fondo 32
watt, de origen eléctrico a lo large
de las 24 horas.

Se han realizado tres experiencias,
que difieren sdlo en el valor, cons-
tante en el tiempo, de la potencia
elédctrica suministrada (Experiencia
1: 32 watt; experiencia 2: 23 watt;
experiencia 3: 40 watt). La duracidén
de cada una fue aproximadamente cin-
co dias. La temperatura ambiente y el
gradiente inicial de densidades fue-
ron lo mismo para las tres experien-
cias. En cada una se midieron:

a) Perfiles de densidad inicial y fi-



nal.

b) Perfil de temperatura, durante los
cinco dias, en la zona de interfase,
con un sensor vertical solidario a

la interfase segfin se muestra en la
Fig. 1.

L
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Fitho | - Ubicagion del sensor vertical

de temperaturas en la poza

.El sersor vertical tiene 92 te:imocu-
plas cobre-constantdn, de las cuales
las 7 centrales est&n separadas entre
sf 8 mm y las 2 de los extremos 1,5 cm.
La senal eléctrica proporcionada por
las termocuplas se recibid en un re-
gistrador potenciométrico, a razén

de dos perfiles cada cinco minutos.

3. ELABORACION DE LOS DATOS EXPERI-
MENTALES

Los registros de temperaturas se divi
den en intervalos de 20 minutos. Se
dibuja un perfil cada 40 minutos pro-
mediando los datos de 20 minutos. De
estos perfiles se obtiene:

a) La temperatura de la capa en fun-
cidn del tiempo.

b) La altura de la capa en funcidn
del tiempo.

El métode para evaluar la altura de
la capa que se muestra en la Fig. 2

es el siguiente: Se elige un perfil
como referencia; al tiempo ty; se le
superpone el perfil correspondiente
al tiempo t = tgy + At. Por lo general,
estos perfiles no coinciden. Se des~-
plaza el nueve paralelamente a si mis
mo sobre el de referencia, hasta gue
las &reas no coincidentes son minimas
y se compensan. El desplazamiento ne-
cesario para llegar a esta situacidn
se interpreta como el espesor AZ en
gue aumento la capa en el intervalo At.
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altura

AZ

Figura 2 - Caleulo def crecimiente AZ
da lo capa en el tiempo Ai.

4. MODELD FENCMENOLOGICO

El andlisis tebrico del fenbmeno de
crecimiento de la capa convectiva en
los rangos de valores de los parime-
tros correspondientes al caso de una
poza solar es discutido en la actuali-
dad no halbiéndose llegado a conclusio-
nes definitivas.

En tales circunstancias y dada la nece
sidad de predecir este crecimiento poZ
diversas razones de orden practico, en
este trabajo se propene introducir una
modelizacién fenomenoldgica con algu-
nos par@metros cuyos valores no son
determinables por via tebrica, sino
gue se ajustan a través de algunos
resultados experimentales obtenidos

en condiciones de laboratorio. El mo-
delo contempla la existencia de la zo-
na de gradiente y la zona convectiva
inferior, postulando la aparicibn de
una regidén de interfase entre ambas.
En cambio no se considerard por ahora
la zona convectiva superior. En las
dos primeras zonas se plantean los ba-
lances de masa y energia, asi como los
de difusidn mésica y té&rmica con exac-
titud. La regidn de interfase es la
que controla el proceso de crecimiento
de la capa inferior y alli se adoptan
dos hipbtesis fenomenocldgicas, una pa-




== =1 criterio de desestabilizacibn y

-r= para el proceso de difusidn tér-
ca y midsica. A continuacibn se ex-
can en detalle tales balances e hi
=sis.

variables que se mencionan en es-
seccibdn estdn definidas en la sec-
n 8. NOTACION.

= un instante t cualguiera los perfi
== de temperatura y concentracidn de
= poza se muestran en la Fig. 3. El
so2=lo es unidimensional y se estu-
2ian las variaciones a los largo del
gie vertical z.

L . superficie

radiente

capo
éq : . fonde
L T, ¥ g s

Figura 3 - Porfiles de concentrecion y temparafura
de la poza en el tiempo t.

1= temperatura y la concentracifn son
Sunciones de la posicibn y del tiempo.
iz densidad y todos los pardmetros fi
zicos de la solucidn acuosa de NaCl,
dependen de la temperatura y de la
concentracibén y a través de ellas son,
en definitiva funciones de la altura
¥ el tiempo.

Las pérdidas laterales se calculan con
=1 espesor y la conductividad térmica
del aislante y la temperatura ambien-
te.

2) Balances en la zcona de capa.

Se considera gue en el instante t la
capa esté caracterizada por Tc, Sc,fc
Z. gue variarén a T, + dT_,,S, + 45, !
g+ d ?c, Zo + dZ. en el tiempo dt.
La variacién de T, y Z, se muestran
en la Fig. 4.
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Temperaiura

Figura 4 - Variacion de la temperaturc y oltura de
ja capa en el tiampo dt.

Se oniten los términos de orden maycr
> igual gue 2.

El balance té&rmico es:

o] - 3 417c ka (Tc - Ta)+
CPc.gc CPC.gc A 25
- ?
Ry 3T . g 2EE 1
2z It
El balance de sal es:
*
kb RS o godSe 2
S g 0 ¢
b) Balances en la zona de gradiente.
¥r _ 1 41 ka(T-Ta) _ 3T 3
t 22 cp¢ aea ot

El balance de sal es:

Kgf‘_g_:ﬁ 4

92 e

c) Condiciones iniciales y de contor-
no.
Las condiciones iniciales son:
T (x,0) T ix%)
° 5

g (x,0) = 5, (x)

Las condiciocnes de contorno:
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95 (h,t) = 0
I
95 (5,¢4) = 0
P
0&Eche  BlEt) =8, (t)
0szszc  T(Z,t) = T_ (t) 6

d) Condicidn de estabilidad

Las concentraciones p y S esté@n vin-
culadas a la densidad por una relacifn
de la forma:

F(p. S,? ) = 0 para T = cte

Ponde la densidad es funcién de p y T
por lo tanto:

= p(zZ,t) , T = T(Z,t)
§(T,p) = ?(T(z,t), p(z,t)) = P, e

La condicién de desestabilizacifn es
tética, en la zona de la interfase

se puede escribir:
.ar_/
e pE 2=2Z¢

)
.ru

Es sabido que el proceso de desesta-
bilizacifn no es puramente estdtico
sino que intervienen diversos fenb-
menos dindmicos. Aqui se introduce
una primera hipbtesis fenomenolbgica
admitiendo gue ellos son tenidos en
cuenta agregando una constante v;e i
en la ecuacibn anterior:

28,1/ 4 2% .90
w5 / 3 33/z=2c>0 :

0T o2 2aZ.
V deber& ser ajustada por comparacién
con los resultados experimentales.

by

e) La desestabilizacidn del gradiente
produce en la zona de interfase un
fendmeno turbulento que cambia el
proceso de difusidn té&rmica y mésica.
Aqui se introduce la segunda hip&Hte-
sis admitiendo que dicho cambio puede
ser adecuadamente representado  adop-
tando valores de K., y K, mayores que
los correspondientés a “los de los
procesos moleculares, estos nuevos
valores se llamaran K v ®KL. EX espe
sor de la interfase constléuye un
tercer pardmetro ajustable.
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5. RESOLUCION NUMERICA

Se divide la altura efectiva de la
poza en intervalos iguales AZ y se
resuelven las Ec. 1) a Ec. 4) por un
método de diferencias finitas explici

La potencia real Q entregada a la s
lucibn, se calcula a partir de la p

tencia eléctrica medida Q. de acuer
al modelo desarrollado en un trabaijo
previo {l1). Las dependencias funcion:
les de; § (T.,p); (T/p)i Rp(T,p) =

k/Cps.§ "y Kg (T, S? han side ajusta-
das a partir de valores de tablas (2

En el caso de existir, se incluyen
las dependencias de T, y Q, con el
tiempe. Son datos de entraga, ‘de
acuerdo a la Ec. 5) los perfiles
iniciales de temperatura y concentra
cidn. :

El primero medido y el segundo calcu
lado a partir de la medida del perfi
inicial de densidades.

Conocidos T(Z), S(2), P(z) v €(2) se
calculan sus valores para el instants
siguiente. Luegc se aplica e&- crite-
rio de desestabilizacidn (Ec. 7) en

todos los intervalos del gradiente.

Si en ninguno se verifica, se inter-—
preta gue la capa no crecid durante

ese At, S5i se verifica en alguno, se
interpreta que la capa ha crecido h
ta esa altura y se calculan los nue-
vos valores de S, Po y § . (entre 0
Yy el nuevo Z,). Como promedios arit-
méticos y T, como un promedio pesado
coen § , de acuerdo a la Ec. 6).

En lo que se refiere a la zona de in
terfase, el método contempla dos po-
sibles alternativas ‘de c&lculo. La
mera es considerar la perturbacidn
restringida a la zona de 1nteLfase b
caracterizarla con K y K%

na perturbacibén al elemento de gra-
diente inmediato superior a la capa
asxgnar a este punto: h% = (K + K }
y Kg = (K§ + Kg)/2, como se indica’
la Fig. 5.

Este método de cdlculo da origen a
un programa fortran, gue reproduce
un dia de experiencia en una hora d
tiempo de mitrc-computadora (pDp 11
03).



6. RESULTADOS

aos
aes

Se ha trabajado sobre los dato

s de la
experiencia 1. Con AZ = 0,008 m; b =
0,40 m; Q. = 32 watt;duracidn de la
experiencia 6 dias; intervaloc des ite-
K 2 -
KJM Kg(3) K () o3t racién 3 minutos; Ta = 19,3 °C. Se h
E K_(2) K42} Ky(2} Kg(2) observado gue si en la Ec. 7) se consi
= BT - = — deran V = 1, lo gue reduce la Ec. 7)
K (1) Kgl1) K K, a la condicidn de desestabilizacién
- = = - estética, el modelo computacional no
1 g? K: Ky Kg reproduce ni el arrangue ni el creci-
miento de la capa convectiva. Se ha
-3 observado tambi&n gue si se toman
l i : K = Kp ¥ Kq = Ko el ajuste entre el
= H i : cglculo y las medidas no es bueno.
Figurc 5 - Las dos alternativas de la perturbocien Los mejor(.as E'ljustes se han obtenido
: con los siguientes valores:
en la zona de Intoerface.
a) Alternativa I: perturbacién en la
interfase:
]
] / T
- e o ™ '--c-. e )
344 f""’“d.-""'%‘ e
I_I = Oy e
L4 o L
- .ok
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= I",v' 7.
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2 26
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24 ¢ ; } T W ! b = horog
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0‘]01.
0,084
~. Opey '
= s
gl = Tosessc s
s 004¢ e Touin
:UL e
o =
e op2r
2
o o t 4 4 f + ¢ + +
;a 24 35 48 60 72 84 95 horas

Figura & - Resultados del modslo fenomenologico:

emvesmenw medidos experimentales
sssoese alternative |
msaseme gliernativa 1
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KL =-0,1299 x 10-6 m2/s

0,2 x 10-7 m2/s

*
Kg

v 1,088

b) Alternativa Il:perturbaciftn exten
dida al elemento inmediato: -

Kp =0,156 x 1076 m?/s
Kt 20,747 x 10-8 m2/s
5 =

v o=1,1

En la regién de trabajo, Kp = 0,13 x
1076 m2/S y Kg = (0,16 a 0,19) x 1078
m2 /5.

El resultado de ambos ajustes para
Tc y Zc se muestran en la Fig. 6.

7. CONCLULIONES

El acuerdo entre los resultados tedri
cus vy experimentales logrados hasta
el momento es razonablemente bueno
por lo que se piznsa gue el modelo
con algunos ligeros cambios se~& ade
cuado rara la prediccién del compor-
tamiento de la capa en distintos sis
temas précticos. El hecho de que el
acuerdo se obtenga con K, del orden
de Kp vy Kg entre 4 y 10 veces mayor
gue K. indica que el fendmeno gue se
origira en la interfase altera por
sobre todo el flujo de masa y basta-
ria con dos pardmetros KE y espesor
de interfase para caracterizarlo. En
la actualidad se prosigue con el and
lisis del proceso tratando de deter-
minar la existencia de relaciones
teéricas o experimentales gue permitan
reducir a uno estos parémfetros. Por
otro lado se analizar& el modelo con
incremento de altura menores, lo que
supone mayores tiempo de cédlculo y ma
yor capacidad de maquina.

8. NOTACION
A = Area transversal de la poza.

C,.= calor especifico a prasiéﬁ cons-—
tante de la solucibn.

e_= espesor del aislante.
= altura efectiva de la poza.

h
% = conductividad térmica de la solu
cidn.

k.= conductividad térmica del aislan
te.
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Kg = difusividad salina de la solu-
cibn.

Kg = difusividad salina en la interf
se capa-gradiente. '

Kg = difusividad salina en el inte

lo de gradiente inmediato a la
capa convectiva.

KT = difusividad térmica de la solu
cibn.
K; = difusividad térmica en la int

fase capa-gradiente.

K% = difusividad térmica en el inte:
valo de gradiente inmediato a
capa convectiva.

1 x 4 = perimetro de la poza.

p = concentracidn en Kg de sal sob
Kg de agua.

Q = potencia de unidad de 8rea, en-
tregada a la solucin.

Qe = potencia eléctrica medida.

S = concentracidn en Kg de sal sobi
m3 de solucién.

By = concentracién inicial de la sol
cidn.

t = tiempo.

T = temperatura de la solucidn.

T, = temperatura ambiente.

B 5 temperatura inicial de la solu
cibn.

V = paré@metro gue tiene en cuenta
los fendmenos din&micos en la
desestabilizacidn.

7 = altura, positiva hacia arriba.

? = densidad en Kg de solucibn sob:
m3 de solucidn.

AZ = altura de un intervalo en los
gue se ha dividido la poza.

Nota: el subindice "c" indicard qu
la magnitud estd referida a la
capa convectiva.
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