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Resumen

Se estudia la simulacién numérica de la evolucién y generacién de interfaces convectivo-dilusivas
en sistemas doble difusivos. Se describe la simulacién de experimentos con pozas de laboratorio.
Difusién y balances globales modelizan los gradientes y capas convectivas respectivamente. Un
modelo de renovacién (burst model ) describe la dindmica de las intefaces convectivo-difusivas.
Su pardmetro gobernante, la razén de estabilidad 0, = g%‘g, decide la direccién del movimiento
de la interface. También decide si los gradientes crecen o se erosionan y si el debilitamiento de un
gradiente es suficiente para su ruptura. Se presenta la simulacién del rompimiento de un gradiente
débil en un tanque de 0.23m de profundidad con solucidn de Cl,Cés- . “rinlmente difunde sal
isotérmicamente, luego se calienta el fondo, aumentando la inestabilidad en ia zona débil, final-
mente el gradiente se rompe creandose una capa convectiva que luego crece. La simulacién predice
la localizacién de las interfaces con un margen de error del 10%.

MODELO MATEMATICO

Zona de Gradiente

En la zona de gradiente el transporte de calor y sal estd gobernado por ecuaciones de tipo difusién.
Si ¢ es el escalar transportado (T temperatura o S concentracién ) ¥ k¢ su difusividad tendremos
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dos ecuaciones del tipo

d¢ )

T R (1)
donde t es el tiempo y z la longitud. El término de generacién G ataiie solo a la ecuacién de difusién
de calor y permite considerar la radiacion absorbida que es una funcién de la profundidad. En los
calculos presentados es cero. Los perfiles iniciales de salinidad y temperatura son tomados como
condiciones iniciales. Cada ecuacién requiere dos condiciones de borde que pueden ser de tipo
Dirichlet o Neumann.

Zona Convectiva

En las zonas convectivas se utiliza la aproximacién usual para masas fluidas; los movimientos
convectivos producen suficiente mezclado como para que la propiedad ( temperatura o salinidad)
sea uniforme. Los balances de energia y sal estdn dados por
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Zonas de Borde

La superficie de la poza y el fondo se modelan como condiciones de Dirichlet, de Neuman, o
mixtas. En el caso de una poza tipica se requieren modelar flujos de calor. En la superficie pueden
considerarse efectos convectivos y evaporativos y en el fondo absorcién de radiacién y pérdidas
por el suelo. Estas caracteristicas no se usaron en el ejemplo presentado. En los experimentos de
laboratorio generalmente no se miden los flujos en fondo y superficie, sino sus temperaturas. Esta
condicion se modela como condicién de Dirichlet con variacién temporal y estd dada por

T(x=00z=1)= f(t) (4)

Zona de Interface

Las interfaces entre zonas convectivas y difusivas presentan un comportamiento complejo. En
contraposicion con la zona de gradiente, en donde el modelo diferencial unidimensional detalla
suficientemente la fisica local, en las adyacencias de ésta zona el problema esta descripto por las
ecuaciones de Navier Stokes en tres dimensiones. Su inclusién va mas all de los propdsitos de este
tipo de programa. Es posible salvar este inconveniente acudiendo a modelos de tipo mecanicista.
Se implementé aqui el modelo de White y Newell [1],y White [2] que se describird con cierto _
detalle. :

Este modelo se basa en el hecho de que la inestabilidad convectiva (local) tiene una cierta
frecuencia natural. La remocién de fluido inestable se hace mediante un mecanismo similar al de
plumas o burbujas que crecen localmente en forma dispersa sobre o debajo de la interface. El
modelo supone que estos ”estallidos” o remociones se confunden en uno solo en toda las superficie
de la interface. Luego de un estallido la inteface permanece estanca hasta que se hace nuevamente
suficientemente inestable para recomenzar el ciclo. Luego de una remocién, los perfiles de la
propiedad ( sal o temperatura) son como los mostrados en la figura 1. Con el tiempo la difusién

418 ;



Uersion 211
Fecha 18-29-1))92
Corrida 110
Sim_Exp_un4

10 18: B8: B8 dt= 1: @g: 8.88 Elapsed : 10: 9: @

Figura 3: Eslados inicial y antes de producirse la ruptura.
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Figura 4: Estados superpuestos antes de producirse la ruptura.

de tiempo y el tiempo transcurrido, que tiene dos escalas; el cero de la primera es el comienzo de
la simulacion, luego cuando se crea la capa convectiva interna se reestablece el cero.

La figura 3 muestra los perfiles iniciales. Estos se suavizan por difusion, llegando al estado
mostrado superpuesto en la misma figura antes de iniciar el calentamiento, 10 horas después de
iniciada la simulacion. La funciéon T'(z = [) = f(t) aproximadamente incrementa la temperatura
en 10 C/hr durante 4 horas, luego la deja constante en 45 C.

Los perfiles recalculados cada hora se muestran superpuestos en la figura 4. En ésta figura se
muestra también como la inestabilidad crece al descender I%,. El R, critico se alcanza 3 horas
después de comenzado el calentdmiento. La figura 5 muestra el estado inmediato posterior a la
tuptura. En las figuras mostradas puede observarse que el R, desciende por debajo del valor critico
en las adyacencias de los bordes del tanque apenas iniciado el calentamiento. No se-generaron las
capas convectivas que alli corresponden debido a una razén practica: una vez creada una interface,
el modelo de remocion controla el paso de tiempo de la simulacién y estando éste en el orden de
los minutos, o segundos, demora notablemente la observacién de la ruptura interior del gradxente,
fenomeno de interéss

Una vez formada la capa convectiva interior, el R, comparado con 7=!/2 indica crecimiento o
erosion del gradiente. Esto es mostrado por los picos de R, en los bordes de la capa convectiva.
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Figura 5: Estado posterior a la ruptura.
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Figura 6: Evolucién temporal de la posicién de las interfaces.

Si el pico estd a la izquierda de la linea de R, neutro (~ 10.48) en el grifico de R,, el gradient=
se erosioua, si el pico cae a la derecha de la misma linea el gradiente crece. La figura 6 muestra Iz
evolucién temporal de la posicién de las interfaces que limitan la capa convectiva interior. Para l=
interface inferior se aprecia una tendencia descendente- es decir que acrecienta la capa convectiva-
durante toda la simulacién. La interface superior sube durante las primeras 10 horas después =
la generacién para luego oscilar alrededor de una posicién fija durante las siguientes 60 horas.
después de las cuales vuelve a subir mientras dura la simulacién. El comportamiento mostrado e=
esta figura es siempre coherente con los valores observados para los picos de R,.

Comparacion con los Resultados Experimentales

Se comparan los resultados de la simulacién con los de una experiencia de laboratorio similar 2
la que se describe en detalle en [4]. El primer aspecto interesante del proceso predicho por e
programa es la hora a la cual se produce la ruptura del gradiente. En la simulacién se producs
3 horas después del calentamiento, con un error de una hora, ya que este es el paso de tiempe
empleado en esta etapa de la simulacién. En la experiencia la ruptura ocurre 7 horas despues
de comenzado el calentamiento. Debe notarse que en la experiencia, el tiempo que el tanque

422




permanece en reposo sin calentamiento es de cerca de 40 horas, en cambio en la simulacion &lo
de 10. Esto implica que el gradiente logrado en el experimento es mas fuerte que el simulado.
Esto puede explicar cualitativamente la diferencia. El tiempo de reposo previo al calentamiento
determina que la capa intermedia se rompa’o no. Algunas corridas del programa han mostrado
este comportamiento.

El segundo aspecto a comparar es la profundidad a la cual se rompe el gradiente; en la simu-
lacidn, el rompimiento se produce a una profundidad de 0.125 m, mientras que en la experiencia
lo hace a 0.135 m , la diferencia relativa es de 7.3%. Las tendencias ascendentes o descendentes
de las interfaces creadas, se aprecian en la figura 6. En esta figura el cero de la escala de tiempo
experimental estd corrido, como se ha explicado arriba. La tendencia de la interface inferior no
presenta mayores dificultades de andlisis, coincidiendo muy bien con la experimental. También
esta interface coincide con la experimental en cuanto a su posicién. La interface superior tiene
una tendencia general ascendente como la de la experiencia, aunque presenta un pico temprano
que no aparece en aquella y que no se ha logrado explicar tedricamente hasta el momento. ' La
simulacién muestra un estacionamiento en la posicién a mayor profundidad que el experimental,
siendo la diferencia de un 11% (2cm), luego de 80 horas de simulacién esta interface comienza
nuevamente a crecer, no disponiendo de datos experimentales para su comparacién. La posicion
maxima alcanzada difiere en un 6 % con la maéxima alcanzada en el experimento, ésta mucho antes
que la simulada. La figura 7 muestra superpuestos estados posteriores a la ruptura. La parametri-
zaci¢a de los perfiles no es constante. Se aprecian en ella varios aspectos cualitativos -al no estar
indicada la parametrizacién temporal-.En el primer cuadro se muestra la evolucién de los perfiles
de temperatura hacia la linealidad, el desplazamiento paralelo del mismo en la zona convectiva
mostrando su calentamiento y el ensanchamiento de la zona convectiva. En el segundo cuadro
los perfiles de salinidad muestran el crecimiento de la capa convectiva en su interface inferior. El
descenso de la interface domina sobre la difusién en la modificacién de los perfiles, en cambio en
el gradiente superior domina el proceso difusivo. El cuadro de densidad muestra el descenso de la
misma en la capa convectiva. El cuadro de estabilidad muestra que I *~*erface superior primero
crece, - el pico de R, estd por debajo de 10.48 - luego el pico su ubica pe. .rriba de R, neutro
para luego pasar nuevamente a valores inferiores. El comportamiento que muestran estos graficos,
-teniendo en cuenta la parametrizacién temporal, coincide bien con el comportamiento mostrado
en la figura 6. ;

Se debe sefialar que la situacién simulada no corresponde totalmente a la experiencia en algunos
aspectos. Entre ellos, no se considers el calentamiento que sufre la superficie superior de la poza
debido al ambiente a temperatura inicialmente superior. Se observé en algunos de los experimentos
una fuerte evaporacién en la superficie del tanque la cual reconcentré la capa superficial, situacién
no simulada. Destacamos también que en la simulacién analizada no se han tenido en cuenta las
capas convectivas superior e inferior que evidentemente deben formarse, como lo muestran los muy
bajos R, en sus inmediaciones y el perfil inestable de densidad visto en las figuras. Mencionamos
también el atraso frente a la experiencia que surge de imponer las temperaturas tomadas de ésta
como condiciones de borde.

Conclusiones

i

4

Se realizé un programa para la simulacién de fendmenos difusivos en pozas, con particular énfasis
en la simulacién de las interfaces convectivo-difusivas propias de gradientes doble difusivos.Para
ello se usé un modelo dé remocién ( Burst model ) Algunas de las capacidades del programa se
muestran en este trabajo, entre ellas la simulacién de experiencias de laboratorio en tanques pe-
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quenos. La comparacion con los resultados experimentales es satisfacloria, aunque no se modelaron
todos los aspectos del problema. Algunas de las capacidades del programa, ya implementadas no
fueron validadas todavia, entre ellas las que describen capas multiples, capas en los bordes, pro-
piedades de otras soluciones, ¥y propiedades variables. En experiencias preliminares se simularon
pozas con la configuracién tipica, a escala real ¥y a escala de laboratorio, ini:luyendo calentamiento
radiativo. Si bien no se hizo una evaluacién critica de éstos resultados, también mostraron com-

portamientos fisicammente realistas. Queda por hacer una comparacion completa y rigurosa con los
resultados experimentales de [4] ¢
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