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Resumen

Se encara en un modelo de laboratorio el
estudio y correccion de capas- convectivas
internas en el gradiente salino de un modelo
de poza solar. Tales capas aparecen por
efecto de la difusion de la sal combinado con
el flujo de calor proveniente del fondo de la
poza. Es importante la correccién de tales
capas, porque el crecimiento de las mismas
puede erosionar el gradiente hasta destruir la
poza.

Introduccion

En las pozas solares, por efecto de Ia
difusion de la sal y del gradiente térmico,
puede suceder que alguna zona en el interior
del gradiente comience a convectar,
originindose  eventualmente  una capa
convectiva intermedia. Dicha capa, si no
desaparece naturalmente, debera ser
corregida porque su existencia produce una
disminucion en el rendimiento de la poza Vs
si no detiene su crecimiento, puede llegar a
destruirla,

Se construyé un modelo de laboratorio (1)
en el que se estudi6 el mezclado o
estratificacion de [luidos inyectados en
condiciones tipicas de las pozas solares,
analizandose los numeros adimensionales Re
y Ri.

Como segunda efapa de utilizacion del
modelo de laboratorio se realizaron diversas
experiencias tendientes a estudiar las capas
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convectivas internas en el gradiente, como
asi también su  eventual correccion.
Particularmente existe interés de probar un
método de correccion, llevado a cabo en el
Instituto  (2), que consiste en inyectar
directamente solucion en las capas a corregir.
Cabe destacar que cada experiencia tuvo una
duracion de una semana a 10 dias como
minimo, a fin de asegurarse la visualizacion .
de estados estables en el tiempo.

Expericncias y resuftados

Se iniciaron las experiencias creando modelos
con la siguiente configuracion: un gradiente
separando dos capas convectivas; una
superficial y otra de acumulacién. Ver figura
n® 1. Los valores tipicos usados estin
tabulados en la tabla 1.

Tabla 1

Inicialmente se entrego a |a capa de
acumulacion una potencia de 350 vatios/m®
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Figura 1. Esquema de una poza solarl

(sin descontar las pérdidas). Con estos
valores, dada la altura del recipiente, se podia
crear capas convectivas internas en el
gradiente de hasta 10 cm de alto como
maximo, con temperaturas entre 20 y 25 °C.
Las Graficas 1 y 2 wmuestran perfiles
correspondienfes a dos de las experiencias
realizadas.
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Grafica 1

Se crearon numerosos modelos de estc tipo,
con capas intermnas a las que se les
aumentaba paulatinamente el espesor; en
cada caso se dejo evolucionar las mismas
hasta que se estabilizaban, antes de hacer la
correccion.  Aqui  se  presentd ¢l primer
resultado  cualitative  significativo; en  todos
los casos fas capas convectivas internas al
gradiente, antes de estabilizarse
involucionaban hasta .desaparecer. La energia
recibida por dichas capas no era suficiente
para mantenerlias convectando,
produciendose asi la desaparicion de Ias

\

mismas. Se aumenié entonces el flujo de
calor desde el fondo, a fin de que las capas
estudiadas  recibieran mas  energia. Al
aumentar el flujo de calor aumenta el
espesor de la capa convectiva de
acumulacion en desmedro del gradiente, por
lo que se creaban capas convectivas
intermedias de espesores cada vez menores.
A pesar de aumentar el flujo de calor
alrededor de un 50 % de su valor original, las
capas convectivas intermedias continuaban
desapareciendo naturalmente.

Liegado este punto se presenté el problema
de que no se podia aumentar mucho mais el
flujo de calor desde el fondo, ya que esto
produce un aumento proporcional en el
espesor de la  capa convectiva de
acumulacion, quedando cada vez menos
espacio para el gradiente y fla capa
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convectiva interna en él

Dados estos resultados se decidio adoptar
olra modalidad de trabajo, cambiando el tipo
de modelo experimental utilizado, se
comenzo a lrabajar con un modelo con
solucion saturada en el fondo. Este modelo
presenia la particularidad de no tener capa
convecliva de acumulacién, en reemplazo de
la cual se tiene solucion saturada, con un .
deposito de sal que cubre el fondo de Ia
poza. Sobre la solucion saturada se crea el
gradiente con el método de F. Zangrando
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Figura 2 - Esquema de una poza solar

in capa convectiva del fondo

(3). Un perfil tipico de este modelo es el que
se muestra en fa fig. 2.

Un modelo con estas caracterisiticas da lugar,

en el mismo espacio fisico, a la creacion de
un gradiente mucho mas ancho que el
correspondiente  al modelo utilizado
anteriormente. Cun un gradiente mas ancho
se pueden crear capas convectivas internas
notablemente mayores que en los casos
anteriores. Se puede aumienfar ademads el
flujo de calor, sin que ésto produzca una
disminucion perjudicial en el espesor del
gradiente. '
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Con este modelo se repitieron las
experiencias anteriores, comenzando con un
flujo de cafor de 350 Wim?, hasta llegar a un
valor tope de 1200 Wim?.

Se iniciaron las experiencias con capas
convectivas internas en el gradiente de un
espesor de 6 cm, llegando a un maximo de
13 cm de espesor en la creacion de las
mismas. |

Nuevamente, para flujos de 350 Wim? las
capas convectivas intermedias desaparecieron
naturalmente. Las grificas 3 y 4
corresponden a perfiles de un modelo que se
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cortigio naturalmente; el flujo de calor qjue
tecibia fa capa convectiva era de alrededor de
45 Win® El modelo se aulocorrigio en una
sermana.

Como caso extremo se llego a aumentar el
flujo de calor hasta 1200 Win‘, en un
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modelo con capa convectiva interna de 10
cm, cuyvo perfil es el de la grafica 5. Esta
capa recibia alrededor de 1200 Wim? y
comenzo a crecer, erosionando el gradiente
que se encontraba por encima de ella. A los
3 dias de sut creacion el perfil oblenido era el
correspondiente a la grafica 6. Cuatro dias
méds tarde el crecimiento de esta capa
destruvo todo el gradiente que estaba por
encima de ella. Se realizo e calculo de
estabilidacl de 1 interface superior de la capa
con los siguientes datos (3):

alfa= 4.1 x 10* (17°C)
beta = 7 « 102 (%ikg)

Ki = 1.44102 (cm?ls)
nu = 3 102 (cm?fs)
A= 3.0 °C)

£ = 0.2 (kgicm?)

h =1 (cm)

2 = 980 (cm/s”)
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obteniéndose  estos resultados para los
numeros  adimensionales de  Rayleight
térmico y salino respectivamente:

Rt = 287000
Rs = 326666
mientras que R* = 261000

es decir Rt ~ R* lo que en un diagrama
Rt-Rs indica que dicha zona esti sujeta a
oscilaciones inestables; tal resultado
concuerda con lo observado
experimentalmente.

No [fué facil encontrar un valor intermedio de
flujo de calor con el cual las capas
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convectivas se estabilizaran antes de destruir
las pozas o desaparecer naturalmente. El caso
mas claro encontrade corresponde al modelo
cuyo perfil es el mostrado en la grifica 7,
cuya capa intermedia, originalmente de 7 cm
de espesor , recibia una energia de 150
Wim? Después de 3 dias el estado del
modelo presentaba el perfil de la grafica 8, es
decir, la capa convectiva creci6 hasta
estabailizarse en 9 cm y se formo
naturalmente una nueva capa convectiva
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inferna en la parte inferior del gradiente de 2
cm de espesor.

Dicha capa recibia un flujo de calor de
alrededor de 180 Wim? mientras que la
superior recibia alrededor de 135 Wim®.

Con el modelo en este estado se decidio
tratar de corregir la capa convectiva de 2
cm, para lo cual se eligié inyectar agua pura.
Se realizo la inyeccion durante 4 minutos,
con una velocidad de 0.12 mifs. El
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Richardson  correspondiente  es  de 0.165
(<0.85) con lo que se asegurd una buena
mezcla del fluido inyectado (1). Al cabo de 4
horas se observé una estratificacion en la
Zona superior de la capa. Al dia siguiente se
observoe la total desaparicion de la capa
convectiva de 2 cm (ver grifico 9). La capa
que quedaba por encima de ella crecié 1 em
de espesor. La densidad de esta capa era de
1092 ke/m®. Para corregir esta capa sc
inyecto solucion de densidad 1136 kg/m?,
durante 12 minutos, a una velocidad de 0.12
m/s. El Richardson correspondiente es de
0.07. Con estos valores no se logré corregir
la capa, aunque si se altero el perfil de
densidad del modelo. (ver grafica 10)

Después de este dltimo intento se decidio
probar de corregir nuevamente la capa, pero
inyectando agua pura en vez de solucion
concentrada. Se colocod fa boca de inyeccion
4 cm por encima de la interface inferior de la
¢apa y se inyecto durante 7 minutos con una
velocidad de 0,13 mis; el Richardson en esta
oportunidad es de 0.123; con esta inyeccion
se logro corregir la zona de Ia capa
convectiva que estaba por encima del
inyector (ver grafico 11).

Conclusion

Estos resultados son positivos en cuanto a Ia
factibilidad de uso del método de correccion
de capas de pequefio espesor por inyeccion
directa  de  solucion  con  densidad
notablemente diferente a la de fa capa a
corregir. Las densidades diferentes de la
inyeccion producen un frenado de la
conveccion, produciéndose fa estratificacion %
una eventual reformacion del gradiente. Debe
ponerse  particular cuidado en que la
velocidad  del uido  inyectado sea o
suficientemente fuerfe como para asegurarse
un  buen mezclado de I3 solucion, sin
producir erosion.

Surge del presente anilisis la necesidad de
realizar experiencias de correccion de capas
de mayor espesor en el modelo v luego
pasar a experiencias en el prototipo de 600
m? (2),
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