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Resumen
Se encara con el presente trabajo el
estudio de inyecciones de fluidos en

distintas capas de una poza solar, co
mo asi =1 estudia de las posibilida--
des de un método de correccidn del gra
diente mediante una finica inyececifinde
Solucién concentrada.

Para el logro de estos objetivos se
construy6 un modeloc de laboratorio en
donde se arma una peza en escala y se
realizan invecciones de fluido colo--
reado, variando los parimetros én jue-
go de entre los cuales se destacan la
densidad y la velocidad del fluido in
yectado.

Introduccifn

Las pozas solares son colectores-acu-
muladores de energfa solar de tipo pis
clna., Estin formadas bisicamente por
tres capas de solucifn salina:la pri-
mera se encuentra en la superficie de
la poza y debe mantenerse con un espe
SOr menor a los 30 cm. S5e caracteriza
por ser de agua casi pura, convectiva
e isotérmica; su temperatura fluct Gia
con las oscilaciones diarias.

Por debajo de esta capa convectiva su
perficial se.encuentra una segunda ca
Pa de solucifn salina, que constituve
un gradiente de densidad y temperatu-
ra, positivos hacia abajo. Su altura
es variable y de su grosor depende la
eficiencia térmica que alcance la po-
Za. Una altura tipica oscila alrede--
dor de 1 m de gradiente. Este gradien
te es la zona no convectiva de la po-
za y actGa como aislante de la cap a
més profunda.

La capa mis profunda es codvectiva e
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isotérmica, formada por solucifn sali-
na concentrada y actfia como zona acumu
ladora de calor. La Fig. 1 esquematiza
una poza tipica y junto a ella los per
files de densidad y temperatura.

Como el gradiente de densidad esti for
mado por solucién de sal en agua, por
efecto de la difusién de 1a sal Se pro
duce un debilitamiento progresivo del
gradiente. A causa de este debilita --
miento puede suceder que alguna zona
dentro del gradiente comience & convec
tar, formfndose una capa convectiva den
tro del gradiente mismo. Esto r e sulta
contraproducente en la eficiencia de la
PoZa, va dque al disminuir el espesor de
la capa aislante, disminuye la eficien
cla. En casos extremos en gue estas ca
pas no detengan su crecimiento, astabi
liz&ndose, pueden destruir la el

Para evitar la disminucifn en la efi--
clencia hay gue hacer un mantenimiento
adecuado del gradiente (1) . En caso de
que se formen capas convectivas inter=-
nas. y &stas no desaparezcan en formana
tural, es necesario hacer una correc--
cidn de las mismas. La Fig. 2 esguema-
tiza una poza solar con una capa con--
vectiva interna al gradiente.

Un método de correccifn usado es el pro
puesto por F. Zangrando, similar al em
pleade para formar el gradiente (2) v
consiste en elegir la zona mas angosta
del gradiente resultante Yy hacer un ba
rrido de invecciones de la capa convec
tiva no deseada y de la zona del gra--
diente elegida. Este mé&todo presenta la
desventaja de implicar, en términos glo
bales, un desplazamiento de sal hacia
arriba, lo que incrementa en el futuro
la necesidad de mantenimiento.

En un trabajo anterior (3) el Institu-
to logrd corregir una capa convecti va
de 23 cm interna en el gradiente de la
poza de 600 m2, con una sola inyeccidn
de solucifin concentrada.




Fig. 1

Fig. 2

Un principio de explicacifn es que se
consiguid un.punto de requlacién tal
gue se desestabilizé la capa convecti
va interna, permitiendo nuevamente 13
formacién del gradiente. Esta expe --
riencia involucra una consecuenc ia
prictica importante,ya gque permitiria
desarrollar un método de correcc ién
del gradiente mis répido y unmenor le
vantamiento de sal respectc al método
propuesto anteriormente.

A fin de cuantificar este método se cons
truy6 un modelo de laberatorio, en el

que se llevan a cabo experiencias de
inyeccifn de solucién coloreada para
estudiar su comportamiento dentrc de

las distintas capas de la poza.

NGmeros adimensionales
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El comportamiento de un fluido inyec-
tado dentro de una capa de densidaddi

.ferente a la de éste depende de la dI

ferencia de densidades y de la velocl
dad de inyeccién. El nfimero adimencig
nal gue caracteriza este comportamien
to es el de Richardscn, que se define
como : J

AT

Ri = .

2 ; o
El nGmero de Richardson estd relacio-
nado con el de Froude por:

Bi = 1/ Fr?
Para el caso en que la diferencia de
densidad se debe sflo a la temperatu-

ra el Fr esti definido como:



v
ST P

Existe un valor critico del Ri(Ri = (.85)
por encima del cual el fluido inyecta
do no se mezcla con el de la capa ho-
mogénea sino que penetra en ella es--
tratificé&ndola.

Fr =

Puede calcularse la distancia de pene
tracidn _como:
e Cpe e N R

Q

i

X =

¥ el valor de g se obtiene a partirde
la siguiente relacifn:
« H8 LI

z-Cp . ’ﬂT

Por el contrario si el Ri es men o r
gue 0.85 el fluido inyectado se mez--
cla con la capa homogénea, producidn-
dose asf una ripida dispersidn del mis
mo.

q =

El otro nGmero adimensional a teneren
cuenta es el Reynolds, definido como:

N 6
/u

Debe asegurarse gue el valor del Rese
mantenga por debajo de 2000, a fin de
que el flujo sea de tipo laminar. Con
esta restricecidn y teniendo en cuenta
que & vy £ estin predeterminad os
por cada situacidén en particular el
producte v se convierte en unpa
rémetro importante a tener en cuenta
cuando se disefia el procesoc de inyec-
cidn.

Re = ASEY

Modelo de Laboratorio

A fin de estudiar los rangos de los ni
meros adimensionales mencionados en pro
blemas hidrodin&micos relativos a po-
zas solares y en particular para cbte
ner mis informacifn sobre las posibi=
lidades del método de correccibn
gradiente por inyeccidn directa,se cons
truyd el modelo de laboratorio esque-—
matizade en la Fig. 3. Consiste en un
recipiente de base rectangular de 100
x 30 cm con paredes de vidrio de 50
cm de altura. Para la primera expe —--
riencia se construyd un gradiente sa-
lino (con el método de F. Zangrando )
de 20 cm de espesor sobre una capa con
vectiva del mismo grosor. La concetra
cibn de la capa convectiva era del 6%
¥ su temperatura media de 33 C.Los va
lores de los gradientes de densidad vy
temperatura son:

AP/ A z = (1048-1000) /(24-8) (kg/m/am) =
2.4 kg/m3fcm

nn
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AT/ A z = (33-20) /(24-4) °C/cm =
= 0.65 T/cm

Una poza solar real tipica presenta en
su superficie una densidad § =1013kg/n’
¥ en su capa de acumulacién £=1250kg/n’®
con un metro de gradiente. Las tempera
turas medias son de alrededor de 20 °C
en la capa superficial y 80 T en la ca
pa de acumulacidn. Estos valores danpa
ra los gradientes los siguientes resul
tados:

AS /A z = 2,37 kg/m3 /cm

L T/A z = 0.6 kg/m3 /em

Se observa en base a estos resultados
dque se conservan en el modelo ‘os wvalg
res de los gradientes de densidad ytem
peratura tipicos de pozas solares enes
cala real.

Para mantener convectando la capa del
fondo se construyd un calefactor que en
trega una potencia eguivalente a
lectada por una poza solar. Es decir ,
partiendo del "hecho que sobre una poza
solar real incide una radiacidn media
del orden de 600 W/m2 y gue de estacan
tidad alcanza el fondo de la poza apro
ximadamente la mitad,
sefado para el modelo debe entregar al
rededor de 100 wvatios.
poniendo 4 hilos de constantén (de 1 m
cada uno y con una resistenciade 4N/m)

la co

el calefactor di

Se lo construvd
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Fig. 4

en paraleloc y encapsulados en tubosde
vidrio, con una separacifn de 6 cm en
tre cada uno de ellos. Se conectd en
los bordes una tensién de 10 V, cbte-
niendo asi la potencia reguerida.

Para el control de la velocidad se u-
saron dos métodos: a) invecciones de
fluidos desde un depfsito de alturava
riable. La Fig. 4 esquematiza esta si
tuacibn.

La relacifn entre la altura del depé-
sito y la velocidad de inyeccifn secal
cula a partir de Bernoulli de la si--
guiente manera:

Se toma en el punto (1) un pote ncial
de referencia igual a cero y se plan-
tea entre (1) y (2) la siguiente iden
tidad:

v

Pc+?i.g.1-1=i*2+ 2 + & P(pér

2.9 gidas )
P2 es la presifn en el punto 2 ¥y se

calcula a partir de la siguiente iden
tidad:

P2 = Po + jf{z}.g.dz

Para gradientes lineales la integral
es perfectamente evaluable y se llama
rd a su valor I.

De las relaciones anteriores se puede
despejar el valor. de la velocidad co-
mo: 3
v =V2.9(g.h - 1/§, - &ap/§; )

Se puede calcular V en forma aproxima

Pig. 5

da poniendc A P = O para disefiar el ran
go de variacién. De esta forma se ob-
tienen wvelocidades que van desde los
0.1 m/s a los 4 m/s.

b) Para cubrir rangos menores de velc
cidad se utiliza un método dis tin to
gue consiste en estrangular los cafos
de inyeccidn. La Fig. 5 muestra un es
guema de este método.

Por conservacifn de masa de cumple que:
Q1 = 02 (Qi:caudal)

es decir:

V. A, =V, Ay (Al = Sreas)

Midiendo la velocidad V, como: A x/At
y conociendo la relacién de 8reas

A, / Ay, se puede obtener el valor de
Vs de la velocidad de inyeccidn.

Experiencias y resultados

Se realizaron distintas experiencil as
haciendo wariar los par&metros en jue
go, esdecir: Vv, 4 v §. v se toma®
ron fotograffas de los resultados. La
Fig. 6 muestra distintos esquemas de
las observaciones realizadas.

Estos resultados muestran que en po--
zas solares se mantiene el nfimero cr!
tico Ri = 0.85 por encima del cual se
produce la estratificacidn del fluido
inyectado dentro de la capa homogénea

Se observé gue aln cerca del nfimero lf
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Fig.

mite del fluido inyectado continfiamez
clindose bastante bien con el fluido
circundante.,

Pasado este limite se cbserva clara--
mente como el fluido invectado se mue
ve dentro del circundante, indepen---
diente de este filtimo y penetrandc sin
producirse mezcla.

Se realizaron tambi&n inyecciones cer
ca de la interfase capa convectiva—gra
diente y se observd gque mientrasla ve
locidad se mantuveo por debajo de 1lm/s
la interfase no era afectada notable-
mente. En dos oportunidades se reali-
zaron inyecciones en esta zona con ve
locidades notablemente superiores a 1
m/s (alrededor de 2 m/s) y el gradien
te fue erosinade hasta dicminuir 4 cm
en su espesor original, es decir un
25% de disminucidn. Se concluye de és

6

Rlu 0,0! 5

to gue no es conveniente hacer invec-
ciones cerca de la interfase y,s1 fue
gse necesario, por

lo menos cuidar de
no exceder el valor de 1 m/s en la ve
locidad de inyeccidn.

En una cocasidn se realizf una inyec--
cifén de solucibn con densidad de 1054
kg/m%, con una boca de 9 mm de difime-
tro ¥ una velocidad de 0.00085 m/s.En
esta oportunidad el fluido penetrd una
distancia de €5 cm. Una vez gue alcan
z5 este valor dejd de penetrar v laca
pa invectada comenzd a "inflarse" ho-
mogéneamente. El calculo tedrice dedi
cha distancia de penetracifn es el si
guiente: A
ﬂ . Cp . g .
Q

I.34 % 103 J/kgsC v A T=10T.
el valor de Q en 250 W/m-El

AT

con: Cp =
S5e estima




valor de g se calcula como el producg
to de V x y es igual a: 5.8 x10-5
m2/s. Con estos datos el valor de la dis—
tancia de penetracibn es: x = 80.1icm
de lo que se observa un buen acuerdo
entre los resultados tefricos y préc
ticos. T

Trabajos futuros

Se encara en la actualidad simularen
el modeleo de laboratorio una capa con
vectiva interna en un gradiente y ha
cer pruebas de correccibn de dichaca
pa con los métodos mencionados ante-
riormente.

A partir de los resultados cualitati
vos se planteardn modelos analfticos
sencillos a fin de obtener resulta--
dos cuantitativos.

Nomenclatura

g aceleracifn de la gravedad
L% : diferencia de densidad

L1 densidad del fluidec inyecta-

do

J : difmetro de la boca de inyec-
cién
velocidad
coeficiente de expansidn tér
mica
diferencia de temperatura
calor especifico
flujo por unidad de ancho de
boca de inyeccidn
ganancia de calor en la capa
: eficiencia térmica
¢+ radiacién supeficial
: longitud de la capa
viscosi d ad del fluide
presifn atmosférica
altura.
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