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Resumen

ino de los problemas de funcionamiento de las pozas solares lo constituye el

desarrollo ¥ crecimiento de capas convectivas. Es un fendmeno de inestabili-

dad en sistemas a doble gradiente difusivo. En el presente trabajo se analiza
el estado actual del problema hidrodinimico desde el punto de vista tedrico ¥
experimentale.

Se exponen los métodos de medida ¥ visualizacién en uso para una mejor deter=
minacién de la estructura térmica y de concentracién de dichas capas.

e plantea el dicefio de un nuevo modelo experimental que permitira una me jor

determinacién de los parametros gignificatlvos.

Abstract

One of the difficulties found in operating solar ponds is the development and
growth of convective layersSe The existence of these layers is due to instabi-
lities in the double diffusive gradients.

Tn this paper, the present state of the hydrodynamical problem, both from a
theoretical and experimental point of yiew, 1is analyzed.

The measurement and visualization methods used tending to a petter determina=
tipn of the thermal and concentration structure of the convective layers are
described.

A new experimental model of solar pord is designed.

Introduccién

Las pozas solares son colectores-acumuladores de energfa solar. la energfa en
1a zona del visible colectada en el fondo oscuro de la poza se acumula en una
capa convectiva, de la que se puede extraer, ¥ cuya temperatura puede estar
40° C o mas poTr encima de la exterior, Estd aislada del ambiente Por una capa
de agua quieta de aproximadamente 1 m de espesor. Como la temperatura es ma=
yor en el fondo que en la superficie se impide la conveccién con £l agregado
de una sal dando mayor concentracién a la solucién en el fondo ¥ menor en la
superficie. De esta manera S€ logra una densidad creciente de la superficie
hacia el fondo, estAticamente estable. Experiencias realizadas con prototi-

pos y modelos (1), (2) ponen en evidencia la importancia de este fenémenoc en
s1 uso practico de los colectores ¥ la falta hasta el momento de una explica—
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c18n bisica del problema térmico e hidrodinfmico., Zstas razones son las que
llevan a encarar el presesnte estudic,

n la seccibn 1 se expone el estado actual de los problemas hidrodin&micos de
conveccidy en sistemas con doble difusibn desde el punto de vista tebrico ¥
experimental, en la 2 se resumen las experiencias realizadas con un modelo de
poza ¥ en la secciln 3 se describe el proyecto de un mievo modelo ea el que
se podrd mejorar el control amoiental y la medida de los parimetros significa
CAVOs ,

l.= Jonveccibn en sistemas con doble difusibn

l.l. Aspectos tefricos

<l problema a analizar es de la estabilidad de un sistema en el que existen
dos componentes que contribuyen al gradiente wvertical de densidad gue son en
gste casu la temperatura y concentracién, {Podria tratarse de concentraciones
de dos solutos distintos, etc.).

Jn £luido ocupa el espacio entre dos planos horizoantales infinitas separados
una distancia D. La temperatura y concentracién en el plano superior sen Ty ¥y
Cgs ol plano inferior esti mantenido a temperatura Tp + AT v concentraci8in
cu-pbr - 5€ supone el prablema bidimensional con una coordenada vertical 7, ¥
una horizéntal Z.

-a8 Variables empleadas son adimensionadas; las longitudes respecto de D, los
tiempos respecto de azfiT donde KT es la difusividad té&rmica del fluide, lLa
velocidad del mismo est4 dada en té€rminos de la funcibn de corriente pror

Vi Q.- 2F)

la temperatura per
Tasm = Jo *AT (1 -2 +7T)
Cyim =Co+tAc (1=-2+¢)

con.y = 9 variande entre 0 y 1,
D

I (cj es la diferencia entre la temperatura (concentracién) en el plano
¥ la que habria si la distribucibn fuera la de equilibrio,lineal, adi-
mensionade. con AT (Ac).

Ll sistema de ecuaciones (3) {3,4) que gobierna el fenbmenc es el siguiente
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Se supone un desarrollo lineal de la densidad‘? en la temperatura y la concen
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{4 es el nfimero de fayleigh salino.
s
Zn el caso de las pozas RT y is son positivos,

En la teorfa lineal, en 5 se desprecian los jacobianos J y se prueba con solu
ciones del tipo
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La relacibn de dispersibén es una ecuacibn cfibica y de la existencia de parte
imaginaria en p y del signo de su parte real resulta la existencia de oscila=-
ciones y la estabilidad a pequefias perturbaciones del sistema.

Los resultados para o= 2_5. que es el caso mis desfavorable, aparecen en la
Fig. 1 observindose una zona estable y la posibilida& de modos inestables os=-
cilatorios o directos,

Huppert y Moore (4) han hecho también un detallado estudio mumérico del caso
no lineal. En general para Pr,Ly g fijos, al crecer Ry se pasa de un movi-
miento oscilatorio relativamente simple a otro con estructura mis complicada,
luego el movimiento se hace aperifdico y finalmente las finicas soluciones a=-
sint8ticas son independientes del tiempo,

1.2. Aspectos Experimentales (3,5,6)

£n el caso que se identifica en la literatura como "difusivo" (aquél en que la
energia para el movimiento convectivo proviene de la componente que tiens la
mayor difusividad, la temperatura} el ejemplo mds simple es el de un gradiente
salino lineal estable isotermo, que se calienta fuertemente en la parte infe=
rior. Se observa la aparicifn de una primera capa convectiva préxima al fondo
cuando la difusién térmica torma alll inestable el gradiente de densidad., Sin
embargo la inestabilidad no se propaga a toda la masa del fluido como lo predi
Cce la teoria lineal, se forma una serie de capas convectivas y hay un salto de
la densidad,debido a la concentracibn salina, en las interfases,

Shirtcliffe (6) verificé que la ruptura del equilibrio se produce POr una osci
lacifn de amplitud creciente. Al contimuar el calentamiento se desarrolla una
capa convectiva neta que crece hasta que llega a un cierto espesor, se detiene
¥ se forma una nueva capa sobre la pPrimera, El espesor m&ximo alcanzado depen=-
de de la velocidad de calentamiento, del gradiente salino inicial y de RT en
la capa lfmite térmica difusiva que precede a la capa convectiva,

Las medidas de temperatura se han realizado con termocuplas, termistores y ter
mecuplas diferenciales,

Las concentraciones se obtienen por preparacibn de las soluciones previamente
a las experiencias y en algfin caso se ha observado cambios cualitativos con
celdas conductimétricas fijas.,

La visualizacibn se realiza mediante colorantes y fotograffas y usando el méto
do de Schlieren,

2.~ Experiencias realizadas

51 se aplican a las pozas en funcionamiento los criterios de estabilidad glo=-
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pal se encuentra que todas ellas resultan estables en contradiccidn con la evi
dencia experimental. Para las pozas, Ry y Rg son grandes, de tal manera que el
criterio de estabilidad se puede aplicar a RE/RS siendo despreciable la in-
fluencia de la ordenada en el origen de la recta lfmite de la zona estable.

En la tabla I aparecen los valores de dicho cociente calculado con los valores
globales de los gradientes.

Tabla I
Tipo de poza T Rp/Re 5
Sulfato de sodio 0, D06 3. 5.10 estable
Cloruro de sodio 0,01 53510 estable
Cloruro de magnesio 0,01 2, 3.10 estable
R / R = « AT
T S $!£3C-

RT Vi Rs critico = Pr+2 = 7/8
Brip 1

También en este caso, como en los descriptos en 1,2, la ruptura del equilibrio
ce produce er una capa y no compromete globalmente a la poza.

Las experiencias realizadas con el modelo se han llevade a cabo con velocida-
des de calentamiento menores, similares a las que se tendrfan, en promedio,en
uria poza solar real.

Las velocidades de crecimiente de las capas, para potencias totales del orden
de 100 w/m% son de 0,4 cm/dfa.

2 3. Medidas de temperatura y gradiente térmico

Tanto la temperatura como su gradiente vertical han sido medidos en forma sis-
tematica mediante termocuplas y termocuplas diferenciales. Los rangos de tempe
raturas de trabajo han sido de 28 a 32° C para el fondo y de 7 a 12° C para la
superficie,

La evolucidn temporal del espesor de las capas ya ha sido descripto en otro
trabajo (2).

5e toma como especor de la capa la zona isoterma del registro.

Se han obtenide en wvarios dfas sucesiones de registros como los gue aparscen
en la figura 2. En el correspondiente al 2;/7 se pbgerva una primera zona so-
bre el fondo de gradiente de temperatura nc nulo, luege la zona isoterma
(gradiente nulo), una zona de transicién intermedia entre .la isoterma y la de
gradiente constante, aproximadamente igual a 0,6 ° C / cm.

En el grifico para el 22/R la zona isoterma se ha extendido absorbiendo parte
de la zona de transicién, reduciéndose &sta en forma evidente. Como se ha di=
rcho, esa secuencia de configuraciones se repite en dfas sucesivos teniéndose
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Un crecimiento por "pulsos" de la capa.

2 b. Medidas de concentracién de sulfato de sodio

Los andlisis del contenido de 504 Na2 se han realizado por extraccién de mues-
tras y por determinaciones conductimétricas directas,

A los efectos de la.calibracidn de la medida de conductividad se midid la con-
ductividad equivalente a 25 ( (figura 3) y se calibrd 1a variacidn de la con-
ductividad en funcién de la temperatura (figura 4) de soluciones patrones pre-
Paradas con sulfato de sodio pro Anilisis cuya concentpacidén se determiné por
medidas de densidad,

Para comodidad de operacién se obtuvo un ajuste analftico de la concentracidn
en funcidn de la temperatura y la conductividad,

For otra parte se realizaron determinaciones volumétricas con solucidn patrén
de cloruro de bario usando tetrahidroxiquinona (THQ) come indicador (7).

Los resultados obtenidos sobre las muestras extrafdas son los siguientesg:

Tabla II

T Temgeratura Conc, 504Na2% B/V Conc., SG4N52%-H/?
¢ Determ. conductim. Determ. THQ ClEEa
superficie 5 18,5 10,0
refrigeradores I3 T 12,7 11,8
zona gradiente 2a3s) 17,2 16,3
fin gradiente 2B, 2 21,6 21,7
capa convectiva 28,9 21,4 22,
Capa convectiva 28,9 20,4 21,1

En cdeterminaciones conductimétricas directas se introdujo la celda a distintas
profundidades en 1a poza. Los resultados figuran en la tabla IIT ¥ la figura 5.

Tabla ITI

Profundidad Temperatura Conc.% p/V

cm S

5,8 I3 i 11,9
14,5 17,7 12,3
21,3 23,2 17,9
30 31 18,9
32,5 32,7 21,8
33,5 32,7 24,1
Fondo 33,9 22,8

En ambos cascs se observa que en la zona media de 1la capa la concentracién pa-
rece ser mayor que en los bordes de la misma, Dejando de lado la difusién, si
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la capa aparece como una mezcla de una zona donde existid un gradiente lineal,

es de esperar que su concentracidén sea mayor que la de la zona de gradiente no
destrufda.

2 c. Visualizacidn

La poza tiene dos peguerias ventanillas a través de las cuales se ha cbservado
la evolucidén de trazas de cristales de permanganato para visualizar las distin
tas zonas. Se ha observade variaciones en el médulo y direccién de las veloci-
dades en distintos puntos de la poza y a varias alturas dentro de la capa. Es
Factible Fotografiar estas trazas y se encarard el desarrollo de la técnica
por el interés de la informacién hidrodinimica que proporciona. En el modelo
actual existen gradientes horizontales en la temperatura del fondo que influ-
ven en los movimientos convectivos por lo que se tratara de eliminarlos en el
nueve disefio.

4= Diseflo de un nuevo modelo

Se ha disefiado un nuevo modelo experimental que consiste en un recipiente de
50 x S0 x 60 cm> totalmente de vidrio en la parte lateral, Esti armado sobre
una chapa de aluminic de 11 mm. de espesor. Para impedir el ataque de la chapa
por las soluciones salinas calientes la misma ha sideo pintada con pintura po-
liuretdnica gue se ha elegido de coler clare pues deberi servir de Fondo para
las Ffotografias.

Para evitar gradientes térmicos laterales se ha colocado por debajo de la cha-
pa una bandeja con los calefactores dejando una distancia de 4 cm de aire., Se
espera que =1 espesor de la chapa y la accidén de lamido del aire entre la mis-
ma y los calefactores permitiri obtener una temperatura uniforme en el fondo.
A los mismos efectos, los calefactores se distribuirin de forma de compensar
las péfrdidas laterales. Estas ademis se reducirin al mfnimo mediante la coloca
ridn de una aislacidn lateral que llegari por debajo de la bandeja. La aisla-
cién se podrd retirar cuando se desee hacer trabajo fotogrifico. Dos de las pa
redes laterales de widrio tienen escalas para su ubicacién en las fotos que
han sido arabadas por ataque con &cido fluorhfdrice. En caso de que los gra-
dientes laterales resultaran excesivos se podria colocar un bafo de aceite para
uriiformizar la temperaturas.

Para la medida de temperatura se continuari empleando termocuplas. Las medidas
de gradiente se realizarin mediante un par de diodos separados aproximadamente
0,3 cm para tener uma relacidn seflal/ruido mejor que con las termocuplas con
un montaje como el sugerido en (8).

El izamiento de los sensores en las medidas continuas se realizari mediante un
motor de velocidad constante con soportes rfgidos de manera de tener buena ver
ricalidad v poder ubicar con precisidn las coordenadas del punto donde se rea=-
liza la medida.

LLas medidas de densidad gque se hacen en la actualidad en forma discreta, por
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nivel de flotacién de esferitas taradas y de distintas densidades, no permiten
explorar la capa convectiva, Por ello se ha previsto que las nuevas medidas se
realicen por empuje socbre un buzo de pequetio espesor mediante una balanza a
Jy1 mg con la que se puede pesar por debajo de platillo y que por su sensibili
dad es adecuada para una exploracién mis afinada en altura.

Para las medidas de concentracién se planea utilizar un método continuo de me-
dida, sensible a la fase para obtener la variacién de conductividad con la cel
da conductimétrica. Las variaciones de capacidad de la misma no han resultado
repetitivas por lo que se debe detectar s8lo la componente resistiva.

Como se pondrédn en funcionamiento dos modelos, en el local que se les ha desti
nado se ha instalado un par de rieles sobre el que desliza un puente que a su
vez puede desplazarse transversalmente a aproximadamente 1,20 m sobre los mode
los,

Sobre &1 se instalari la balanza, los dispositivos de izamientoc de los senso-
res (termocuplas, diodos, celda de conductividad) y la cdmara fotogrifica. De
e€sta manera se podrd utilizar el sistema de medida en ambos modelos ¥y seri po-
sible variar los puntos donde se realizarin las medidas en cada Poza.

Toda la habitacién tendrd su temperatura controlada con un acondicionador de
aire adecuadamente regulado de manera que se puedan calibrar las pérdidas tér-
micas del modelo con mayor precisién que en la actualidad. Para la alimenta-
cidn de los calefactores se recurriri a una fuente de corriente continua regu-
lada con lo que =& conocerf 1a potencia entregada al sistema con precisiédn me—
jor que el 1%,

La visualizacién de los movimientos convectivos se obtendri mediante el uso de
cristales de permanganatc y se realizarin fotograffas simultineas seriadas pa=-
ra poder obtener mapeos cualitativos de las velocidades.
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