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En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico bidimeg
sional, con el objeto de estudiar el efecto de los factores dinámicos y
termodinámicos en la evolución de un elemento convectivo. El modelo es
no divergente, con simetría rectilinea y representa la evolución de una
burbuja más caliente, cuando es introducida en un fluido con estabili
dad neutral y en reposo.

El sistema modela la convección chata en la atmósfera, en el
sentido que la escala vertical del movimiento, es pequeña comparada con
la altura de la atmósfera de referencia. Por otro lado, el modelo no
considera la presencia del agua en ninguna de sus fases, lo que impli
ca que la convección es seca. Bs válida la aproximación de Boussinesq.

Se tomaron comobase las ecuaciones que para la convección
Chata, aproximaron Ogura y Phillips y se adoptó un sistema de ecuacio-_
nes derivado que incluye, en otras, a las ecuacioneslde vorticidad y di
vergencia. Esta última ecuación se retiene con el objeto de expresar ei
plícitamente el campode perturbación de la presión y evaluarlo cuanti
tativamente. Se realizaron en total cinco experimentos numéricos, con
siderando en cada uno de ellos la presencia o no de la mezcla con el en
torno, además de la inclusión de una fuente de calor variable con ei
tiempo. i

Se estudió la energética del modeloy se verificó la consis
tencia del mismo. Se analizó la evolución del campo de movimiento como
así también, la evolución de las perturbaciones en los campostérmico
y bárico. Se estudió el efecto del campo térmico y del campo de movimien
to sobre el campode perturbación de la presión. Los resultados señala
ron que el campo de movimiento, pasa a ser dominante a medida que trans
curre el tiempo. ‘

'Se evaluó, además, el orden de magnitud de las fuerzas debi
das al gradiente de presión y al empuje ascensional ("buoyancy"), en
la ecuación vertical de movimiento. Se comprobó que ambos términos tie
nen igual orden de magnitud y por lo tanto, el término del gradiente
de presión debe ser retenido en la formulación de los modelos de con
vección.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Introducción y Revisión Bibliográfica

El ciclo de vida de una nube cúmulus depende de un gran núme
ro de condiciones e interacciones atmosféricas, entre los que son de fun
damental importancia los campos de temperatura y humedad, la mezcla den
tro de la nube y entre la nube y su entorno, los movimientos de escala
sinóptica, la naturaleza de los procesos microfisicos de la nube y los
movimientosverticales inducidos ¿or la topografía y el calentamiento di
ferencial en la superficie terrestre. Es decir que se está en presencia
de un campo que alcanza un alto grado de complejidad, por efecto de la
interacción entre distintas escalas del movimientoatmosférico.

Los estudios experimentales primero y los teóricos basados en
la simulación numérica después, se han convertido en una herramienta
eficaz para mostrar los efectos que producen las vaniaciones en las con
diciones señaladas anteriormente, sobre un modosingular de movimiento
atmosférico: la convección.

Hasta el presente, se han realizado numerosostrabajos relacig
nados con el ciclo de vida de un elemento convectivo y en los últimos
veinte años se intensificaron los esfuerzos para intentar "modelar" no
sólo una nube cúmulus, sino que algunos trabajos se relacionan con lí
neas de inestabilidad (Ogura y Charney, 1960; Hane, 1973), brisa de mar
y tierra (Fischer, 1961) y otros más ambiciosos simularon numéricamente
hasta el desarrollo de un ciclón tropical (Kasahara, 1961).

En el caso de los cúmulus, los primeros modelos numéricos fue
ron unidimensionales, no dependientes del tiempo, e intentaron represen

'tar nubes no precipitantes. Posteriormente con los desarrollos logrados,
fundamentalmente per Kessler (1969), en la parametrización de los procg
¡sos microfísicos de una nube se logró incluir la precipitación. Sin em
bargo, el concepto más elemental sobre convección boyante, es sin duda
la teoría de la parcela. En esta teoría se supone que una parcela de ai
re saturado se eleva, desde su nivel de condensación, sin intercambiar
calor, agua o cantidad de movimiento con su entorno. El nivel en el que
la velocidad de la parcela se hace cero, se define comola altura del
tope de la nube. En los procesos naturales las parcelas ascendentes se
mezclan, total o parcialmente con el entorno, produciéndose un transpor
te vertical de calor antes de alcanzar el correspondiente gradiente adig
bático. Por otra parte, los cálculos de energía cinética muestran que el
método de la parcela da valores normalmente en exceso, sobreestimando
los topes de las nubes.

.La teoria de la parcela fué modificada por Bjerknes (1938), in
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troduciendo la idea de que la cantidad de aire en movimiento en las co
rrientes ascendentes en los cúmulus, debe ser compensada por una masa
igual de aire que desciende entre los mismos. El aire que desciende se
calienta por compresión adiabática, disminuyendo de este modoel exceso
de temperatura de la nube con respecto al entorno y en consecuencia el
efecto de empuje ascencional. Sin embargo, esta modificación al método
de la parcela en la práctica es poco utilizada, debido a la dificultad
para determinar las áreas correspondientes a las corrientes verticales.

No sería aventurado afirmar en este momento, que la dinámica
de los cúmulus inicia una nueva era en 19u7, cuando Stommel introduce
el concepto de arrastre ("entrainment") comouna nueva modificación al
método de la parcela. En un primer análisis Stommelmostró que una canti
dad apreciable de aire del entorno, es arrastrado hacia adentro de los
cúmulus en desarrollo y mezclado con el aire de las nubes. Posteriormen
.te, las investigaciones realizadas entre otros por Austin y Fleisher
(19MB), comprobaron lo afirmado por Stommel. Por efecto del arrastre,
el gradiente de temperatura y el contenido de agua Líquida de la nube
pueden modificarse apreciablemente, hasta el caso extremo de que en un
entorno muy seco, un cúmulus no puede desarrollarse más allá de un cúmu

' lus húmilis.
A partir de Stommel, se realizaron numerosostrabajos teóri

cos y observaciones tendientes a adquirir nuevos_conocimientos sobre la
convección atmosférica. Puesto que, no es objeto de este trabajo reali
zar una revisión exaustiva de las numerosas publicaciones dedicadas al
tema en consideración, a continuación sólo se hace referencia a algunos
de los trabajos más importantes. '

. Entre los distintos trabajos desarrollados tomandoen cuenta
el concepto de arrastre introducido por Stommel, se encuentra al de

.Houghton y Cramer (1951). Estos autores propusieron la representación
de la nube mediante un cilindro en el cual, cuando se ha alcanzado un es
tado estacionario, una variación de la velocidad vertical con la altura
produce una entrada horizontal de aire a través de las paredes del ci
lindro, por efecto del principio de continuidad de la masa. Bn este ca
so la proporción de aire que se mezcla, que está determinada por la hu
medady estabilidad del entorno, ajusta la velocidad vertical.

Ludlamy Scorer (1953) introdujeron la teoría de que los ele
mentos de convección activos en una nube cúmulus, son burbujas discre
tas o térmicas que se manifiestan por la intermitente formación de pro
tuberancias semiesféricas en los topes de las nubes. Scorer realizó ex
periencias de laboratorio para estudiar el comportamientode burbujas
producidas mediante la introducción de un fluido boyante en un tanque
de agua. Bncontró que las burbujas se expanden siguiendo un camino cóni
co de acuerdo a la ley:



r = dz (1.1)

En la expresión (1.1) r es el radio de la burbuja, z la al
tura desde la fuente de la burbuja hasta la burbuja y a es un coeficien
te de ensanchamiento que además indica una medida de la proporción de
mezcla. En cuanto a la velocidad vertical de la burbuja, estas experien
cias mostraron que se cumple la siguiente ley:

w = C(gÉr)1/2 (1.2)

En (1.2) w es la velocidad de la burbuja, g la aceleración
de la gravedad, É es el promedio del empuje ascensional y C es una
constante. Los trabajos experimentales mostraron que la proporción de
arrastre ("entrainment") es constante para un amplio rango de valores
de la fuerza de empuje ascensional.

Malkus y Scorer (1955), midieron la velocihad de crecimiento
de algunas torres que emergen en los topes de cúmulus aislados, encon
trando que la relación (1.2) se cumple con bastante aproximación.

Morton y otros (1956), propusieron un mecanismode arrastre di
ferente a los considerados anteriormente. Sobre la base de las ideas de
Houghtony Cramer, postularon que el aire exterior al cilindro se mueve
horizontalmente hacia el mismoy al penetrar en él, se produce una mez
cla turbulenta con el aire del chorro ascendente. Esta mezcla es propor
cional a la velocidad del chorro ascendente. La expresión para la varia
ción del flujo de masa con la altura, cumplela siguiente relación:

d

dz (nrzw?) = 2nrawsso (1.3)

donde a es el coeficiente de ensanchamiento para el chorro, 9 es la
densidad del aire en el chorro ascendente y Po es la densidad del aire
exterior. A partir de experiencias de laboratorio, Mortonencontró un
valor para a en el caso de chorros continuos de a = 0,116. Los mode
los que_se basan en el concepto del chorro continuo, utilizan comoparé
metro de arrastre ("entrainment") una aproximación de la expresión (1.3)
que es la siguiente:

—1 —dM =———2°‘ (1.a)
M dz r



1 dM

M dz

de aire M ; a y r tienen el mismosignificado que en la expresión

donde es la proporción de'cambio con la altura para la masa

(1.3). En cambio Levine(1959) y Malkus (1960) encontraron que para los
modelos que se basan en el concepto de la burbuja, el parámetro de
arrastre cumplela siguiente relación:

_1__c124_=¿_*<2_
M dz 32 D

(1.5)

En (1.5) K2 es una constante y D es el diámetro de la bug
buja. Las expresiones (1.H) y (1.5) pueden ser escritas de modotal que
una única expresión represente la proporción de aire incorporado a la
nube:

_1_ _É!_.: .É_ (1.5)
M dz r

En la relación (1.6) r es el radio de la burbuja o del cho
rro ascendente, mientras que K es la constante adecuada para el modg
lo elegido comorepresentación de la nube.

En 1961, Saunders realizó mediciones de los diámetros de to
rres que emergen desde los topes de nubes cúmulus, encontrando que és
tas torres crecen siguiendo la relación (1.1) con un valor de a = 0,2.
Este valor para el coeficiente de ensanchamiento se aproxima notable
mente a los valores obtenidos en las experiencias de laboratorio.

Entre los numerosos experimentos de simulación numérica que
se llevaron a cabo.con el objeto de estudiar la evolución de un elemen
to convectivo, merece destacarse el trabajo de Malkus y Witt (1959). El
advenimiento de las computadoras electrónicas de alta velocidad, permi
tieron a estos autores realizar el primer intento para resolver el sis
tema de ecuaciones no lineales, que gobiernan la convección térmica en
la atmósfera. Malkus y Witt estudiaron los campos de movimiento y temps
ratura, partiendo inicialmente de una configuración térmica para una
burbuja boyante que fué introducida en un entorno en reposo y con esta
bilidad neutral e inestable (en experimentosdistintos). Sus resultados
fueron acordes con los que obtuvieron otros autores mediante experien
cias de laboratorio y estudios teóricos. Sin embargo, los errores provg
nientes de los cálculos numéricos, inestabilizaron computacionalmente
la evolución de la burbuja a los seis minutos aproximadamente. Bs pro
bable que la inestabilidad computacional que impidió un mayor tiempo en



la integración del trabajo de Malkus,y Witt, sea del tipo no lineal es
tudiada por Phillips (1959).

Ogura y Charney (1960) realizaron un modelo numérico para es
tudiar el comportamiento dinámico de distintas formas de convección tér
mica, en una atmósfera condicionalmente inestable. En este modelo los
autores filtraron las ondas acústicas y sólo permitieron la presencia
de ondas gravitatorias comosolución de las ecuaciones linealizadas. En
los resultados de este trabajo se discute los experimentos numéricos pa
ra una linea de inestabilidad, mostrando su formación, intensificación
y disipación.

Lilly (1962) simuló numericamente la evolución de un elemen
to convectivo mediante la utilización de un modelo bidimensional con
simetría rectilínea. En este modelo, similar al de Malkusy Witt, fué
posible controlar la inestabilidad no lineal mediante la introducción
de fuerzas viscosas no lineales en forma explicita. De este modofue
posible extender los experimentos numéricos hasta los treinta minutos.

Ogura (1962) usó la aproximación de Boussinesq en un modelo
numérico de convección con simetría axial, donde los efectos de la vis
cosidad fueron introducidos implícitamente a través del esquemade di

. ferencias finitas utilizado. Comoen el caso de Lilly, a Ogura le fué
posible controlar la inestabilidad no lineal.

En 1962, Turner introdujo el concepto de que los elementos
de convección son el producto de la combinación de las teorias de la
burbuja y el chorro continuo. Squires y Turner (1962) utilizaron este
concepto para desarrollar un modelo de la corriente ascendente de un
cumulonimbusno precipitante. La integración numérica de éste modelo
unidimensional estacionario, muestra en sus resultados la influencia
del radio de la corriente ascendente sobre los distintos parámetros de
la nube.

Nickerson (1965) estudió los efectos de una fuente constante
de calor sobre el desarrollo de un elemento convectivo, resolviendo nu
méricamente un sistema de ecuaciones similar al que usaron Malkus y
Witt. La utilización en los esquemasde diferencias finitas del Jacobia
no de Arakawa (1962) le permitió extender los cálculos hasta diez minu
tos, estimando posible continuar la integración numérica sin que se de
sarrolle inestabilidad no lineal.

La inclusión de la precipitación en los modelos numéricos cg
molos discutidos hasta aqui, requiere algunas parametrizaciones simpli
ficatorias de los procesos microfïsicos. Muchosinvestigadores utiliza
ron en sus modelos las técnicas de parametrización desarrolladas por
Kessler (1969) para incluir la precipitación, tanto en modelosestacio
narios comodependientes del tiempo. Kessler supuso que el proceso de
conversión se unicia cuando el contenido de agua de la nube alcanza un
valor critico (umbral de conversión), convirtiéndose a agua de la pre



cipitación en forma proporcional al exceso sobre el valor critico. Tam
bién supuso que las gotas de la precipitación se distribuyen según la
ley exponencial inversa de Marshall-Palmer y además, supuso que las go
tas caen con una velocidad terminal que corresponde a la gota cuyo diá
metro es el diámetro promedio de la población. En cuanto al proceso de
colisión, Kessler considera un proceso similar al concepto de colisión
continua desarrollado por Langmuir (19MB).

Entre los trabajos que utilizaron la parametrización de
Kessler, se puede citar el de Weinstein y Davis (1968). Estos autores
desarrollaron un modelounidimensional estacionario integrando la ecua
ción vertical de cantidad de movimiento, la ecuación de energia y una
ecuación de continuidad para el agua. Nuñez (1977) estudió el comporta
miento de un modelo unidimensional y estacionario de convección, toman
do en cuenta las variaciones impuestas a los parámetros que caracterizan
la nube modelada por Davis y Weinstein. Este autor señala en sus conclu
siones que el modeloutilizado presenta variaciones notables en sus re
sultados, cuando se modifican las constantes usadas en la parametriza
ción de los procesos microfísicos.

Weinstein (1969) desarrolló un modelo unidimensional depen
diente del tiempo, integrando ecuaciones similares a las utilizadas por
Weinstein y Davis (con la diferencia que en este modelo las_variab1es
son también función del tiempo). En este tiabajo la inclusión de la pre
cipitación se realiza utilizando también la parametrización propuesta
por Kessler. l'

Unmodelo de convección chata con simetría axial fué desarrg
llado por Lee (1971), donde tomó en cuenta los efectos de las variacig
nes en la presión. Este autor redujo su modelo bidimensional a uno uni
dimensional, considerando que las variables seguían una distribución de
una curva tipo campanaen la dirección radial.

Ogura y Takahasi (1971) realizaron una simulación numérica
del ciclo de vida de una célula de tormenta, utilizando la ecuación ver
tical de movimiento, la de continuidad de masa, la primera ley de la
termodinámica e incluyeron en la microfïsica de la nube los siguientes
procesos: condensación de vapor de agua, conversión de las gotas de nu
be a gotas de lluvia, glaciación, sublimación de vapor de agua, fusión
de cristales de hielo, evaporación de gotas de nube, evaporación de gg
tas de lluvia, evaporación de cristales de hielo y evaporación de los
cristales de hielo que se funden. Los resultados de este trabajo mostra
ron que, con la inclusión de los procesos microfisicos, varios aspectos
de los tres estados de una tormenta (Byers y Braham, 1949) llegan a ser
simulados cualitativamente por el modelo.

Murray y Koening (1972) recurrieron a la simulación numérica
para estudiar la relación entre los procesos dinámicos y microfísicos
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en la convección, utilizando un modelo bidimensional. Por otro lado,
Miller y Pearce (197M)desarrollaron un modelo tridimensional para si
mular los procesos convectivos en un cumulonimbus. Estos autores inte
graron las ecuaciones-primitivas, utilizando comocoordenada vertical
la presión en lugar de la altura.

1.2 Objetivos de este Estudio y Modelo Propuesto

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de los fac
tores dinámicos y termodinámicos en la evolución de un elemento convec
tivo, mediante un modelo numérico bidimensional de convección térmica.

El modelopropuesto es no divergente, con simetría rectilí
nea y representa la evolución de una burbuja más caliente (ó térmica),
cuando la mismaes introducida en un fluido con estabilidad neutral y
en reposo. Esta térmica se utiliza para idealizar e; comportamientode
la convección seca en la atmósfera, cuando se desarrolla muypróxima a
la superficie terrestre.

Tomandocomo base las ecuaciones para la convección chata que
aproximaran Ogura y Phillips (1962), se adopta un sistema de ecuaciones
derivado que incluye, entre otras, a las ecuaciones de vorticidad y de
divergencia. Esta última ecuación se retiene comouna ecuación agrega
da al sistema, con el objeto de expresar explícitamente el campode per
turbación de la presión y evaluarlo cuantitativamente. La inclusión en
la ecuación de la energía termodinámica de calor no adiabático (como
una función del tiempo y del.espacio), idealiza el tipo de fenómenoque
aparece en la atmósfera, cuando hay liberación de calor latente en la
base de una nube cúmulus.

La carencia de observaciones especiales de ciertas variables
atmosféricas y el número limitado de estaciones meteorológicas due ob
tienen información de la tropósfera inferior, son condiciones limitan
tes para encarar un estudio del movimiento en la pequeña escala atmos
férica, sin apelar a la simulación numérica del mismo. Por otra parte,
si bien es deseable el desarrollo de modelos más complejos, puesto que
los sistemas convectivos (comolas nubes cúmulus) están definidos clara
mente en tres dimensiones, los elevados requerimientos computacionales
que los modelos tridimensionales presentan y la no disponibilidad de las
facilidades necesarias, obliga a recurrir a modelosmás simples.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es que se
ha desarrollado un modelo bidimensional dependiente del tiempo en el
cual, el campode perturbación de la presión se expresa explícitamente.



CAPITULÓ 2

SUPOSICIONES Y ECUACIONES BASICAS

2.1 Suposiciones Básicas

-En el presente modelo se hacen suposiciones simplificatorias,
con el objeto de facilitar y circunscribir éste estudio a los objeti
vos específicos del mismo. Las suposiciones hechas se indican a conti
nuación:

1- El movimiento, que se desarrolla en un plano vertical, es
no divergente y con simetría rectilínea.

2- No se tOmanen cuenta las posibles variaciones del flujo,
en la dirección normal al plano del movimiento.

3- El entorno del movimiento considerado, se encuentra en re
poso, en equilibrio hidrostático y en condiciones dé estabilidad neu
tral, sin cambiar con el tiempo.

H- Bs válida la aproximación de Boussinesq.

5- El movimiento en consideración es de convección chata. Bs
decir, la escala vertical del movimientoe: pequeña, comparadacon la,
altura de la atmósfera de referencia o estado básico.

6- Debido a los conocimientos limitados que existen, sobre
los procesos de mezcla turbulenta entre la nube y su entorno, los coe
ficientes cinemáticos de turbulencia para la cantidad de movimientoy
calor se consideran iguales y constantes.

7- La convección es seca. Bs decir, no se considera la pre
sencia del agua en ninguna de sus fases y la ecuación de continuidad es
sólo para el aire seco. '

2.2 Ecuaciones Fundamentales

Las ecuaciones fundamentales para la descripción de los procg
sos convectivos en la atmósfera, se derivan de las leyes que gobiernan
el movimiento, la conservación de la masa y los principios de la termo
dinámica para un gas ideal.

Teniendo en cuenta que, dentro de la pequeña escala en la at
mósfera (Ogura, 1963), el ciclo de vida de los elementos convectivos es
muchomenor que la duración de un día solar, las ecuaciones referidas al
movimiento se expresan en un sistema de coordenadas no rotante. De este



modoy considerando el coeficiente cinemático de turbulencia constante,
la ecuación de movimiento se expresa:

dV

dt
= -an - g]? + KV2\7. (2.1)'

En (2.1) V es la velocidad tridimensional, g es la acele
ración de la gravedad, K el coeficiente cinemático de turbulencia, p
es la presión, a el volumenespecifico del aire, t el tiempo y Í
el vector unitario en la dirección vertical.

La ecuación de continuidad, que se obtiene del principio de
conservación de la masa, es:

1 a V.V (2.2)

Una expresión combinada del primer y segundo principio de la
termodinámica, se utilizará comoecuación de energía:

ds: delnT-Rdlnp =d(Cp1n9) (2.3)

S = CPJJIT + constante (2.4)

En (2.3) y (2.4) S es la entropía específica, Cp el calor
especificó a presión constante, T es la temperatura del aire, 9 es
la temperatura potencial del aire y R es la constante de los gases pg
ra el aire seco. .

-Teniendo en cuenta que se supone al aire atmosférico como un
gas ideal, se cumplepara las variables termodinámicas la siguiente re
lación:

pa = RT (2.5)

Comopuede observarse, las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y
(2.5) forman un sistema cerrado de ecuaciones diferenciales, con respeg
to a las variables V',p , a y T .



2.3 Aproximación del Sistema de ecuaciones

Muchosinvestigadores han trabajado en el planteamiento de un
sistema de ecuaciones, derivado de las ecuaciones básicas o fundamenta
les, con el objeto de obtener una aproximación exclusiva para el movi
miento de una determinada escala de la atmósfera. En la escala del movi
miento que nos ocupa, la pequeña escala, es posible citar varios traba
jos que se refieren a ecuaciones aproximadas para gases y liquidos. En
tre ellos podemoscitar al de Batchelor (1953), al de Spiegel y Veronis
(1960), Ogura y Phillips (1962) y Dutton y Fichtl (1969).

En el estudio de la convección térmica, es de práctica fre
cuente simplificar las ecuaciones básicas adoptando la aproximación de
Boussinesq. La esencia de esta aproximación puede resumirse como sigue:
1) Las fluctuaciones en la densidad del fluido, que aparecen comoun
producto del campode movimiento, son el resultado de dfectos térmicos.
2) En las ecuaciones las variaciones en la densidad son despreciadas, ex
cepto cuando las mismas están asociadas a la aceleración de la gravedad
en la fuerza de empuje ascensional. Spiegel y Veronis, señalan en su
trabajo que los efectos de viscosidad y conducción de calor dében ser
retenidos, cuando el sistema de ecuaciones posee la forma general de un
sistema incompresible de Boussinesq. .

Aunque, en general, las aproximaciones-obtenidas por los dis
tintos autores citados son similares y equivalentes, en nuestro caso
particular tomamoscomobase-el sistema que, mediante un análisis de es
cala, obtuvieron Ogura y Phillips para la convección profunda y chata
en la atmósfera. Este sistema aproximado de ecuaciones, será ligerameg
te modificado con el objeto de permitir en el modelo el intercambio tur
bulento.

Las suposiciones y el tratamiento empleado por Ogura y Phillips
para derivar un sistema de ecuaciones aproximado para la convección, se
exponen brevemente a continuación: ‘
En el análisis se omiten los efectos moleculares tales comola viscosi
dad y conducción. Los movimientos están limitados verticalmente por dos
planos paralelos separados por una distancia vertical d y se supone
que la variación relativa de la temperatura potencial es pequeña:

= “76- H 0,1 . (2.6)

Además, la escala de tiempo ( t) para el movimiento se toma
comola inversa de la frecuencia de Brunt-Váisálá. En estas condicio
nes, para la convección profunda, es deu 10 Kmy por lo tanto Íuv 100
segundos.‘ I
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En las ecuaciones básicas,'la presión es reemplazada por la
variable adimensional n:

' op

a,= (2.7).P

donde P es una presión de referencia (por ejemplo, 1000 mb) y flb es
la relación entre la constante de los gases para el aire y el calor es
pecífico a presión constante ( x = _jí_ ) . El uso de esta forma adi

CP

mensional de la presión, tiene la ventaja de reemplazar en las ecuacig
nes a la densidad (o volumenespecífico) por la temperatura potencial
6 , a través de la relación:

an = CpGVn (2.8)

l

El sistema de ecuaciones básicas es escrito en forma adimen
sional y cada una de las variables adimensionales, tanto dinámicas como
termodinámicas, es reemplazada por una expansión en serie de potencias
de e:

v' = v' + evi + e2v¿ +

l v v + 2 ' +w - veo + ew1 e vez ...

(2.9)

1T = 11’0 + enl 4’ 82 115 +

d ' 1 + e 6' + 62 9' +- 1 2 oc

La retención de los términos de orden cero en la ecuación de
continuidad y de los términos de primer orden en las ecuaciones de mo
vimiento (horizontal y vertical) y de energía termodinámica, conduce
al sistema de ecuaciones aproximado para la convección profunda. Este
sistema es designado inelástico, por cuanto en las condiciones integra
les de energía falta el término correspondiente a la energía elástica.

Cuando se toma en cuenta que la escala vertical del movimien
to (d) es pequeña, comparada con la altura (H) de la atmósfera de

3 : —É—<< 1 , es posible una nueva aproximación
H .

válida para la convecciónuchata (deu 1 Km). En este caso, las varia

referencia, es decir
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bles en las ecuaciones inelásticas son reemplazadas por expansiones en
serie de potencias de B

= + + + o o
1To "oo B"01 B 1‘02

: +
"1 "1o + B"11 B 1T12 + "

¡7' = V' + BV' + 322/" + (2 10)o 00 01 02 °

w' : w' + Bw + B2w' +o 00 01 02 '

I '_ I | 2 I
e1 ‘ e10 + Be11 + B e12 +

La retención de los términos de orden cerd en la ecuación de
continuidad y en la ecuación de energía, y los términos de orden uno
en las ecuaciones horizontal y vertical de movimiento, conduce a un
sistema de ecuaciones aproximado para la convección chata. Este sistg
ma es designado comoinelástico Boussinesq y para el caso del aire seco,
puede escribirse con las variables dimensionadas (Ogura, 1963) comosi
gue:

dV
_li = -cp e)an á (2.11)dt

3': e *
—d—w——= —cP® a" +g— (2.12)

dt az C)

3' _
vH.VH + —Á‘-’— — o (2.13)az

3':

__1_ _d9 = o (2.1u)
G dt

Las ecuaciones (2.11) a (2.1“) poseen la forma general de un
sistema incompresible de Boussinesq. Antes de hacer referencia al sig
nificado.de las variables que aparecen en el sistema de ecuaciones de
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Ogura y Phillips para la convección ohata, modificaremos ligeramente el
mismopara adecuarlo a las suposiciones del modelo propuesto.

En primer lugar, la inclusión de una fuente de calor varia
ble, nos obliga a modificar-la ecuación de energia termodinámica (2.1H)
con el agregado de un término correspondiente a calor no adiabático.
Esta modificación fué prevista en el trabajo de Oguray Phillips.

En segundo lugar, teniendo en cuenta las consideraciones de
Spiegel y Veronis, agregaremos al sistema (2.11) a (2.1H) los términos
correspondientes a los efectos de intercambio turbulento.

Por último, para limitar el movimientoa un plano vertical,
comofué supuesto en el punto 2.1, solamente serán retenidas en el sig
tema de ecuaciones las componentes que corresponden a las direcciones
x. é y

Con las consideraciones anteriores, el sistema aproximadode
ecuaciones para este trabajo, es el siguiente:

* l

dt 3x

z'e e sk 2
dw ._. _Cp Q ._íï. + g — + K V w (2-15)
dt az C)

3_u + _3_W_ = .o (2;17)
8x az

á z’e

d (e ) = 9 + KV2 (2.18)dt ® G) ®

En el sistema anterior, que es un sistema cerrado con respeg
to a u , w , n* y * , las variables con supraíndice * son des—
viaciones con respecto a una atmósfera de referencia o estado básico.

Esta atmósfera de referencia está en equilibrio hidrostático
y tiene una temperatura potencial uniforme e igual a C) . La distribu
ción de la presión adimensional y de la temperatura en el estado bási
co, es:

— _ _g__
no (z) - 1 z (2.19)

cp®

To (z) = ® ——5— z (2.20)
Cp



Por lo tanto, las desviaciones se expresan comosigue:

9* = -e -®

w" = 1r- no (2.21)

T¿* = T — T o

Por otra parte, Q es una función que representa al calor no
adiabático, K es el coeficiente cinemático de turbulencia, u y w
las componenteshorizontal y vertical de la velocidad, respectivamente
y V2 es el laplaceano para el plano vertical:

La aproximación de orden cero en las variables termodinámicas,
conduce a la siguiente relación dimensional que liga la temperatura y
presión del estado básico:

La mismaaproximación anterior, conduce a la siguiente rela
ción que liga a la presión con la presión adimensional del estado bási
co: ï

p

En cambio, la aproximación de orden uno conduce a una rela
ción equivalente a la ecuación de estado para un gas ideal, que liga
las desviaciones de las variables termodinámicas:

T 5‘:



La aproximación de orden uno, además, conduce a la siguien
te relación que liga las desviaciones de la presión, con y sin-dimensig
nes:

11* 1’:= x _2__
1ro Po

Conel objeto de simplificar la resolución numérica de las
ecuaciones (2.15) a (2.18), teniendo en cuenta que el movimiento es bi
dimensional y no divergente, en lugar de las ecuaciones de movimiento
usaremos la ecuación de vorticidad y una función corriente. Además,
comouno de los objetivos de este trabajo es estudiar la evolución del
campode perturbación de la presión (es decir la desviación de la pre
sión entre la térmica y su entorno), usaremos también la ecuación de
la divergencia. '

Usando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2417) obtenemos las
ecuaciones de vorticidad y divergencia:

a" + u a“ + w a“ = — g a (—e) .+ K vzn (2.22)at 3x az 3x ®

- 2':

Cp®V2n*=-2(a_u.3_w__3L_3L_) +g a (e)<2.23>az 3x 3x az az C)

En 1a (2.22) n es la componente de la vorticidad, en la di
rección normal al plano del movimiento:

(2.24)

Dadoque está definida una función corriente, se cumple:

u = ———— (2.25)

W = - —-—- (2.26)

n = v v (2.27)



Introduciendo las relaciones (2.25) y (2.26) en las ecuacio
nes de vorticidad (2.22) y divergencia (2.23), obtenemos:

_ÉD_ = sJ( w,n) — 3B + szn. (2.28)
at 3x

Cp ® v2n='= = 2 J (u ,w) + —Zï (2.28='=)Z

En la (2-28) y (2-28*) B es la expresión del empuje ascensig
nal:

Además, los Jacobianos están definidos como sigue:

.J(w’n) = av an _ 3T an
ax az az ax

;J _ au aw au aw(u,w) - ———————- - -—— ———
ax az az 3x

'Las ecuaciones (2.18), (2.27) y (2.28) constituyen un sistema
cerrado con respecto a las variables 6* , Y y n . Por lo tanto, su
resolución permite conocer la evolución de los camposde temperatura y
movimiento para un elemento convectivo. Un sistema de ecuaciones simi
lar fué utilizado, para la simulación numérica, por Malkus y Witt (1959)
y también por Nickerson (1965).

En el presente trabajo, se resuelve numéricamenteel sistema
formado por las ecuaciones (2.18), (2.27) y (2.28), junto con las tres
ecuaciones señaladas como(2.25), (2.26) y (2.29), La resolución simul
tánea de las ecuaciones indicadas permitirá estudiar, además de los cam
pos de temperatura y movimiento, los campos de presión y la energética
del modelo. De este modo, el sistema de ecuaciones que en este trabajo
será resuelto numéricamente, es el siguiente:

fl- = John) - aB + KV2n (2.29)
at 3X



Cp ® V21ï* = 23(u,w) + aB (2.30)
az

i = Jump) + 3- + KV2(p (2.31)
at 9°

vzw = n (2.32)

u = fi. (2.33)
az

w = _ ¿L (2.3u)
3x l

En la (2.31) se han introducido leves modificaciones de for
ma, con respecto a la (2.18). En este caso es:

e k50=—
®.

43(w,?) = av 39 _ 3V 32
3x az az 33x

2.H Condiciones de Contorno e Iniciales

La ubicación de una perturbación inicial para la temperatura
en el centro del plano vertical considerado y a una distancia de 100
metros por encima del suelo, junto a las condiciones de simetría recti
línea del modelo, nos permite la integración numérica de las ecuaciones
(2.29) a (2.34) en uno de los dos semiplanos del plano vertical. Este
semiplano, que será considerado comorecinto para la integración numé
rica, se elige con dimensiones de “00 metros para el ancho y 600 metros
para la altura.

La perturbación inicial o desviación de 1a temperatura con
respecto a la temperatura de la atmósfera de referencia, se define por



la expresión:

6* = e: cos(';;B) cos2 [-ïí%fi%?22¿] (2.35)

En la (2.35), e; = 0,5 grados representa la desviación máxi
made la temperatura. La perturbación inicial (2.35) está definida en
la región determinada por las relaciones:

J. 0 < x e 160 metros 9* = O en el resto del recinto
EDO < z s 300 metros

La expresión (2.35) es similar a la que usaron distintos in
vestigadores, entre ellos Malkus y Witt y Nickersonfl

En el presente trabajo, el calentamiento no adiabático, se
introduce por la función:

Q (x,t) = Q0 e cos ( "x ) (2.Q6)

Con el objeto de ubicar la fuente de calor en la base de la
burbuja definida por (2.35), la función calentamiento (2.36) se define
para, z = 100 metros y para los siguientes valores de x

0 s x s 160 metros

¡Q es nulo para el resto del recinto; Q0 y a son constan
tes en la (2.36).

La expresión (2.35) junto con la ecuación (2.30), define la
perturbación inicial para la presión. En el instante inicial, además
del estado básico, la perturbación está en reposo. Es decir, las compg
nentes de la velocidad, la función corriente y la vorticidad son inicial
mente nulas.

Resumiendo, las condiciones iniciales están dadas por:

u 9*
w

: Q 3‘ Ü
w Ü

ná
n _
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. . . . . .,Las cond1c1ones de contorno que se utilizan para la resoluc1on
numérica del modeloplanteado, son las correspondientes a superficies
lisas aisladas, es decir:

w = 0

au ___ 0

az

3'? = o

az > Para Z = 0 y z = 600 metros.

a" ‘v: = o
az

n = 0 ‘

‘P = 0

u = 0_ï

.397..- : 0
3x

am = 0

3x L para x = 0 y x = #00 metros.
*

311 o

3x

n = 0

W = 0

2.5. Condiciones Integrales de Energía

El sistema de ecuaciones (2.15) a (2.18) constituye una apro
ximación consistente para las ecuaciones hidro-termodinámicas y por lo
tanto cumple con condiciones integrales de energía. Esto es de suma im
portancia3 por cuanto las integrales de energía hacen posible la des



cripción de los procesos físicos involucrados en la convección, en ter
minos de la energética. Por otro lado las integrales de energía sirven
comocontrol de la precisión en.la integración numérica. Obviamente,
si el sistema no cumpliera con una relación integral, la introducción
de fuentes ficticias de energía conducirïa a la destrucción del proce
so convectivo (Haltiner, 1971).

Usando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17), obtenemos la
integral para la energía mecánica total, que en condiciones de ausencia
de fuentes o sumideros de calor y cantidad de movimiento, adopta la eg
presión siguiente:

a l h
J J [k —gz‘Pdedz = o (2.37)at 0 0

_ 1 2 2 1 . AEn la (2.37), k - ———(u -+w ) , representa 1a energia Cine
2 ‘ ‘

tica.
La condición integral para la energía interna, con las mismas

condiciones señaladas para la (2.37), puede obtenerse a partir de las
ecuaciones (2.17) y (2.18). La expresión es la siguiente:

l h
3 ' 2 .

— 0 0 50 dx dz = 0 (2.38)at

.La (2.37) y la (2.38) indican que la energía mecánica total
por un lado y la energía interna total por otro lado, se conservan en
ausencia de fuentes o sumideros de calor y cantidad de movimiento
(Q = 0 y_ K = 0) . ‘



CAPITULO 3

CONSIDERACIONES NUMERICAS

3.1 Resolución del Sistema de Ecuaciones

Dadola imposibilidad de resolver analíticamente el sistema
de ecuaciones (2.29) a (2.3H), se recurre a la aproximación del mismo
por un sistema de ecuaciones discretizadas. La discretización permite
transformar el sistema de ecuaciones diferenciales en un sistema de e
cuaciones algebraicas de resolución, en general, más accesible.

El sistema de ecuaciones (2.29) a (2.34) solo tiene dos ecug
ciones de pronóstico, la (2.29) y la (2.31). Las cuatro ecuaciones res
tantes son de diagnóstico y permiten conocer la evolución de las varia
bles involucradas en las mismas, conociendo los valores de vorticidad
y temperatura para cada instante de tiempo. l

La integración numérica del sistema de ecuaciones se lleva a
cabo.comosigue: Dada la distribución inicial para la temperatura 65H
puede conocerse la distribución inicial para la presión n* mediante
la ecuación (2.30), teniendo en cuenta que inicialmente el sistema es
tá en reposo. Tambiéncon la distribución inicial-de la temperatura
6* , puede conocerse la vorticidad n para un instante posterior, me
diante la ecuación (2.29). Conesta solución para la vorticidad y con
el uso de la ecuación (2.32) puede conocerse la función corriente Y
para el mismoinstante. Para el mismoinstante también, pueden conocer
se los valores de la velocidad u y w , introduciendo los valores de
la función corriente en las ecuaciones (2.33) y (2.3“). Los valores de
la función corriente se utilizan para hallar un nuevo valor de la tem
peratura 9* , usando la ecuación (2.31). Este ciclo se repite hasta
completar el tiempo total de integración deseado. .

'A efectos de la integración numérica en el plano definido pa
ra el modelo, se introduce una malla rectangular con un paso constante
de 20 metros (Ax = Az = 20 metros). Con este paso de malla, el semi
plano de HOOx 600 metros está formado por 21 x 31 nudos, es decir por
un total de 651 nudos.

3.2 Esquemasde Diferencias finitas

El sistema de ecuaciones utilizado en éste modelo, admite la
posibilidad de ser aproximadoa diferencias finitas por distintos esque
mas. Estos esquemas presentan ventajas y desventajas y la elección del
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más adecuado obliga a una solución de compromisoentre la exactitud de
los resultados por un lado y los requerimientos de memoriay velocidad
de computadora, junto a la estabilidad computacional, por el otro lado.

Siguiendo a Nickerson (1965) se eligió para las derivadas de
pendientes del tiempo un esquemacentrado, excepto para el instante ini
cial que fué adoptado un esquema adelantado. Para todas las derivadas
espaciales se eligió el esquemacentrado y para la resolución de los
Jacobianos en las ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31) se utilizó la
aproximación del Jacobiano de Arakawa.

Las ecuaciones (2.30) y (2.32) presentan la forma general de
una ecuación de Poisson y es ventajoso la resolución numérica, mediante
el uso de las técnicas de aproximaciones sucesivas conocidas comométg
dos de relajación. En este trabajo se utilizó el Métodode Relajación
Acelerada (Liebmann acelerado), de convergencia más rápida que el mótg
do de Liebmann convencional (Ralston y Wilf, 1960).

En cuanto a las integrales de energía (2.37) y (2.38) fueron
resueltas mediante una aproximación a sumatorias, empleando la regla
de los trapecios compuesta bidimensional.

3.3 Estabilidad de las Ecuaciones Discretiáadas

En el sistema (2.29) a (2.3”), sólo dos ecuaciones incluyen
comovariable independiente al tiempo: la de vorticidad (2.29) y'la
termodinámica (2.31). En las mismas, la acumulación de errores prove
nientes del esquemade diferencias finitas elegido para la discretiza
ción, puede llegar a inestabilizar computacionalmentela resolución
numérica, si el tiempo de integración es prolongado.

Las dos ecuaciones señaladas en el párrafo anterior, contie
nen un término de advección y uno de difusión. Según Haltiner (1971),
la resolución numérica de ecuaciones con un término advectivo es com
putacionalmente estable, si se usa para discretizar las derivadas tem
porales y espaciales un esquemacentrado (respetando el correspondiente
criterio de estabilidad). En cambio, el uso de un esquemaadelantado
para el tiempo, desarrolla inestabilidad computacional. Por otro lado,
las ecuaciones que contienen un término de difusión, son computacional
mente estables cuando se utiliza un esquemaadelantado para el tiempo
y centrado para las derivadas espaciales. Este mismotipo de ecuacio
nes llega a ser inestable computacionalmente, si se recurre a un esque
ma centrado para el tiempo.

De las consideraciones anteriores se infiere que, cuando una
ecuación contiene simultáneamente un término de advección y uno de di
fusión (comoen nuestro caso), la decisión sobre la elección de un es



quemaadelantado o centrado es incompatible. Lo usual es usar un esque
ma centrado para las derivadas temporales y espaciales, evaluando el
término de difusión en el paso de tiempo (n-1) , anterior al paso (n)
correspondiente a la integración, en tanto que el término advectivo se
calcula para el mismopaso (n) . Este criterio asegura la estabilidad
computacional (Haltiner, 1971). Sin embargo, un criterio similar fué
utilizado por Malkus y Witt (1959) en su experimento de simulación numé
rica y los cálculos no pudieron ser extendidos más de seis minutos. Las
causas de esta inestabilidad, se debieron probablemente a que el cri
terio señalado es válido cuando el término advectivo es lineal. Esto
puede ocurrir, por ejemplo, cuando u y w son constantes, pero esta
condición no es frecuente en los movimientos atmosféricos. Por otra par
te, el esquema centrado no conserva la energía cinética cuando se usa
en términos advectivos y-en consecuencia, los tiempos de integración
prolongados conducena inestabilidad de tipo no lineal.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los térmi
nos advectivos en las ecuaciones (2.29) y (2.31) (además de la (2.30)
fueron aproximados por el Jacobiano de Arakawa, que conserva el prome
dio del cuadrado de la energía cinética (Haltiner, 1971). Por otra pag
te, éste esquemaelimina el tipo de inestabilidad no lineal que produ
cen los esquemas más simples, cuando se extiende el tiempo de integra
ción (Phillips, 1959). ' '

El paso de tiempo fué elegido de tal forma que los cálculos
fueran computacionalmenteestables, a través del tiempo total de-inte
gración. Bxperimentalmente se encontró para éste modelo, que el paso
-de tiempo adecuado es constante e igual a 3 segundos.



CAPITULO H

EXPERIMENTOS NUMERICOS 'Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

H.1 Experimentos Numéricos

Para determinar la temperatura potencial del estado básico o
atmósfera de referencia, se analizaron los datos de radiosondeos reali
zados en Mendoza durante los meses de verano del año 1976. Se eligió
esta región porque sus características geográficas y climáticas, deter
minan que la convección térmica sea marcadamente favorecida. Los radio
sondeos fueron realizados a las 15.00 horas (Hora local) y la informa
ción de los mismos fué facilitada por el Servicio Meteorológico Nacio
nal.

Conel objeto de representar las condiciones impuestas por la
aproximación utilizada en el sistema de ecuaciones (atmósfera de refe
rencia con estabilidad neutral), se eligieron los datos de aquellos ra
diosondeos que mostraron una capa de estabilidad neutral, de aproximada
mente 3.000 metros sobre el suelo. De los distintos valores calculados
para la temperatura potencial, se eligió el valor de C) = 310°K como
valor óptimo para la experimentación numérica. Cabe señalar aquí, que
variaciones en la temperatura potencial dc hasta 30° no produjeron va
riaciones sensibles en los resultados, con excepción de un desarrollo
más lento en el sistema convectivo cuando se aumenta la temperatura'pg
tencial del estado básico,

Cuandoen la experimentación numérica se consideró la presen
cia de una fuente de calor y la mezcla turbulenta, se tomaron los si
guientes valores para el coeficiente cinemático de turbulencia y el má
ximo calentamiento no adiabático: K = 0,5 m2 seg“1 ; Qo = 0,00u°Cseg'1.

En todos los experimentos realizados, se consideró la pertur
bación inicial para la temperatura potencial definida por la expresión
(2.35). Esta distribución espacial para la temperatura, da comoresul
tado una perturbación inicial para la presión a través de la relación
(2.30). La representación gráfica de las perturbaciones de temperatura
y presión en el instante inicial, se muestra en la Figura N° 1.

Cuando se tomó en cuenta la presencia de la fuente de calor
no adiabático, la distribución espacial y temporal de la mismafué da
da por la expresión (2.36). La Figura N° 2 muestra la representación
de la función de calentamiento no adiabático, para un valor de
a = 1,67 x 10-3.

En total fueron realizados cinco experimentos numéricos con
el objeto de simular la circulación y la evolución de un elemento con
vectivo. Estos experimentos se describen a continuación:
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B1. El primer experimento consiste en la resolución numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.3H), sin considerar calentamiento no adia
bático y mezcla turbulenta (Qo = 0 y K = 0) . El objetivo prin

cipal de éste experimento, es verificar el cumplimientode las re
laciones (2.37) y (2.38). La conservación de energía, asegura la
consistencia del modeloy la precisión de los cálculos numéricos.

B2. El segundo experimento consiste en la resolución numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.3”), tomando en cuanta la mezcla turbulen
ta y la presencia de una fuente de calor constante. Este último
requisito se obtiene haciendo a = 0 en la expresión (2.36). Los
objetivos principales de este experimento, son la comparación de
resultados con los que obtuvieron otros investigadores y el estu
dio de la energética-del modelo. '

E3. 'El tercer experimento consiste en la resolución numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.34), tomandoen cuenta la mezcla turbulen
ta y la presencia de una fuente de calor variable. En este caso
se toma a = 1,67 x 10'3 en la expresión (2.36). Los resultados
de este experimento se utilizan para el análisis de la evolución
del elemento convectivo, en presencia de una fuente de calor va

.riable y'se comparancon los resultados que se obtuvieron en E 2.
B14. El cuarto experimento es similar al anterior, E 3, modificando el

valor de a en la expresión (2.36). En este-caso se toma

a = 1,67 x 10’2.

E 5._ El quinto y último experimento es similar al B14, excluyendo la
mezcla turbulenta (K = 0). Sus resultados se comparan con los
casos en que la mezcla fué permitida.

En los próximos puntos son analizados los resultados de los
distintos experimentos numéricos.

u.2 Estudio de la Energética del Modelo

El comportamiento general del esquema usado para la resolución
numérica de las ecuaciones del modelo, puede analizarse a través del
cálculo de las integrales de energía (2.37) y (2.38). La Figura N° 3,
que fué realizada con los resultados del experimento numérico B1, mues
tra las variaciones temporales de las integrales de energía cinética
{k} , potencial disponible {P} y la suma de estas dos {k-P}, que de
signamos como energía mecánica. Es decir:



{k}
okm

jh’ kchcdz
0
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{P} = f j gzgadxdz0 0

{k-P}=f0dxdz

En la Figura N° 3, es posible observar que {k-—P} se conser
va casi exactamente a través de todo el tiempo de integración, cuando en
la experimentación numérica se consideró la ausencia de fuentes o sumi
deros de calor y cantidad de movimiento. Entre el valor inicial y fi
nal de la integral de energía mecánica, solo se observa una variación de
3,6%, aproximadamente. Este resultado es semejante al que obtuvo Nicker
son (1965), excepto que en nuestro trabajo no se observan las oscilacig
nes en las integrales a través del tiempo que aparecen en el estudio
citado. Estas oscilaciones-aumentan la frecuencia en forma marcada, cuan
do cambia el paso de integración (At) en el tiempo. Cabe recordar
que, en el presente trabajo, se eligió un paso de tiempo At cOustan
te para lograr la estabilidad computacional deseada. i

Si se analiza en forma separada, la evolución temporal de'las
integrales de energía {k} y {P} , se puede observar en la Figura N°3
'que, inicialmente y por efecto de la distribución espacial en la per
turbación de la temperatura, el sistema dispone de energia potencial pa
ra comenzar el movimiento adiabático. Una vez iniciado el movimiento,
la energía cinética crece en forma casi estacionaria hasta los ocho mi
nutos, disminuyendoa partir de ese instante la velocidad de crecimien
to. La misma figura muestra que, la variación temporal de {P} descri
be una curva prácticamente paralela a la correspondiente a {k} , lo
que asegura la conservación de {k-P} . El cumplimiento de la condi
ción integral (2.37) nos indica que, para un movimiento adiabático y
sin mezcla turbulenta, la energia cinética crece cada vez que 9 * de
crece para pequeños valores de z o cada vez que, 63* crece para
grandes valores de z .

En la Figura N° 4 puede observarse la evolución temporal de
la integral de energia interna:

l h
2

{su}: ¡o [072dde
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Esta integral se conserva también, casi exactamente, a través
de todo el tiempo de integración cuando el experimento numérico (E1),
no tomó en cuenta la presencia de la fuente de calor ni la mezcla con
el entorno. En éste caso, la variación entre el valor final e inicial
de {Sp 2} , sólo fué del 0,9%. Este valor está por debajo del que fué
obtenido por Nickerson y nuevamente no son observadas las oscilaciones
que señalara el mencionadoautor en su trabajo.

Los resultados del experimento numérico E1, indican el cumpli
miento de las relaciones (2.37) y (2.38), cuando las fuentes o sumide
ros y la mezcla son omitidas. Por lo tanto, la energía del sistema con
vectivo, es conservada y de este modose aseguran la consistencia del
modelo y la precisión en los cálculos numéricos.

La Figura N° 5 muestra las variaciones temporales de {k} ,
{P} y {k-P} cuando se tomó en cuenta la presencia de una fuente de
calor constante y la mezcla turbulenta con el entorno. En éste caso 02
servamos que la suma de la energía cinética y potencial {k-—P}, se
disipa a velocidad casi constante y sostenida durante el tiempo de in
tegración y comoera de esperar, no se cumple la relación (2.37). En
presencia de calor no adiabático y mezcla con el entorno, la expresión
(2.37) es distinta de cero y su valor está dado por:

l h .

+ K j J vb.(V.V\7) - gzvz' dxdz (ll.1)o 0 [ sv]

-o -v
donde v = u 1 + w k

En las mismas condiciones, la (2.38) se expresa como sigue:

a f1 h 2 2 1 h 1 h 2-— ' dxdz = _— 'dedz+2Kjf v dxdz (u.2)at o jo y) 910 jo 5P o 0 Sp

De la disminución de {k-P} con el tiempo como se observa
en la Figura N° 5, se infiere que la segunda integral en el segundo
miembrode la (u.1) prevalece y comoresultado, la energía mecánica es
disipada continuamente, a pesar de la fuente de calor constante. Esta
fuente, de acuerdo a la (H.2), provoca un aumento de energía interna y
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en consecuencia un aumento de la energia potencial. La transferencia
continua de energía potencial en cinética, hace que {k} aumente con
el tiempo en forma moderada (ver Figura N° 5) hasta los tres minutos
y medio, intensificándose luego la relación de crecimiento de {k}
hasta los ocho minutos. A partir de ese instante, el aumento de {k}
se hace más moderado. El experimento B2, del cual se extrajeron los re
sultados de la Figura N° 5, comolos experimentos restantes fué suspen
dido a los diez minutos, no habiendo comenzadoaún la energía cinética
a disminuir con el tiempo. En otras palabras, la integración numérica
del modelo fué interrumpida cuando todavía la transferencia a energía
cinética, aseguraba la continuación del movimiento.

En la Figura N° H se ha representado la variación con el
tiempo de 972 , para las mismas condiciones señaladas en el párra
fo anterior. Se puede observar que la energía interna crece en forma
casi estacionaria, hasta los dos minutos y medio.}\partir de ese ins
tante y hasta los tres minutos y medio, tiempo en que se alcanza el m:
ximo valor, el crecimiento es más moderado. A contiguación, la disminu
ción de energía interna se produce lentamente hasta llegar a los siete
minutos y medio, iniciándose luego una disipación notoriamente sosteni
da hasta finalizar el tiempo total de integración.

Si se comparan las Figuras n° 3 y 5, es posible notar que,
en auSencia de calor no adiabático y mezcla, el valor final alcanzado
por {k} se redujo en 38%con respecto al que se alcanzó en presencia
de fuente de calor constante y mezcla turbulenta¡ Este resultado es si
milar al que Nickerson obtuviera en su trabajo. La comparación de los
'resultados en los mismos experimentos (E1 y B2), muestran para {P}
una reducción de 38,u%. Si se toma en cuenta la suma de energia cinéti
ca y potencial {k-P} , se observa que la disipación alcanzó al H2,6%
con respecto al valor constante en el experimento sin fuente y sin meg
cla turbulenta. Por otro lado¿ la Figura N° Hmuestra que, el valor fi
nal de la energía interna 90 2 (cuando no hubo fuente ni mezcla) se
redujo en un 26,7% con respecto al valor alcanzado en el experimento
B2. Es decir, cuando se consideró fuente de calor constante y mezcla tur
bulenta.

Los resultados energéticos para el experimento B3, en el cual
se tomó en cuenta la mezcla turbulenta y la presencia de una fuente de
calor variable con el tiempo, se muestran en las Figuras N° H y 6. En
este caso se tomó a = 1,67 x 10"3 en la expresión (2.36), provocando
este coeficiente un decrecimiento exponencial para la intensidad de la
fuente de calor, a medida que transcurre el tiempo. La Figura N° 2 mueg
tra la variación de la fuente de calor, observándose que la intensidad
de la fuente se reduce al 50%de su valor inicial al cabo de siete min!
tos. Al finalizar el experimento, transcurridos diez minutos, la fuen
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te redujo su intensidad al 37%de sulvalor inicial. La Figura N° 6
muestra las variaciones temporales de las integrales de energía {k} ,
{P} y {k-P} . En la misma, puede observarse que {k-—P} se disipa
a través del tiempo a una velocidad prácticamente constante y marcada
mente moderada. Si se toma en cuenta la variación relativa entre el.ing
tante final e inicial para {k-P} , el valor calculado fué de sólo
22,9%. En cambio, en el experimento E2 que tomó en cuenta una fuente de
calor constante con el tiempo, la mismavariación alcanzó al 77%. Si
ahora se comparan las Figuras N° 3 y 6, se observa que la variación con.
el tiempo de {k} cuando se incluye la fuente variable y la mezcla y
cuando son excluidas, es prácticamente la misma. Sin embargo, {P} en
el caso de ausencia de fuente y mezcla, redujo en 6,1% su valor final
con respecto al caso en que una fuente de calor variable y la mezcla,
fueron incluidas en el experimento. Este valor, fué notoriamente menor
que el observado en la comparación con una fuente constante (38,H%).

Comparandolas Figuras N° 5 y 6, se infiere que el valor final
de {k} para una fuente variable, se redujo en 37,6% con respecto al
valor alcanzado cuando se consideró la fuente de calor constante. En el
caso de {P} , la reducción fué del 3H,H%.

En la Figura N° u, puede observarse que con una fuente de ca
lor variable con el tiempo, SP 2 alcanza su maximovalor al cabo
de un minuto y medio. Este valor está muypor debajo del valor alcanza
do cuando la fuente es constante y además, el tiempo transcurrido hasta
alcanzar el valor máximoes menor que el tiempo correspondiente U la
fuente constante. Por otro lado, la disipación de 97 2 es más rápida
en el caso de una fuente variable, alcanzando el valor inicial antes de
los seis minutos y medio. En cambio, cuando la fuente es constante, el
valor de '97 2 se mantiene por encima del valor inicial durante todo
el tiempo de integración. El valor máximoalcanzado por 90 2 cuando
la fuente fué variable, indica un aumento del 13,2%con respecto al va
lor del instante inicial. En cambio, cuando la fuente fué constante,
el incremento llegó al 5h,8%.

Si se comparan los valores finales de 90 2 , es posible ob
servar en la Figura N° H una reducción del H1,9%cuando la fuente se tg
móvariable, con respecto al caso de fuente constante. Si en cambio se
comparan los resultados de los experimentos B1 y E3, es posible observar
en la mismafigura, que el valor final de 97 2 con fuente variable,
se redujo en 20,6%con respecto al valor constante en ausencia de fuen
te y mezcla turbulenta.

De lo expuesto en los párrafos anteriores puede concluirse
que, la disipación de energía interna cuando la fuente de calor es va
riable, es marcadamentemás intensa que en el caso de la fuente cons
tante. Esto hace que en este último caso, la conversión de energía in
terna en potencial y de potencial en cinética, asegure para el mismo
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TABLA 1

Integrales de Energía en los Experimentos E1, B2, B3

u
k } (105 m eg— )

2

_ 35 _

Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Máximo

B1 0 0,H9 0,H9

E2 o 0,79 0,79

B3 0 0,H9 0,H9

l

{P } (105 mu seg—2)

Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Máximo

B1 0,27 0,77 0,77

B2 0,27 1,25 1.25

E3 0,27 0,82 0,82

{k-P } (105 m seg-2)

Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Máximo

E1 -0,27 -0,28 40,27

E2 —o.27 —0,I+7 —o,27

E3 —o,27 —o,33 —o,27

{902} (10 m2)

Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Máximo

E1 1,87 1,99 1,99

B2 1,87 2,57 2,89

E3 1,87 1,50 2,11



tiempo de integración valores mayores para las variables dinámicas y ter
modinámicas.

Conla Tabla 1 se ilustra cuantitativamente la discusión rea
lizada en los párrafos anteriores, con respecto a las integrales de eneg
gía.

4.3 Análisis de los campos de perturbación de temperatura y movimiento

En esta sección se estudiará el comportamiento de los campos
de perturbación de temperatura potencial ( 6’*) y de movimiento aso
ciado, mediante el análisis de los resultados de los distintos experi
mentos numéricos. En la Figura N° 1 se muestra el campo de temperatura,
junto al campo.depresión asociado para el instante inicial. En éste
instante, el campode perturbación de la presión es simplemente una reg
puesta al campode perturbación de la temperatura, nuesto que el sistg
ma permanece en reposo.

Las condiciones iniciales señaladas por la Figura N° 1, fue
ron comunesa todos los experimentos numéricos, es decir son válidas pa
ra los casos en que se tomó o no en cuenta, una fuente de calor y la meg
cla turbulenta. _

En las Figuras N° 7, 8 y 9, se muestran los campos de pertur
bación de temperatura potencial con sus lineas de corriente asociadas,
para el experimento numérico B2. En éste caso, se observó que el máximo
valor para el exceso de temperatura, se alcanzó en los primeros instan
tes (al cabo de un minuto) del ciclo de vida del elemento convectivo.
Este valor máximofué asociado a la fuente de calor, dado que la burbu

¡ja aún no.habia iniciado prácticamente su movimiento de ascenso. La
proximidad de la base de la burbuja a la región de máximocalentamien
to, provoca en los primeros instantes de la evolución convectiva, un
marcado gradiente de temperatura en la misma base. A medida que trans
curre el tiempo y la burbuja asciende, desaparece el gradiente en la ba
se y por la advección de temperatura, el gradiente máximoaparece en la
parte superior de la burbuja (Figuras N° 8 y 9).

En los primeros minutos de la evolución, cuando aún el máximo
de exceso de temperatura se encontraba próximo a la región de máximoca
lentamiento, se inició una circulación de tipo vórtice anular semejan
te a la de una celda de Bénard. Con el transcurso del tiempo, esta Cir
culación se intensificó y por la advección de temperatura, se notó un
ascenso en la configuración que define a la burbuja. Este ascenso se
hace más notable a partir de seis minutos y la distancia entre el tope
de la burbuja y la fuente de calor, aumenta considerablemente sin que
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se produzca una separación de la fuente. La burbuja permanece unida a
la fuente de calor, por medio de una columna de aire caliente (Figura
N° 8).

Al cabo de diez minutos, la parte superior de la burbuja llg
gó casi al límite superior de la región considerada para la integra
ción numérica. Al continuar estrechándose la columnade aire caliente
que une la burbuja con la fuente, la configuración del elemento conveg
tivo fué semejante a un hongo. En la Figura N° 9, puede observarse co
mo los mayores excesos de temperatura fueron advectados en el sentido
de la circulación, presentándose un doble máximoen la temperatura al
cabo de diez minutos. Paralelamente, el aire más frío del entorno fué
introducido hacia la parte central de la burbuja. A partir de los ocho
minutos se observan leves asimetrías en el campode líneas de corrien
te que fueron intensificándose con el tiempo. La Figura.N° 9 muestra
estas asimetrías para los diez minutos de vida de la burbuja.

A partir de los dos minutos y medio, la altura a que se en
cuentra el máximoexceso de temperatura, creció más rápidamente que las
alturas correspondientes a los máximosde velocidad vertical, función
corriente y perturbación de la presión. Hasta este momento, el máximo

' exceso de temperatura, se mantuvo a una altura menor que la altura de
los valores máximosde velocidad vertical y función corriente. Este pg
ríodo de tiempo corresponde a la fase de organización del elemento con
vectivo y fué observado también, en el trabajo se Malkus y Witt y en
el de Nickerson.

Tanto la componentevertical comola horizontal de la veloci
dad, fueron incrementando sus valores máximoscon el transcurso del
tiempo de integración. Al finalizar la experimentación numérica (al ca
bo de diez minutos), el máximode velocidad ascensional fué de 2,09
m/seg, mientras que el valor máximopara la velocidad horizontal (diri
gida hacia el eje de simetría) alcanzó al 59,3%del valor correspondien
te a la velocidad vertical.

_ Los resultados anteriores, obtenidos de la experimentación
numérica E2 (con fuente de calor constante y mezcla turbulenta), son
similares a los que obtuvo Nickerson.

Las Figuras N° 10, 11, 12 y 13 muestran los campos de vorti
cidad y líneas de corriente asociadas, para distintos instantes de la
experimentación numérica E2. A los dos minutos (Figura N° 10) la dis
tribución de vorticidad muestra su máximovalor, ubicado próximo a la
región de máximocalentamiento y donde el gradiente de las líneas de
corriente es mayor. En forma esquemática, esta distribución de vortici
dad presenta la característica de un vórtice anular que con el trans
curso del tiempo, asciende, se expande y se intensifica. A partir de
los seis minutos, el vórtice anular que pasó a ser dominante en la dis
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tribución de vorticidad (Figura N°”13), comienza su descenso y al cabo
de diez minutos se encuentra ubicado en la parte inferior de toda la
distribución. Paralelamente, todo el sistema gira alrededor del vorti
ce dominante y lo acompaña'en su movimiento. En todo éste proceso, el
anillo dominante constituye uno de los elementos dinámicos más impor
tantes, en lo que hace al campode movimiento. Por otro lado, es éste
anillo el que delimita la forma de la burbuja, haciendo que la mismaad
quiera una configuración tal que se asemeje a un hongo.

En los experimentos numéricos E3 y EN, además de la mezcla
con el entorno se supuso que la fuente de calor varia con el tiempo. En
B3, la fuente de calor reduce su intensidad en 50%del valor inicial,
al cabo de siete minutos. En éste caso, en la expresión (2.36) se tomó
un valor de G( = 1,67 x 10"3 . En el experimento EH, la fuente de calor
reduce su intensidad en 37%del valor máximoinicial, aproximadamente,
al cabo de un minuto. En la expresión (Í.36), se tomó a = 1,67 x 10‘2 ,
para el experimento EN. Los resultados de ambos experimentos no mostra
ron diferencias muymarcadas. En los dos casos, la eyolución del ele
mento convectivo durante los primeros minutos, fué similar a la obser
vada en el experimento E2 (con fuente constante), con excepción de que
en éste último experimento, se observó un máximode exceso de tempera
tura ligeramente mayor. Las diferencias notables en la configuración de
la burbuja, cuyos límites están determinados convencionalmen e cr la
isoterma de 0,1 grados, aparecen a los cuatro minutos de la evolución
convectiva. Las Figuras N° 1a y 15 muestran los campos de perturbación
de la temperatura potencial con las líneas de corriente correspondientes,
'para el caso en que se tomó a = 1,87 x 10-2 . Cabe señalar que las con
figuraciones de la burbuja, cuando se tomó a = 1,67 x 10"3 , no difie
ren mayormente de las que aparecen en las figuras señaladas. Comparando
las Figuras 7 y 14, se observa que al cabo de cuatro minutos, la burbu
ja presenta un apéndice en su base, siendo el mismonotoriamente más
marcado cuando se consideró la fuente constante (E2). 

De la comparación de las Figuras N° 8 y 15 surge que, cuando
la fuente disminuye'la intensidad con el tiempo la-burbuja se separa
de la misma, perdiendo la columna de aire caliente que se observó cuan
do la fuente se mantuvo constante. Comoera de esperar, en los casos en
que se tomó la fuente variable con el tiempo, los valores máximosde
velocidad, vorticidad, función corriente y de las perturbaciones de tem
peratura y presión, fueron menores que los que se obtuvieron para la
fuente constante. Unanálisis cuantitativo mostró que en el experimento
B3, el máximode velocidad ascensional alcanzó al 69,9%del valor corres
pondiente al experimento E2 (fuente constante). En cuanto al experimen
to EH, el máximode la velocidad de ascenso alcanzó al 67,9% del valor
alcanzado en E2.
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El experimento numérico E5'(similar al ENpero excluida la
mezcla turbulenta), no mostró resultados muydiferentes en la confi
guración de la burbuja, respecto a los que se obtuvieron cuando la
mezcla fué permitida. El hecho sobresaliente en el análisis de éstos
resultados, es la confirmación de que la mezcla con.el entorno reduce
los valores máximosde las variables dinámicas y termodinámicas. Cuan
titativamente estos resultados señalaron que, la velocidad vertical dig
minuyó en un 12,3% y el exceso de temperatura en un 19% (al cabo de
diez minutos), con respecto a los valores alcanzados cuando no actuó
la mezcla.

u.u Análisis del campode perturbación de la presión

En el presente estudio, el campode perturbación de la pre
sión n* , se identifica con las desviaciones de la.presión adimensig
nal n , con respecto a la presión n0(Z) de un estado básico o atmóg
fera de referencia. Esta atmósfera de referencia se encuentra en equi
librio hidrostático y en consecuencia, los valores de su presión adi
mensional están dados por la expresión (2.19):

._ gn0(Z)- 1--— Z
CP®

La expresión anterior, señala que n0(Z) es prácticamente
constante en la región definida para el modelo. En efecto, calculando
los valores de n0(Z) para los límites inferior (Z_= 0) y superior
(Z = 600 metros) de la región, obtenemos:

n0(0) = 1 ; n0(600) = 0,9810757

Por lo tanto, las desviaciones de la presión en nuestro caso,
son desviaciones con respecto a un estado básico, de presión casi cong
tante.

Tomandoen cuenta la ecuación de divergencia (2.30), se infig
re que el campode perturbación de la presión es una respuesta al cam
po de perturbación de la temperatura por un lado y al campo de movimien
to por otro lado. Sin embargo, en el instante inicial, la ausencia de
movimiento hace que el campode perturbación de la presión, sea sola
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mente un resultado del correspondiente campoinicial de temperatura.
En la Figura N° 1, se puede observar la distribución espacial

de la perturbación de la presión, superpuesta a la de temperatura para
el instante inicial. Se observa una sobrepresión ubicada en la parte
superior del elemento convectivo, a una altura de 220 metros sobre el
suelo y cuyo máximo valor es de n* = 58 x 10-8 ( 1,99 dyn/cmz). En
la parte inferior, a una altura de 80 metros sobre el suelo y próximo
a la región de mayor gradiente térmico inicial, se observa una depre
sión cuyo máximo es de n* = -71 x 10-8 ( —2,H7 dyn/cm2).

La Figura N° 16, es un'corte vertical-temporal de la pertur
bación de la presión, a una distancia horizontal de 80 metros respecto
del eje de simetría. Esta representación gráfica fué elaborada con los
resultados numéricos del experimento B4, pero cabe señalar quelps ranfltg
dos fueron similares en los distintos experimentos. Las diferencias ob
servadas corresponden a los valores máximosalcanzados por la perturba
ción de la presión. Estas diferencias son justificadas y coherentes
con los resultados discutidos en la sección anterioq. Unanálisis de
la Figura N° 16 muestra que tanto la sobrepresión como la depresión
inicial debidas al efecto del campotérmico, se intensifican y despla
zan verticalmente a medida que transcurre el tiempo. Los resultados se
ñalan además, que la sobrepresión es desplazada por la depresión. En
la Figura N° 17, se ha representado la variaci6n_con el tiempo, de las
alturas sobre el suelo a que se encuentran los máximosde velocidad de
ascenso y los máximos de depresión. Se puede observar que, a medida.
que transcurre el tiempo, el centro de depresión tiende a desplazarse
hacia el máximode velocidad vertical. A partir de los seis minutos
del cielo convectivo, las alturas de los centros de máximoascenso y
máximadepresión son coincidentes. Bs decir, el efecto del movimiento
sobre el campo de presión, se hace más importante a medida que el cam
po de velocidad se intensifica. l

Los resultados de las Figuras N° 16 y 17 pueden ser mejor in
rterpretados con la ayuda de la ecuación de divergencia (2.30). En ésta
ecuación, el efecto del primer término en el segundo miembro sobre el
campode perturbación de la presión, adquiere importancia a medida que
el movimiento se intensifica. Paralelamente, el segundo término que rg
fleja el efecto del campotérmico, si bien inicialmente tuvo un efecto
marcado sobre el campode presión, va debilitándose con el transcurso
del tiempo. Comoresultado, se observa la tendencia a coincidir, de
los centros de depresión y movimiento.

En las Figuras N° 18 y 19 se ha representado el campo de per
turbación de la presión superpuesto con el campode líneas de corriente,
para dos estados de tiempo del experimento B2. El análisis simultáneo
de las Figuras N° 1, 18 y 19, ilustra sobre la evolución del campode
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perturbación de la presión y su relación con el campode movimiento. En
el instante inicial, por efecto del campode temperatura, la distribu
ción de la presión presenta una sobrepresión y una depresión de magni
tud equivalente (Figura N° l). A medida que la velocidad vertical cre
ce, el campode movimiento pasa a ser dominante en la distribución de
la presión, frente al campode la temperatura. Al cabo de cinco minutos
(Figura N° 18) puede observarse que,-tanto la sobrepresión comola de
presión se han intensificado, aunque la primera está siendo desplazada
por la segunda. En éste instante el máximode sobrepresión se encuentra
a 3H0 metros sobre el suelo con un valor de n* = 139 x 10-8 ( 4,73
dyn/cm2). El máximode depresión ascendió hasta los 200 metros de altu
ra y su valor alcanzó a n* = -358 x 10-8 ( -12,32 dyn/cmz). La evo
lución de la depresión es tal que, hasta éste momento,sutentro Se ha
desplazado hasta ubicarse muypróximo al centro de la configuración de
las lineas de corriente y a la zona de mayor gradiente de las mismas.
A los diez minutos (Figura N° 19), coincide el centro de las líneas de
corriente con el centro de la depresión. La sobreprebión ha sido prác
ticamente desplazada y su máximo, que ha comenzadoa debilitarse, se
encuentra a suo metros de altura con un valor de n* = 120 x 10

_ ( “,02 dyn/cmz). La depresión se ha extendido prácticamente en toda
la región y su valor máximo n* = -690 x 10-8 ( -23,56 dyn/cm2) se
encuentra a 300 metros de altura. En éste nivel se encuentran, además,
los valores máximosde la función corriente y de la velocidad de ascen
so. La perturbación de temperatura, que a los diez minutos presenta un
doble máximo (Figura N° 9), muestra uno de los máximos en un nivel pró
ximo a los 300 metros. '

. Conel objeto de evaluar cuantitativamente los efectos debir
dos al movimiento y al campotérmico, sobre la perturbación de la prej
sión, se calcularon las magnitudes de los términos primero y segundo
del miembro de la ecuación (2.30). Considerando el punto de coordenadas
(160;300) que es el más próximo a los máximos de función corriente,
perturbación de la presión y a uno de los dos máximosde perturbación
de la temperatura (al cabo de diez minutos), obtenemos comoresultado
que la contribución debida al movimiento (9,96 x 10-“ m/segz) es de un
orden mayor que la debida al campo térmico (6,89 x 10-5 m/segz). Esto cg
rrobora lo expresado en párrafos anteriores, que el campode movimiento
pasa a ser dominante en la distribución de la presión, a medida que trans
curre el tiempo.

Por otro lado y con el objeto de evaluar cuantitativamente la
contribución de la fuerza (por unidad de masa) debida al campode per
turbación de la presión (frente al empujeascensional), se calculó a
partir de los resultados de éste trabajo, la magnitud de los términos
primero y segundo del segundo miembro de la ecuación (2.16). Se compro
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bó que, al cabo de seis minutos, ya ambos términos tienen un orden de
magnitud equivalente (10-3 m/segz). Bs decir, la fuerza debida al gra
diente vertical de perturbaeión de la presión, es del mismoorden de
magnitud que el término de empuje ascensional ("buoyancy") en la ecua
ción vertical de movimiento. Este resultado señala la inconveniencia
de eliminar, comoen muchos modelos unidimensionales, el término correg
pondiente a la fuerza debida al gradiente de perturbación de la pre
Sion.



CAPITULO 5

' CONCLUSIONES

La adopción de un modelo de convección chata y seca con si
metría rectilínea, tomando comobase las ecuaciones que aproximaron
Ogura y Phillips, junto a un adecuado esquemade diferencias finitas pa
ra la resolución numérica, permitió la consistencia energética y por en
de la confiabilidad en los calculos numéricos. La inclusión de una fueg
te de calor variable con el tiempo, muestra que la disipación de ener
gía interna es marcadamentemás intensa que la disipación observada
cuando se considera una fuente constante. Por otro lado, en todos los
experimentos numéricos realizados en éste trabajo, se comprobóque el
máximoexceso de temperatura potencial tuvo lugar en los primeros minu
tos de la evolución convectiva. Este valor máximo, fPé asociado a la
fuente de calor, cuando aún la convección no inició su desarrollo.

En los primeros minutos de cada experimento, se observó el
desarrollo de una circulación de tipo vórtice anular que se intensifi
ca con el tiempo. Esta circulación es semejante a la que se puede ob
servar en una celda de Bénard. La distribución espacial de vorticidad
permite observar la presencia de un anillo marcadamentedominante, gi
rando todo el sistema alrededor del mismo y acompañándolo en su movi
miento. En todo este proceso, el anillo dominante constituye uno de los
>e1ementos dinámicos más importantes, en lo que hace al campo-de movi
miento. Este anillo, además, es el que delimita la forma de la burbuja.

'La configuración de la burbuja fué modificada cuando la
fuente de calor pasó de ser una fuente constante a una variable con el
tiempo. Mientras la fuente se mantuvo constante, la forma de la burbuja
se asemejó a un hongo, observándose la presencia de una columna calien
te que sirvió de conección entre la burbuja y la fuente. Cuandola
fuente disminuyó su intensidad con el tiempo, la forma de la burbuja se
modificó sustancialmente a partir de los cuatro minutos de la evolución
convectiva. La burbuja se separó de la fuente de calor, perdiendo la
rama caliente que sirvió de unión y su forma, fué similar a la que se
obtuvo en el trabajo de Malkus y Witt.

Se comprobó que la mezcla con el entorno, reduce los valores
máximos en la velocidad y en el exceso de temperatura potencial, como
así también en el campode perturbación de la presión. Cuantitativamen
te, se encontró que el máximode velocidad vertical se redujo en 12,3%,
cuando actuó la mezcla turbulenta. La reducción en la temperatura fué
del 19%.

°Bn el análisis de la evolución del campode perturbación de



la presión, se encontró que el campo'de movimiento pasa a ser dominan
te, frente a1 campode temperatura, en la distribución bárica a medi
da que transcurre el tiempo. _

Por último, el mismoorden de magnitud entre la fuerza debi
da al gradiente vertical de perturbación de la presión y la debida al
empuje ascensional (buoyancy) en la ecuación vertical de movimiento,
señala la necesidad de retener el término de presión en el modelado
de la convección térmica.

defw, W
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