BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Simulaciéon numérica de la
conveccion seca y analisis de las
perturbaciones del campo de la
presion

Nunez, Mario Néstor

1977

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Meteorolégicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Nuilez, Mario Néstor. (1977). Simulacién numérica de la conveccion seca y andlisis de las
perturbaciones del campo de la presion. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad
de Buenos Aires. http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1541_Nunez.pdf

Citatipo Chicago:

Nuiiez, Mario Néstor. "Simulacién numeérica de la conveccién seca y andlisis de las
perturbaciones del campo de la presion”. Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactasy
Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1977.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1541_Nunez.pdf

UBA

Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1541_Nunez.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1541_Nunez.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

SIMULACION NUMERICA DE LA CONVECCION

ONIVERSIDAD DE BUENOS AIRSS
FACULTAD DB CIENCIAS ESACTAS ¥ NATURALES

Bugnos dlres, 9 de soptinmbre de 1977.-

sn 1 fechny 1a Sub-Comisi’n de Doclorado del De-—

part.monic de Cicneias eteorold«-icns, prasantd a este

r T /o~ . - . -
Departareonto dou t\f.) cjormnlaran Jel trabajo de Tasls reo

lizado vor &l Licenciado LIARIC du30'CR NULMG, a sus efeclos,

Bueios Aires, 10 de septicmbre de 1977.- .

71370, pruse a2 Jurado desirnrdo @ fin de aue se sir

Flyeng o
12016 e

v considerar el prosento trabhajo de

—

®rA. J. D. ALVAREZ ALONSO
PROGEBORETARIA ACADEMICA

L/ j"/( (ﬁ \%k_

Buenos Aires, 20 de septiewbre de 1977.-
En la fecha, el Jurado desisnado procedid a considera
1a Tesis presontada por ¢l Licenciado KARIO NESTOR NUNEZ, re-

solvierdo acept.rla, quienes firman de conformidad mds arriba

1541~



o

SIMULACION NUMERICA DE LA CONVECCION
SECA Y ANALTSIS DE LAS PERTURBACIONES
DEL CAMPO DE LA PRESION

Mario Nestor NUNEZ

Departamento de Meteorologia
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad Nacional de Buenos Aires

Agosto 1977

1541

IR



RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico bidimen
sional, con el objeto de estudiar el efecto de los factores diné&micos y
termodindmicos en la evolucidn de un elemento convectivo. El modelo es
no divergente, con simetria rectilinea y representa la evolucidn de una
burbuja mids caliente, cuando es introducida en un fluido con estabili-
dad neutral y en reposo.

El sistema modela la conveccidn chata en la atmdsfera, en el
sentido que la escala vertical del movimiento, es pequefia comparada con
la altura de la atmdsfera de referencia. Por otro lado, el modelo no
considera la presencia del agua en ninguna de sus fases, lo que impli-
ca que la conveccidn es seca. Es vdlida la aproximacidén de Boussinesq.

Se tomaron como base las ecuaciones que para la conveccidn
chata, aproximaron Ogura y Phillips y se adoptd un sistema de ecuacio-
nes derivado que incluye, en otras, a las ecuacionest de vorticidad y di
vergencia. Esta Gltima ecuacidn se retiene con el objeto de expresar ex
plicitamente el campo de perturbacidn de la presidn 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, adem@s de la inclusidn de una fuente de calor variable con eu
tiempo. '

Se estudid la energética del modelo y se verificd la consis-
tencia del mismo. Se analizd la evolucidn del campo de movimiento como
asi también, la evolucidn de las perturbaciones en los campoé térmico
y bérico. Se estudid el efecto del campo térmico y del campo de movimien
to sobre el campo de perturbacidn de la presidn. Los resultados sefiala-
ron que el campo de movimiento, pasa a ser dominante a medida quce trans
curre el tiempo. .

‘Se evalud, ademis, el orden de magnitud de las fuerzas debi-
das al gradiente de presidn y al empuje ascensional ("buoyancy"), en
la ecuacidén vertical de movimiento. Se comprobd que ambos términos tie
nen igual orden de magnitud y por lo tanto, el término del gradiente
de presidn debe ser retenido en la formulacidén de los modelos de con-
veccidn.
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CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Introduccidn y Revisidn Bibliogrifica

El ciclo de vida de una nube cimulus depende de un gran nime-
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
sindptica, la naturaleza de los procesos microfisicos de la nube y los
movimientos verticales inducidos .or la topografia y el calentamiento di
ferencial en la superficie terrestre. Es decir que se estd en presencia
de un campo que alcanza un alto grado de complejidad, por efecto de la
interaccidn entre distintas escalas del movimiento atmosférico.

Los estudios experimentales primero y los tedricos basados en
la simulacidén numérica después, se han convertido en una herramienta
eficaz para mostrar los efectos que producen las vaﬁiaciones en las con-
diciones sefialadas anteriormente, sobre un modo singular de movimiento
atmosférico: la conveccidn.

Hasta el presente, se han realizado numerosos trabajos relacio
nados. con el ciclo 'de vida de un elemento convectivo y en los Gltimos
veinte afios se intensificaron los esfuerzos para intentar "modelar" no
sblo una nube ciéimulus, sino que algunos trabajos se relacionan con 1li-
neas de inestabilidad (Ogura y Charney, 1960; Hane, 1973), brisa de mar
y tierra (Fischer, 1961) y otros mds ambiciosos simularon numéricamente
hasta el desarrollo de un cicldn tropical (Kasahara, 1961).

En el caso de los clmulus, los primeros modelos numéricos fue
ron unidimensionales, no dependientes del tiempo, e intentaron represen
“tar nubes no precipitantes. Posteriormente con los desarrollos logrados,
fundamentalmente por Kessler (1969), en la parametrizacidn de los proce
sos microfisicos de una nube se logrd incluir la precipitacidn. Sin em-
bargo:, el concepto mds elemental sobre conveccidn boyante, es sin duda
la teoria de la parcela. En esta teoria se supone que una parcela de ai
re saturado se eleva, desde su nivel de condensacidn, sin intercambiar
calor, agua o cantidad de movimiento con su entorno. El1 nivel en el que
la velocidad de la parcela se hace cero, se define como la 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 adia
badtico. Por otra parte, los cldlculos de energia 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 clmulus, debe ser compensada por una masa
igual de aire que desciende entre los mismos. El aire que desciende se
calienta por compresidn adiabidtica, disminuyendo de este modo el exceso
de temperatura de la nube con respecto al entorno y en consecuencia el
efecto de empuje ascencional. Sin embargo, esta modificacidn al método
de la parcela en la practica es poco utilizada, debido a la dificultad
para determinar las Areas correspondientes a las corrientes verticales.

No seria aventurado afirmar en este momento, qQue la dinamica
de los cOmulus inicia una nueva era en 1947, cuando Stommel introduce
el concepto de arrastre ("entrainment") como una nueva modificacidn al
método de la parcela. En un primer andlisis Stommel mostrd que una canti
dad apreciable de aire del entorno, es arrastrado hacia adentro de los
climulus en desarrollo y mezclado con el aire de las nubes. Posteriormen
te, las investigaciones realizadas entre otros por Austin y Fleisher
(1948), comprobaron lo afirmado por Stommel. Por efecto del arrastre,
el gradiente de temperatura y el contenido de agua liquida de la nube
pueden modificarse apreciablemente, hasta el caso extremo de que en un
entorno muy seco, un climulus no puede desarrollarse mé&s alld de un clmu
lus himilis.

A partir de Stommel, se realizaron numerosos trabajos tebri-
cos y.observacion;s tendientes a adquirir nuevos conccimientos sobre la -
conveccidn atmosférica. Puesto que, no es objeto de este trabajo reali-
zar una revisidn exaustiva de las numerosas publicaciones dedicadas al
tema en consideracidn, a continuacidn sblo se hace referencia a algunos
de los trabajos m&s importantes. '

_ Entre los distintos trabajos desarrollados tomando en cuenta
el concepto de arrastre introducido por Stommel, se encuentra al de
.Houghton y Cramer (1951). Estos autores propusieron la representacidn
de la nube mediante un cilindro en el cual, cuando se ha alcanzado un es
tado estacionario, una variacidn 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. En este ca-
so la proporcidn de aire que se mezcla, que esti determinada por la hu-
medad y estabilidad del entorno, ajusta la velocidad vertical.

Ludlam y Scorer (1953) introdujeron la teoria de que los ele-
mentos de conveccidn activos en una nube clmulus, son burbujas discre-
tas o térmicas que se manifiestan por la intermitente formacidn de pro-
tuberancias semiesféricas en los topes de las nubes. Scorer realizd ex-
periencias de laboratorio para estudiar el comportamiento de burbujas
producidas mediante la introduccidn de un fluido boyante en un tanque

de agua. Encontrd que las burbujas se expanden siguiendo un camino céni
co de acuerdo a la ley:



r = dz (1.1)

En la expresidén (1.1) r es el radio de la burbuja, 2z 1la al
tura desde la fuente de la burbuja hasta la burbuja y a es un coeficien
te de ensanchamiento que ademds indica una medida de la proporcidn de
mezcla. En cuanto a la velocidad vertical de la burbuja, estas experien

cias mostraron que se cumple la siguiente ley:

1/2

W= C(gBr) (1.2)

En (1.2) W es la velocidad de la burbuja, g 1la aceleracidn
de la gravedad, B es el promedio del empuje ascensional y C es una
constante. Los trabajos experimentales mostraron que la proporcidn de
arrastre ("entrainment'") es constante para un amplio rango de valores
de la fuerza de empuje ascensional.

Malkus y Scorer (1955), midieron la velocidad de crecimiento
de algunas torres que emergen en los topes de clmulus aislados, encon-
trando que la relacidn (1.2) se cumple con bastante aproximacidn.

Morton y otros (1956), propusieron un mecanismo de arrastre di
ferente a los considerados anteriormente. Sobre la base de las ideas de
Houghton y Cramer, postularon que el aire exterior al cilindro se mueve
horizontalmente hacia el mismo y al penetrar en él, se produce una mez-
cla turbulenta con el aire dél chorro ascendente. Esta mezcla es propor
cional a la velocidad del chorro ascendente. La expresidn para la varia

cidén del flujo de masa con la altura, cumple la siguiente relacién:

d
dz

(ﬂrzwg) = 211rawsso (1.3)

donde o es el coeficiente de ensanchamiento para el chorro, ¢ es la

densidad del aire en el chorro ascendente y Po ©S la densidad del aire

exterior. A partir de experiencias de laboratorio, Morton encontrd un
valor para o en el caso de chorros continuos de a = 0,116. Los mode-
los que se basan en el concepto del chorro continuo, utilizan como pard
metro de arrastre ("entrainment") una aproximacidn de la expresidn (1.3)
que es la siguiente:

=
Q.
X
N
Q

= (1.4)



donde 1 _ao
M dz

de aire M ; &« y r tienen el mismo significado que en la expresidn

es la proporcidn 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 parémetro de

arrastre cumple la siguiente relacidn:

= (1.5)

En (1.5) K, es una constante y D es el diametro de la bur

buja. Las expresiones (1.4) y (1.5) pueden ser escritas de modo tal que
una (nica expresidn represente la proporcidn de aire incorporado a la
nube:

. = (1.6)
dz T

En la relacidn (1.6) r es el radio de la burbuja o del cho
"0 aécendente, maecntras que K es la constante adecuada pdra el mode
lo elegido como representacidn de la nube.

En 1961, Saunders realizd® mediciones de los diédmetros de to-
rres que emergen desde los topes de nubes cfimulus, encontrando que &és-
tas torres crecen siguiendo la relacidén (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 simulacidn numérica que
se llevaron a cabo.con el objeto de estudiar la evolucidén de un elemen-
to convectivo, merece destacarse el trabajo de Malkus y Witt (1959). El
advenimiento de las computadoras electrdnicas de alta velocidad, permi-
tieron a estos autores realizar el primer intento para resolver el sis-
tema de ecuaciones no lineales, que gobiernan la conveccidn térmica en
la atmdsfera. Malkus y Witt estudiaron los campos de movimiento y tempe
ratura, partiendo inicialmente de una configuracidn térmica para una
burbuja boyante que fué introducida en un entorno en reposo y con esta-
bilidad neutral e inestable (en experimentos distintos). Sus resultados
fueron acordes con los que obtuvieron otros autores mediante experien-
cias de laboratorio y estudios tedricos. Sin embargo, los errores prove
nientes de los calculos numéricos, inestabilizaron computacionalmente
la evolucidn de la burbuja a los seis minutos aproximadamente. Es pro-

bable que la inestabilidad computacional que impidid un mayor tiempo en



la integracidn 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 dindmico de distintas formas de conveccidn tér
mica, en una atmdsfera condicionalmente inestable. En este modelo los
autores filtraron las ondas aclisticas y sdlo permitieron la presencia
de- ondas gravitatorias como solucidn de las ecuaciones linealizadas. En
los resultados de este trabajo se discute los experimentos numéricos pa
ra una linea de inestabilidad, mostrando su formacidn, intensificacidn
y disipacidn.

Lilly (1962) simuld numericamente la evolucidn de un elemen-
to convectivo mediante la utilizacién de un modelo bidimensional con
simetria rectilinea. En este modelo, similar al de Malkus y Witt, fué
posible controlar la inestabilidad no lineal mediante la introduccién
de fuerzas viscosas no lineales en forma explicita. De este modo fue
posible extender los experimentos numéricos hasta los treinta minutos.

Ogura (1962) usd la aproximacidn de Boussinesq en un modelo
numérico de conveccidn con simetria axial, donde los‘efectos de la vis-
cosidad fueron introducidos implicitamente a través del esquema de di-
. ferencias finitas utilizado. Como en 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 conveccidn son el producto de la combinacidén 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
cumulonimbus no precipitante. La integracidn numérica de éste modelo
unidimensional estacionario, muestra en sus resultados la influencia
del radio de la corriente ascendente sobre los distintos parametros de
la nube.

Nickerson (1965) estudid 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 utilizacidn en los esquemas de diferencias finitas del Jacobia
no de Arakawa (1962) le permitid extender los cdlculos hasta diez minu
tos, estimando posible continuar la integracidn numérica sin que se de
sarrolle inestabilidad no lineal.

La inclusién de la precipitacién en los modelos numéricos co
mo los discutidos hasta aqui, requiere algunas parametrizaciones simpli
ficatorias de los procesos microfisicos. Muchos investigadores utiliza-
ron en sus modelos las técnicas de parametrizacidn desarrolladas por
Kessler (1969) para incluir la precipitacidn, tanto en modelos estacio-
narios como dependientes del tiempo. Kessler supuso que el proceso de
conversidn se unicia cuando el contenido de agua de la nube alcanza un

valor critico (umbral de conversidn), convirtiéndose a agua de la pre-



cipitacién en forma proporcional al €xceso sobre el valor critico. Tam-
bién supuso que las gotas de la precipitacidn se distribuyen segin la
ley exponencial inversa de Marshall-Palmer y ademds, supuso que las go-
tas caen con una velocidad terminal que corresponde a la gota cuyo dia-
metro es el didmetro promedio de la poblacidn. En cuanto al proceso de
colisidén, Kessler considera un proceso similar al concepto de colisidn
continua desarrollado por Langmuir (1948).

Entre los trabajos que utilizaron la parametrizacidn de
Kessler, se puede citar el de Weinstein y Davis (1968). Estos autores
desarrollaron un modelo unidimensional estacionario integrando la ecua-
cidn vertical de cantidad de movimiento, la ecuacidn de energia y una
ecuacidén de continuidad para el agua. Nufiez (1977) estudid el comporta-
miento de un modelo unidimensional y estacionario de conveccidn, toman-
do en cuenta las variaciones impuestas a los pardmetros que caracterizan
la nube modelada por Davis y Weinstein. Este autor seflala en sus conclu
siones que el modelo utilizado presenta variaciones notables en sus re-
sultados, cuando se modifican las constantes usadas en la parametriza-
cidn de los procesos microfisicos.

Weinstein (1969) desarrolld 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 variables
son tambi&n funcidn del tiempo). En este t.abajo la inclusidn de la pre
cipitacidn se realiza utilizando también la parametrizacidn propuesta
por Kessler.

Un modelo de conveccidn chata con simetria axial fué desarro
llado por Lee (1971), donde tomd en cuenta los efectos de las variacio
nes en la presidn. Este autor redujo su modelo bidimensional a uno uni
dimensional, considerando que las variables seguian una distribucidn de
una curva tipo campana en la direccidn radial.

Ogura y Takahasi (1971) realizaron una simulacidn numérica
del ciclo de vida de una cé&lula de tormenta, utilizando la ecuacidn ver
tical de movimiento, la de continuidad de masa, la primera ley de la
termodinémica e incluyeron en la microfisica de la nube los siguientes
procesos: condensacidn de vapor de agua, conversidn de las gotas de nu
be a gotas de lluvia, glaciacidn, sublimacidn de vapor de agua, fusidn
de cristales de hielo, evaporacién de gotas de nube, evaporacidn de go
tas de lluvia, evaporacidn de cristales de hielo y evaporacidn de los
cristales de hielo que se funden. Los resultados de este trabajo mostra
ron que, con la inclusidn 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 simulacidn numérica

para estudiar la relacidn entre los procesos dindmicos y microfisicos
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en la conveccidn, utilizando un modelo bidimensional. Por otro lado,

Miller y Pearce (13874) desarrollaron un modelo tridimensional para si-
mular los procesos convectivos en un cumulonimbus. Estos autores inte-
graron las ecuaciones- primitivas, utilizando como coordenada vertical

la presidn 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 din@micos y termodindmicos en la evolucidn de un elemento convec-
tivo, mediante un modelo numérico bidimensional de conveccidén térmica.

El modelo propuesto es no divergente, con simetria rectili-
nea y representa la evolucidén de una burbuja mids caliente (6 térmica),
cuando la misma es introducida en un fluido con estabilidad neutral y
en reposo. Esta térmica se utiliza para idealizar el comportamiento de
la conveccidn seca en la atmbdsfera, cuando se desarrolla muy prdxima a
la -superficie terrestre.

Tomando como base las ecuaciones para la conveccidn chata que
aproximaran Ogura y Phillips (1962), se adopta un sistema de ecuaciones
derivado que inclnye, entre otras, a las ecuaciones de vorticidad y de
divergencia. Esta (Gltima ecuacidn se retiene como una ecuacibn agrega-
da al sistema, con el objeto de expresar explicitamente el campo de per
turbacién de la presidn y evaluarlo cuantitativamente. La inclusidn en
la ecuacidn de la energia termodindmica de calor no adiabatico (como
una funcidn del tiempo y del .espacio), idealiza el tipo de fendéméno que
aparece en la atmdésfera, cuando hay liberacidn de calor latente en la
base de una nube clmulus.

La carencia de observaciones especiales de ciertas variables
atmosféricas y el nQmero limitado de estaciones meteoroldgicas Que ob-
tienen informacidn de la tropdsfera inferior, son condiciones limitan-
tes péra encarar un estudio del movimiento en la pequefia escala atmos-
férica, sin apelar a la simulacidén numérica del mismo. Por otra parte,
si bien es deseable el desarrollo de modelos mds complejos, puesto que
los sistemas convectivos (como las nubes clmulus) estén 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 modelos mis simples.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es que se
ha desarrollado un modelo bidimensional dependiente del tiempo en el

cual, el campo de perturbacidn de la presidn se expresa explicitamente.



CAPITULO 2
SUPOSICIONES Y ECUACIONES BASICAS

2.1 Suposiciones Basicas

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

nuacidn:

1- E1 movimiento, que se desarrolla en un plano vertical, es
no divergente y con simetria rectilinea.

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

3- E1 entorno del movimiento considerado, se encuentra en re
poso, en equilibrio hidrostatico y en condiciones de' estabilidad neu-
tral, sin cambiar con el tiempo.

4- Es valida la aproximacidn de Boussinesq.

5- E1 movimiento en consideracidn es de eonveccidn chata. Es
decir, la escala vertical del movimicntc ez pequefia, comparada ccn la.

altura de la atmdsfera de referencia o estado basico.

6~ Debido a los conocimientos limitados que existen,'sébré
los procesos de mezcla turbulenta entre la nube y su entorno, los coe-
ficientes cinemiticos de turbulencia para la cantidad de movimiento y
calor se consideran iguales y constantes.

7- La conveccidn es seca. Es decir, no se considera la pre-
sencia del agua en ninguna de sus fases y la ecuacidn de continuidad es
sb6lo para el aire seco.

2.2 Ecuaciones Fundamentales

Las ecuaciones fundamentales para la descripcidn de los proce
sos convectivos en la atmbésfera, se derivan de las leyes que gobiernan
el movimiento, la conservacidn de la masa y los principios de la termo-
dindmica para un gas ideal.

Teniendo en cuenta que, dentro de la pequefia escala en la at-
mésfera (Ogura, 1963), el ciclo de vida de los elementos convectivos es
mucho menor que la duracidn de un dia solar, las ecuaciones referidas al

movimiento se expresan en un sistema de coordenadas no rotante. De este



modo y considerando el coeficiente cinemidtico de turbulencia constante,

la ecuacidn de movimiento se expresa:

av

dt

= -aVp - g-l-c’ + KV2\_/'. (2.1

En (2.1) ¥V es la velocidad tridimensional, g es la acele-
racidn de la gravedad, K el coeficiente cinemitico de turbulencia, p
es la presidn, a el volumen especifico del aire, t el tiempo y X
el vector unitario en la direccidn vertical.

La ecuacidn de continuidad, que se obtiene del principio de
conservacidn de la masa, es:

1 a V.V (2.2)

Una expresidn combinada del primer y segundo principio de la

. ~ . K . ” S, ”~
termodinamica, se utilizara como ecuacidn de energia:

ds

Ccpdln T - Rdlnp = d(Cp 1n®) (2.3)

wm
1"

CP1InT + constante (2.4)

En (2.3) y (2.4) S es la entropia especifica, Cp el calor
especifico a presidn constante, T es la temperatura del aire, O es
la temperatura potencial del aire y R es la constante de los gases pa
ra el aire seco. -

.Teniendo en cuenta que se supone al aire atmosférico como un

gas ideal, se cumple para las variables termodindmicas la siguiente re-
lacidn:

pa = RT (2.5)

Como puede observarse, las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y
(2.5) forman un sistema cerrado de ecuaciones diferenciales, con respec
to a las variables ¥,p , o y T.



2.3 Aproximacidn del Sistema de ecuaciones

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

En el estudio de la conveccidn térmica, es de practica fre-
cuente simplificar las ecuaciones bdsicas adoptando la aproximacidn de
Boussinesq. La esencia de esta aproximacidn puede resumirse como sigue:
1) Las fluctuaciones en la densidad del fiuido, qQue aparecen COmMO un
producto del campo de movimiento, son el resultado de dfectos térmicos.
2) En las ecuaciones las variaciones en la densidad son despreciadas, ex
cepto cuando las mismas estén asociadas a la aceleracidén de la gravedad
en la fuerza de empuje ascensional. Spiegel y Veronis, sefialan en su
trabajo que los efectos de viscosidad y conduccidn de calor deben 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 tomamos como base el sistema que, medianté un andlisis de es
cala, obtuvieron Ogura y Phillips para la conveccidn profunda y chata
en la atmbsfera. Este sistema aproximado de ecuaciones, serd ligeramen
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 conveccidn, se
exponen brevemente a continuacidn: )

En el andlisis se omiten los efectos moleculares tales como la viscosi-
dad y conduccidn. Los movimientos estln limitados verticalmente por dos
Planos paralelos separados por una distancia vertical d y se supone
que la variacidn relativa de la temperatura potencial es pequefia:

€ = ——5—- ~ 0,1 . (2.6)

Ademés, la escala de tiempo (1) para el movimiento se toma
como la inversa de la frecuencia de Brunt-Vdisdld. En estas condicio-

nes, para la conveccidn profunda, es d~ 10 Km y por lo tanto T~ 100
segundos.’
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En las ecuaciones bisicas, 'la presidn es reemplazada por la
variable adimensional = :

N
o = (_P._) (2.7) .
P

donde P es una presidn de referencia (por ejemplo, 1000 mb) y =~ es
la relacidn entre la constante de los gases para el aire y el calor es

pecifico a presidn constante ( = = _R_ ) . El uso de esta forma adi
Cp

mensional de la presidn, tiene la ventaja de reemplazar en las ecuacio

nes a la densidad (o velumen especifico) por la temperatura potencial

® , a través de la relacidn:

aVp = CpO Vn (2.8)

(
El sistema de ecuaciones basicas es escrito en forma adimen-
sional y cada una de las variables adimensionales, tanto din@micas como

termodindmicas, es reemplazada por una expansidn en serie de potencias
de e€:

T'o= T+ T o+ ETI 4 L
2 1
w' = 006 + ewi_ + €W, + ...
(2.9)
. = T, + em 1 * 52 “é + ...
6 - 1 + e@ + ¢? g +
1 2 * o o

’

La retencidn de los términos de orden cero en la ecuacidn de
continuidad y de los términos de primer orden en las ecuaciones de mo-
vimiento (horizontal y vertical) y de energia termodindmica, conduce
al sistema de ecuaciones aproximado para la conveccidn profunda. Este
sistema es designado ineldstico, por cuanto en las condiciones integra-
les de energia falta el término correspondiente a la energia eldstica.

Cuando se toma en cuenta que la escala vertical del movimien-
to (d) es pequeia, comparada con la altura (H) de la atmdsfera de
referencia, es decir B8 = 4 1 , es posible una nueva aproximacidn

H .

vdlida para la conveccidncchata (d e 1 Km). En este caso, las varia-



N

bles en las ecuaciones ineldsticas son reemplazadas por expansiones en

serie de potencias de B

2
- + + + ) 0

™ 00 B0 B 709
T = 7 + B + an +

1 10 11 12 v
.= 7 + a7 + 827' + ... (2.10)

0 00 01 02
whooz ow + Bw' + Bzw' +
0 T (0]0] 01 02 et

1 < ' 1 2 At
O = By *+ 80, + 876, + ...

La retencidn de los términos de orden cerd en la ecuacidn de
continuidad y en la ecuacidn de energia, y los términos de orden uno
en las ecuaciones horizontal y vertical de movimiento, conduce a un
sistema de ecuaciones aproximado para la conveccidn chata. Este siste
ma es designado como ineldstico Boussinesq y para el caso del aire seco,
puede escribirse con las variables dimensionadas (Ogura, 1963) como si

gue:

av
—H - _cp ® vy (2.11)
dt
dw ) * © *
= -cp® L+ g = (2.12)
dt 9z ®
a‘ -
g '\TH + X 0 (2.13)
2z
*
1 48 _ (2.14)
e dt

Las ecuaciones (2.11) a (2.14) 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 conveccidn chata, modificaremos ligeramente el
mismo para adecuarlo a las suposiciones del modelo propuesto.

En primer lugar, la Znclusidn de una fuente de calor varia-
ble, nos obliga a modificar -la ecuacidn de energia termodindmica (2.14)
con el agregado de un término correspandiente a calor no adiab&tico.
Esta modificacidn fué prevista en el trabajo de Ogura y Phillips.

En segundo lugar, teniendo en cuenta las consideraciones de
Spiegel y‘Veronis, agregaremos al sistema (2.11) a (2.14) los términos
correspondientes a los efectos de intercambio turbulento.

Por @ltimo, para limitar el movimiento a un plano vertical,
como fué supuesto en el punto 2.1, solamente seran retenidas en el sis
tema de ecuaciones las componentes que corresponden a las direcciones
x & vy

Con las consideraciones anteriores, el sistema aproximado de

ecuaciones para este trabajo, es el siguilente:

]

du . _op @ 2 + K viy (2.15)
dt 9x
& o *
dw_ . _op @ 2T + g 2 + K vl (2.16)
dt 9z ®
Bu_ AW . (2:17)
X 92z
* %
< () F 2 (F)
= K v —_ (2.18)
it VO ® ®

En el sistema anterior, que es un sistema cerrado con respec
toa u, w, I% y * , las variables con supraindice % son des-
viaciones con respecto a una atmbésfera de referencia o estado bésico.

Esta atmdsfera de referencia estd en equilibrio hidrostético
y tiene una temperatura potencial uniforme e igual a @ . La distribu-
cidén de la presidn adimensional y de la temperatura en el estado bési-
co, es:

- - S
T (z) = 1 z (2.19)
c®
T, (z) =@ - —$£—2 (2.20)



Por lo tanto, las desviaciones se expresan como sigue:

e’.': = e - ®

% = T - T (2.21)
[ = -

T T TO

Por otra parte, Q es una funcidn que representa al calor no
adiabadtico, K es el coeficiente cinemdtico de turbulencia, u y w
las componentes horizontal y vertical de la velocidad, respectivamente
y v2 es el laplaceano para el plano vertical:

ax2 9z

La apreximacidn de corden cero en las variables termodinimicas,
conduce a la siguiente relacidn dimensional que liga la temperatura y
presidn del estado basico:

La misma aproximacidn anterior, conduce a la siguiente rela-

cidn que liga a la presidn con la presidn adimensional del estado b&si
co:

P\ ¥
P

En cambio, la aproximacidn de orden uno conduce a una rela-
cidn equivalente a la ecuacidn de estado para un gas ideal, que liga
las desviaciones de las variables termodindmicas:




La aproximacidn de orden uno, ademas, conduce a la siguien-
te relacidn que liga las desviaciones de la presidn, con y sin-dimensio

nes:

“* ”%
= P
"o Pg

Con el objeto de simplificar la resolucidn 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 ecuacidn de vorticidad y una funcidn corriente. Ademis,
como uno de los objetivos de este trabajo es estudiar la evolucidn del
campo de perturbacidén de la presidn (es decir la desviacidn de la pre-
sidn entre la térmica y su entorno), usaremos también la ecuacidn de
la divergencia. '

Usando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) obtenemos las

ecuaciones de vorticidad y divergencia:

2t 3% 3z ax ‘@
Cp®v2“* = _ 9 (au dw_ _ _3u- aw) ‘g ) (6"‘)(2.23)
0z X X 9z 9z C)

En la (2.22) n es la componente de la vorticidad, en la di-
reccidn normal al plano del movimiento:

n o= 20 _3u (2.24)

9z X

Dado que estd definida una funcidn corriente, se cumple:

uw = ¥ (2.25)

9z

9y

X

(2.26)

n = vy (2.27)
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Introduciendo las relaciones (2.25) y (2.26) en las ecuacio-

nes de vorticidad (2.22) y divergencia (2.23), obtenemos:

. J(v,n) - 2B ¢ kv?n (2.28)

ot Ix

Cp @ V21T"-' = 2J(u ,w) + -—zP— (2.28%)
Z

En la (2.28) y (2.28%) B es la expresidn del empuje ascensio
nal:

&

- g 2
B = &3

Adem@s, los Jacobianos estéan definidos como sigue:

Jey,my = ¥ 3n ¥ 2

X 9z 9Z X

J _ Ju aw du W
(u,w) = -

ox 0z 9z X

"Las ecuaciones (2.18), (2.27) y (2.28) constituyen un sistema
cerrado con respecto a las variables €% , ¥ y n . Por lo tanto, su
resolucidn permite conocer la evolucidn de los campos de temperatura y
movimiento para un elemento convectivo. Un sistema de ecuaciones simi-
lar fué utilizado, para la simulacidén numérica, por Malkus y Witt (1959)
y también por Nickerson (1965).

En el presente trabajo, se resuélve numéricamente el sistema
formado por las ecuaciones (2.18), (2.27) y (2.28), junto con las tres
ecuaciones sefialadas como (2.25), (2.26) y (2.29). La resolucidn simul-
tdnea de las ecuaciones indicadas permitiri estudiar, ademds de los cam
pos de temperatura y movimiento, los campos de presidn y la energética
del modelo. De este modo, el sistema de ecuaciones que en este trabajo

P4 P . 3 .
sera resuelto numéricamente, es el sigulente:

o - Jey,m - 2B 4 xv?, (2.29)
ot X




cp @ vlax = 20 u,w) + 2B (2.30)
9Z
22 LT+ v i (2.31)
3t ©
vly = g (2.32)
u = 2 (2.33)
A
w = - % (2.34)
IxX t

En la (2.31) se han introducido leves modificaciones de for-

ma, con respecto a la (2.18). En este caso es:

o %
9 =
®©
;](T,?) - LR Y _ Y olp
ox 9z 9z 99X

2.4 Condiciones de Contorno e Iniciales

La ubicacidn de una perturbacidn 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 simetria recti
linea del modelo, nos permite la integracidén numérica de las ecuaciones
(2.29) a (2.34) en uno de los dos semiplanos del plano vertical. Este
semiplano, que serd considerado como recinto para la integracidn numé-
rica, se elige con dimensiones de 400 metros para el ancho y 600 metros
para la altura.

La perturbacidn inicial o desviacidn de la temperatura con
respecto a la temperatura de la atmdsfera de referencia, se define por



la expresidn:

6% = eg coscjﬁﬁr) cos? [-Eﬁéﬁﬁggl— (2.35)
En la (2.35), 9; = 0,5 grados representa la desviacidén maxi

ma de la temperatura. La perturbacidn inicial (2.35) estd@ definida en

la regidn determinada por las relaciones:

0 €« x ¢« 160 metros

O 0% = 0 en el resto del recinto
hoo < 2z € 300 metros

La expresidn (2.35) es similar a la que usaron distintos in-
vestigadores, entre ellcs Malkus y Witt y Nickerson.,

En el presente trabajo, el calentamiento no adiabatico, se
introduce por la funcidn:

Q (x,t) = Qq e % cos (TX) (2. 238D

Con el objeto de ubicar la fueﬁte de ealor en la base de la
burbuja definida por (2.35), la funcidn calentamiento (2.36) se define

para. z = 100 metros y para los siguientes valores de x
0 € x £ 160 metros

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

La expresidn (2.35) junto con la ecuacidén (2.30), define la
perturbacidn inicial para la presidn. En el instante inicial, ademds
del estado basico, la perturbacidn est& en reposo. Es decir, las compo
nentes de la velocidad, la funcidn corriente y la vorticidad son inicial
mente nulas.

Resumiendo, las condiciones iniciales estadn dadas por:

3 <€ € £
n
o
h. N
o

T
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.. . o . .
Las condiciones de contornd que se utilizan para la resolucion
numérica del modelo planteado, son las correspondientes a superficies

lisas aisladas, es decir:

w = 0
ou - 0
9z
A4 - 0
oz > para z = 0 y =z = 600 metros.
ot ® - 0
92
n = .0 (
Y = 0
u = 0_-1
ow = 0
9x
X
> para x = 0 y x = 400 metros.
%
om = 0
X
n = 0
Y = 0

2.5. Condiciones Integrales de Energia

El sistema de ecuaciones (2.15) a (2.18) constituye una apro-
ximacidn consistente para las ecuaciones hidro-termodinémicas y por lo
tanto cumple con condiciones integrales de energia. Esto es de suma im-

portancia, por cuanto las integrales de energia hacen posible la des-



cripcidn de los procecsos fisicos involucrados en la conveccidn, en tér
minos de la energética. Por otro lado las integrales de energia sirven
como control de la precisidn en. la integracidén numérica. Obviamente,
si el sistema no cumpliera con una relacidn integral, la introduccidn
de fuentes ficticias de energia conduciria a la destruccidn del proce-
so convectivo (Haltiner, 1971).

Usando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17), obtenemos la
integral para la energia meclnica total, que en condiciones de ausencia
de fuentes o sumideros de calor y cantidad de movimiento, adopta la ex
presidn siguiente:

1 h
: j J’ . )
—_ - gz‘P.dxdz = 0 (2.37)
ot 0 0 [ ]

1 2

2

En la (2.37), k = (u -sz) , representa la energia ciné&
. {

tica.
La condicidn integral para la energia interna, con las mismas
condiciones sefialadas para la (2.37), puede obtenerse a partir de las

ecuaciones (2.17) y (2.18). La expresidn es la siguiente:
1 h
9 : 2 .
—f f Y- dx dz = 0 (2.38)
9t 0 0

.La (2.37) y la (2.38) indican que la energia mec&nica total
por un lado y la energla 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 Resolucidn del Sistema de Ecuaciones

Dado la imposibilidad de resolver analiticamente el sistema
de ecuaciones (2.29) a (2.34), se recurre a la aproximacidén del mismo
por un sistema de ecuaciones discretizadas. La discretizacidn permite
transformar el sistema de ecuaciones diferenciales en un sistema de e-
cuaciones algebraicas de resolucidn, en general, m&s accesible.

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

La integracidn numérica del sistema de ecuvaciones se lleva a
cabo. como sigue: Dada la distribucidn inicial para la temperatura 6 *,
puede conocerse la distribucidn inicial para la presidn =* mediante
la ecuacidn (2.30), teniendo en cuenta que inicialmente el sistema es-
t4 en reposo. También con la distribucidn inicial de la temperatura
8% , puede conocerse la vorticidad n para un instante posterior, me-
diante la ecuacidn (2.29). Con esta solucidn para la. vorticidad y con
el uso de la ecuacidn (2.32) puede conocerse la funcidn corriente Vv
para el mismo instante. Para el mismo instante también, pueden conocer
se los valores de la velocidad u y w , introduciendo los valores de
la funcidn corriente en las ecuaciones (2.33) y (2.34). Los valores de
la funcidn corriente se utilizan para hallar un nuevo valor de la tem-
peratura ©%* , usando la ecuacidn (2.31). Este ciclo se repite hasta
completar el tiempo total de integracidn deseado.

‘A efectos de la integracidn 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 400 x 600 metros estd formado por 21 x 31 nudos, es decir por
un total de 651 nudos.

3.2 Esquemas de Diferencias finitas

El sistema de ecuaciones utilizado en éste modelo, admite la
posibilidad de ser aproximado a diferencias finitas por distintos esque

mas. Estos esquemas presentan ventajas y desventajas y la eleccidn del
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mis adecuado obliga a una solucidn dé compromiso entre la exactitud de
los resultados por un lado y los requerimientos de memoria y velocidad
de computadora, junto a la estabilidad computacional, por el otro lado.

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

Las ecuaciones (2.30) y (2.32) presentan la forma general de
una ecuacidén de Poisson y es ventajoso la resolucidn numérica, mediante
el uso de las técnicas de aproximaciones sucesivas conocidas como méto
dos de relajacidén. En este trabajo se utilizd el Método de Relajacidn
Acelerada (Liebmann acelerado), de convergencia mads rdpida que el méto
do de Liebmann convencional (Ralston y Wilf, 1960).

En cuanto a las integrales de energia (2.37) y (2.38) fueron
resueltas mediante una aproximacidn a sumatorias, empleando la regla

de los trapecios compuesta bidimensional.

3.3 Estabilidad de las Ecuaciones Discretisadas

En el sistema (2.29) a (2.34), sblo dos ecuaciones incluyen
como variable independiente al tiempo: la de vorticidad (2.29) y la
termodindmica (2.31). En las mismas, la acumulacidn de errores prove-
nientes del esquema de diferencias finitas elegido para la discretiza-
cidn, puede llegar a inestabilizar computacionalmente la resolucidn
numérica, si el tiempo de integracidn es prolongado.

Las dos ecuaciones sefialadas en el parrafo anterior, contie-
nen un término de adveccidn y uno de difusidn. Segin Haltiner (1971),
la resolucidn numérica de ecuaciones con un término advectivo es com-
putacionalmente estable, si se usa para discretizar las derivadas tem-
porales y espaciales un esquema centrado (respetando el correspondiente
criterio de estabilidad). En cambio, el uso de un esquema adelantado
para el tiempo, desarrolla inestabilidad computacional. Por otro lado,
las ecuaciones que contienen un término de difusidn, son computacional
mente estables cuando se utiliza un esquema adelantado para el tiempo
y centrado para las derivadas espaciales. Este mismo tipo 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
ecuacidn contiene simulté&neamente un término de adveccidén y uno de di-

-, . - . . »
fusidn (como en nuestro caso), la decisidn sobre la eleccidn de un es-



quema adelantado o centrado es incompatible. Lo usual es usar un esque-
ma centrado para las derivadas temporales y espaciales, evaluando el
término de difusidn en el paso de tiempo (n-1) , anterior al paso (n)
correspondiente a la integracidn, en tanto que el término advectivo se
calcula para el mismo paso (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 simulacidn numé
rica y los cdlculos no pudieron ser extendidos méds de seis minutos. Las
causas de esta inestabilidad, se debieron probablemente a que el cri-
terio sefialado es valido cuando el término advectivo es lineal. Esto
puede ocurrir, por ecjemplo, cuando u y W son constantes, pero esta
condicidn no es frecuente en los movimientos atmosféricos. Por otra par
te, el esquema centrado no conserva la energia cinética cuando se usa
en términos advectives y en consecuencia, los tiempos de integracidn
prolongados conducen a inestabilidad de tipo no lineal.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los térmi
nos advectivos en las ecuaciones (2.29) y (2.31) (aqemés de la (2.30)
fueron aproximados por el Jacobiano de Arakawa, que conserva el prome-
dio del cuadrado de la energila cinética (Haltiner, 1971). Por otra par
te, éste esquema elimina el tipo de inestabilidad no lineal que produ-
cen los esquemas mads simples, cuando se extiende el tiempo de integra-
cidn (Phillips, 1959). ' ‘

El paso de tiempo fué elegido de tal forma que los cllculos
fueran computacionalmente estables, a través del tiempo total de-inte-
gracidén. Experimentalmente se encontré para éste modelo, que el paso

‘de tiempo adecuado es constante e igual a 3 segundos.



CAPITULO 4

EXPERIMENTOS NUMERICOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Experimentos Numéricos

Para determinar la temperatura potencial del estado bésico o
atmésfera de referencia, se analizaron los datos de radiosondeos reali
zados en Mendoza durante los meses de verano del afio 1976. Se eligid
esta regidén porque sus caracteristicas geogrdficas y climdticas, deter-
minan que’ la conveccidn térmica sea marcadamente favorecida. Los radio-
sondeos fueron realizados a las 15.00 horas (Hora local) y la informa-
cién de los mismos fué facilitada por el Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal.

Con el objeto de representar las condiciones impuestas por la
aproximacidn utilizada en el sistema de ecuaciones (atmésfera 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 eligid el valor de (@ = 310°K como
valor dptimo para la experimentacidn numérica. Cabe seﬁalar.aqui, que
variacicnes en la temperatura poctencial dc hasta 20° no produjeron'va—
riaciones sensibles en los resultados, con excepcidn de un desarrollo
mas lento en el sistema convectivo cuando se aumenta la temperatura po
tencial del estado bésico.

_ Cuando en la experimentacidn numérica se considerd la presen
cia de una fuente de calor y la mezcla turbulenta, se tomaron los si-
guientes valores para el coeficiente cinemdtico de turbulencia y el ma
ximo calentamiento no adiabatico: K = 0,5 m? seg-1 Qo = 0,004°Cseg-1.

En todos los experimentos realizados, se considerd la.pertur-
bacidn inicial para la temperatura potencial definida por la expresidn
(2.35). Esta distribucidn espacial para la temperatura, da como resul-
tado una perturbacidn inicial para la presidn a través de la relacidn
(2.30). La representacidn grafica de las perturbaciones de temperatura
y presidn en el instante inicial, se muestra en la Figura N° 1.

Cuando se tomd en cuenta la presencia de la fuente de calor
no adiab&tico, la distribucidn espacial y temporal de la misma fué da-
da por la expresidn (2.36). La Figura N° 2 muestra la representacién
de la funcidén de calentamiento no adiabdtico, para un valor de
a = 1,67 x 10-3,

En total fueron realizados cinco experimentos numéricos con
el objeto de simular la circulacidén y la evolucidén de un elemento con
vectivo. Estos experimentos se describen a continuacidn:
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E1. El primer experimento consiste en la resolucidn numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.34), sin considerar calentamiento no adia

badtico y mezcla turbulenta (Qo = 0 y K= 0) . El objetivo prin

cipal de éste experimento, es verificar el cumplimiento de las re
laciones (2.37) y (2.38). La conservacidn de energia, asegura la

consistencia del modelo y la precisidén de los cdlculos numéricos.

E2. El segundo experimento consiste en la resolucidn numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.34), tomando en cuanta la mezcla turbulen-
ta y la presencia de una fuente de calor constante. Este Gltimo
requisito se obtiene haciendo « = 0 en la expresidn (2.36). Los
objetivos principales de este experimento, son la comparacidn de
resultados con los que obtuvieron otros investigadores y el estu-
dio de la energética-del modelo. "

E3. El tercer experimento consiste en la resolucidn numérica de las
ecuaciones (2.29) a (2.34), tomando en cuenta la mezcla turbulen
ta y la presencia de una fuente de calor variéble. En este caso
se toma « = 1,67 x 103 en la expresidén (2.36). Los resultados
de este experimento se utilizan para el andlisis de la evolucidn
del elemento convectivo, en presencia de una fuente de calor va-
.riable y se comparan con los resultados que se obtuvieron en E 2.

E4. El cuarto experimento es similar al anterior, E 3 , modificando el
valor de & en la expresidn (2.36). En este caso se toma
o = 1,67 x 1072,

ES5. El quinto y Gltimo experimento es similar al E Y4, excluyendo la
mezcla turbulenta (K = 0). Sus resultados se comparan con 1los
casos en que la mezcla fué permitida.

En los prbximos puntos son analizados los resultados de los

distintos experimentos numéricos.

4.2 Estudio de la Energética del Modelo

El comportamiento general del esquema usado para la resolucidn
numérica de las ecuaciones del modelo, puede analizarse a través del
cdlculo de las integrales de energia (2.37) y (2.38). La Figura N° 3,
que fué realizada con los resultados del experimento numérico E1, mues
tra las variaciones temporales de las integrales de energia cinética
{k} , potencial disponible {P} y la suma de estas dos {k-P}, que de
signamos como energia mecdnica. Es decir:



{k} = f fh'kdxdz
0 0

h

{pP} = f f gz @dx dz
0 0 ?’
1 h )
{k - P} =f f k - gz dx dz
o S, [ - 2]

En la Figura N° 3, es posible observar que {k-P} se conser
va casi exactamente a través de todo el tiempo de integracidn, cuando en
la experimentacidn numérica se considerd la ausencia de fuentes o sumi
deros de calor y cantidad de movimiento. Entre el valor inicial y fi-
nal de la integral de energia meclnica, solo se observa una variacidn de
3,6%, aproximadamente. Este resultado es semejante al que obtuvo Nicker
son (1965), excepto que en nuestro trabajo no se observan las oscilacio
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 integracidén (4t) en el tiempo. Cabe recordar
que, en el presentC trabajo, se eligid un puso de tiempo At constian
te para lograr la estabilidad computacional deseada. _

Si se analiza en forma separada, la evolucidn temporal de las
integrales de energia ({k} y (P} , se puede observar en la Figura N°3
‘quey inicialmente y por efecto de la distribuciédn espaéial en la per-
turbacidn de la temperatura, el sistema dispone de energia potencial pa
ra comenzar el movimiento adiabdtico. Una vez iniciado el movimiento,
la energia cinética crece en forma casi estacionaria hasta los ocho mi-
nutos, disminuyendo a partir de ese instante la velocidad de crecimien
to. La misma figura muestra que, la variacidn temporal de (P} descri-
be una curva précticamente paralela a la correspondiente a (k} , lo
que asegura la conservacidén de {k -P} . El cumplimiento de la condi-
cidn ihtegral (2.37) nos indica que, para un movimiento adiabdtico y
sin mezcla turbulenta, la energia cinética crece cada vez que O * de-
crece para pequefios valores de 2z o cada vez que, @ % crece para
grandes valores de 2z .

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

1 h
2 2
9y = [ [ ¢ axa
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Esta integral se conserva también, casi exactamente, a través
de todo el tiempo de integracidn cuando el experimento numérico (E1),
no tomd en cuenta la presencia de la fuente de calor ni la mezcla con
el entorno. En éste caso, la variacidn entre el valor final e inicial
de (Y 2} , sélo fué del 0,9%. Este valor estl por debajo del que fué
obtenido por Nickerson y nuevamente no son observadas las oscilaciones
que seflalara el mencionado autor 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 energia del sistema con-
vectivo, es conservada y de este modo se aseguran la consistencia del
modelo y la precisidén en los cdlculos numéricos.

La Figura N° 5 muestra las variaciones temporales de ({k} ,
{P} y {k-P} cuando se tomd en cuenta la presencia de una fuente de
calor constante y la mezcla turbulenta con el entorno. En éste caso ob
servamos que la suma de la energia cinética y potencial {k-P} , se
disipa a velocidad casi constante y sostenida durante el tiempo de in
tegracidén y como era de esperar, no se cumple la relacidn (2.37). En
presencia de calor no adiabdtico y mezcla con el entorno, la expresidn
(2.37) es distinta de cero y su valor estd dado por:

1 h
3
‘;fo fo [x-gzgJaxdz = - &= f; f: 2Qadxdz  +

1 h .
+ K j J [v* A(V.VV) - gzvzgﬂ dx dz (4.1)
0 0
donde V = ul + wk

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

1

h h 1 h
) 2 2 . 2
=2 dx dz = -= dx dz + 2K Vipdxdz (4.2)
It jzfoso @fo .[O?Q fofo P dx dz

De la disminucidén de {k-P} con el tiempo como se observa
en la Figura N° §, se infiere que la segunda integral en el segundo
miembro de la (4.1) prevalece y como resultado, la energia meclnica es
disipada continuamente, a pesar de la fuente de calor constante. Esta

fuente, de acuerdo a la (4.2), provoca un aumento de energia interna y
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en consecuencia un aumento de la energia potencial. La transferencia
continua de energia potencial en cinética, hace que {k} aumente con
el tiempo en forma moderada (ver Figura N° 5) hasta los tres minutos

y medio, intensificdndose luego la relacidn de crecimiento de ({k}
hasta los ocho minutos. A partir de ese instante, el aumento de {k}
se hace mds moderado. El experimento E2, del cual se extrajeron los re
sultados de la Figura N° 5, como los experimentos restantes fué suspen
dido a los diez minutos, no habiendo comenzado a@in la energia cinética
a disminuir con el tiempo. En otras palabras, la integracidn numérica
del modelo fué interrumpida cuando todavia la transferencia a energia
cinética, aseguraba la continuacidn del movimiento.

En la Figura N° 4 se ha representado la variacidn con el
tiempo de 9’2 , para las mismas condiciones sefialadas en el parra-
fo anterior. Se puede observar que la energla interna crece en forma
casi estacionaria, hasta los dos minutos y medio. A partir de ese ins-
tante y hasta los tres minutos y medio, tiempo en que se alcanza el né
ximo valor, el crecimiento es m&s moderado. A continuacidn, la disminu
cidén de energia interna se produce lentamente hasta llegar a los siete
minutos y medio, iniciindose luego una disipacidn notoriamente sosteni
da hasta finalizar el tiempo total de integracidn.

Si se comparan las Figuras n°® 3 y 5, es posible notar que,
en ausencia de ‘calor no adiabitico v mezcla, el valor final alcanzado
por {k} se redujo en 38% con respecto al que se alcanzd en presencia
de fuente de calor constante y mezcla turbulenta. Este resultado-es si
milar al que Nickerson obtuviera en su trabajo. La comparacidén de los
resultados en los mismos éxperimentos (E1 y E2), muestran para {P}
una reduccidn de 38,4%. Si se toma en cuenta la suma de energia cinéti
ca y potencial {(k-P} , se observa que la disipacidn alcanzd al 42,6%
con respecto al valor constante en el experimento sin fuente y sin mez
cla turbulenta. Por otro lado. la Figura N° Y4 muestra que, el valor fi
nal de la energia interna & 2 (cuando no hubo fuente ni mezcla) se
redujo en un 26,7% con respecto al valor alcanzado en el experimento
E2. Es decir, cuando se considerd fuente de calor constante y mezcla tur
bulenta.

Los resultados energéticos para el experimento E3, en el cual
se tomd en cuenta la mezcla turbulenta y la presencia de una fuente de
calor variable con el tiempo, se muestran en las Figuras N° 4 y 6. En
este caso se tomd a = 1,67 x 1073 en 1a expresidn (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 mues
tra la variacidn de la fuente de calor, observédndose que la intensidad
de la fuente se reduce al 50% de su valor inicial al cabo de siete minu

tos. Al finalizar el experimento, transcurridos diez minutos, la fuen-
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te redujo su intensidad al 37% de su.valor inicial. La Figura N° 6
muestra las variaciones temporales de las integrales de energia (k} ,
{P} y {(k-P} . En la misma, puede observarse que {k-P} se disipa

a través del tiempo a una velocidad practicamente constante y marcada-
mente moderada. Si se toma en cuenta la variacidn relativa entre el .ing
tante final e inicial para {k-P} , el valor calculado fué de sdlo
22,9%. En cambio, en el experimento E2 que tomd en cuenta una fuente de
calor constante con el tiempo, la misma variacién alcanzd al 77%. Si
ahora se comparan las Figuras N° 3 y 6, se observa que la variacidn con
el tiempo de {k} cuando se incluye la fuente variable y la mezcla y
cuando son excluidas, es préActicamente 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 incluldas en el experimento. Este Qalor, fué notoriamente menor
que el observado en la comparacidn con una fuente constante (38,4%).

Comparando las Figuras N° § 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 considerd la fuente de calor constante. En el
caso de (P} , la reduccidén fué del 34,4%.

En la Figura N° Y4, puede observarse que con una fuente de ca-
lor variable con el tiempo, & 2 alcanza su maximo valor al cabo
de un minuto y medio. Este valor estd muy por debajo del valor alcanza
do cuando la fuente es constante y ademids, el tiempo transcurride hasta
alcanzar el valor mdximo es menor que el tiempo corréspondiente 4 la
fuente constante. Por otro lado, la disipacidén de & 2 es méds répida
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 & 2 se mantiene por encima del valor inicial durante todo
el tiempo de integracidn. E1 valor miximo alcanzado por ¢ 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 llegd al 54,8%.

Si se comparan los valores finales de & 2 , s posible ob-
servar en la Figura N° 4 una reduccidén del 41,9% cuando la fuente se to
md variable, con respecto al caso de fuente constante. Si en cambio se
comparan los resultados de los experimentos E1 y E3, es posible observar
en la misma figura, que el valor final de 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 parrafos anteriores puede concluirse
que, la disipacidn de energia interna cuando la fuente de calor es va-
riable, es marcadamente mids intensa que en el caso de la fuente cons-
tante. Esto hace que en este Gltimo caso, la conversidén de energia in-

terna en potencial y de potencial en cinética, asegure para el mismo
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Integrales de Energia en los Experimentos E1, E2, E3

5

k} (10" m

-2

eg )

Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Maximo
E1l 0 0,49 0,49
E2 0 0,79 0,79
E3 0 0,49 0,49
'
(P1 (10° n" seg—z)
Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Maximo
El 0,27 0,77 0,77
E2 0,27 1,25 1.25
E3 0,27 0,82 0,82
{k-P} (10° n" seg™®)
Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Maximo
E1l -0,27 -0,28 -0,27
E2 -0.27 -0,47 -0,27
E3 -0,27 -0,33 -0,27
(% 0 ?n?
Experimento Valor Inicial Valor Final Valor Maximo
El 1,87 1,89 1,89
E2 1,87 2,57 2,89
E3 1,87 1,50 2,11




tiempo de integracidn valores mayores para las variables dindmicas y ter
modindmicas.

Con la Tabla 1 se ilustra cuantitativamente la discusidn rea-
lizada en los parrafos anteriores, con respecto a las integrales de ener

»
gia.

4.3 AnAlisis de los campos de perturbacidn de temperatura y movimiento

En esta seccidn se estudiarid el comportamiento de los campos
de perturbacidn de temperatura potencial ( @ *) y de movimiento aso-
ciado, mediante el andlisis de los resultados de los distintos experi-
mentos numéricos. En la Figura N° 1 se muestra el campo de temperatura,
junto al campo.de presidén asociado para el instante inicial. En éste
instante, el campo de perturbacidn de la presidn es simplemente una res
puesta al campo de perturbacidn de la temperatura, puesto que el siste
ma permanece en reposo.

Las condiciones iniciales sefialadas por la Figura N° 1, fue-
ron comunes a todos los experimentos numéricos, es decir son véalidas pa
ra los casos en que se tomd o no en cuenta, una fuente de calor y la mez
cla turbulenta. _

En las Figuras N° 7, 8 y 9, se muestran los campos de pertur-
bacidn de temperatura potencial con sus lineas de corriente asociadas,
para el experimento numérico E2. En éste caso, se observd que el méximo
valor para el exceso de temperatura, se alcanzd en los primeros instan
tes (al cabo de un minuto) del ciclo de vida del elemento convectivo.
Este valor miximo fué asociado a la fuente de calor, dado que la burbu
‘ja aln no habia iniciado prédcticamente su movimiento de ascenso. La
proximidad de la base de la burbuja a la regidn de méximo calentamien-
to, provoca en los primeros instantes de la evolucidn 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 adveccidn de temperatura, el gradiente miximo aparece en la
parte superior de la burbuja (Figuras N° 8 y 9).

En los primeros minutos de la evolucidn, cuando alin el méximo
de exceso de temperatura se encontraba prdximo a la regidn de mdximo ca
lentamiento, se inicid una circulacidn de tipo vértice anular semejan-
te a la de una celda de Bénard. Con el transcurso del tiempo, esta cir
culacidn se intensificd y por la adveccidn de temperatura, se notd un
ascenso en la configuracidn que define a la burbuja. Este ascenso se
hace més 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 separacidn 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 lle
gd casi al limite superior de la regidn considerada para la integra-
cidn numérica. Al continuar estrech@ndose la columna de aire caliente
que une la burbuja con la fuente, la configuracidn del elemento convec
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 circulacidn, presentindose un doble méximo en la temperatura al
cabo de diez minutos. Paralelamente, el aire mas frio del entorno fué
introducido hacia la parte central de la burbuja. A partir de los ocho
minutos se observan leves asimetrias en el campo de lineas de corrien-
te que fueron intensific@ndose con el tiempo. La Figura. N° 9 muestra
estas asimetrias 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 médximo exceso de temperatura, crecid més prépidamente que las
alturas correspondientes a los méximos de velocidad vertical, funcidn
corriente y perturbacidn de la presidn. Hasta este momento, el maximo
exceso de temperatura, se mantuvo a una altura menor que la altura de
los valores méximos de velocidad vertical y funcidn corriente. Este pe
riodo de tiempc ccrresponde a la fase de organizacidn el elemento con
vectivo y fué observado también, en el trabajo se Malkus y Witt y en
el de Nickerson.

Tanto la componente vertical como la horizontal de la veloci
dad, fueron incrementando sus valores miéximos con el transcurso del
tiempo de integracidn. Al finalizar la experimentacidén numérica (al ca
bo de diez minutos), el maximo de velocidad ascensional fué de 2,09
m/seg, mientras que el valor maximo para la velocidad horizontal (diri
gida hacia el eje de simetria) alcanzd al 59,3% del valor corregpondieg
te a la velocidad vertical.

' Los resultados anteriores, obtenidos de la experimentacidn
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 lineas de corriente asociadas, para distintos instantes de la
experimentacidén numérica E2. A los dos minutos (Figura N° 10) la dis-
tribucidn de vorticidad muestra su miximo valor, ubicado préximo a la
regién de maximo calentamiento y donde el gradiente de las lineas de
corriente es mayor. En forma esquemdtica, esta distribucién de vortici
dad presenta la caracteristica de un vdrtice anular que con el trans-
curso del tiempo, asciende, se expande y se intensifica. A partir de

los seis minutos, el vdrtice anular que pasd a ser dominante en la dis
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tribucidn de vorticidad (Figura N°°’13), comienza su descenso y al cabo
de diez minutos se encuentra ubicado en la parte inferior de toda la
distribucidn. Paralelamente, todo el sistema gira alrededor del vorti-
ce dominante y lo acompafia ‘en su movimiento. En todo é&ste proceso, el
anillo dominante constituye uno de los elementos dinimicos mas impor-
tantes, en 1o que hace al campo de movimiento. Por otro lado, es é5te
anillo el que delimita la forma de la burbuja, haciendo gque la misma ad
quiera una configuracidn tal que se asemeje a un hongo.

En los experimentos numéricos E3 y E4, ademds de la mezcla
con el entorno se supuso que la fuente de calor vafia con el tiempo. En
E3, la fuente de calor reduce su intensidad en 50% del valor inicial,
al cabo de siete minutos. En éste caso, en la expresidn (2.36) se tomd
un valor de o = 1,67 x 10~3 . En el experimento E4, la fuente de calor
reduce su intensidad-en 37% del valor miximo inicial, aproximadamente,
al cabo de un minuto. En la expresidn (2.36), se tomd o = 1,67 X 10-2 ,
para el experimento EU. Los resultados de ambos experimentos no mostra-
ron diferencias muy marcadas. En los dos casos, la evolucidn del ele-
mento convectivo durante los primeros minutos, fué similar a la obser-
vada en el experimento E2 (con fuente constante), con excepcidn de que
en éste Gltimo experimento, se observd un maximo de exceso de tempera-
tura ligeramente mayor. Las diferencias notables en la configuracidn de
la burbuja, cuycs limites ectln determinades convencisnalmente por la
isoterma de 0,1 grados, aparecen a los cuatro minutos de la evolucidn
convectiva. Las Figuras N° 14 y 15 muestran los campos de pertufbacién
de la temperatura potencial con las lineas de corriente correspondientes,
para el caso en que se tomd a = 1,67 x 10-2 . Cabe sefialar que las con
figuraciones de la burbuja, cuando se tomd a = 1,67 x 10-3 , no difie-
ren mayormente de las que aparecen en las figuras sefialadas. 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 mismo notoriamente mis
marcado cuando se considerd la fuente constante (E2). .

De la comparacidn 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 observd cuan
do la fuente se mantuvo constante. Como era de esperar, en los casos en
que se tomd la fuente variable con el tiempo, los valores méximos de
velocidad, vorticidad, funcidn corriente y de las perturbaciones de tem
peratura y presidn, fueron menores que los que se obtuvieron para la
fuente constante. Un andlisis cuantitativo mostrd que en el experimento
E3, el méximo de velocidad ascensional alcanzd al 69,9% del valor corres
pondiente al experimento E2 (fuente constante). En cuanto al experimen-

to E4, el maximo de la velocidad de ascenso alcanzd al 67,9% del valor
alcanzado en E2.
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El experimento numérico ES5:(similar al E4 pero excluida la
mezcla turbulenta), no mostrd resultados muy diferentes en la confi-
guracidn de la burbuja, respecto a los que se obtuvieron cuando la
mezcla fué permitida. E1 hecho sobresaliente en el andlisis de éstos
resultados, es la confirmacidén de que la mezcla con .el entorno reduce
los valores miaximos de las variables dinémicas y termodindmicas. Cuan
titativamente estos resultados sefialaron que, la velocidad vertical dis
minuyd 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 actud
la mezcla.

4.4 Andlisis del campo de perturbacidn de la presidn

En el presente estudio, el campo de perturbacidn de la pre-
sidn =w* , se identifica con las desviaciones de la presidn adimensio
nal = , con respecto a la presidn 19(Z) de un estado bédsico o atmds

fera de referencia. Esta atmbésfera de referencia se encuentra en equi-
librio hidrostitico y en consecuencia, los valores de su presidn adi-
mensional estdn dados por la expresidn (2.19):

1,(2) = 1 - ——— 2

cp®

La expresidn anterior, sefiala que 1,(2) es préacticamente

constante en la regidn definida para el modelo. En efecto, calculando
los valores de wy(Z) para los limites inferior (Z = 0) y superior

(Z = 800 metros) de la regidn, obtenemos:

nO(D) = 1 3 nO(GOO) = 0,8810757

Por lo tanto, las desviaciones de la presidn en nuestro caso,
son desviaciones con respecto a un estado basico, de presidn casi cons
tante.

Tomando en cuenta la ecuacidn de divergencia (2.30), se infie
re que el campo de perturbacibén de la presidn es una respuesta al cam-
po de perturbacidén 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 campo de perturbacidén de la presidn, sea sola-
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mente un resultado del correspondiente campo inicial de temperatura.

En la Figura N° 1, se puede observar la distribucidn espacial
de la perturbacidn de la presidn, superpuesta a la de temperatura para
el instante inicial. Se observa una sobrepresidn ubicada en la parte
superior del elemento convectivo, a una altura de 220 metros sobre el
8 ( 1,99 dyn/cm2). En

la parte inferior, a una altura de 80 metros sobre el suelo y préximo

suelo y cuyo mdximo valor es de w%* = 58 x 10

a la regidn de mayor gradiente térmico inicial, se observa una depre-
8 2
( -2,47 dyn/cm”).

La Figura N° 16, es un corte vertical-temporal de la pertur-

sidn cuyo maximo es de w%* = -71 x 10

bacidén de la presidn, a una distancia horizontal de 80 metros respecto
del eje de simetria. Esta representacidén grifica fué elaborada con los
resultados numéricos del experimento EY4, pero cabe sefialar quelosremﬂxg
dos fueron similares en los distintos experimentos. Las diferencias ob
servadas corresponden a los valores maximos alcanzados por la perturba
cidn de la presidn. Estas diferencias son justificadas y coherentes
con los resultadds discutidos en la seccidn anterior,. Un andlisis de
la Figura N° 16 muestra que tanto la sobrepresidn como la depresidn
inicial debidas al efecto del campo térmico, se intensifican y despla-
zan verticalmente a medida que transcurre el tiempo. Los resultados se
flalan ademas, que la sobrepresibén es desplazada por la depresidn. En
la Figura N° 17. <e ha representado la variacidén con el tiempe, de las
alturas sobre el suelo a que se encuentran los maximos de velocidad de
ascenso y los maximos de depresidn. Se puede observar que, a medida
que transcurre el tiempo, el centro de depresidn tiende a desplazarse
hacia el maximo de velocidad vertical. A partir de los seis minutos
del ciclo convectivo, las alturas de los centros de méximo ascenso y
méxima depresidn son coincidentes. Es decir, el efecto del movimiento
sobre el campo de presidn, se hace mds importante a medida que el cam-
po de velocidad se intensifica. _

Los resultados de las Figuras N° 16 y 17 pueden ser mejor in
terpretados con la ayuda de la ecuacidn de divergencia (2.30). En ésta
ecuacibn, el efecto del primer término en el segundo miembro sobre el
campo de perturbacidn de la presidn, adquiere importancia a medida que
el movimiento se intensifica. Paralelamente, el segundo término que re
fleja el efecto del campo térmico, si bien inicialmente tuvo un efecto
marcado sobre el campo de presidn, va debilitindose con el transcurso
del tiempo. Como resultado, se observa la tendencia a coincidir, de
los centros de depresidn y movimiento.

En las Figuras N° 18 y 19 se ha representado el campo de per
turbacién de la presidn superpuesto con el campo de lineas de corriente,
para dos estados de tiempo del experimento E2. El anilisis simulténeo
de las Figuras N° 1, 18 y 19, ilustra sobre la evolucidn del campo de
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perturbacién de la presidén y su relacidn con el campo de movimiento. En
el instante inicial, por efecto del campo de temperatura, la distribu-
cidn de la presidn presenta una sobrepresidn y una depresidn de magni-
tud equivalente (Figura N° i). A medida que la velocidad vertical cre-
ce, el campo de movimiento pasa a ser dominante en la distribucidn de
la presidn, frente al campo de la temperatura. Al cabo de cinco minutos
(Figura N° 18) puede observarse que, tanto la sobrepresidn como la de-
presidn se han intensificado, aunque la primera estid siendo desplazada

por la segunda. En éste instante el mdximo de sobrepresidn se encuentra
8

a 340 metros sobre el suelo con un valor de % = 139 x 10 ( 4,73
dyn/cm2). El méximo de depresidn ascendid hasta los 200 metros de altu
ra y su valor alcanzd a 7% = -358 x ‘.10-8 ( -12,32 dyn/cmz). La evo

lucidn de la depresidn es tal que, hasta éste momento, su.centro se ha
desplazado hasta ubicarse muy prdéximo al centro de la configuracidn 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 lineas de
corriente con el centro de la depresidn. La sobrepresidn ha sido préc-

ticamente desplazada y su maximo, que ha comenzado a debilitarse, se

encuentra a 540 metros de altura con un valor de =n* = 120 x 10_8
( 4,02 dyn/cm2). La depresidn se ha extendido practicamente en toda
la regidn y su valor méximo 7% = -690 x 10“8 ( -23,56 dyn/cmz) se

encuentra a 300 metros de altura. En éste nivel se encuentran, ademis,
los valores maximos de la funcidn corriente y de la velocidad de ascen
so. La perturbacidén de temperatura, que a los diez minutos presenta un
doble maximo (Figura N° 9), muestra uno de los maximos en un nivel prd
ximo a los 300 metros. |

' Con el objeto de evaluar cuantitativamente los efectos debi-
dos al movimiento y al campo térmico, sobre la perturbacidn de la pre-
sidn, se calcularon las magnitudes de los términos primero y segundo
del miembro de la ecuacidn (2.30). Considerando el punto de coordenadas
(1603300) que es el mas prdéximo a los maximos de funcidn corriente,
perturbacidn de la presidn y a uno de los dos miximos de perturbacién
de la temperatura (al cabo de diez minutos), obtenemos como resultado
que la contribucidn debida al movimiento (9,96 x 107" m/segz) es de un
orden mayor que la debida al campo térmico (6,89 x 10_5 m/segz). Esto co
rrobora lo expresado en parrafos anteriores, que el campo de movimiento
pasa a ser dominante en la distribucidén de la presidn, a medida que trans
curre el tiempo. -

Por otro lado y con el objeto de evaluar cuantitativamente la

contribucidn de la fuerza (por unidad de masa) debida al campo de per-
turbacién de la presidn (frente al empuje ascensional), se calculd a
partir de los resultados de éste trabajo, la magnitud de los términos

primero y segundo del segundo miembro de la ecuacidén (2.16). Se compro-

T4
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bd que, al cabo de seis minutos, ya ambos términos tienen un orden de
magnitud equivalente (10—3 m/segz). Es decir, la fuerza debida al gra-
diente vertical de perturbacidn de la presidn, es del mismo orden de
magnitud que el término de empuje ascensional ("buoyancy") en la ecua-
cidn vertical de movimiento. Este resultado sefiala la inconveniencia

de eliminar, como en muchos modelos unidimensionales, el término corres
pondiente a la fuerza debida al gradiente de perturbacidn de la pre-
sidn.



CAPITULO 5

+ CONCLUSIONES

La adopcidn de un modelo de conveccidn chata y seca con si-
metria rectilinea, tomando como base las ecuaciones que aproximaron
Ogura y Phillips, junto a un adecuado esquema de diferencias finitas pa
ra la resolucidn numérica, permitid la consistencia energética y por en
de la confiabilidad en los calculos numéricos. La inclusidn de una fuen
te de calor variable con el tiempo, muestra que la disipacidn de ener-
gla interna es marcadamente mids intensa que la disipacidn observada
cuando se considera una fuente constante. Por otro lado, en todos los
experimentos numéricos realizados en éste trabajo, se comprobd que el
méximo exceso de temperatura potencial tuvo lugar en los primeros minu
tos de la evolucidn convectiva. Este valor méximo, fPé asociado a la
fuente de calor, cuando afin la conveccidn no inicid su desarrollo.

En los primeros minutos de cada experimento, se observd el
desarrollo de una circulacidén de tipo vértice anular que se intensifi-
ca con el tiempo. Esta circulacidn es semejante a la que sc puede ob-
servar en una celda de Bénard. La distribucidn espacial de vorticidad
permite observar la presencia de un anillo marcadamente dominante, gi-
rando todo el sistema alrededor del mismo y acompafidndolo en su movi-
miento. En todo este proceso, el anillo dominante constituye uno de los
‘elementos dinamicos més importantes, en lo que hace al campo de movi-
miento. Este anillo, ademas, es el que delimita la forma de la burbuja.

"La configuracidn de la burbuja fué& modificada cuando la
fuente de calor pasd de ser una fuente constante a una variable con el
tiempo. Mientras la fuente se mantuvo constante, la forma de la burbuja
se asemejd a un hongo, observindose la presencia de una columna calien
te que sirvid de coneccidn entre la burbuja y la fuente. Cuando la
fuente disminuyd su intensidad con el tiempo, la forma de la burbuja se
modificd sustancialmente a partir de los cuatro minutos de la evolucidn
convectiva. La burbuja se separd de la fuente de calor, perdiendo 1la
rama caliente que sirvid de unidn y su forma, fué similar a la que se
obtuvo en el trabajo de Malkus y Witt.

Se comprobd que la mezcla con el entorno, reduce los valores
méximos en la velocidad y en el exceso de temperatura potencial, como
asi también en el campo de perturbacidén de la presidn. Cuantitativamen
te, se encontrd que el madximo de velocidad vertical se redujo en 12,3%,
cuando actud la mezcla turbulenta. La reduccidn en la temperatura fué

del 19%.

En el an&lisis de la evolucidn del campo de perturbacidn de



la presidn, se encontrd que el campo-de movimiento pasa a ser dominan
te, frente al campo de temperatura, en la distribucidn barica a medi-
da que transcurre el tiempo. ]

Por Gltimo, el mismo orden de magnitud entre la fuerza debi
da al gradiente vertical de perturbacidn de la presidn y la debida al
empuje ascensional (buoyancy) en la ecuacidn vertical de movimiento,
sefiala la necesidad de retener el término de presidn en el modelado
de la conveccidn térmica.
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