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Sobre los efectos del tamaño del sistema en convección de onda larga producida
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\1l."dianlc dlculos numéricos se muestra que los efectos que lienen las paredes lalerales sohre el surgimiento de la incstahilidad deformacional
dc onda larga que GlU'ia la ruptura de la superfkie de una capa delgada de !luido no se dehcn a la pequeñez del lamaño del sistema.
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1. Introducción

La convccción producida por tensión supcrficial en capas del-
gadas de lluidos que se caJienlan desde la hase del conte-
ncdor presenla inestahilidades deforrnacionales de onda lar-
ga [1-31. Eslc lipo de inestahilidad surge de 11uctuaciones en
la altura de la interfase líquido-gas. Dichas l1ucluaciones in-
ducen variaciones de temperatura en la superficie Iihre del
fluido. las cuales generan gradientes de tensión super,ncial
que amplifican la l1uctuación. Si el gradiente vertical de telll-
pcratura cn la capa de fluido es suficientemente grande. en-
tonces la gravedad no puede estahilizar la deformación de la
supcrtil.'ie y ésta sc rompe. Este lipo de inestahilidad sc pre-
senla en capas de fluido muy delgadas ("" 0.015 cm) o en
condiciones de microgravedad.

La discrepancia que existe entrc los resultados teóricos
del an<Ílisisde inestahilidad lineal que supone una superflcie

I

inicial plana y condiciones de fronlera periódicas y resulta-
dos expcrimentales sohre el surgimiento tic la ineslabilidad
de ruptura [;.q, mOlivó el análisis de los efeclos que las pare-
des del contenedor y olros aspectos que incluía el pro loco lo
experimcntal, tenían sohre el surgimiento de esta inestahili-
dad. Como resultado se Ohluvo una curva de eSlahilidad li-
neal que muestra una mcjor concordancia con los datos ex-
perimentales 14]. Sin embargo. la pregunta natural que surge
sohre este tipo de estudios es si dichos efectos se eliminarían
a medida que se utilizara un conlenedor más grande. En otras
palahras. se hace necesario investigar si los efectos de las pa-
redcs lalerales son o no efectos de la pequeñez del sistema
experimcntal. Este es el ohjetivo dcl presente trahajo.

2. ECllacilÍn de evo!ucilÍn

La ecuación de evolución de la altura de la interfase líquido-
gas que utilizamos es [3]
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donde.1' E [-1. 1].El número dinámico inverso de Bond, el
cst;ílico de Bond y el de dos capas de Biot, están definidos.
respeclivamcllle. como

El análisis de estahilidad lineal de la Ec. (1) que supone pe-
riodicidad en la direcciún horizontal y una superficie inicial
plana. nos dice que el sistema es linealmente inestahle pa-
ra D( I + F) > O.lo:J, independientemente del valor de el y
con cl valor experimental para el número estático de Bond
lJ = 18. Este valor de 0.70:3 concuerda con los dalos cxpe-

3. Condiciones de frontera

I
IJ es una medida de la intensidad relativa entre la gravedad y
la tensión superficial. F descrihe el transporte de calor en la
inlerrase.
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donde d (d,,) es la profundidad media dci líquido (gas), k (k,)
es la difusividad térmica del fluido (gas) . .'1 es la aceleración
de la gravcdad. L es la longitud del contenedor de lluído. (1

es la lens;ún superlkial. p es la densidad del líquido. y !:i.T
es 1,1 difcrencia de tcmperatura media a Iravés de la capa de
Iluído. JJ(ex !::J.T) es el parjmctro de control experimental.
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r¡mentales existentes para d >"" 0.015 cm; no obstante, para
Gapasmás delgadas existe una discrepancia significativa entre
los datos experimentales y la predicción teórica. La altura de
las paredes del contenedor tenía el valor fijo de 0.02 cms. Ex-
perimentalmente. para obtener diferentes valores de lI, el con-
tenedor se sobre-lIenaha de fluido (obteniendo de este modo
d> 0.02 cms) o se ponía menos cantidad de fluido (obtenien-
dosc de este modo d < 0.02 cms). Así que la superficie inicial
no es plana. aun en ausencia de gradientes de temperatura.
En ambos casos de bajo ó sobre llenado, el fluido mantenía la
misma aUura en las paredes laterales [3]. Estos aspectos del
experimento fueron incorporados en la Reí'. 4 introduciendo
cualro condiciones de frontera adecuados. El hecho de que la
altura del fluido permanecía constante en las paredes laterales
dio las dos primeras condiciones: h(x = :!:l) = ho. donde
!lo es la altura adimcnsional de las paredes laterales. La con-
servación del líquido proveyó las dos condiciones restantes:
.l(c" = ",1, t) = O [4]. Así que para determinar el valor de
D(l + F) para el cual el sistema es inestable, se resolvió la
Ec. (1) con estas condiciones de frontera y una curva inicial
que satisfaciera la condición .J(x, t = O) = O. Se utilizó un
método pseudo-espectral de tau-Cbebysbev [5]. Para evitar
"alia'iing" se usó la regla de 2/5 para las nolinealidades de
cuarto orden. Es decir, para .N puntos de la red, se utilizaron
solo los 2N/5 modos espectrales inferiores. Para la evolu-
ción temporal. se empleó el código evode [u]. La curva de
estahilidad lineal resultante de ese análisis muestra la misma
dependencia en d que los datos experimentales. y los aproxi-
ma mejor que el análisis que asumía periodicidad y una curva
inicial plana.

4. Resultados numéricos

Si estos efectos de las paredes laterales sobre el surgimien-
to de la inestahilidad de ruptura se dehieran a la pequeñez
del sistema. entonces al aumentar el tamaño del mismo (in-
crementando el valor de L) dichos efectos de las paredes la-
terales tenderían a desaparecer. Como e,1número estático de
Bond [J ex £,1. realizamos un análisis de estahilidad lineal
utilizando el mismo código quc el usado en la Rcf. 4 con las
condiciones de frontera arriha mencionadas. pero para difc-
rentes valores de [J. Como todas las longitudes fueron esca-
ladas por d, y como 0.02 cm era la altura de las paredes late-
rales del contenedor, ha = 0.02 cm/d. De este modo, ho < 1
corresponde a un sohre llenado del contenedor. y ho > 1 co-
rresponde al caso en que se pone menor cantidad de fluído.
Este último caso es donde se presentaba la mayor discrepan-
cia entre la predicción de estabilidad lineal y el experimento.
La Fig. I muestra los resultados de los cálculos numéricos de
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FIGURA l. Cálculos numéricos del surgimiento de la inestabilidad
de mptura para F = 0.3, "o = 1.4 (o). La linea sólida superior
representa la predicción lineal que asume condiciones de frontera
periódicas y una superficie inicialmente plana. La superficie de in.
terfase líquido-gas es linealmente estable abajo de la curva de esta-
bilidad. e inestable arriba de la curva. El número de Bond B ex L 2

tiene poco efecto en los resultados. mostrando que los efectos de
las paredes laterales no son efectos de la pequeñez del sistema.

la curva de estabilidad como función de B, con ho = lA Y
F = 0.3. Este valor de F es un valor típico para la región
donde hay más discrepancia entre los datos experimentales y
la teoría de estabilidad lineal que supone periodicidad. Se ob-
serva que las variaciones del surgimiento de la inestabilidad
deformacional con el número de Bond no son importantes.

S. Conclusiones

Como el número de Bond es proporcional al cuadrado de la
distancia entre las las paredes laterales del contenedor, he-
mos podido investigar la dependencia del surgimiento de la
inestahilidad deformacional de onda larga en esta distancia
L. Nuestros cálculos numéricos muestran que el número de
Bond tiene pocos efectos sohre el surgimiento de la inesta-
hilidad deformacional. Este resultado implica que los efectos
de las paredes laterales del contenedor no son un producto de
la pequcñcz del sistema.
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