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Resumen

En los procesos termodinamicos de doble difusividad conocido como Inestabilidad Termo-
halinica o “Salt Finger”, se presentan formaciones de glébulos convectivo entre las capas de flui-
dos inestables. Este fenémeno natural tiene aplicaciones en oceanografia, astrofisica, geofisica
y en otros campos. Se muestra un dispositivo experimental que permite visualizar y medir el fe-
nomeno de “Salt Finger” de forma efectiva y expedita para la determinacion de las velocidades
de los globulos convectivo en una soluciéon acuosa de violeta de metilo, mediante un sensor fo-
toeléctrico a distinta temperatura entre los rangos de O a 15 Celsius. Los resultados corroboran
la aproximacion de doble difusion y el modelo convectivo de Rayleigh — Taylor. Se concluye que
en fluidos ordinarios la doble difusion de calor y del gradiente de concentracién explican satis-
factoriamente el proceso convectivo antes del equilibrio termodinamico.
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Speed measurement in a salt finger phenomenon

Abstract

In the thermodynamic processes of double diffusion known as Thermohaline Instability or
“Salt Finger”, it is show globule formation convective between of unstable layers fluids. This na-
tural phenomenon has applications in oceanography, astrophysics, geophysical and other
fields. An experimental device that allows to visualize and to measure the phenomenon of “Salt
Finger”; in effective and expeditious form; for the determination of the speeds of globules con-
vective in a watery solution of methyl violet, by means of a photoelectric sensor is different tem-
perature between the 15 ranks from O from Celsius. The results corroborate the approach of
double diffusion and the convective Rayleigh — Taylor model. We conclude that in ordinary
fluids the double diffusion of heat and the gradient of concentration satisfactorily explain the
convective process before the thermodynamic balance.
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Introduccion

Entre los recientes desarrollos en el
campo de la conveccion se destaca la con-
veccion de doble difusividad, la cual estudia
fluidos con varios gradientes de difusivida-
des moleculares, incluyendo la distribucion
de densidad vertical del fluido o “Inestabili-
dad de Rayleigh Taylor” (1). La Inestabilidad
de Rayleigh Taylor, consiste principalmente
en un proceso transitorio de conveccion en
capas de fluidos inicialmente estables y con
distintas difusividades moleculares. Duran-
te el proceso de mezclado o régimen transi-
torio; se observan filamentos que descien-
den desde la capa mas densa y caliente del
fluido hacia la capa menos densa y relativa-
mente fria; este proceso culmina en un solo
fluido homogéneo, térmicamente y mecani-
camente estable.

En la Figura 1 se muestra un proceso
de mezclado natural de dos fluidos con dis-
tintas propiedades de difusividad mole-
cular, en la imagen central de la Figura 1 se
muestra el fendmeno transitorio de filamen-
to de Salt Finger, es decir, a medida que se
mezcla una capa de fluido caliente de menor
densidad que se encuentra encima de un
tanque o reservorio de otro fluido frio de ma-
yor densidad, se forman filamentos que des-
cienden cuando se pierde la sustentacion
hidrostatica (Salt Finger). El fenémeno se
observa por qué en el limite de la sustenta-
cion hidrostatica, antes de mezclarse los
fluidos, comienza a descender el filamento
en las zonas donde ya deja de existir dicha
sustentacion, a medida que el filamento
desciende pierde calor de forma lateral y el
reservorio gana calor llegando a un punto
donde el proceso deja de presentarse, ya que
alcanza el equilibrio térmicamente y meca-
nicamente (Figura 1 derecha).

El fenémeno de Salt Finger fue estudia-
do, en principio, con miras a su aplicacion
en el océano en virtud de los gradientes de
temperatura y salinidad de alli que también
se le conozca como “inestabilidad termoha-
linica”, arquetipo de inestabilidad de doble

difusion (2). En este caso, la inestabilidad se
produce porque el calor se difunde mucho
mas rapido que la sal; pudiendo observarse
dos tipos de procesos (2): (i) La formacion de
filamentos o elementos convectivos estre-
chos y alargados (“Salt-Finger” o dedos de
sal), (ii) La existencia de movimientos oscila-
torios conocidos como régimen de “finger” y
de difusion simultaneamente.

El fenémeno transitorio de la formacion
del filamento, se observa en sistemas donde
existen gradientes de dos propiedades con
diferentes difusividades moleculares, los
cuales influyen sobre la distribucion de den-
sidad vertical del sistema. Se presenta en los
océanos del planeta (3), pero también esta
presente en estrellas de una masa solar
cuando el hidrogeno se transforma en helio
en su interior formando “dedos” o filamentos
de carbon (4, 5). En metalurgia: cuando los
residuos de minerales se hunden en el tan-
que de hierro fundido como magmay se mez-
cla con el hierro en el proceso de manufactu-
racion de acero (6). También se ha referido
su aplicacion en geofisica, en formaciones
basalticos durante el enfriamiento de mag-
ma (Basalt fingers) y en el subsuelo de ex-
traccion de petroéleo (7).

Los estudios realizados por Polzin et al.
(8) en el desaglie oceanico del mar Medite-
rraneo bajo el nombre de NATRE (North
Atlantic Trancer Release Experiment) expre-
san que en la zona es mediadamente favora-
ble para la formacion de Salt Finger debido a
la turbulencia mixta que interrumpe su for-
macion.

Los experimentos hechos en Salt Finger
o conveccion de doble difusibilidad de sal,
han demostrado varias formas o maneras de
describir esta fenomenologia, basadas en
modelos de conveccion de dos y tres dimen-
siones realizado el grupo de Stern y Radko (9
y referencias en el). Su verificacion requiere
contrastarlo con medidas de velocidad de
descenso de los filamentos, entre otros ob-
servables (1, 9).
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Figural. Fendmeno de “Salt Finger” visible en agua fresca (menor que 20°C) y Violeta de Metilo a tem-
peratura ambiente. [zquierda: etapa inicial, centro: régimen transitorio (Salt Finger), derecha

régimen estacionario (dilucion).

Materiales y Métodos

Para poder determinar la velocidad del
filamento era necesario obtener, por medida
directa, los intervalos de tiempos (A t) y des-
plazamientos (Ay) en medio acuoso (H,O). El
disefio general consiste en un montaje expe-
rimental simple, usando sensores fotoeléc-
tricos (Figura 2).

En experimentos de laboratorio la con-
figuracion de aziicar-sal es a menudo usada
para controlar la estabilidad de difusividad
del soluto y sal para aumentar la difusividad
de la temperatura. La reproduccion del fe-
nomeno de salt finger en el laboratorio, no es
tarea facil, debido a la dificultad de estable-
cer condiciones de borde sin flujo de calor,
en consecuencia, los investigadores utilizan
con frecuencia soluciones de sal y azucar es-
tratificadas con la solucion salina en el fon-
do. Esto también involucra alto grado de di-
ficultad en virtud de la estratificacion salina
y azucarada y el control de los gradientes de
temperatura.

En los experimentos a realizar, se pre-
tende determinar la velocidad con que des-
cienden los filamentos como una funcion de
temperatura y de algunas propiedades mo-
leculares o de difusividad del reservorio tér-
mico a utilizar.

Afortunadamente existen sales de alto
peso molecular que podrian facilitar la for-
macion de salt finger incluso a temperatura
ambiente, para ello se realizo pruebas con

distintas sustancias de alto peso moleculary
con capacidad calorifica superior al agua,
para facilitar la formacion de salt finger a
temperaturas similares a los océanos
(0°C-20°C). Lograndose los mejores resulta-
dos con Violeta de Metilo en agua fresca
(10°-15°C); Figura 1, lo cual constituye una
contribucion en el estudio de los salt finger,
pues permite visualizar el régimen transito-
rio sin condiciones o requerimientos espe-
ciales para la disposicion de las capas de so-
luto y de fluido; usualmente requeridas
como condicion que evite la vorticidad y per-
mita la visibilidad del fenémeno. Ademas el
color purpura del violeta de metilo hace in-
necesario el empleo de film especiales (infra-
rrojos) para evidenciar la difusividad del so-
luto; Figura 3.

Resultados y Discusion

Durante la observacion del fenémeno
de inestabilidad termohalinica, en el disefio
experimental, se observé que el soluto difu-
sivo empleado (Violeta de Metilo) producia
filamentos (“dedos de sal”) gruesos y delga-
dos, dependiendo del tamano relativo de los
globulos que conforman el soluto difusivos
en polvo. No es posible evitar previamente
que el soluto difusivo se aglomerase sobre la
capa acuoso formando filamentos “gruesos”
por la unién de varios filamentos “delga-
dos”. Asi, se pueden caracterizar, para un
primer estudio, dos tipos de filamento: Los
de nominados “delgados” o individuales con
un espesor promedio de hasta O, 1cm y los
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Figura2. Disento experimental utilizado para medir la velocidad de los filamentos; a la derecha
imagenes fotograficas de los filamentos (“Salt Finger”) descritos en el texto. Obsérvese la
formacion de filamentos “delgados” y “gruesos”.
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Figura 3. Desplazamiento de los filamentos, “delgados” (izquierda) y “gruesos” (derecha).

que resultan de la aglomeracion de varios mientos utilizados; en el caso de la doble di-
de ellas, denominadas “gruesos” con espe- fusividad del Violeta de Metilo en agua fres-
sores tipicos entre 0,1 cm y 0,3 cm (Figu- ca. En la Figura 4 se muestran los resulta-
ra 2). Clasificacion que se realiz6 para de dos obtenidos para las velocidades de los
verificar que la velocidad de los “dedos” glébulos en términos de la diferencia de tem-
constante e independiente de la seccion peratura.

transversal del filamento.

La Figura 3 muestra que la velocidad Conclusiones

de los filamentos (“dedos de sal”) es constan- Las diluciones de polvo de Violeta de
te e independiente de la seccion transversal; Metilo a temperatura ambiente en agua fres-
con una correlacién de Pearson de 0.999 ca permiten reproducir el efecto de doble di-
para los rangos de temperatura y desplaza- fusion; de calor y masa, y evidenciar el feno-
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Figura4. Velocidad de los filamentos, “delgados” (izquierda) y “gruesos” (derecha), en funcion de la

diferencia de temperatura.

meno de “Salt Finger” de forma expedita y
sencilla. El fenémeno transitorio de Salt Fin-
ger en dichas diluciones solo se presenta en
el rango de temperaturas de 273 K a 293 K
paraelaguayde 293 Ka 300 K para el Viole-
ta de Metilo.

El dispositivo Experimental permitio
evidenciar que los filamentos (“dedos de
sal”) descienden con velocidad constante en
toda su trayectoria, y en cada caso la veloci-
dad es proporcional a la diferencia de tem-
peratura entre reservorio térmico y soluto
difusivo, en concordancia con el modelo de
Rayleigh— Taylor (1, 5).

Referencias Bibliograficas

1. JOU D., CASAS VAZQUEZ J., LEBON G.
RPPH 62: 1035J, 1999.

2. ONKEN R., BRAMBILLA E. JGRC.108i:
PBE250, 2003.

3. STERN M., TERNER, J.S. Sea Res 16: 497-
511, 1969.

4. GROSSMAN S.A., TAAM R.E. MNRAS
283(4): 1165-1178, 1996.

5. HERRERA L., FALCON N. Phys Lett 201:
33-37, 1995.

6. CHENF.,LUJ.W., INTJ. Heat Mass Trans-
JSer 35: 3451, 1992.

7. SARKAR A., Phillips O.M. Phys Fluids A 4:
1165-1175, 1992.

8. LOUIS St., LAURENT. J Phys Ocean
29:1404-1424, 1999.

9. RADKO T., STERN. M. J Mar Res 57: 471-
502, 1999.

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 15 N° 1, January-March 2007



