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TURBULENCIA GENERADA POR UNA CORRIENTE DE GRAVEDAD
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Estudiamps las caracteristicas de las fluctuaciones del campo de velocidad en la parte delantera o cabeza de
correntes de gravedad inerciales generadas en un canal de seccién rectangular. Las corrientes estudiadas tienen
lugnr tanto sobre la superficie horizontal del fondo del canal como inmediatamente debajo de la superficie de
separacion entre el fluido ambiente y el aire. El campo de velocidad es medido por medio de la trayectorias de
particulas (PTV) agregadas al fluido de la corriente y al fluido ambiente, las cuales son iluminadas con una hoja de
luz vertical que contiene la direccion de propagacién. De este campo obtenemos las caragteristicas de las
fluctuaciones del campo bidimensional de velocidades en el interior y alrededor de la cabeza para distintos mimeros
de Reynolds, en particular las distribuciones de la magnitud de las fluctuaciones y del esfucrzo de Reynolds,
promédiadas durante un ¢iefto tiempo e el marco dé referéncia qué 8¢ mueve con la corriente. Los resultados
obt:nidos permiten obtener una buena descripeion de a estructura turbulenta del flujo.

We study the main features of the fluctuations of the velocity field inside the head of inertial plane gravity currents
generated in a rectangular cross section channel. The currents develop over a horizontal solid bottom or along the
liquud free surface. The velocity field is measured by particle tracking velocimetry (PTV) along a plane containing
the direction of spreading. We obtain the features of the 2D fluctuations in the velocity field inside and around the
leading head of the current for different Reynolds numbers. In particular we report the time-averaged magnitude
distributions of the square velocity fluctuations and Reynolds stress in the frame of reference moving with the head,

which describe a turbulent structure of the flow.

I. INTRODUGGION

Las corrientes generadas por la accion de la gravedad
en dos fluidos de diferente densidad se encuentran en
una arnpliz gama de situaciones naturales e industriales’.
La diferencia de densidad entre los fluidos de la corriente
y del ambiente se debe a la presencia de material disuelto
o suspendido. En particular, tanto en rios como en la
atmoésfera, son comunes las corrientes de turbidez en la
que los sedimentos se manticnen en suspensién por la
turbulencia del flujo, y proporcionan la diferencia de
densidad promedio mencionada. La turbulencia del flujo
ademés puede extraer sedimentos desde el fondo en
algunos casos, lo cual modifica la dindmica de estas
corrientes.

Aun cuando estos flujos son tridimensionales, las
predicciones  analiticas y  numéricas  emplean
aproximaciones bidimensionales™. Las inestabilidades
tridimensionales y sus consecuencias se consideran por
medio de parametros empiricos promedio o se
despreciar. directamente. Hirtel ef al® realizaron
simulaciones tridimensionales a nimeros de Reynolds
moderados y confirmaron que las cantidades integradas
sobre ¢l ancho del flujo concuerdan con los resuitados de
las simulaciones bidimensionales y las observaciones
expenimentales. Los estudios experimentales también
utilizan vistas bidimensionales de las corrientes, por

* Autor a quién debe dirigirse 1a correspondencia.
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medio de visualizaciones de cantidades integradas sobre
el ancho de los canales.

El fluyjo en la cabeza de corriente mantiene un
suministro promedio continuo de fluido sin diluir desde
1a parte trasera o cola de la corriente hacia el frente. Si la
cabeza viaja a una velocidad constante, & flujo medio
debe balancear la pérdida de fluido mezclado en el
ambiente que queda en la estela. Cuando la corriente se
mueve sobre un contorno firme, este contorno retiene
fluido en una capa limite que también debe reponerse por
el fluyjo interior de la corriente. Por otra parte, para
numercs de Reynolds grandes el flujo es turbulento y
entonces la velocidad tiene una componente fluctuante
que eventualmente puede lleg: 3 ocultar el flujo medio
en las mediciones experimentales. La turbulencia implica
un gasto adiciona! de energia que se obtiene del flujo
medio, retardando la propagacion de la corriente, y juega
un papel importante cuando hay particulas en
suspercidn, Como se mencionara mas arriba.

A pesar de la importancia de este flujo, el trabajo
experimental se ha concentrado en otros aspeetos de las
corrientes de gravedad. Linden y Simpson’ y Parsons y
Garcia® examinaron algunos efectos de la turbulencia
ambiente sobre la corriente. Por otra parte, Kneller ef
al’ reportaron algunas mediciones del campo de
velocidad de corrientes turbulentas por medio de
anemometria ldser. Las corrienteés se generaron en un
canal rectangular en la forma estindar, 1. e. liberando
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agua salada en un canal rectangular contenida
inicialmente en un dique. En este caso, jas mediciones
puntuales de la velocidad instant4nea provenientes de
diferertes experimentos permitieron determinar la
estructura del campo de velocidad de una corriente de
gravedad para Re = 4000 moviéndose sobre un contorno
rigido. El valor de la velocidad medido en cada punto se
dividic en un valor medio, promediando los datos
durante 0.1 s, y la correspondiente parte fluctuante. El
perfil de velocidad 2D promedio en la cola de la
corriente en la fase inicial se construyé con un total de
15 puntos por encima del piso localizados sobre una
linea vertical distante a 2.35 longitudes del dique desde
la pared trasera del tanque. Este perfil promedio se
compard satisfactoriamente con resultados previos y con
un modelo tedrico, donde se lo considera como la
superposicion de dos perfiles de velocidad provenientes
de las capas limites superior e inferior. En un célculo.
posterior, y gracias a la hipotesis de flujo estacionario, la
evolucion temporal de la velocidad en los 15 puntos fijos
mencionados permitio asignar los valores de la velocidad
en puntos distribuidos espacialmente en el marco de
referelrici.a que se mueve con la corriente, desplazando la
ubicacion de los puntos de medicién por medio de la
velocidad del frente. Asf se gener6 la estructura
bidimensional de velocidad de la cabeza de la corriente
estudiada, de la cual los autores reportan un mapa de
vectores, una distribuctén en escala de grises para la
magnitud de la velocidad, las magnitudes de las
fluctuaciones cuadraticas medias y el esfuerzo de
Reynolds. De este estudio Kneller ef al.’ concluyeron
que aparentemente no hay un flujo neto desde el centro
de la corriente hacia el contorno inferior, y el patrén
general de la circulacién de fluido dentro de la corriente
es similar al que corresponderia a una corriente
avanzandc sobre un contorno sin friccion.

En un trabajo anterior'® presentamos las
caracteristicas bidimensionales promedio del campo de
velocidad dentro y alrededor de la cabeza de la corriente
en el marco de referencia que se mueve con la corriente.
Entonces mostramos la circulacion desde el centro de la
corriente hacia el contorno rigido, de acuerdo con
trabajos prevxos y en contraste con lo sugerido por
Kneller- er al’ Agregamos ahora el estudio de las
fluctuaciones de esos flujos, pues creemos que es de
interéds para entender la dindmica de las corrientes
turbuientas.

La disposicion experimental estd descrita en detalle
en ja Ref. 10 y 11, de modo que aqui presentaremos un
resumen a fin de evitar repeticiones. Realizamos la
medicidn de las dos componentes principales de la
velocidad por medio de la trayectoria de particulas
agregadas al fluido de la corriente y al fluido ambiente
(particle iracking velocimetry PTV). Las particulas
trazadoras tienen aproximadamente igual densidad que el
fluido, y por ende siguen el flujo. Las mismas se iluminan
con una delgada hoja de luz vertical en la direccion de la
corriente. La camara determina una ventana por la cual
pasa la corriente; la posicién y tamafio de la ventana se
mantienen fijos en toda la evolucién. Determinamos las
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trayectorias de la mayoria de las particulas en el sistema
de referencia que se mueve con el frente. Con
posterioridad calculamos la velocidad promedio
temporal, lo cual es mas simple de realizar que un
ensamble de los resultados de varios experimentos”™'
promediando sobre un ancho importante del canalA
Ademés, realizamos el promedio durante un extenso
periodo (12 s para Re ~ 4000), y los datos son
consistentes puesto que extraemos toda la informacién
del mismo experimento. La diferencia entre los valores
instantaneo y promedio de la velocidad nos proporciona
las fluctuaciones instantineas, de las cuales el valor
cuadratico medio y el esfuerzo de Reynolds en el plano
analizado proveen informacion de la turbulencia en la
ventana analizada. En este trabajo calculamos una sola
componente del tensor de los esfuerzos de Reynolds,
que surge de la correlacion de las componentes
horizontales y verticales de la fluctuacion de la velocidad
en cada punto. A pesar de que la turbulencia es
tridimensional, la informacién bidimensional que
obtenemos proporciona una util descripcion de la
estructura turbulenta del flujo. Este es el enfoque usual
en el andlisis de capas limites turbulentas, chorros y
estelas generados en contornos bidimensionales.

Il. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fig. 1. (a) Fluctuaciones cuadrdticas medias de la velocidad y
(b) esfuerzo de Reynolds para una corriente de gravedad
sobre un piso solido para Re = 1200

(4p =0.07%, U = 1.54 cm/s).

En la Fig. 1a mostramos las fluctuaciones cuadraticas
medias (vectores) como asi tambien su magnitud en
escala de grises obtenidas para una corriente de
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gravedad avanzando sobre el fondo rigido del canal para
Re ~ 1200 La magnitud de 1a fluctuacién de la velocidad
estd relacionada a la energia cinética por unidad de
volumen zsociada a la wrbulencia. Vemos que los
valores miximos de magnitud ocurren en los vortices
localizados en la parte posterior de la cabeza, y en la
banda superior entre el fluido ambiente y el de la
corriente, ¢n concordancia con los campos de vorticidad
y esfuerzy de corte mostrados en nuestro trabajo
previo”® Hay también algunas fluctuaciones de
velocidad e¢n la capa limite inferior adyacente al fondo
del canal, sero con una magnitud mucho menor. Dentro
de la ccrriente, una region central de pequefias
fluctuaciones sugiere que el flujo interno hacia el frente
de la cornente es una region externa a dos capas limites
turbujentas: una inferior y otra superior, como fuera
indicado por Kneller et al.” para el flujo en la cola de la
corriente

La: fluctuaciones de velocidad producen un esfuerzo
sobre ¢l flujo medio anélogo al debido a la viscosidad.
En particular, as regiones con altos valores del esfuerzo
de Reynolds indican las zonas donde la energia cinética
de la turbulencia surge a costa de una desaceleracidon del
flujo wedio. La representacién en escala de grises
mostrada ¢n la Fig. 1b muestra los valores promedios del
esfuerzo de Reynolds. Noétese que el esfuerzo es
importante en los vortices de la parte trasera de la
cabeza, y 1ambién en la banda superior. Esta bands tiene
una regi¢én frontal méas corta que la banda con
Buctuaciones de mayor intensidad mostrada en la Fig.
1a, sugiriendo que parte del fluido turbulento se produce
en la parte delantera y se transporta corriente abajo en Ja
estela de la corriente,

Pare niimeros de Reynolds mayores, la estructura de
las fluctuaciones muestra caracteristicas analogas a la
Fig. 1 . aunque la region dominante frontal se mueve
hacia el punto de contacto de la corriente con el
contorno. Por el contranio, cambios importantes en la
estructura ocuiren para numeros de Reynolds menores,
camo puedle verse en la Fig. 2a para Re ~ 120. L.a banda
inferior de altas fluctuaciones estd concentrada en el
borde delantero de la corriente y tiene magnitud similar
que la banda superior. Las fluctuaciones en el fluido
ambiente permanecen casi constantes en todas partes,
como ©n la Fig. la. El campo del esfuerzo de Reynolds
(Fig. 2b) indica que la regidén con altos valores de
esfuerzo ewtd localizado en el borde delantero y en los
vortices. Die acuerdo a los resultados presentados en fas
Fig. 1 v 2. se deduce que el esfuerzo de Reynolds es
significativo en diferentes partes de acuerdo al Re, y
probablemsnte tiene influencia en los ligeros cambios de
la forma que adopta la parte delantera de la corriente
para diferentes nimeros de Reynolds.

105 - ANALES AFA Vol. 12

el o _ 200 001 6o
eynclds stress rsgnitade o &

~—> 0S5 cm/s

T T T T
-H S35H 0

Fig. 3: fa) Fluctuaciones cuadrdticas medias de la velocidad y
(b) esfuerzo de Reynolds para una corriente de gravedad
superficial con Re = 1300.

Las corrientes que se desplazan debajo de una
superficie libre para Re ~ 1300 muestran un patrén de
fluctuacion similar (Fig. 3). Sin embargo, la magnitud de
las fluctuaciones es reducida significativamente (un
factor cinco), respecto de aquella mostrada en la Fig. 1
cuando 14 cortlente avanzd sobre el fondo rigido del
canal. La reduccion alcanza un factor 30 para la
magnitud del esfuerzo de Reynolds entre los flujos con
las dos condiciones de contorno analizadas. Ademas
notamos dos cambios adicionales en la banda superior,
relacionados con la ubicacion de las zonas de alto valor
del esfuerzo y con la direccion de las fluctuaciones. Para
nameros de Reynolds mayores (ver Fig. 4 para el caso
Re ~ 3800), la banda de fluctuaciones es mas cercana a
la superficie respecto de la encontrada para corrientes
que fluyen sobre un piso rigido. El esfuerzo de Reynolds
y las magnitudes de las fluctuaciones, por otra parte, son
comparables a los correspondientes a corrientes con una
condiclbii de contornio de no-deslizamiento. El cotjunto
de los resultados, entonces, sugiere que la condicidén de
contorno genera relativamente menor turbulencia cuando
se incrementa el namero de Reynolds. Esta dependencia
es consistente con la dependencia del numero de Froude
en el frente en funcién de Re, que tiende a ser similar
para altos naimeros de Reynolds en diferentes
condiciones de contorno.

Las distribuciones encontradas para las corrientes
sobre piso sdlido son algo diferentes que las encontradas
por Kneller e7 al’, pero resultan consistentes con el
resto de la informacién presentada anteriormente’’ para
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Fig. 4: (6} Flucmociones cuadrditives medias de la velocidad
v (8) esfuerzo de Reynolds pava una cosrviente de gravedad
superficial con Re = 3800.

el campo de velocidad medio, como asi también con la
bibliografic relacicnada™ ™' La  explicacién  inds
razonable parece ser gue ol ensamble de los canipos de
velocidedes puntuales “instantdneos provenientes de
diferentes experimentes como los medidos por Kneller ef
al’ conducen a un campo de fluctuaciones errénen, aun
si los experimenics fueron realizados con las mismas
condiciones iniciales, debido a las  caracteristicss
turbulentas del flujo. '

fk RESUMEN ¥ GONGLUBIONES

fluctuaciones en Iz pane delantera de cormientss de
gravedad inerciales planas. Los resultades corresponden
tas fluctuacienes

a una proveceién bidimensional;, va que
y exfuerzos de Reynolds del flujo son ¢
componentes verticales y nrizontales d
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fluido. No obstante, los mismos aporian “afoitcacion
interesante para entender e! fujo dentro de la corviente y
su cambio con el ndmerc de Reynolds del fluo, v para la
elaboracion de modelos apaliticos.

En particular mostramos que iz eunsigia de la
turbulencia se genera en una regidn frontal ertre ¢f duico
ambiente y la comiente para Re 2 1600, Lz cstela
posterior estd compuesta por el fluide con fuertes
fluctunsciones que es levado comiente abao desde la
regidon fromtal. La magnitud del csfuerzo de Roynolds
nos indica la forma en que la twbulenciz reduce ia
veloculad del frente de la corriente, y ¢ awugro de
Froude comrsspondienie, para altos mimeros Re. La
comparacién entre las corrientes que s Propagan con
diferentes condiciones de contorno (pisc rigido vy
superficie fibre) compieta el esquema.
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