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Introduccidn 2

La caracteristica m4s determinante de los flujos geofisicos es el papel dominante
que juegan la rotacién y la estratificacién vertical de la densidad. Esta ultima es
particularmente importante en cuanto introduce una clara anisotropfa entre las
direcciones horizontal y vertical. Los fluidos tienden a desplazarse a lo largo de
superficies de densidad potencial constante (superficies isopicnas), en lo que se
denomina un flujo epipicno, en una direccién que es fundamentalmente en el plano
horizontal. Esta ligadura en el movimiento de los fluidos es un factor clave en los
patrones de redistribucién de masa y otras propiedades activas (momento, vorticidad
potencial, calor) y pasivas (nutrientes, metales, fito y zooplancton).

La necesidad de que el océano mantenga un estado medio estacionario hace que
la redistribucién horizontal de las propiedades venga acompaflada por una
redistribucién vertical. Estos movimientos verticales pueden ocurrir de dos maneras:
debido a la inclinacién de las superficies isopicnas y debido a procesos de transferencia
de masa entre una superficie isopicna y otra vecina, en lo que se denomina flujo
diapicno. En este tltimo caso pareciera que se rompe la condicién de conservacion de la
densidad de una particula o conjunto de particulas, lo que solo puede ocurrir en el caso
de flujos turbulentos. Lo que ocurre es que no se puede identificar cada particula
individualmente y la densidad media de la particula, aquella que realmente se puede
medir, viene determinada por la correlacién entre las rapidas fluctuaciones (que no se
puede medir) entre la velocidad y la densidad, lo que se denomina el flujo de densidad
de Reynolds. La turbulencia es el denominador comin de los flujos ocednicos, la regla
en lugar de la excepcidn, y por tanto es de esperar que el océano esté caracterizado por
la existencia de flujos diapicnos.

Las velocidades verticales asociadas a procesos diapicnos son mucho menos
intensas que las horizontales, usualmente entre 4 y 7 érdenes de magnitud menores. La
poca intensidad de estas velocidades verticales, junto con su intermitencia espacial y

temnnral hacen ane o ectndin cea mmvyv Aificil Feta difienltad ca aorava dahida al
CIpord:, 4acenl quc 5U C5ldl1o SCa muy GliicCli. ©sia aircuitad S agrava aepido ai

notable nimero de procesos que las ocasionan, destacando entre estos la conveccién
vertical, la doble difusion, la turbulencia generada en los bordes de océano (superficie y
fondo) y la inestabilidad asociada a gradientes verticales en la velocidad. Este dltimo
proceso, denominado inestabilidad inducida por cizalla, es el proceso que se estudiard
en este trabajo.

La inestabilidad inducida por un gradiente vertical de velocidades es un proceso
que activa la transferencia de masa desde una superficie de densidad hacia una vecina.
En este caso el proceso tiene lugar mediante la formacién de ondas inestables en la
interfase entre ambas superficies, debido a la diferencia de velocidad existente. Estas
ondas crecen y eventualmente rompen haciendo efectivo la transferencia de masa. Las
ondas que caracterizan este proceso se denominan ondas de Kelvin-Helmholtz, y al
proceso en si también se le denomina inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, aunque se ha
reconocido que durante el proceso pueden existir otros tipos de inestabilidad como la de
Holmboe y la de Tollmien-Schlichting, aunque no se han apreciado durante la
realizacién de los experimentos, sino solamente después de realizar el perfil final.
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Introduccién 3

El proceso de formacién de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz fue descrito en
los afios 70 y 80 tanto experimental como tedricamente por Steve Thorpe y otros autores
(Brooke [1959,1960,1963], Drazin [1970], Browning y Watkins [1970], Nayfeh y Saric
[1971], Turner [1973], Gregg [1987], Pawlak y Armi [1998], entre otros).
Fundamentalmente ocurre que las perturbaciones en la interfase son inestables cuando
un nimero adimensional, el nimero de gradiente de Richardson, toma un valor por
debajo de cierto valor critico (flujo subcritico). Este nimero compara la energia cinética
que se pone en juego en el proceso de mezcla con la modificacién de la energia
potencial necesaria para que este tenga lugar, de tal forma que cuando la energia
cinética es suficiente el proceso de mezcla puede tener lugar.

El objetivo de este trabajo no es investigar la formacién de las inestabilidades de
Kelvin-Helmoltz sino el de estudiar, tanto tedrica como experimentalmente, la
redistribucion de masa que tiene lugar una vez han ocurrido dichas inestabilidades. Este
es, paraddjicamente, una aspecto que ha sido dejado de lado en la literatura. La razén
para ello estriba tanto en las dificultades tedricas como experimentales que conlleva
determinar cual serd la distribucién de densidades (masa) que ocurrird una vez que
hayan roto las inestabilidades. Parece claro que una vez que se han producido Ias
inestabilidades la distribucién de masa que se alcanza es tal que el flujo deja de ser
subcritico, es decir se produce una estabilizacion del sistema.

Nuestro objetivo es investigar cual es la distribucién de masas que se obtiene
una vez han ocurrido las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz y en particular examinar
si esta distribucion puede ser en forma de escaleras. Estas escaleras han sido observadas
en multitud de casos en el océano y usualmente se han atribuido a procesos de doble
difusién. Sin embargo, su existencia también se ha justificado tedrica y numéricamente
en situaciones en las que tengan lugar otros dos mecanismos. El primero de estos
mecanismos es el de Phillips (1972), en el cual el flujo de densidad de Reynolds tiene

un méaximo a valores intermedios de estratificacién. En este caso ocurre que una
perturbacion localizada verticalmente en el perfil de densidad ocasionard zonas de
convergencia y divergencia vertical de densidad, de forma que crecerd hasta que el
perfil de densidad forme un salto parecido al escalén de una escalera. En sus trabajos
originales Phillips (1972) y Posmentier (1977), asi como en trabajos posteriores ([vey y
Corcos [1982], Ruddick et al. [1989], Barenblatt et al. [1993], Park et al. [1994],
Kranenburg [1995]), trataron de relacionar el mecanismo con procesos de cizalla
vertical, pero recientemente Pelegri 'y Sangra (1998) han argumentado que esta relacion
no es clara. El argumento que siguen estos autores implica que si bien el mecanismo de
Phillips es una realidad, experimentalmente comprobada en experiencias con reticulas
oscilantes, todavia no estd claro a que fenémeno de la naturaleza responde, pero no a
fenémenos de cizalla vertical.

El segundo mecanismo, propuesto por Pelegri y Sangra [1998], sugiere que una
perturbacion en el perfil vertical de la densidad, reflejada en una zona muy estratificada
pero con alta cizalla, puede tornarse inestable y dar como resultado una zona bien
mezclada. El aspecto critico para este tipo de procesos es que el modelo debe tener una
cierta memoria temporal, de forma que la mezcla actie atin cuando la redistribucién de
masa que se crea haga que el proceso aparentemente ya no sea inestable (en términos
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Introduccién 4

del ndmero del gradiente de Richardson). En caso contrario ocurriria que el proceso
seria simplemente difusivo y nunca se obtendria una estructura tipo escalera. La
justificacién de este tipo de proceso radica en que la turbulencia tiene una escala
temporal propia, de forma tal que se mantiene durante un cierto intervalo de tiempo a
pesar de que las condiciones que la ocasionaron hayan desaparecido. Para tomar en
cuenta esta memoria de la turbulencia Pelegri y Sangrd (1998) utilizaron una ecuacion
de Langevin para el coeficiente de difusién de la densidad.

En este estudio se combinara el enfoque numérico con el experimental. A pesar
de todas las limitaciones que vayan a existir nuestro objetivo es el de obtener resultados
experimentales y numéricos que muestren un cierto paralelismo. Para el andlisis
numérico se usard el modelo de Pelegri y Sangra (1998) adaptando las condiciones
iniciales a los casos experimentales considerados y prestando atencién especial a los
coeficientes de difusién que caracterizan lo que ocurre en el experimento durante la
aceleracién de los fluidos antes de que se produzcan las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz. En cuanto al desarrollo experimental, se ha construido un tanque basculante
de dimensiones suficientes para que se desarrollen las inestabilidades de Kelvin-
Helmboltz sin que se vean afectadas por los bordes fisicos del tanque y al mismo tiempo
se han acoplado sensores de conductividad, temperatura, y velocidad para medir con
precision la evolucidn del sistema.

— Nuestro objetivo final es mostrar que ciertamente las estructuras tipo escalera en
el océano pueden ocurrir debido a procesos de mezcla relacionados con las
inestabilidades Kelvin-Helmholtz y que el aumento del tamafio de la interfase entre
fluidos con cizalla vertical, aumenta la estabilidad del sistema y viceversa. En el
Capitulo 2 se discuten con cierta profundidad las bases tedricas de las inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz y de los mecanismos de Phillips (1972) y Pelegri y Sangra (1998).
En el Capitulo 3 se describen los diversos aspectos del montaje experimental utilizado
en el laboratorio, asi como los preparativos y pasos que implica la realizaciéon de una
experiencia. En el Capitulo 4 se presenta las modificaciones al modelo de Pelegri y
Sangra (1998), para adaptarlo a las condiciones del laboratorio y a los resultados
obtenidos. En el Capitulo 5 se muestran con cierto detalle los resultados experimentales
de las experiencias mds representativas y en el Capitulo 6 se hace la comparacién entre
los resultados experimentales y tedricos. El estudio tiene diversas limitaciones,
fundamentalmente debidas a la enorme dificultad de modelar en el laboratorio procesos

que ocurren sin ningin tipo de limitacidn fisica dentro del océano, y estas, junto con °

diversas sugerencias para el futuro, son discutidas en el Capitulo 7.
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Modelos de mezcla 6

En este capitulo se hace un resumen de los diferentes trabajos sobre el
mecanismo de Phillips, tanto la evolucién de los modelos, apartado 2.1., como los
experimentos de laboratorio mdés representativos que se han empleado para
demostrar este mecanismo, descritos en el apartado 2.2.. A continuacién, apartado
2.3., se exponen las limitaciones del modelo tanto para identificar el mecanismo en
la naturaleza como para asociarlo a una cizalla real vertical.

En el apartado 2.4., se hace una introduccién a la mezcla por cizalla, con una
breve descripcién del mecanismo de Kelvin-Helmholtz, unos esbozos de que pudiera
haber un punto de vista diferente del mecanismo de Phillips para la mezcla por
cizalla que Thorpe y Turner dejaron apuntados, y finalmente unas observaciones con
radar en la atmdsfera del fenémeno de Kelvin-Helmholtz.

Para terminar este capitulo el apartado 2.5., describe los pasos que han
llevado a Pelegri y Sangrd a la formulacién de un nuevo modelo de mezcla por
cizalla, describiendo los efectos de la cizalla en la mezcla, la memoria temporal de la
turbulencia producida por la inestabilidad, y finalizando el tema con la formulacién
de un modelo cinemadtico de mezcla simple.
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Modelos de mezcla 7

2.1. MECANISMO DE PHILLIPS-POSMENTIER

2.1.1. INTRODUCCION

Philips [1972] sugirié que si sobre un perfil de densidad bien estratificado se
producen pequefias perturbaciones, estas podrédn crecer con el tiempo, produciendo
un incremento en el gradiente vertical de densidad local acompafiado por una gran
disminucién del coeficiente de difusién turbulenta de densidad K. En este caso,
(dFz/dz) la derivada vertical del flujo de densidad vertical aumentard (disminuird)
cuando aumente (disminuya) la estratificacidn, lo que produce convergencia vertical
de densidad (divergencia) donde la variacién de densidad es positiva (negativa).

Estas variaciones en el perfil de densidad vertical producirdn un escalén
progresivamente mejor definido, hasta que el flujo de densidad turbulento se iguale
en las dos partes del escalén, que son la parte donde la estratificacién es maxima
(anchura del escaldn) y la parte donde la mezcla es completa (altura del escaldn).

Mas tarde parametriz6 K en términos de un ndmero local de Richardson, para
demostrar que las capas de densidad se formaran cuando el coeficiente de difusién
turbulento de la densidad, K, sea una funcién inversa lo suficientemente grande del
nimero de Richardson local.

Posmentier [1977] examind la estabilidad de la misma ecuacién vertical de
difusién de densidad usada por Philips [1972], pero esta vez usando la salinidad en
vez de la densidad:

O _ _oF __FCOp
Ot oz ol 87> ey

donde p es densidad, I=5p/&; es el gradiente vertical de densidad local, y
F =w' es la componente vertical del vector de flujo turbulento de densidad F .
Posmentier destacé que las soluciones a esta ecuacién son inestables si JF/d es
positivo, y sugirié que este es el caso cuando la estratificacion es mayor que un
cierto valor critico. Hizo algunas simulaciones numéricas usando parametrizaciones
para K, del tipo de Munk y Anderson [1948], descritas en términos del gradiente
local del nimero de Richardson definido como:

&
Ri = 8192 @)

donde v es la velocidad horizontal, &/ es la cizalla vertical, y g es la
aceleracion de la gravedad. La solucién numérica fue capaz de reproducir la
formacion de una estructura en escalera en un perfil de densidad y profundidad.
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Barenblatt et al. [1993] desarrollaron el mecanismo de Phillips resaltando la
importancia de determinar un tiempo finito para la turbulencia que ajuste la
variacién del gradiente vertical de densidad. Especificaron un tiempo de retraso a
través de una expresién lineal para el coeficiente de difusién turbulenta, el cual fue
entonces incorporado en la ecuacién de la difusién vertical de temperatura.
Analizaron esta ecuacién y demostraron que el problema es matematicamente
resoluble y la solucién es Unica y mas adelante calcularon algunas soluciones que
muestran la formacién de estructuras tipo escalén.

Kranenburg [1996] ha explorado la interaccién de la flotacién media y los
campos de velocidad en las ecuaciones verticales de difusion para las dos variables.
Consideré la disminucién del ajuste temporal de turbulencia, argumentando que la
difusién turbulenta debe estar forzada por un termino del tipo de Prandil-
Kolmogorov. Hizo un anélisis de las ecuaciones (usando la generalizaciéon de Munk-
Anderson para los coeficientes de difusion de momento y densidad en términos del
ndmero de Richardson) y obtuvieron condiciones restrictivas mds precisas en la
forma, tanto de los flujos de verticales de densidad y de momento para las
inestabilidades que desarrollaron. Mostraron que bajo esas condiciones las
soluciones numéricas de las ecuaciones de densidad, de momento y de difusién
turbulenta lleva a la formacidn de estructuras de tipo escalera.

Zona de )
——> formacién de Densidad
capas
A~ A .
\ convergencia
Profundidad Flujo de
densidad
\ A divergencia
. Inicial
Final A AN .
@) Ri (b) Intermedio
C

Ri

Figura 2.1: (a) Relacién conceptual entre la eficiencia de mezcla, Rf, y un convenientemente
definido ndmero de Richardson Ri. La formacién de escaleras es de esperar que suceda a ia derecha
del punto Ri., donde Rf es médximo. (b) Muestra un diagrama esquematico de la evolucién del perfil
de densidad cuando Ri>Ri.. En los puntos A, Ri aumenta con el tiempo mientras que el flujo de
densidad disminuye. En los puntos B, Ri disminuye y el flujo de densidad aumenta con el tiempo.
Esto produce convergencias y divergencias del flujo de densidad que se alternan entre los puntos A
y B, hasta que se hace uniforme en toda la zona.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Modelos de mezcla 9

La clave del mecanismo de Phillips es el asumir la dependencia de F con la
estratificacién de la densidad (F=f{dp/é%)). Este mecanismo requiere que F sea
pequefio para condiciones de mezcla alta, ya que esto hace disminuir p’, y que F sea
también pequefio para condiciones de elevada estratificacién, debido a que estas
condiciones inhiben w’, con un mdaximo situado cerca de un valor critico de
estratificacién.

Linden [1980] obtuvo datos experimentales de laboratorio y mostré una
dependencia similar del flujo del ndmero de Richardson, definido como la razén
entre el cambio de energia potencial y la perdida de energia cinética turbulenta,
como una funcién del niimero de Richardson local expresado en términos de una
escala vertical turbulenta de velocidad.

Ivey e Imberger [1991] también encontraron relaciones similares usando
datos obtenidos en experimentos en los cuales generaban mezcla mediante el
movimiento de mallas de pldstico en aguas estratificadas y en tineles de viento.

Ruddick et al. [1989] y Park et al. [1994] presentaron unos experimentos
con mezcla inducida por la agitacién de varillas verticales, que producen la
formacién de escalones de densidad. Park et al. [1994] definieron un nimero de
Richardson global dependiente de la estratificacién inicial y de la velocidad de
agitacién de las varillas. Sus experimentos mostraban claramente que hay un valor
critico para el nimero de Richardson (el cual depende del niimero de Reynolds), por
encima del cual se producen las inestabilidades que acaban desarrollando escalones
(Figura 2.1). Utilizaron también, después de la formacién de escalones, un nimero
de Richardson local definido esta vez en términos de la anchura de la escalera y la
velocidad de las varillas. Encontraron que el flujo de densidad disminuye mientras el
nimero de Richardson aumentaba entre los valores de 1 a 10, por debajo de los
cuales permanecia uniforme, pero no pudieron confirmar con precisién que el flujo
de densidad disminuia para valores por debajo de 1. Observaron ademds que las

scralarac Mag ada Ao amiiilikae
cslaicras ucsauau a un estadao ac CLILUIIULLU que \.uu%SpOﬁdxa a un fluio de densidad

uniforme en la regién estratificada

Todas estas teorias y estos trabajos experimentales confirman la formacién
de estructuras tipo escalera a través del mecanismo de Phillips. La similitud entre la
evolucion y la aparicion de escalones encontrada en los experimentos de Park et al.
[1994] y en las simulaciones numéricas de Barenblatt el al. [1993] y de Kranenburg
[1996] es notablemente convincente. Queda un aspecto oscuro, que es la
identificacion del mecanismo que lleva a la formacién de las estructuras.

2.1.2. MODELO DE POSMENTIER

Estudia el proceso con la variable salinidad, partiendo de la férmula de
difusién vertical de la sal en agua:
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La ecuacién (1) se puede escribir de la forma:

oF 0S
DL - )
(074 oS OZ

donde S’ es la derivada de la salinidad con respecto a z (&5/¢%), que indica el
gradiente vertical de salinidad, es decir, la estratificacién.

El flujo de salinidad es, F = -KS’, donde KX es el coeficiente de difusion de la
sal que depende del nimero de Richardson (Ri), el cual depende de la estratificacién
(S”). Ha sido parametrizado por Rossby y Montgomery [1935], Munk y Anderson
[1948], Mamayev [1958], y el Delft Hydraulic Laboratory [1974], entre otros,
dando lugar a una dependencia con la estratificacién que se representa en la Figura
2.2. Para valores pequefios de S’, que indica baja estratificacion, F aumenta con el
aumento de S, hasta llegar a un cierto valor de la estratificacién, aqui representado
por S’., por encima del cual la relacién se invierte y F disminuye con el aumento de
la estratificacion. La disminucién de K con respecto a la estratificacién hace que esta
relacién de F sea empiricamente justificada y fisicamente razonable y todo el
analisis que viene a continuacién depende solamente de esta propiedad.

Este trabajo de Posmentier se centra en analizar las soluciones de la ecuacién
(2) y sus consecuencias para diferentes condiciones de estratificacién, y para los
diferentes valores que va a tomar, F* =dF/Z5°. Para valores negativos de F~ las
soluciones a la ecuacién (2) son estables, esto indica que las perturbaciones de la
estratificacién son suavizadas por la difusién; mientras que para valores positivos de
F’ son inestables lo que produce que las perturbaciones son aumentadas por la
difusién. Pero estas inestabilidades no son inestables indefinidamente, a medida que
crecen las inestabilidades F va acercdndose a valores negativos o a cero, con lo cual
se produce una estabilizacién que desemboca en un perfil vertical de densidad tipo
escalera.

A
-F :
L]
:
-
-
-
F'<0 : *
< : F>0
Estable : Inestable
:
:
:
:
»
:
»
»
*
»
:
:
.
.
:
.
:
.
4>
g BR Q
[+
S’=(8S/0z)
Figura 2.2: Flujo vertical de salinidad F en funcién del gradiente vertical de
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Estas propiedades de las soluciones de la ecuacidn (2), también las explica
cualitativamente apoyandose en la Figura 2.2 y partiendo de un perfil de salinidad
inicial estratificado, Figura 2.3. En esta figura y para esta descripcion se supone que
la cizalla vertical de velocidad es constante, y que en la gréfica de la Figura 2.2 se
sitia en las soluciones inestables a la ecuacién (2) (F*>0). En el punto Q hay una
inhibicién de la mezcla debido a la alta estratificacién, con lo que se obtiene un
valor pequefio del flujo de salinidad (F). Mientras que la mezcla en los puntos P y R
produce un méximo local en el flujo vertical (ver Figura 2.2). La capa B serd una
regién de divergencia de salinidad en la cual la salinidad va a disminuir.

Inicial = U
A
Final «e-+
Profundidad
B . Divergencia
C N, Q
D .. T
E Convergencia
F ﬂ
Salinidad

Figura 2.3: Evolucién de un perfil de salinidad en el mecanismo de
Phillips

Inversamente, alrededor de la capa E se produce un incremento de la
salinidad debido a que se produce una convergencia. En los puntos P, Q@ y R que son
los extremos del flujo de sal no se produce ni convergencia ni divergencia de
salinidad, por lo tanto la salinidad no cambia. Con el tiempo se puede ver en la
Figura 2.3 como desde un perfil inicial, que representa la linea de trazo continuo, se
puede perturbar hacia el perfil que representa la linea de trazo discontinuo.

Las simulaciones numéricas se realizaron para estudiar los efectos de la
difusion vertical del perfil de salinidad en un estuario parcialmente mezclado con
ntimero de Richardson elevado. En la Figura 2.4 se puede observar como el perfil
inicial se va modificando a lo largo del tiempo. Es un estuario con una profundidad
media de 20 m, la abscisa es la salinidad, se muestra la escala del 5% de salinidad, y
los perfiles estdn separados un 5% en salinidad para que se pueda apreciar la

variacién de la forma de ios perfiles.
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del 5 %o de sahmdad. Los perfiles verticales de salinidad corresponden a intervalos de
15 m, a los cuales se les ha sumado un 5 %o de salinidad para que se pudieran distinguir
con claridad en su representacién.

2.1.3. MODELO DE BARENBLATT ET ALIA

Trabaja con los procesos de transferencia de calor en fluidos estratificados
térmicamente, partiendo de la base de que la estratificacién inhibe la turbulencia y
por lo tanto disminuye el transporte de masa y calor. Siguiendo el mecanismo de
Phillips [1972] y de Posmentier [1977] pero introduciendo una novedad respecto a
ellos, que fue la introduccién del ajuste finito del tiempo del campo de turbulencia.
Barenblatt et alia [1993], de aqui en adelante BBDPU, consideraron la evolucién de
un fluido estratificado verticalmente en temperatura. Partieron de la ecuacién de
balance de energia para una capa de fluido homogéneo:

0, =(8,), (1)

donde los subindices representan derivadas parciales, 8z,¢) es la temperatura
potencial media, ¢ el tiempo, z es la coordenada vertical y k(z,¢) es el coeficiente
turbulento de difusién de temperatura, definido por la relacién:

k=— @

donde @(z1) es el flujo turbulento de calor, o la densidad de referencia del
fluido, y ¢, es el calor especifico por unidad de masa a presién constante, por lo que
pcp €s el calor especifico por unidad de volumen. Barenblatt et al. [1993] inciden en
que la relacidon (2) bajo condiciones estadisticas horizontales homogéneas no
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contiene ninguna condicién adicional y no es otra que la definicién de difusion
turbulenta de temperatura.

Esta relacién bajo condiciones hidrodindmicas externas constantes y un valor
constante del gradiente de temperatura hace que la difusion tienda hacia un valor
limite, y debe ser una funcién que depende solamente del gradiente de temperatura:

k=ky(6,) 3)

y que los gradientes positivos de temperatura inhiben la turbulencia, y por lo
tanto la funcidn ky(@,)es decreciente, Figura 2.5. El flujo tiende a cero para
gradientes de temperatura grandes, despreciando la difusién molecular de
temperatura incluso con gradientes grandes.

ko

\

0,

Figura 2.5: Coeficiente de difusién turbulenta de
calor

Definiendo la funcién ¢ como el valor absoluto del flujo de la temperatura:
9(0,) =ky(0,)0, ’ “4)

con esta relacion se obtiene la grafica de la Figura 2.6, donde se ve que la
funcién ¢ crece en el intervalo desde cero hasta un valor ¢, que cualitativamente
tiene la misma forma que la propuesta por Rossby y Montgomery [1935], Munk y
Anderson [1948], Posmentier [1977], Felsenbaum y Bogulavsky [1977], y Ruddick
et al. [1989]; y bésicamente vuelve a indicar que la turbulencia decrece cuando la
estratificacién excede un punto y llega a inhibir este proceso con una estratificacién
elevada.

S~

o ez

Figura 2.6: Flujo turbulento de calor respecto a la estratificacion
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Una novedad de este trabajo es que incluye la influencia de los campos de
velocidad en las ecuaciones del modelo y enuncia que existe un cierto tiempo de
retraso de la turbulencia, de manera que las condiciones actuales de turbulencia no
responden a las condiciones del fluido en ese instante.

A primera vista parece natural usar el coeficiente k, para cerrar la ecuacién
del balance de energia (1), y que el tiempo de relajacién del campo de temperatura
hacia un cierto valor dado de gradiente de temperatura parece pequefio en
comparacién con el tiempo caracteristico de la redistribucién del campo de
temperatura. Esta aproximacién lleva a la siguiente ecuacién para la temperatura
potencial:

6,=4(6,),=4'6,8,,. 5)

Esta aproximacidn es usada por Posmentier [1977], pero si el gradiente de
temperatura es menor que el valor @, el coeficiente ¢’(6,) de la ecuacidén (5) es
positivo, lo que lleva a corregir los problemas de los problemas de los valores
iniciales de borde. Pero si la estratificacién sobrepasa los valores de «, este
coeficiente es negativo y (5) es la ecuacién de calor anterior.

Esto sugiere que el modelo matemético debe ser modificado ya que (1) es
solo una ecuacién de sistema, que gobierna el campo completo la cual deberia
contener también las ecuaciones de un modelo de flujo turbulento de cizalla.
Introduce una ecuacién de balance de energia turbulenta que Monin y Yaglom
[1971], escribieron de la forma siguiente:

B =—wit. ~(FTpTBW), e+ flo——.  (6)

P

Donde u(z,t), v(z,t), w(zt) son las componentes de la velocidad en los tres
ejes, p es la presion, fBes el coeficiente de extension termal del volumen del fluido, g
es la aceleracion de la gravedad, las primas indican fluctuaciones de la media, las
barras valores medios, b es la energfa turbulenta por unidad de masa:

b= %(u'2+v'2+w'2), (7

g es la tasa de disipacién de energia turbulenta por unidad de masa, &(z,?) es
el flujo de calor, €l cual en la ecuacién de balance de calor (1) era reemplazado por
—pcyk &, de acuerdo con la ecuacion (2).

El primer término de la parte derecha de la ecuacién (6) representa la
aportacién de energia turbulenta debido al trabajo del esfuerzo de Reynolds en el
gradiente medio de velocidad, el segundo término es la divergencia de flujo medio
turbulento en energia turbulenta, €l tercer término representa la tasa de disipacién
viscosa de la energia turbulenta, y el dltimo término es la tasa de disminucién de
energia turbulenta debido al trabajo en contra de la fuerza de flotacién.

El coeficiente de difusién turbulenta de temperatura k estd controlado por las
propiedades instantdneas en el momento ¢, en general no se puede reemplazar por la
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funcidn ky(z,t). Ya que de acuerdo con los modelos de turbulencia que contienen una
ecuacién de balance de energia turbulenta (6), la energfa turbulenta necesita un
tiempo 7 para asimilar el valor actual del gradiente de temperatura. Por esto k debe
tomarse como el correspondiente valor de equilibrio k, relacionado con el gradiente
de temperatura en un cierto valor retraso un tiempo #-7, donde 7 es el tiempo de
retardo controlado por la propia turbulencia:

T~ l/ux, (8)

Aqui [ es la escala media del sistema de voértices, el cual es proporcional a la
escala integral de tamafio del campo de velocidad, y us = ( o/p)*”? es la velocidad de
friccion del flujo, la escala caracteristica de velocidad es determinada por el esfuerzo
tangencial o vy la densidad del fluido p, el cual es proporcional a la fluctuacién
media de la velocidad.

En este trabajo se toma el tiempo de retardo de la turbulencia 7 como
constante, y pequefio en comparacion con la escala de tiempo caracteristica de la
estabilizacién de la temperatura y lo ajusta con una media sobre el total de la
cantidad. Su modelo puede incorporar la dependencia del gradiente de temperatura
con 7 sin complicaciones pero no lo incluye por dos razones; la primera es que no
tienen informacién para relacionar T con el gradiente de temperatura, y la segunda
que esa dependencia estiman que no va a proporcionar sustanciales diferencias ya
que ademds deberia disminuir a medida que aumenta el gradiente de temperatura.

Esto lleva a que el coeficiente de difusién turbulenta corresponde a un
equilibrio del gradiente de temperatura en el momento -z

k(z,t) = ko(0,(z,1—17)). ®

Teniendo en cuenta que el tiempo de retraso 7, es pequefio en comparacion
con el tiempo de escala caracteristico del campo de temperatura, haciendo un
desarrollo lineal de (9) con respecto a 7, se obtiene:

k~ky(0,) -, (0,8, (10)

Los resultados numéricos de este modelo se muestran en las gréaficas del la
Figura 2.7, donde se representan las siguientes variables adimensionalizadas, en el
eje de abscisas se representa £ = z/L una adimensionalizacién de la coordenada z, y
en el de ordenadas u = B"?6, que es una representacién de la estratificacion, las
ejecuciones del modelo se han hecho con diferentes, ¢ = 247L% que es una
representacion del tiempo de retardo de la turbulencia y los valores son
representados en diferentes intervalos de tiempo adimensionalizado & = A#L?,
donde A y B son pardmetros que controlan el valor inicial del flujo de temperatura.
La ejecucién del modelo mas representativa de la formacion de escaleras se muestra
en la Figura 2.7, donde las graficas muestran el resultado del modelo a diferentes

LSS 478 GOLULL 14y glallitds 1LRULSIAll L1 1baUiL4alll diel ULV Litl

tiempos 4, comparados con el perfil inicial a + = 0. Para estas ejecuciones se ha
empleado la siguiente condicidn inicial para la estratificacion:

\Z
3

u(£)=4U, (3£ (1-£),
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donde Ujes una constante positiva, la cual dependiendo de su valor hace que
el gradiente de la temperatura inicial sea subcritica, supercritica y fuertemente
supercritica, en las ejecuciones de la Figura 2.7 el valor de U; = 4, lo que

gradiente muy fuerte de temperatura inicial. El valor de o = 1 07, proporciona un
valor del tiempo de relajacién del sistema, y la gréfica (a) corresponde a 9 = 0.025,

la (b) 9 = 0.05, y la gréfica (¢} & = 0.075. Los resultados obtenidos del modelo

muestran que cuando el gradiente es supercritico las escaleras aumentan a medida
que disminuye el valor de o

237 () 1
. t =0 F :—- s}
2.0 0.025 1 0.05
1.5 - .
1.0 4 g
0.5 -
0 0.5 10 © 0.5 1.0
1S &
2.5 (C)
t =0
2.0 4 0.075
1.5 -
u
1.0 4
0.5 -
o 0.5 , 1.0

Figura 2.7: Evolucién de una distribucién inicial de temperatura supercritica (Uy=4), se
forman miltiples escaleras a pequefios (o=107) tiempos de relajacién en el tiempo

adimensional 9=0.025, para (a); de 9=0.05, para (b); y de $=0.075, para (c).

2.1.4. MODELO DE KRANENBURG

Este modelo explora la teorfa de Barenblatt et al. [1993] con la interaccién conjunta
de los campos de velocidad con las fuerzas de flotacién media. Considera un flujo de

transportes verticales turbulentos se pueden modelar como gradientes del transporte
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y con la aproximacién de Boussinesq, las ecuaciones de conservacion para el
momento medio horizontal y la flotacion son:

)3
{

W_ 2, O
ot 0z 07

_ag_zg(Kba_B] )
ot oz 0z

U es la velocidad horizontal media, B = -gdp/py es la flotacion media, g es la
aceleracion de la gravedad, py una densidad referencia, dp la desviacidén de py, z la
coordenada vertical (positiva hacia arriba), ¢ tiempo, y K, y K, son los coeficientes
turbulentos de viscosidad y de difusién.

El método de promediado no es trivial en este trabajo, si las cantidades
medias fueran promediadas juntas las soluciones tipo escalera no serian fisicamente
aceptables. Para que las soluciones del tipo escalén sean aceptables las cantidades
medias deben ser medias horizontales obtenidas de una sola realizacién.

Como dice Barenblatt et al. [1993] hace falta una ecuacién adicional para
estimar la escala de longitud de la energia contenida en las espirales, y de los
coeficientes de intercambio. Una expresién formal para estas ecuaciones puede ser
puesta de la siguiente manera (Launder y Spalding [1972]):

6‘P:S

bl 3
or )

¥ es un parametro turbulento, por ejemplo la energia cinética turbuienta o ia
tasa de disipacion, y Sy un término fuente que representa la produccién, destruccién
y redistribucién de ¥. Debido a que Sy no contiene derivadas con el tiempo, una
ecuacion como (3) puede ser combinada en principio con ecuaciones de la evolucién

de la produccién de coeficientes de intercambio de la forma:

oK
5 Sk “4)
donde K = K,, 6 K, y Sk es otra vez el término fuente. En modelos locales de
equilibrio la derivada del tiempo de K es despreciada, lo cual hace que Sk = 0. En un
modelo del tipo de Prandtl-Kolmogorov, Sx o -K+u+lF(Ri), donde us es la
velocidad de friccién, [ es la escala de tamafio de las espirales en condiciones
neutras, F' es una funcién positiva de amortignacién que representa la influencia de
la estratificacion (F(0) = 1 y dF/dRi<0 para Ri finito), y Ri = (B/&) AU/&)*? el
gradiente del niimero de Richardson (Ri >0).
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Las expresiones que dan la expresién de los coeficientes de intercambio en
este modelo son:

oK, . . .y

\
)

7—2 =—K +ulfF {Ri (5)

P m A\ )

T agb =~K, +u.lF,(Ri) (6)
t

7, es la escala de tiempo de las espirales grandes, K,, y K, calculados de (5) y
(6) nunca se hacen negativos. La ecuacién (6) es la propuesta por Barenblatt et al.
[1993] la ecuacidn (5) es nueva. Se puede aplicar a (6), para pequefios valores de
K/t un desarrollo regular de primer orden,

K, ~ u*l[Fb(Ri) —1F", (Ri)%ﬂ ©)

donde la prima indica derivada con respecto a Ri. La ecuacién (7) es
equivalente a la ecuacién (10) de 1a explicacién del modelo anterior de Barenblait et
al. [1993] y corresponde a la (15) de su articulo publicado. El término derivado
respecto al tiempo en (6) no siempre permanece pequefio para nimeros de onda
grandes, en estas condiciones es cuando Barenblatt et al. [1993] determinaba los
problemas de planteamiento de los valores iniciales. Para evitar este problema existe
una formulacién alternativa para la difusién turbulenta que podria reemplazar a (6),
que también resulta de los modelos de flujo de cizalla turbulento con cizalla
(Launder [1975]):

K, =K, 0, '(Ri) (8)

A An —~ so al wifeemen Ao Donn Aol doazbocloza o1 o1 oo oo oo 30 1
UOHuc O ©S Ci ITUUICIO K rrapgdll wwouliciitvw, <l Cuar <1 Uil [nedio Juc

turbulencia libre aumenta con el ntimero de Richardson (Mizushina et al. [1978]).

Introduciendo las variables adimensionales, U_*=U/U 1 B*=B/BI, £ =T ,
* 3 -
T=dT, K=Ky z =z/h donde T y h son constantes, las ecuaciones (5) y (6)
omitiendo los asteriscos, se convierten en:

31;;,1) + K ms = F s (Ri) )

*
T

Las ecuaciones (1) y (2) y la expresién del nimero de Richardson
permanecen sin cambios poniendo, T=h’/usl), y U°=B;h. Para ntimeros de
Richardson elevados el valor de 7 ~I/N; (Holt et al. [1992]), donde N; es la
frecuencia de flotacién N’;=By/h, la variable adimensional 7 es del orden de
(I/n)/Ri<"”. Aqui Ri«=B;h/u*+ es un nimero de Richardson global.
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Los coeficientes de amortiguacién usados para las distribuciones de
velocidad y flotacién fueron:

F =90 (10)
" (1+aRi)

1
Fy=r-0, (1D
"1+ BRi)
donde m=0.5, n=p=3, a=10 y opw=0{0). Los valores de n y de m fueron
elegidos para que cumplieran la condicién de inestabilidad, n2>2m+1.

La Figura 2.8 muestra un resultado tipico de las simulaciones numéricas, la
estructura de cuatro capas en ¢ = 2 se ha desarrollado a partir de la suma de
pequefias escaleras. Este proceso de suma de escaleras parece continuar, primero se
ve desaparecer la escalera mas elevada, después la siguiente y finalmente solo queda
la escalera mas acentuada. Esta forma de desaparicién de las interfases esta de
acuerdo con los experimentos de Ruddick et al. [1989] que se verd mas adelante,
Narimousa y Fernando [1987] debido a la gran influencia de las paredes laterales en
sus experimentos, pero ello encuentran un perfil similar de velocidad. Incluyendo la
fricciéon de las paredes laterales en el modelo se obtuvieron similares resultados que
los que representa la Figura 2.8.

pinEs

U [z

4 6 8 10 12 14 16

N

T
¢ OBI

Figura 2.8:Distribuciones de la velocidad y flotacién usando (10) y (11) para m=0.5,a=10,
n=0=3.
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2.2. EXPERIMENTOS DEL MECANISMO DE PHILLIPS

2.2.1. EXPERIMENTO DE RUDDICK ET ALIA [1989]

El experimento se inicia con el llenado del tanque de una disolucién
consistente en agua con sal y agua con azdcar, de manera que ambas componentes
componen un gradiente uniforme de densidad lineal. Esta solucién fue agitada
uniformemente en longitud y profundidad por una ristra de varillas verticales. En la
Figura 2.9 se puede observar la respuesta del flujo de flotacidn respecto al gradiente
de densidad a diferentes tasas de agitacion.

Para un gradiente de densidad fijo y una amplitud de agitacién provocan una
diferencia notable en la respuesta del gradiente de densidad. A elevadas tasas de
agitacion se produce un transporte vertical de sal y azdcar al fondo y superficie del
tanque, que produce una disminucién del gradiente vertical de densidad. A bajas
tasas de agitacidn, el perfil inicial de densidad se convierte en una serie de escaleras
de parecida anchura que se mantienen hasta formar una serie de capas bien
mezcladas separadas por interfases definidas. Aumentando la tasa de agitacién en
al inicial. El fenémeno persiste cuando se usa solo sal como disolvente, esto indica
que no es un fenémeno de doble difusidn.

Ruddick et al. [1989] exponen que es un fenémeno que responde al
mecanismo de Phillips, donde un perfil inicial estratificado rompe en una serie de
capas e interfases si el flujo de flotacién disminuye lo suficientemente rdpido como
el gradiente local del ndmero de Richardson local aumenta. La Figura 2.10 muestra
una serie de perfiles de densidad medidos en un experimento con un gradiente de
azucar y sal, tomado en un periodo de tres dias; cada perfil ha sido separado del
anterior sumandole un 1% de densidad. El perfil a de densidad es la distribucién
inicial de densidad antes de que comience la agitacién.

Flujo de

flotacién Alta agitacién

Baja agitacion

Gradiente de densidad
T meraes D O Tl retemeen a Ao Vo scrmlecmiLom s | P ST |
rigula 4.7. quucum uc ld evolucion uc 1C1aCiVll Cll 1
flujo de flotacién y el gradiente de densidad, para tasas bajas y
altas de agitacién

14
1

a
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Después de un periodo de 5.5 h de agitacién con un periodo de 22 s se
obtuvo el perfil b, donde se puede ver claramente escaleras de 2 cm de anchura.
Luego de una mezcla de 4.5 £ més con un periodo de 22 s se obtiene el perfil c,
donde solo se pueden ver escaleras cerca del fondo. El perfil d se obtuvo después de
12 h sin agitacion, la difusién produce un suavizado del perfil que lleva a un perfil
lineal al menos con la resolucién usada en el experimento.

0

1]
10 L. \ \
Profundidad [ a b ¢ d

| AR _
| \'\ LLg\\\\\\ 3 )

40

Densidad %
Figura 2.10: Secuencia de perfiles de densidad de un dnico experimento. (a) Perfil
inicial, N=1s5". (b) Después de 5.5  de agitacién con un periodo de 22 s. (c) Tras
10 h de agitacién con un periodo de 22 s. Las escaleras eran visibles en el
“shadowgraph” pero no se ven claros aqui. (d) Después de 12 k sin agitacién. (e)
Tras 4 h de nueva agitacién con un periodo de 22 s. (f) Después de menos de una
hora agitando con un periodo de 8 s.

Comenzando de nuevo la agitacién al mismo periodo (22 s) durante 10 A, se
obtiene el perfil e, que muestra una acentuacidon de las formas tipo escalera, y un
aumento de la escala de las capas debido al efecto antes comentado en el modelo de
Kranenburg, por el que existe un proceso de fusién de escaleras pequefias dando
lugar a escaleras de mayor anchura, desapareciendo las primeras. Finalmente el
periodo de agitacidon se incremento hasta § s, y solo durante una hora de agitacion a
este periodo se obtiene el perfil £, en el cual ha desaparecido toda sefial de escalera.

En la Figura 2.11 se representan los resultados de un experimento en €l que
las tasas de agitacién se variaron mucho, el perfil a representa el perfil inicial
correspondiente a una frecuencia de Brunt-Vaisala N= ] s7, el perfil b se obtiene
después agitar durante /150 m con un periodo de 22.7 s, se obtuvieron escaleras que
solo se pudieron observar visualmente ya que la resolucién del muestreo no permite
que se puedan reflejar en el perfil. Se cambié el periodo de agitacién hasta los 10.8 s
y se agitdé durante 80 m para dar el perfil ¢, que muestra dos escaleras profundas y
tres claras interfases separadas unos 7 c¢m. Para terminar se agité a 8.1 s de periodo
por un tiempo de 40 m, lo que produjo el total suavizado del perfil d. Las capas
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formadas en el perfil ¢ de esta Figura 2.11 podrian ser formadas por esa fusién de
escaleras que se ha comentado anteriormente, estas fusiones se explican mediante el
mecanismo de Phillips.

0
y I | E— T B
10 \ ¢ d _
Profundidad N
(cm) )
20 _
\ =
30 | -
N ‘ ‘
40 ] ) L I I b
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidad %

Figura 2.11: Secuencia de perfiles de densidad de un solo experimento, N=Is".
(a) Perfil inicial. (b) Después de 2.5 k de agitacién con un periodo de 22.7 s. Se
pudieron observar visualmente escaleras de 1.6 cm de anchura. (¢) Tras 80 m
de agitacion con un periodo de 10.8 s. (d) Después de 40 m de agitacién con un
periodo de 8.1 s.

Si se tiene en cuenta que las diferencias de densidad a través de dos
interfases que limitan una capa no son iguales, entonces el flujo de flotacion a través
de la interfase mds estable serd menor. Esto provoca que haya una convergencia o
divergencia del flujo de flotacion, que produce la desigualdad del desarrollo de las
interfases. Finalmente la diferencia de densidad en la interfase que es atravesada por
un flujo més débil, termina siendo tan pequefia que se rompe, provocando la
desaparicién de la capa. Este mecanismo de fusién de capas es similar al descrito por
Huppert [1981] para la fusién de una secuencia de capas de doble difusién, donde 1a
variacion del flujo de sal con la tasa de estabilidad esté descrita de la misma forma
que en este trabajo para la densidad, produciendo el desarrollo inestable de las
perturbaciones.

2.2.2 EXPERIMENTO DE PARK ET ALIA [1994]

En este experimento también se describe como evoluciona en el tiempo un
perfil inicial de densidad, sometido a perturbaciones producidas por una varilla
movida por un motor. Para ello definen un nimero de Reynolds Re=UD/v, y un
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nimero de Richardson Rip=N/2D?/U*. Donde N es la frecuencia de la estratificacion
inicial, U es la velocidad de las varillas, ves la viscosidad cinemética, D didmetro de
la varilla. También definen un nimero de Prandtl, Pr=v/k; y de Peclet, Pe=UD/k;
donde k, es el coeficiente de difusién molecular de la sal en agua. Como el
disolvente es solo sal en nimero de Prandtl permanece constante y el nimero de
Peclet es proporcional al nimero de Reynolds.

En un tanque de 0.2 x 0.1 x 0.45 m, fabricado en metacrilato, se realiza un
perfil vertical aproximadamente lineal de densidad al que se le aplica una
turbulencia controlada y se describe la evolucién del perfil en el tiempo para
diferentes condiciones iniciales y de turbulencia, ver Figura 2.12. '

~ Motor
. Motor
,,
ﬂ i
Sensor de
L. A
conductividad Varilla
Caja de control
H I
« Excursiones —P Ordenador
v

Figura 2.12: Diagrama esquematico de la toma de datos y de la agitacién del experimento

Los perfiles se miden con un sensor de conductividad, y la turbulencia es
producida por una varilla vertical que llega hasta 0.5 cm del fondo y que se mueve
en direccién paralela al fondo. La variacién de la turbulencia se produce cambiando
el didmetro de la varilla y variando la velocidad en que se desplaza a lo largo del
tanque. Todo el sistema estd controlado por una unidad de control que permite
conocer la posicién, velocidad y frecuencia de la varilla en todo momento. En estos
experimentos la velocidad de la varilla varia entre 1y 7 cm/s.

Modificando los nimeros adimensionales definidos anteriormente, Re y Rip,
es decir variando velocidades y didmetros de la varilla, se presentan los perfiles de
los experimentos a diferentes tiempos, donde se puede ver la evolucién de las
formaciones en el tiempo.

Fark et alia. encuentran un valor que divide 1os experimentos en dos grupos,
los que forman escaleras y los que no lo hacen. Este valor, Ri,, es funcién del
nimero de Reynolds, Ri.sexp(Re/900). Las escaleras evolucionan con el tiempo,
primero se forman escalones pequefios que dan paso a otras mayores. En un
momento dado se llega a un estado de equilibrio con una serie de escaleras
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estacionarias. La longitud de escala de las escaleras de equilibrio, [, es una funcién
lineal de U/N,, donde U es la velocidad de la varilla y N; la frecuencia de flotacién
del perfil inicial. Al final se forman dos capas separadas por una escalera, que acaba
rompiéndose para dar lugar a un fluido homogéneo.

Se define un pardmetro, Ry, como la eficiencia de mezcla, y siguen su
evolucién con la variacién de la estructura de densidad, es equivalente al flujo de
densidad, también un nimero de Richardson que es equivalente a la estratificacion.
Durante la iniciacién de los experimentos, Ry muestra dos comportamientos
totalmente diferentes dependiendo de que el valor del nimero de Richardson global
del estado inicial Riy, supere o no un valor critico Ri.. En la Figura 2.1(a) se explica
este comportamiento, la formacién de capas s6lo se produce a la derecha del valor
Ri., donde Ry es maximo. En la Figura 2.1(b) se puede ver una esquematica
evolucién de un perfil de densidad cuando Riy supera el valor Ri.. En los puntos A,
Ri aumenta con el tiempo mientras el flujo de densidad disminuye. En los puntos B,
Ri disminuye en el tiempo vy el flujo de densidad aumenta, lo cual produce una
convergencia del flujo de densidad por encima de los puntos B, donde el flujo de
densidad es maximo, y una divergencia por debajo de ellos.

La perturbacion se intensifica hasta que el flujo de densidad se vuelva
uniforme en toda la region, es decir Ryes constante e igual a un valor que depende de
la estratificacién inicial, en este estado el flujo de densidad es uniforme tanto en el
exterior como en el interior de las formaciones, lo que lleva a un transporte de sal
desde el fondo del tanque hasta la capa superficial sin modificar la estructura interior
de densidad.

La razén fisica que controla este proceso vuelve a ser unicamente la
estratificacién, que hace que cuando sea grande (Ri>>Ri,), esto inhibe la velocidad
vertical. En otro caso Ry disminuye para Ri<Ri., debido a que la diferencia de
densidad no es muy grande con lo cual el flujo no puede ser muy elevado. Por lo

tantn al oradiantse RiaRy rin al gradia
LALILU CL 21 aUICIIIC e~ e, s€ria &i slauivil

radiizea 1a mezela mac eficienta Qe

L3 T-30 o}
g PLUUUL‘\IG ia lll\/b\/la 1Lias ULJ.\/L\./IIL\/ je 2

o M
\./Llu
e

obtuvo una relacion entre Ry y el nimero de Richardson local definido de la
siguiente manera:

Ri, = 822 (1)

! 27
U

donde Ap es la diferencia de densidad a través de la interfase, g es la
aceleracién de la gravedad, U es la velocidad de la varilla, p es la densidad media, y
{ es la anchura de la regién en la cual el gradiente de densidad era mayor que el
estado inicial. Para I<Rij<i0, Rf disminuye uniformemente a medida que Rj
aumenta; para Ri; >10, Ry se vuelve uniforme. En este experimento no se pudo
determinar la dependencia para valores de Rij<l.

En la Figura 2.13 se muestra uno de los experimentos mas representativos
UCI udUaJO UC rarlc et al. [177.')_/, €n Cl bu.di S€ PUCUC ver .ld CVUIUblUIl UCI PCllll U.C
densidad en el tiempo a medida que se introducia turbulencia (se realizaban
excursiones con la varilla). El valor de Riy fue de 2.7/ y el de Re de 226, en la
Figura 2.13(2) se muestran los perfiles de densidad desde el inicial hasta el final tras

300 excursiones de la varilla. A cada perfil se le ha sumado 0.0005 g/ent’, para que
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se pueda ver en la gréfica. En la Figura 2.13(b) se representa la altura frente al
gradiente negativo de la densidad (-Jo/&%), correspondientes a los perfiles
representados en la Figura 2.13(a), a cada dibujo se le ha sumado 0.002 g/cm’. La
diferencia de densidad entre la parte superior del tanque y la parte inferior. En el
recuadro de las dos gréficas se puede ver el efecto de la fusién de dos escaleras para
dar una escalera mayor, la fusién de interfases ocurre cuando dos interfases estin
muy préximas, es decir que la capa de mezcla es muy fina. La fusién sucede incluso
cuando las diferencias de densidad entre dos interfases son similares, con lo que no
sucede la divergencia del flujo de densidad.
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valores de Rip y de Re de esta ejecucién fueron 2.7] y 226 respectivamente, que
son valores que entran en el rango de formacién de capas. (a) Perfil de densidad
del estado inicial y de cada 300 excursiones de la varilla. Cada dibujo estd
desplazado 0.005 g cm™. (b) El gradiente negativo de los perfiles de densidad de
(a); cada dibujo estd desplazado 0.002 g cm™. Los recuadros en las figuras son
ejemplos de la fusién de interfases.
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2.3. LIMITACIONES DE PHILLIPS-POSMENTIER

En los experimentos de Ruddick et al. [1989] y Park et al. [1994] se ve que
ja turbulencia es el resuitado del movimiento de las variilas, pero es dificil creer que
se pueda encontrar algin mecanismo similar en la naturaleza. Pero si existe un
mecanismo natural, bien descrito por numerosos trabajos, y que produce una
turbulencia entre capas de fluidos de diferente densidad y que relaciona todas las
variables que se han descrito y que controlan este proceso, es la inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz que se desarrolla en flujos de fluidos verticalmente estratificados
(Turner, [1986]; Thorpe, [1991],[1970],[1969],[1969],[1968],[1967]). Ademais
parece dificil justificar que la evolucién de las inestabilidades observadas numeérica
y experimentalmente en estos casos descritos puedan tener alguna dependencia con
el ndmero de Richardson, el cual estd definido en términos de la cizalla vertical
local.

Tampoco la asuncién tedrica usada por Phillips [1972] y Posmentier [1977]
obtiene ninguna dependencia del flujo vertical de densidad (F) el nimero de
Richardson (Ri), a pesar de que Posmentier [1977] hizo sus simulaciones numéricas

vigand 1 5tea] de Rich 1 1 Aqti
usando el nimero de Richardson calculado a partir de un diagnéstico de la

profundidad dependiente de un perfil de velocidad. Estos autores relacionan la
difusién vertical de densidad con un niimero de Richardson definido
apropiadamente, donde la dependencia es en el gradiente vertical de densidad local.

Se puede concluir que el mecanismo de Phillips [1972] es independiente de
la cizalla vertical. Esto resulta inconsistente tanto con la definicién del término de
difusién de densidad turbulento K en términos de un gradiente local de Ri y también
con la utilizacién de la parametrizacién del tipo Munk-Anderson, que se supone para
la cizalla en flujos estratificados.

Esta discusion es una simplificacién del problema debido a que se asume que
el flujo de densidad dependerd solamente de la estratificacién vertical de densidad,
pero es ilustrativo de las dificultades formales encontradas si el flujo de densidad se
toma como dependiente de Ri.

El flujo de densidad vertical (F), debe depender del gradiente vertical local
de densidad, de la tasa de disipacién turbulenta de energia cinética & de la
viscosidad cinemética vy del tamafio D y la velocidad V de las espirales ( en estos
trabajos es proporcional al didmetro y velocidad de las varillas). La dependencia de
la estratificacién local K(I), puede llevar a la dependencia F(I) requerida por el
mecanismo de Phillips, pero la mayor dificultad estriba en comprobar esta
dependencia, debido a que los resultados en la literatura son en términos de una
estratificacién de la densidad global(Linden, [1979],[1980]; Ivey e Imberger,
[1991]).

Otros experimentos similares son los de Ivey y Corcos [1982] donde esta vez
en una malla la que se mueve en un fluido estratificado, donde variando la
estratificacién desde una estructura lineal hasta una estructura con una escalera
sencilla, y los tamafios de malla y frecuencia de agitacién van variando los
resultados obtenidos, que resultan ser estructuras tipo escalera, de diferentes
tamafios y formas.
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También Ivey [1986] realiza similares experimentos, pero esta vez en una
mesa rotatoria, afladiendo ahora ademds el pardmetro de rotacién del tanque como
una variable para la formacion del tipo y tamafio de los escalones que se producen.

En estos ultimos experimentos se admite que los pardmetros que controlan
este tipo de experimentos, como es la frecuencia de agitacion, el tamafio de la malla,
y los parametros que dependen de ellos, no son identificables con ningln proceso
natural.
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2.4. MEZCLA POR CIZALLA

2.4.1. INTRODUCCION A LA INESTABILIDAD DE KELVIN-HELMHOLTZ

Cuando se tiene una interfase de densidad a través de la cual hay una
diferencia de velocidad, Benjamin[1963] distinguid tres tipos de inestabilidad que
pueden darse en esta situacion. La que llamé inestabilidad de Clase A que toma la
misma forma que las ondas de Tollmien-Schlichting, que representan el mecanismo
de rotura de los flujos cerca de las fronteras sélidas. La presencia de viscosidad es
esencial para que se desarrollen estas ondas. La inestabilidad se origina en un nivel
critico donde u=c, (¢ velocidad de fase, u velocidad del fluido), pero para que se
desarrolle, el momento debe ser transferido desde la pared a la capa critica, por el
esfuerzo de Reynolds. Una viscosidad pequeiia, pero no de cero, puede originar este
proceso en flujos para los cuales la solucidén no viscosa sea estable; la perdida de
energia del flujo medio supera la ganancia en movimiento oscilatorio. Una
viscosidad elevada también puede producir este efecto y es el origen del nimero de
Reynolds critico para la transicién a la turbulencia.

1.as inestahilidades tino B estan relacionadas con las ondas aue se desarrollan

L.as mes Luu;AAuuuvu L2 CoLiar avagLALL AL’ VaLas Y S>q1li1l4al

en el flexible medio que forman las superf1c1es libres sobre las que no existe un
flujo sobre ellas. En el contexto de dos fluidos, son las ondas de la superficie del
océano, y han sido consideradas por Milles [1957], en su teoria de generacién de
ondas por viento. El perfil de cizalla del viento es un factor principal para el
crecimiento de estas ondas, a condicién de que la curvatura sea negativa a una altura
critica Z;, energia y momento se pueden extraer del flujo medio a ese nivel y
transferirlas a la superficie inferior. Este mecanismo es efectivo solo para longitudes
de onda mucho mayores que Z., y la disipacién siempre actda en el sentido de
inhibir el crecimiento. Es necesario tener una cierta precaucién cuando se trate de
aplicar estas ideas a interfases internas, ya que en el limite de las pequefias
diferencias de densidad, hay un rango de densidad para el cual las ondas inestables
son de la Clase A ( por ejemplo la viscosidad se convierte en una influencia
desestabilizante).

La Clase C, o las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, sucede cuando ondas
de los dos tipos anteriores dentro de un fluido o en la interfase flexible, coinciden
tanto en velocidad como en longitud de onda. Lleva a una rotura violenta en la
interfase y en una regién a ambos lados de la misma, la cual es practicamente
independiente de la viscosidad. Puede ser interpretado alternativamente como
resultado de la accién de la perturbacién de la presién en fase con la elevacién de la
interfase, venciendo la consistencia que presenta debido a la fuerza de la gravedad, y
en términos de inestabilidad por una hoja de vorticidad. Benjamin [1963] demostré
que cuando la diferencia de densidades es pequefia, una onda de la Clase A es la que
teéricamente se vuelve inestable, con una diferencia de velocidad a través de la
interfase de 1/(2)"? veces la necesaria para que suceda la inestabilidad Kelvin-
Helmholtz, pero la tasa de crecimiento de las formas primeras es mucho més lenta,
de manera que son arrolladas por estas ultimas en cualquier situacion en que la
cizalla continiie creciendo. En la Figura 2.14 se muestra el desarrollo a partir de una
interfase sinusoidal, donde se muestra como obliga a la formacién de la espiral
debido a la accién de varias partes de la hoja de vértice y a la distorsién de la forma
de la onda por el flujo medio. El mecanismo de inestabilidad se puede describir en
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mas detalle de la siguiente manera, considerando las condiciones de nuestro
experimento, donde se tiene una tira longitudinal de fluido rotacional en el plano X,
Y separando las dos regiones correspondientes a flujos uniformes con velocidades U
y =U respectivamente, Figura 2.15. Se supone que esta zona rotacional se perturba y
ondula sobre la linea y=0 con una longitud de onda, donde las crestas (y>0) y los
valles (y<0) de la inestabilidad viajaran en sentidos contrarios.

Este efecto tomado junto con el fenémeno de la induccién de la vorticidad
contribuird a la formacién de vértices espirales, inicialmente con una longitud de
onda A,. El rodar de los vértices puede ser entendido también usando los argumentos
de desplazamiento de particulas de fluido, donde una particula de fluido situada
inicialmente en y=0, con una vorticidad maxima, se desplaza hacia y<0 é y>0,
llevando consigo su vorticidad, teniendo en cuenta que, en dos dimensiones, la
vorticidad es transportada siguiendo el campo de velocidad, y por lo tanto se vera
rodeada por un fluido con una vorticidad mas débil, lo cual provocaré el giro por
induccién de vorticidad.

/\/’a—\\\\o/ t=0.00 A/U (s)
/\/\/ t=0.25 (s)

//\\q /\\\/ t=0.30 (s)
- \:o—/ -

e .

4 t=0.35 (s)

— t=0.40 (s)

P i ) j
0 0.5 1.0 1.5 2.0
E=x/A

Figura 2.14: Rotacién de una hoja de vorticidad a la cual se le ha dado en el inicio un pequefio
desplazamiento sinusoidal. (De Rosenhead [1931]). Donde se representan para los diferentes
tiempos, la elevacién, adimensionalizada con la amplitud inicial, frente a la distancia
adimensionalizada con la longitud de onda inicial de la perturbacién.
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La realizacién de experimentos con cizalla entre fluidos estratificados no es
sencilla y comenzdé con la histérica publicacién de Reyrnolds [1883], donde
estudiaba la desestabilizacién de un flujo dentro de una tuberia, comprobd que era
diferente densidad y lo inclind, ver Figura 2.16. De esta forma encontré que el flujo
se desestabilizaba mucho mas rdpidamente. La gravedad acelera un fluido respecto
al otro en sentido opuesto, produciendo una capa de mezcla, que comprob6 que es
inestable cualquiera que sea el nimero de Reynolds. Esta capa de mezcla se vuelve
estable si la diferencia de densidad es muy elevada.

Thorpe [1970] hace un resumen de sus articulos publicados anteriormente
sobre el tema [1968,1969a,1969b,1969c], en los cuales presentaba resultados de sus
experimentos retomando el experimento de Reynolds [1883] anteriormente
explicado. En estos articulos hace una comparacion entre la teoria y los resultados
experimentales, haciendo especial hincapié en los primeros estadios de la
inestabilidad, donde analiza la forma, la longitud de onda de las ondas de pequefia
amplitud, el tiempo, que determina las condiciones del flujo y las tasas de
crecimiento observadas, algunas observaciones del desarrollo de las perturbaciones,
la transicion hacia la turbulencia y la turbulencia que resulta después de las
inestabilidades.

12227 A

w=0

- U

Figura 2.15:Tlustracién esquemdtica que muestra la formacion de las espirales de Kelvin-
Helmholtz en una capa de mezcla. (Turner [1973])
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Debido a la dificultad en determinar el momento exacto en que comienza la
inestabilidad, Thorpe tomé valores de tiempo y valores de J, para pendientes de
onda de 0.2. Encontré que la pendiente correspondiente para el supuesto inicio de la
inestabilidad, cuando J=0.25, (siendo J el minimo ntimero local de Richardson de
gradiente, que corresponde a z=0), era en torno a 5 10, lo que pudiera corresponder
al nivel de ruido inicial en el tanque, producido por el movimiento browniano, la
vibracién del suelo, vibracién al inclinar el sistema, etc.

En general las tasas medidas de crecimiento de las ondas son menores en un
25% de promedio, pero debido a los numerosos efectos que influyen en la diferencia
entre las predicciones y las observaciones (viscosidad, medida de la amplitud, etc),
la aproximacién es mejor de lo que cabria esperar. Dice no tener suficientes datos
para definir la influencia del nimero de Reynolds, pero lo calcula para la interfase
basandose en la diferencia de velocidad y en la escala de longitud de la regién de
transiciéon de la velocidad, en pendientes de onda de 0.2. Presenta valores a los
cuales la viscosidad no parece tener un papel significante en los primeros momentos
de las perturbaciones en flujos de cizalla homogéneos. Para los mismos valores de
pendiente (0.2), el nimero de Reynolds, en las paredes del tanque, basdndose en las
velocidades méximas dentro del tanque, tomando como velocidad u=Agtsena, y la
escala de longitud ()" de la capa limite viscosa, se sitia en el rango de entre 320
y 1400. La parte inferior del rango no permite suponer que se produzcan
inestabilidades tipo Tollmien-Schlichting, pero si son posibles en la parte superior a
pesar de que su tasa de crecimiento no es grande, y en los experimentos no encontrd
ningun signo de presencia de estas inestabilidades.

P,

P,

T acem Y 16 T 22 T Voo e B o e NI & S NS SRy FUN P PSR4
Figura 2.16: Formacién de las ondas de Kelvin-Helmholiz y la transicid
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La longitud de onda de las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz no parece
variar desde los estadios iniciales, con pendiente de 0.01, hasta el inicio de la
turbulencia o emparejamiento de ondas, donde los rodillos vecinos comienzan a
mezclarse con los demds a pendientes de alrededor de la unidad. Encontr6 una
relacion lineal directa entre los tamafios de las interfases iniciales y la longitud de
onda de las inestabilidades, con lo que el tamafio inicial de la interfase determina el
tamafio de las inestabilidades. Encontré que las ondas mayores estaban claramente
influenciadas por las paredes superiores e inferiores del tanque, cuando realizaba
experimentos con interfases mds difusas, ya que la altura de su tanque era de solo 10
cm.

Figura 2.17: Fotograma de las sombras (shadow-graph) de un
experimento de Thorpe [1987], donde se muestra la formacién de
nudos, sefialados por las flechas, que unen diferentes frentes de
onda de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.
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Las tasas de crecimiento entre las pendientes de 0.2 y 0.4 aumentan
conforme las ondas evolucionan hacia una estructura en espiral, pero entre
pendientes de 0.4 y 1.2, momento en que la parte exterior de las espirales presenta
ligeras perturbaciones, pequefias comparadas con la longitud de onda de las
inestabilidades, la tasa de crecimiento respecto al tiempo permanece practicamente
constante.

A medida que la estructura espiral crece, la diferencia de fase entre crestas y
valles, inicialmente de 180°, va decreciendo. La disminucién es irregular en los
primeros momentos, pero entre 0.4 y 1.2 de pendiente, la tasa de cambio de fase es
constante en la préctica.

Se forma por lo tanto una estructura espiral, la cual crece en amplitud total a
una tasa constante y con la fase cambiando uniformemente. El fluido dentro de la
espiral en el momento en que la parte exterior de las ondas comienza a perturbarse,
tiene una forma eliptica con el eje vertical menor que el horizontal, ver Figura 4.19
que presenta un fotograma de una filmacién en video de un experimento realizado
para este trabajo. El fluido dentro de las espirales se mezcla a medida que se vuelven
inestables, en el momento del desarrollo de las espirales en que tienen una pendiente
de onda de entorno a /.2, la interfase proxima al centro ha girado unos 37 radianes.

Taylor [1950] calculd la tasa de crecimiento de las inestabilidades, para dos
fluidos con un nimero de onda de k, obteniendo la relacién ( gkA)m , donde Aes la
diferencia fraccional de densidad, y g es la aceleracién de la gravedad.

Figura 2.18: Filamentos tubulares de vorticidad, sefialados por flechas, producidos entre dos ondas
vecinas. Thorpe [1987]
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Thorpe detalla una estructura tipo nudo, Figura 2.17, por la interaccién de las
ondas que resultan el origen de las estructuras en forma de filamentos longitudinales
que unen las ondas, Figura 2.18, a las cuales calcula una vida media en tornoa ION
! siendo N la frecuencia de Brunt-Vaisala de méxima estabilidad del flujo inicial.
Estos filamentos de vorticidad conectan una onda con la vecina la cual inicia las
perturbaciones més pequeflas, con lo que trasladan la inestabilidad de una a otra
onda. No sabe evaluar el efecto de las paredes laterales en este proceso de creacién
de nudos y de propagacién de inestabilidad que mas adelante se acepta como,
cuando menos, no provocador de estas formas.

Normand et al.[1988] realizaron un modelo numérico bidimensional de una
capa de mezcla que crecia en el espacio. En estos célculos se forzaba una pequefia y
aleatoria perturbacion de la interfase, a la que se sobreponia un perfil de velocidad
de la forma de tangente hiperbdlica. En estos célculos la inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz se desarrolla siguiendo el flujo medio, y como en el caso temporal, los
vortices de Kelvin-Helmbholtz se forman por rotacién, emparejamiento y finalmente
son llevados corriente abajo fuera del dominio computacional. Andlogos resultados,
donde el inicio es forzado fundamentalmente por una fase aleatoria, obtuvieron
Lowery y Reynolds [1986].

Figura 2.19: Topologfa de los filamentos de vorticidad en la capa de mezcla, como los propusieron
Bernal y Roshko [1986], a partir de sus experimentos. ( De Turner {1973])
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Thorpe[1987] explora experimentalmente la evolucién de estas espirales
hacia la turbulencia y distingue una serie de estados de las inestabilidades hacia la
turbulencia, Figuras 2.20 y 2.21.

Ay |

(@)

(b) ©

")/\’-‘

Figura 2.20: Esquema del inicio de la inestabilidad de Kelvin-Helmholt. Se puede ver como
se producen estrechamientos y aumentos de la interfase inicial. (De Thorpe [1969]).
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Figura 2.21: Etapas en la transicién a la turbulencia de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.
Thorpe [1987]

Los célculos parecen representar bien la dindmica de los experimentos en las
estructuras grandes pero no de la transicién a la turbulencia completamente
desarrollada de pequefia escala. Los experimentos sugieren que esta transicin
sucede tras el primer emparejamiento. Los finos tubos de vorticidad que conectan las
ondas de Kelvin-Helmholtz, parecen tener un papel destacado en esta transicion.
Que también han sido estudiados experimentalmente por Konrad [1976], Bernal
r170891711 Donidomth~] TIOQTT Yivransany FTT1OQ27T <7 Daossrn]l v Phachlba TTIQRAT Ane
[L 704 ], DICIWACILIUL [ 1701 f, JUnency, [Lz0f, _y Derrtut _y AINUDSIERG [ L 70UV ), YU

también estdn de acuerdo en que tienen su origen en pequefias perturbaciones en la
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parte exterior de las ondas. La forma de estas tiras de tubos de vorticidad en las
ondas han sido descritas por Bernal y Roshko {1986], que propusieron una forma de
horquilla, ver Figura 2.19, para estos filamentos, que giran hacia delante y detrés
entre las inestabilidades primarias. Los experimentos muestran que estos tubos son
mucho méas delgados que las inestabilidades primarias por lo que es dificil
considerar a estos vortices finos como una eventual evolucién de una oscilacién
sinuosa de las ondas.

Existe otra explicacién para estas tiras de vorticidad que se puede encontrar
en los articulos de Corcos y Lin [1984], Lasheras et al. [1986], Lasheras y Choi
[1988], en los cuales se expone que hay una turbulencia residual tridimensional en
la capa de mezcla, que contiene una vorticidad longitudinal de ambos signos. Si
estas fluctuaciones se dan en las regiones entre dos ondas, el correspondiente
filamento de vorticidad podra ser estirado entre las ondas, produciendo la formacién
de los vértices longitudinales a lo largo de las ondas. El signo de los vortices
dependeré del signo micial de las fluctuaciones de vorticidad.

Una cualidad especial de esta inestabilidad que va a resultar relevante en el
estudio de los diferentes perfiles obtenidos en los experimentos, es que no todo el
fluido involucrado en las espirales llega a mezclarse, la mezcla se produce en
determinados momentos y zonas de las ondas.

Es por ello que cuando se presenten los perfiles realizados justo después de
haber sucedido la inestabilidad (cuando el fluido no se ha comenzado a mezclar o no
lo ha hecho totalmente, estos perfiles muestran grandes inversiones), la diferencia de
tamafio de la interfase con respecto a cuando el proceso se presente mas avanzado
(se haya producido més mezcla dando perfiles que incluyen escaleras), es muy
grande.

Basédndose en la teoria estadistica de Kolmogorov [1941] o teoria de la

turbulencia isotrdnica se nuede dar una idea anroximada del proceso que nuede tener

arpuiencia 18oftr Va4 O PLLAID AL BAG SULA QPIUALILGUA Ll PRV M Pl ada

lugar cuando se produce una turbulencia del tipo de Kelvm-Helmholtz, que es la que
mejor se ajusta a la aproximacion de esta teoria. Esta teoria dice que si se tiene una
turbulencia estacionaria e isotrépica forzada por una tasa £ en un estrecho espectro
de energia en torno a un nimero de onda %; y en el limite de un nimero de Reynolds
infinito (o su equivalente viscosidad cero), el flujo de energia es independiente de &
e igual a & para k>k;, ¢ siendo también la tasa de disipacién viscosa. Muestra que ¢
es un pardmetro extremadamente importante que controla el flujo de energia que
desde las escalas grandes es inyectada en las escalas pequefias donde serd disipado
por la viscosidad: esto produce un esquema de cascada progresiva de energia desde
las grandes a las pequefias espirales.

La teoria de Kolmogorov asume que el espectro de energia a nimero de onda
mayor que k; depende solamente de ¢y de k£ y muestra la dependencia de la energia
de esta forma:

E(k) — Ck52/3k—5/3

C; es la constante de Kolmogorov, calculada experimentalmente, es del
orden de 1.5, ¢es la tasa de disipacién y & es el niimero de onda de las estructuras.
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Este esquema de cascada de energia es ciertamente cuestionable ya que no se
han encontrado las estructuras en la inestabilidad bien identificadas fisicamente en el
fluido, Figura 2.21. Pero esta ley ha sido suficientemente verificada
experimentalmente en el océano (Grant et al., [1962]; Gargett et al., [1984]), la
atmoésfera (Champagne et al., [1977]), en experimentos de laboratorio (Dumas,
[1962]; Gagne, [1987]; Browand y Ho, [1983], Gibson, [1963]; Giger et al.,
[1985]).

2.4.2. PROPOSICIONES INICIALES DE THORPE Y TURNER

Turner [1973], en su estudio de los procesos de mezcla producido por las
inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, se refiere a los experimentos de Thorpe [1966,
1969, 1970, 1971] y estima la forma que deberia tener el perfil de densidad antes y
después de que se produjera una mezcla en una interfase debido a estas
inestabilidades. En la Figura 2.22 se representa el perfil de densidad inicial y el
perfil final tedrico que se deberfa obtener cuando ha sucedido un proceso de
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.
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Figura 2.22: (a) Estado inicial del perfil de densidad estratificado. (b) Estado final del perfil
después de una inestabilidad de Kelvin-Helmholtz

En la Figura 2.22 (a) se tiene un perfil inicial de densidad de un fluido
estratificado antes de la inestabilidad y en 2.22 (b) el perfil que se deberia obtener
una vez que se ha mezclado el fluido por una inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.
Turner se refiere a los datos obtenidos por Thorpe [1971], en los cuales las

observaciones visuales del experimento sugirieren una zona intermedia bien
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mezclada bordeada de dos interfases bien definidas en los dos extremos de la zona
mezclada, como sugiere la Figura 2.22. Pero las mediciones que realizé Thorpe
[1971] mostraban mds bien una interfase lineal a lo largo del grosor de la interfase,
con unas pocas minimas escaleras sobrepuestas en este gradiente lineal, mas que dos
grandes escalones en los bordes. La produccién de formaciones ocednicas de
escaleras debido a procesos de mezcla inducidos por cizalla entre capas bien
estratificadas, ha sido ampliamente descrito por Woods [1968], y Woods y Wiley
[1972], y discutido por Turner [1973]. Explicaban que el paso de ondas largas
internas que circulan por interfases muy acusadas, podia producir inestabilidades
locales coincidentes con las crestas y valles de estas ondas internas, en estos puntos
se produciria una mezcla fuerte que después se extenderia a lo largo de la interfase
debido al efecto de la cizalla vertical y a la extensién epipicna y al final producen
una interfase uniforme mds suave que la original. Los anteriormente citados autores
muestran observaciones oceanograficas de estos procesos en sus publicaciones,
Woods [1968], y Woods y Wiley [1972].

Turner [1973, p. 121] muestra que la cizalla vertical méxima que se puede
producir en las crestas y los valles de las ondas internas viene dada por:

2
%:—[%-—1}wka o

donde a es la amplitud, £ niimero de onda y w velocidad angular de las
ondas, lo que lleva a un minimo gradiente del nimero de Richardson definido
como:

-1 N*w?
T kay (N W) @

donde N es la frecuencia de Brunt-Vaisala definida en términos del gradiente
vertical de densidad local de la siguniente manera:

8
N =-8%F 3
p 0z )

Turner [1973] resalta que de la férmula (2) se deduce que la interfase es una
estructura muy inestable a la propagacion de ondas internas, ya que en el
denominador aparece una frecuencia de Brunt-Vaisala elevada al cuadrado (N°),
como w =N cos@ , siendo & el dngulo formado entre la horizontal y el vector
nimero de onda, de la onda que se propaga. El argumento es muy restrictivo ya que
solo funcionaria para ondas cuya propagacién tenga un dngulo suficientemente
grande con la horizontal, 1o que conlleva que las crestas y los valles de las ondas
internas solo permaneceran en la interfase por periodos muy cortos de tiempo lo que
sugeriria una mezcla solamente en zonas muy localizadas.

2.4.3. OBSERVACIONES ATMOSFERICAS

Browning y Watkins [1970], publicaron un estudio con datos de un radar de
alta potencia y de radio sondas lanzadas desde tierra, de un proceso producido en la
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atmésfera conocido como Clear Air Turbulence (CAT). Este proceso se produce en
capas de aire sin ninguna formacién aparente a simple vista, pero que forman
repentinamente una turbulencia muy violenta que es bien conocida en aviacioén y que
tiene importantes efectos en la dindmica de la atmésfera.

En este trabajo Browning <& Watkins identifican este proceso como
inestabilidades de Kelvin-Helmholtz tanto bajo el punto de vista tedrico como desde
el punto de vista de las observaciones anteriores de este fendmeno. El proceso estd
controlado por el nimero de Richardson definido para la atmésfera como:

A8
Ri=8_ Az

(%)
Az
donde Au es el cambio del vector de velocidad con la profundidad Az, y fes
la temperatura potencial.

Para una capa de tamafio finito sometido a cizalla, la distancia entre ondas de
Kelvin-Helmholtz corresponde a la longitud de onda inestable méaxima:

_ 7 (Au)
g (_A_‘?_j
6
Ludlam [1967] sugiere que en las primeras etapas de la evolucién de las
inestabilidades, los cambios encontrados en la velocidad del aire vertical, al

desplazarse en la horizontal distancias iguales a Az (tamafio de la capa) , pueden
tener una magnitud similar a Au.

A

En el trabajo de Browing y Watkings [1969] se revisan los principios de la
deteccidn de este tipo de radares de alta potencia (longitud de onda por encima de
100 mm), para los fenémenos de CAT y presentan los datos obtenidos sobre la
estructura y evolucién de una regidén de CAT asociada a un caso bien definido de
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

Las ondas involucradas en este estudio eran de més de 600 m de amplitud de
cresta a valle, en la que se dan diferencias de velocidad de viento de varios metros
por segundo. Las observaciones se hicieron con un cielo totalmente despejado, como
una parte de una observacidon de 10 h, mientras una débil corriente de aire se
desarrollaba en la alta troposfera. Con unas velocidades maximas de 50 m s a una
altura de 9 km, donde se producia una fuerte cizalla vertical y una alta estabilidad
esttica, tanto por encima como por debajo de la corriente de aire (jet), y en esa
region se detectd una capa de aire uniforme (Clear Air). Las sefiales de esta capa de
aire uniforme (Clear Air) se perturbaban con inestabilidades de Kelvin-Helmholtz.
El analisis de la zona entera presentaba la formacién de una capa frontal tanto
encima como debajo de la corriente de aire (Jet).

En la Figura 2.23 se ve el seguimiento de la inestabilidad por el radar, y
como sigue la evolucidén de la misma a lo largo del tiempo. El tren de ondas viaja a
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una velocidad aproximada de /3 m/s de componente horizontal que corresponde a la
pendiente de la linea XY de la Figura 2.23. Las ondas fueron observadas
primeramente en el tramo AB, donde la amplitud de valle a cresta era de entre 300 a
400 m y su longitud de onda de entre 3 a 5 km, una vez localizadas se sigui6 con el
radar su evolucién para tomar datos de su ciclo de vida completo, hasta dar lugar a
una doble capa de reflexién de radar. Ademds el fenémeno se exploré con
radiosondas que muestran algunos aspectos de las inestabilidades descritos en la
Figura 2.23.

El fendmeno més destacable se representa en la Figura 2.24, donde se puede
ver como la capa de fuerte estratificacién estdtica, esto es con A&Az grande, se
rompe durante el tiempo que pasa entre el lanzamiento de las dos primeras
radiosondas. La primera sonda llega a la zona a las 12:07 GMT, unos 36 m antes de
la primera observacién por parte del radar de las inestabilidades de Kelvin-
Helmbholtz; mientras que la segunda radiosonda llega a las 713:09 GMT, unos 11 m
después de que €l eco del radar muestre que la capa inicial se ha dividido en dos
capas claramente distinguibles.
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Figura 2.23: Series de los barridos fotograficos del radar RHI a intervalos de aproximadamente 2.5 m
desde las 12:43 hasta 12:58 GMT, que muestran el desarrollo y rotura de las ondas de Kelvin-Helmholtz
en una capa de aire limpio. La reflexion en la capa de aire limpio a las 12:43 GMT era muy débil en la
regién que se muestra punteada. Los sucesivos dibujos estdn desplazados en la vertical, distancias
proporcionales al tiempo. La evolucién de las porciones del tren de onda son paralelos a la linea X-Y.
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Los valores de A&/Az, Au/Az, y Ri fueron calculados por los datos de estas
dos sondas ¢ integrados en capas de 200 m de anchura. Estos datos se representan en
las Figuras 2.25 y 2.26 que muestra una clara correspondencia entre dos factores:

1° entre la profundidad de la capa inicial fuertemente estratificada y la altura
de las espirales de Kelvin-Helmholtz

2° entre las resultantes dos capas de fuerte estratificacion estética y la altura
de las dos eco-sefiales que recibe el radar.

N° de radio sonda lanzada
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| | | |
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5 4

15 14 13 12
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Figura 2.24: Diagrama de tiempo y altura para el gradiente vertical de
temperatura potencial, basado en cuatro radiosondas ascendentes. Véase la
divisién de la capa estable después de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz .

Los perfiles de Au/Az de las Figuras 2.25 y 2.26 indican una fuerte cizalla
cerca de la capa de estratificacién estable en ambos sondeos. A pesar de esto no se
encuentra evidencia de una divisién del perfil de cizalla vertical (4u/Az), como
sucede con el perfil de estabilidad. Si se produce una disminucién general de la
velocidad del viento en la capa, esto tiene como resultado que el nimero de

Richardson que se encontr

1 q“ en valr\rnc Ae antre ) 24 v 0'29 a 10 }argo de AN 2n As
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capa antes de producirse la inestabilidad, se vea aumentado en toda la capa excepto
en una capa de 200 m entre las dos capas estables.

El ciclo de las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz completas se muestra en
la Figura 2.27, que es un diagrama adaptado de Scorer [1969]. El inicio de la
inestabilidad en la parte derecha, muestra una capa vertical de un tamafio limitado,
menor de 150 m, sin perturbar, con un reflejo de radar uniforme, dentro de una capa
mayor de unos 800 m estable, a través de la cual se presenta un cambio del vector de
viento de unos 30 m/s en los 800 m. El nimero de Richardson, medido en capas de
200 m, se mantuvo cerca de su valor critico de 0.25 a lo largo de una profundidad de
600 m, durante un tiempo antes del desarrollo de las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz. La apariencia de las sefiales procedentes en ese momento de la capa
sugieren que la intensidad de la turbulencia es relativamente baja.
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Figura 2.25:Perfiles realizados a partir de datos de la radiosonda n°l lanzada a
las 12:07 GMT, del gradiente vertical de temperatura potencial A&/4z, de la
magnitud del vector de cizalla del viento vertical du/dz y del nimero de
Richardson Ri, medidas realizadas sobre incrementos de aitura de 200 m. El eco
en la capa de aire limpio que se dibuja corresponde a la extensidn vertical de las
ondas de Kelvin-Helmholtz a las /2:45 GMT.
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Los datos del radar muestran que cuando aparecen las inestabilidades de
Kelvin-Helmbholtz, estas se pueden describir en los mismos términos que con los
experimentos de Thorpe [1969]. Donde hay una rdpida redistribucién del fluido
dentro de la capa dindmicamente inestable 2 medida que la inestabilidad crece.

En el centro de las espirales se presenta una acumulacién de fluido y una
disminucién del gradiente de temperatura potencial, mientras que entre las espirales
hay un aumento de la definicién de los gradientes de temperatura potencial. La
mezcla turbulenta iniciada en el interior de las espirales desarrolla una forma celular,
de ojos de gato, en las cuales la estabilidad estética era casi neutra. La evolucion de
estas células continua con un estiramiento de las formaciones en filamentos
inclinados que acaban por definir una estructura de dos capas fuertemente
estratificadas por encima y por debajo de la capa mezclada que llega a tener entre
400y 500 m.
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Figura 2.26: Perfiles realizados a partir de datos de la radiosonda n®2 lanzada a
las 13:09 GMT, del gradiente vertical de temperatura potencial A4z, de la
magnitud del vector de cizalla del viento vertical duw/dz y del nimero de
Richardson Ri, medidas realizadas sobre incrementos de altura de 200 m. El eco
en la capa de aire limpio que se dibuja corresponde a la extensién vertical de las
capas producidas después de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz a las 13:00
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Las fronteras estables que limitan la capa de mezcla, fueron descritas por
primera vez por Hicks y Angell [1968]. Esta estructura se mantuvo al menos por 2 h
(Figura 2.24), durante las cuales no se observaron mas divisiones de las capas. La
distancia que separa las capas depende de la amplitud de las espirales generadas y

del grado de intrusién (entrainment) a través de los limites estables durante la
amortiguacion de la turbulencia (Woods [1968]).

En este caso la separacién final no fue mucho mayor que la amplitud de
cresta a valle de las espirales iniciales, esto indica que el fenémeno de internamiento
(entrainment) ha sido pequefio, probablemente debido a la fuerte estratificacién
estatica que produjo que la turbulencia se viera amortignada rdpidamente.

Altitud P e — ‘:
(km) :
Capa Filamentos Estructura Rotura Capa ‘
Doble Estirados Trenzada de Onda Unica
(AB/AZ) (A6/AZ)
12:58 12:53 12:48 12:43 GMT

| | i |

- |
Tiempo

Figura 2.27: Representacion esquemdtica del ciclo de vida de una onda individual de
Kelvin-Helmbholtz basandose en los datos de las figuras anteriores. El tiempo progresa de
derecha a izquierda. Las lineas gruesas corresponden al eco detectable de la capa de aire
limpio, el cual empieza como una capa simple a las 12:43 para acabar en una doble capa
a las 12:58 GMT. Se indican los esquemas de los perfiles verticales de A&/4z antes y
después de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz .
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2.5. MODELO DE MEZCLA POR CIZALLA

2.5.1. IMPORTANCIA DE LA CIZALLADURA

El modelo aqui estudiado simula una mezcla entre capas de fluidos de
diferente densidad, fuertemente estratificados verticalmente, donde el causante de la
mezcla es la cizalla entre los fluidos, debido a que los fluidos tienen diferentes
velocidades. Este proceso esta controlado por el niimero de Richardson que en
coordenadas cartesianas viene definido:

ap
Ri=§ & M

(&)
0z
donde g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad, u es la velocidad,
z profundidad.

En este caso las parametrizaciones empleadas para el coeficiente de difusion
turbulenta K son del tipo de Munk-Anderson (Pacanowsky y Philander [1981],
Turner [1986], Fernando [1991] y Pelegri y Csanady [1994]). Otras
parametrizaciones corresponden a Peters et al. [1988], que obtuvieron dos funciones
de K=K(Ri) para la ‘corriente de fondo ecuatorial’ (Equatorial Undercurrent). Una
funcién para valores del nimero de Richardson mayores de 0.4 (Ri > 0.4), que es
una expresién del tipo de Munk-Anderson, y otra funcién para valores del nimero
de Richardson menores de 0.4 (Ri < 0.4), que es una funcién del tipo K~ Ri”.

La dependencia exacta no ha sido determinada, pero no es critica para la
discusién siguiente, para la cual se analizard solamente las parametrizaciones

junto a Pacanowsky y Philander [1981] en la Figura 2.28.

El flujo de densidad (), es normalmente aproximado en términos del
coeficiente de difusién (K) como sigue (Posmentier [1977]; Csanady [1990];
McDougall y You [1990]; Pelegriy Csanady [1994]):

F--kP__K )

oz J

donde J=a/dp=1/1, es el Jacobiano de la transformacién del sistema de
referencia vertical (x, y, z), en el sistema de referencia diapicno (x, y, p).

Una expresién alternativa para el flujo de densidad (F), se obtiene de
sustituir la expresién del nimero de Richardson (1), en la ecuacidén anterior para el
ﬂu_jo de densidad (2):

Lo LLAisdii et}

F= mp};lK (g_:j' 3)
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Que sugiere que con una parametrizacién del tipo de Munk-Anderson, F
puede tener un valor méximo para algin valor critico de Ri bajo. De todas formas si
se considera la dependencia de Peters et al. [1988] para los valores bajos de Ri (K~
Ri®), el flujo de densidad F aumenta con la disminucién del nimero de Richardson
(Ri). La parametrizacion de Peters et al [1988] es una dependencia inversa grande
de K para valores pequefios de Ri y lleva a tener en cuenta un criterio limite de
mezcla por cizalla, a partir del cual todo el sistema se inestabiliza y se produce una
mezcla grande por debajo de un cierto valor critico del nimero de Richardson, de
acuerdo con los criterios tedricos energéticos argumentados en la literatura (Miles
[1961]; Howard [1961]; Pollard et al. [1973]). En ambos casos, tanto para Munk-
Anderson como para Peters et al la clave estriba en como la cizalla (4/¢p) cambia
con la disminucién del nimero de Richardson (Ri). Para el caso particular de cizalla
constante se puede definir:

F,=F,.

Usando la ecuacién (3) para evaluar &F, /ZRi = O para cualquier
parametrizacién de K, se podrd comprobar si existe un valor del niimero de
Richardson (Ri) para el cual el flujo de densidad (F) es maximo. Ei empleo de una
relacién del tipo de Munk-Anderson K—Ko( I1+pRi)" indica un flujo vertical de
densidad con un méximo en Ri = [An-1)]”'; por ejemplo, para n=3/2 y p=10
(Pelegri y Csanady, [1994]), F, tiene un maximo cuando Ri=0.2. Si se usa una
parametrizacién del tipo de Peters et al [1988], no se obtiene un maximo, lo que
indica que F, crece mondtonamente con la disminucién de Ri. La Figura 2.29 (a)
ilustra estos resultados usando las expresiones de Peters et al [1988] y de Pelegriy
Csanady [1994], para una cizalla constante (&/&=cte).

Para el caso de cizalla vertical constante la parametrizacién de Munk-

Anderson (para n>1) da como resultado una dependencia de F(RI) que adquiere la

forma adecuada por el mecanismo de Phillips, pareciendo una justificacién de la

bondad de este método para explicar inestabilidades producidas por cizalla entre
capas de fluidos estratificados. Un adecuado conocimiento de la dependencia exacta
de K(Ig v, V, D) resulta muy importante para especificar las condiciones necesarias
para que se desarrolle el mecanismo de Phillips, en particular si se quiere tener en
cuenta las interacciones entre el campo de velocidades y el perfil de densidad. La
parametrizacion de Munk-Anderson para K lleva a Kranenburg [1996] a necesitar
unas condiciones de inestabilidad muy restrictivas, lo que puede indicar su poca
validez para €l caso de cizalla en flujos estratificados.

Un argumento muy usado hasta ahora ha sido el que los valores del nimero
de Richardson bajos implicaban bajos gradientes verticales de densidad, los cuales
en cambio eran responsables de pequefias fluctuaciones de la densidad y de una
disminucién de F, (Posmentier [1977], Ruddick et al. [1989], Park et al. [1994],
Kranenburg [1996]). Este podria ser un argumento valido para un nimero de
Richardson definido en términos de una constante velocidad turbulenta caracteristica
constante, relacionada con el movimiento regular de las varillas. En cambio para las
inestabilidades inducidas por cizalla, no existen razones fisicas para suponer que F
deba disminuir cuando Ri disminuye, los valores bajos del nimero de Richardson

A am~la
s condiciones inestables, que anteceden a una mezcla muy activa.
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Cuando se trata de aplicar la definicién de Ri (1) a las capas adyacentes en
una estructura tipo escalera, se presentan varias incertidumbres. Se tiene dos capas
de diferente densidad separadas por una regién estratificada, las dos de similar
anchura (Pelegri y Csanady [1994]) se presentan problemas a la hora de elegir los
valores que se deben aplicar a las formulas, por ejemplo ;cudl es la escala vertical
mdés adecuada ¢z para calcular el cambio en velocidad ov, el tamafio de la interfase o
el tamafio de todas las dos capas?.

El modelo de mezcla por cizalla aqui estudiado es el propuesto por Pelegri y
Sangra [1998] el cual estudia el proceso desde un punto de vista diferente, que
comienza con el estudio bajo un sistema de coordenadas isopicnico (x,y,p) en lugar
del sistema tradicional (x,y,z). Esto obliga a replantearse las definiciones de las
variables comenzando por el nimero de Richardson, pero también simplifica el tipo
de problemas arriba indicado, ya que ambas capas se reducirian a una sola
coordenada p en la que cada capa tendria un tnico valor de p con un tnico valor de
velocidad constante. Las coordenadas isopicnas son un sistema mucho més intuitivo
y relacionado con los procesos que mueven los fluidos, ya que la evolucién de la
densidad dice muchas mas cosas que la variacién de la posicién de una particula o
un volumen de fluido elegido.

Peters et al. —_—
Pelegri-Csanady =~ e
Pacanowsky-Philander =—-=-----

St E 13135

s asenl

/
ot sanl 1l
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Figura 2.28: Representacién de las diferentes
parametrizaciones del coeficiente vertical de difusién
turbulenta de acuerdo con Pacanowsky y Philander
[1981], Peters et al [1988] , Pelegri- Csanady [1994].
Se adoptd una curva de Peters et al [1988] para valores
de Ri<0.33.
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Estas ventajas vienen acompafiadas por un poderoso argumento para el uso
de las coordenadas isopicnas, que hace tiempo enuncié Rossby [1936,p.5]: “...el
agua, debido a su estratificacién, tiene una estructura celular, cada célula estd
separada por superficies aproximadamente horizontales de discontinuidad de las
células superior e inferior. Cada superficie de separacién actuarfa como un falso
fondo y cada célula tendrfa una circulacién practicamente independiente™ (ver
también Csanady [1989] y Csanady y Pelegri [1995]). Para el caso de dos capas de
agua de diferente densidad que corren en direcciones opuestas, produciendo una
continua variacién del tamafio de la interfase y cuando se produce la inestabilidad
deformando la interfase de manera muy compleja, el estudio desde la perspectiva de
las coordenadas isopicnas simplifica el problema. Ya que por ejemplo una variable
que va a ser fundamental en este estudio como es la variacién de la cizalla entre las
capas, se va a comportar de un modo mas estable si se diferencia respecto a p y se
trabaja con la cizalla diapicna (&/8p), que si se hace con la variacién de la cizalla
vertical (A/&) que tiene una dependencia fuerte con la forma de la interfase.

Pelegri y Csanady [1994] tomaron en cuenta estos argumentos y sugirieron
que la forma natural para la representacion del nimero de Richardson seria usando
las coordenadas isopicnas, con lo cual el nimero de Richardson quedaria de la
siguiente forma:

. J
Rz=—(—52-g (4)
ov
P\
En este caso el flujo vertical de densidad se convierte en:
__ 8K
F=—>" | )
P Ri %
1.5 3.0
Peters et al. — kS Peters et al. —_—
Pelegri & Csanady — ......... kA Pelegri & Csapady ...
1 - 20—
F,*10° F,*10°
(kgm?s™) i (kgm?s™)
05— R 1.0—
0 T I | T 1 0 1 ' !
0 1.2

04 08 12 16 2 24 0 04 0.8
(a)

.
4
[
7
4

(b)

Figura 2.29: Flujo vertical de densidad como funcién del nimero de Richardson local de gradiente para los casos (a)

c1ralla

r

cizalla vertical constante {F=F,) y (b) cizalla diapicna constante (F=F,). Las disiribuciones que se muestran

pertenecen a Peters et al [1988] y Pelegri- Csanady [1994] de sus parametrizaciones de k en funci6n de Ri.
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Ahora si se puede ver con facilidad que para los dos tipos de parametrizacién
(Munk-Anderson o la de Peters et al [1988]) F probablemente crecerd cuando Ri
disminuya. Esto resulta mds inmediato para la parametrizacion de Peters et al
[1988], ya que la dependencia es muchisimo mds alta para valores bajos de Ri, ya
que es del tipo F~ R La posibilidad més simple es la de suponer &/Jp constante,
como se hizo anteriormente con &/é&, pero ahora se define:

FPEFJ%

si se sustituye el valor en la ecuacién (7) se podra evaluar JF,/0Ri = 0 con
todas las parametrizaciones de K. Esto muestra que tanto para las parametrizaciones
del tipo Munk-Anderson como para las de Peters et al [1988], F, crece
constantemente conforme Ri disminuye. La Figura 2.29 (b) ilustra estos resultados
para las expresiones de Peters et al [1988] y Pelegri y Csanady [1994], con una
cizalla diapicna constante (&/dp=cote).

Figura 2.30: Representacion esquemdtica de la estratificacién vertical de densidad antes (linea
continua) y después de la mezcla en la parte central (linea discontinua). Las flechas representan
la situacién previa a la mezcla intensa: las flechas blancas representan el flujo vertical de
difusi6én, mientras que las fiechas negras representan la tendencia de densidad.
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Cuando se analiza las definiciones de Ri en las definiciones (1) y (4) puede
parecer a simple vista que se estd en una incongruencia al aceptar las dos formas de
definir el ndmero de Richardson, ya que mientras Ja f6rmula diapicna (4) dice que Ri
disminuye con el aumento de la estratificacién, ya que es directamente proporcional
a J (J=&/ép) y el Jacobiano disminuye con la estratificacién, la expresion (1)
vertical del nimero de Richardson muestra que aumenta con la estratificacion, ya
que su dependencia es con el inverso de J (gp /&Z). Esto es posible gracias a que las
dos formas de cizalla definidas estdn relacionadas a través del Jacobiano
(N Gp=I N/ ).

Si se tiene en cuenta ahora la ecuacién (5) se observa que existe un valor
méaximo local del flujo de densidad coincidiendo con el valor de méxima
estratificacion, minimo valor del Jacobiano; esta serd una regién estaticamente
estable pero dindmicamente muy inestable.

El proceso que lleva a la formacidn de una escalera de densidad constante
viene ilustrado en la Figura 2.30, donde se explica e] procedimiento mediante la
variable llamada de tendencia de densidad, o la derivada material de la densidad, que
viene dada por Pelegri y Csanady [1994]:

Perfil Iqicial —— Perfil Inicial
Perfil Final v, Perfil Final = weeeeesonsessnsen

Figura 2.31: Dibujos esquematicos para ilustrar la cinema
Phillips (b) y el mecanismo alternativo propuesto (a).
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La linea continua de la Figura 2.30 representa la estratificacién original, con
una regién central altamente estratificada que corresponde con los valores absolutos
minimos de J. La parte superior a la regién de alta estratificacién corresponde a una
convergencia vertical de flujo de densidad F (valores positivos'de w, ), mientras que
la parte inferior de la interfase corresponde a una divergencia vertical del flujo de
densidad F ( valores negativos de w,), por lo tanto la parte superior incrementard su
densidad mientras que la parte inferior sufrird una disminucién de la misma
(representado por la linea de puntos). Esto producird una disminucién de la
estratificacion en la parte central, produciendo una capa intermedia bien mezclada
de fluido con una densidad intermedia.

Desde el punto de vista de la ecuacién de conservacién de masa en
coordenadas isopicnas, Pelegri y Csanady [1994] mostraron que bajo condiciones
dominantes de convergencia y divergencia diapicna (&w,/ép), es decir despreciando
convergencia y divergencia epipicna y los flujos de masa de Reynolds, la ecuacién
se puede reducir a:

Di = .Ow,

donde j=Jp, es un término que indica la separacién de las isopicnas (lineas
de igual densidad) contiguas, y D/Dt=dd+udck+vddv+w, dép, es la derivada
material en coordenadas isopicnas. Aplicando esta ecuacién a la situacidn de la
Figura 2.30 se puede comprobar que Dj/Dt < 0 para la regién central, indicando que
el valor absoluto de J=j/p incrementard con el tiempo, produciendo una
disminucién del grado de estratificacién, de la misma forma puede entenderse que la
estratificacién crecerd con el tiempo en la parte superior e inferior de la parte central
del perfil de densidad representado.

La formacién de una regién de fluido bien mezclado provocado por un
méximo en el flujo vertical de densidad fue propuesto por Pelegri y Csanady [1994]
en un modelo simple de causa efecto, donde se expuso que F, el flujo vertical de
densidad, iba desde valores maximos hasta valores cercanos a cero cuando Ri, el
nimero de Richardson, bajaba de un cierto valor critico, y que esto llevaba a la
formacién de disposiciones tipo escaleras. En su publicacién enunciaban que era un
proceso que respondia al mecanismo de Phillips [1972], pero como se demostrd
posteriormente en un andlisis mds cuidadoso, Pelegri y Sangrd, [1998], y
confirmado finalmente por experimentos, Cisneros-Aguirre et al., [1997], el proceso
fisico no solo no es parecido sino que es totalmente opuesto. En el mecanismo de
Phillips {1972] una estratificacién acusada representa un sistema estable, y cuando
se produce una perturbacién en el sistema, este responde aumentando la
estratificacién en esa zona y creando una interfase mas nitida, esto es principalmente
debido a que no se estd teniendo en cuenta la parte cinética del problema. Por el
contrario si se tienen en cuenta motivos también cinematicos, una estructura de alta
estratificacion representa una formacién muy inestable que se mezcla y produce dos
interfases contiguas. La diferencia entre las dos teorias se puede ver en las graficas
de las Figuras 2.31 (a) y 2.31 (b).

El mecanismo propuesto por Pelegri y Csanady [1994] no requiere la accién
de ondas internas y puede operar en escalas horizontales mayores que las de las
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zonas de crestas y valles de estas ondas. Estd basado en la creacién de regiones
subcriticas durante la formacién de frentes, tanto por la compresién de las isopicnas
(disminucién de J) como por la inclinacién de las mismas (produciendo aumento de
la cizalla), seguidas por inestabilidades del tipo de Kelvin-Helmholtz. De la
ecuacién (4) se desprende la condicion para que las capas muy estratificadas pasen a
ser subcriticas:

2
Pl ov .
J<&=| | Ri 7
g [ap) ¢ )

donde Ri. =~ 0.25 es el valor teédrico critico del nimero de Richardson para
que se desarrolle la inestabilidad.

Existen algunas evidencias de laboratorio que apoyan esta teoria, Thorpe
[1971], realizé experimentos con la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, donde
sugeria que partiendo de una estratificacién fuerte entre dos capas que se aceleran en
sentidos contrarios, produciéndose una inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, el

resultado final deberia ser una capa intermedia bien mezclada. Més recientes
PYnPﬂmPnan Cisneros-Aouirre et al. f70077 Fernando [1997] confirman esta

LNLCIUSTAA S Wl A i Pl J A 77 ] VAULRLALLLIQLL vola

d1v1smn de la interfase inicial en dos claras interfases. Browning y Watkins [1969]
obtuvieron unos muy interesantes datos atmosféricos que ya han sido analizados
anteriormente y que refuerzan esta teoria.

La extensién tanto horizontal como vertical de las regiones subcriticas
depende del propio mecanismo de formacién de frentes, tanto si es mesoescalar
como si es a escala de las cuencas. Estas capas con una alta estratificacion, durante
los estados iniciales del proceso de formacién de frentes, podrdn convertirse en
zonas bien mezcladas lo que producird un escalén, y tanto encima como debajo de
esta zona bien mezclada se producirdn dos estratificaciones, este proceso puede
continuar e invertir la estratificacién, convirtiendo la altura del escalén en huella y la
huella de la escalera en altura, pudiendo llegar a detener el proceso de formacién de
frentes si el proceso de mezcla diapicna es muy fuerte. Pero se puede esperar que los
procesos de formacién de frentes sean intermitentes, normalmente asociados a
procesos mesoscalares como los meandros en la Corriente del  Golfo
(Csanady,[1988]; Lee y Csanady [1994] los procesos de la corriente costera
asociada a un afloramiento (Bane et al. [1981]; Csanady [1977], [1982]) los
procesos de remolinos (Miller y Evans [1985]; Aristegui et al. {1994]) o otros tipos
de estructuras frontales (Csanady [1981]; Simpson [1981]). En todos estos casos la
escala temporal de las condiciones de mdxima formacién de frentes no serd
suficientemente grande, del orden de unas horas hasta algunos dias, para alcanzar las
condiciones subcriticas.

2.5.2. MEMORIA TEMPORAL DE LA TURBULENCIA

Un punto crucial de este modelo anterior es la creacién de un maximo del
flujo de densidad (F) en la zona estratificada con una convergencia encima y una
divergencia debajo de esta, pero esto no es suficiente, ademds es necesario mantener
estas condiciones, durante un tiempo finito (Figura 2.30). Si no se logra esto, lo que
sucede es que las zonas de divergencia y convergencia de densidad vecinas
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reducirdn la estratificaciéon de la interfase, produciendo simplemente un efecto de
difusion, que hard que el flujo de densidad disminuya, y producird un suavizado del
perfil de densidad. El mantenimiento durante un cierto tiempo de las condiciones de
flujo de densidad (F) alto cuando el jacobiano (J) es minimo tiene una justificacion
fisica en el hecho de que una vez que se ha producido la turbulencia, permanecera
durante un tiempo caracteristico propio, a un considerable alto nivel. Incluso si las
condiciones originales que produjeron la turbulencia desaparecen, esta no
desaparecera con igual rapidez y tendrd su propia tasa de amortiguacién natural.

Turner [1973, p.121] en su estudio de las ondas internas propagandose a
través de zonas estratificadas, ya habfa enunciado la necesidad de que las
condiciones subcriticas tenfan que mantenerse durante el suficiente tiempo para que
se produjera la inestabilidad en la interfase.

Barenblatt et al. [1993] y también llegaron a la conclusién de que era
necesario obtener un tiempo finito de ajuste de la turbulencia, y aplicaron esta idea
para modificar el mecanismo de Phillips [1972]. El valor de este intervalo de tiempo
no resulto critico para la solucién de su trabajo, pero demostré que si €s necesario
ajustarlo para que el problema tuviera un planteamiento matemadtico sélido y una
solucién tunica. Barenblatt et al. [1993] obtuvo un tiempo de retardo usando una
expansion temporal del coeficiente vertical de difusién turbulenta de densidad (K).
Kranenburg [1996] siguiendo la misma idea pero justificando la evolucién temporal
del coeficiente vertical de difusion turbulenta de densidad a través de un término de
forzamiento del tipo de Prandtl-Kolmogorov.

En el modelo de Pelegri y Sangrd [1998] se sigue la aproximacién de
Barenblatt et al. [1993] para tener en cuenta en su modelo la memoria temporal del
campo de turbulencia, que se hizo de una manera simple, tomando los primeros
términos del desarrollo en serie de Taylor del coeficiente vertical de difusién
turbulenta de densidad (K):

KO =K({t-1)+ (%—If)a_”r (8)

Esta ecuacion, que relaciona el coeficiente vertical de difusién turbulenta de

densidad (K) en un tiempo ¢ con las condiciones que se dieron en un tiempo 7
anterior, lleva a la ecuacién (9) de Kranenburg [1996]:

oK

L=
_5[__’[— K1+Kf )

donde se definieron dos funciones diferentes para el coeficiente vertical de
difusién turbulenta de densidad (K), evaluado en dos tiempos diferentes, Ky = K(z)
que es el coeficiente vertical de difusién turbulenta de densidad (K) que se produce
con las condiciones presentes en el tiempo ¢, y K, = K (#-7) que es el producido un
tiempo 7 anterior.

La ecuacién (9) es exactamente la ecuacién de Langevin, cuyo significado
fisico es que la turbulencia disminuye lentamente con su propia escala temporal (7),

2
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rnas, como la estratificacién (para
una discusién de este proceso ver Csanady [1973]). De no existir esas fuerzas
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exteriores la solucién decaeria exponencialmente con exp™?, donde 7 representa la
escala temporal caracteristica de la turbulencia.

Para estimar el valor de 7, Pelegriy Sangrd [1998] usan el argumento de que
bajo la fuerza restauradora de la gravedad, las perturbaciones en un fluido tienen una
velocidad angular que viene dada por la frecuencia de flotacién o frecuencia de
Brunt-Vaisala (V), que definido en términos del gradiente local de densidad se puede
expresar como N=g/j. Por lo tanto se debe esperar que el periodo natural para el
flujo vertical de densidad (F) sea del orden de N”. Esto estd de acuerdo con los
resultados tanto experimentales como numéricos obtenidos por Gregg [1987], que
muestran que la duracion de la energia contenida en remolinos o espirales deberd
estar entre los valores 0. N’ y N”. Mis recientes simulaciones numéricas Holt et al.
[1992] muestran también que el flujo vertical de densidad (F) se mantiene alto para
tiempos del orden de N. Por todo esto Pelegri y Sangrd [1998] , eligieron 7=N"
como la escala temporal caracteristica de la turbulencia, que usaron después en su
tratamiento numérico que se expone inmediatamente a continuacién. Debido a la
importancia de la estratificacién en el célculo del flujo vertical de densidad,
decidieron permitir que 7 fuera variable verticalmente y con el tiempo, dependiendo
de la estratificacion vertical en cada momento. Esto a diferencia de Kranenburg
[1996] que determind el valor de 7 constante y dependiente de la estratificacién
inicial.

2.5.3. FORMULACION DEL MODELO CINEMATICO DE MEZCLA

Cuando la transferencia de masa diapicna es dominante, los términos

advectivos udg/ck+vdg/éy son relativamente pequefios y la ecuacién (6) se puede
aproximar como:

g __oljw,) 10,
ot op ’ N

donde se ha incorporado la adveccién diapicna j=Jp dentro del término de la
derecha de la ecuacién. Esta ecuacién indica simplemente, que la distancia entre
isopicnas adyacentes es debida a la convergencia o divergencia diapicna; puede ser
derivada definiendo el flujo de masa por unidad de 4rea, a través del agua que cruza
una isopicna con una velocidad w, (entrained water) y que viene dada por pw, = pJ
Wy = jwp.

La ecuacién (9) indica la evolucién en el tiempo del coeficiente actual de
difusién de densidad Kt, el cual disminuye lentamente y estd afectado por el
coeficiente de difusién turbulenta K calculado a partir de la distribucién local de
densidad.

Para calcular este término Pelegri y Sangrd [1998] usan una funcién de la
forma K=K{RI) similar a la que propuso Peters et al [1988]. Para valores de
Ri<0.33 usan una parametrizacién exactamente igual a la propuesta por Peters et al
[1988] y eligen KyocRi*?, mientras que para valores de Ri>0.33 usan la de Pelegri y
Csanady [1994] KocRi™"?, 1a Figura 2.28 ilustra que las dos funciones se cortan en
Ri =0.33.
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Resumiendo, Pelegri y Sangrd [1998] resuelven las ecuaciones (9) y (10)
junto con la parametrizacién de la tendencia de densidad:

e SR an

y para el coeficiente de difusién turbulenta exterior K que modifica el natural
de cada momento K; usan estas dos parametrizaciones

1.1x1078 R ,Ri <0.33
K, = e (12)
2.6x10°(1+10R)H™ ,Ri=0.33

donde Ri viene dado por la ecuacién (4):

&

Ri=%_2
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Figura 2.32: Condiciones iniciales para los cédlculos numéricos. (a) La
estratificaciéon de densidad estd construida como la suma de una

estratificacién lineal mds una pertarbacién. Para el campo z=z(p) y usando

NEp=2.5 kg'l m s, 2l fliio vertica!

se obtiene el Jacobiano inicial (b), (¢} el flujo vertical

inmieT
VULV U savUuially diailidis

de densidad, y (d) la tendencia de densidad.
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Estas ecuaciones son resueltas numéricamente en el espacio (7,0) hacia
delante en la coordenada tiempo y centradas en p, para predecir la evolucién
temporal de los campos de difusién turbulenta y del Jacobiano (J=2&/ép). Eligieron

. .3 .z
una malla que tenia como dp= 0.005 kg m” y &=0.] s tomaron para la ecuacidén

(10) las condiciones de borde para j en z=0 y z=200 m; donde para j tomaron valores
constantes, lo que implica que en esos puntos no existe ni convergencia ni
divergencia diapicna. Una vez que el Jacobiano (J=j/p) era conocido podian conocer
inmediatamente la distribucién del campo de profundidad z a través de la integracién
desde z=0. Como consideraban la cizalla diapicna constante, la ecuacién (12)
muestra que JKy/Jp puede ser discontinua para valores cercanos a Ri=0.33, esto les
caus$ diferentes inestabilidades numéricas, y se vieron obligados a usar el filtro de
Shapiro [1970], tres veces para Kren cada paso de tiempo.
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Figura 2.33: Resultados para 7=0, que muestra la evolucién temporal de la distribucién de
la densidad con (a) la profundidad, (b) el Jacobiano, (c) el flujo vertical de densidad, (d)
tendencia de densidad, (e) coeficiente de difusién de densidad actual, y (f) nidmero local de
Richardson de gradiente.
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La estratificacion inicial corresponde a un decrecimiento lineal de la
profundidad, desde 0 hasta 200 m de profundidad con una disminucién de 0.5 kg m?,
sobre €l que se sobrepone una fluctuacién sinusoidal, de 25 m de fluctuacion con una
longitud de onda A,= 0.5 kg m>. La amplitud de la fluctuacién fue elegida de tal
manera que su mdxima pendiente era menor que la pendiente de la funcién lineal.
Eligieron una cizalla diapicna constante de &/dp=2.5 m* kg™ s, que era del mismo

~orden que los valores obtenidos por Pelegri y Csanady [1994].
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Figura 2.34: Resultados para 7=N", que muestra la evolucién temporal de
la distribucién de la densidad con (a) profundidad, (b) Jacobiano, (c) flujo
vertical de densidad, y (d) tendencia de densidad.
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La Figura 2.32 muestra las condiciones iniciales especificadas para z(p) y las
correspondientes condiciones iniciales para el Jacobiano (J), el flujo vertical de
densidad w’p’, y la tendencia de densidad w,. En todas las figuras que aparecerédn a
continuacién explicando el modelo de Pelegri y Sangrd [1998] o=p-1000, siendo p
el valor absoluto de la densidad en las unidades del sistema MKS. Partiendo de la
estratificaciéon representada en la Figura 2.32, se estudi6 como variaban los
pardmetros mas importantes del modelo para diferentes casos. En la Figura 2.33 se
muestra la evolucién temporal de las variables en el caso puramente difusivo, que
corresponde a 7=0.

En este caso el sistema no tiene memoria de turbulencia: el méximo en el
flujo vertical de densidad es responsable de la rapida convergencia/divergencia de
densidad inicial, pero disminuye a la vez que el gradiente de densidad, el cual inhibe
la convergencia/divergencia de densidad necesaria para producir la capa intermedia
de fluido mezclado. E] resultado es una rapida difusién de densidad y el suavizado
del perfil de densidad (Figura 2.33 (a) y 2.33 (b)), el perfil del flujo de densidad
(Figura 2.32 (c)), la tendencia de densidad (Figura 2.33 (d)), el coeficiente de
difusién (Figura 2.33 (e); desde el momento que 7=0, esto corresponde al caso
K.=Kjy), y el gradiente local del nimero de Richardson (Figura 2.33 (f); come &7/dp
es constante, Ri es paralelo a J, Figura 2.33 (b)). La Figura 2.33 (f) muestra que Ri
permanece bajo por un periodo grande pero se mantiene constante sobre un
gradiente de densidad amplio, lo que hace que Ky (Figura 2.33 (e)) sea més
amortiguado.

2585

oo £ 300 3 ———1t=300s
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Figura 2.35: Resultados para 7=N", muestran la evolucién temporal del
perfil vertical de densidad con (a) coeficiente actual de difusién, (b)
coeficiente forzado instantineo de difusién de densidad, y (c) niimero local
de Richardson de gradiente.
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Las Figuras 2.34 y 2.35 muestran la evolucién temporal en el caso de 7=N !
el valor inicial de 7 se encuentra entre los valores de 200 s para las regiones de
estratificacién minima y 100 s para las regiones con estratificacién méxima. La

z

Figura 2.34 muestra la evolucién de la profundidad, Jacobiano, flujo vertical de
densidad, y tendencia de densidad a diferentes tiempos. La situacién muestra una
clara diferencia con el caso difusivo (7=0), donde la zona inicialmente bien
estratificada se convierte en una zona de fluido bien mezclada (Figuras 2.34 (a) y
(b)). Esta regién mezclada es producida por la lenta disminucion en el flujo vertical

de densidad y en la tendencia de densidad.

La Figura 2.35 muestra claramente la diferencia de comportamiento entre K¢
y K, donde se puede ver como el termino de forzamiento del coeficiente de difusién
Kr se ve reducido rapidamente (Figura 2.35 (b)), mientras que el coeficiente de
difusién efectivo que actia en cada momento K; permanece elevado més tiempo
debido a la memoria temporal de turbulencia (Figura 2.35 (a)). La Figura 2.35 (c)
muestra la evolucién del nimero de Richardson, otra vez paralelo al Jacobiano,
donde el minimo inicial se convierte rapidamente en un maximo con dos minimos
adyacentes. El maximo corresponde a la formacién de una capa bien mezclada,
mientras que los minimos indican las posiciones de por encima y debajo de la
mezcla.
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Figura 2.36: Resultados para 7=N"y un filtro aplicado a
Ri, mostrando la evolucién temporal de la distribucién de
densidad con (a) profundidad, (b) Jacobiano, (c) flujo
vertical de densidad, y (d) tendencia de densidad.
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Las Figuras 2.36 y 2.37 corresponden al mismo caso anterior, con la
diferencia que el filtro de Shapiro se aplica 30 veces al ntimero de Richardson cada
paso del modelo. Destacan que promediar Ri pero no el Jacobiano rompe la asuncién
de que la cizalla vertical es constante. Esto se justifica debido a la anisotropia
asociada a las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, que implica que no pueden tener
lugar en escalas menores que la escala de Ozmidov (Miller y Evans [1985]); al
promediar solamente Ri, se tiene en cuenta esta minima escala vertical producida por
la turbulencia generada por cizalla. Algunos estudios sugieren (Miller y Evans
[1985]; Gregg [1987]) sugieren que en regiones de moderada a altamente
estratificadas la escala de Ozmidov estard en torno a 2 0 3 m.

Tomando 3 m y dividiendo por 100 kg m™ (un valor caracteristico para el
Jacobiano en zonas altamente estratificadas), se obtiene el correspondiente valor de
la escala de densidad 0.03 kg m™. Esto muestra que aproximadamente seis niveles de
densidad de este modelo (denominada §p=0.005 kg m”) se deben promediar para
evitar la contaminacion por la turbulencia de pequefia escala; esto estd
aproximadamente tenido en cuenta por el filtrado arriba indicado. El promediado
vertical es claro en la distribucién de Ri, (Figura 2.37 (c)), el cual muestra
diferencias apreciables con el perfil de distribucién de J (Figura 2.36 (b)). La
principal diferencia con los célculos previos es que los maximos y minimos en las
variables estardn mejor definidos, lo que conlleva que se formen unas estructuras de
tipo escalera més claras, ya que la capa central mezclada y las interfases adyacentes
son més definidas y se puede intuir la formacién de otras estructuras tipo escaleras
ademas de la central (Figura 2.36 (2)).

Ejecuciones adicionales del modelo fueron hechas para:

1°)- Examinar las diferencias entre las parametrizaciones de Munk y
Anderson y la de Peters et al.

2°)- Valorar la sensibilidad de la suposicién de cizalla constante. Los
resultados indican que también la parametrizacion de Munk y Anderson puede
generar estructuras de escalera. La dificultad de esta parametrizacién es que para las
condiciones iniciales seleccionadas para este estudio los valores de w, son varios
ordenes de magnitud menores de lo necesario.

En el modelo la memoria temporal de la turbulencia estd relacionada con el
inverso de la frecuencia de flotacion, lo cual proporciona un tope inferior para el
tiempo requerido para los cambios en el flujo de densidad vertical, que resulta
independiente de los rédpidos cambios de cizalla diapicna. Para flujos con balance
geostrdfico este limite deberia ser mucho mayor, debido a que los cambios répidos
de las pendientes isopicnas, como las que provocan las mezclas localizadas, no son
seguidas inmediatamente por un cambio en la cizalla geostréfica diapicna.

El retraso es debido a la relativamente grande escala temporal caracteristica
en los flujos geostréficos, que es mucho mayor que la inversa de la frecuencia de
flotacién, y debe ser indicativo del tiempo que ha que tomar para los cambios
sustanciales en cizalla diapicna.
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Se plantea en este trabajo que son las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz
inducidas por la cizalla, el mecanismo responsable de la mezcla en los célculos
numéricos, esto se basa en que las parametrizaciones del flujo turbulento de
densidad son en términos del gradiente del niimero de Richardson y existen datos
experimentales y de campo que demuestran su presencia en la produccién de capas
de agua mezcladas. De todas formas es posible que las simulaciones numéricas
produzcan mezcla de agua por otros mecanismos: como se ha visto anteriormente
hay muchos mecanismos capaces de producir estos procesos de mezcla a partir de
estratificaciones iniciales, de ninguna manera relacionados con la inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz, producidas introduciendo turbulencia en el sistema de otro modo
(moviendo varillas, etc.). La principal dificultad es identificar como opera el
mecanismo fisico, y como parametrizar el flujo vertical de densidad. Por esto es
importante no separar las soluciones numéricas de los razonamientos fisicos.

Las principales conclusiones de Pelegri y Sangrd [1998] son que el modelo
estd basado en la idea que las regiones muy estratificadas con cizalla diapicna son
dindmicamente inestables y desarrollan inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Este
tipo de inestabilidades hace que la regién estratificada se mezcle con las regiones
limitrofes y forme dos nuevas interfases con una capa bien mezclada en su interior.
Para que este mecanismo tenga lugar es necesario que el flujo vertical de densidad
turbulento cumpla dos condiciones. La primera es que crezca monétonamente con la
disminucién del gradiente del niimero de Richardson y la segunda debe haber una
memoria temporal de la turbulencia.
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Figura 2.37: Resultados para z=N" y un filtro aplicado a Ri, mostrando la evolucién
temporal de (a) coeficiente de difusién de densidad actual, (b) coeficiente de difusién
de densidad forzado instantdneo, v (¢) nimero local de Richardson de gradiente.
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Los célculos numéricos muestran que si no se incluye esta memoria de
turbulencia, una regién altamente estratificada e inestable dindmicamente se
comporta de forma difusiva, es decir la mezcla es mediante un proceso de difusion.
Mientras que si se incluye un tiempo finito de ajuste de turbulencia, la region
estratificada se convierte en una regién bien mezclada con dos claras interfases que
la limitan. Si ademas se tiene en cuenta en el modelo la escala vertical minima para
las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, entonces la interfase se muestra mucho maés
clara, donde ademas las regiones adyacentes a las interfases muestran nuevos
intentos de formar escaleras. Los resultados numéricos obtenidos corresponden al
caso en que la cizalla diapicna es constante a lo largo de toda la simulacién, pero se
realizaron varias pruebas que indican que los resultados son consistentes y la
dependencia con los cambios temporales de la cizalla diapicna es pequefia.

El mecanismo que se propone difiere claramente del mecanismo de Phillips
en dos aspectos principales.

- El primero es que la dindmica responsable de la perturbacion es
completamente diferente, en este proceso la cizalla es la responsable de la
inestabilidad mientras que para el mecanismo de Phillips es la turbulencia
producida por varillas o mallas oscilantes. Debido a esto, la parametrizacion del
coeficiente turbulento de densidad (K), en el mecanismo de Phillips, tiene un
méximo con una funcién dependiente de un nimero de Richardson
apropiadamente definido al caso, ya que no tiene nada que ver con la normal
definicién del gradiente local del niimero de Richardson, Ri. Mientras que la
parametrizacién usada en este modelo hace que el coeficiente de difusion
turbulenta de la densidad (K), hace que K aumente mondtonamente con la
disminucién del niimero de Richardson.

- En segundo lugar el proceso cinematico que lleva a la produccién de

mezcla es totalmente opuesto, mientras que para Phillips una regién estratificada
representa una zona de estabilidad donde cuando se prgduce una per{urbaﬂir’\n
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esto hace que esta zona aumente su estratificacion y por lo tanto su estabilidad
seglin su modelo, mientras que en mecanismo aqui propuesto una zona de alta
estratificacion representa una region inestable, mds cuanto mas estratificada esté,
la cual va a mezclarse con las regiones adyacentes, en cuanto haya una cizalla
diapicna, para dar una zona mezclada mas estable con dos interfases que tendrén
una diferencia de densidades menor que la de la interfase inicial, resultando maés
estables.
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Para la realizacion de experimentos que produzcan una cizalla entre fluidos
de diferente densidad, se construy6 un tanque alargado con tapa superior, el cual se
llené totalmente con dos fluidos diferentes con una diferencia en densidad en torpa a
200 kg m”. El llenado debia producirse con la minima mezcla para obtener una
interfase lo mds definida posible, para ello se disefio un sistema de lenado
apropiado.

Una vez obtenida la estratificacién el sistema debia inclinarse para producir
una cizalla en la interfase, por lo cual se construyd un armazén de acero que sujetara
el tanque y que se pudiera inclinar de forma controlada sabiendo los grados de una
manera precisa. Esta cizalla produce una serie de fenémenos en la interfase y hace
que la estratificacion se modifique, la parte principal del trabajo era conocer la
evolucion de la disposicion de los fluidos, para lo cual se construy6 un sistema de
muestreo, que realiza un perfil de temperatura y conductividad sin perturbar
demasiado la estratificacion. El sistema consta de un sensor de conductividad y
temperatura para laboratorio controlado por un brazo mecanico movido por un

motor paso a paso.

Tanto la adquisicién de datos por parte del sensor como el movimiento del
sensor esta controlado por un software y mostré una precision de movimientos
aceptable para los datos que se querian obtener. Un punto fundamental del trabajo
obligaba a conocer la velocidad de los fluidos sin perturbar los flujos, para lo cual se
instal6 un sensor de sonido en la parte superior que permiti6 comprobar las
suposiciones tedricas del movimiento de los fluidos dentro del tanque.

Sensor de
| conductividad
temperatura
Sensor d y
Tubos de V;:;S;éag
llenado y
vaciado
- Brazo
Nivel de perfilador
lienado

T
l

Basculante

Apoyo variable
en altura

VAN

Figura 3.1: Esquema general del montaje experimental
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Este capitulo es una descripcién de cémo se realizaron los diferentes
sistemas que se usaron para este trabajo. En primer lugar, apartado 3.2, se describe
la construccién del tanque, sus sistemas de llenado, vaciado, inclinacién, y sus
dimensiones; en el apartado 3.3. se describe todo lo referente ‘a la toma de datos de
los experimentos, donde se describe el perfilador, los sensores, la medicién del
tiempo y las calibraciones de los sensores para traducir su sefial a datos fisicos. A
continuacién, apartado 3.4, se describe el experimento, con la teoria del movimiento
de los fluidos y sus aproximaciones, la preparacion de las disoluciones, el proceso de
llenado del tanque, y la descripcién del experimento divida en los diferentes estadios
en los que se puede dividir. El apartado 3.5 describe los experimentos para obtener
un coeficiente de difusién turbulenta adecuado a las condiciones del laboratorio, en
3.6 se expone un resumen de como se pueden resumir los diferentes procesos y
experimentos que se dan en este trabajo. Finalmente en el apartado 3.7 se describen
las limitaciones experimentales del montaje experimental.
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3.1. DESCRIPCION DEL TANQUE

Se construyé un tanque de cristal de 3 m de largo 10 cm de ancho y 35 cm de
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tanque con los accesorios y sensores que se han usado en este trabajo se puede ver
en la Figura 3.1. En la tapa superior tiene practicada una abertura centrada de 10 cm
de ancho por 12 c¢m de largo, esta abertura sirve para que los sensores puedan
acceder al interior del tanque y realizar los perfiles. Esta abertura tiene una tapa de
metacrilato que ajusta perfectamente y la cierra, en la cual estdn practicados los
agujeros imprescindibles para que los sensores puedan tomar datos, con esta tapa se
evita que el flujo se vea perturbado. Esta tapa de metacrilato variard su forma y
disposicién dependiendo de los perfiles que se quieran realizar ya que su
mecanizacién y cambio es mucho més sencillo que si fuera de cristal. La abertura
tiene un brocal de cristal de /0 c¢m de altura para que los sensores puedan estar en
contacto con el fluido superior y no perturben el flujo hasta que realice el perfil. La
parte superior del tanque tienen practicados diversos agujeros entubados que sirven
para su llenado y vaciado, y que permiten la salida del aire cuando el llenado es
completo, estos se encuentran en el extremo del tanque que queda levantado en los

1o Aa A1 QA tme
experimentos, para facilitar el control de las fugas de agua cuando se inclina el

tanque. En la abertura que se utiliza para llenar el tanque hay introducido un tubo de
PVC rigido que llega hasta el fondo del tanque, en este extremo tiene colocado un
trozo de esponja que realiza la funcidn de filtro de las soluciones y de frenado de la
velocidad de llenado, lo que garantiza por una parte que la solucién no tenga
particulas grandes que pudieran obstruir los electrodos de platino del sensor de
conductividad y por otra que el control del llenado sea mucho mas sencillo.

Encima del final del tubo de llenado hay una pestafia, también de cristal de
unos 20 cm de longitud y diez de anchura, dispuesta a lo largo del fondo a 5 ¢m de
altura, cuya funcién es la de atenuar la turbulencia cuando se produce el proceso de
llenado, disminuir as{ la difusién y atrapar las burbujas de aire que se puedan
introducir con el llenado, que de otra forma disturbaria la interfase al atravesarla.
Esta pestafia tiene una inclinacién de unos tres grados con el fondo en el borde del
tanque por donde llega tubo de llenado, en este extremo superior tiene un tubo de
plastico transparente que sale fuera del tanque que permite la salida del aire que
entre con la disolucién y evita que perturbe la interfase. Ademas se puede purgar por
este tubo el agua mas ligera que queda encerrada en este espacio, que produce una
mezcla durante el llenado de la disolucion, ver Figuras 3.1, 3.20 y 3.21.

En la parte superior del tanque y pegado al tubo de PVC rigido hay un tubo
de plastico trasparente de 0.5 c¢m de didmetro interior y de 10 cm de longitud
dispuesto en la parte superior de la abertura, con su parte inferior al mismo nivel de
la parte inferior de la tapa superior, este tubo permite la salida del aire y que el
llenado llegue hasta la parte superior del tanque.

La estructura de acero que sujeta y da consistencia al tanque de cristal, fue
realizada en el taller del departamento de Fisica de ia ULPGC. Estd constituida por
n bastidor rectangular hecho en 4dngulo de acero de 5 ¢cm que sujeta la base del
tanque, de las cuatro esquinas de este bastidor salen otros tantos dngulos que llegan
hasta la parte superior del tanque y le dan consistencia lateral. Estos dngulos son
mantenidos en posicién vertical por unas pletinas de 2 mm de espesor soldadas al

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Montaje experimental 68

bastidor base y al dngulo vertical adyacente en cada lado del tanque. El fondo del
bastidor fue unido con pletinas de 2 mm de espesor soldadas a intervalos de 10 cm, y
sobre este fondo se puso una plancha de ‘porespan’ de 5 cm de espesor encima de la
cual descansa el tanque, lo que evita el riesgo de que el tanque tenga un mal apoyo y
se pueda dafiar ya que absorbe cualquier irregularidad.

Toda la base de esta armadura se reforzé con dos perfiles de acero de 60 x 30
mm 'y de 3 m de longitud, que se soldaron debajo de los d4ngulos que sujetan la base
del bastidor, estos refuerzos le dan consistencia a la estructura e impiden que cuando
se coloque €] tanque, se llene de agua y quede sujeto todo el sistema por un dnico
punto medio, la estructura pueda pandear lo que supondria la rotura de los cristales.
Con todos estos refuerzos se ha conseguido que la diferencia entre los dos extremos
del tanque lleno de agua sea menor de I milimetro.

Esta estructura de acero completamente construida fue la que recibié el
tanque de cristal realizado anteriormente ya que el cristal no soporta ninguna fuente
de calor, lo que impide que se puede realizar ningiin tipo de soldadura. A esta
estructura se afiadié otra con un eje que permite bascular el tanque de forma
manual. El eje de giro estd situado en el centro a 10 ¢cm por debajo del tanque de
cristal y elevado 62 cm del suelo, es sistema de giro es un tubo de 35 mm de
didmetro interior soldado al bastidor que sujeta el tanque de cristal y alineado con
otros dos tubos de la misma medida soldados a ambos lados de la estructura que
hace de pie del soporte de giro, estos tres tubos estan unidos por un tubo pasante de
32 mm de didmetro exterior que atraviesa los tres tubos alineados. El pie que soporta
el sistema basculante consta de una sujecién hecha con perfil de 60 x 40 mm, que
forma una base cuadrada de 50 x 50 cm y con una altura de 60 ¢m, donde van
soldados los dos trozos de tubo. E] sistema se completa con dos soportes a ambos
lados del tanque hechos con perfil de 35 x 35 mm con un sistema para regular la
altura donde descansan los dos extremos de la estructura que sujeta al tanque.
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3.2. TOMA DE DATOS

El esquema del sistema de toma de datos se puede ver en la Figura 3.2,
donde se tiene el sensor de C-T, movido por un motor paso a paso, que controla en
todo momento la profundidad a la que se encuentra el sensor. Este tiene dos salidas
de voltaje analdgico, una para cada sefial, que llegan a un convertidor analégico-
digital que convierte las sefiales en digitales, a las cuales accede el software. Por otra
parte el software controla el motor paso a paso que mueve la mecénica del brazo
mecédnico que controla la posicién vertical del sensor a través de la tarjeta
controladora de este tipo de motores. El software envia una onda cuadrada a esta
tarjeta que convierte en pasos de motor, la velocidad del motor depende de la

frecuencia de esta onda cuadrada.

El software mueve un paso del motor y toma un dato de conductividad y otro
de temperatura, almacena los datos en un archivo de tres columnas donde la primera
corresponde al nimero de paso del motor, la segunda la sefial digital de
conductividad y la tercera la sefial de temperatura. Una vez aplicadas las diferentes

calibraciones el nimero de pasos de motor se traduce a distancia (m), la sefial de
conductividad a conductividad (mS cm™) y después a densidad (kg m™) y la sefial de
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temperatura a temperatura (° C).
3.2.1. DESCRIPCION DEL PERFILADOR

El perfilador consta de dos partes principales el sensor de conductividad/
temperatura y el brazo robot. El funcionamiento del perfilador permite obtener
perfiles de conductividad y temperatura frente a profundidad con una resolucién de
0.10 mm 'y con una precision de # 0.0/ mm. El sistema estd controlado por una
interfase de software realizada en leguaje de programacién C, que mueve un motor
paso a paso y hace un muestreo de las dos salidas del sensor de manera que cada
paso del motor lee un dato de conductividad y otro dato de temperatura. Este
programa controla una tarjeta conversora analdgico-digital con salidas y entradas
tanto analdgicas como digitales, por las salidas digitales se mandan las ordenes para
controlar la velocidad y sentido de giro del motor, mientras que por las entradas
analGgicas se toman los datos del sensor de temperatura y de conductividad. La
tarjeta convierte los datos analdgicos, (#5VDC), que le llegan del sensor por dos
canales, uno para la temperatura y otro para conductividad, en datos digitales que el
programa recoge en un archivo junto con el dato de ntimero de pasos dados por el
motor. Con las posteriores calibraciones tanto de las sefiales del sensor como del
recorrido por cada paso del motor se obtienen los diferentes perfiles del tanque.
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DESCRIPCION GENERAL
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Figura 3.2: Esquema del funcionamiento del sistema de toma de datos de conductividad y temperatura.
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3.2.1.1. MECANICA DEL PERFILADOR

s perfiles de los experimentos consta de un sistema para mover el
$ensor, con precision y sin movimientos laterales, en una dimensién y un armazdén
que sujeta toda la estructura.

El brazo que mueve el sensor de conductividad y temperatura dentro del

Anclaje con
rodamiento

Tuerca de
rodamientos
Armazon de
sujecién de
aluminio
| 24 VDC
Varilla roscada
5VDC
| Sefial del ordenador
Correa dentada

Tarjeta
Motor ‘paso a paso’ controladora
de motor

‘paso a paso’

Poleas dentadas

Figura 3.3: Disefio mecdnico del perfilador

El armazén esta realizado con pletinas de aluminio de 0.8 mm de espesor y 7
cm de anchura, se eligié este material debido a la facilidad de mecanizacion que
presenta ya que era previsible que el disefio original sufriese continuas
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modificaciones hasta lograr el disefio definitivo, y a que no incrementa el peso de la

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Montaje experimental 72

estructura en demasia a pesar de facilitar una buena consistencia a la estructura total.
Sobre este armazdn se mont6 la parte mévil del perfilador que consta de un motor
paso a paso, que mediante una correa dentada, mueve una varilla roscada anclada a
la estructura por dos puntos a los cuales se ajusta mediante rodamientos, lo que
permite una buena calidad de giro de esta varilla. Enhebrada en esta varilla roscada
se encuentra una tuerca de precisién con rodamientos en su parte interior, esta tuerca
~tiene la propiedad de girar por la varilla casi sin friccion y sin ningin tipo de
cabeceo, lo que provocaria un bloqueo del movimiento del sistema, como ya sucedié
en otro montaje que se realizé sin tener en cuenta este detalle. A su vez esta tuerca
estd ajustada a una guia lineal dispuesta en vertical perfectamente alineada con la
varilla roscada, esta guia lineal es la que retiene el giro de la tuerca y evita cualquier
movimiento de cabeceo a la tuerca, ya que esta quedaria bloqueada. A esta guia
lineal es a la que se sujeta el sensor ya que no transmite ninglin movimiento que no
sea el vertical al resto del sistema. Esta guia consta de un asiento, que sirve de base
para ajustar el sensor, que va sélidamente unido a un carril mediante rodamientos lo
que asegura la eliminacién de cualquier tipo de movimiento perpendicular a la
direccion de la guia, y de un carril por el que corre el asiento.

El motor paso a paso estd sujeto a la estructura de sujecién de aluminio
(Figura 3.3) embutido en una pequeiia pletina del mismo aluminio que el resto de la
estructura. La cabeza del motor tiene una polea dentada de 25 mm de didmetro
ajustada a su eje con tres tornillos prisioneros, en la cual va ajustada una correa
dentada de 10 mm de anchura y conecta con una polea dentada de las mismas
dimensiones que la que lleva el motor. Esta tltima polea estd ajustada al extremo
inferior de la varilla roscada, que sobresale de su anclaje inferior, por tres tornillos
prisioneros. De esta manera la transmisién de movimiento del motor a la varilla
roscada se realiza con pocas pérdidas de movimiento que provocarian si las poleas y
la correa no fueran dentadas.

La varilla roscada tiene un paso por vuelta de 3 mm, y es una varilla de acero
inoxidable mecanizada y rectificada con lo que se asegura la calidad del
movimiento. Esto hace que la traduccién de cada paso del motor, que son 129
provoque un descenso del brazo de 0.10 mm.

3.2.1.2. MOTOR PASO A PASO

Para entender el funcionamiento del sistema de movimiento es necesario
conocer las particularidades de los motores paso a paso. Como su propio nombre
indica este tipo de motores se mueve paso a paso, es decir que cada vez que recibe
una serie de ordenes el motor gira un numero determinado y constante de grados, es
decir un paso. Esto hace que solo haya movimiento si se reciben las ordenes precisas
y no se producen de ninguna manera movimientos que no se hayan programado. El
fundamento de estos motores es el movimiento de un niicleo imantado que gira en
torno a muiltiples bobinas que se encuentran a su alrededor, cambiando la polaridad
de las diferentes bobinas se obliga al niicleo a moverse en una u otra direccién con

diferentes velocidades (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Esquema del interior de un motor paso a paso

De una manera intuitiva se explica en la Figura 3.5 el funcionamiento de un
tipo de motor sencillo, en el giro de las agujas del reloj:
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Este es el principio bdsico de funcionamiento, en los motores reales se
emplean miiltiples polos y en diferentes niveles para reducir el 4ngulo de paso hasta
un valor practico, pero se mantienen los principios basicos descritos. El motor que
actda en el sistema del brazo robot tiene dos niveles de miltiples polos logrando asi
que cada paso signifique un giro de 12° . Hay hacer notar que el motor solo se
mueve si recibe la orden de variar la polaridad de las bobinas en la secuencia
correcta, es decir que se elimina la inercia de giro del motor con lo cual se puede
estar seguro de que la posicién es la indicada por el software del programa de
adquisicién de datos y control del motor.

Para el funcionamiento del motor es necesario controlar las bobinas que
cambian las polaridades, esto se hace mediante la generacién de pulsos que activan y
desactivan las bobinas de una forma sincronizada. Esta generacién de pulsos tan
precisa es realizada por la tarjeta controladora del motor, que recibe las ordenes de
movimiento de la interfase de software del ordenador y envia los impulsos
necesarios al motor.

o AN

Figura 3.6: Ejemplo de secuencia de pulsos necesaria para mover el motor paso a paso, que envia la
tarjeta controladora del motor.

3.2.1.3. TARJETA CONTROLADORA DEL MOTOR

El corazén de la tarjeta es el generador de pulsos L297, el cual genera las diferentes
secuencias para las diferentes bobinas, estas secuencias controlan las salidas de
potencia de L298N que controla el paso de corriente a las diferentes bobinas del
motor. En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo de la salida de las ondas cuadradas
para cada una de las salidas. La tarjeta recibe pulsos del ordenador por medio de la
interfase de software que controla la tarjeta analégico digital dentro del ordenador,
de manera que por un canal le llega una secuencia de pulsos digitales en los que
cada pulso significa un paso del motor, la tarjeta lee esos pulsos y envia las ondas

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Velocidad

Montaje experimental 75

cuadradas a cada bobina del motor para que realicen los pasos a la velocidad que
indica la frecuencia de llegada de pulsos de la tarjeta del ordenador. Esta tarjeta tiene
ademds dos entradas mds, la de cambio de sentido de giro y la de convertir el paso
en medio o en entero, estas entradas permiten que si se activa una el motor cambie
de sentido de giro o comience a dar medios pasos. La tarjeta se disefié y confecciond
en los laboratorios de quimica de la ULPGC.

3.2.1.4 INTERFASE DE SOFTWARE.

La interfase de software controla el motor paso a paso del perfilador, y la
toma de datos del sensor tanto de conductividad como de temperatura. Para el
control del motor es necesario que envie la serie de pulsos correctos a través de los
canales correspondientes de la tarjeta digitalizadora, y para la lectura de la tensién
de los dos canales analégicos del sensor, que proporcionan la lectura de
conductividad y temperatura.

de
giro

k%

Aceleracion Deceleracién
Numero de pasos

Figura 3.7: Evolucién de la velocidad del motor en cada perfil

Para un buen control del motor paso a paso cuando se requiere que funcione
a elevada velocidad, es necesario que tenga una aceleracion inicial hasta alcanzar la
velocidad méxima y después una deceleracion hasta pararse, este proceso de control

del motor paso a paso se llama un perfil tipo trapecio que se representa en la Figura
3.7.

La interfase se realizé primeramente en lenguaje VisualBasic, que es un
lenguaje de alto nivel que proporciona muchas facilidades de control y versatilidad
en la presentacion de los datos en graficas en tiempo real, pero tiene un limite de
velocidad para la salida de los pulsos del motor y como la velocidad del perfilador
resulta critica para realizar los perfiles finales, se decidid realizar la interfase en otro
lenguaje de bajo nivel que limita la versatilidad del software, pero aumenta la
velocidad de control del motor paso a paso vy la lectura de los datos del sensor. Este
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programa esta desarrollado en C y ASM (BASM-Borland Assambler) empleando el
entorno de programacion Borland C++ 3.1.

Frente a la flexibilidad del lenguaje C y la rigidez, pero méxima
optimizacién, que ofrece el Ensamblador a la hora de trabajar directamente sobre el
microprocesador y las entradas/salidas hacia puertos digitales. Lo que permite
trabajar con los puertos a mayor velocidad que con otros lenguajes. El programa
realiza una aceleracién, mantenimiento de la velocidad constante por un numero de
pasos y luego una deceleracidn, durante este proceso lee la salida de datos del sensor
de conductividad y temperatura, en cada paso lee un valor de temperatura y uno de
conductividad. Necesita cuatro variables incluidas en la macro a la que llama el
ejecutable, que son el nimero de pasos totales que dard el motor, en segundo lugar
una indicacién indirecta de la velocidad méxima, en términos de nimero de ciclos
que dard la rutina de retardo durante la velocidad méxima, en tercer lugar el valor de
la velocidad minima con la que arrancari el motor, también en ndmero de ciclos de
la rutina de retardo, en tltimo lugar el nimero de pasos en que se desea que el motor
alcance la velocidad maxima. Los valores de las velocidades resultan inversos ya
que cuanto menos ciclos de la rutina de retardo antes se dara el siguiente paso. Un
ejemplo de esto es que el termino segundo que representa la velocidad maxima valga
12000 y el de la velocidad minima valga 70000, con una aceleracion de 200 pasos,

el programa comenzard contando hasta 70000 entre cada paso, y en cada paso .

contard 290 menos para que cuando llegue a 200 pasos del inicio la rutina contard
solo hasta /2000 antes de dar el siguiente paso, y estard en su velocidad méxima.
Para la deceleracién se ha elegido arbitrariamente 500 pasos durante los cuales la
rutina aumentard el nimero en /16 en cada paso para pasar a contar de /2000 a
70000 en el Gltimo paso. Después de acabar el perfil el programa espera a que se
apriete una tecla para volver a su posicidn original a la velocidad minima sin tomar
ningin dato. Cuando ha dado el nimero de pasos indicado hacia el origen, guarda
los datos en el archivo si se afiadi6 este dato al final del ejecutable con que se llama
el programa de lo contrario el brazo bajard pero no almacenara los datos del perfil.
Una descripcién completa del software se presenta en el anexo 1.

3.2.1.5. CALIBRACION DEL PERFILADOR

La calibracién del brazo robot se realizd con un catetdémetro con una
resolucién de 0.01 mm y esta calibracién traduce cada paso del motor en milimetros
de profundidad que se mueve la sonda dentro del tanque.

El catetdmetro consta en esencia de un soporte vertical, provisto de una
escala graduada de 104 cm con divisiones cada 0.5 mrm, sobre el que se desliza una
mira provista de una reticula y de un sistema de enfoque. El soporte vertical va
apoyado en una base provista de tres tornillos niveladores y de un nivel. Dicha mira
se desliza a lo largo del soporte aflojando un tornillo de fijacién y moviéndolo a

mano, hasta estar cercano al punto de medida, entonces para el ajuste fino al punto

se aprieta este tornillo de fijacidn y se actda sobre el torillo de movimiento lento,

que mueve un nonius con 50 divisiones y que abarcan 2.45 c¢m de la escala graduada
sobre la que se desliza.
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realiza por diferencia entre las lecturas correspondientes a los extremos del objeto a
medir, en este caso la diferencia entre la lectura de inicio de movimiento y la lectura
del final del movimiento.

Previamente a la realizacién de las medidas, es preciso poner en estacion el
catetometro. Para ello es necesario que la base sobre la que se apoya este nivelada y
después ajustar con los tres tornillos de la base del aparato de manera que el aparato
quede totalmente vertical. Después se actiia sobre los tornillos que controlan la
inclinacién de la mira hasta poner esta a nivel. Una vez en posicién el catetometro se
enfoca la mira hasta tener el objeto de medicién perfectamente enfocado, a
continuacién se busca un punto de referencia en ese objeto y se mueve la mira hasta
que ese punto de referencia queda en el centro de la reticula de la mira. En este caso
se eligié el extremo inferior del termistor del sensor. Se toma esta medida que serd la
inicial y se mueve el sensor con el sistema de brazo robot una serie de pasos y se
vuelve a ajustar la mira en el punto elegido, primero manualmente y después con el
tornillo de ajuste fino hasta tener otra vez el mismo punto en el centro de la reticula
de la mira. Aqui se toma la segunda medida y se resta de la inicial, con lo que se
tendra el desplazamiento en milimetros con una precisién de 0.01 mm.

Se realizaron 20 medidas del recorrido completo del sensor en los
experimentos que son 3000 pasos del motor, lo que al dividirlo por el nimero de
pasos dio una muestra sin dispersién de 0.10 mm por cada paso. Dado que las
medidas no presentaban dispersién se procedié a medir /0 pasos del motor en
diferentes posiciones del recorrido del sensor cuando realiza el perfil en el
experimento, se tomaron ofras tantas medidas y se volvié a comprobar que la
muestra no presentaba dispersién. Con lo cual la medida de cada paso es de 0.10 mm
con un error que da la precision del aparato de medida que es de 0.0Imm.

3.2.2. SENSOR DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA

3.2.2.1. DESCRIPCION

El sensor es el modelo 125 MSCTI (Micro-Scale Conductivity Temperature
Instrument), fabricado por Precision Measurement Engineering y estd disefiado para
medir temperatura y conductividad eléctrica de soluciones acuosas que contengan
iones. El MSCTI tiene dos salidas de voltaje analdgicas que son funcioén de la
conductividad eléctrica y de la temperatura de las soluciones. Esta disefiado para
trabajar en casos en los que la resolucién espacial y el tiempo de respuesta son
importantes, un esquema orientativo del funcionamiento y forma del sensor se
representa en la Figura 3.9.

Consta de una varilla de acero inoxidable hueca de 60 cm de longitud y 0.65
cm de didmetro, de la que sobresale un termistor y el sensor de conductividad que
consta de cuatro electrodos de platino embebidos en fundas de cristal, el conjunto
del sensor de conductividad en la punta mide menos de 0./ mm. Los dos sensores
estan conectados en el otro extremo de la varilla al preamplificador de sefial, que a
su vez estd conectado por un cable de /0 m con la tarjeta principal dentro de la caja
de control. De esta caja salen los dos cables coaxiales con e] voltaje de temperatura

1vi 1 3 m mmeten] ae crrmmarmilnle kaots 70
y conductividad. Todo este sistema excepto la caja de control es sumergible hasta /0

m de agua.
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El sensor de conductividad consta de cuatro electrodos microscépicos de
platino enfundados en vidrio, conectados a otros tantos cables de cobre que
transmiten la diferencia de potencial hacia el preamplificador, que amplifica la sefial
para mandarla por el cable de 710 m y que llegue en buenas condiciones a la tarjeta de
control. En esta tarjeta se analiza la sefial y da una salida de + 5 voltios dependiendo
de la ganancia a la que se trabaje. Esta ganancia se regula por medio de un tornillo
situado en la parte frontal de la tarjeta de control de manera que aumenta cuando se
gira en el sentido de giro de las agujas del reloj y disminuye girando en sentido
antihorario.

G2

/ G3
+5V —Pp /
i

V off

S5V —» ]

T

0mS/cm 170 mS/cm

Figura 3.8: Diferentes formas de ajuste de la ganancia del sensor de conductividad

Antes de cada experimento se ajusta la ganancia de manera que se obtenga el
méximo de resolucién en la medida de conductividad, esto se hace sumergiendo el
sensor en la solucién de maxima conductividad con Ia que se vaya a trabajar en ese
experimento y moviendo la ganancia con un destornillador en sentido contrario al
giro de las agujas del reloj totalmente, entonces la luz de ‘OVER RANGE’ deberia
estar apagada. Entonces se gira en sentido horario (incrementando la ganancia) hasta
que se enciende la luz ‘OVER RANGE’, luego se gira en sentido antihorario
(disminuyendo la ganancia) y una vez que se apaga la luz se gira otra media vuelta
més en el mismo sentido para tener la seguridad de que se va a medir todo el rango
de conductividad. De esta manera se consigue obtener una resolucién méaxima que
va a permitir una mejor lectura del perfil de conductividad.

En el ejemplo de la Figura 3.8 la ganancia G1 haria perder mucha resolucién
a pesar de que el sensor mediria en todo el rango de conductividad. La ganancia G2
seria la optima con la que se deberia trabajar y para valores mayores de esta, la luz
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de ‘OVER RANGE’ se enciende. Con la ganancia G3, la luz ‘OVER RANGE’
estarfa encendida en todo momento, se medirian valores de conductividad maxima
menores que el maximo real del experimento, con lo cual todos los valores de
conductividad mayores que ese valor tendrian el mismo valor. La ganancia con la
que se trabaja es ligeramente inferior a G2, luego se estard situado en un punto entre
G2 y GI1. Es necesario conocer la conductividad méxima y minima de cada
experimento ya que este sensor de conductividad pierde la calibracién en unos pocos
segundos.

Preamplificador Electrodo de
conductividad

/ | ya ;
_— Termistor —

Varilla hueca

inoxidable.
10 metros
de cable Sefial analégica
Temperatura
+5VCC
Tarjeta controladora >
- del sensor
~ Sefial analégica
Sefial de los Conductividad
sensores +5VCC
| N
240 vAC

Figura 3.9: Esquema del sensor de conductividad y temperatura

El ajuste de la ganancia s6lo es necesario con la conductividad ya que el
sensor de temperatura ya viene con la ganancia bloqueada, porque viene ajustado en
todo su rango de utilizacién desde —10 hasta +100° C.

El voltaje inicial para una conductividad cero puede que no coincida con el
valor minimo de voltaje, normalmente muy préximo a -5 VCC, un valor normal seria
algo como —4.98 VCC, y este valor se llama ‘Voff en las férmulas. Para la
temperatura existe también este valor inicial de voltaje ‘Voff'. Los valores tanto de

.l 1 inirialac A yaléasia 7y <e caleulan en
los coeficientes, como ganancias ¢ valores iniciales de voltaje ‘Voff, se calculan en

la calibracién del sensor antes de cada experimento y permiten traducir los voltajes
de salida del sensor en temperatura y conductividad.
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3.2.2.2. CALIBRACION DE LA CONDUCTIVIDAD

En la calibracién de la conductividad se trata de obtener los parametros de la
ecuacién que traduce los valores analdgicos de voltaje de la salida coaxial de
conductividad, a valores de mS/cm. La ecuacion es:

V(c) - Voff =G * C,

Donde C es la conductividad en mS/cm, G es la ganancia de la recta, Voff es
el valor de voltaje minimo, y V(c) es el voltaje de salida del sensor.

Para el célculo del voltaje minimo, ‘Voff, se mide el voltaje del sensor
cuando estd fuera del agua y completamente seco el electrodo, debe dar un valor
muy proximo a —5 V. Se pone luego el sensor en una solucion con la conductividad
méxima que se vaya a usar en el experimento y se mide el voltaje de salida. Con esto
se tienen dos puntos a los que se ajusta una recta y se calcula el valor de la ganancia,
que seria la pendiente de esta recta.

1B [T T T T T T T
c/. 1
~ vinlckl= Q0833174638+ x+ Q.5755269¢60 - 7
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— -,a' -
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Figura 3.10: Ejemplo de la variacién de la calibracién del sensor de conductividad,
entre dos experimentos consecutivos

Con valores de conductividad de buena calidad esta ecuacién proporcionard
errores de ajuste menores del I % del valor leido sobre el rango lineal de
conductividad.

La peculiaridad de este sensor es que pierde el calibrado con solo pasar
algunos segundos en el aire, se puede ver en la Figura 3.10 un ejemplo que

representa dos respuestas en un mismo experimento donde la conductividad méxima
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y minima permanecen constantes, estas dos sefiales distan entre si tan solo cuatro
minutos, esto obliga a hacer una calibracién del sensor en conductividad en cada
experimento.

Con el sistema de adquisicidon de datos anteriormente descrito, por el que
obtengo directamente un fichero con datos digitales tanto de conductividad como de
temperatura, entre 0 y 4095, puedo eliminar el trabajo con datos analdgicos y
sustituir los datos analdgicos de voltaje (+ SVCC) en las calibraciones, por los
correspondientes valores digitales que lee el programa de adquisicién de datos
realizado en lenguaje C. Con este sistema obtengo un fichero de tres columnas para
cada perfil, en el que la primera columna es el nimero de paso dado por el motor, la
segunda columna representa el valor de conductividad de 0 a 4095 y en la tercera
columna obtengo un valor de temperatura de 0 a 4095.

Las calibraciones se realizaron en los laboratorios del departamento de
Quimica de la ULPGC, con un conductivimetro marca Crison modelo 525, un
instrumento provisto de ajuste de la constante de célula, desde 0.2 a 2 cm™, y
compensacion de temperatura mediante termdémetro (a sonda Pz-100) incorporado.
Proporciona mediciones precisas por lectura directa de la conductividad especifica
en todo tipo de soluciones cualquiera que sea la temperatura. La constante de célula
seleccionada puede ser leida en la pantalla principal, lo que permite un perfecto
ajuste. Un termOmetro digital interno, provisto de pantalla independiente,
proporciona la compensacién automadtica de temperatura con la precision adecuada.
El termémetro funciona incluso cuando ]a compensacién de temperatura no ha sido
seleccionada, facilitando un control visual de la temperatura. Cuando se requiere
compensacion manual de temperatura la sefial del termdémetro es ignorada y su
pantalla se utiliza para obtener una lectura exacta de la temperatura seleccionada.
Este sistema se revela extraordinariamente exacto en las calibraciones asi como en
las mediciones por adicién conocida y en las valoraciones de conductividad.

3.2.2.3. CALIBRACION DE LA TEMPERATURA

En la calibracion de la temperatura se trata de obtener los parametros de la
ecuaciéon que traduce los valores analdgicos de voltaje de la salida coaxial de
temperatura, a valores de grados Kelvin. La ecuacion es:

Ln ( V(T) - Voff ) = A + B/T

donde Voff es el voltaje cuando el sensor de temperatura estd desconectado
de la tarjeta de control, V(T) es el voltaje de la salida analdgica a una temperatura 7
en grados Kelvin, T es la temperatura en grados Kelvin siendo A y B los coeficientes
que completan la ecuacién y que hay que calcular en la calibracién.

Para el valor de Voff primero se apaga el puente de corriente de la tarjeta de
control y se desconecta el cable que procede del preamplificador del sensor, se
vuelve a encender la tarjeta de control y se toma el voltaje de la salida analdgica de
la tarjeta de control, este voltaje debe ser siempre aproximadamente -5 V. Se apaga
otra vez y se conecta el sensor se enciende otra vez y se pone el sensor en un bafio
termostatico a dos temperaturas que engloben la temperatura de trabajo del
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experimento, se toman los dos datos de temperatura y los correspondientes de
voltaje de la salida analdgica de la temperatura de la tarjeta de control. Con estos
cuatro datos y el valor de Voff se resuelve una ecuacién de dos ecuaciones con dos
incdgnitas (A y B) y se obtiene la férmula completa. La ganancia de la temperatura
no se puede manipular porque la empresa constructora envia los sensores ajustados
en temperatura en un rango amplio de —70 a +110 ° C, y su influencia en la férmula
viene ya incluida dentro de estos dos pardmetros A y B. Con una referencia de
temperatura precisa esta ecuacién tendrd unos errores de ajuste de unos 0.05° C
sobre 20° C de rango de trabajo.

La calibracién de la temperatura se realizd6 con un baflo termostitico en el
laboratorio de Fisica de la ULPGC, marca Schott-Gerate, modelo C7-1450/2 con
una estabilidad de #0.005 K y con un termémetro marca Antor-Paar, modelo CK7-
100, con una sensibilidad de #0.001 K y una precisién de #0.0] K.

3.2.2.4. CALIBRACION DE DENSIDAD

Ahora bien el modelo de mezcla sobre el que se trabaja tiene como incognita
fundamental la densidad, luego se necesita una posterior calibracién para pasar estos
datos de conductividad a densidad.

La relacién entre la conductividad y la densidad no es lineal para los rangos
de trabajo de este experimento, ya que los rangos de conductividad van desde 0./
mS/cm hasta 170 mS/cm con las que se obtienen unas densidades en torno a 1000
kg/m’ y en torno a 1200 kg/m’ respectivamente, ya que se trata de conseguir unas
diferencias de densidad en torno a 200 kg/m’, necesarias para la realizacién de los
experimentos en los rangos que hagan que las aproximaciones sean validas.
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Figura 3.11: Balanza de Mohr
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La calibracidn de la densidad con la conductividad se realiza a temperatura
constante con una balanza de Mohr, que tiene una precisién de 0.001 gr./cm’, y con
el conductivimetro anteriormente descrito y se obtiene una curva de calibrado para
cada temperatura. La balanza de Mohr es un instrumento disefiado para medir
densidades de liquidos con una precisién de 0.001gr/cm’.

Consta de una balanza con un brazo graduado con diez muescas, del que
cuelga de su extremo exterior una ampolla de cristal con un determinado volumen, y
tiene en su extremo interior un fiel. Este brazo se coloca en un soporte que tiene otro
fiel, se coloca la ampolla en el extremo exterior del brazo y se ajusta la balanza hasta
que los dos fieles quedan alineados. Se introduce la ampolla en el liquido y se van
colocando pesos en forma de ganchos en las diferentes muescas de graduacién del
brazo, hasta que los fieles se vuelven a alinear. Multiplicando cada peso por el
ndmero de muesca en que se encuentra y sumando todas estas cantidades se obtiene
la densidad del fluido en gr/cm’. En la Figura 3.11 se muestra un esquema del
funcionamiento y disefio de la balanza de Mohr. El volumen de la ampolla es de 5
cm’, y los ganchos tienen un peso de 0.5, 0.05,y 0.005 gramos respectivamente por
lo que proporcionan, 0.1, 0.01, y 0.001 gr/cm’ multiplicado por el nimero de la
muesca en el que se encuentra cada uno. En la Figura 3.12 se puede ver una relacion
entre la sefial del sensor en conductividad y la densidad de los fluidos, después de un
experimento. En los valores bajos de conductividad una pequefia adicién de sal
produce un aumento grande de la conductividad mientras que la balanza de Mohr no
es capaz de reflejar esa pequefia variacién en conductividad, y en los valores altos
sucede lo contrario. Esto hace que la interfase medida varie de tamafio si se usa el
perfil de conductividad o el de densidad.

1.20 T T T T T T T T T T T T R — T
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Figura 3.12: Griéfica de la calibracién de la sefial de conductividad en densidad de un
experimento. Se puede comprobar como la relacidn no es lineal.
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3.2.3. SENSOR DE VELOCIDAD

El sensor de velocidad usado en este trabajo esta especialmente diseflado

£1. Tg 11w canant Ao Alen
para medir velocidades de fluidos sin perturbar el propio flujo. Es un sensor de alta

resolucién que mide las tres componentes de la velocidad de un volumen de fluido
situado a una distancia fija de su emisor central, mediante el andlisis del efecto
doppler que sufren los pulsos de sonido que envia el emisor del sensor, y que se
reflejan en un volumen de fluido y vienen recogidos en los receptores. Las técnicas
de procesamiento doppler que usa el sensor ADV tienen numerosas ventajas:
precisidn, rapidez, medicién de la velocidad en tres dimensiones en un volumen de
fluido alejado del sensor, no necesita periédicas calibraciones, facil de operar,
célculo directo de pardmetros turbulentos como esfuerzo de Reynolds, y una buena
respuesta a mediciones de flujo de baja intensidad.

El efecto Doppler es el producido por una fuente de sonido que se mueve con
respecto al receptor, y que este recibird el sonido con una variacién de la frecuencia
del sonido emitido proporcional a la velocidad con que se mueve el emisor, de la
siguiente manera:

vV
Fdoppler = _Ffuem‘e (E] »

donde Fygpprer €8 €1 cambio en la frecuencia recibida (efecto doppler), Fruense
es la frecuencia del sonido emitido, V es la velocidad de la fuente respecto a
receptor, C es la velocidad del sonido en el medio. La féormula dice que si la
distancia entre el emisor y receptor disminuye la frecuencia aumenta y si se alejan la
frecuencia disminuye. Si el movimiento entre el emisor y receptor es perpendicular a
la Iinea que los une, no produce modificacién de la frecuencia.

Emisor Emisor
Acistico Receptor Aciistico Receptor
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Figura 3.13: Trayectorias que siguen los haces de sonido del sensor de velocidad
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La Figura 3.13 muestra el funcionamiento del sensor, donde el emisor y el
receptor son diferentes transductores, este tipo de aparatos se denomina bisectores.
Tanto el emisor como el receptor trabajan en un rango muy especifico, el emisor
genera los pulsos de sonido con la mayor parte de la energia concentrada en un
estrecho rango, mientras que los receptores son mds sensibles al sonido proveniente
de un estrecho rango angular. Estdn montados de manera que sus rangos angulares
definen un volumen de fluido alejado unos centimetros en el cual se realiza la
medida.

El emisor genera un pulso de sonido a una frecuencia conocida, este pulso se
propaga y pasa a través del volumen de medida, la energia actstica es reflejada en
todas direcciones por las particulas presentes en el fluido (sedimentos, colorantes,
burbujas, pequefios organismos, etc.). Una porcién de esta energia reflejada viaja
hacia el receptor donde es recibida y analizada por la electrénica del sensor para ver
los cambios en frecuencia que ha sufrido comparandola con la sefial emitida.

El efecto doppler medido por un receptor es proporcional a la velocidad de
las particulas a lo largo de la direccidn bisectriz entre las direcciones del emisor y
receptor como muestra la Figura 3.13.

A Eje central del
receptor
Fuerza
de sefial
recibida

Nivel de ruido
ambiente

>

Tiempo después de emitir el pulso

Figura 3.14: Fuerza de la sefial recibida por el receptor de sonido del
sensor de velocidad

En la Figura 3.14 se muestra un perfil tipico de fuerza de sefial recibida

frente al tiempo transcurrido desde la emisién del pulso, para uno de los receptores
del ADV.

A medida que el pulso de sonido viaja a través del agua, una porcién de la
energia se va reflejando en todas las direcciones. Justo después de haberse emitido el
pulso, las reflexiones que inciden en el receptor proceden de é4ngulos que se
encuentran fuera del rango mds sensible, por lo tanto el receptor estard midiendo el
nivel de ruido ambiente. Cuando el pulso se va acercando al volumen de muestreo,
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la sefial que se recibe se va acercando al rango angular de maxima sensibilidad, esto
produce un aumento de la fuerza de la sefial y alcanza el maximo cuando cruza el
centro del rango. Después de pasado este punto la sefial decrece en fuerza hasta
alcanzar otra vez el nivel de ruido ambiente. El mdximo de la curva llega cuando las
reflexiones vienen de la interseccién de las direcciones de emisién y recepcion.
Tomando una muestra en este maximo, el ADV hace una medida del volumen de
muestreo definido por esa interseccién.

Brazo

Receptor

Emisor RCCCptOI'

y_ Receptor = " . Receptor

Figura 3.15: Disefio de los receptores y emisores de sonido del sensor de velocidad

Este sensor usa un emisor y tres receptores alineados, de manera que definen
un volumen comiin de muestreo, definido como la interseccién de los rangos

AV EHEAS Al 1 ALV B0 2V 2R NS

angulares de maxima recepcién de cada uno de ellos.

Eje
Emisor bisector
Receptor
Direccién Vv
vertical
> >
. .. H
Direccién
horizontal

Figura 3.16: Proyeccidn de las velocidades en los ejes vertical y horizontal
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El ADV combina las medidas que realiza cada receptor, sabiendo la posicién
relativa entre ellos, para calcular la velocidad del flujo en las tres dimensiones del
volumen de muestreo. Cada receptor estd orientado con un angulo de 30° respecto
del eje de emisién y los tres receptores se encuentran separados en dngulos de 120°
alrededor del emisor, como se muestra en la Figura 3.15. Esto hay que tenerlo en
cuenta a la hora de analizar los datos de velocidad del sensor. Se define como
direccion vertical el eje del emisor y como direccién horizontal la perpendicular a
este eje.

El ADV mide las velocidades en ¢l eje bisector del dngulo que forman el eje
emisor y el receptor, es decir /5° de la direccidén vertical y las convierte en
velocidades cartesianas usando la geometria del sensor. Como se ve en la Figura
3.16 las velocidades representadas en el eje bisector son mds sensibles a las
velocidades verticales que a las velocidades horizontales, estan representadas dos
velocidades de igual médulo pero una en la direccién vertical y otra en la horizontal
y se ve la proyeccién en el eje bisector y se tiene que la vertical es aproximadamente
cuatro veces (tan(15°) ~ 0.27) mayor que la proyeccion de la velocidad horizontal.
Por lo tanto el ruido en las medidas horizontales es cuatro veces mayor que en las
medidas verticales, y la velocidad horizontal méixima que se puede medir con el
ADYV es cuatro veces mayor que la velocidad vertical maxima.

El tamafio del volumen de muestreo viene determinado por cuatro factores:
el tamafio del pulso emitido, el tamafio del pulso recibido en el receptor, la longitud
del pulso, y el tamafio de la ventana de recepcidn (el periodo de tiempo durante el
cual se toma la muestra de la sefial recibida), en la Figura 3.17 se puede ver un
ejemplo correspondiente a dos receptores. El volumen no estd claramente definido
en el eje horizontal pero se puede aproximar a 6 mm de didmetro, mientras que la
altura del cilindro si estd bien definida por la convolucidn de la longitud del

Emisor
. Brazo  Receptor

Receptor ,

¥

Tamaiio del
pulso recibido

Tamafio del
pulso emitido

Tamafio de la ventana
de recepcién

Longitud del pulso
transmitido
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pulso actistico emitido con la ventana de recepcion del pulso reflejado. Ambas son
perfectamente controladas por el software del sensor, la altura del cilindro es de 9
mm con un error de # 0.5 mm, como la altura del cilindro se puede controlar por

software se pude disminuir la altura del volumen de muestra, hasta llegar a los 1.2
mm de altura.

Procesamiento del pulso de sonido

Antes se ha descrito de una manera muy esquematica el funcionamiento del
procesamiento de la sefial que recibe el receptor, como el andlisis de la variacién de
la frecuencia que llega al receptor comparandola con la frecuencia con que sali6 del
emisor, este proceso se llama “Procesamiento Incoherente del efecto Doppler”. El
sensor ADV usa la llamada técnica de procesamiento de pulso coherente, y la
diferencia estriba en que este sensor emite dos pulsos consecutivos separados por un
tiempo de retardo determinado, y analiza la fase de cada pulso. El cambio de fase
dividido entre el tiempo de retardo entre pulsos es directamente proporcional a la
velocidad de las particulas en el agua. Este tipo de andlisis es usado porque tiene una
resolucién espacial y temporal mejor que el sistema anterior.

Existen algunos aspectos por los que este tipo de anélisis de la sefial afecta al
funcionamiento del ADYV, el primero es la limitacién inherente de la velocidad
méxima que puede medir. El procesado mide la fase de la sefal reflejada y las
medidas de la fase estdn limitadas al rango /-7 7], de manera que si la variacién de
la fase excede este limite, (puede medirse una fase de - si la medida estd muy
préxima a 7). Esto puede provocar por ejemplo que la velocidad medida sea
negativa y grande cuando la real es positiva, este efecto se conoce con el nombre de
salto de ambigiiedad.

La maxima velocidad que se puede medir sin verse afectada por este efecto
es funcion del tiempo de retraso entre los dos pulsos. El sensor ofrece unas
determinadas velocidades de trabajo méximas, a las cuales se prevé que llegue el
experimento, cada una de las cuales corresponde a un determinado tiempo de retraso
entre pulsos. Una vez seleccionada la velocidad méxima probable es sensor ajusta
los pardmetros automdticamente para trabajar con el intervalo de pulso que

corresponda.

Hay que tener en cuenta también que el nivel de ruido del instrumento
aumenta directamente con la velocidad en cada muestra, esto muestra que es
fundamental ajustar lo mejor posible el rango de velocidad méxima con el que se va
a trabajar, y elegir el valor mas bajo de los que ofrece el sensor.

El anélisis de coherencia afecta de otras dos formas al trabajo con el ADV,
cuando se toman velocidades cerca del fondo o de una pared, existe la posibilidad de
que el receptor tome una sefial reflejada del fondo como una sefial emitida por el
emisor y reflejada en el volumen de muestreo. Y como se puede ajustar el tiempo de
retraso entre los pulsos se pueden medir velocidades muy bajas con una muy buena
resolucidn.
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Velocidad

Los datos de velocidad vienen en coordenadas cartesianas (X,Y,Z) relativas a
la orientacién del sensor, teniendo en cuenta que el receptor coloreado represenia el
eje positivo de la X. Puede afiadirse una brdjula y convierte los datos en coordenadas
terrestres (Este-Norte-Arriba, 6 ENU). En general los datos velocidad se pueden usar
directamente sin necesidad de posteriores procesados, la calibracion de la velocidad
no cambia a menos que los receptores estén dafiados fisicamente. Solo si la
velocidad del sonido ha sido especificada incorrectamente es necesario un procesado

adicional.

Las velocidades que ofrece el sensor como maximas son 3, #10, 30, #100,
#250 cm/s. Estos maximos de velocidad son nominales ya que, como se ha visto
anteriormente, los valores de velocidad son medidos sobre el eje bisector entre el
emisor y el receptor y esto implicaba que el sensor era mds sensible a los flujos
verticales que a los horizontales, con lo cual el sensor tendra un valor de velocidad
vertical menor que el valor horizontal. En la Tabla 3.1 se muestran los valores
maximos reales que afectan tanto a la velocidad vertical como a las velocidades

ntalae nara ~rada valas da yalan

B P IR (UR- R, P B
horizontales, para cada valor de velocidad méxima elegido.

Rango de velocidad Velocidades médximas Velocidad méxima
predeterminado horizontales vertical
+ 3 cm/s + 30 cm/s + 8 cm/s
+ 10 cm/s + 60 cm/s + 15 cm/s
+ 30 cm/s + 120 cm/s + 30 cm/s
+ 100 cm/s + 300 cm/s + 75 cm/s
+ 250 cm/s + 360 cm/s + 90 cm/s

Tabla 3.1 : Valores maximos reales horizontales y verticales para cada rango de velocidad elegido

Cuando se trabaja en flujos muy turbulentos, el sensor puede mostrar
correlaciones bajas que indica un aumento del ruido en las medidas de velocidad,
para flujo turbulento el ruido se puede reducir aumentando el rango de velocidad.

Toma de muestras

El ADV estd disefiado para medir velocidad tan rdpido como sea posible, una
unica estimacién del campo de velocidad es denominada como “ping”. El ADV
realiza entre 150 y 250 de esas mediciones simples (pings) por segundo,
dependiendo del rango de velocidad elegido. Como el ruido de una tnica medida
simple es muy grande para usos practicos, el ADV promedia un nimero de medidas
simples (pings) para reducir el nivel de ruido en cada salida de un dato de velocidad.
El nimero de muestras simples (pings) promediadas en cada dato de velocidad que
se obtiene depende de la tasa de muestreo que desee el usuario, dentro del rango que
vade 0.1 a 25 Hz. Por ejemplo si se elige el muestreo de 25 Hz, es decir el ADV dara
un dato de velocidad cada 40 milisegundos, el sensor promediard todas las
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mediciones simples (pings) que se realicen en esos 40 milisegundos y dara un tinico
dato.

De esta manera se puede entender que el sensor disminuird €l ruido en las
medidas de salida a medida que el usuario disminuya la frecuencia de muestreo, ya
que esta manera cada muestra tendrd un promediado sobre un mayor nimero de
muestreos simples (pings).

El instrumento genera otro tipo de ruido denominado ruido Doppler que es
aleatorio, promediando un niimero grande de valores el valor final converge hacia el
valor correcto sin introduccién de ningin sesgo. El nivel de ruido disminuye con la
raiz cuadrada del ntimero de muestras promediado, por lo tanto un muestreo
realizado a una frecuencia de / Hz tiene aproximadamente un quinto del ruido que
tiene una seflal de una frecuencia de 25 Hz.

Ruido Doppler

Todos los sistemas Doppler tienen un ruido inherente al sistema de medida
como resultado del proceso fisico por el cual el haz de sonido es dispersado en
todas direcciones por las particulas del agua, se denomina ruido Doppler. Este ruido
es totalmente aleatorio y se puede asumir que sigue una distribucién de Gauss, por lo
cual si se promedia un gran nimero de puntos se obtiene una convergencia hacia el
valor real sin cometer desviaciones o sesgos.

Bajo buenas condiciones de funcionamiento (SNR>15dB, y la correlacién
por encima del 70%), el ruido en los datos de velocidad horizontales del ADV se
estima que serd de alrededor del /% del rango de velocidad seleccionado, a una tasa
de muestreo de 25 Hz. Por ejemplo serd de #/ cm/s usando el rango de velocidad de

#100cm/s, como se menciond anteriormente el ruido disminuye con la raiz cuadrada
del nimero de muestreos Qimples (pings) prnmpﬂindnc nor muestra. con 1o cual s
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toman muestras a una frecuencia de / Hz se obtiene un ruido de #0.2 cm/s cuando se
usa el rango de velocidad de #100 cm/s. Recordando que como el sensor mide en un
angulo de 15° respecto al eje vertical, el ruido en el eje horizontal es cuatro veces
mayor que el ruido en el eje vertical.

Precisién

La precision del ADV en las mediciones de velocidad se refiere a las
desviaciones (errores) en las mediciones de la velocidad media una vez que se ha
eliminado el ruido generado por el instrumento. Hay dos factores principales que
determinan la precisién del ADV: la velocidad del sonido en el fluido y la geometria
del sensor. La velocidad del sonido es un pardmetro de entrada, que el sensor calcula
a partir de la salinidad y la temperatura que hay que introducir en la pantalla de
dialogo para programar el sensor; errores en la velocidad del sonido produciran
errores en el célculo de la velocidad, que se pueden corregir en el procesado
posterior de los datos. L.a geometria del sensor estd calibrada de fébrica para cada
ADYV, y no requiere ninguna calibracién posterior a menos que se haya dafiado

1s1 havs nerdida 1a slinesacidn A
fisicamente la forma del sensor y se haya perdido la alineacién

nrma Aal geancenr v S

S de los receptores
respecto al emisor. La precision de la geometria del sensor, en la calibracién de
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fébrica, estd especificada como #/% de la velocidad medida, esto representa el
limite al que se puede llegar al calcular la alineaci6én de los receptores con el emisor.

Es una medida de la intensidad de la sefial acistica reflejada, que es grabada
como sefial sin procesar en forma del logaritmo de unidades, donde cada unidad
representa 0.43 dB. Con el software del sensor se puede tener acceso a la fuerza de
sefial tanto como la amplitud de la sefial en unidades como razén entre la sehal
recibida y el ruido (SNR) en dB. SNR es la amplitud de la sefial a la que se le resta el
nivel de ruido ambiente y se convierte en unidades de 4B.

La funcién principal de la fuerza de la sefial es comprobar si hay suficiente
materia particulada en el fluido, si es muy claro, la sefial de retorno no serd mas
fuerte que el ruido de la electrénica; sin suficiente fuerza de sefial el sensor no es
capaz de realizar medidas de velocidad precisas. Si el SNR disminuye, el ruido en la
medida de velocidad del ADV aumentard, para medidas de alta resolucion.

La fuerza de retorno de la sefial es funcién de la cantidad y tipo de materia
particulada presente en el fluido. La fuerza de sefial se puede usar como una medida
de la concentracion de sedimentos cuando se conoce el tipo de sedimentos en el
fluido. Esta medida de la fuerza de sefial no se puede convertir directamente en
concentracién de sedimentos, pero es un buen indicador de las fluctuaciones de la
concentracién de sedimentos y con una buena calibracién puede ser un método
razonablemente preciso de la estimacién de concentracioén de sedimentos.

Coeficiente de correlacion

célculo de
velocidad, uno para cada receptor actstico. Se expresa en tantos por ciento, donde
una correlacion del 700% indica mediciones de velocidad con poco ruido, mientras
que correlaciones del 0% indica que la salida de datos de velocidad estd dominada
por el ruido, es una sefial no coherente. Puede ayudar a leer los datos vélidos de
velocidad tomados en un experimento, por ejemplo cuando el sensor sale
periédicamente del agua.

La correlacién debe estar entre €l 70 y 100%, valores por debajo del 70%
indica que el sensor estd operando en condiciones dificiles, que estdn fuera del
fluido, que SNR es muy bajo, o que ha sucedido algo con el sensor. En medios
altamente turbulentos o en agua con muchas burbujas, puede que no se llegue a
valores altos de correlacién. Los valores bajos de correlacion afectaran a los
términos pequefios de variabilidad, por ejemplo aumentando el ruido, pero no
afectardn a las medidas de velocidad media. Para medidas de velocidad media se han
usado valores de hasta el 30% de correlacién con buenos resultados.

® Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Montaje experimental 92

Presentacion de los datos

El sensor toma los datos de cada experimento en un fichero binario con
extensién “.ADV”. Para leer este fichero hay una serie de programas en DOS, que se
gjecutan y traducen los datos binarios a datos ASCII. Son ejecutables de la forma
“GET----.EXE”, asi si se quiere leer la velocidad serd GETVEL seguido del nombre
del fichero de extension “.ADV” que se quiere leer, y a continuacién el nombre del
fichero en el que se quiere volcar los datos, en su defecto creard un fichero con el
mismo nombre que el de extension “. ADV”, pero esta vez con extensién “.VEL”. De
la misma forma, GETCTL.EXE, lee ¢l fichero de configuracién y la informacién de
como se programo el sensor. GETAMP.EXE, la amplitud de la sefial;
GETCOR_.EXE, los datos de correlacion; GETSNR.EXE, la razdn entre la sefial y el
ruido del sensor.

Con estos ejecutables se puede tener separadamente los datos del
experimento y las condiciones en que las grabd el sensor. El ADV graba nueve
valores cada vez que realiza una muestra: tres valores de velocidad (uno para cada
componente), tres valores de fuerza de sefial (una por cada receptor), y tres valores

de correlacidn (un
aeg
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3.2.4. GRABACION DE LAS IMAGENES Y MEDICION DE TIEMPO

La medicién de los tiempos se realiza digitalizando las imagenes grabadas en
video del experimento, con un programa que luego es capaz de reproducirlas con un
contador de cuadros. Sabiendo que la cdmara de video toma 25 cuadros por segundo,
este proceso proporciona una resolucién de 0.040 segundos. Este proceso de
imagenes se realiza en el centro CETSIA de la facultad de informatica de la ULPGC,
con una serie de programas denominados “MediaStudioVE”.

“MediaStudioVE” es una serie de programas disefiados para crear, mezclar, y
editar proyectos de video. El programa que digitaliza las imdgenes grabadas por la
cdmara de video de cada experimento se llama “VideoCapture”, con el cual se
digitalizan las imagenes cuadro a cuadro. Una vez digitalizadas de esta forma, las
iméagenes son editadas con el programa “ VideoEditor”, el cual muestra las imagenes
digitalizadas cuadro a cuadro y con un contador en la parte inferior de la imagen,
donde indica el nimero de imagen que se esta viendo. Este contador muestra los
segundos y los cuadros que han pasado desde el inicio de la digitalizacién. De esta
forma se puede asociar el tiempo a los diferentes sucesos que se ve en la filmacién,
con una resolucién de 0.040 segundos. De esta forma se puede identificar el tiempo
en que se realizan los perfiles, el tiempo que se tarda en cada experimento en
inclinar el tanque, y el inicio de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.
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3.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.3.1. TEORIA DEL MOVIMIENTO

En primer lugar se debe tener en cuenta, que todo el desarrollo que viene a
continuacién de la teoria, de las aproximaciones y suposiciones que se realicen en
este trabajo, serédn referidas a la parte central del recipiente, donde se han realizado
las mediciones y se han grabado las imagenes.

Se considera el movimiento de un fluido estratificado que parte del reposo
entre dos planos paralelos de altura, z = # H/2, inclinados un cierto dngulo respecto
a la horizontal, « (Thorpe [1968]). Los efectos de las paredes laterales serdn
ignorados y la coordenada X, se toma como paralela a las paredes y hacia arriba de
la linea de mayor pendiente que tome el tanque en el experimento. El eje Z, la otra

coordenada independiente se toma paralela a las paredes verticales y hacia arriba
(Figura 3.18).

La densidad del fluido, p, se supone dependiente solamente de la coordenada

1a 1 ida N 1ala 1a A
Z,y de acuerdo con las observaciones la velocidad ( \u,u,u; €8 paraiCia a i1aS parcaes

(Thorpe [1968] ). Por continuidad u es una funcién que depende solamente de z y
del tiempo z. Se supone por simplicidad que el fluido es no viscoso y que se
desprecia cualquier cambio a lo largo del tubo. Las ecuaciones de movimiento
quedan:

ou op
—=—-2—gpsenca, 1
P 5 8P Y]
y
O=——a£~g‘cosa, 2)
0z

donde p es presidén y g es la aceleracion debida a la gravedad.
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.18: Notacién y orientacién de los ejes de coordenadas
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Como p es una funcidn solamente de z, de (2) se tiene que P/ es una
funcién que depende solamente de z, y p es por lo tanto igual a una funcién de z més
otra funcién de x y ¢, y por lo tanto 4p/Gx es una funcién que depende solamente de
xydet '

Debido a que u y p son funciones solamente de z y £, de (1) se puede deducir
que ¢/ es una funcién dependiente solamente de . Teniendo en cuenta todo esto
y usando la condicién de que u = O en ¢ = Oy al integrar (1) se puede obtener:

u=—%£(g—i]dt——gtsena, 3)

También se sabe que el tanque esta cerrado por ambos lados, luego no hay
flujo neto a través de ningitin plano x=cte, y por lo tanto:

[’é’dz=o, (4)

H/2

y con (3) y (4) se tiene que:

H
J(@)dt:—ggisena
a\Ox dz

—-H/2 p

y que:

u(z,t)= gtsena =1

up(z) I J
-H/2
si se puede despreciar la viscosidad (Thorpe [1967]).

Si la densidad puede tomar un perfil dependiente de z, del tipo, p=p0p(I-
Af(z)), donde permanecen constantes pp, (la densidad media, pp=(p;+0:)2), y 4
(densidad fraccional A=(p,-p)/(22+p;)), pero A<<I y fiz)=-f(-z) es del orden de la
unidad, entonces se podrd aproximar la velocidad de los fluidos dentro del tanque
como un flujo acelerado de la forma:

u=gAf(z)tsena. 3)

En los experimentos realizados los perfiles iniciales son producidos, en
mayor medida por la mezcla de los fluidos mientras se produce el llenado, ya que
aunque se trata de evitar en lo posible se produce turbulencia, movimientos del
tanque, pequefios golpes, y otros problemas mecénicos que provocan una mezcla
directa de los fluidos; y en menor medida por la difusién molecular de Ia sal en agua.

anaria. Biblioteca Digital, 2003
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Debido a todas estas perturbaciones se produce una difusién que origina un
perfil de inicio, medido con el sensor, el cual se puede aproximar teéricamente por
una funcidn error de la siguiente manera:

4*2)
o

donde & es el tamafio de la interfase, medido con el sensor en el momento de
comenzar el experimento.

p=po[1—Aerf(

Teniendo en cuenta que:

1- la altura total del tanque (H) debe ser mucho mayor que el tamafio de
la interfase (&%), es decir H/&z >> 1

2- en el momento de iniciar el experimento el fluido de la parte superior
(agua) debe tener una densidad constante de py(I-4), y el fluido de la parte
inferior (solucién salina) una densidad uniforme de py(1+4).

3- Ladiferencia de densidad fraccional (4) debe ser mucho menor-que 1
(4<<1), en los experimentos, el valor esta entre 0.085 y 0.09.

Entonces el perfil de velocidad durante el experimento se puede aproximar a:
u=glherf(z*4/d)tsenc.

El flujo, que parte del reposo, es paralelo a las paredes del tanque en el
centro del tubo y las medidas muestran que, excepto cuando estd muy influido por la
viscosidad, el flujo acelera uniformemente. La llegada del flujo a las paredes finales
del tanque provoca una onda de rebote que vuelve hacia el centro del tanque, y que
puede destruir el flujo laminar y paralelo, si no se ha inestabilizado por si mismo
antes (Thorpe [1967]).

En la mayoria de los experimentos, la diferencia fraccional de densidad entre
los fluidos (4), fue de alrededor de 0.085. En experimentos hechos con menores
diferencias de densidad, la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz tuvo lugar pasado un
tiempo al cual ya la viscosidad era importante (Thorpe [1970]), o no ocurria,
excepto si los 4ngulos de inclinacién usados eran grandes, con la dificultad que
conlleva de controlar el experimento y de hacer los perfiles con un minimo de
seguridad.

Lo mismo ocurre con la necesidad de tener una interfase de un tamafio
reducido, ya que aunque la diferencia de densidad sea la correcta, cualquier
problema que se presente en el llenado del tanque que provoque una mezcla de los
fluidos llevard a que la inestabilidad no se produzca, o que sea necesario utilizar

al al 1o «wigcrnos e e |
dngulos grandes o que transcurra un tiempo mayor, al cual la viscosidad sea

importante.

En su articulo de 1968 Thorpe usa la técnica de la transformada de Laplace

para encontrar el perfil de velocidad en el flujo acelerado con un coeficiente de
viscosidad constante u. La viscosidad no es constante en los experimentos y puede
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variar hasta un 30%, pero un modelo de viscosidad constante dard una prictica
aproximacién. Los detalles de los célculos se encuentran en el apéndice del articulo
(Thorpe [1968]).

El gradiente de velocidad en torno a z = 0, en un flujo no viscoso con un

perfil de densidad dado por:
4*z
P= polil“Ael'f( & ):I

Ou gAtsena
—_— = O = S——
Py (Z ) ( , 2_)1/2

es:

se encuentra que la razén entre la cizalla en un flujo viscoso a la misma en un
flujo no viscoso es:

T

donde v=g/pyes la viscosidad cinematica siendo py la densidad media, ¢ serfa
el tiempo de aceleracion del flujo, que en nuestro experimento es el tiempo desde
que el tanque llega hasta su méxima inclinacién més la mitad del tiempo que tardé
en inclinarse, & el coeficiente de difusién de la sal en agua, y zel tiempo ajustado de
difusién para obtener el perfil vertical de densidad inicial. El pardmetro Q es un
indicador de la relacién entre la longitud de escala de la regidén de variacién del
perfil de velocidad y la longitud de la regidén de variacidén del perfil de densidad en
un flujo viscoso. La Figura 3.19 muestra la variacién del pardmetro Q con la
relacién (w/kz)™?, un pardmetro que puede identificarse como la razén entre la

escala vertical de la viscosidad ()" y la escala vertical de la difusién ( ko).

En los resultados que se obtengan en los experimentos en comparacion con la
teoria los efectos de la viscosidad afectan de tres formas diferentes:

1°- La viscosidad hace que la cizalla en z=0, sea menor que la estimada por
la teoria no viscosa en un factor de Q.

2°- Esto produce que el nimero de Richardson se incremente en un factor
1/0°.

3°- En un flujo no viscoso la velocidad y la densidad tienen la misma
longitud de escala, pero en un flujo viscoso la velocidad tiene una escala mayor en
un factor 1/Q.
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Figura 3.19: Variacién de Q respecto a ( whkt)'?.

Debido a esta influencia en el perfil medio de velocidad, la viscosidad tiene
poco efecto en las condiciones al inicio de la inestabilidad con nimeros de Reynolds
un poco por encima de /00 (tomando el tamafio de la capa de mezcla como longitud
de referencia).

3.3.2. PREPARACION DE LAS DISOLUCIONES

Cada experimento comienza con el pesado de la sal y la realizacién de las
disoluciones, el proceso de pesado, disolucién de la sal y coloreado de las
disoluciones se realiza al menos un dia antes del programado para el experimento,

ran agta rannaen d 1 VA o 0/ AAMCIONA mae TS NG e fn

con este reposo de al menos 24 koras se consigue por una parte que se eliminen las
burbujas producidas cuando se disuelve la sal con los agitadores y que la
temperatura de todos los fluidos que van a participar en el experimento sea la
misma. Esto asegura que los cambios en densidad y los procesos que se producirdn
en el tanque no sean debidos en ningiin caso a gradientes de temperatura.

El tanque tiene una capacidad de 105 litros y en los experimentos se llena
completamente, por lo tanto hacen falta dos disoluciones de 52.5 litros cada una,
més lo necesario para las posteriores calibraciones y unos litros de sobra, por
seguridad. Con lo cual se preparan para cada experimento, al menos 60 litros de
cada fluido.

Como se trata de obtener unas diferencias de densidad muy elevadas entre
fluidos solo por diferencias en concentracion de sal en agua, las disoluciones de
mayor densidad en los experimentos rondan el limite de disolucién de sal en agua a
cada temperatura. Esto dificulta la disolucién de la sal en agua y es necesario utilizar
un agitador mecénico durante un tiempo prolongado y disolver la sal en volimenes
de agua no muy grandes. Las disoluciones de mayor densidad se realizan en un
bidén de 10 litros de boca estrecha pero suficiente para que entre el agitador, donde

se vierten 9 litros de agua a la cual se afiade la sal, y se agita por un periodo de al

menos 5 minutos hasta que se consigue la disolucién total de la sal. Al mismo
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tiempo se hace la disolucién del colorante (fluoresceina, azul de metileno, rodamina,
etc), que se disuelve una pequefia cantidad en un recipiente de 500 mililitros y se
pone en el agitador magnético hasta su completa disolucién. Es muy importante que
no se produzcan grumos en la disolucién del colorante ya que esto produciria
perturbaciones en la interfase, ya que estos conglomerados de colorante tienen
mucha flotacién en el agua y atraviesan sin ninguna dificultad la interfase
produciendo la difusién de esta, también producen el taponado de la esponja que
sirve de filtro a las disoluciones antes de entrar en el tanque, y si pasan este filtro
pueden quedar adsorbidas a los electrodos del sensor de conductividad. Aqui la
cantidad de colorante que se disuelve depende de lo que se quiera ver en las
imégenes de video, para una visualizacién de las evoluciones de las inestabilidades
conviene que la disolucidn esté fuertemente coloreada, pero para los experimentos
normales donde vaya a sumergirse el sensor es suficiente con poder ver cuando el
sensor llega a la interfase, conviene ademis que no haya mucha concentracién de
particulas que puedan depositarse en los electrodos de platino del sensor de
conductividad, ya que disminuirfan la vida media del sensor y pudieran interferir en
la respuesta del sensor.

Una vez disuelta la sal se retira del agitador y se deja que repose un minuto
para que la mayoria de las burbujas de aire salgan de la disolucién y entonces se
vierte un poco de la disolucién del colorante y se agita levemente con una varilla de
vidrio hasta que el color sea uniforme. Asi queda lista la disolucién para verterla en
el bidén grande, de 50 litros donde se realiza la homogeneizacién de las diferentes
preparaciones de disolucién de mayor densidad.

Para obtener las disoluciones de menor densidad se usa agua corriente sin
colorear, con la que se llenan dos bidones de 30 litros y se dejan junto a los bidones
de la disolucién més densa y coloreada, para que equilibren su temperatura.

3.3.3. LLENADO DEL TANQUE

Los bidones con los fluidos se dejan reposar 24 horas en una estructura
movil con una altura superior al tanque, que permite que se pueda llenar el tanque
por gravedad. Se procede primero a llenar el tanque con la disolucién més ligera, €l
llenado se realiza por el tubo que llega hasta el fondo del tanque con la esponja en su
extremo que evitard siempre que cualquier particula se introduzca en el tanque,
como se puede ver en la Figura 3.20, de este modo se llena el tanque hasta la mitad.

Una vez vertido todo el fluido se procede a la comprobacién del sensor de
conductividad y temperatura y del brazo robot que lo desplaza, también se coloca el
sensor de velocidad en la parte superior del tanque y se comprueba que todo
funciona ya que cuando comience el llenado de la otra disolucién conviene evitar
cualquier perturbacién del tanque y de las disoluciones

El proceso de llenado de la segunda disolucién mas densa es el més critico
del experimento ya que cualquier perturbacion, ya sea por golpes o vibraciones en el
tanque, por burbujas de aire que se introducen en con el fluido, produccién de
fléculos, etc., produce la difusién de la interfase y una mezcla no deseada.
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Antes de proceder al llenado de la segunda disolucién es necesario
asegurarse de que el tanque esta inclinado, hacia el lado por el que se produce el
llenado, (Figura 3.20), al menos dos o tres grados, ya que si estd inclinado hacia el
otro lado, si esta a nivel o si la inclinacion hacia el lado correcto es pequefia, cuando
la disolucién mas pesada llegue a la base del tanque producird una corriente de
gravedad que provocard que este fluido més denso corra por el fondo del tanque
produciendo una mezcla bastante notable de las dos disoluciones y una interfase lo
suficientemente difusa para que no se produzca la inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz.

Burbujas de aire

Figura 3.20: Inicio del proceso de iienado. Se puede ver como se evita que las posibles burbujas

de aire rompan la interfase durante el llenado, como se purga el agua de menor densidad que
queda atrapada debido a la inclinacion inicial. Esta inclinacién inicial impide que se produzca una
corriente de densidad en cuanto el fluido mds denso comience a llegar a la base del tanque, lo que
produciria una mezcla importante entre los fluidos que imposibilitaria la ejecucién correcta del

experimento.

El inicio del llenado debe ser lo méis lento posible para evitar que se
produzca mezcla cuando este fluido mas pesado discurra por el fondo del tanque,
una vez que este fluido ha superado el nivel del cristal transversal colocado encima
justo del final del tubo de llenado y que controla la turbulencia producida por el
llenado, se procede al purgado del agua de menor densidad que ha quedado aislada
en la parte superior de la pequefia cavidad que forma este cristal transversal. Este
purgado se realiza aspirando por el tubo que drena esta cavidad y que comienza en la
parte superior de esta cavidad y sale fuera del tanque, este tubo drena ademés las
posibles burbujas que entran con las disoluciones y pueden perturbar la interfase al

~ oAA

atravesarla (Figura 3.20).

Una vez que el fluido més denso llega hasta el otro extremo del tanque ya se
puede abrir la llave de paso al maximo y corregir la inclinacién del tanque
poniéndolo a nivel, ya no se puede producir ninguna corriente de gravedad y el
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Unico peligro es que el flujo sea muy fuerte y produzca una turbulencia que perturbe
la interfase.

Figura 3.21: Final del llenado del tanque donde la
inclinacién ahora es la contraria que la del inicio del
llenado debido a la necesidad de extraer todo el aire.

Continuando con el llenado hasta que falte poco para el llenado completo del
tanque, donde se procede a la inclinacidén del tanque hacia el lado contrario al de
llenado, esto permite que todo el aire pueda salir por el tubo colocado en la parte
superior del tanque (Figura 3.21), una vez lleno el tanque se tapa este tubo, se cierra
la llave de llenado de disolucién y se coloca el tanque a nivel, en este momento esta
preparado el tanque para realizar el experimento. ’

3.3.4. INICIO DEL EXPERIMENTO

Una vez lleno el tanque y preparados los sensores, se empieza a grabar con la
camara de video todo el experimento, que comienza con la realizacion del primer
perfil. Este primer perfil da idea de las condiciones iniciales, tanto en conductividad
como en temperatura y del tamafio de la capa de mezcla. Este perfil se realiza a una
velocidad lenta para que perturbe la interfase lo menos posible y tarda 16 segundos
en recorrer los 3000 pasos que da el motor para realizar cada perfil. Después de este
perfil inicial se procede a darle la inclinacion méxima que va a tomar el tanque, esto
se realiza bajando el apoyo, del extremo del tanque que descendera, hasta la
indicacién correspondiente a los grados, y fijandolo en esa posicién. Seguidamente
se pone en marcha la grabacion de los datos que el sensor de velocidad esta tomando
y se inclina el tanque a mano de manera rapida y controlada. Los dos fluidos
discurriran segiin su densidad lo cual produce la fricciéon entre las disoluciones y se
hace el segundo perfil y dltimo, esta vez es mucho més rapido, en el momento que
se crea oportuno dependiendo de lo que se busque en cada experimento. Este
segundo perfil tarda en completar los 3000 pasos del motor 5 segundos, lo que da
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una tasa de demanda de datos del sensor de conductividad de unos 600 Hz, por
debajo del limite del sensor de conductividad, pero por encima de la capacidad de
respuesta del sensor de temperatura que serfa de unos /43 Hz como maximo.
Después de Hlenado el tanque se deja reposar los fluidos dos o tres minutos, 1o que
asegura que los fluidos estan en completo reposo, y se realiza el primer perfil con el
sensor de conductividad y temperatura, Figura 3.22.

Figura 3.22: Fotograma de la pelicula de video en el que se muestra el
instante en que el sensor toma el perfil inicial del experimento.

En este fotograma tomado de la filmacion de video que acompaiia a todos los
experimentos, muestra el momento en que la sonda estd atravesando la interfase,
este perfil proporciona un archivo de tres columnas, en ia primera el niimero de paso
del motor en la segunda la sefial de conductividad y en la tercera la sefial de
temperatura, y 3000 lineas, una cada 0.10 mm de profundidad.

Se obtiene un perfil de conductividad de la forma, de la Figura 3.23, donde
se representa la sefial sin filtrar que la tarjeta analégico-digital asigna al voltaje de
salida del sensor correspondiente a cada paso, frente al niimero de paso del motor
que corresponde a esa sefial.

Una vez obtenido el perfil inicial se inclina manualmente el tanque hasta que
hace tope con el apoyo graduado que controla la inclinacién méxima del tanque.
Durante el tiempo que transcurre entre la realizacion del perfil y el comienzo de la
inclinacién se produce difusiéon molecular que aumentara el tamafio de la interfase
de acuerdo con la formula de difusion de la sal en agua:

donde K, es la constante de difusion de la sal en agua, que es en torno
1.4x10° m’s”, resel tiempo en segundos que ha transcurrido desde que se realizé el
perfil hasta el comienzo de inclinacién del tanque, y & es el incremento de tamafio
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de la interfase. Normalmente el tiempo que pasa entre €l perfil y el comienzo de la
inclinacién del tanque es pequefio pero puede llegar a / minuto, con lo cual la
interfase habra crecido alrededor de un milimetro.

O i T T T T ] T T T ¥ l T T T T T T T T T | T T ] 1 T T T T T ‘ T T T T T T T T T |
—=1000 — —
Numero - ]
de pasos - -
—~2000 — ]
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0 1000 2000 3060 4400

Sefial

Figura 3.23: Perfil inicial tomado por el perfilador, donde se representa la sefial sin
filtrar que recoge la tarjeta, del sensor de conductividad frente al ndmero de pasos dados
por el motor.

3.3.5. INCLINACION DEL TANQUE

Cuando se inclina el tanque se produce un flujo que partiendo del reposo,
hace que el fluido mas pesado tienda a ocupar la parte baja del tanque ahora
inclinado y desplace al fluido més ligero, en la parte superior, esto provoca un flujo
en los dos sentidos opuestos a lo largo del tanque. Este flujo es laminar como
demuestra la gréfica de la Figura 3.24, donde se representa el nimero de Reynolds,
frente al tiempo, tomando como distancia caracteristica la mitad de la anchura del
tanque, L=0.175 m, la velocidad como la aproximacién de Thorpe[1967], u=gtA
sena , donde se ha tomado la diferencia de densidad fraccional la méxima a la que
se ha llegado en los experimentos de este trabajo, A=0.091, como angulo, a=5, €l
dngulo de los experimentos de los que se han tomado los datos, y no se ha tenido en
cuenta el proceso de aceleracion mds lenta que tiene lugar durante la inclinacién del
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tanque, es decir se han puesto las peores condiciones que se pueden obtener en los
experimentos para que el flujo sea turbulento.

El nimero de Reynolds (Reynolds{1883]) critico para flujos dentro de una
tuberia se estima que estd en torno a Re.= 2000, Reynolds estimé que para valores
menores de Re,, el flujo es laminar y por encima comienza a ser turbulento. Como
demuestra la grafica de la Figura 3.24, los experimentos estin bastante por debajo de
este valor critico.

600

500 -
400 -
Re 300 |
200 -

100 ~

0 I T i 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 3.24: Evolucién del nimero de Re en cada capa, para un
experimento, con densidades de 1000 y 1200 kg m™, un 4ngulo de
inclinacién de 5°, Se puede comprobar que los experimentos estdn
dentro del valor de Re para flujos laminares (Re,=2000). Simulacién

1 i & Ao 1o intarfocs
suponiendo que no hay modificacién de la interfase.

Se han realizado experimentos a diferentes angulos, y se ha visto que la
inclinacién que mejor responde a los requerimientos del experimento en cuanto a
tiempo, velocidades y control del experimento son los 5° de inclinacidn, y todos los
datos que se verdn en este trabajo corresponderan a esta inclinacién. La inclinacién
se realiza manualmente con un movimiento rdpido pero controlado, el tiempo en
inclinar el tanque varfa entre 0.84 y 0.32 segundos. En el fotograma tomado de la
filmacién de video, de la Figura 3.25 se puede observar el momento en que ha
terminado la inclinacién, y transcurrido un tiempo t=t; se obtiene la distribucién
tedrica de velocidad en las dos capas de fluido. Esta aproximacién se ha
comprobado con el sensor de velocidad para laboratorio (ADV) y ha resultado una
buena aproximacién para los primeros segundos como se ve en la Figura 3.26.

Para la toma de datos el sensor se colocd en la de

1 la parte superior de la capa de
agua dulce, ajustado en la tapa de metacrilato que cierra la abertura para la toma de
datos, a una distancia de / cm, dentro de la abertura de manera que no entorpece ni
afecta demasiado el flujo del fluido, y proporciona datos de un volumen situado a 4
cm dentro del fluido en movimiento. En la Figura 3.26 se muestran los datos
tomados por el sensor de velocidad (linea continua), dibujados sobre la velocidad
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tedrica (linea discontinua), que muestra dos trazos rectilineos, con diferente
pendiente. ,

El primer trazo rectilineo corresponde a la aproximacién de la velocidad
realizada para el tiempo que dura la inclinacién, y se aproxima tomando velocidad
como la mitad de la formula anterior (5):

_ gAtsena
2

VIMWYU uviu

Figura 3.25: Fotograma de la pelicula de video donde se repres

& UV 1o pwl

evolucién del proceso de aceleracion de los dos fluidos

La segunda pendiente de la linea rectilinea, es la aplicacion de la formula
completa, para el resto del tiempo. Se puede ver que la aproximacion de la velocidad
es aceptable hasta los 3 s a partir de los cuales el lujo se va frenando. En esta parte
del experimento comienza una cizalla vertical que se ird incrementando, debido a
que el flujo se va acelerando en los dos sentidos, lo que provoca un aumento del
numero de Richardson global.

Este aumento del niimero de Richardson provoca un aumento de la mezcla
diapicna, que aunque no es dominante si que es sensiblemente superior a la mezcla
que se produce por difusién normal.
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Figura 3.26: Comparacién entre los datos del sensor de velocidad (linea continua) y la
velocidad tedrica ane se nsa en las simutlaciones (linea discontinna).

3.3.6. INESTABILIDAD DE KELVIN-HELMHOLTZ

Si el tamafio de la interfase es lo suficientemente pequefio, y la diferencia de
densidades lo suficientemente grande, unos segundos después de inclinar el tanque
tendra lugar la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, Figura 3.27.

La inestabilidad sucede sobre el mismo tiempo en la parte central del tanque,
con un crecimiento rapido de las espirales hasta alcanzar su tamafio méximo para
después deformarse y producir una mezcla muy violenta. El completo desarrollo de
las espirales hasta su tamafio mayor se realiza en menos de / segundo, se han
medido tiempos en torno a 0.84 segundos. Esta inestabilidad ha sido estudiada a
fondo por numerosos autores que han descrito su formacion, crecimiento, tamafio,
forma, niimero de onda, etc. En este trabajo solo se abordara algunos factores de esta
inestabilidad que resultan interesantes para el estudio del modelo que se quiere
contrastar y tener la seguridad de que las aproximaciones a lo que sucede en el
tanque son utiles para este estudio.

Thorpe [I1970] destac6 que la naturaleza de la inestabilidad es
bidimensional, filmando el progreso de la inestabilidad también con una camara
cenital al experimento, que es en este tipo de experimentos una inestabilidad
estacionaria y que si se mantienen los pardmetros descritos en estos experimentos de
tamafio de interfase, diferencia de densidades, etc., se puede despreciar los efectos
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de la viscosidad, tanto de las paredes del tanque como de la interfase, y que el perfil
de velocidad viene dado por el de densidad. Que en estas condiciones no es de
esperar que se produzcan ningin otro tipo de inestabilidades, ademés que en los
- experimentos que realizd0 no observd ninguna inestabilidad diferente a Kelvin-
Helmbholtz.

Figura 3.27: Fotograma de la filmacion en video donde se ve el momento
de maximo crecimiento de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, para este
experimento.

3.3.7. PERFIL FINAL DEL EXPERIMENTO

Después de que haya pasado la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, se
produce una violenta turbulencia de tamafio y tiempo caracteristicos para cada caso,
pero no todo el volumen de fluido que se ve absorbido en estas espirales queda
completamente mezclado.

Esto provoca que inmediatamente después de producirse la inestabilidad se
forme un perfil con zonas de inversién de densidad donde aparece fluido de mayor
densidad por encima de fluido menos denso, y viceversa. Un ejemplo de este perfil
aparece en la Figura 3.28 el cual se realizé poco después de tener lugar la
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Este perfil representa el nimero de pasos de
motor como medida de profundidad, frente a la sefial de conductividad que sale del
sensor en voltaje +5 VCC, convertida por la tarjeta convertidor analdgico-digital en
sefial que va de 0 a 4095, se pueda apreciar el efecto de las inversiones de densidad,
aqui representado como inversiones de conductividad.

También se puede apreciar en la grafica el tamafio de la interfase en ese
momento, que inicia sobre los 1200 pasos y llega a superar los 2300, esto hace una
diferencia de unos 7700 pasos que viene a ser 11 cm. Esta formacion es momentanea
y una vez que termina la mezcla cada porciéon de fluido se coloca verticalmente
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dependiendo de su densidad, lo que provoca una disminucién de la interfase que se
puede ver a simple vista comparando los fotogramas de las Figuras 3.28 y 3.30 si se
tiene en cuenta que las distancias entre las referencias situadas debajo del tanque
corresponden a 5 c¢m, y més explicitamente comparando las gréaficas de las Figuras
3.28 y 3.30. El perfil de la Figura 3.30 ha sido tomado también después de la
inestabilidad pero pasado un tiempo suficiente para que se relajara el sistema unos
pocos segundos mas tarde. En la gréfica de la Figura 3.30, se observa el perfil que se
ha tomado en el fotograma de la Figura 3.29, donde se puede ver la diferencia con el
perfil de la Figura 3.28, con mas claridad. Se ha representado en la misma escala y
de la misma forma para que sea directamente comparable, ademads aunque se trata de
otro experimento diferente, ya que este ultimo corresponde a la fecha de la
fotografia (15-12-98), los dos experimentos se han realizado con la misma diferencia
de densidades, el mismo angulo de inclinacién y un tamafio de interfase inicial muy
parecido

TrTrrrriy Ti1VviiTT¢VvI1T Ti1t 3+ {T v ¢0 4 T {1 8 7 171 17 %
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Figura 3.28: Perfil de la sefial de conductividad que
recoge el perfilador al atravesar la turbulencia
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proguct por abilidad de Kelvin-Helmholiz.
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A pesar de que en la parte superior del inicio de la interfase todavia se
encuentra una sefial de fluido que se encuentra més arriba de lo que le corresponde
por su densidad, la diferencia en tamafio de la interfase es bastante acentuada, esta se
puede tomar, siguiendo las mismas razones que para el perfil de la Figura 3.30, en
torno a los 5 c¢m teniendo en cuenta la sefial de fluido todavia fuera de lugar, y de
unos 3 cm si se realiza el perfil sin contar con ello.

Figura 3.29: Fotograma de la filmacién de video del experimento en el
momento en el que el perfilador se dispone a realizar el perfil en la
interfase una vez que ha sucedido la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

Si se pudiera esperar un poco mas daria tiempo a que se ordenara en vertical
todo el fluido dependiendo de su densidad y se obtendria una interfase de
conductividad siempre creciente, pero hay que hacer el perfil antes de que las ondas
de rebote del final del tanque disturben toda la formacién.

En la grafica de la Figura 3.30 se puede ver otra formacioén que resulta clave
para este trabajo, la formacion de estructuras tipo escalera, depués de un proceso
donde la mezcla diapicna es dominante y originado esclusivamente por un proceso
de cizalla entre fluidos estratificados. La formacién de una o varias escaleras
depende de cuanto tiempo se ha dejado relajar el sistema antes de medir el ultimo
perfil, depende del tamafio de la interfase inicial que provocard una inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz mayor o menor de la diferencia de densidad entre los fluidos, pero
en todos los perfiles que se han realizado después de una mezcla diapicna por
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz se han encontrado perfiles de estas
caracteristicas.

Thorpe encuentra que la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz producida en su
tanque produce una interfase turbulenta entre los fluidos que no disminuye de

tamafio, durante su experimento. También Pawlak y Armi [1998] obtienen este tipo
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de perfiles con inversiones de densidad después de que se produzca la inestabilidad
de Kelvin-Helmbholtz. Esto contrasta con los datos que se obtienen aqui, donde se
produce una inestabilidad de similares caracteristicas pero que momentos después, la
turbulencia y el tamafio de la interfase que separa los dos fluidos originales
disminuye ripidamente, ordendndose los fluidos por su densidad, produciendo
fluidos con densidades intermedias, que dan como resultado las formaciones en
escalera. En este punto es cuando se realizan los perfiles finales y cuando se dan por
finalizados los experimentos.

Sefial de fluido con
conductividad superior
a la esperada en este

Formaciones
de escaleras

punto
1000 T I\l LIRS | TIHYTT T TTrY I LS L L LR S I ¥ ll”//l
- A
1500
Profundidad
(ntimero de pasos)
I i
2000 ]
2500 | S T T O T T S l [ T T S W T 1 I L T I B S 2 ) I s a.x.0 .t ¢t 2 1l
—1000 0 1000 2000 3000

Sefial de conductividad

Figura 3.30: Porcidn del perfil que corresponde a la
interfase, tomado una vez ocurrida la inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz. Se puede apreciar las formaciones
tipo escalera que caracterizan estos perfiles finales.
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La diferencia entre los resultados es debida a que 7horpe en su experimento
usa un tanque de mayor longitud, y después de la inestabilidad sigue la aceleracién
de los fluidos que mantiene la transferencia de energfa a la interfase lo que provoca
que el nivel de turbulencia se mantenga. Pawlak y Armi [1998] también mantienen
la aceleracién después de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, y ademaés los flujos
que limitan la interfase son altamente turbulentos, lo que hace que la turbulencia
crezca continuamente.

En un proceso natural lo normal es que se den unas condiciones extremas de
inestabilidad, que produzcan una mezcla y a continuacién se produce una relajacion
de las condiciones que hace que la inestabilidad pierda energia y se relaje
ordenandose las particulas de fluido en la columna de agua por su densidad, lo que
produce las formaciones tipo escalera. La relajacién de los experimentos de este
trabajo se produce por la disminucién de la velocidad poco después de que se
produzca la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Esta disminucién de velocidad, viene
representada en la Figura 3.32, supone una relajacién y disminucién de turbulencia,
pero obliga a que el perfil final se tome después de que llegue la primera onda del
final del tanque. Esta onda aumenta la turbulencia de la interfase y si rompe puede
producir, sin necesidad de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, mezcla y formacién
de escaleras.

El descenso en el tamafio de la interfase también es debido a que la
inestabilidad, y por lo tanto la mezcla no se produce en todo el tanque al mismo
tiempo sino solamente en la parte central. Una vez que se ha producido la
inestabilidad los diferentes fluidos se ordenan y extienden por toda la interfase
haciendo que la interfase central, donde se hacen los perfiles, disminuya de tamafio
radpidamente.
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3.4, OBTENCION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

Debido a que, como se verd en el Capitulo 4, las parametrizaciones oceédnicas

rara al ~annfiag An A

para el coeficiente ae difusién no parecen representar las condiciones que se dan en
el tanque, se ha buscado una nueva parametrizacién de este coeficiente que se
acerque mejor a las condiciones del laboratorio, en los momentos anteriores a la
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, cuando se da una cizalla que aumenta pero no se
produce mezcla diapicna. La bisqueda de este coeficiente se ha realizado teniendo
en cuenta las limitaciones experimentales, ya que no permiten obtener un
seguimiento de la interfase sin perturbarla drasticamente. En este tipo de
experimentos el objetivo es comparar el aumento de tamafio de la interfase entre los
fluidos debido a la cizalla creciente, que se produce durante la aceleracion de los dos
fluidos, antes de que se produzca la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Para ello se
compara el perfil inicial tomado por el sensor antes de que se produzca la
inclinacién del tanque, y un perfil final que se realiza un tiempo después de la
inclinacién. Una vez obtenidos los dos perfiles se compara el crecimiento de la
interfase que ha tenido lugar, tomando como inicio y final del perfil el aumento o
disminucién del 0.1%, de la sefial del sensor correspondiente a la conductividad
media, de la sefial que corresponde a la conductividad de los fluidos superior e
inferior respectivamente. Con este incremento de la interfase se aplica la férmula de

difusién de la sal en agua como si se tratara de una difusién normal:
4k)? =& . (1)

Donde 7 es el tiempo que ha transcurrido desde que se inclina el tanque,
menos la mitad del tiempo que se tarda en inclinar el tanque, & es el incremento de
la interfase obtenido como la diferencia entre el tamaifio de la interfase inicial y final,
con la correccidn por el tiempo que transcurre desde que se realiza el perfil inicial y

se inclina el tanque, aunque pequefia, en este tiempo se ha producido una difusién,
con el coeficiente de difusién normal de la sal en agua (k=1.4 10° 5 s, Con estos

R e LR Al AANVARALGL e A v AT |.) Je Wil wOLVO

datos se obtiene un coeficiente de difusién global en todo este t1empo que indica
como evoluciona la difusién acelerada por el aumento de la cizalla. El coeficiente 4
de (1) ha sido comprobado por una serie de experimentos de difusién en el
laboratorio, realizados en unos recipientes cilindricos de 70 cm de didmetro y 40 cm
de alto, llenados hasta la mitad con soluciones salinas con concentraciones similares
a las usadas en los experimentos y con agua dulce el resto del cilindro. Se realizé un
perfil inicial y se dejé que se difundiera la interfase y al cuarto dia se realizé un
perfil final. Con la férmula (1), aplicando el coeficiente de difusion de la sal en
agua, poniendo el tiempo en segundos entre el perfil inicial y final y el crecimiento
de la interfase en metros, se obtuvo el valor del coeficiente que multiplica a esta
expresiéon para cada experimento. La media de todos los valores resulté un poco
mayor de 4, pero teniendo en cuenta que las condiciones del laboratorio no son las
mejores para un experimento de este tipo, ya que las vibraciones del suelo son
evidentes y el trasiego de gente continuo es méas que presumible que el valor
obtenido sea mayor que el valor real de esta expresidn, por lo que de aqu
adelante en este trabajo se acepte (1).

iy,

€n

En los experimentos que se realizaron para cuantificar el aumento de tamafio
de la interfase

antes de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, se compararon los

perfiles iniciales y finales y mediante (1) se obtuvieron los valores del nuevo K para
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este primer tiempo del experimento. La media de los datos de los experimentos
seleccionados dio un valor de 4x10" "m?st.

En el fotograma del video que se presenta en la Figura 3.31, se muestra el
momento en que se toma el segundo perfil, antes de que se produzca la inestabilidad,
y cuando ha transcurrido un tiempo ¢, que es tiempo desde el inicio de la inclinacién
del tanque menos la mitad del tiempo que ha tardado en inclinarse el tanque. En la
Figura 3.31 se muestra cual es la velocidad teérica calculada por la formula, para un
tiempo #=2.66 s, una diferencia de densidad fraccional A=8.72x107,y un éngulo de
inclinacion de 5°.

Hay que sefialar que una vez realizado este perfil el experimento no contintia
ni se toman otros datos después de la irrupcién del sensor en la interfase ya que
perturba todo el sistema.

Figura 3.31: Fotograma de la filmacién de un experimento, en el
momento en que el sensor realiza el perfil, antes de que se produzca la
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Se muestra en el circulo el punto

gamans da wala

A, A+ a valantdnd A = 7
donde toma la velocidad el sensor de velocidad.
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3.5. RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS

- Para explicar la evolucién del perfil de densidad final en los experimentos
hay que tener en cuenta que es lo que pasa con la velocidad de los fluidos en el
experimento. Como se ha visto anteriormente y queda reflejado en la grafica de la
Figura 3.26, al inclinar el tanque se produce una aceleracién de los fluidos que se
puede aproximar tedricamente mediante una funcién sencilla para los primeros
segundos, que es el periodo dentro del cual se produce la inestabilidad.
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Figura 3.32: Representacién de la sefial de velocidad de la capa superior. Es la continuacidn
de la sefial de la Figura 3.25, con un ligero filtro. Se marcan los momentos aproximados en
que suceden los perfiles finales de los diferentes experimentos. Estos tiempos varian
dependiendo de las condiciones iniciales pero son indicativos de la sucesién de los
fenémenos que se producen.
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Después de este punto los fluidos sufren un frenado debido a que se pierde la
uniformidad de la disposicién de los fluidos dentro del tanque, ya que los extremos
comienzan a llenarse de su fluido correspondiente, en €l extremo superior €l agua
transparente y en el extremo inferior la solucién salina. Este proceso de frenado
comienza a sentirse en el centro del tanque a partir de los tres segundos dependiendo
de la diferencia de densidades de los fluidos del experimento. En la gréfica de la
Figura 3.32 se representa la continuacién en el tiempo de la Figura 3.26, que muestra
la velocidad del fluido menos denso tomada con el sensor de velocidad acistico, esta
vez con un ligero filtro.

En esta figura ademés se representa el momento en que se toman los
diferentes perfiles para los distintos experimentos; el tiempo cero como €l momento
de comienzo de inclinacién del tanque, y la velocidad positiva indica, de acuerdo
con los origenes de coordenadas (Figura 3.18), que el fluido estd subiendo en contra
de la inclinacién del tanque. Anterior al tiempo cero, se tomaron los perfiles
iniciales, dentro de los tres primeros segundos los perfiles para la obtencién del
nuevo coeficiente de difusién de densidad, si en el experimento se produjo
inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, se produjo entre los 2.5 y 35 =
aproximadamente, y después de ese momento se hicieron los perfiles finales. Si el
perfil final se hizo después de producirse la inestabilidad de Kelvin-Helmbholtz, y
cuando el flujo estaba todavia acelerdndose o en su velocidad méxima, el perfil
obtenido posee las inversiones propias de esta inestabilidad ya que el aumento de la
velocidad mantiene esa turbulencia, obteniéndose un perfil similar a la Figura 3.28.
En este punto es cuando llega la onda del final del tanque que produce una ligera
perturbacion del experimento aumentando la mezcla, como se verd en la descripcidn
de resultados experimentales del capitulo 5, donde se muestran los resultados de
varios experimentos donde el perfil final se obtuvo después de esta onda sin que se
produjera la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

Si se deja que los fluidos lleguen al reposo después del primer experimento,

1 imi 3 ¢ Ayrmmrm 11va ~imalla ~mttintso
los continuos movimientos de los fluidos entre si producen una cizalla continua,

diferentes inestabilidades (Kelvin-Helmholtz, Holmboe) y la rotura de las ondas
internas de la interfase producidas por el rebote contra el final del tanque, el perfil
que se obtiene es una interfase con una forma similar a la inicial, pero obviamente
de mayor tamafio.
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3.6. LIMITACIONES DEL METODO EXPERIMENTAL

Existen una serie de limitaciones experimentales que detallan a continuacion:

- La principal limitacién del montaje experimental es el método de
muestreo del sensor de conductividad y temperatura, este sensor invade el
sistema para realizar un perfil y perturba la interfase cada vez que la
atraviesa. Por esto, una vez que se ha realizado un perfil con el fluido en
movimiento ya no se puede volver a realizar ninguno mas y se debe esperara
a que el sistema alcance el reposo para comenzar otro experimento.

- El trabajo principal se ha realizado con los perfiles de conductividad
obtenidos a partir de la sefial del sensor a la que se aplica una conversion
lineal a conductividad. No se ha trabajado con perfiles de densidad ya que no
se disponfa de un aparato capaz de medir densidades que tuviera la suficiente
resolucién para hacer una calibracién adecuada que facilitara una buena
relacién entre la conductividad y la densidad. La balanza de Mohr usada para
medir la densidad da una resolucién de tres decimales (en gr/cm3), se ha
usado para medir la densidad de los fluidos iniciales y es el limite con el que
se ha trabajado en el modelo.

- Los perfiles finales de temperatura han de ser tomados como una
aproximacidn a lo que pasa en cada punto, ya que el sistema perfilador toma
los datos del sensor en los perfiles finales a una tasa de unos 600 Hz. El
sensor de conductividad es capaz de trabajar a 800 Hz, mientras que el de
temperatura tiene el limite en /40 Hz. Esto provoca que los perfiles de
temperatura de los perfiles finales, estan promediados aproximadamente cada
cuatro datos, con lo que los perfiles de temperatura tendran una especie de
filtrado.

- El laboratorio no presenta las condiciones necesarias para realizar
experimentos de difusién, debido a que el suelo transmite cualquier vibracién
al tanque, aunque para los experimentos de mezcla no influye demasiado
porque son bastante rapidos.

- La imposibilidad de controlar las condiciones de iluminacién de una
manera sencilla ha impedido hacer cualquier anédlisis automético de las
imagenes tomadas por el video, debido a los miltiples reflejos que crean
fronteras inexistentes en las imagenes.

- Las condiciones generales del laboratorio en cuanto a seguridad han
representado un limite importante en los volimenes de disolucién salina que
se han manejado, que ain asf han sido mayores de lo que deberfan haber sido
por las condiciones del laboratorio.

- También ha representado una limitacién importante tener que partir de cero
en todos los sentidos, la biisqueda de proveedores de los diferentes materiales
y servicios que han sido requeridos, ha llevado gran parte del tiempo de este
trabajo. A pesar de que desde la compra de todo el material, la hasta el
montaje de cada elemento incluyendo soldadura, fresado y torneado de las

C AL SLILALLIG, Adtosasey

estructuras metélicas, pintado, conexiones y soldaduras eléctricas, etc, las ha
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realizado personalmente el doctorando en los diferentes laboratorios y
talleres que se encuentran en la ULPGC, ya que de otra forma no se hubiera
podido realizar ninguna parte del montaje experimental.

- Hay que ser muy cauto en la comparacién de los fenémenos naturales con
los que tienen lugar en el tanque, en primer lugar el descenso de la interfase
esta fuertemente influenciado por el hecho de que la inestabilidad se presenta
en una zona localizada de la interfase. Esto provoca que los diferentes fluidos
creados por la mezcla busquen su sitio por densidad a lo largo de toda la
interfase y se extiendan por la interfase del tanque. Es posible que este
mismo fenémeno pueda suceder en la naturaleza pero es necesario realizar
campafias oceanograficas o incluir la rotacién en los experimentos.
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En este Capitulo se exponen las modificaciones que ha sido necesario aplicar al
modelo descrito en el Capitulo 2, para adaptarlo a las condiciones del modelo
experimental y poder comparar los resultados de ambos.

En primer lugar, apartado 4.1, se describe como se simularon las condiciones
iniciales del experimento, con un perfil de una funcién error que se adapta bien a los
perfiles que se obtienen mediante el sensor de conductividad.

A continuacién, apartado 4.2, se muestra la relacién del perfil de densidad con el
perfil de velocidad, y las consecuencias que tiene esta definicion de la velocidad en el
perfil de cizalla de la simulacién numérica, apartado 4.3, donde se describe ademés la
cizalla respecto a la variacién de la densidad y se compara con la cizalla respecto a la
variacion de la profundidad.

Un punto importante de este trabajo, que se describe en el apartado 4.4, es la
bisqueda de nuevas parametrizaciones para el coeficiente de difusion turbulenta (k), que
sirva para el laboratorio. Se detalla en este apartado la bisqueda y la comparacién de los
resultados con diferentes parametrizaciones.

En el apartado 4.5 se
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de onda durante la ejecucion del odelo comparando los resultados de la aplicacion del
filtro anterior con la aplicacién de este nuevo filtro y las ventajas ¢ inconvenientes que
representa frente al anterior.

A continuacidn, en 4.6 se realiza un resumen del modelo en su conjunto para
tener una visién clara de cémo funciona, y los pasos y el orden que sigue el calculo de
los diferentes pardmetros y variables que controlan este proceso.

Se exponen las condiciones iniciales de las variables que el modelo utiliza para
comenzar, apartado 4.7, que representan el momento =0 del modelo, a partir de las
cuales comienza a funcionar.

En el apartado 4.8 se exponen los resultados del modelo, en el cual se representa
la evolucién de los perfiles y de las variables a diferentes tiempos.

La validacién del modelo a diferentes incrementos de tiempo y densidad se
presenta en el apartado 4.9. Para concluir con un estudio energético del modelo en el
ultimo apartado 4.10.
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4.1. SIMULACION DEL PERFIL INICIAL

El perfil inicial se simuld empleando una funcién error(Thorpe [ ]969]) que
simula las condiciones en el tanque en coordenadas cartesianas. En la Figura 4.1 se
puede observar una comparacién entre un perfil realizado por el sensor en el estado
inicial de reposo del experimento y el perfil simulado por la funcién error de

distribucién de densidad siguiente:

a‘o:)—J ! M

donde hay que recordar que p es la densidad, p, es la densidad media,4 es la
densidad fraccional, z es la coordenada vertical que es cero en el punto medio positiva
hacia arriba y negativa hacia abajo, & es la constante de difusion de la sal en agua y res
el tiempo en que se permite la difusién.

pP= po‘:l Aerf
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Figura 4.1: Comparacién entre el perfil simuiado que sirve de entrada al modelo y el
perfil medido con el sensor en sefial de conductividad (en voltios), que se traduce por
la calibracién del sensor a conductividad (mS/cm) y que finalmente pasa a densidad
(kg/m®) tras la correspondiente calibracién. Aqui se ha representado solo 40
milimetros del perfil, de una interfase de 30.5 milimetros, para que se puedan apreciar

las diferencias entre los per[lles el perfil continda hasta los £ 0.175 m, a partir del
centro del tanque (z=0).
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Una vez obtenido el perfil de densidad en coordenadas cartesianas (x, y, z )
donde se obtiene una dependencia de la densidad respecto a z para un incremento de z
constante, se realiza el cambio de este perfil a coordenadas isopicnas (x, y, p ) donde se

busca una dependencia de z con la densidad, con un incremento de p constante.

LULL 14 UCAIDL AAUCICTT A2 LT A

De esta forma se obtiene un perfil en el que cada valor de p representa unas
condiciones uniformes, y el tamafio del perfil serd el de la interfase porque segin el
criterio isopicno, la representacién de las capas de agua que estdn por encima y por
debajo de la interfase se representan con un tnico punto, ya que tienen la misma
densidad y como se verd més adelante igual velocidad en todo su grosor.

Este tdltimo perfil es el que va a ser la entrada inicial al modelo y los resultados
vendrén dados de la misma forma, en perfiles en coordenadas isopicnas con un
incremento constante de densidad.

En la Figura 4.1 se puede observar la comparacién entre un perfil real tomado
por el sensor y pasado de sefial de conductividad a densidad, y un perfil simulado por la
ecuacién (1), para el mismo tamafio de capa de mezcla (30.5 mm) y en coordenadas
cartesianas. En esta representacién solo se ve el rango de la interfase para poder
observar las diferencias habituales entre los perfiles del sensor y los perfiles simulados
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1 a Figura 4.1 transformado en coordenadas isopicnas.
Obsérvese que el perfil se reduce al tamafio de la interfase, 0.0305 m, ya que la
representacién del resto del tanque segin la aproximacién de las coordenadas
isopicnas es el punto final de cada extremo del perfil. Estos dos puntos extremos
representan el fluido contenido en el tanque hasta los bordes superior e inferior a
una distancia de 0.175 m del centro del tanque.
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para el modelo. A partir de este punto los perfiles contindian unidos hasta el final del
tanque que serd en la parte superior hasta que se alcancen los 17.5 cm y hasta los —17.5
cm desde la parte central hacia abajo.

En la Figura 4.2 se puede observar la representacion del mismo perfil en
coordenadas isopicnas, para un intervalo de densidad de 0.2 kg m” constante y las
densidades méaximas y minimas ajustadas a los valores que usa el modelo de 1000 y
1200 kg*m”. Se puede comprobar que el perfil se ve reducido al tamafio de la interfase,
en este caso de 0.035 m, donde cada valor de densidad tienen un valor de profundidad.
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4.2. PERFIL DE VELOCIDAD

Como se ha explicado tedricamente en la férmula (5) del apartado 3.4.1., y
comprobado por el sensor de velocidad Figura 3.26 del apartado 3.3.5., se puede
aproximar la velocidad con que se mueven las dos capas de fluido dentro del tanque a
una inclinacién dada de la siguiente forma:

u=gAf(z)tsenéd,
(2)

donde Hes el dngulo de inclinacidn, ¢ el tiempo desde que se inclind el tanque, 4
es la densidad fraccionada, g la aceleracion de la gravedad, y f{z) es una funcién del
orden de la unidad, positiva para valores de z positivos y negativa para valores
negativos de Z.
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Figura 4.3: Perfil de velocidad simulado de los fluidos dentro del tanque y su
transicién en la interfase segiin la férmula (3), que determina la transicién de la
velocidad mediante una funcién error. Para el caso de dos fluidos de 1000 y 1200
kg m?, separados por una interfase constante de 0.0305 m, con el tanque inclinado

5°y se representa la velocidad cada 0.1 s partiendo desde el reposo (¢=0).
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La distribucién en profundidad de velocidad en el tanque viene fijada por el
perfil de densidad para las aproximaciones de Thorpe[1969], que se discuten en la
descripcién tedrica del experimento, y que para la velocidad se pueden resumir en que si
A<<]y '

t<<7, el perfil de velocidad después de un tiempo ¢ de inclinar €l tanque se
puede aproximar:

U= gAetf[Z];j—)”—Z—:!t send, 3

donde Z es la coordenada vertical que es cero en el punto medio, positiva hacia
arriba y negativa hacia abajo, k es la constante de difusién de la sal en agua y zes €l
tiempo en que se permite la difusion.

En la Figura 4.3 se muestra la simulacién de la velocidad en todo el tanque,
donde en la interfase sigue un perfil de funcién error (3). La representacién parte del
reposo =0, y se dibuja el perfil de velocidad a intervalos de 0.1 s, obligando a que la

AT otnaaba mas INKL ..

1 B oA AAn NN .
interfase permanezca constante en (.O5U5 m.
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Figura 4.4: Relacidn entre el perfil de velocidad y la densidad, para el mismo caso que
la figura 4.3, donde se ha simulado la velocidad del tanque Para el caso de dos fluidos
de 1000 y 1200 kg m”, separados por una interfase constante de 0.0305 m, con el
tanque inclinado 5° y se representa la velocidad cada 0./ s partiendo desde el reposo
(t=0).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Profundidad ©.000

(m)

Modificaciones al modelo de Pelegri-Sangra 124

Esto traducido a nuestras coordenadas isopicnas, quiere decir que asigno a cada
valor de densidad un valor de velocidad. Esta relacién aquf propuesta indica ademds que
la dependencia de la velocidad con la densidad es una dependencia lineal. Donde la
transicion entre la velocidad de la capa superior a la capa inferior se produce con un
incremento constante de la velocidad de manera que en el punto de densidad medio la
velocidad serd siempre cero. En la Figura 4.4 se representa la evolucién de la relacion
de la velocidad con la densidad, siempre para los mismos valores de incremento de
tiempo. La representacién indica el desarrollo de la velocidad en la interfase respecto a

los valores de las diferentes densidades.

En la Figura 4.5 se puede observar el mismo perfil pero esta vez traducido a
coordenadas cartesianas, donde se puede ver que la relacion es la misma que la relacién
de la densidad con la profundidad (una funcién error). Los valores dibujados
corresponden a los mismos valores de tiempo y con la interfase invariable en tamafio.
Es necesario destacar la diferencia de escala entre la Figura 4.3 y la Figura 4.5, de forma
que las dos representan todo el tanque pero en la Figura 4.5, forma isopicna, solo es
necesario representar el tamafio de la interfase, mientras que la Figura 4.3 es en
coordenadas cartesianas y hace falta representar todo el tanque.
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Figura 4.5: Representacién de la simulacién de las Figuras 4.3 y 4.4, se dibuja la
velocidad frente a la profundidad en la capa de mezcla. Para el caso de dos fluidos de
1000y 1200 kg m”, separados por una interfase constante de 0.0305 m, con el tanque
inclinado 5°y se representa la velocidad cada 0.1 s partiendo desde el reposo (1=0).
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4.3.CIZALLA

Como consecuencia directa de la distribucién de la velocidad y de que es un
movimiento uniformemente acelerado la cizalla se comporta con el tiempo de la forma
que se puede ver en la Figura 4.6, donde debido a esta relacién lineal entre la velocidad
y la densidad la cizalla (8+/Zp) es uniforme a lo largo de la interfase. Esto representa
una novedad con respecto al modelo de Pelegri-Sangra, en el que en todo momento la
cizalla permanece constante, con un valor de 2.5 ( kg'zmgs'z ) en coordenadas isopicnas
( o‘u/o”p)z . Esta variacién de la cizalla va a ser la responsable del diferente
comportamiento de los perfiles de densidad, provocando la formacién de varias
escaleras en lugar de una sola escalera central. También confirma que si la simulacién
quiere representar movimiento con velocidad uniforme la correcta forma de hacerlo en
coordenadas isopicnas es con un valor constante en toda la interfase.

1200] ' — T T T
1150 :' —f
D&‘gﬁi‘i 1100y —
1050 1 —
1000 L , b N R 'S R R ]

0 5.ax1077 1.0x1078 1.5x1076

(A 8p) (kg m’s?)

Figura 4.6: Representacién de la cizalla en coordenadas isopicnas (A/dp)f que
corresponde a la simulacién de la velocidad anterior (Figuras 4.3, 4.4, 4.5). Se puede
comprobar como la cizalla es constante en todo el perfil, pero va aumentando a
medida que aumenta la velocidad de los fluidos. Para el caso de dos fluidos de 1000 vy
1200 kg m?, separados por una interfase, que se obliga a que sea constante, de 0.0305
m, con el tanque inclinado 5° y se representa la cizalla cada 0.1 s partiendo desde el

reposo (¢=0).
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En la Figura 4.7 se representa la misma cizalla pero esta vez en coordenadas
cartesianas, respecto a la profundidad (A+/&)* lo que indica que la cizalla vertical no
permanece constante con la profundidad a pesar de que lo haga la cizalla isopicna.

Todos estos gréaficos son las representaciones de los valores correspondientes a
la interfase inicial que representan las Figuras 4.1 y 4.2 con el perfil de velocidad que se
representa en las Figuras 4.3,4.4,y 4.5.
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Figura 4.7: Representacién de la cizalla en coordenadas cartesianas (A/3;)° donde
puede apreciarse que la cizalla no se mantiene constante a través de la interfase. Para
el caso de dos fluidos de 1000y 1200 kg m>, separados por una interfase constante de
0.0305 m, con el tanque inclinado 5° y se representa la cizalla cada 0.1 s partiendo
desde el reposo (¢=0).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Modificaciones al modelo de Pelegri-Sangra 127

4.4. NUEVAS PARAMETRIZACIONES PARA K

Las parametrizaciones usadas en el modelo de Pelegri-Sangrd son calculadas
para el medio ocednico donde la turbulencia de fondo es grande. Tanto en las
parametrizaciones de Peters et al [1988] como de Munk-Anderson y las que
encuentran Pelegri y Csanady [1994] estan basadas en datos obtenidos en el medio
marino. Estas parametrizaciones aplicadas al modelo en las condiciones del laboratorio,
donde la turbulencia latente es muy reducida, dan como resultado una inestabilizacién
muy rdpida de las condiciones que se representan en el tanque, donde la estratificacién y
las diferencias de densidad son muy elevadas. La lectura fisica del proceso, es que estas
condiciones de estratificacién no podrian mantenerse en el océano y serian rapidamente
destruidas debido a que son unas condiciones muy inestables desde el punto de vista
cinético. El modelo responde de 1a misma forma y se hace inestable en pocas fracciones
de segundo, en cuanto tiene un valor de cizalla minimo.
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Figura 4.8: Grafica con las parametrizaciones del coeficiente de difusion turbulenta
respecto al ndmero local de Richardson de gradiente. Se representan las
parametrizaciones usadas por el modelo de Pelegri-Sangrd [1998] y 1a modificacién que
se propone en este trabajo para adecuar la parametrizacion a las condiciones del tanque.
Se representan los cortes con la parametrizacién segunda de Peters er al [1988] que
indica el valor del nimero de Richardson para los cuales la mezcla aumenta y se hace
independiente del valor inicial latente del coeficiente de difusién turbulenta.
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Debido a esto se han buscado nuevas parametrizaciones mds apropiadas a las
condiciones que se establecen en el tanque. Partiendo de la base de la parametrizacion
usada por Pelegri y Sangrd [1998], que encontraban dos parametrizaciones, una para
valores de nimero local de Richardson de gradiente mayores de un determinado valor
critico (Ri>0.33). En estas condiciones usan una parametrizacion tipo Munk-Anderson,
dependiente del nimero de Richardson y de un valor constante (kp) que representa un
valor que corresponde a la turbulencia de fondo del océano ( k=ky(1+10Ri )Y, El valor
de esa constante se considera que es de kp=2.6 1 0° m’s”, que representa esa turbulencia
latente de fondo que se ve incrementada por la friccion entre las capas. Se ha
encontrado que el incremento de esta turbulencia de fondo debido a la friccién entre las
capas de fluido, tiene una relacién que depende de un factor que multiplica al nimero
local de Richardson de gradiente y estd elevado a 2/3 y que divide a la constante de
difusién turbulenta residual ky. La segunda parametrizacion deriva de la parametrizacion
que hace Peters et al [1988] para valores del nimero local de Richardson de gradiente
mayores de 0.33 (Ri<0.33), donde la relacién deja de ser dependiente del valor inicial
del coeficiente de difusion turbulencia latente de los fluidos (k) antes de producirse
ninguna cizalla entre capas. La dependencia del nimero local de Richardson de
gradiente se establece como una constante que multiplica a Ri®” ( k=1.1x10°Ri*?).
Estas dos parametrizaciones sugieren que e] proceso tiene dos comportamientos, el
primero cuando las condiciones son supercriticas donde el proceso de mezcla es mas
lento y otro cuando las condiciones son subcriticas donde la mezcla se dispara y solo
depende de si el valor del mimero local de Richardson de gradiente, estd por encima o
por debajo de un cierto valor critico.

El modelo de Pelegri y Sangrd [1998] toma esta segunda parametrizacién de
Peters et al [1988] a partir del corte con la funcién para niimero local de Richardson de
gradiente elevado de las dos funciones que tiene lugar en Ri=0.33.

La busqueda experimental de una nueva parametrizacion que representara mejor
las condiciones del tanque, se centré en el ajuste de la parametrizacién para nimeros de

Richardson altos, es decir, para los primeros segundos del experimento donde se
produce la aceleracién del sistema, antes de que se produzca la inestabilidad de Kelvin-

Helmholtz.

La obtencién de la constante viene detallada en la seccién que trata los
resultados experimentales y la forma experimental de obtenerla en la descripcién del
experimento. De esta forma se obtiene un valor global que corresponde a una constante
de difusién vertical de densidad forzada por la cizalla durante un tiempo: Esto se hizo
midiendo el crecimiento de la interfase durante diferentes intervalos de tiempo, en los
cuales se habia producido una friccién entre las capas, determinada por el mismo dngulo
de inclinacién, y similares diferencias de densidad y tamafio inicial de interfase. Una
vez obtenido el crecimiento de la interfase se aplica la férmula de la difusién
4(kt)"?=6 y se despeja el valor de la constante de difusién k que ha producido un
crecimiento de la interfase ¢z, actuando durante un tiempo .

Con estas valores se buscd una relacién entre la constante de difusién y el valor
del nimero de Richardson global en el momento de hacer el segundo muestreo, o de
reconstruir la evolucién del nimero de Richardson a lo largo del tiempo pero no se pudo
obtener ninguna relacidn clara, por lo que se tomé una media de las constantes globales
obtenidas maés cercanas al momento de producirse la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz,

como parametrizacién inicial del modelo y a partir del valor del nimero local de
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Richardson de gradiente donde se corta con la curva de la segunda parametrizacién de
Peters et al. [1988] (k=11 10°Ri®?), en Ri=0.68 se aplic6 esta segunda
parametrizacion, ver Figura 4.8.

En resumen las parametrizaciones que se encontraron mdas adecuadas para el
modelo fueron:

k=4x10" —> Ri>0.68
k=1.1x10%Ri*? — Ri < 0.68

En la Figura 4.8 se representan las parametrizaciones empleadas en este trabajo
y su comparacién con las parametrizaciones usadas por Pelegri y Sangrd [1998] en su
modelo. En esta figura se puede observar también el corte entre las dos

parametrizaciones con la curva que define Peters et al [1988] cuando los valores del
ntimero de Richardson son pequefios, ya que esta parametrizacion de Peters et al [1988]

AARALLAL L ANILAAAIRSAL SV PUGRtalls, Ya Yy & pral LLAQVAL a0 D CeliS Co ok [ £ 7007

es independiente del valor inicial de la turbulencia latente (k=1.1 x10°Ri*®?).
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4.5. FILTRO

El filtrado es necesario en este modelo a partir de que empieza a llegar al valor
critico del ndmero local de Richardson de gradiente, donde la constante actual de
difusién turbulenta, k¢, que representa la turbulencia que genera la cizalla, tiene que
responder a dos parametrizaciones diferentes. Esta doble respuesta provoca una

inestabilidad que tiene que ser filtrada para que el modelo siga funcionando.

El modelo de Pelegri y Sangrd [1998] funciona con un filtro de media mévil o
filtro de Asselin usado por Shapiro [1970]. El uso de este filtro en las condiciones que
se intentan representar en este trabajo, produce tanto un suavizado de los perfiles de las
variables como de los perfiles de densidad (ver Figura 4.9), que no responde a las
ecuaciones del modelo sino al filtrado en si mismo, también produce un retardo del
modelo ya que no solo elimina las inestabilidades sino que también hace disminuir
drasticamente los valores maximos y minimos de las variables que filtra. Esto tiene
como consecuencia que el filtrado provoca una influencia en los resultados finales del
modelo muy importante.
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Figura 4.10: Descripcidn del filtro en n° de onda que se aplica a las variables respecto a la
densidad. Se muestra como actia el filtro respecto al n° de onda en densidad donde el n° de onda
de corte de S/NT=5/1000%0.2 kg m>=0.025 kg"' m’, que corresponde a 5 ciclos del total de la
muestra ( longitud de onda de 40 kg m™®) su amplitud se amortigua a la mitad donde N es el n° de
puntos del array, T es el intervalo de densidad entre cada punto. Y se eliminan las frecuencias
mayores de /0/NT=10/1000%0.2 kg m*=0.05 kg”' m’, que corresponde a 10 ciclos del total de la
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Para solucionar este problema se probaron otros filtros y fue el filtro de ndmero
de onda de paso bajo en densidad con un corte de frecuencia de cinco ciclos del rango
total de densidad, que elimina las perturbaciones de longitud de onda menores de 20
kg/m’ (10 ciclos del total de la muestra) y reduce a la mitad las longitudes de onda
correspondientes a la frecuencia de corte de cinco ciclos del total de la muestra 40 kg
m” (ver Figura 4.10), el que mejor resultado ha dado. El filtrado consiste en hacer una
transformada de Fourier (Fast Fourier Transform) de la variable que se quiere filtrar y
obtener asi un vector complejo de las mismas dimensiones que la variable (1000 en el
caso general de este trabajo). Donde el primer valor representa el nimero de onda
menor no nulo que se puede encontrar, que es igual a I/NT =0.005 kg”'m’, donde N es
el nimero de elementos (1000) y T el intervalo entre los elementos (0.2 kg m>), y
corresponde a una longitud de onda de 200 kg m™. El segundo elemento corresponde a
un niimero de onda 2/NT y asi sucesivamente hasta llegar al elemento de la mitad del
vector (N/2) que corresponde al ntimero de onda Nyquist (1/2T=2.5 kg’'m’, que
corresponde a una longitud de onda de 0.4 kg m™), que es el maximo ndmero de onda
que puede darse. A continuacién vienen los nimeros de onda negativos, comenzando
por el niimero de onda negativo mayor y disminuyendo el niimero de onda hasta llegar a
el menor- que serd el elemento tltimo del vector, Fu.;, Fin.,....Fin22)+1, que les
corresponden los niimeros de onda: -1/NT, -2/NT,..., -(N/2)-1/(NT); respectivamente.
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Figura 4.11: Representacién del nimero de onda 5/NT=0.025 kg” m’, que
corresponde a una longitud de onda de 40 kg m” del total del perfil de densidad
antes ( )y después (----- ) de aplicar el filtro de la figura 4.10. Se muestra
en trazo discontinuo la longitud de onda en densidad. Se puede comprobar que la
amplitud que aporta esta frecuencia a la reconstruccion de la nueva funcién de w,
filtrada se ha reducido a la mitad.
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Al aplicar el filtro de la Figura 4.10, hace que todos los niimero de onda mayores
de un cierto valor se hagan cero, en este caso se hacen cero todas las nimero de ondas
cuya longitud de onda es menor de 10 ciclos del total de la muestra, es decir en este
caso se tiene 200 kg m> en toda la muestra, se eliminan todas las variaciones cuya
longitud de onda sea menor de 20 kg m™.

En la Figura 4.11 se muestra el ejemplo del nimero de onda de corte aislada
antes y después de haber aplicado este filtro. Este nimero de onda de corte corresponde
a 5/NT=5/1000%0.2 kg m™= 0.025 kg"'m’, que corresponde a una longitud de onda de 5
ciclos del total de la muestra, es decir una longitud de onda de 40 kg m?>. Se puede
comprobar en la grafica que la amplitud de ese ndmero de onda a la reconstruccién de la
nueva variable filtrada se reduce a la mitad.

En la Figura 4.12 se representa el valor de la variable de tendencia de densidad
w, , antes y después de ser filtrada por el filtro en nimero de onda y por el fﬂtro de
media mévil. Las dos resultantes del filtrado han sido desplazadas 0.0005 kg m” s™
para que no quedaran tapadas y se pudieran comparar sus resultados. Se puede ver como
el filtro de media mévil modifica mucho maés los valores méximos y minimos de la
variable que filtra, lo que produce que el modelo se vea retardado y dependa bastante

del filtro.
1 O{}O T T T | T T T i T T
: Filtrado en frecuencia :
i Filtrado de media mévil i
1050 =

DenSida:sd 1100 —
(kg m™) 5
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1280 : " :
-0.604 -0.002 0.00C 0.002 0.004

W, kgm™s™)

Figura 4.12: Representacién de la variable w,, sin filtrar y después de aplicarle los dos
tipos de filtro, de frecuencia y de media mévil. Los resultados de los dos filtros han
sido desplazados 0.0005 kg m” s”. Se puede comprobar el efecto del filtro de media

3 ] A Arac
moévil frente al filtro de frecuencia, donde el de media mévil pierde los valores

maximos y minimos de la variable y la forma del inicio y final de la variable.
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Otro efecto es el que actia sobre los bordes de las variables, modificando la
forma de estas lo que produce un efecto en los limites de la interfase que no son
correspondientes a las ecuaciones del modelo sino al efecto del filtrado de media movil.
Como se puede ver en las gréaficas de la Figura 4.13, donde se representan los perfiles de
densidad simulados para el instante =1 s después de inclinar el tanque con incremento
de tiempo de 0.0/ s por el modelo, comparados con el perfil inicial.

En la Figura 4.13 (a) se representa el perfil cuando las variables W), Fj,, Ky, y Ri
del modelo se han filtrado en nimero de onda en cada paso y en la Figura 4.13 (b)
usando un filtro de media mévil para todas las variables en cada paso. Se puede ver
como se presenta el efecto de aumento de la interfase debido solamente al filtrado.

Por estas razones el filtro de media mévil afecta a la memoria del proceso
porque retarda el efecto de las variables en cada paso. Y aumenta el tamafio de la
interfase que es independiente de las ecuaciones y dependiente del nimero de veces que
se ejecuta este filtro en cada paso del modelo.
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Perfil inicial o _ - Perfil inicial s
0.020F Perfil final : 0.020 Perfil final ]
: 3
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Profundidad - :
(m) G060 3 G000
- ;
—0.010 ¢ -0.010F
—G.020F 1 -o.020F
- ] -
—G.DSO-LIXIIIIIIIlllllllll- —G,030'||1111||1||111[114_1'
1600 1050 1100 1150 1200 1800 1050 1100 1150 200
Densidad (kg m”) (a) Densidad (kg m?)  (b)

Figura 4.13: Representacion de perfiles de densidad y profundidad para el modelo después de
un segundo de simulacién con un incremento de tiempo de 0.0/ s. (a) El perfil cuando se aplica
al modelo el filtro de frecuencia descrito en este apartado, aplicado a W, , Ri, F,, Ky (b)
Cuando se aplica al modelo un filtro de media mévil en cada paso a todas las variables.
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Con el filtro en nimero de onda se evitan los problemas del suavizado de los
perfiles de densidad y que las variables se vean claramente influenciadas por el filtro,
ademds las variables filtradas conservan sus valores maximos. Otra ventaja de este filtro
estabilizar el modelo con el filtro anterior es necesario filtrar en cada paso, varias veces
todas las variables. El filtro amortigua las variaciones de las variables menores de un
cierto nimero de onda, y solo cuando las variaciones superan ese valor de corte se ven
reflejadas en los resultados.
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4.6. IMPLEMENTACION

En primer lugar se calculan las condiciones iniciales antes de que se incline €l
tanque, donde se simula a partir de los datos iniciales de tamafio de la interfase,
densidades maxima y minima y dngulo de inclinacién, el perfil inicial de densidad (Z).
Y de este se obtienen los perfiles de la frecuencia de Briint-Vaisala (), y del Jacobiano
inicial (J), ademas de las variables correspondientes a cada experimento como densidad
media, e incremento de densidad. En este momento se sitda el origen del tiempo y se
inicia el bucle con el valor del coeficiente total de difusién turbulenta igual a cero
(k£2=0).

Antes de que comience el bucle se determina el incremento de tiempo, y se
comienza el bucle con el calculo del primer perfil de velocidad (U) y de cizalla
((AU/A,O)Z) como han sido descritos en los apartados 4.3 y 4.4. Con la cizalla y el
jacobiano inicial se calcula el perfil del nimero local de Richardson de gradiente
(Ri=(g/p)*(JNAU/ApY)).

Seguidamente se calcula el tiempo de retraso, que para este modelo se usa el

11 (NP T/A
inverso del valor de la frecuencia de Brunt-Vaisala en cada punto del perfil (NB=I/N).

Una vez obtenidos estos valores, se puede calcular el coeficiente de difusién turbulenta
que va a usar el modelo en cada paso. El origen del célculo proviene de la descripcién
del modelo de Pelegri y Sangrd [1998], que ahora se recuerda. Se parte del desarrollo
de Taylor en primer grado de la difusién vertical turbulenta de la densidad:

K@) = K(t—r)+(g<—j T.
Ot Jion

Esta ecuacién relaciona la constante vertical de difusién turbulenta en un tiempo
con las cond1c1ones que se dieron 7 tiempo antes. De esta ecuacidn deriva la ecuacién
o

oK
ot

~r=-K,+K,.

Para este modelo se definen K=K(z), como el coeficiente de forzamiento que
introduce en cada paso nueva turbulencia, dependiente de la cizalla. Y K,=K(z-7), la
turbulencia total que actiia en cada paso del modelo, que tiene que tener en cuenta la
turbulencia que se est4 creando en cada paso y la turbulencia que habia un cierto tiempo
anterior. Asf pues de esta ultima ecuacidén se extrae el valor del coeficiente de difusién
turbulenta que opera en cada paso del modelo. Haciendo de las derivadas incrementos:

AK AK, K,-K K,-K
r—t=-K,+K, = —*L= L= AK, =| ——L |Ar.
At At T T

De esta forma, €l calculo en cada paso de tiempo del modelo queda:

(At(Kf —K,)')
T )

Kt+1_Kt
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donde A4t es el incremento de tiempo en cada paso, y los superindices indican el
momento del tiempo, donde 7+ es el nuevo valor de la variable y ¢ es el valor del paso
anterior de tiempo.

El siguiente paso consiste en calcular el coeficiente de forzamiento del
coeficiente de difusion turbulenta, que es el que se estd produciendo en el instante de
tiempo presente. Para valores de Ri mayores del valor de corte entre las dos
parametrizaciones (0.68); el coeficiente es constante (Kf=4x]0'7), y para valores
menores dependerd del nimero de Richardson (K=1.1xI0°Ri”*?). Este valor del perfil
serd utilizado en el siguiente paso del bucle.

Una vez que se tiene el coeficiente de difusién turbulenta que actiia en este paso
de tiempo (K;), se puede calcular el flujo de densidad ya que estdn relacionados
directamente por:

Obtenido de esta forma el flujo de densidad (F ), se puede calcular la tendencia
de densidad teniendo en cuenta que en coordenadas isopicnas (x,y, p), queda:

0z 0z 0z 07 dz
W= U=V W, —=—+wW,.
ot o&x oy op dt

Estando en el supuesto de que la convergencia o divergencia del flujo diapicno
es mucho mayor que la del flujo horizontal, se puede aproximar su divergencia por la
derivada en la componente densidad:

oF 0z
~ Py = -
—VF~_—a—p——Wd ——Wpél;—WpJ
Despejando w,, se obtiene:
OF
w01
r op J

haciendo las derivadas en incrementos, el calculo numérico para la tendencia de
densidad queda:

AFpl
Ap J
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Si ahora se toma la ecuacién de conservacién de la masa en coordenadas
isopicnas, para el caso en que la mezcla diapicna es predominante a la mezcla epipicna
y a los flujos de masa horizontal de Reynolds, y cuando los términos advectivos son
relativamente pequefios, se tiene que la ecuacién de conservacién de masa queda
reducida a:

—=J +w,—=>J" =J - Ar +w, —
ot op At Ap Ap Ap Ap

QJ_za(pr):_)A] Aw, AJ (JAwp A]j ’
Donde At es el incremento de tiempo en cada paso, y los superindices indican el

momento del tiempo, donde 7+ es el nuevo valor de la variable y 7 es el valor del paso
anterior de tiempo.

Una vez obtenido el Jacobiano se reconstruye el nuevo perfil de densidad y
profundidad, tomando como punto de inicio el valor medio de la profundidad que se le
asigna siempre el valor cero y el perfil es simétrico respecto a su punto medio con los
valores positivos de profundidad hacia arriba y negativos hacia abajo. Y a partir de este
valor se reconstruye el perfil completo sabiendo que:

= _AAi = 8z=JAp=Z,y =Z;yy + ;) (2Ap),
0

Donde Ap es el incremento de densidad entre dos puntos consecutivos, por lo

que se multiplica por 2 ya que J=4Z/4p , como todas en este trabajo, es una derivada
centrada en .

En estas simulaciones se ha empleado un incremento de densidad de 0.2 kg m”
ya que se utiliza una diferencia de densidad de 200 kg m™ (densidad maxima 1200 y
densidad minima 1000 kg m™) y 1000 nimero de puntos que tiene cada variable

S
-
N

%J
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CONDICIONES INICIALES
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Figura 4.14: Esquema de la realizacién del modelo
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4.7. CONDICIONES INICIALES

Las variables iniciales se muestran en las graficas de la Figura 4.15, y
representan el momento anterior a la inclinacién del tanque. Partiendo del perfil de
densidad que simula una interfase de 0.05 m, con unas densidades de 1000y 1200 kg
m”, un incremento de densidad de 0.2 kg m™, ya que la resolucién de los perfiles se ha
fijado en 1000 puntos. De este perfil inicial se obtienen los perfiles de la frecuencia de

Brunt-Vaisala y del Jacobiano, que son entradas del modelo.

En las Figuras 4.15 (a) y (b) se compara el perfil de densidad inicial en
coordenadas cartesianas (x,y,z) y el correspondiente en coordenadas isopicnas (x,y, 0).

En la gréfica de la figura 4.15 (c) se muestra el perfil de la frecuencia de Brunt-
Vaisala, este es un punto importante en €l modelo por dos razones, la primera es porque
determina el tiempo retraso inicial que se va a usar en el modelo (=N 7y haciendo en

3.20 E ] aa0 3 e T T T
: z : g
0.10f 5 1000 3
zm | Ggm®) E
0.00F 1100
—0.10F 1200 F ;
—0.20f . . . - 1300k . . 1 .
900 1000 1100 1200 1300 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
p (kgm?) () Z (m) (b)
Sl OFT _
1000 F ; 1000 F
(kgm?®)  F 1 agm®
1100 F ; 1100
1200F 1200 :
1300k l . . . 5 1300 , , Z
o 2 4 6 8 10 0.000 0402  0.004  0.006
N (™) © J (m* kg™ (d)

Figura 4.15: Condiciones iniciales estandar del modelo, estas seran las condiciones iniciales para
las siguientes gréficas de este apartado. (a) Se ha simulado una interfase de 0.05 m, densidades de
1000 'y 1200 kg m™, que comprende toda la profundidad del tanque (0.35 m). (b) El mismo perfil
de (a) en coordenadas isopicnas, con un intervalo de densidad de 0.2 kg m”, y 1000 puntos la
resolucién de los perfiles. (c) Perfil correspondiente de frecuencia de Brunt-Vaisala, para la

interfase representada en (b). (d) Perfil del Jacobiano inicial correspondiente .
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cada paso la inversa del valor del perfil, para tener un tiempo de retraso para cada punto
del perfil, y en segundo lugar porque este perfil inicial acota un poco el intervalo de
tiempo adecuado para el modelo, ya que segtin Pelegri y Sangrd [1998] para que tenga
efecto la memoria del sistema el incremento de tiempo en cada paso del modelo debe
ser entre 10y 100 veces menor que este tiempo de retraso. Con las condiciones iniciales
que muestra la Figura 4.15 (c) de la frecuencia de Brunt-Vaisala se puede aproximar
que el maximo estd en torno a 9 s y el minimo sobre I 57, lo que indica que el retraso
inicial (7=N") esta entre I s y 0.1 s, esto hace que el incremento de tiempo adecuado
segin Pelegri y Sangrd [1998] se encuentra entre los valores 0.1 y 0.001 s. La gréfica
(d) de la Figura 4.15 muestra el perfil del Jacobiano, donde se puede comprobar que los
valores minimos son muy pequefios comparados con los valores de una interfase en el
océano, esto orienta sobre las extremas condiciones que se estdn simulando tanto por el
tamafio de la interfase como por las diferencias de densidad que se estudian que, como
se ha sefialado no responde a las normales parametrizaciones del océano, y que produce
esos valores tan bajos de memoria temporal, que sugieren esos incrementos del tiempo
tan bajos para el modelo debido a que la frecuencia de Brunt-Vaisala es tan alta. Debido
a estas condiciones tan extremas de estratificacién y diferencias de densidad es por lo
que €] modelo necesita un filtro tan severo y por esto ha puesto de manifiesto las
limitaciones que tiene el filtro de Asselin para este modelo, lo gque condujo a la

busqueda de otro tipo de filtrado.
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4.8. RESULTADOS

Los resultados que se van a mostrar en este apartado corresponden a los perfiles

A 1 5% hi . 1 A 1dad arf. A N NS 2 ocom 1IN InCTSM™M da
de las variables reSpCCLO a ia gensiaada, una interfase de 0.05 72, COnN un incrementc de

densidad de 0.2 kg m”, una resolucién de 7000 puntos, una diferencia de densidad de
200 kg m”, para una densidad maxima de 7200 kg m” y una densidad minima de 1000
kg m”, un 4ngulo de inclinacién de 5° y un incremento de tiempo de 0.01 s.

En la Figura 4.16 se muestra una simulacién del modelo del perfil de densidad
con la profundidad, a los (a) 1.00 s, (b) 2.00 s, y (c) 2.24 s, después de la inclinacién del
tanque. La linea discontinua muestra el perfil inicial mientras que la continua muestra el
perfil en cada instante de tiempo sefialado en la gréifica. Se puede observar a primera
vista una diferencia con el modelo de Pelegri y Sangrd [1998], ya que se produce una
primera escalera que evoluciona a dos estructuras del mismo tipo que se separan, con
estas condiciones de ejecucién del modelo. Hay que sefialar que para esta primera
ejecucion la velocidad ha aumentado de forma constante con el tiempo sin tener en
cuenta el tiempo que se tarda en inclinar el tanque, es decir que desde el primer instante
de tiempo el tanque esta inclinado 5° En las grificas de las siguientes figuras se
analizan las variables del modelo de la misma ejecucién que han producido los perfiles

id ollld ol Uil dll DU IOI0 1Oy PICIILILS

de densidad de la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Gréficas de la simulacién de la evolucién del perfil de densidad con la profundidad
para las condiciones establecidas anteriormente a los (a) 1.00 s, (b) 2.00 s, y (c) 2.24 s, de la
inclinacién del tanque. Se observa la formacién de un primer escalén que deriva en dos
escalones, en lugar de un Gnico escalén del modelo Pelegriy Sangrd [1998].
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Se puede ver en las graficas como en este caso el modelo da como resultado dos
escalones, que se ve reflejado en los perfiles de las variables. En la grafica 4.17 (a) se
representa el perfil del Jacobiano multiplicado por 10% con respecto a la densidad, donde
se puede ver como el Jacobiano una vez que se ha producido la forma de escalera del
perfil (2.00 s) con el tiempo se va estabilizando, es decir aumenta su valor absoluto
especialmente en la parte central del perfil. Lo que significa que el sistema, desde el
punto de vista de la estratificacién, responde a la cizalla con una estabilizacién global
producido por la modificacién de su perfil de densidad. En la gréfica de la Figura 4.17
(b) esta representado el Flujo vertical de densidad, donde existe un méximo, en valor
absoluto, en la parte central del perfil como en el caso del modelo de Pelegri y Sangrd
[1998] , pero a ambos lados de la parte media del perfil se encuentran los méximos que
corresponden a la formacién de las escaleras. De igual manera se puede comprobar este
extremo en las graficas de las variables de Tendencia de densidad y de Convergencia
diapicna, representadas en las Figuras 4.17 (c) y (d) respectivamente.

1000_1.ﬁ-..n.......x.:.x]uv:.-”;,.:u 10{}0—;uunvrr;..xxx1x:-|:r-u: T ,‘;‘
- 1
1050 F 1050 [ ]
5 : E
P 1100F P 1100 3
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1200t 1200¢L . . , )
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Figura 4.17: Gréficas de las variables: (a) Jacobiano multiplicado por 10*, (b) Flujo vertical de
densidad, (c¢) Tendencia de densidad, y (d) Convergencia diapicna, que corresponden a la misma
ejecucién de las graficas de densidad de la Figura 6.2. Se puede ver en todas las grificas la evolucién
de la escalera sencilla a la doble y la comparacidn con las graficas de las mismas variables de Pelegri-
Sangrd [1998].
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En la Figura 4.18 se representan las variables (a) nimero local de Richardson de
gradiente, (b) frecuencia de Brunt-Vaisala, (¢) coeficiente de difusién turbulenta actual
(K ) multiplicado por I 0, y (d) coeficiente de difusién turbulenta total multiplicado por
10°. Sise compara los valores del coeficiente de difusion vertical de densidad actual, K,
es decir el término de forzamiento que va a indicar la turbulencia que se esté creando en
ese instante de tiempo debido a la friccidn de las capas y la estratificacion en ese
momento, ya que depende del nimero de Richardson local de gradiente, con el valor del
coeficiente efectivo K,, que es el que realmente estd actuando en ese momento y que
depende ademdés de las condiciones que habia un cierto tiempo atrds. Se ve que K;
(Figura 4.18 (c)) es siempre mayor que K, (Figura 4.18 (d)) lo que indica que tener en
cuenta e] fendmeno de la memoria del proceso implica un retraso en general del proceso
de mezcla. En cuanto al namero local de Richardson de gradiente (Figura 4.18 (a)), se
puede ver como el valor aumenta constantemente a pesar de la estabilizacién producida
debido a la variacién de la estratificacion, esto es debido a que los dos fluidos continian
acelerandose y sigue aumentando la energfa cinética que puede disponer el sistema para
inestabilizar la interfase.
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Figura 4.18: Perfiles de las variables (a) nimero local de Richardson de gradiente, (b) frecuencia de
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Brunt-Vaisala, (¢} cocficiente de difusién turbulenta actual, y (d) coeficiente de difusi
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© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Modificactones al modelo de Pelegri-Sangra

144

o
o
o

1050

p 1100¢

(kg m™)

1150 F

1200t

En la gréfica de la frecuencia de Brunt-Vaisala (Figura 4.18 (b)), relacionada
directamente con el gradiente de densidad, se puede comprobar esta estabilizacion
debida al cambio de la interfase excepto en las zonas de escalones. En las graficas de la
Figura 4.19 se muestra la evolucién de la velocidad y de la cizalla desde diferentes
puntos de vista. En la Figura 4.19 (a) se representa la cizalla en coordenadas isopicnas
(&U/3dp), respecto a la densidad y se observa como es constante en cada tiempo para
todo el perfil de densidad, lo que no quiere decir que la cizalla sea constante en toda la
interfase, si se ven las gréificas 4.19 (b) y (d) donde se representa el valor de la cizalla
vertical en coordenadas cartesianas (JU/&;) frente a la densidad y la profundidad
respectivamente. Donde se puede ver como el perfil de cizalla pierde su forma uniforme
para responder a los cambios que se producen en el perfil de densidad, produciendo
maximos coincidiendo con las densidades o alturas donde se producen las escaleras.
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Figura 4.19: Graficas de las variables, (a) cizalla en coordenadas isopicnas (JU/6p) con respecto a la
densidad, (b) cizalla en coordenadas cartesianas (JU/) respecto a la densidad, (¢) perfil de velocidad
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respecto a la profundidad, y (d) representa la cizalla en coordenadas cartesianas (SU/¢z), respecto a la

profundidad.
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Esto muestra como la eleccién de Pelegri y Sangrd [1998] para su modelo, de
un valor constante de la cizalla isopicna (JU/dp=2.5 kg’ m®) era una eleccién
adecuada. La Figura 4.19 (c) muestra la evolucién del perfil de velocidad respecto a la
profundidad, que indica la posicion de las escaleras debido a la relacién directa que
siempre se mantiene entre las dos variables.
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4.9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 4.20 se muestra ejecuciones del modelo con las mismas condiciones
y la tinica variacién del incremento del tiempo. Como se puede comprobar el modelo es
sensible a la variacién del incremento de tiempo. En la figura 4.20 (a) se muestra la
ejecucion del modelo para un incremento de tiempo de 0./ s, se muestra el perfil de
densidad final (1.9 s) antes de que el modelo deje de ser estable. En la Figura 4.20 (b) el
incremento de tiempo usado fue de 0.0/ s, y también a partir de ese momento (2.24 s) el
modelo no puede continuar debido a que se hace inestable. En el caso de la gréfica 4.20
(c) el modelo tiene un incremento de tiempo de 0.00! s, y a diferencia de los otros dos
casos continta funcionando después de la formacién de las escaleras produciendo una
difusién de las formaciones, como se puede ver en el perfil de esta figura. Para explicar
que el modelo sea sensible a los cambios de incremento de tiempo, se debe retomar la
idea de memoria del proceso. Pelegri 'y Sangrd [1998] describieron la memoria en este
modelo como algo fundamental para explicar el proceso de formacion de escaleras,
mostrando como el modelo no producia estas formaciones si no tenia una memoria de
las condiciones anteriores. Se puede ver en las gréficas de la Figura 2.25 del apartado 2,
las soluciones del modelo para el caso en que no existe memoria del proceso y el
modelo responde instantdneamente a las condiciones en cada tiempo.
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Figura 4.20: Gréficas de la simulacién del modelo con diferentes incrementos de tiempo. (a)
Perfil con incremento de tiempo At=0.1 s. (b) Perfil con incremento de tiempo At=0.0! s. (c)
Perfil con incremento de tiempo At=0.001 s. Las gréificas (a) y (b) muestran el tiempo méximo al
que llega el modelo, a partir del cual el modelo se inestabiliza. En el caso (c) el modelo continda
después de la formacién de las escaleras, produciendo una difusién continua.
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Si se retoma la definicién de la memoria del proceso y como se aplica en el
modelo se tiene que:

S
ot
T

Kt1+5z — K,t _"“(Kf —K;),

donde K; es el coeficiente de turbulencia que actia en cada paso de tiempo, Kres
el coeficiente de turbulencia que se produce en cada paso de tiempo, 7 es la memoria
del proceso y que en este caso es el inverso de la frecuencia de Brunt-Vaisala 7=N ot
es el incremento de tiempo, y los superindices indican el paso de tiempo en que se
encuentran las variables. Como se ha indicado anteriormente Pelegri y Sangrd [1998]
indicaron que habia una relacién éptima entre el incremento de tiempo y la memoria del
proceso, y que el incremento de tiempo debia ser entre /0 y 100 veces mas pequefio que
la memoria del modelo. Lo que deja para este caso un amplio rango del valor adecuado
del incremento de tiempo de 0.1 a 0.001 s. El incremento de tiempo influye de tres
formas en el coeficiente de turbulencia que se obtiene en cada incremento de tiempo
(K%, 1a primera por que entra en la relacién directamente como J/7, la segunda
forma es debido a que las variables que entran a formar parte de esta férmula provienen
de unas condiciones mas o menos distanciadas en el tiempo dependiendo del incremento
de tiempo que se elija; y la tercera es que el filtrado se realiza més veces con un paso de
tiempo menor y provoca una amortiguacion mayor de las variables.

Se han realizado diversas simulaciones numéricas modificando el incremento en
densidad obteniéndose los mismos resultados para diversas condiciones iniciales y
diversas simulaciones de velocidad y de cizalla.
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4.10. ESTUDIO ENERGETICO DEL MODELO

El estudio de energfa del modelo se centra en calcular la energia potencial y
cinética del sistema en todo el proceso de formacién de escaleras. Como el resto de las
variables del proceso hay que definir las energias en coordenadas isopicnas. En
coordenadas cartesianas las definiciones para la energia potencial y cinética, por unidad

de 4rea, de un sistema se definen de la siguiente manera:

1 h
Ec=— |pu*dz
2 0
h
Ep = Jpgzdz
0o

donde p es la densidad del perfil, u es el perfil de velocidad, g es la aceleracién
de la gravedad, z es la coordenada vertical, y / es la altura del perfil.
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Figura 4.21. (a) Representacién de la energia potencial del modelo para los primeros
segundos de simulacién. (b) Representacion de la energia cinética total del modelo para los
primeros segundos de simulacién. Se puede comprobar como tanto la energia potencial
como la energia cinética crecen constantemente durante la simulacién.
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Teniendo en cuenta la definicién de Jacobiano, J=dz/dp = dz=Jdp , se puede
obtener una relacién de las energfas en coordenadas isopicnas.

En la figura 4.21 (b) se muestra una grafica del valor de la energia cinética
calculada para cada instante de tiempo, como se puede ver la energia crece
progresivamente debido a que el sistema se estd acelerando de manera constante. En la
figura 4.21 (a) se muestra la evolucién de la energia potencial para el mismo caso y se
puede comprobar como aumenta con el aumento de la interfase, este aumento debe
producirse debido a una pérdida de energia cinética que de esta manera no se muestra.
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Figura 4.22: (a) Representacién de la energfa potencial total menos la energfa potencial inicial
(t=0). (b) Representacién de la energia cinética total menos la energia cinética si la interfase no
hubiera sufrido ninguna variacién.

Restando la energfa potencial en cada momento a la energia potencial inicial en
el tiempo ¢=0, se obtiene el incremento de energia potencial debido a la variacion de la
interfase. Pero para la energia cinética si se quiere ver la variacién que supone la

variacion de la interfase, se tiene que restar la energfa cinética del sistema como si no

hubiera habido ninguna modificacién de la interfase menos la energia cinética del
sistema con el proceso de modificacidon de interfase, haciendo estas operaciones se
obtiene la Figura 4.22, donde vienen reflejadas la energia potencial que gana el sistema

debido a la variacién de la interfase, en la Figura 4.22 (a) y la energia cinética 4.22 (b)
que pierde el sistema debido a la misma variacidn.
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En la Figura 4.23 se puede observar una comparacién entre las variaciones de
energia cinética, potencial y total debido a la modificacion de la interfase.
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Figura 4.23: Representacidn de los valores de energia cinética, energia potencial y de la suma
de ambas.

El estudio de la energia se revela como una herramienta muy potente para
estimar la consistencia del modelo, el resultado de estudiar la energia del modelo con el
filtro anterior de media mévil muestra desde otro punto de vista las limitaciones de ese
tipo de filtrado. Si se recuerda del Capitulo 5 donde se estudia la razén por la que se
buscé otro tipo de filtrado, y se tienen en mente las Figuras 4.12 y 4.13, donde se
expone el resultado del filtrado sobre los perfiles de densidad y de las variables, se
puede entender mejor como este filtrado afecta a la energia.
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Si se observa la Figura 4.24, donde se representan los valores de las diferencias
de energias para el mismo caso que la Figura 4.22, se puede comprobar como la energia
potencial del sistema crece con unos valores, varios ordenes de magnitud mayores que
la energia cinética, y mayor distancia existe con la energia potencial de la Figura 4.22.
Para explicar la respuesta de la energia potencial bajo el filtro de media mévil, hay que
tener en cuenta como es el cdlculo de esta energia en coordenadas isopicnas:

P2
Ep= jpngdp .
Yol

Donde como ya se ha visto anteriormente, J es el jacobiano, p la densidad, g la
aceleracion de la gravedad, y z la altura. Un efecto del filtrado es que suaviza los limites
de la interfase, Figura 4.13, produciendo un gran aumento de la interfase solamente
debida al filtrado. Esto provoca un aumento del valor de z y por lo tanto un aumento de
la energia potencial.
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Figura 4.24: Gréficas para el filtro de media mévil para, (a) la energia potencial total
menos la energfa potencial inicial (#=0),y (b) la energfa cinética total menos la energfa
cinética si la interfase no hubiera sufrido ninguna variacién.
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Este efecto del suavizado de los extremos también se da en las variables, Figura
4.12, y afecta finalmente al jacobiano lo que provoca que la suma total del jacobiano en
cada instante de tiempo vaya creciendo solamente debida al filtrado.

Pero el efecto mds destacable de la Figura 4.24, es la representacién de la
evolucién en el tiempo de la energia cinética total, que aumenta de forma constante
durante todo el periodo. Si se tiene en cuenta como es el cédlculo de la variacién de la
energia cinética del sistema, donde la energia cinética en cada instante del perfil de
densidad modificado, se le resta la energia cinética del perfil sin modificar sol teniendo
en cuenta la aceleracidn de los fluidos.

As{ pues la variacién de la energia cinética es:

AEc=Ec,~Ec,,
Y,
1 P2
_ 2
Ec, = 3 qu Jdp
1 P2
. 2
Ec, = 5 J.pu J.dp
P
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donde J; es el jacobiano del perfil modificado por el modelo, J, es el jacobiano del
perfil inicial. En la Figura 4.25 se puede comprobar como la suma del jacobiano inicial
es mayor que la del jacobiano final, debido al suavizado de los extremos de la variable,
en donde ademds los valores son mucho mayores. El modelo varia la interfase y
produce una disminucién de los valores centrales del jacobiano. El filtro en nimero de
onda mantiene los extremos del jacobiano pricticamente invariables, mientras que el
modelo filtrado por media mévil hace que la disminucién del jacobiano debido al
modelo sea mucho menor que el aumento que produce el suavizado de los extremos.
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En este capitulo se describen los resultados obtenidos en los experimentos,
mostrando los diferentes perfiles, tanto de temperatura como de conductividad que se
obtuvieron y comparando los perfiles iniciales con los finales, para ver la evolucién de
los diferentes procesos que tienen lugar en el tanque.

Se realizaron dos clases principales de experimentos:

D destinado a la obtencién del coeficiente de difusién turbulenta (K) en los
primeros estadios del experimento

2) tratando de comprobar como era el tipo de perfil de mezcla que se
producia después de una inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

La diferencia entre estos experimentos reside tinicamente en que mientras que en
los primeros el perfil final se realiza antes de que se produzca la inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz y se compara el tamafio inicial de la interfase con el final; en los
segundos se pretende obtener el perfil después de la citada inestabilidad y se trata de ver
mas que la diferencia de tamafio entre las interfases la forma del perfil final y la
existencia o no de estructuras tipo escalera, que seria en principio el objetivo principal

de este trabajo.
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Seifial de conductividad

Figura 5.1: Perfil inicial tomado por el sensor de un experimento, donde se representa la
sefial de conductividad que recoge el sensor frente al nimero de pasos del motor. Obsérvese

como la parte superior de la interfase es més nitida que el limite inferior.
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En cada experimento se ha realizado un dnico perfil final, ya que una vez
introducido el sensor de C-T la perturbacién del flujo es muy importante (Ver archivo
“completo.avi” en el CD-ROM adjunto).

E] tamafio de las interfases se mide con el perfil de la sefial en bruto del sensor.
El inicio de la interfase se toma en el nimero de paso de motor que corresponde a la
sefial que supera el /% del valor medio que toma el sensor en ese perfil. Como se ha
visto en el capitulo 3, se puede traducir en nimero de pasos de motor a distancia. Una
vez conocido el inicio de la interfase, y debido a que el sensor produce una deformacién
al final de la interfase, Figura 5.1, se toma la distancia desde el inicio hasta Ia sefial
media y se multiplica por dos. El sensor no responde exactamente de igual manera al
incremento como a la disminucién de conductividad ya que en los experimentos se
trabaja relativamente cerca de los limites del senso<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>