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RESUMEN

Se describe una investigacion experimental de la interaccion entre dos corrientes de gravedad conformadas por
dos volumenes finitos de fluido denso que se trasladan sobre un plano inclinado. Los experimentos incluyen
distintos grados de contraste en la densidad de las corrientes. Durante los experimentos, la corriente tipo ‘ola’
de menor densidad es alcanzada por la de mayor densidad debido a su mayor velocidad. En la interaccion, se
observan dos tipos de procesos caracteristicos: i) si el contraste de densidades es grande entre los voliimenes
finitos de fluido, la ‘ola’ mas densa se traslada hacia el frente de la corriente como una intrusion sin verificarse
un proceso de mezcla significativo; ii) si el contraste de densidades es pequefio, durante la interaccidon ambas
‘olas’ de fluido se mezclan dando origen a una corriente de densidad homogénea. Una parameterizacion de la
energia involucrada en la interaccion de las corrientes permite evaluar las condiciones en las cuales ocurren los
dos mecanismos posibles observados durante la interaccion.

ABSTRACT

This paper describes laboratory investigations of the motion between two fixed volumes of dense fluid (surge-
type gravity currents) with different salt concentrations that interact above an incline in presence of ambient
stratification. The experiments include both large and small density contrasts between the interacting surges.
Initially, the propagation of each fluid mass assumes a thermal like nature, but then the lower density surge is
quickly caught up by the denser fluid flow because of its higher velocity. There are two key processes regarding
the surge interaction. With a large density contrast the fluid volumes, the denser flow moves to the front of the
current as an intrusion with no mixing. With a small density difference, pronounced mixing occurs between the
surges with the development of a homogeneous underflow. A simple energy parameterization is developed to
evaluate the source conditions under which the different flow dynamics develop.

INTRODUCCION

Puesto que las corrientes de densidad ocurren en muchas y diferentes situaciones naturales y
pueden también ser ocasionados por el hombre, la caracterizacion de sus propiedades es de
importancia para muchas disciplinas cientificas: flujos de intercambio en estuarios, descarga
de sedimentos de los rios en lagos y estuarios, descarga de desperdicios industriales en rios,
lagos u océanos, etc.

Asimismo, la caracterizacion de los procesos de mezcla aguas abajo de una confluencia de
rios plantea en ocasiones la modelacion de la interaccion de corrientes con distintas
densidades, ya sea por diferencias en la temperatura del agua, en la carga de sedimento
suspendido, etc.

El objetivo del presente estudio es el de complementar los trabajos experimentales sobre
corrientes de densidad no estacionarias en cuerpos de agua estratificados (Fernandez e
Imberger, 2006) para incluir la situacion frecuente en la naturaleza de la interaccion de dos
volumenes finitos de fluido de densidades distintas, o bien, de dos corrientes de gravedad tipo
“ola”, que se propagan a lo largo de un plano con pendiente moderada.
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METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Occidental
de Australia, en la ciudad de Perth, Australia. Un esquema del equipamiento utilizado, sus
dimensiones y el sistema de coordenadas adoptado se muestran en la Figura 1. Se utilizé un
canal vidriado de 8m de largo (longitud efectiva L = 7.2m), 0.4m de profundidad y 0.6m de
ancho; el angulo de inclinacion en todos los experimentos fue llevado a 6 =2.5°.

Los dos tanques que se observan en la Figura 1 fueron utilizados para la preparacion del
fluido con dos concentraciones distintas de sal. Una vez preparada la mezcla de agua, sal y
tinta (utilizada como trazador visual) en cada reservorio, se procedié al bombeo del fluido
preparado y a su descarga dentro del canal principal; la operacion del reservorio (1) permitio
la generacion del flujo tipo ola (1), mientras que con el segundo reservorio se dio origen a la
ola (2). A fines de minimizar el momento del liquido descargado, se dispuso de un grupo de
difusores a lo ancho y en el fondo del canal, todo este conjunto de difusores dispuestos dentro
de una camara de ingreso que se llen6 con goma espuma.
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Figura 1.- Esquema de la instalacién experimental.

Durante un experimento dado, un duplo de sensores de respuesta de baja frecuencia
(Precision Measurement Equipment, PME) fueron utilizados para las mediciones de
temperatura-conductividad de las corrientes de densidad descargadas: uno de los sensores fue
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montado en un carro movil localizado sobre el canal (con capacidad de desplazarse en toda la
longitud del mismo) mientras que el segundo sensor fue instalado dentro de la camara de
ingreso y permanecio fijo en su posicion durante todo el experimento. La descarga fue fijada a
una tasa constante por unidad de ancho del canal (¢ = 7.5 x 10 m’ s™) y estuvo formada por
dos descargas de fluido de corta duracién (~40 segundos), con distintas concentraciones de
sal y color de tinta, a fines de la identificacion visual de cada una de ellas. Asi, al término de
la descarga de la primer ola de fluido (con una densidad y coloraciéon dada), luego de un corto
tiempo (~30 segundos), la valvula del segundo tanque circular fue abierta permitiendo de esta
manera la descarga de la segunda ola de fluido. Ambos, el tiempo transcurrido entre una y
otra descarga y la densidad de cada ola de fluido, o corriente de densidad, estuvieron
disefiados de manera de garantizar la interaccion entre los flujos dentro de la longitud finita
del canal usado. Claramente las dos corrientes de gravedad quedaron diferenciadas por los
dos colores de tinta usados como trazador. La evolucion de los flujos y propagacion a lo largo
del canal fueron registrados mediante una combinacion de video y fotografias para su
posterior analisis.

La densidad de la ola (1), primer flujo en ingresar al canal, permanecié practicamente igual
durante todos los experimentos. Por lo contrario, la densidad de la ola (2) se mantuvo en el
rango 1028 < p < 1055 kg m™, lo cual garantiz6 el analisis de una gran variedad de contrastes
de densidad entre las corrientes generadas. Debido a que predominaron sélo dos
comportamientos distintos de todos los contrastes de densidad ensayados, el siguiente analisis
hace referencia solo a dos configuraciones experimentales tipo: “Contraste I”’, que representa
al grupo de experimentos en los que se empled una diferencia de densidades Ap pequefia

entre flujos (ejemplo “run A”), y “Contraste 1I”, que caracteriza a los experimentos que
utilizaron una diferencia grande de densidades entre flujos interactuantes (ejemplo “run C”).
Los resultados observados para el resto de los experimentos realizados fueron cualitativa y
cuantitativamente similares a estos dos casos seleccionados, por lo que la Tabla 1 lista los
parametros experimentales solo para run A y run C.

Tabla 1.- Pardmetros experimentales de ensayos distintivos.

Ap Max. vel. Distancia de
Run 3 alcanzada confluencia de flujos
(kg m) (ms) (m)
A 11 0,026 4,5
C 32 0,046 2,8

RESULTADOS

La propagacion de las corrientes incluyd tres etapas: i) propagacion en forma de flujo aislado
(Figura 2a y 2b), ii) confluencia (Figura 2c y 2d) y iii) de los flujos, resultando la mezcla
entre flujos (Figura 2e.1) o no (Figura 2¢.2) luego de la interaccion de las olas. En la primera
etapa, la corriente de densidad tipo ola propagd en forma aislada sobre el fondo del canal,
hasta que fue alcanzada por la segunda ola debido a su mayor densidad, y en consecuencia, su
mayor velocidad de propagacion. La diferencia en las densidades entre los flujos fue el factor
gobernante en la interaccion, tal como lo sugiere la Figura 2e. Asi, en presencia de un
contraste de densidad pequefio, la ola (2) se introdujo a través de la ola (1) para mezclarse en
la parte frontal de la misma, y para formar luego de la confluencia un flujo homogéneo que
sigui6 propagandose por el fondo del canal. Contrariamente, en presencia de un contraste de
densidad grande, la ola (2) relativamente mas densa y con mayor velocidad de propagacion,



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

se introdujo en la ola (1) para atravesarla y luego continuar como el nuevo frente de la
corriente de gravedad; en este ultimo caso ocurrid un cambio de frente de la corriente de
gravedad y la mezcla fue insignificante durante la confluencia de los flujos.
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Figura 2. Esquema de los mecanismos observados: a) primer flujo sobre la pendiente u ola (1), ) los dos flujos ain sin
interactuar, ¢) el segundo flujo alcanza al primer flujo, d) confluencia de flujos, e) 1: corriente de densidad homogénea
resultante de la interaccion, e) 2: cambio de frente de la corriente de densidad.

Las dos naturalezas distintas observadas durante la interaccién de los flujos se puede
visualizar también en los perfiles de densidad medidos con los sensores posicionados en dos
secciones distintas del canal: x = 3.5m y x = 6m. Especificamente, la Figura 3a) muestra que
para ¢t = 100 segundos, el frente de la ola (1) alcanza el sensor ubicado a x = 3.5m, e
inmediatamente lo hace la ola (2). Una vez que ambas olas se alejan de la seccion, la densidad
medida por este sensor decrece hasta el valor del fluido ambiente, es decir, p,~ 1017.5 kg m’

3. Con respecto al sensor ubicado aguas abajo, x = 6m, éste registra s6lo un valor maximo de
densidad sugiriendo que los flujos se han mezclado e integrado en una sola corriente de
densidad en la distancia 3.5 < x < 6 m. Por lo contrario, los perfiles de densidad de la Figura
3b) sugieren una muy distinta dindmica para el caso de “Contraste II”. Aqui, en coincidencia



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

con las observaciones experimentales, las mediciones de densidad a partir del sensor fijo en x
= 4m claramente sugieren la existencia de un cambio de frente en la corriente de densidad,
quedando la ola (2) ahora el frente de la misma.
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Figura 3. Esquema de los mecanismos observados.
PARAMETERIZACION

A lo largo de la distancia previa a la seccion de confluencia de los flujos

En la Figura 2 los parametros que gobiernan al sistema son las densidades de cada ola, p, y
Ps,» donde los subindices refieren a la ola (1) y (2), respectivamente; la diferencia en
densidad entre los flujos, Ap, la densidad relativa (considerada igual a la densidad en la
superficie del reservorio) p, =1000kg m” , la aceleracion de la gravedad, g, el volumen
inicial por unidad de ancho de cualquiera de las dos olas de fluido, V%, la altura media de estos
flujos, d, la distancia desde el punto de descarga al frente de la corriente, x; y el tiempo
medido desde la primer descarga de flujo, 7. En todos los experimentos se mantuvo d ~ 0.08m,
y las corrientes de gravedad se propagaron bajo un régimen subcritico en el cual el nimero de
Froude fue menor a 1/xr = 0.318 (ver Tabla 1), pero con una relacion de submergencia d/H
relativamente profunda de 0.4-0.5, que permitio considerar que las perturbaciones del fluido

ambiente fueron insignificantes al movimiento de las olas (Long 1955, Simpson 1997,
Maxworthy et al. 2002).
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Inmediatamente luego de la descarga, las corrientes de densidad se aceleraron hasta su
maxima velocidad y luego se desaceleraron, tal como se indica en la Figura 2. Debido a que
las corrientes de densidad fueron descargadas con una velocidad inicial proxima a la maxima
(up ~ 0.7 umqy) (ver Tabla 1), la fase de aceleracion fue relativamente corta con respecto a la
fase de desaceleracion, y no relevante en el siguiente analisis.

Asi, luego de una cierta distancia x del punto de descarga, cuando el frente del flujo (2), mas
denso, alcanza el flujo (1) (Figura 2d), se puede escribir

=X, 0= X5 ; t, =t =t,,+7 (1)

donde x, indica la distancia desde la fuente a la seccidon aguas abajo en la cual flujos
interactian, y ¢,, el tiempo desde el comienzo del experimento al instante en el que se

produce la interaccion de las olas. A partir de las observaciones experimentales, y basado en
lo sugerido por Beghin et al. (1981), es posible considerar que cada ola o corriente de
densidad puede ser modelada como la de una corriente discontinua, tipo “thermal”, de forma
constante, a lo largo de la distancia antes de la interaccion, x <x,. De esta manera, la

posicion del frente de la corriente respecto al tiempo transcurrido queda expresado por

x.()=a (gV ) ¥ (2)
f() (go o)

donde el valor del coeficiente es & = 2.6 + 0.2 cuando el angulo de la pendiente varia en el
rango de 1° < 6 < 50° y se reduce gradualmente para incrementos de 6 (ver Beghin et al.
1981, Laval et al. 1988, Hopfinger 1983). Debido a que el volumen descargado para cada ola

es el mismo (V= 0.04 m?), de las ecuaciones (2) y (3) resulta que (g('))ls/lztsl = (go)ﬁ ts,, 10 que
define

i psi=p) _ (fssz 3)

(Psz =P ) I

y por tanto, el tiempo a la interaccion de las olas, #;, se expresa

t

.
- 4
I (4)

y la distancia a la seccion donde interactian ambos flujos, x;,

2/3
. 1 T
X, =a (goVo)s/f(WJ (5)

en la cual A" es la relacion boyante adimensional, o bien, la relacion de las diferencias de
densidades entre flujos para cualquier experimento; tipicamente en este estudio A'~107".
Cabe destacar que A" es simplemente la densidad del flujo menos denso dividido por la
densidad del flujo mas denso, en referencia a la densidad correspondiente a la superficie del
reservorio. Asi, para un contraste de densidad considerable entre los flujos, A" resulta un
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valor pequefio; por lo contrario, cuando el contraste de densidad es minimo, el valor de A” se
aproxima a la unidad. Durante los experimentos, la densidad de los flujos en una seccidén
dada, entre la fuente y la seccion en la que interactian los flujos, se considera que permanece
constante e igual al valor inicial (dado que el transporte vertical o coeficiente de
“entrainment” es despreciable debido a la pendiente de fondo pequena coeficiente de friccion
en el fondo despreciable).

En el presente trabajo, los valores de g, se escogieron en el rango de 0.177 <g,<0.538 m §°

?, resultando un valor caracteristico de A" ~ 0.6 para el “Contraste I’ y de A"~ 0.36 para el
“Contraste II”. De las ecuaciones (4) y (5), respectivamente, ¢, ~ 160 segundos, x, ~4 m,

para el “Contraste I, y ¢, ~ 100 segundos, x, ~ 2.8 m, para el “Contraste II”.

Los valores estimados de x, fueron usados en la Figura 4 para graficar la distancia
adimensional alcanzada por los flujos, x" = x, /x, , a diferentes tiempos, ¢ = (g(')V0 / X, )l/zt.
El colapso de los puntos que describen la propagacion de las corrientes de densidad en el
tiempo inicial para los dos tipos de experimentos “Contraste I’ y “Contraste II”, indica que la
expresion (2) correspondiente a la propagacion de un flujo de volumen finito modela
adecuadamente a los flujos antes de la interaccion. El colapso de la parameterizacién para
distancias x" >1, valida la ecuacion (5) en la prediccion de la distancia a la interaccion de
ambos flujos x;, como una funcion de los pardametros en el punto de descarga o fuente, g,

Zos.> Vo and 7.

Parameterizacion de la confluencia de los flujos

Existiendo un contraste Ap entre las corrientes de densidad, los resultados experimentales
indicaron que existen dos mecanismos posibles durante la confluencia de dichos flujos. Para
un valor pequefio del contraste, la ola (2) se introduce a través de la ola (1) mezclandose
ambos volumenes de fluido para producir una corriente de densidad homogénea. Por lo
contrario, si la diferencia en densidad es grande, la ola (2) se introduce en la ola (1) y la
atraviesa sin mezclarse significativamente. En este ltimo caso, se observa un cambio de
frente de la corriente de densidad, con la ola (2) conformando la cabeza de la corriente de
gravedad al final del experimento.

Considerando que la intensidad de la turbulencia en estas corrientes de fondo modeladas es
proporcional a la velocidad de corte u. (Fischer, 1979 y otros); la relacion entre los efectos

estabilizadores de la fuerza boyante (que esta en funcion de Ap ) y la energia disponible para
la interaccion de los flujos queda definida a través de la relacion de energias

A dl
%, - ( p/A/tJl)3g ©
u,

donde Af es el tiempo durante el cual los flujos interactuan al confluir (calculado a partir de
la diferencia de velocidades de las corrientes, At =L/Au), p, es la densidad de la ola (1), L es

la longitud tipica de la ola (~40cm), y d es la altura de la misma. La velocidad u. fue



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

determinada basado en el balance de fuerzas del flujo como u, = (g(;‘SISd )l/ *(ver Henderson

1966 por ejemplo), donde S es la pendiente de fondo. La ecuacion (6) sugiere que a medida
que el contraste de densidad se reduce entre los flujos que confluyentes, la eficiencia
estabilizadora del gradiente de densidad es insuficiente frente a la energia disponible para la
mezcla durante la confluencia. Por el contrario, si Apes grande, el efecto estabilizador del
contraste de densidad entre olas se incrementa al mismo tiempo que la energia disponible para
la mezcla disminuye; en este caso se observa que el flujo més denso atraviesa al menos denso
sin existir una mezcla significativa entre ambos flujos.
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Figura 4. Distancia versus tiempo para los experimentos tipo Contraste I y Contraste II. La desviacion de los datos de la
linea recta indica el comportamiento de los flujos luego de la interaccion.

El valor de la relacion Ry incrementa con el valor deAp (Figura 5). Basado en las
observaciones de laboratorio, entre los experimentos “Contraste I” y “Contraste II”, se
concluyd que la transicion entre los dos mecanismos observados y posibles ocurrio en el
rango de valores 5 < Rg < 10. Dado que la diferencia en densidades controla la naturaleza de
la interaccion, R y la relacion adimensional de densidades A = (p1 — pr)/ (,02 - py), puede
ser utilizada para caracterizar el tipo de mecanismo a ocurrir tal como lo sugiere la Figura 6;
p,refiere a la densidad de la ola (2) y p, la densidad de referencia. En términos de A, la

transicion entre mecanismos ocurri6 para 0.4 < A" <0.5.



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

0.03 0.003 50
a) b)
/ 40 - /
/ /
0021 /1 0.002 /
o~ / o /
£ / e 30 - /
o g .
S // O /
Z 3 i
£ y 5 20 /
< 001 - / | - 0.001
Contraste 11
/ 10 |- /
/ y
// /I/Contraste |
ob— o 0 =
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Ap (kg m”) Ap (kg m™)

Figura 5. La variacion del parametro Ry observada en b) puede ser entendida en términos de las tendencias mostradas en a),
la cual muestra el numerador de la ecuacion (6), (Ap/ pl) gdL (linea continua) y el denominador de la Ecuacion (6),

At u; (linea entrecortada). Los experimentos Contraste I y Contraste II sugieren valores entre 5 < Rz < 10 para la transicion

entre los dos mecanismos observados en la confluencia de los flujos.
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Figura 3. A en funcién del parametro Rp.
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CONCLUSIONES

La parameterizacion de la confluencia de flujos con distintos contrastes de densidad permitio
establecer dos mecanismos claros: i) para diferencias pequefias (A" > 0.5), los dos flujos tipo
ola confluyen y mezclan produciendo una corriente homogénea; y ii) para diferencias grandes
(A" <0.4), la mezcla entre flujos es minima y ocurre un cambio de frente de la corriente de
densidad durante la confluencia de los flujos.

Las observaciones experimentales permiten caracterizar el mecanismo de interaccion y
posible grado de mezcla durante la confluencia de dos flujos con distintas densidades.
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LISTA DE SIMBOLOS

d: profundidad media del flujo

Fr: Numero de Froude densimétrico
g: aceleracion de la gravedad
g':  aceleracion reducida de la gravedad

profundidad del fluido en el canal
q: descarga por unidad de ancho del canal
Re:  Numero de Reynolds
Rg:  parametro definido por ecuacion (6)
tiempo transcurrido del inicio del experimento
velocidad media de la ola
volumen del flujo ola

t

u

\Y

w: ancho del canal
X coordenada en direccion longitudinal
z coordenada en la direccion vertical

0 angulo del fondo del canal

Au:  diferencia en velocidad entre los flujos

Ap:  diferencia en densidad entre los flujos

A :  relacidon de densidades dado por ecuacion (3)
p: densidad del flujo tipo ‘ola’

p;.  densidad en el punto de descarga
p,. densidad de referencia
v: viscosidad cinematica

tiempo entre flujos tipo ola

10
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Los siguientes subindices son usados en este trabajo
f refiere al frente del flujo tipo ola

S1, S2 refieren ola (1) and (2), respectively

0 refiere a las condiciones iniciales
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