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Resumen. Las corrientes de gravedad se generan por la accién de la gravedad (u otra fuerza volumétrica)
en gradientes de densidad en fluidos. En régimen turbulento, las corrientes de gravedad son de naturaleza
no lineal y exhiben una amplia gama de escalas temporales y espaciales. Cuando este tipo de flujos
ocurren a escala geofisica, el anélisis se complica atin mds por la influencia de los efectos de rotacion
debido a la fuerza de Coriolis originada por la rotacién de la Tierra. El estudio de estos flujos nos ayuda a
comprender los diferentes fenémenos naturales como avalanchas o plumas volcénicas, asi como predecir
y controlar los desastres hechos por el hombre como derrames de petréleo en el océano.

En este trabajo abordamos los efectos de la rotacidn en corrientes de gravedad con condicidn inicial
cilindrica por medio de simulaciones directas de turbulencia (DNS). Se presentan cinco simulaciones tipo
DNS tridimensionales con resoluciones de grilla de hasta 166 millones de puntos, diferentes condiciones
de borde (“libre deslizamiento” y “no deslizamiento”), nimeros de Reynolds (Re=4000 y Re=8000) y
velocidades de rotacién. Se reportan resultados acerca de la influencia de estos pardmetros en la distancia
de propagacién de los frentes, la frecuencia de las oscilaciones en la posicion de los mismos, y las
estructuras turbulentas presentes en el flujo.
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1. INTRODUCCION

En ambientes naturales y algunos producidos por el hombre, las corrientes de gravedad se
desarrollan por el efecto de la gravedad sobre fluidos de diferente densidad. Dichos flujos son
generados por gradientes de presion horizontales y pueden viajar grandes distancias transpor-
tando grandes cantidades de masa, momento y energia. Estos flujos se manifiestan como una
corriente horizontal de un fluido liviano por encima de un fluido pesado, o0 como una corriente
de fluido pesado debajo de un fluido liviano, y puede ser producida por una pequefia diferencia
de densidad entre los dos fluidos (Garcia, 1992).

Un ejemplo de este tipo de flujos en la naturaleza son las avalanchas en las montafias, plumas
volcénicas o tormentas de arena en el desierto. En estos casos, las corrientes de gravedad tienen
un fuerte comportamiento no lineal, lo cual genera un amplio rango de escalas temporales y
espaciales.

En la atmosfera, la mayoria de las rafagas severas asociadas con las tormentas son causadas
por el arribo de una enorme corriente de gravedad de aire frio. Muchas veces estas corrientes
se pueden identificar por la presencia de particulas de arena y polvo que han sido resuspendidas
de la superficie terrestre por los fuertes vientos.

Las avalanchas de nieve en las montafias son corrientes de gravedad en las cuales la diferen-
cia de densidad se debe a la suspension de particulas de nieve. Debido a los inmensos dafios
que pueden provocar este tipo de fendmenos, en la actualidad existen centros de investigacion
dedicados especialmente al estudio de este tipo particular de corrientes de gravedad.

Grandes volumenes de agua tibia o dulce en los océanos, menos densa que el agua salada,
fluyen como una corriente de gravedad sobre la superficie. Estas corrientes de gravedad son
detectadas por lineas de espuma y desechos que pueden indicar su presencia.

Muchas plumas volcanicas se transforman en corrientes de gravedad al encontrar zonas de
flotabilidad neutra en la atmdsfera.

Las corrientes de gravedad pueden ser generadas de manera accidental por el hombre. Han
ocurrido accidentes graves producto de derrames de un gas denso, el cual puede ser venenoso
o explosivo, los cuales comienzan como una corriente de gravedad. La marea negra es una
corriente de gravedad de petrdleo ocasionada por el hombre. Un derrame de petrdleo de un barco
produce una corriente de gravedad de este fluido menos denso que el agua sobre la superficie
maritima. Es importante la comprension de estos flujos para desarrollar posibles métodos para
su contencién y dispersion.

Los trabajos de Huppert y Simpson (1980) y Hoult (1972) estudiaron el comportamiento de
flujos estratificados y corrientes de gravedad mediante experimentos de laboratorio y modelos
tedricos.

En los ultimos afios, debido al avance en la tecnologia informética, se han podido realizar
estudios de corrientes de gravedad mediante simulaciones numéricas. Como en la naturaleza
estos flujos son altamente turbulentos, el espectro de escalas temporales y espaciales que pre-
sentan en casos reales no puede ser capturados por las simulaciones actuales. Sin embargo, se
han llevado a cabo estudios en base a simulaciones numéricas bi- y tridimensionales de alta
resolucion a escalas de laboratorio con el objetivo de explorar la dindmica de las corrientes de
gravedad en configuraciones cilindricas (Cantero et al., 2007b, 2006). Simulaciones tridimen-
sionales altamente resueltas de corrientes de gravedad cilindricas fueron estudiadas por Cantero
et al. (2007a), para diferentes nimeros de Reynolds.

La rotacién de la Tierra eleva el nivel de complejidad para el estudio de las corrientes de
gravedad debido a que la fuerza de Coriolis modifica drasticamente el desarrollo de la corriente.
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Hallworth et al. (2001) presentd investigaciones experimentales y numéricas de corrientes de
gravedad cilindricas axisimétricas en sistemas en rotacion, reportando sobre su comportamiento
general asi como caracteristicas cuantitativas de los mismos.

En este trabajo abordamos los efectos de rotacion en las corrientes de gravedad en geometria
cilindrica por medio de simulaciones directas de turbulencia (DNS). Se presentan cinco simula-
ciones numéricas tridimensionales con grillas de resoluciones de hasta 166 millones de puntos,
con diferentes nimeros de Reynolds (Re = 4000 y Re = 8000), condiciones de contorno
(“libre deslizamiento”, “no deslizamiento”) y velocidades de rotacion (C~ = 0,1; C = 0,15y
C = 0,25). El detalle alcanzado en las simulaciones permite un andlisis profundo de la dind-
mica del flujo. Se presentan los resultados sobre las cantidades macroscdpicas, tales como la
distancia mdxima de propagacion del frente en su primera oscilacion y en su forma lenticular
en el estado estacionario y la frecuencia de las oscilaciones de los sucesivos frentes. Ademds se
lleva a cabo un andlisis detallado de las estructuras de la turbulencia presentes en el flujo y su
dindmica.

2. FORMULACION MATEMATICA Y NUMERICA

El problema en cuestion se representa esquemadticamente en la figura 1. Se compone de un
dominio rectangular que gira a una velocidad angular constante {2, alrededor del eje vertical z en
sentido antihorario. Un fluido de densidad p; co-rotante con el dominio confinado inicialmente
en una region cilindrica de radio 7y y ocupando toda la altura del dominio H (regién azul
sombreada en la figura 1) se encuentra separado del fluido ambiente menos denso de densidad
po en co-rotacién con el sistema. El fluido mds denso se libera en el instante inicial y el flujo se
desarrolla en la direccién horizontal (x e y).

Figura 1: Esquema de la configuracién de los experimentos numéricos para las corrientes de gravedad cilindricas.
El sistema gira a una velocidad angular constante {2, alrededor del eje vertical z en sentido antihorario.

En un sistema de referencia fijo al tanque rotante y considerando flujos en los que la diferen-
cia de densidad es lo suficientemente pequefia como para que la aproximacion de Boussinesq
sea valida, las ecuaciones de conservacion adimensionales son
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Aquiu = {@,0,w} es la velocidad adimensional, p la presiéon adimensional y los pardmetros
adimensionales son el nimero de Reynolds, de Schmidt y el pardmetro de Coriolis definidos
como:

Re=U gV y e
v K U
donde v es la viscosidad cinematica y ~ la difusividad molecular.
En las ecuaciones 1-3 hemos utilizado las escalas de longitud H, de velocidad U = /[ |g| H
con 8 = (p1 — po)/po, y la escala de tiempo T" = H/U. La densidad adimensional estd dada

por

4)

P — Po
p1—po

Las ecuaciones de conservacion 1-3 se resuelven en un dominio adimensional rectangular de
dimensiones L, X iy x H con condiciones de contorno periédicas a lo largo de las direcciones
horizontales Z e y para todas las variables. Debido a que la corriente se desarrolla a lo largo de
las dos direcciones horizontales (7 - ) de igual modo, utilizaremos f/x = f/y.

Las simulaciones se han llevado a cabo mediante un cédigo pseudo-espectral (Canuto et al.,
1988) en el que se emplean expansiones de Fourier a lo largo de las direcciones horizontales
e y. En la direccion vertical Z se utilizan expansiones de Chebyshev con puntos de cuadratura
Gauss-Lobatto (Canuto et al., 1988). Los campos del flujo se avanzan en el tiempo utilizando un
esquema de Crank-Nicolson para los términos difusivos. Para los términos advectivos se utiliza
el método de Arakawa (Durran, 1999) y se avanza con un esquema Runge-Kutta de tercer orden.
El término de fuerza boyante también se avanza con un esquema Runge-Kutta de tercer orden.
En las paredes superior e inferior una condicién de contorno de gradiente cero se impone para
el campo de densidad p. Hemos empleado diferentes condiciones de contorno de velocidad en
las paredes inferior y superior.

En este trabajo se presentan cinco simulaciones de corrientes de gravedad cilindricas con
la configuracion geométrica de la figura 1 y su descripcion detallada se presenta en la tabla 1.
Los casos (1) a (3) s6lo difieren en el pardmetro de Coriolis y el caso (4) tiene una condicién
de contorno diferente en la pared inferior (“no deslizamiento”). El caso (5) tiene las mismas
condiciones de contorno que el caso (4) pero difiere en el nimero de Reynolds (Re = 8000).
Todas las simulaciones tienen una condicion de contorno de “libre deslizamiento” en la pared
superior.

p= ®)

3. EFECTO DEL PARAMETRO DE CORIOLIS EN LAS CORRIENTES DE GRAVE-
DAD CILINDRICAS

La velocidad de rotacién del sistema y por lo tanto el pardmetro de Coriolis tiene un gran
impacto en el desarrollo del flujo. En esta seccion se discute la dindmica del flujo y la forma
lenticular en el estado estacionario adquirida por la corriente.
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Caso | C | Re | LyxLyxH| NyxN,xN, | C.C. | Frnax | Fiens | @p
1 [017[4000] 18x18x1 [960x960x 128 [ L.D. | 7.2 [ 6,3 | 0,2
2 10,15[4000] 15x15x1 | 768 x 768 x 128 | L.D. | 5,7 | 53 | 0,3
3 10,25[4000] 15x15x1 | 768 x768x 128 | L.D. | 42 | 41 | 05
4 10,15[4000 | 15x15x1 | 768 x 768 x 128 | N.D. | 4,5 | 4,7 | 0,37
5 [0,15[8000] 15x15x1 | 960 % 960 x 180 | N.D. | 4,5 | 4,7+ | 0,32

Tabla 1: Simulaciones numéricas realizadas para este trabajo. También se muestran los valores de la maxima dis-
tancia alcanzada por los frentes (7,,4.), €l radio del lente formado en el estado estacionario (7;.,,s) y la frecuencia
de los posteriores frentes para las corrientes de gravedad cilindricas y rotatorias (w,). La columna C.C. correspon-
de a las condiciones de contorno en la pared inferior del dominio: L.D. se refieren a la condicién de contorno de
“libre deslizamiento“, mientras que N.D. se refiere a “no deslizamiento . La condicién de contorno para la pared
superior es de “libre deslizamiento“ para todas las simulaciones. (*) Para estos casos se reporta el radio del lente
al final del periodo de oscilaciones (t = 100). Cabe acotar que el radio del lente en el estado estacionario continda
aumentando a muy baja velocidad para estos casos.

3.1. Distancia maxima de propagacion del frente y forma lenticular en el estado estacio-
nario

Para el cdlculo de la distancia maxima de propagacion del frente se define una altura equi-
valente local h en sus coordenadas cilindricas (Shin et al., 2004; Marino et al., 2005) y se la
promedia alrededor de la direccion azimutal. De esta forma definimos la altura equivalente local

media como 5
_ B 1 2w H _
rt) = — pdzdo . 6
=5 [ ] pa ©)

siendo 7 la posicion radial y 6 la posicion azimutal. En los lugares donde toda la altura esté
ocupada por el fluido més denso, la altura equivalente local es igual a la unidad, mientras que
en lugares donde el fluido liviano ocupa toda la altura, la altura equivalente es cero.

La posicién media del frente 7 puede ahora definirse como la posicién radial en la que la
altura equivalente local media / se hace mds pequefia que un pequefio umbral §. Para el cdlculo
de la distancia maxima de propagacion del frente en su primera oscilacion se utilizard el umbral
0 = 0,01.

Como vamos a estudiar corrientes de gravedad cilindricas, el flujo medio se calculard como

f.28) = 2W/ f(7.0,2,1)d0, %)

donde f es el campo de densidad p o el campo de velocidades u.

La figura 2 muestra la posicién del frente en funcion del tiempo para diferentes umbrales
de h, para los casos (1) a (3). La curva superior corresponde al umbral § = 0,01. Este umbral
captura la dindmica del frente adecuadamente y en concordancia con visualizaciones del flujo, lo
cual justifica nuestra eleccion de este umbral. En todos los casos el frente comienza a acelerarse
hasta que la velocidad del frente se vuelve cero y la corriente comienza a moverse hacia el
interior. Esta primera inflexién sucede en t ~ 19,9, 1 ~ 15,8 , ¢ ~ 11,25, para los casos (1)
a (3), respectivamente. Estos valores concuerdan con predicciones de modelo de aguas poco
profundas (Ungarish, 2009), los cuales predicen que el radio maximo de la corriente ocurre a
t~2/ C (para C<1).La primera oscilacion del frente sucede antes a medida que aumentamos
el parametro de Coriolis.
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Las oscilaciones del frente se repiten varias veces atenudndose su amplitud hasta que el flujo
alcanza finalmente su estado estacionario y la interfaz entre el fluido liviano y el mas denso
adquiere una forma lenticular. En la primera oscilacidn, las distancias maximas de propagacion
de los frentes son 7,00 = 7,2, Tinae = 9,7 Y Tmae = 4,2 paralos casos (1) a (3), respectivamente.
Como se puede esperar, menos propagacion en la direccion radial positiva se produce con el
aumento en la velocidad de rotacion del sistema.

Debido a que en nuestras simulaciones H = 7y y el fluido més denso ocupa toda la altura
del dominio en el instante inicial, no es necesario realizar un reescaleo del pardmetro de Co-
riolis para comparar nuestras simulaciones con los resultados experimentales presentados por
Hallworth et al. (2001). En dicho trabajo se reportaron valores de 7,4 = 4,2 Y Tinae = 4 para
C =0,2357 y C =0,2612, respectivamente (experimentos 11y R6). Estos valores experimen-
tales concuerdan muy bien con los resultados numéricos obtenidos para el caso (3) (é = 0,25).
De todos modos, para el caso de simulaciones con condiciones de contorno de “no deslizamien-
to” (como en el caso de los experimentos) se espera que los esfuerzos viscosos de la capa limite
que se desarrolla en cercanias de la pared inferior retrase el flujo y se alcancen valores menores
de 7,4, En tiempos posteriores, cuando el flujo se encuentra en su estado estacionario, la dis-
tancia media de propagacion del frente 7., (el radio medio de la lente) es también influenciada
por el pardmetro de Coriolis, siendo estos valores 7e,s = 6,3, Tiens = 9,3 Y Tiens = 4, 1 para los
casos (1) a (3), respectivamente. Los valores de 7,4 ¥ Tiens también se muestran en la tabla 1.

Para C = 0,1 la solucién numérica de las ecuaciones de aguas poco profundas y la apro-
ximacion del modelo de caja (Ungarish y Huppert, 1999) predicen 7,4, = 6,1 Y T)pae = 5,0,
respectivamente. Estos modelos subestiman nuestros resultados en un 15 % y un 30 %. Apro-
ximaciones analiticas de las ecuaciones de aguas poco profundas (Ungarish, 2009) predicen
valores del radio del lente en el estado estacionario, siendo estos Tiens = 4,5, Tiens = 3,7y
Tlens = 2,8, para C = 0,1, C = 0,15y C = 0,25, respectivamente. Estos valores difieren en un
30 % de nuestros resultados. Aunque la dindmica del flujo de las corrientes de gravedad cilindri-
cas en rotacion no puede ser capturada de forma completa por estos modelos como en nuestras
simulaciones, su relativamente facil resolucion permite realizar estimaciones de la dindmica
general de estos flujos. El modelo de aguas poco profundas incluso predice que la corriente
llegara en la primera oscilacion a un radio mdximo que supera al radio del lente en el estado
estacionario.

3.2. Frecuencia de las oscilaciones en la posicion del frente

Como se describi6 en la seccion anterior, la posicion del frente de las corrientes de gravedad
cilindricas en rotacién tienen un comportamiento oscilatorio hasta que el flujo llega al estado
estacionario.

El periodo medio de las oscilaciones T, para cada simulacién se define como el intervalo de
tiempo promedio en el que los sucesivos frentes que se propagan en la direccion radial positiva
llegan a una determinada distancia radial 7. La frecuencia de las oscilaciones &, se define como

2m
Wp = =. )
T
p
Los valores de w,, para todas las simulaciones se muestran en la tabla 1 y la fig. 2.
Comparando la frecuencia media de los sucesivos frentes w,, para nuestras simulaciones, nos
encontramos con una dependencia lineal con el pardmetro de Coriolis:

@, =2C. )
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Resultados similares son reportados por Hallworth et al. (2001) con experimentos de labora-
torio de corrientes de gravedad en rotacion.

9 T T T T T T T T T
a) Caso (1): Re=4000 - Sc= 1 - C=0.1

T,=32.38 : ,=0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

b) Caso (2): Re=4000 - Sc=1 - ¢=0.15

7k 4 pulsos en Ai=84 : T,=21 : &,=0.3

8=0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

8 T T T T T T T T T
c) Caso (3): Re=4000 - Sc= 1 - ¢ =0.25

4 pulsos en Ai=50.7 : fp=12.68 R 03p=0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 2: Posicién del frente 7z en funcién del tiempo ¢ para diferentes umbrales § de i (§ = 0,01, ..., 0,1), para
a)Caso (1), b)Caso (2), c)Caso (3).
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4. EFECTO DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS CORRIENTES DE
GRAVEDAD CILINDRICAS EN ROTACION

La condicién de contorno en la pared inferior influencia cantidades tales como 7,42, Tiens ¥
wp. En esta seccion comparamos los casos (2) y (4), donde la tnica diferencia entre estas dos
simulaciones es la condicion de contorno en la pared inferior: el caso (2) con una condicién de
contorno de “libre deslizamiento” y el caso (4) con “no deslizamiento”.

La figura 3 muestra la posicion del frente en funcién del tiempo para diferentes umbrales
de h, para el caso (4). Aqui podemos ver que el flujo en la direccién radial para el caso (4)
es retardado por el esfuerzo de corte en la pared inferior del dominio con respecto al caso de
“libre deslizamiento”. Como resultado, el radio maximo del primer frente 7,,,, €s menor que
en el caso (2) (Traz = 5,7y Timae = 4,5, para los casos (2) y (4), respectivamente).

8 T T T T T T T T T

Caso (4): Re=4000 - Sc= 1 - ¢ =0.15
7 - =
—————————* 3 pulsosen Ai=51.1 : T,=17.03 : ®,=0.37

5E 5=0.01 1

OV LS :

sEf ]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

13

Figura 3: Posicion del frente 7z en funcién del tiempo # para diferentes umbrales 6 de 4 (6 = 0,01, ..., 0,1), para
el caso (4) con condicion de contorno de “no deslizamiento” en la pared inferior.

Otra diferencia distintiva es que cuando tenemos una condicién de contorno de “no desliza-
miento” en la pared inferior, el radio maximo de los sucesivos frentes son mayores que los de
las oscilaciones previas (ver la figura 3 para el caso 4). Este comportamiento fue observado por
Hallworth et al. (2001) en experimentos de laboratorio para corrientes de gravedad cilindricas
en rotacion y no sucede cuando tenemos una condicion de contorno de “libre deslizamiento”
(ver figura 2b para el caso 2). De todos modos la velocidad de avance del radio mdximo del fren-
te en el intervalo temporal 80 < t < 200 es del orden de Tr = 10~%, variando en este intervalo
solamente un 1 %, por lo que es de esperar que este efecto pase desapercibido en experimentos.
Ademas, se observa un aumento en la frecuencia de las oscilaciones del frente ), en el caso (4)
(ver figura 20y 3).

5. INFLUENCIA DE LA ROTACION EN LAS ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONA -
LES DEL FLUJO

Centraremos nuestra atencién en el caso (5) con el nimero de Reynolds mds alto en nuestras
simulaciones (Re = 8000), donde se impone la condicién de contorno de “no deslizamiento”
en la pared inferior, obteniendo estructuras turbulentas mas complejas.

Las figuras 4 y 5 muestran una visualizacion compuesta de la estructura tridimensional de la
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interfaz entre el fluido méas denso y el menos denso, junto a la fuerza de arremolinado A a di-
ferentes tiempos. La interfaz y la fuerza de arremolinado son visualizadas por representaciones
volumétricas del campo de densidad y de Aeis respectivamente. La “fuerza de arremolinado” se
puede definir como el valor absoluto de la parte imaginaria de los autovalores del tensor gra-
diente de velocidad local Vii. La fuerza de arremolinado es un método para determinar cudn
compactas son las estructuras turbulentas del flujo (ver Zhou et al. (1999) y Chakraborty et al.
(2005)).

En la figura 4a (para { = 2,5) se pueden observar los vértices Kelvin-Helmholtz K H1 y
K H1', que rotan en sentido antihorario, formados en las primeras etapas de desarrollo de la
corriente. Ademas se observan vortices Kevin-Helmholtz secundarios K H2 y K H2' entre los
anteriores. Los vértices K H2' y K H1 detienen su desplazamiento radial alrededor de ¢ ~ 5
como resultado de la fuerza de Coriolis en la direccion radial negativa. En la figura 4a se puede
visualizar también un voértice C'1 con rotacién horaria delante del vortice K H1 y cerca de la
pared inferior. Como consecuencia de la rotacion, un vértice vertical V'V'1 estd presente en el
centro del dominio y una serie de vortices verticales Kelvin-Helmholtz K H 3 aparecen en el
frente de la corriente. Estos ultimos se generan inicialmente en el fondo del dominio como
vortices longitudinales, generdndose posteriormente la seccion vertical de los vortices en el
frente. Estos vortices verticales son estructuras distintivas producto del efecto de Coriolis que
no se observa en su ausencia. Estructuras similares fueron observadas por Ungarish y Huppert
(1998) en experimentos de laboratorio. Hallworth et al. (2001) menciona la existencia de algin
tipo de inestabilidades en el frente, pero no se describen en mas detalle.

Ent = 3,75 (ver fig. 4b) los vértices Kelvin- Helmholtz se comienzan a torcer y doblar entre
ellos, el vortice KH1 conel KH2yel KH1 conel KH2'. Ademds, un nuevo vortice con
rotacion horaria C'2 aparece delante del vortice K H2' cerca de la pared inferior.

Todos los vértices Kelvin-Helmholtz se producen por esfuerzo de corte. Los vortice K H1,
KH1', KH2y K H?2' son el resultado del esfuerzo de corte radial entre el fluido mas denso y el
menos denso, mientras que los vortices K H 3 son el resultado del esfuerzo de corte tangencial
entre los dos fluidos. Esto se puede ver en la figura 6a, donde se presenta una vista compuesta
de la iso-superficie de densidad 5 = 0,05 para ¢t = 3,75 con dos cortes del campo de densidad:
uno para el plano y = 0 y otro para el Zz = 0,05. La figura 60 muestra una vista superior de la
densidad en el plano z = 0,05.

En la figura 4c para { = 5, un nuevo vértice K H4 aparece entre los vortices K H3 en el
frente. Los vortices K H 3 se doblan y estiran alrededor del vortice K 4. En la region entre
16bulos en el frente, la seccion longitudinal de los vértices verticales K H 3 (cercana a la pared
inferior) terminan ascendiendo y rodeando el vortice Kelvin-Helmholtz K H 1. Este arreglo de
vortices es el V'1 en la figura 4c.

Ent = 6,25 (ver fig. 4d) los vértices V1 y K H3 se hacen mds fuertes (aumenta S\Cz- en dichas
regiones), mientras que el resto de los vortices se retuercen, doblan e interactian uno con el
otro, lo que resulta en varios grupos de vortices de menor escala. Cuando un flujo secundario
comienza a moverse hacia el centro del dominio en el cuerpo de la corriente, como resultado
de la fuerza de Coriolis en la direccion radial negativa, un conjunto de vortices de herradura
aparecen en la pared inferior (vértice H P1 en la fig. 4d parat = 6,25). La figura 7 muestra una
vista inferior de estas herraduras representada por una iso-superficie de Aei = 3.

Ent = 8 el arreglo de vértices verticales K H3 en el frente y los vértices V1 se estiran
en la direccion radial y se mueven en la direccién tangencial negativa. Los grupos de vortices
interactian de una manera compleja, haciéndose dificil distinguir las estructuras coherentes,
salvo el vortice vertical V'V'1.
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Figura 4: Estructura tridimensional de la interfaz visualizada por la representacién volumétrica del campo de densi-
dad p para el caso (5). Ademds se presentan las estructuras turbulentas visualizadas por medio de la representacion
volumétrica de A.; para el caso (5). a)t = 2,5;b)t = 3,75, ¢)t = 5; d) t = 6,25.
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Figura 5: Estructura tridimensional de la interfaz visualizada por la representacién volumétrica del campo de densi-
dad p para el caso (5). Ademds se presentan las estructuras turbulentas visualizadas por medio de la representacion
volumétrica de A.; parael caso (5). a)t =8;b0)t =9;¢)t = 10;d) ¢t = 12,5.

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3526 J.S. SALINAS, M.1. CANTERO, T. BONOMETTI, E. DARI

En el instante de tiempo ¢ = 10 (fig. 5¢), los vértices verticales K H3 y los V1 se estiran en
la direccion tangencial como resultado de la fuerza de Coriolis y empiezan a formar vortices de
herradura / P2 con la cabeza alineada en la direccién azimutal.

Después de ¢ = 12, 5 las estructuras presentes en el flujo son demasiado débiles (valores de
Nei bajos) por lo que no se pueden visualizar adecuadamente.

Figura 6: a) Estructura tridimensional de la interfaz visualizada mediante una iso-superficies de densidad p = 0, 05
ent = 3,75, para el caso (5). También en esta figura se representan dos cortes del campo de densidad: uno para el
plano § = 0, y otro para el Z = 0, 05. b) Vista superior del corte de la funcién de densidad p en el plano Z = 0, 05,
ent = 3,75 para el caso (5).

Figura 7: Vista inferior de los vértices de herradura H P1, representados por una iso-superficie de Aei = 3en
t = 6,25, para el caso (5).

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIII, pags. 3515-3528 (2014) 3527

6. CONCLUSIONES

Hemos analizado el efecto de la fuerza de Coriolis en corrientes de gravedad para las confi-
guraciones cilindricas mediante simulacion directa de turbulencia (DNS).

En todas las simulaciones pudimos observar un comportamiento oscilatorio del flujo. Es-
to fue determinado mediante el seguimiento de la posicién media del frente (7). La primera
oscilacion del frente sucede antes a medida que aumentamos el pardmetro de Coriolis.

Las oscilaciones del frente se repiten varias veces, atenuandose su amplitud hasta que la
interfaz entre el fluido liviano y el més denso adquiere una forma lenticular. En los dltimos ins-
tantes de tiempo, una forma lenticular en el estado estacionario caracteriza todas las corrientes
cilindricas cuando se emplea un condiciéon de contorno de “libre deslizamiento” en la pared
inferior.

Cuando se emplea una condicién de contorno de “no deslizamiento” en la pared inferior, las
corrientes cilindricas llegan a adquirir la misma forma lenticular, pero su radio sigue aumentan-
do lentamente con el tiempo debido al desequilibrio de las fuerzas de Coriolis y boyante.

Con el aumento del pardmetro de Coriolis C se observé un desarrollo més restringido del
flujo en la direccion radial en las corrientes cilindricas, siendo el radio maximo en la primera
oscilacién del frente Ty = 7,2, Finaz = 5,7 Y Fnaz = 4,2, paraC = 0,1,C = 0,15y C = 0, 25,
respectivamente. Ademads, en los casos en que el flujo alcanza el estado estacionario, la distancia
media de propagacion del frente 7., (el radio medio del lente) también se ve influido por el
parametro de Coriolis, siendo estos valores 7.,s = 6,3, Tiens = 9,3 Y Tiens = 4,1, para C = 0,1,
C =0,15yC = 0,25, respectivamente.

Después del primer arresto del frente se observan varias oscilaciones en la posicion del mis-
mo. Se encontrd una relacion lineal entre el pardmetro de Coriolis y la frecuencia de estas
oscilaciones:

w, = 2C

Resultados similares son reportados por Hallworth et al. (2001) con experimentos de laboratorio
de corrientes de gravedad cilindricas en rotacion.

La frecuencia de las oscilaciones es influenciada también por la condicién de contorno uti-
lizada. Se encontré que imponiendo una condicién de contorno de “no deslizamiento” en la
pared inferior obtenemos una frecuencia mayor en las oscilaciones.

También encontramos que la condiciéon de contorno en la pared inferior influencia la posi-
cion del frente. Cuando se impone la condicion de contorno de “no deslizamiento”, el esfuerzo
de corte en la pared inferior restringe el flujo en la direccién radial, provocando que el radio
maximo de la primera oscilacién del frente sea menor (7,4 = 4,5 Y Tinae = 9,7, para “no des-
lizamiento” y “libre deslizamiento”, respectivamente). De todos modos la velocidad de avance
del radio maximo del frente es del orden de @ = 10™*, variando solamente un 1 %, por lo que
este efecto puede pasar desapercibido en experimentos.

Hemos identificado las estructuras de la turbulencia distintivas presentes en las corrientes de
gravedad en rotacion. Para identificar estas estructuras utilizamos la simulacién (5) con Re =
8000, C = 0,15y Sc = 1 (ver tabla 1 y figuras 4-5). Una serie de vértices verticales Kelvin-
Helmholtz K H3 aparecen en el frente de la corriente producto de la rotacién. Estos tltimos
se generan inicialmente en el fondo del dominio como vortices longitudinales, generdndose
posteriormente la seccion vertical de los mismos en el frente. Inestabilidades en el frente fueron
observadas por Ungarish y Huppert (1998) en experimentos de laboratorio. Hallworth et al.
(2001) menciona la existencia de algtn tipo de inestabilidades en el frente, pero no se describen
en mas detalle.
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Todos los vortices Kelvin-Helmholtz se producen por el esfuerzo de corte. Los vortice K H1,
KH1, KH2y K H2' (que también aparecen en corrientes de gravedad cilindricas sin rotacion)
son el resultado del esfuerzo de corte radial entre el fluido mas denso y el menos denso, mientras
que los vértices K H3 (que aparecen por la rotacidn) son el resultado del esfuerzo de corte
tangencial entre los dos fluidos.

Ademas se identificé un vortice vertical V'V'1 que aparece en el centro del dominio.

Todas las estructuras de la turbulencia son estiradas y dobladas por la fuerza de Coriolis en
la direccidn radial y tangencial, e incluso podemos ver vértices tipo herradura H P1 en zonas
de la corriente moviéndose en la direccion radial negativa. Las cabezas de estos vortices se
encuentran alineadas en la misma direccién del flujo. Los vortices K H2' y K H1' detienen
su movimiento radial positivo alrededor de ¢ ~ 5 como resultado de la fuerza de Coriolis en
la direccién radial negativa. En # = 10 se forman vértices de herradura H P2 con la cabeza
alineada en la direccion azimutal.
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