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Resumen

Se presenta un modelo matematico de formacién de la corriente de tipo dipolar
en un liquido homogéneo en la Region Ecuatorial del Océano. Se intenta descri-
bir la dependencia de coeficientes de viscosidad turbulenta de un gradiente de
presion, gradiente de velocidad y médulo de velocidad de corriente. Finalmente,
se presentan los resultados de experimentacion numérica del desarrollo de una
corriente de tipo dipolar en un liquido homogéneo.

Abstract

Mathematical model of formation of dipolar types current in a homogeneous liquid
of equatorial region of ocean is submitted. Attempt to describe dependence of
turbulent viscosity coefficients from a gradient of pressure, gradient of speed and
module of speed of current is made. Results of numerical experiment of
development of dipolar types current in a homogeneous liquid are presented.
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1. INTRODUCCION

Los resultados del procesamiento de imdgenes de sa-
télite de la superficie del océano muestran que las
corrientes de tipo dipolar son una forma de movimien-
to universal de las aguas superficiales, son observados
con alta frecuencia [Ginzburg, Fiodorov, 1984, 1984,
1988] y son conocidas como "Las corrientes de Hon-
go". La Corriente de "hongo" es especialmente una
inestacionaria forma del movimiento. Representa un
flujo estrecho, que presenta al final dos vortices
ciclénico y anticiclénico, incorporados en una estruc-
tura comin. La formacién y dinamica de los vortices
dipolares en un liquido homogéneo y estratificado han
sido investigados con ayuda de modelacion matema-
tica y de laboratorio [Kozlov, Macarov, 1985, Voropaev,
Filippov, 1985, Afanasiev, Voropaev, Potilitsin, 1994].

La base de este trabajo es la representacion del pro-
ceso de formacién de vértices dipolares como forma
andloga al plano de los anillos de vértices formados
en una explosién nuclear. Tales estructuras dinami-
cas son una consecuencia de alta concentracién lo-
cal de energia cinética, y la formacién y distribucién
de una onda de presién, la cual conduce a la forma-
cién de movimientos ordenados de vértices. En la
modelacién de la Corriente de "Hongo" creemos, que
esta forma de circulacion se presenta en una capa
superficial delgada de espesor fijo.

2. DESCRIPCION FISICA DEL
PROCESO

En el liquido homogéneo en reposo se ubica una
fuente emisora de impulso dirigido, la cual ocasiona
el movimiento del liquido en direccién de la accion
del impulso. El gradiente de velocidad generado crea
un gradiente de presion, (grad P) formando una onda
de presion. Esta onda se mueve con la velocidad de
fase en direccion del eje X y del eje Y. La fuente
activa de impulso adaptada en el modelo trabajé en
forma permanente, produciendo, por lo tanto, un
constante flujo de energia cinética que se extiende
en todas las direcciones. Al accionar la fuente en el
momento inicial, se genera el flujo de impulso. El
flujo se dirige hacia el fluido en reposo, y una vez
ocurre el encuentro, surge un frente de onda de pre-
sion como consecuencia del gradiente de presion
formado por la diferencia de velocidades. La veloci-
dad de fase de la fuente de onda es menor que la
velocidad de chorro del flujo de impulso. Cuando el

flujo de impulso alcanza al frente de onda (localiza-
do entre el liquido en reposo y el flujo generado por
la fuente), encuentra maxima resistencia en direc-
cion inicial del flujo en comparacion con la que en-
cuentra en sentido perpendicular a este. Naturalmen-
te el liquido comenzara a fluir en la direccién donde
encuentra menor resistencia, en el cual el gradiente
de presion es negativo o tiende a cero.

A medida que la onda de presién se va alejando de
la fuente, en direccién de la accién de la fuente ge-
neradora de impulso, la velocidad de la corriente se
va nivelando gradualmente, es decir, donde inicial-
mente habian valores de velocidad del fluido proxi-
mos a cero, ahora son cercanos al valor del flujo de
impulso. Como el gradiente de presién se forma por
la diferencia de velocidades, en los puntos en que la
velocidad ha incrementado y se aproxima a la velo-
cidad inicial, el gradiente de presion es cero. Alrede-
dor de la corriente generada por el flujo de impulso,
se ubica el frente de la onda de presién con valores
de presion positivos. Como los fluidos circulan en
sentido de mayor a menor gradiente de presion, el
flujo cercano al frente de la onda de presion se diri-
gira hacia la corriente del flujo de impulso, lo cual da
lugar a la ocurrencia de los vortices dipolares y a la
formacién de "La corriente de Hongo". Dos factores
influyen en la formacién de las estructuras de vortice
al final del flujo de impulso: la diferencia de presion
y el cardcter de minima resistencia que ofrece el flui-
do en reposo en sentido perpendicular al Flujo.

3. FORMULAS DEL MODELO

La fuente del flujo de impulso se ubica en una capa
superficial de poco espesor de lejos de la frontera del
drea de trabajo y en direccién norte. Los componen-
tes horizontales de velocidad de corriente varian poco
con la profundidad. El liquido tiene distribucién ho-
mogénea de densidad. La rotacién de la Tierra no afec-
ta la formacién de circulacion del agua. El cambio de
presion en la corriente ocurre como resultado del
movimiento de la onda de presion a velocidad de fase
y asi mismo la variacién de su velocidad. El resultado,
un sistema de ecuaciones inestacionarias describe la
corriente de tipo dipolar de modo horizontal
bidimensional como se indica a continuacion:
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donde x, y - los ejes de coordenadas en direccion

para el este y norte consiguientemente;

P - la presion del agua;
p - la densidad del agua;
u, v - los componentes de velocidad de corrien-
te promedio en el espesor de la capa;
H - el espesor de la capa;
T T, - los componentes de tensor de friccion so-
bre la frontera inferior de la capa;
- la constante adimensional.
K, , K 2K KK, K, - los coeficientes de visco-
sidad turbulenta horlzontal;

La dimension del drea de modelacién empleada fue
superior a la escala del fenémeno de modelacién para
excluir influencia de fronteras. En todas las fronteras
se establecio la condicién de corriente libre.

En la frontera inferior la condicion de deslizable (sin
friccion) estd dada por las expresiones:

1=0,7t=0.
x y

La turbulencia en el campo de desarrollo de los mo-
vimientos ordenados del vértice no es homogénea.
La mayor resistencia del movimiento proviene de la
direccion de accion del impulso. Para obtener el
movimiento ordenado del vértice en el modelo, se
crearon las coeficientes de transmision de derivadas
mixtas (K, , y K, ). Los coeficientes de viscosidad tur-
bulenta horizontal pueden cambiar desde cualquier
valor minimo (de viscosidad molecular) hasta cualquier
valor maximo. Tal dependencia puede ser descrita por
la funcién trigonométrica Arctg o funcion de poten-
cia. Los coeficientes de viscosidad turbulenta horizontal
estan en funcion del gradiente de presion (grad P). El
valor del grad P puede ser negativo, por lo tanto para
efecto de célculos, es mas conveniente usar una fun-
cion trigonométrica. Los coeficientes en direcciones
X y Y tienen la misma forma matemadtica. A continua-
cion se presentan los coeficientes, asi:
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donde F,jm - las constantes dimensionales;
[ - la escala de turbulencia horizontal
proporcional al paso de espacio;.
K10 - el coeficiente de viscosidad molecular;

Para la solucién del problema se usé el método de
iteraciones. La influencia de grad P en la formacién
de "La Corriente de Hongo" es obvia. Pero K, ;y K, ,
dependen aiin del médulo y gradiente de velocndad
(Fig. 1). Al acercarse al frente de presion, la veloci-
dad de corriente disminuye répidamente, pero el co-
eficiente de viscosidad turbulenta de la derivada com-

puesta aumenta. Los parametros en (7) se forman asi

que se incremente K, ;y K, ; en el campo positivo de
grad P. Para obtener el movimiento del liquido a lo
largo del frente de presion, el valor maximo del
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Figura 1: Coeficiente de transmision de derivada mixta (K ,) en funcion de gradiente de presion y velocidad y modulo de velocidad
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Figura 2: Distribucion de presion del agua y velocidad después de 5 horas de comenzar el experimento

28 MODELO BIDIMENSIONAL SIMPLE PARA EL DESARROLLO DE UNA CORRIENTE DE TIPO DIPOLAR EN UN LIQUIDO HOMOGENEO EN LA REGION ECUATROIAL DEL OCEANO



gradiente de presién debe coincidir con el valor maxi-
mo del coeficiente de viscosidad turbulenta de la
derivada compuesta. La onda de presion divide el
area de modelacién en dos partes, la interna debe
tener un coeficiente mucho mayor que el de la ex-
terna.

4. DESCRIPCION DE ,
EXPERIMENTACION NUMERICA

durante toda la experimentacién en direccion norte.
La velocidad de la corriente en la fuente es 0.5 m/
seg. Después de 5 horas de comenzar el experimen-
to, a una distancia de 7000 m de la fuente se forma
un vortice de dipolo (Fig. 2). Su tamano y la distribu-
cién de la velocidad corresponde a "La Corriente de
Hongo" que se observa en el Océano.

5. CONCLUSIONES

La region de modelacion tiene un drea de 50 por 50
kilometros. La solucién del modelo estuvo sobre una
grilla de 500 por 500 metros. El intervalo de integra-
cién en el tiempo es 100 segundos. En el momento
inicial del tiempo, el agua esta en reposo en la re-
gion de modelacién. La fuente de impulso estd en la
parte del fondo (sur) del drea de estudio y funciona
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