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El presente frabajo reporta resultados de la simulacién numérica de procesos de mezcla turbu-
lentos, inducidos por la accién del viento sobre la superficie libre de cuerpos de agua estratifi-
cados establemente, usando para ello un modelo de cierre de dos ecuaciones del tipo k. El
trabajo se limita al caso unidimensional, asociado a la existencia de un gradiente nulo de pre-
sién en la direccién del viento, correspondiente a cuerpos de agua de longitud muy grande o
muy pequefia, con respecto a su profundidad. Primeramente, y con el objeto de verificar el mo-
delo nurnérico, se emplean observaciones experimentales con nimeros de Richardson relativa-
mente bajos. Posteriormente, la realizacion de experimentos numéricos permite caracterizar el
proceso de mezcla con numeros de Richardson mayores que los obtenidos en laboratorio, con
la ventaja adicional de eliminar efectos de escala. Se estima la velocidad adimensional de mez-
cla en funcién del ndmero de Richardson, tanto para cuerpos de agua con estratificacion inicial
de densidad en dos capas, como para aquéllos con distribuciones lineales de densidad inicial,
obteniendo para ambos casos resultados similares. El andlisis de los resultados de la simula-
cion permite concluir que las caracteristicas de la turbulencia en la capa de mezcla superficial
son muy similares para cualquiera de los dos tipos de estratificacion estudiados, lo cual expli-
ca la similitud de la velocidad adimensional de mezcla obtenida en ambos casos.
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introduccion

En afios recientes, y en respuesta al cada vez mayor
interés social y profesional por proteger y conservar
nuestro medio ambiente, las distintas disciplinas de la
ingenieria a nivel mundial han debido enfrentarse al
desafio de resolver una amplia gama de problemas
complejos, relacionados con la dinamica del agua vy el
aire en la naturaleza, asf como con la calidad del recur-
so. Esto ha motivado la necesidad de contar con una
mejor y méas acabada comprension de la dindmica de
los cuerpos de agua, asi como el desarrollo de herra-
mientas que permitan modelar y analizar los procesos
de transporte y mezcla que en ellos ocurren, los cuales
tienen, por cierto, gran incidencia sobre la calidad del
agua. Muchos de los problemas ambientales relacio-
nados con sistemas acudticos naturales estan vincula-

dos a variaciones espaciales y/o temporales de la es-
tratificacion en la densidad del agua, causada por
efectos de salinidad, temperatura, presencia de conta-
minantes o sedimento en suspension. La estructura di-
namica de la turbulencia presente en el sistema en es-
tas circunstancias interactda con la estratificacién del
cuerpo de agua, generando procesos de mezcla y
transporte que controlan la evolucion temporal de di-
cha estratificacion. A su vez, es precisamente esta es-
tratificacion la que gobierna los principales procesos
turbulentos vinculados a la calidad del recurso, inhi-
biendo la mezcia y el transporte a través de la interfaz
de densidad, mediante mecanismos que se describen
a continuacion.

Excepto por los lentos procesos moleculares, la
mezcla de dos fluidos que presentan una estratifica-
cidn estable demanda un aporte externo de energia ci-
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nética turbulenta. Por ejemplo, la accién continua del
viento sobre la superficie libre de un cuerpo de agua
estratificado genera una zona superficial turbulenta (o
epilimnion), la cual se extiende en profundidad con el
transcurso del tiempo a medida que el agua mas den-
sa es incorporada a esta capa superficial (Kranen-
burg, 1984). Esta zona superficial se encuentra usual-
mente bien mezclada, de modo gue su densidad es
practicamente constante en la vertical. Entre esta capa
y la zona no perturbada que subyace existe una zona
de transicion donde los gradientes de densidad son
importantes, y por lo tanto la turbulencia resulta aqui
suprimida en gran medida. Los mecanismos que indu-
cen la mezcla en la zona de transicion son variados y
dependen de las condiciones de estratificacion y tur-
bulencia imperantes. En general, ellos estan relaciona-
dos con la interaccion de vortices y estructuras cohe-
rentes de la turbulencia con la interfaz de densidad, y
ademas con fendmenos de inestabilidad y rompimien-
to de olas interfaciales. Una revision y discusion de es-
tos mecanismos se encuentran en Turner (1986) y Fer-
nando (1991).

Entre los primeros estudios experimentales sobre &l
problema de la profundizacién de la capa superficial
por la accion de un esfuerzo de corte en la superficie
libre se encuentran los pioneros trabajos de Kato y
Phillips (1969) y Kantha et al. (1977). Las conclusiones
obtenidas de estos estudios indican que la tasa de
crecimiento de la capa superficial (o equivalentemen-
te, de incorporacion de fluido mas denso a la capa su-
perficial), adimensionalizada con la velocidad de corte
en la superficie libre, decrece cuando el nimero de Ri-
chardson del flujo aumenta, siguiendo una ley de tipo
exponencial. Fernando (1991) presenta una extensa
discusion de distintas leyes de incorparacion, similares
a las propuestas por Kato y Phillips y Kantha et al., que
han aparecido en la literatura, derivadas tanto de estu-
dios experimentales como de campo.

Las investigaciones tanto de Kato y Phillips como
de Kantha et al., fueron realizadas en un canal anular,
de modo gue no existieron en los experimentos efec-
tos de borde por la presencia de una pared final en los
extremaos del cuerpo de agua, como los que existen en
el caso en que dicho cuerpo es de longitud finita (por
ejemplo, en el caso de canal rectangular). Al no existir
este efecto, no se produce por lo tanto ningtn gradien-
te de presion en la direccion del esfuerzo de corte, de-
bido a gque no ocurre una sobreelevacion de la super-
ficie libre en dicha direccion. No obstante, Kranenburg
(1984) sefiala que la curvatura de un canal, como €l
usado por Kato y Phillips y Kantha et al., puede inducir
efectos importantes de estratificacion radial que, natu-
ralmente, influyen sobre el proceso de mezcla vertical

en el flujo estratificado estudiado. Kranenburg (1984)
realizdé en cambio experimentos en un canal rectilineo
donde, para elevados numeros de Richardson, se im-
pidi6 la generacién de la sobreelevacion de la super-
ficie libre mediante la recirculacion de agua de la capa
superficial, desde el extremo de las aguas ubicadas
abajo del canal. Los resultados de Kranenburg permiten
concluir que la tasa de incorporacién adimensional es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del nu-
mero de Richardson, lo cual coincide con el analisis de
los datos de Kantha et al., (1977) efectuado por Price
(1979) y Thompson (1979), y también con otros resul-
tados de modelacion numérica (p. ej., Kundu, 1981,
Mellor y Strub, 1980; Spigel e Imberger, 1980).

Si bien es cierto que la inclinaciéon de la superficie
libre es nula cuando no existen efectos de pared en los
extremos del cuerpo de agua, ello no es cierto en cuer-
pos de extension finita, lo cual origina corrientes de
recirculacion asociadas al gradiente de presion positi-
vo en la direccion del viento, y eventualmente lleva a
una inclinacién de la interfaz de densidad con una
pendiente opuesta y de mayor magnitud que la de la
superficie libre (Svensson, 1989). Esta inclinacion de la
interfaz tiende a anular el gradiente de presioén longitu-
dinal en la capa inferior; sin embargo, implica la exis-
tencia de gradientes de velocidades y densidades en
la direccion del viento y un comportamiento al menos
bidimensional del flujo (Kranenburg, 1984). Este uitimo
efecto ha sido estudiado mediante un modelo numéri-
co bidimensional por Chu y Soong (1997), quienes
ademas concluyen gue la inclinacion de la interfaz se
hace despreciable cuando la extensién longitudinal
del cuerpo de agua es comparable a la profundidad
de éste.

En el presente trabajo se registran resultados de un
estudio numérico realizado con el objeto de analizar
las caracteristicas del proceso de mezcla vertical e in-
corporacion inducido por el viento sobre un cuerpo de
agua estratificado. Para ello, se utiliza un modelo de
turbulencia fipo k-e (Rodi, 1984}, similar al utilizado por
Svensson (1978). El andlisis se centra en el caso unidi-
mensional, o sea en aquél para el cual resultan des-
preciables los términos advectivos, de dispersion lon-
gitudinal y el gradiente de presion en la direccidn del
viento, y se discuten las condicicnes para las cuales
este analisis es valido. La principal motivacion de este
estudio es analizar, mediante un modelo numeérico, la
validez de las leyes de incorporacion determinadas a
partir de datos experimentales (p. €j., Price, 1979) en
el caso de numeros de Richardson elevados, rango
para el cual se cree que existen efectos de escala en
los resultados de laboratorio. De otra parte, los resul-
tados de la modelacion permiten obtener informacion
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acerca de la estructura tanto del flujo medio como de
la turbulencia inducida por el viento, siendo posible
de esta manera ligar las caracteristicas del proceso de
mezcla con las propiedades dominantes de la turbu-
lencia. En particular, toda esta informacién se emplea
para comparar procesos de mezcla en presencia de
dos tipos diferentes de estratificaciones estables de
densidad inicial: una estratificacion en dos capas, y
otra lineal de densidades, respectivamente.

Analisis dimensional

En esta seccion se realiza un anélisis de los diferentes
factores gque pueden, en las condiciones mas genera-
les, afectar la incorporacion y posterior mezcla de flui-
do no-turbulento a través de una interfaz en cuerpos
de agua con estratificacion estable. Esta clase de ana-
lisis, junto con la adimensionalizacién de las ecuacio-
nes que gobiernan el fendmeno (ver siguiente sec-
cion), permitira clarificar las condiciones fisicas para
las cuales resultan vélidos los resultados que se pre-
sentan en este estudio. Si designamos con u, a la
velocidad de mezcla (o velocidad de avance del epi-
limnion), podemos esperar que la misma sea, en gene-
ral, funcion de las siguientes variables:

aP
uezf(u*,gAp,po,V,D,L,B, "a;(' vfc) (-1)

donde u,. denota la velocidad de corte asociada al
viento; gAp representa la aceleracion de gravedad re-
ducida debido a la presencia de estratificacion, siendo
Ap la diferencia de densidades entre la capa de mez-
cla superior y la capa inferior del flujo y g la acelera-
cion de la gravedad; p, denota la densidad de la capa
superior; v denota la viscosidad cinematica del fluido;
D denota el espesor de la capa de mezcla; Ly B deno-
tan la longitud y el ancho del cuerpo de agua, respec-
tivamente; dP/dx denota el gradiente de presion en la
direccion del viento, y f, denota la fuerza de Coriolis
debido a la rotacion de la Tierra. A partir de las diez va-
riables de la ecuacion (1) se obtiene, mediante analisis
dimensional, la siguiente relacién entre siete parame-

tros adimensionales:
arP,
Vox  ~.

u ° L B
= = f(RiRew, —,—, : 2
* ( D' D’ puilD pouiDz) (@)
donde el parametro adimensional Ri= %—eﬂ se de-
x Po
, . , u.D
nomina numero de Richardsony Re, = . denota el

numero de Reynolds del flujo. Este ultimo parametro
puede eliminarse de la ecuacién (2) cuando los efec-
tos viscosos resultan despreciables frente a los iner-
ciales, lo cual ocurre en la generalidad de los casos
debido a las grandes escalas de los flujos geofisicos
en estudio. Es importante destacar que el uso de la
gravedad reducida, gAp, como variable independiente
en el analisis, permite eliminar el término Ap/p, como
un parametro adimensional relevante en el problema.

Tal como se menciond anteriormente, el presente
trabajo tiene por objeto caracterizar aquellos procesos
de mezcla unidimensionales en los que sdlo la difusién
vertical a través de la interfaz de densidad es de im-
portancia. En esas condiciones es posible esperar que
el proceso de mezcla sea funcidon Unicamente del nu-
mero de Richardson, ya que el resto de los parametros
se relacionan mas bien con una estructura bidimensio-
nal o tridimensional del flujo. En efecto, si se despre-
cian los términcs asociados a la difusion molecular, y a
la fuerza de Coriolis, de la ecuacion (2) se concluye
que la velocidad adimensional de mezcla resulta ser
funcion unicamente del numero de Richardson sélo
cuando se cumple que L/Dy L/B tienden a infinito, de
modo que los efectos del gradiente de presion, asocia-
dos a la inclinacion de la superficie libre, pueden ser
despreciados. Este hecho se ha confirmado tanto en
forma experimental como numérica en trabajos men-
cionados previamente (p. e]. Kranenburg, 1984; Chuy
Soong, 1997).

Si bien el andlisis dimensional resulta de suma utili-
dad en circunstancias como la del problema en trata-
miento, surge sin embargo la pregunta acerca de cué-
les son las condiciones necesarias para suponer nula
la influencia de dP/dx sobre u,. Mas atn, nada se ha
discutido hasta ahora respecto de las ecuaciones dife-
renciales que representan matematicamente las hipé-
tesis antes mencionadas, y que finalmente constituyen
el sistema por modelar numéricamente. Estas interro-
gantes seréan tratados en la siguiente seccion.

Adimensionalizacion del balance de cantidad
de movimiento en la direccion del viento

Para la descripcion del sistema de referencia se consi-
derara que (x, y, z) representa los ejes en la direccion
del viento, y en las direcciones transversal y vertical,
respectivamente, con el origen del sistema en el lecho
del cuerpo de agua y el eje vertical positivo hacia arri-
ba (ilustracion 1) y que (u, v, w) representa las compo-
nentes medias (promediadas sobre la turbulencia) de
la velocidad segun el sistema de ejes antes referido.
Descartando la influencia de las fuerzas de Coriolis,
suponiendo un flujo incompresible y bidimensional en
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(x, 2) (lo cual implica no considerar en el problema cir-
culaciones de tipo Langmuir), e incorporando la apro-
ximacion de Boussinesg tomando en cuenta que las
diferencias de densidad se deben exclusivamente a
las diferencias de salinidad en el agua, la componente
de la ecuacion de Navier-Stokes en la direccion del
viento (x) promediada sobre la turbulencia se reduce a:

ﬂ+ au+ Jgu_ 19dp
ot ox 9z p ox

(3)
ou

e e (2

0z

au]

donde v y v, denctan la viscosidad cinematica del flui-
do y de remolino, respectivamente. Esta Ultima se ha
introducido para modelar los esfuerzos de Reynolds, o
que esta relacionado con el conocido problema de
cierre de las ecuaciones promediadas sobre la turbu-
lencia. Se define como la viscosidad cinematica efecti-
- va al término v, donde:

Vy=VvIv; ' (4)

" Para la adimensionalizacion de la ecuacion (3) se usa
u, como escala de velocidad tanto en la vertical como
en el sentido del flujo, la altura total del cuerpo de
agua, H, como escala de longitudes en la vertical, L
como escala de longitudes en la horizontal y pu.? como
escala de presion. Ya que nos encontramos interesa-
dos en la descripcion de la dindamica de procesos de
mezcla verticales, adoptamos como escala de tiempos
al cociente H/u,, y como escala de viscosidad cinema-
tica efectiva al término Hu.. Reemplazando en la ecua-
cién (3) se obtiene:

ou  H . au Aau Hap
N

of L ax az L ax
6))
~ ol
vel ~
0z

ty .5

f ~
)

+_
0z

ante lo cual resulta importante explorar el compor-
tamiento del balance de cantidad de movimiento frente
a distintas relaciones de aspecto L/H.

Caso 1:

Para L/H — « el anterior analisis permite concluir que
la difusién vertical de cantidad de movimiento se en-
cuentra balanceada UGnicamente por la aceleracion
local, o sea:

U_9 v 9Y 6
at a- (Vef aa) ( )

En este caso no existe un gradiente de presiones en la
direccion del viento y, por lo tanto, el flujo se comporta

como unidimensional, con lo cual la velocidad vertical
de escurrimiento es despreciable.

Caso 2 :

Por otra parte, cuando L/H — O el establecimiento de
un gradiente de presiones se encuentra equilibrado
por procesos de adveccion y difusion longitudinal de
cantidad de movimiento:

90 __ 3, 3 A
a% 2k ok " ox

) @)

lo que, en ausencia de contribuciones importantes
provenientes de la advecciéon de cantidad de movi-
miento, implica que la generacién de gradientes longi-
tudinales se encuentra equilibrada por difusiones tur-
bulentas de cantidad de movimiento en la misma
direccion (Chu y Soong, 1997). Cabe hacer notar que
en este caso la difusion arriba mencionada tiene lugar
a una escala de tiempo considerablemente inferior a la
de la mezcla turbulenta, lo que puede visualizarse en
la ausencia de una derivada temporal local en la ecua-
cién (7). En otras palabras, la difusion longitudinal de
gradientes de presion ocurre a una escala tal que los
procesos de difusion vertical ocurren ante la virtual au-
sencia de gradientes de presion, o sea en condiciones
similares a las del caso 1. Este es el caso tratado en el
trabajo de Chu y Soong (1997), donde, sin embargo,
los autores omitieron mencionar nuestro caso 1 como
otra condicién posible para que la interfaz de densi-
dad evolucione verticalmente sin inclinarse.

Caso 3:

Un caso intermedio resulta cuando la razén L/H tiene
valores moderados (no exageradamente superiores a
la unidad), para lo cual todos los términos en (5) po-
seen, en principio, similares ¢rdenes de magnitud. Tal
como se menciona en la introduccién, estudios numé-
ricos en estas condiciones demuestran la interaccion
entre los diferentes términos de la ecuacion (5), o sea
entre el desarrollo de un gradiente de presiones, la in-
clinacién y erosion de la interfaz de densidad vy la difu-
sién longitudinal de cantidad de movimiento (Chu vy
Soong, 1997).
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Tal como se ha sefialado antes, el presente trabajo
se concentra en la modelacion de los casos 1y 2, para
los cuales la ecuacion (2) se reduce a:

Zi = (R Re,) (8)

mientras que la ecuacién gque gobierna el balance de
cantidad de movimiento en la direccion del viento es
entonces:

ou 0o ou
3 3z (Vo 52—) 9)

Ecuaciones que gobiernan el
problema en estudio

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en el pre-
sente trabajo nos concentraremos en la caracteri-
zacién de procesos de mezcla turbulenta vertical ge-

nerados por la accion de esfuerzos de corte, induci-.

dos por el viento en cuerpos de agua estratificados.
Con tal fin, se supondra homogeneidad horizontal de
las variables del flujo medio, lo que implica que solo se
simularan variaciones verticales en el tiempo, despre-
ciando por lo tanto la accion de gradientes de presion
y términos convectivos. Los Unicos términos fuente
adicionales en las ecuaciones de transporte seran de-
bidos a fuerzas de flotacion, y se despreciara el efec-
to de fuerzas de Coriolis, asi como la radiacion solar. A
su vez, se supondra que las diferencias de densidad
se deben exclusivamente a diferentes salinidades del
agua y se despreciaran los efectos de generacion de
oleaje por parte del viento. Asi pues, de acuerdo con
estas hipétesis, las ecuaciones (promediadas sobre la
turbulencia) que gobiernan el flujo medio pueden
reducirse a las siguientes:

Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccion
del viento

dpu) _ 9 d(pu)

at = E Vaf at ) (10)
Ecuacién de conservacion de salinidad
dS 9 ,vy 9S
o =2z oy a7 (1)

La ecuacion (10) es equivalente a la (9); sin embargo,
esta forma de escribirla presenta ventajas desde el
punto de vista de su resolucion numérica. En las ecua-
ciones anteriores, p denota la densidad correspondien-

te a la salinidad, S, y o, es el nimero de Prandtl/Sch-
midt para la salinidad. La densidad se relaciona con la
salinidad a través de la ecuacion de estado:

p=po(1+0,5) (12)

donde p, representa la densidad de referencia a salini-
dad nula, y el coeficiente o tiene un valor de 0.8 x 107,

Modelacion de la turbulencia y condiciones
de contorno

Como ya se ha comentado, al intentar resolver las
ecuaciones promediadas sobre |a turbulencia, nos en-
contramos con €l problema de cierre, debido a la pre-
sencia de esfuerzos y flujos de Reynolds. En las ecua-
ciones (10) y (11) ambos términos se evallan con el
maodelo de viscosidad de remalino, lo cual requiere a
su vez del conocimiento de esta variable en el campo
de flujo. Para ello, se utiliza un modelo turbulento de
cierre del tipo k-¢ (Rodi, 1984). Los diferentes modelos
de cierre se clasifican de acuerdo con el modo en el
gue se especifica la distribucion de esta viscosidad
artificial. En los modelos de dos ecuaciones, como el
empleado en este trabajo, esta viscosidad queda de-
terminada mediante el uso de dos ecuaciones de
transporte adicionales. En el caso del modelo k-g, és-
tas resultan ser las de conservacion de energia cinéti-
ca turbulenta, k, y de la tasa de disipacién de la turbu-
lencia, €. Para nuestro problema, donde los términos
convectivos son nulos, estas ecuaciones se reducen a
las siguientes:

Ecuacion para la energia cinética de la turbulencia, k

ok 9 v, oK ou gocSQ_S_)_E (13)

on_ 9 on AL
ot az(Gk az)”‘((az) * G, 07

Ecuacioén para la tasa de disipacion de la turbulencia, €

% _J AL ﬁe_) c i(?ﬂ)E_
3t "oz o, 9z' V'K oz
(14)
c 8—2+c V_e_gocsgﬁ
2e k 3e xk G‘S az

Y, finalmente, ambas variables se combinan para cal-
cular la viscosidad de remolino como:

vV,=C,— (15)
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En (13)y (14), 6., 0., Y O, representan los nimeros
de Prandtl/Schmidt (Rodi, 1984), que fueron modifica-
dos por efectos de fuerzas de flotacion siguiendo las
recomendaciones de Launder (1975). N6tese asimismo
gue en ambas ecuaciones se ha incluido un término
de produccién/destruccién de energia cinética turbu-
lenta, por efecto de estas fuerzas de flotacion. A las
constantes ¢y, Cu, Y C,, S€ les asigno los valores tipi-
cos del modelo k-g estandar (1.44, 1.92, y 0.09, res-
pectivamente). Al coeficiente ¢, se le asignod en este
estudio un valor-de 0.8, segun lo empleado por Svens-
son (1978). Es necesario destacar, sin embargo, -que
existe una divergencia de criterios respecto del valor
de este coeficiente cuando se comparan las recomen-
daciones de Svensson (1978) y de Rodi (1987). Este
dltimo sugiere usar un valor del parametro c,,, equiva-
lente a alrededor de 0.3. Un andlisis preliminar de los
resultados del modelo numérico indica que al parecer
se obtiene una mejor correlacion con resuliados expe-
rimentales cuando se siguen las recomendaciones de
Rodi. La dilucidacion final de esta controversia es ma-
teria de una investigacion en curso.

La resolucién completa del sistema de ecuaciones
(9) a (15) requiere la especificacién de condiciones de
contorno apropiadas. Para la cantidad de movimiento
se estipulé una condicién tipe Neumann (de flujo) en la
superficie libre, que corresponde al esfuerzo de corte
T, conocido, y una de tipo Dirichlet en el fondo, que co-
rresponde a la condicién de no resbalamiento. Cabe
hacer notar que, debido a la omision de procesos vis-
cosos en las ecuaciones para ky €, el modelo es vali-
do sélo para altos nimeros de Reynolds. Esta limita-
cion se manifiesta en la necesidad de emplear fun-
ciones puente cerca de las fronteras del dominio del
problema en estudio, para poder imponer las condi-
ciones de borde adecuadas (Rodi, 1984). Lo anterior
implica que en el presente estudio se adoptaron condi-
ciones de contorno para k vy &, tanto cerca del lecho
como de la superficie libre, correspondientes a valores
conocidos de estas variables, estimados a partir de hi-
poétesis de balance local entre produccion y disipacion
turbulenta. Para la resolucion numérica de las ecua-
ciones se empled el algoritmo PROBE desarrollado por
Svensson (1986).

Presentacidn y analisis de resultados numéricos

Se presentan resultados numéricos correspondientes
a dos condiciones de estratificacion estables distintas
(ilustracién 1). La primera correspondiente a una estra-
tificacion salina de dos capas, y la segunda consisten-
te en una variacién lineal de densidad (salinidad) en Ia
profundidad. Ejemplos de los calculos realizados de la

1a. Esquema para la definicién de variables correspondiente
a experimentos con estratificacién en dos capas

z 4 z A
T ' T
P — [ A
! L= {o=0t0) . \\ Dy=0it,) > O,
i AS N
E B —— H ' E
_d s o .
5, 5
to 0 S X t>to (! S

1b. Esquema para la definicion de variables correspondiente
a experimentos con estratificacidn lineal

H

D T e

H

-

o
1
,

ti>tg

evolucién temporal del perfil de salinidad desde su es-
tado inicial hasta un tiempo final dado pueden apre-
ciarse en las ilustraciones 2.a y 2.b, para las dos con-
diciones de estratificacion analizadas, conservando el
mismo valor para la diferencia de salinidad entre |a su-
perficie y el fondo en ambos casos. En las dos situa-
ciones resulta claro cémo, con el paso del tiempo, la
accion continua y permanente del viento sobre la su-
perficie libre se traduce en la formacion y profundiza-
cién de una zona superficial de mezcla. En esta zona,
la turbulencia generada mantiene concentraciones de
salinidad practicamente homogéneas, llegandose al
cabo de un cierto tiempo a un estado limite, con una
mezcla completa en la vertical.

Con el objeto de validar los resultados de la simu-
lacion, se modelaron numéricamente las clésicas
observaciones experimentales de Kantha et al. (1977)
y Kato y Phillips (1969), respectivamente. Las condi-
ciones de experimentacion numérica para cada caso
se encuentran detalladas en los cuadros 1y 2. Para el

" caso de estratificacién en dos capas se consideraron

dos series distintas de experimentos numéricos: series
Ay B. En la serie A se mantuvieron constantes tanto la
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1. Condiciones de experimentacion niimérica para
estratificacién inicial de dos capas, con H = 0.23 m

Tipo Exp. D, P P Ap Ue Ai Re
Dyegedp u+D,

(m)  (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?) (m/seg) wlep,,

Al 0.0857 1013.496 1000.000 13.496 0.06598 2 4335
A2 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.04665 4 3065
A3 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.03809 6 2503
A4 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.03298 8 2167

A5 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.02950 10 1938

A6 0.0857 1013.496 1000.000 13.496 0.01703 30 1119

A A7 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.01319 50 867
A8 00657 1013.496 1000.000 13.496 0.01043 80 685

- A9 00657 1013.496 1000.000 13.496 0.00932 100 612
A.10 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.00538 300 353
A.11 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.00417 500 274

A12 0.0857 1013.496 1000.000 13.496 0.00033 800 22
A.13 0.0657 1013.496 1000.000 13.496 0.00295 1000 194
B.1 00657 1001.825 1001.600 0.226 0.01319 8 867

B B.2 0.0857 1007.005 1005.800 1.405 0.01319 50 867
B.3 0.0857 1010.035 1001.600 8.435 0.01319 300 867
B.4 0.0657 1028.836 1000.720 28.116 0.01319 1000 867

profundidad inicial de la capa superior de salinidad
nula como la diferencia de salinidad entre esa capa y
la que subyace, y se varid el nimero de Richardson a
través de la variacion de la velocidad de corte induci-
da por el viento. En la serie B se repitieron algunos va-
lores del nimero de Richardson de la serie A, pero esta
vez se mantuvo constante la velocidad de corte y se
vari¢ la diferencia de salinidad entre la capa superficial
y la de fondo. Esta serie B permitid, por lo tanto, eva-
luar la consistencia del modelo numérico vy el grado de
dependencia del fendmeno con respecto a Ri'y Hex.

2. Condiciones de experimentacion nimérica para variacion
lineal en la distribucion vertical de la densidad inicial. Datos
correspondientes a experiencias de laboratorio realizadas
por Kato y Phillips (1967); con H = 0.23 m y p,,, = 1000 kg/m?

No. P Ap dploz L
Exp. (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (m/seg)
1 1044.160 44.160 192.00 0.00997
2 1088.320 88.320 384.00 0.01456
3 1176.870 176.870 769.00 0.01658
4 1044.160 44,160 192.00 0.01218
5 1176.870 176.870 769.00 0.00997
6 1088.320 88.320 384.00 0.00997
7 1044.460 44.160 192.00 0.01456
8 1176.870 176.870 769.00 0.01456
9 1044.160 44,160 182.00 0.01658
10 1088.320 88.320 384.00 0.01218
11 1088.320 88.320 384.00 0.01658

2a. Variacion de la distribucion vertical de salinidad en funcion
del tiempo para el caso de estratificacién inicial estable en
dos capas, correspondiente a un valor de Ap, = 13.6 kg/m?
yt=0.199 Pa

0.5

\ \ \\ - t=0
04 , t=50s
03 - t=100s
Z{m =
) 02 T t=150s
o1
O ] 1 1 L L L 1
0 5 10 15 20
5(0/00)

2b. Variacién de la distribucién vertical de salinidad
en funcion del tiempo para el caso de estratificacion
lineal estable, correspondiente a un valor de
Ap,=13.6 kg/m® y ©=0.199 Pa

0 50 100t=150s

0.06

004

003

002

0.01 |

0.00 1 1 1
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S(0/00)

A partir de resultados como los mostrados en la
ilustracion 2 fue posible calcular la evolucién temporal
del espesor de la capa superficial D. La ilustracion 3
muestra, como ejemplos, resultados numéricos compa-
rados con algunas observaciones experimentales de
Kato y Phillips-(1969) y Kantha et al. (1977). Ambas fi-
guras ilustran la presencia de un transitorio inicial, du-
rante el cual la interfaz superficial aumenta su espesor
inicial a una tasa muy baja, y al cabo de! cual el valor
de D crece a una tasa considerablemente mayor.

De las anteriores ilustraciones puede deducirse
gue la velocidad de mezcla, de avance del frente o de
incorporacion (entrainment), u,, corresponde a la deri-
vada de Drespecto del tiempo para el proceso de pro-
fundizacion de la interfaz al cabo del transitorio inicial,
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3al. Comparacidn de la evolucién temporal calculada del
espesor de la capa de mezcla con valores experimentales
de Kantha et al. (1977) (perfil inicial de densidad de dos
capas) para Ri = 36.6

T T R T T T
o |Dato experimental
0.20 |- Modelacién numérical
0.15 | {
D (m)
Ri=368
0.10 0=0027m e
Pinf = 1027.74 Kg/nTR
Psup =1000 Kg/m®
0.05 Ap=127.74 Kgfr? 1
’ u- =00141mfseg §
H=0513m
0 L ! 1 1 ! 1
0 20 40 60 80 100 120
t(seq)

3a2. Comparacién de la evolucién temporal calculada del
espesor de la capa de mezcla con valores experimentales
de Kantha et al. (1977) (perfil inicial de densidad de dos
capas) para Ri = 73.2

T T T 1 T T T T T
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— {Mgdelacién numérical

0.20

0.15

D ("2)) 10 D=0027m

- Finf=1027.74 Kgintl
Psup = 1000 Kg/int §
Ap=127.74 Kg/? §
u- =00141 m/seg
H=0513m

0 [ R | 1 | 1 L I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(seqg)

la cual es posible deducir de resultados como los de
la ilustracion 3. Asi, de acuerdo con el analisis dimen-
sional realizado anteriormente (ecuacion 7), si los efec-
tos moleculares resultan despreciables frente a los
inerciales, es de esperar que u, sea funcién sélo del
numero de Richardson. La ilustracién 4 muestra las ta-
sas adimensionales de avance de la interfaz, emplean-
do la velocidad de corte inducida por el viento como
variable de escala, en funcion del niumero de Richard-
son para ambos casos estudiados, obtenidos de las
simulaciones numéricas realizadas. Los resultados co-
rrespondientes a la estratificacion en dos capas se
presentan ademas en el cuadro 3.

En dicho cuadro puede observarse como el mode-
lo entrega, consistentemente, valores de u,/u, con muy

3b1. Comparacidn de la evolucién temporal calculada del
espesor de la capa de mezcla con valores experimentales
de Kato y Phillips (1969) (estratificacion inicial lineal)
Experiencia 1

0.230 T T I T | T T T T T
0.207 -
0.184 |
0.161
0.138 -
D(m) 01151
0.092 " 4
0.069 X |Dato experimental _
" | Modelacién numérica
0.046 ~
0.023 A
O ! 1 H 1 1 ] J ]
0 66 132 198 264 330 396 462 528 590 660
t{seg)

3b2. Comparacion de la evolucién temporal calculada del
espesor de la capa de mezcia con valores experimentales
de Kato y Phillips (1969) (estratificacion inicial lineal)
Experiencia 2

0.230
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0.184 |

0.161 [
0.138 |
-

D(m) 0.115
0.092
0.068
0.046
0.023

0 i
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— |Modelacion numérica
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poca variacion cuando el nimero de Richardson se
mantiene constante, aun cuando los valores de las va-
riables que conforman dicho pardmetro adimensional
se cambian sustancialmente. Este resultado confirma
la hipdtesis de que el Ai es el parametro fundamental
que controla el proceso de mezcla estudiado y que los
efectos de difusién molecular son efectivamente des-
preciables, al menocs para las condiciones aqui estu-
diadas. En particular, los experimentos con estratifica-
cién de dos capas muestran, por un lado, una cons-
tancia del nimerc de Richardson a medida que el
tiempo transcurre, siendo esto consecuencia de la
conservacion de masa, y por otro lado una evolucion
temporal lineal de D, que se traduce en una velocidad
de mezcla constante. Por lo tanto, en estos experi-
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3. Resultados obtenidos para experiencias correspondientes a
series A y B del cuadro 1 con iguales niimeros de Richardson

Ai u, u,/us
Tipo Exp. D,»g-Ap (m/seq)
Ufepg,

A4 8 0.006360 0.1928

A A7 50 0.001520 0.1149
A10 300 0.000257 0.0478

A3 1000 0.000091 0.0308

B.1 8 0.002620 0.1988

B B.2 50 0.001580 0.1199
B.3 300 0.000740 0.0561

B.4 1000 0.000340 0.0265

mentos gueda claro que el fendmeno de mezcla no es
una funcion del nimero de Reynolds, ya que (para un
dado Ri) este parametro varia con el tiempo mientras
gue la velocidad adimensional de mezcla se mantiene
constante. Es decir, que Re+ quedaria eliminado como
variable independiente de la ecuacion (7) para condi-
ciones de estratificacion estable en dos capas.

Una prueba mas rigurosa a este respecto la pro-
veen los valores indicados en el cuadro 3, donde,
comparando resultados de las series A y B, pueden
observarse valores de u, sustancialmente diferentes
para igual Rj, los cuales, una vez normalizados con u”
muestran una notable coincidencia para ambas series.

Los resultados mostrados en la ilusiracion 4 indi-
can, sorprendentemente, que la velocidad adimensio-

nal de mezcla posee una relacion funcional con Ribas--

tante similar para ambos tipos de estratificacion inicial
considerada. La funcién Unica que representa la velo-
cidad adimensional de avance del frente de mezcla
con Ri puede, por lo tanto, aproximarse por:

Y. _ 063 Ri°* (16)

*

independientemente del caso de estratificacion inicial
de que se trate. Nétese la similitud de este resultado
numérico con el obtenido por Kranenburg (1984) a
partir de observaciones experimentales- realizadas
para una estratificacion inicial en dos capas:

U.

= (0.60 = 0.1) Ri*® (17)

*

La existencia de esta similitud en la ley de velocidad
adimensional de mezcla para condiciones de distribu-
cion de salinidad tan diferentes, motivé el andlisis de
otras caracteristicas del campo de flujo turbulento con

4, Comparacion de los valores simulados de la velocidad de
incorporacién adimensional en los casos de estratificacion
estable lineal (a) y estratificacidn en dos capas (b)
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el proposito de explicar este comportamiento a partir
de la fisica del problema en estudio. Ya que la difusion
turbulenta de salinidad se supone aqui proporcional a
la de cantidad de movimiento a través del coeficiente
de Schmidt o, (ecuacion 10), resulta entonces de inte-
rés la caracterizacion de la viscosidad cinematica de
remolino del campo de flujo inducido por el viento.
Dado que la interfaz se profundiza con el paso del
tiempo, la estructura vertical de la viscosidad de remo-
lino también cambia con el tiempo. No obstante, es po-
sible demostrar, tal como se aprecia en la ilustracion 5,
para el caso de estratificacién en dos capas, que se
logra un buen colapso de los perfiles verticales de v,
para un mismo valor de A, cuando ellos se expresan
en términos adimensionales como v/u.D(t) en funcion
de z7D(t), donde D(t) denota la profundidad instan-

5. Perfil normalizado de viscosidad cinematica de remolino
para el caso de estratificacién inicial estable en dos capas y
Ri = 50. Cada curva corresponde a un tiempo distinto de la
simulacion numeérica

02 03 04 05 06 07

=/D(t)
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6a. Perfiles normalizados de viscosidad cinematica de
remolino para diferentes niimeros de Richardson.
Caso de estratificacion inicial estable de dos capas
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6b. Perfiles normalizados de viscosidad cinematica de
remolino para diferentes niimeros de Richardson.
Caso de estratificacion inicial lineal estable
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tdnea de la capa de mezclay z” es la coordenada ver-
tical con origen en la superficie libre y positiva hacia
abajo (llustracién 1). En otras palabras, el par {u., D(t)}
corresponde a las escalas caracteristicas de velocidad
y longitud del proceso de mezcla, respectivamente.
Utilizando la adimensionalizacion anterior, puede
estudiarse la dependencia de la estructura vertical del
perfil normalizado de viscosidad de remolino con el
numero de Richardson. Las ilustraciones 6a y 6b mues-
tran los resultados obtenidos de los perfiles de v./u.D
en funcién de diferentes nameros de Richardson, para
los dos tipos de estratificacion inicial estudiados. Pue-
de apreciarse una clara similitud en la forma y en los
valores caracteristicos de los perfiles adimensionales

para ambos casos estudiados. La viscosidad de remo-
lino adimensional presenta un maximo, el cual ocurre a
una cierta distancia bajo la superficie libre, y luego se
observa un decaimiento de dicha variable hacia el limi-
te inferior de la interfaz, es decir, a partir de la zona
donde el gradiente de densidad es maximo.

Para investigar con mas detalle estas similitudes,
las ilustraciones 7a y 7b muestran la variacion del pico
adimensional y de su ubicacién en funcion de Ri para
estratificaciones iniciales de dos capas y lineales. En
dichas figuras se observa que, efectivamente, ambas
variables presentan un comportamiento similar con el
ndmero de Richardson para los distintos perfiles de es-
tratificacion inicial, e incluso alcanzan valores seme-
jantes, en particular para valores de Aiinferiores a al-
rededor de 200. Para valores superiores, sin embargo,
tanto el valor pico adimensional de la viscosidad de
remolinc como la profundidad adimensional a la que
éste ocurre en el caso de estratificacion de dos capas
tienden a situarse por debajo de aquéllos para el caso
de estratificacion lineal.

Estos resultados permiten concluir gue la similitud
gue presenta la relacion entre la velocidad adimen-
sional de avance del frente de mezcla con el nimero
de Richardson para los distintos tipos de perfil inicial
de salinidad, se debe a la similitud existente en la es-
tructura vertical de la turbulencia del flujo inducido por
el viento en ambos casos.

7a. Valor normalizado del pico de viscosidad cinematica
de remolino para ambas condiciones de estratificacion
iniciales en funcién de Ri
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7b. Variacién de la posicion normalizada del maximo de
viscosidad cinematica de remolino para ambas
condiciones de estratificacion iniciales en funcié de Ri
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Discusion

Tal como ha sido sefialado anteriormente, los resulta-
dos de la simulacion de! proceso de mezcla inducido
por el viento muestran la existencia de un transitorio
inicial en el cual la profundizacion de la capa superfi-
cial procede a una tasa bastante lenta previa al desar-
rollo del proceso de mezcla propiamente dicho. Estos
resultados indican |la necesidad de que el viento sople
continuamente un tiempo minimo para dar comienzo al
proceso de profundizacion de dicha capa, el cual esta
relacionado con el tiempo requerido para establecer
una agitacion suficiente en la capa superficial, de modo
que los niveles de turbulencia sean suficientemente
grandes para inducir la mezcla en contra del gradiente
de energia potencial del fluido de la capa inferior. -

Una interpretacion complementaria a la discutida
en la seccion anterior respecto de este fendmeno de
profundizacion temporal de la capa de mezcla esta re-
lacionada con un aparente comportamiento hiperboli-
co de la ecuacién (10), correspondiente a la de con-
servacion de salinidad. En efecto, de las figuras 2a y
2b puede deducirse que la profundizacién de la inter-
faz representa el avance en el tiempo de una onda de
salinidad con caracteristicas similares a las de una
onda de chogue. Este avance esté condicicnado sdlo
por las caracteristicas turbulentas del flujo en la capa
superior, las cuales resultan independientes del perfil
de densidad; es decir, del tipo de estratificacion, que
prevalece en la zona que subyace una vez que dicha
capa se ha desarrollado, tal como lo demuestran los
resultados aqui obtenidos.

Es necesario sefialar, sin embargo, gue la ecuacion
(10) es de difusion y por lo tanto presenta, en principio,
caracteristicas parabdlicas y no hiperbolicas. Esta apa-
rente contradiccién puede ser explicada empleando
los resultados obtenidos. En efecto, el coeficiente de
difusion salina en dicha ecuacién esté relacionado con
la viscosidad cinematica de remolino, la cual, de acuer-
do con los resultados aqui mostrados, tiende a decaer
en la zona donde el gradiente de densidad es maximo,
0 sea en el extremo inferior de la interfaz. Existe asimis-
mo evidencia empirica para flujos estratificades, la
cual indica que el coeficiente de difusién turbulenta tie-

ne un comportamiento que es inversamente proporcio-

nal al gradiente de densidad, tal que:.

va 1
o= (5 ) (18)

0 equivalentemente, usando (12):

Vef oc ( 1 Edi -1
Ca p{l+a8) 0z

(19)

Reemplazando, entonces, (19) en (10) se obtiene |a si-
guiente expresién, donde C es un coeficiente que esta
relacionado con la velocidad de propagacion de la
interfaz:

%% +C % =0 (20)
lo cual demuestra que, efectivamente, la ecuacion de
difusion turbulenta de salinidad se transforma en una
ecuacion de tipo hiperbdlico, confirmando la discusién
anterior. Estas ideas, que obviamente es necesario de-
sarrollar con mayor profundidad, son hipoétesis de tra-
bajo de una investigacion actualmente en desarrollo.

Los resultados numéricos aqui obtenidos demues-
tran claramente las enarmes posibilidades que presen-
ta un modelo tipo k-e para estudiar problemas relacio-
nados con fendmenos de mezcla en flujos estratificados.
| as simulaciones permiten analizar en profundidad los
procesos de difusién turbulenta generadds por la ac-
cion del viento, y generar resultados que tienen no sélo
aplicacioén préactica directa, sino que ademas permiten
investigar el fenémeno fisico y desarrollar modelos sim-
ples de los procesos de mezcla, tal como el dado por la
ecuacion (16), los cuales pueden utilizarse en modelos
hidrodinamicos de tipo algebraico. Desde tal punto de
vista, este tipo de simulacion numérica presenta venta-
jas relativas frente a la experimentacion de laboratorio,
pues permite estudiar el problema a escalas de longi-
tud bastante mayares sin presentar problemas de esca-
la como en este Ultimo caso (por ejemplo, como los que
ocurren en los experimentos de Kantha et al.,, 1977).

Una extension natural del modelo agui presentado
seria la de estudiar problemas de mezcla en cuerpos
de agua con una razon L/H de orden intermedio (caso
3, discutide previamente), de modo que sea necesario
incorporar términos complementarios en las ecuacio-
nes que gobiernan el problema, en particular el gra-
diente de presiones vy la difusion longitudinal, lo cual
requiere la simulacion de un flujo estratificado bidimen-
sional. :

Como comentario final, es posible sefialar que la in-
formacion hidrodinamica obtenida de las presentes
simulaciones del procesc de mezcla en flujos estratifi-
cados puede ser utilizada como datos de entrada en
modelos de calidad de agua, permitiendo de esa ma-
nera resolver problemas ambientales de gran interés
en el campo de la ingenieria, como los asociados a la
contaminacién del agua en lagos y presas. A este res-
pecto, cabe sefialar que se encuentra en desarrollo el
estudio numérico de procesos de mezcla en el caso
de estratificaciones de densidad de origen térmico,
mas coemun en problemas relacionados a la calidad
del recurso en los mencionados cuerpos de agua.
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Conclusiones

Un analisis dimensional de los procesos de mezcla tur-
bulenta, debido a flujos inducidos por el viento en
cuerpos de agua estratificados, demuestra que los
mismos presentan una dinamica unidimensional en &l
limite cuando el cuerpo de agua tiene una longitud mu-
cho mayor que su profundidad, o bien en el limite
cuando la razén longitud-profundidad es de pequefia
magnitud. En estos casos, el gradiente horizontal de
presiones del flujo es despreciable y por lo tanto no
existe una inclinacién importante de la superficie libre.
En estas condiciones, la mezcla se debe sélo a un pro-
ceso de difusion turbulenta en la vertical. En ef caso en
que la razoén longitud-profundidad sea de magnitud in-
termedia, entonces el flujo es bidimensional, no siendo
posible despreciar el gradiente de presiones, y la mez-
cla responde al balance entre dicho gradiente y los
procesos de difusién longitudinal y vertical.

El mismo analisis dimensional indica que en ausen-
cia de efectos viscosos el proceso de mezcla en el
caso de flujo unidimensional depende sdlo del ndmero
de Richardson. Esto fue confirmado a partir de simula-
ciones numéricas, aplicando el modelo k-¢ al estudio
del comportamiento de cuerpos de agua con estratifi-
cacién estable de dos capas, 0 con estratificacion
lineal, considerando variacion de densidad por salini-
dad. En ambos casos las simulaciones demuestran la
formacion de una capa de mezcla superficial limitada
por una interfaz, la que se profundiza a lo largo del
tiempo luego de un transitorio inicial. En el caso de es-
tratificacion estable de dos capas la profundizacion de
la interfaz ocurre a tasa constante. Sin embargo, en el
caso de estratificacion lineal la profundizacion sigue
una ley de potencia con el tiempo. Estos resultados re-
producen adecuadamente cbservaciones experimen-
tales del fenémeno.

Los resultados de la simulacién sugieren que la ve-
locidad de avance del frente, adimensionalizada con
la velocidad de corte asociada al viento, es una fun-
cién unica del nimero de Richardson para ambos ti-
pos de estratificacion analizados, y sigue una ley de
potencia similar a aquellas obtenidas empiricamente
para el caso de estratificacion estable de dos capas.

La existencia de una ley universal de mezcla, inde-
pendiente del tipo de estratificacion del cuerpo de
agua, parece ser el resuliado de caracteristicas uni-
versales de la estructura vertical de la turbulencia en la
capa superficial. En efecto, los resultados de las simu-
laciones muestran gue la estructura vertical de la vis-
cosidad cinematica de remolino presenta caracteristi-
cas bastante similares para ambos tipos de estratifi-
cacioén estudiados. En general, esta variable presenta

un valor nulo en la superficie libre y un maximo que
ocurre bajo ésta, dentro de la capa de mezcla. La vis-
cosidad de remolino tiende a decaer hacia el limite in-
ferior de la interfaz, donde se produce el maximo gra-
diente de densidad en la vertical. Los valores méaximos
de la viscosidad de remolino, adimensionalizados con
la velocidad de corte y la profundidad instantanea de
lainterfaz, y su ubicacion relativa dentro de la capa su-
perficial, son funciones del nimero de Richardson vy
tienen valores muy semejantes para ambos tipos de
estratificacion analizados.

Obviamente, los casos analizados son insuficientes
como para postular una universalidad en las caracte-
risticas turbulentas de los procesos de profundizacion
de la interfaz en fluidos estratificados. No obstante,
esta es una hipdtesis de trabajo que forma parte de
una investigacion en curso, en la cual se esta anal-
izando, ademés, el caso de estratificacion térmica y
flujos turbulentos con caracteristicas distintas a las de
aquéllos que son generados por el viento.
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Abstract

Nifio, Yarko; F. Ldpez; C. Pirard; I. Hillmer & M.H. Garcia. "Numerical modeling of wind induced turbulent
mixing processes in stratified water bodies”. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Yol. XV, nim. 1,

pages. 13-25, january-april, 2000.

The present work reports results of the numerical simulation of wind-induced mixing processes in stably
stratified fluids using a two-equation k-e closure model. Results reported are limited to the case of one-
dimensional, zero-pressure gradient flow, corresponding to water bodies of a longitudinal extension that is
either very large or very small compared to the depth. Experimental observations provide a benchmark for
the verification of the mode! at relatively low Richardson numbers. Turbulent mixing processes at higher
Richardson numbers were also studied from the results of the numerical experiments, with the additional
advantage over the laboratory ones of eliminating scale effects. Dimensionless enirainment rates as a func-
tion of the Richardson number were estimated, both for water bodies with a two-layer density profile as well
as for linear density distributions. These results suggest a common entrainment relationship in both cases.
Further analyses of the results from the numerical simulations show a great similarity in the characteristics
of the turbulent structure of the mixed layer for both types of stratification, which would explain the apparent

universality found for the entrainment law.

Key words: wind-induced mixing, stratified flows, stratified water bodies, k-e model, numerical modeling,

turbulence, dimensional analysis
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