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Notas sobre Torbellinos Termocohvectlvos

Por el Ingenlero Aerondutico

Comandante D.

Pretendemos desarrollar en el presente trabajo una
sintesis ordenada de las mas modernas investigacio-
nes realizadas sobre los torbellinos termoconvectivos.
El problema de la turbulencia tiene un interé¢s indis-
cutible para la Fisica del Globo, y muy particularmen-
te para el mejor conocimiento de la atmosfera desde
el punto de vista de la Aerondutica. El origen y des-
arrollo de los torbellinos termoconvectivos, de los cua-
les se trata aqui de explicar los principios fundamen-
tales, sefialando tambié¢n las conclusiones de aplica-
cion inmediata, es de decisiva importancia, tanto para
el investigador en Aerodinimica como para el meteo-
rologo v el navegante aéreo, en orden esencialmente
a lograr el mayor rendimiento posible a los medios me-
canicos. No tiene, sin embargo, este trabajo otro obje-
to que divulgar los resultados obtenidos fuera de nues-
tra nacion.

Partiendo de la nocion mas general de conveccion,
esto es, el transporte de una forma cualquiera de ener-
gia o de materia, a través de una masa flaida por me-
dio de movimientos que presenten una cierta organi-
zacion, tomamos aquellas corrientes convectivas en que
se transmite calor, de modo que la energia transmiti-
da sirva a su propio entretenimiento,

Concretandonos a las inestabilidades verticales en
la atmdsfera, los trabajos hasta ahora realizados pue-
den clasificarse en dos categorias: los que estudian el
fenémeno desde el punto de vista puramente fisico, es
decir, que explican la posibilidad del fenémeno y su
estructura; v los que tratan de buscar la causa de fe-
néomenos naturales realmente observados en la atmos-
fera, compariandolos con el mecanismo de los torbelli-
nos experimentales.

Suponiendo una capa fldida horizontal uniforme-
mente caldeada por debajo, las diferencias de tempe-
ratura producen inestabilidades v, como consecuencia,
movimientos, que dependen de las condiciones exterio-
res y de las caracteristicas propias del fliido. Rénard
realizé un primer cstudio experimental del problema,
calentando una lamina liquida espolvoreada de alumi-
nio. En la superficie libre aparece una red de poligo-
nos exagonales que comprueban la existencia de un
movimiento superficial del centro de cada poligono
hacia su periferia, tal como lo representa la figura 1.2
La seccién vertical de estos elementos ha sido deno-
minada célula; v de aqui la designacion de torbellinos
celulares termoconvectivos, para toda organizacién de
movimiento que consista en favorecer el transporte de
calor, a través de un fliido que se divide espontinea-
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mente en células poligonales, en cuyo interior se es-
tablece una circulacion torica permanente.

Dauzére ha continuado las experiencias, estudiando
particularmente la solidificacion de los torbellinos ter-
moconvectivos. Partiendo, por ejemplo, de una mate-
ria amorfa, tal como la cera de abeja, se comprueba
que la placa conserva la estructura celular después de
la solidificacion; cada torbellino deja en la superficie
libre una huella circular. Asi puede suponerse que los
circos vistos en la superficie de la Luna son el resul-
tado de la solidificacion de torbellinos gigantescos en
la lava primitiva.

Idrac supuso, que las corrientes verticales atmosié-
ricas tendrian el mismo origen que los torbellinos cc-
lulares. La experiencia fué realizada sobre una capa
de aire limitada por dos placas metalicas horizontales,
calentando la inferior y refrigerando la superior. In-
yectando humo en el aire, se comprobaron las corrien-
tes convectivas en forma de bandas (de seccién cua-
drada) y alargadas en el sentido de la corriente gene-
ral. Las trayectorias resultan hélices, cambiando alter-
nativamente el sentido de rotacién; por consiguiente,
si se cortan perpendicularmente los torbellinos en
bandas, se pasa de una corriente ascendente a otra
descendente. Se explica asi particularmente la perio-
dicidad especial de corrientes ascendentes y descen-
dentes, tal como se observa en la atmosfera real, en
forma de rodillos gigantescos orientados en sentido
del viento general. .

Los japoneses han insistido sobre las experiencias
de Idrac, obteniendo resultados parecidos; ademas de
estudiar una nueva especie ‘de torbellinos intermedia
entre las células y las bandas, que se denominan tor-
bellinos en cadena.

Low vy Brunt han aplicado la teoria principalmente
a la Meteorologia, estudiando las causas originales de
las inestabilidades en la atmosiera terrestre v en la
formacion de nubes.

S. Mal, recogiendo los estudios de Brunt, comparo
la estructura de las formaciones nubosas con las orga-
nizaciones turbillonarias, recurriendo a métodos aero-
logicos para obtener medidas directas de la tempera-
tura, presion y humedad. .

A parte de estos trabajos experimentales, otros es-
tudios matemdticos contribuyen a dar expresion a la
teoria. Asi, particularmente, Volkowisky estudia las
trayectorias verticales, dando la forma de variacion de
la velocidad y marcando el criterio de estabilidad.
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Sartory, por su parte, estudia las corrientes que se
producen cuando el fldido ha sido uniformemente cal-
deado por radiacion. ) :

Walker vy Phillips han conseguido aplicar la teoria
turbillonaria de origen termoconvectivo a las nubes en
banda, en sentido perpendicular al del viento. Se ha
deducido la conclusion, de que las nubes en bandas
transversales no son siempre debidas a las olas atmos-
féricas de Helmlholtz, sino también a causas térmicas,
como las nubes en bandas longitudinales. Se define asi
la organizacion turbillonaria en bandas transversales.

Partiendo de todos los trabajos citados anterior-
mente, Avsee, con la ayuda del Instituto Francés de
Mecanica de los Flhidos, y patrocinado por el Minis-
terio del Aire, ha continuado las experiencias de Bé-
nard, resumiendo todos los datos experimentales co-
nocidos v generalizandolos en expresiones fedricas.
Por fuerza hemos, por tanto, de referirnos esencial-
mente a las investigaciones de Avsec.

DEFINICION DEL TEMA

Xl objeto perseguido se concreta en los tres puntos
siguientes: a) Referir experiencias sistematicas en ca-
pas de aire, cuyo.espesor aumente considerablemente
la escala empleada en experiencias anteriores. b) Com-
probar el valor prictico de los resultados numéricos
deducidos de la teoria tal como ha sido desarrollada
hasta ahora. ¢) Completar la teoria de los torbellinos
termoconvectivos en la atmosfera libre, por medios ex-
perimentales.

Los resultados obtenidos se concretan asi:

a) Hasta ahora, las experiencias se habian limita-
do a capas de aire del orden de un centimetro de es-
pesor, lo cual era apenas suficiente para estudiar la
forma geométrica de la célula en funcion de la velo-
cidad de traslacion. Dado que las condiciones funda-
mentales para la produccién de grandes torbellinos son,
uniformidad en la corriente general y uniformidad en
el calentamiento general de la capa inferior, ha sido
preciso proyvectar de nuevo la cimara de experiencias,
y aun asi, limitar la escala del trabajo.

Conseguida la formacion de torbellinos regulares
en una capa de varios centimetros de espesor, ha sido
posible estudiar el mecanismo por el que se desarro-
llan las corrientes convectivas, buscando particular-
mente los caracteres especificos a cada una de las tres
clases de torbellinos regulares. Tgualmente se han po-
dido estudiar algunas formas de transicion o algunas
caracteristicas particulares en las transformaciones
mntuas de los torbellinos. Asi, por ejemplo, en lo que
atafic a los torbellinos en bandas transversales, se
llega a la conclusion de que son el resultado de dos
fenomenos sucesivos: 1. Aparicion de olas en la su-
perficie de separacion de las capas fltidas de distinta
densidad. 2° Formacion de corrientes convectivas en-
tre dos olas consccutivas. En lo que atane a la ondu-
lacion de los torbellinos en bandas longitudinales, se
ha llegado igualmente a conclusiones decisivas, pro-
bando que dicha ondulacion puede ser debida a una de
estas tres causas: aumento de la diferencia de tempe-
raturas; disminucion de la velocidad de traslacion; y
perturbaciones accidentales como, por ejemplo, la pre-
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sencia de un perfil de ala. Finalmente, las experiencias
han conseguido definir mejor los criterios que sefia-
lan las transiciones entre uno y otro tipo de torbe-
Ilino.

b) Ln lo gue concierne a la comprobacion pricti-
ca de la teoria hasta aqui desarrollada, los trabajos
han conducido a los resultados siguientes: ‘

1" La experiencia ha confirmado la apreciacion
del criterio de Rayleigh, comprobando que el régimen
de corrientes convectivas estd precedido por un régi-
men preconvectivo estable.

2 El tamafio de los torbellinos estudiados ha
permitido medir el reparto de temperaturas en rela-
cion con el espesor y la anchura de las bandas longi-
tudinales, realizando un anilisis matematico del cam-
po térmico. Los estudios experimentales concuerdan
con el supuesto teorico.

3.0 Tomando como base los torbellinos en bandas
longitudinales, dado que son los mis estables, se ha
estudiado la importancia de la variacion de h/\, res-
pecto a las propiedades geométricas.

4. TFinalmente, se han analizado las lineas de co-
rrientes en el interior del torbellino, comprobando que,
junto a la solucién simple de un solo piso de torbelli-
nos, existen las soluciones que corresponden a varios
circuitos, aunque no debe esperarse que en una capa
fliida homogénea puedan establecerse movimientos
permanentes de varios circuitos.

¢) Se ha ampliado.la teoria de las corrientes con-
vectivas organizadas en atmosfera libre.

La base principal del estudio ha consistido en la
comparacion de las formas de nubes con el mecanismo
turbillonario, tratando de buscar un origen convectivo
a los fendémenos naturales realmente observados. Las
nubes en células poligonales, asi como las orientadas
en sentido, del viento, en general entran claramente en
la teoria termoconvectiva. En cuanto a las nubes en
bandas transversales, los nuevos estudios han permi-
tido conciliar la teoria termoconvectiva con la de ori-
gen dinimico, que supone a estas nubes como resul-
tado de olas atmosféricas producidas en la superficie
de separacion de dos capas de aire que tuvieran ve-
locidades diferentes. Finalmente, se ha logrado expli-
car el mecanismo por el cual una nube compartimen-
tada se transforma en una estratificada, e inversa-
mente.

I.—ESTUDIO DE LAS INESTABILIDADES
VERTICALES

a)

Consideramos inicialmente la forma mas sencilla de
inestabilidad vertical, o sea una capa fluida p (pre-
$ion p, espesor h), superpuesta a otra menos densa p'’
(p’, I"). Sobre la capa inferior, las componentes X e Y,
producto de las fuerzas de superficie, serian nulas;
solo queda como resultante la componente Z = p -
—p —gp bW, ycomop =p + gp W, quedaZ = O.
El sistema estda en equilibrio inestable, puesto que p
(superior) > p’ (inferior) ; pero podria permanecer asi.

Una perturbacion  exterior lograria que los dos
fldidos cambiaran sus posiciones, pasando a un equi-
librio estable; pero el andlisis matemdatico no nos da
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medios de prever cudl seria el mecanismo cinemitico
que conduciria al equilibrio mas estable.

L

7% 7 v

Fig. 1.—Planta y seccién vertical de torbellinos celulares,

Se recurre al método experimental, que puede rea-
lizarse facilmente con liquidos de diferentes densida-
des, tales como agua y aceite, respecto a los cuales la
figura 2.* nos indica el mecanismo cinematico resul-
tante. Sin embargo, la forma de la superficie de dis-
continuidad inicial depende esencialmente de la visco-
sidad y de la tension superficial de los liquidos, y, por
tanto, no puede ser concluyente la experiencia. Por
otra parte, el caso mdis interesante para la Aerondutica
es aquel en que la densidad de la capa fluida varia con-
tinuamente en sentido vertical; v esto, para una atmos-
fera seca, como para una con cierto grado de hume-
dad, que pueda llegar a la saturacion.

Supongamos una capa fliida cuya temperatura dis-
minuye linealmente a medida que se asciende en la
vertical con el orden de densidades inverso al de esta-
bilidad. Si las isotermas coinciden con las superficies
equipotenciales, el sistema estd en equilibrio inestable.
Su energia total potencial es:

h . o — ¢ ol 1 S
g/{)z(p —|—-Trz)dz=:gh~(—3 .’"+"ﬁf’)

siendo h el espesor de la capa con seccion unitaria.
La energia potencial del régimen estable es:

:.:h’(j; p'+ép)

luego
1 s ,
6 ghip— ) >0,
es la energia utilizable.
La energia utilizable puede transformarse en ener-

gia cinética; de hecho, una perturbaciéon accidental
provoca movimientos que aseguran el cambio de sitio
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entre las masas calientes y frias. Si los limites de la
capa fluida que se considera son buenos conductores y
pueden considerarse uniformemente caldeados, el mo-
vimiento no se amortigua por el simple cambio de lu-
gar de las masas, puesto que la masa fria, al descen-
der, se recalienta, y la ascendente se enfria; asi, ¢l
manantial de calor suministra la energia que entretie-
ne el movimiento. La forma del movimiento (estable-
cida por medios experimentales) se ha visto que de-
pende esencialmente de las condiciones limites.

=
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Fig. z.—Experiencias con agua y aceite.

2l torbellino de dos dimensiones es la base de todos
los demés. La manera de producirse y desarrollarse
los torbellinos de dos dimensiones se aprecia en la
figura 3.% en que se han hecho visibles por medio del
humo de tabaco dentro de una cubeta, donde el aire
estd recalentando interiormente. l.as crestas que sc
manifiestan en el humo indican las corrientes termo-
convectivas, cuyos centros de ascension aparecen asi
irregularmente distribuidos. La corriente ascendente,
al llegar al limite de la capa fldida, se bifurca y des-
ciende, formando dos torbellinos de eje horizontal v
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de sentido alternativamente inverso. Queda asi dividi-
da la masa fliida en células o compartimentos ficti-
cios, a cada uno de los cuales pertenece una corriente
permanente organizada. Los centros de ascension se
mueven tratando de buscar una distribucion mas re-
gular, que corresponda a corrientes mas estabilizadas.
Se ve en la ultima fase que las células son ya regula-
res y de las mismas dimensiones ; excepto las extremas,
porque las condiciones son distintas, a causa de las
paredes laterales.

Fig 3%

Fig.5?

Fig. 3.—Desarrollo de torbellinos de dos dimensiones en una capa de aire
{de “Tourhillons Thermoconvectifs”. D. Avsec).

I<sta experiencia es ¢l primer paso; pero las condi-
ciones mas aproximadas a las de la atmosfera libre
exigen operar con aire saturado con vapor de agua.
A esto corresponde la figura 4.% en la cual la visuali-
zacion estd conseguida por el depodsito de agua con-
densada. La segunda fotografia de la figura corres-
ponde a la fase final. Se ve, por tanto, que en todo el
desarrollo se distinguen netamente tres elementos len-
ticulares. Las dos células del centro son perfectamente
cuadradas (A/h = 2).

Es preciso distinguir, sin embargo, el caso de un
calentamiento moderado de aquel en que el calenta-
miento sea muy activo, pues en este Gltimo caso los
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elementos lenticulares acaban por soldarse en una sola
lamina opaca.

Fig. 4.—Torhellinos de dos dimensiones en una capa e aire saturado de

vapor de agun (de “Tourbillons Thermoconvectifs”. D, Avsec).

A continuacién relatamos, en las figuras 5. y 6.%,
dos experiencias, cuyos datos se sefialan:

Quinta Fase

Tie. s.—Desarrolln de dephsitos de apua condensada, bajo un calentamien-

to maoderado (de “Tourbillons Thermoconvectifs”. D. Avsec).
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Figura 5. Experiencia con caldeo moderado (tem-
peraturas extremas, 38° 2 c. y 33° 6 c.). Los tiempos
que se indican estan referidos en cada caso a la fase
anterior.

Primera fase (dos minutos del origen). Aparicion
de cuatro elementos. Los centrales tienen la forma de
seta, porque corresponden a las corrientes ascendentes
de aire mas humedo, donde las gotas son suficiente-
mente pesadas para caer.

Segunda fase (ocho minutos).

Tercera fase (veinte minutos). Las cabezas de los
elementos centrales alcanzan la misma longitud que
los elementos lenticulares extremos.

Cuarta fase (veinticinco minutos). Se hace patente
el cambio de estructura por el aumento del tamano de
las gotas.

Quinta fase (una hora diez minutos). Las gotas
cien por su peso.

Es de notar que en las tres altimas la superficie del
vapor de agua condensado es superponible a la super-
ficie seca, salvo en los elementos extremos, perturba-
dos por las paredes naturales.

Figuera 6.® Calentamiento activo (temperaturas ex-
tremas 48° 5 ¢. y 36° 6 c.).

Luarta Fase

Quinta Fase

Desarrollo de depdsitos de vapor de agua condensada, hajo un ca
1. Avsec).

Fig. 0.~
lentamiento active (de “Tourbillons Thermoconveetifs”
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Primera fase (un minuto desde el origen). Forma-
cion de los elementos centrales.

Segunda fase (diez minutos). Formacion neta de
los cuatro elementos.

Tercera fase (quince minutos). Los elementos cen-
trales tienen una forma menos acusada que en la ex-
periencia con caldeo moderado.

Cuarta fase (veinte minutos). Empiezan a soldarse
los cuatro elementos.

Quinta fase (veinte minutos). Los cuatro elemen-
tos se han unido, formando un estrato. Se advierte el
cambio de estructura por el aumento de tamano de las
gotas. Una hora después de la quinta fase no se ad-
vierte cambio ninguno; debe, por tanto, ser considera-
da como fase final.

a) IL.—FORMAS TURBILLONARIAS

Estudiada la apariciéon y desarrollo del torbellino
de dos dimensiones, pueden estudiarse ahora las diver-
sas formas principales y sus mecanismos de desarrollo.

La condicion en que se toma la capa fluida es que
su espesor es mucho menor que sus dimensiones hori-
zontales. Debe, por tanto, considerarse como capa de
aire horizontal, distinguiendo solamente que est¢ en
reposo o sometida a un movimiento de traslacion.

Si la capa fliida esti en reposo, aparecen las cé-
lulas poligonales. Si el movimiento de traslacion es
d¢bil, resultan las bandas transversales. Si el movi-
miento es grande, aparecen las bandas longitudinales.
Estas son las formas principales. Su mecanismo es, en
principio, el mismo. Sus caracteres especificos son los
que deben examinarse separadamente; lo hacemos
aqui apoyandonos principalmente en las experiencias
de Avsec.

Arre

&
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TFig. 7.—Esquema e torhellinos celulares.

Torbellinos celulares poligonales.— Corresponde u
Bénard su estudio sobre liminas liquidas, y a Dauzére
el descubrimiento de un caso intermedio, en el cual las
células se alargan y encadenan. Pero estas experien-
cias no pueden generalizarse para los gases, porque
parten del hecho de que, siendo libre la superficie de
la ldmina liquida, no queda plana cuando aparecen los
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movimientos convectivos, v las formas de las células
quedan mandadas por esta deformacion inicial.

Para el caso del aire el mecanismo estd esquemati-
zado en la figura 7.* En planta, las corrientes convec-
tivas se manifiestan (si se visualizan por cualquier
medio) por la aparicion de depresiones circulares que,
originadas de manera irregular, se mueven y aumen-
tan de tamanio hasta repartirse regularmente y hacer-
se de forma poligonal.

En el caso de que la capa gascosa esté limitada por
paredes rigidas y planas, lo cual impide la desnivela-
cion de la superficie de la capa fliida, la altima fase
no es la formacion de exagonos regulares, sino que los

~. poligonos se encadenan, formando bandas vermiculares,

tal como se indica en la figura 8.* Kl aspecto general
de estos torbellinos en bandas vermiculares es muy
variado, puesto que el orden del encadenamiento de
las células es accidental.

OO
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Fig. g.—Esquema de torhellinos transversales. -
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Queda, por tanto, como conclusion, que aparecerdn
los torbellinos poligonales cuando la capa de aire estd
superpuesta a una capa gascosa mas pesada, pues como
la superficie de separacion se adapta a los movimien-
tos turbillonarios de la capa de aire, puede este caso
ser considerado como el de la lamina fliida de super-
ficie libre.

Torbellinos en bandas transversales.—Se llaman asi
las corrientes termoconvectivas espontaneamente or-
ganizadas cuando el eje del torbellino es perpendicular
a la direccion general de traslacion de toda la masa
fliida. Son sefialados primeramente por Phillips' y Wal-
ker. Su formacion exige condiciones especiales, que no
han sido todavia completamente estudiadas. Sin em-
bargo, el origen y el desarrollo de estos torbellinos pa-
recen ser los siguientes, tal como se expresan en la
figura 9.* El origen resulta de la suma: 1.° Formacion
de olas transversales a la superficie de separacion en-
tre dos capas de densidades distintas y animadas de
velocidades diferentes. 2. Desarrollo de rodillos trans-
versales de origen termoconvectivo entre las crestas
de dos olas sucesivas.

El mecanismo observado se divide asi: Primera
fase: Ondulacién en la superficie de separacidn entre
los fliidos de distintas densidades. Segunda fase: Apa-
ricién de las corrientes termoconvectivas, girando al-
ternativamente en sentidos inversos. Tercera fase: Las
crestas de las antiguas olas coinciden con los centros
de ascensidn, se inclinan en la direccién de la corrien-
te general y envuelven al torbellino inmediato. Cnarta
fase: Las dos masas fliidas se separan completamente,
formando cada una un torbellind.

Torbellinos en bandas longitudinales.—Esta es una
formacion muy estable y que, por tanto, puede produ-
cirse ficilmente en el laboratorio; de modo que su des-
arrollo ha podide estudiarse con mayor perfeccion que
en el caso de las transversales.

Un torbellino en bandas longitudinales estd consti-
tuido por un par de rodillos simétricos, orientados en
el sentido de la corriente general y girando cada uno
alrededor de su eje en sentidos inversos. La velocidad
de traslaciéon del conjunto debe considerarse superior
a dos cm./seg; la trayectoria resultante es una hélice.

T.as fases sucesivas del desarrollo se indican en la
figura 10, que se refiere a una experiencia sobre aire
con una capa de humo. Primera fase: Se inicia la on-
dulaciéon en la superficie.de separacion de los dos ga-
ses: los torbellinos aparecen espontineamente en la
capa de aire puro. Segunda fase: Los centros de as-
cension y descendencia se acusan alternativamente en-
tre cada dos movimientos giratorios. Tercera fase: Los
rodillos se hacen regularmente opacos, probando que
el movimiento se ha extendido al total de las dos ma-
sas fluidas. Cuarta fase: Los centros de los rodillos se
hacen transparentes, acumulando el humo en las pare-
des ideales que separan cada movimiento giratorio del
inmediato.

‘a) IIL—TRANSFORMACIONES ENTRE LAS
FORMAS PRINCIPALES

Las tres formas descritas anteriormente son llama-
das principales. Existen aparte otras formas interme-
dias, que se han puesto de manifiesto experimental-

Febrere 1941

mente, y que corresponden generalmente a transfor-
maciones entre las principales.

Aqui sefialamos las transformaciones mas impor-
tantes:

1. Las células poligonales sélo quedan estables si
una superficie de la capa fliida es libre o facilmente
deformable. En caso contrario se transforman en tor-
bellinos, en bandas vermiculares.

2.° Si en el caso anterior, y antes de producirse la
transformacion, se pone en movimiento de traslacion
el conjunto de las células poligonales, se encadenan
éstas, desaparecen las paredes que separan las células
y se transforman en bandas longitudinales.

Fig. 10.—Esquema de desarrollo de torbellinos longitudinales.

El esquema de esta transformacion se senala en la
figura 11, y la relacion geométrica de las dimensiones
transversales estd sefialada en la figura 12, en la cual
se ve que la anchura del torbellino resultante es Ay =

= 1\ 3/2 o Ae

3. Sien el caso anterior el movimiento de trasla-
cion es muy débil, la transformacion es tal como se in-
dica en la figura 13. Antes de las bandas longitudina-
les, que es la fase final, aparece una serie de rodillos
transversales, aunque de poca duracion.
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Fig. 1i.—Efecto del movimiento de traslacion en las células,

4. Ls posible la coexistencia de torbellinos de di-
ferentes formas. Sin embargo, los menos estables aca-
ban desapareciendo. Aunque los criterios de mayor o
menor estabilidad en cada circunstancia no estan per-
fectamente determinados, parece ser que las bandas
vermiculadas son el estado final si la masa fliida esta
en reposo, mientras que las bandas longitudinales co-
rresponden a movimientos de traslacién, aun para dé-
biles velocidades.
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Fig. 1z.—Relacién de dimensiones entre las células originales y las handas
longitudinales resultantes.

-

5.° Vista la transformaciéon de células en bandas
longitudinales, se puede adivinar la inversa. Cuando en
un régimen establecido de bandas longitudinales se dis-
minuye o anula la velocidad de traslacién del conjun-
to, se produce una ondulacion en las paredes, primiti-
vamente rectilineas, que separan las bandas. Esta on-
dulaciéon cesa cuando se establece el nuevo régimen,
con la nueva velocidad constante de traslacion, si ésta
es superior a la critica necesaria para mantener los
torbellinos en bandas longitudinzles. Si la velocidad se
anula, las ondulaciones permanecen, transformando las
bandas en células exagonales.
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Fig. 13.—Transformacién con movimiento de traslacién lento.

La ondulacion entre bandas puede producirse con
dos caracteres: a) Se ondulan solamente las lineas que
corresponden a las corrientes descendentes. b) Se on-
dulan también las de corrientes ascendentes, y las ban-
das quedan sinusoidales, con anchura constante.

6. La ondulacion estudiada en el caso anterior se
produce también por un obsticulo colocado en la co-
rriente general. Entonces el efecto es equivalente al
de un aumento del ntimero de torbellinos tal, que la
relacion A/h quede por bajo del valor critico. Se pone
de manifiesto este efecto en la figura 14, en que un
perfil de ala se ha colocado en el centro del tunel aero-
dinamico.
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Por efecto del ala dos nuevos torbellinos han apa-
recido intercalados entre los primitivos, que, a su vez,
son tambi¢n deformados. Los dos nuevos torbellinos
no pueden desarrollarse, y acaban por desaparecer, re-
cobrando el conjunto su organizacién primitiva. Visto
el pequenio valor resultante para la relacién A/h en el
borde de salida del ala, el equilibrio s6lo puede encon-
trarse por medio e las ondulaciones de las paredes, y
claro estd que con consumo de energia.
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Fig. 14.—Paredes onduladas originadas por un perfil de ala,

7.° Las formas intermedias hasta ahora descritas
dependen principalmente de la velocidad de traslacion
de la masa flaida. Pero otro factor que modifica la for-
ma geométrica de los torbellinos termoconvectivos es
la diferencia de temperaturas extremas.

Las experiencias mas detalladas se han realizado
sobre los torbellinos en bandas longitudinales.

El intervalo de temperaturas que puede considerar-
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Fig. 15.—Torbellinos téricos entre dos cilindros coaxiales de velocidades an-
gulares diferentes,
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se como moderado tiene por limites AT. y 5.AT., sien-
do AT. el valor critico necesario para la aparicién de
las primeras corrientes termoconvectivas. Con este in-
tervalo los torbellinos son perfectamente rectilineos.

Si el calentamiento es mas activo, el movimiento
interno de rotacion se hace més rapido y provoca la
ondulacion de las paredes verticales. Es, pues, el mo-
vimiento interno el que exige la forma ondulada. El
efecto esta reflejado en la figura 15. La longitud de
onda aumenta con la velocidad de traslacién, y la am-
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plitud de ondulacion aumenta con la diferencia de tem-
peraturas extremas. El intervalo de temperaturas en
que se observa una ondulacién regular estd compren-
dido entre 5.AT. y 15.AT..

A medida que aumenta la diferencia de temperatu-
ras extremas aumentan también las oscilaciones, y las
particulas fldidas no siguen trayectorias regulares. El
régimen organizado de torbellinos celulares se trans-
forma en turbulencia desorganizada.

(Continuara.)
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