REVISTA DE AERONAUTICA

Aerotecnia

Octubre 1941

Notas sobre Torbellinos Termoconvectivos

Por el Ingeniero Aeronautico, Comandante D. LUIS AZCARRAGA

( Continuacion.)

b) IIL.—LINEAS DE CORRIENTE

Parte teodrica.

Anteriormente se ha estudiado la teoria relacionindola
‘con las experiencias, para confirmarla o no, en lo que se
refiere a la existencia del régimen preconvectivo estable y
a la fijacion del criterio que en cada caso senala el paso de
uno a otro régimen; y asimismo, en cuanto a la relacion en-
tre el estudio tedrico y el experimental de las dimensiones
de torbellinos. Ambos casos se refieren, por tanto, al origen
y aspecto general de la organizacion cinematica. Interesa
ahora analizar mas fundamentalmente y con mayor detalle
dicho proceso del movimiento. Utilicemos para ello anilogo
sistema que para las dos partes anteriores, comparando la
exposicion tedrica con el resultado experimental para tratar
de confirmar la primera. El estudio se concreta principal-
mente en el conocimiento de las lineas de corriente y en ¢l
reparto de temperaturas, puesto que éste es, en definitiva, el
origen de aquéllas.

El resultado practico inmediato de este estudio sera la
posibilidad de fijar un plan de trabajo adecuado para inves-
tigaciones sobre fendmenos reales en la atmodsfera terrestre,
puesto que del estudio tedrico (contrastado por la experien-
cia de laboratorio) debemos deducir los rasgos esenciales,
cuya confirmacion podremos obtener mis facilmente en 1a
atmosfera real, ya que se conoceran casi exactamente los da-
tos que interesa buscar y el lugar donde conviene determ’-
narlos,

Funcion de corriente en el problema de los torbellinos de
dos dimensiones.—El estudio de las lineas de corriente queda
referido al estudio de las velocidades de cada una de las mo-
léculas, Por la facilidad con que se presta al andlisis mate-
mitico el estudio del movimiento en dos dimensiones, refe-
rimos a este caso el movimiento que se presenta en el inte-
rior de los torbellinos convectivos.

Llamamos x, z, a las ordenadas, tomando z en sentido
vertical hacia arriba. Y suponiendo nula la divergencia, en

(1) Continuacién del ntimero 3 (55), pagina 176.
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lo cual no se comete gran error, la ecuacion de continuidad
{u o @
da de la forma - — 4
queda de la forma —— + -~
tencia de una funcion de corriente cuya diferencial total es
5 3 ol
de la fOI'Illadl,ffz-?i dx+ JTdz+ -dt.

=

= 0, lo cual supone la exis-

]

Para los casos de movimiento permanente ¥ = — [ wdx
+ [ uds.

La determinacion definitiva de esta funcién de corriente
podemos hacerla partiendo de la expresion anterior, recor-
dando el valor de la perturbacion del campo térmico AT =
= AT. sen lx. sen my.Z, con la simplificacion correspon-
diente al caso de dos dimensiones y haciendo intervenir igual-
mente el valor de las componentes w de la velocidad, que, si
tenemos en cuenta la condicion en el limite de que las dos
superficies extremas sean planas sin deformacién tal como
sucede en el laboratorio, tiene la forma de
sen !;\:['?_':' 12 /-I

w= -

-0 2

Combinando esta expresién con la ecuacion de continui-
dad obtendremos la de %, y como consecuencia, el valor de-
finitivo de la funcién de corriente en el sistema £, que es:

) x I ] d2 -
b= cos a I L/,— 7l 52]

en la cual queda solamente determinar los valores corres-
pondientes a cada caso de la funcion Z, que depende sola-
mente de la altura z.

En esta determinacion debemos considerar las soluciones
simétrica v la asimétrica con relacion al plano medio de la
laimina fluida, que han sido desarrolladas ampliamente por
Jefreys al obtener la solucion general de la ecuacion diferen-
cial en el problema fundamental.

En el problema que se asemeja al hecho real de la at-
masfera libre (lamina fliida de dos superficies libres sin fro-
tamiento), el valor de Z es: Z = sen r&; lo cual se simpli-
fica para un solo piso de torbellinos, en la forma Z = sen &

En el caso de las condiciones de laboratorio (lamina flui-
da entre paredes planas con frotamiento) el valor de Z ad-
quiere las dos expresiones siguientes, segin se trate, respec-
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tivamente, de la solucién simétrica para un solo piso de tor-
bellinos, o de la asimétrica para dos pisos de torbellinos:

= A2 AT |
.{:1()41-30(2 ---;) 54(9 s) -
f 181'7sen 4 0'17sen 3=z 00057 sen 5z 4 onnn

- = A ; ™ A
z=raraf ~;]+ms(2 - —394(2 —z) +
+ 883sen2Z2 L 07125 sendz + ...

Para estos tres casos que acabamos de considerar, la fun-
¢ién ¢ de corriente resulta entonces de la forma siguiente:

Para la primera, en atmosiera libre, ¢ = cos( |

rw X
2 A )
sen (r' = ) consecuencia de la forma de Z, que es una simple
&

curva sinusoidal; para cada valor de ¢ aparece una linea de
co:riente cerrada que para ¢ = o es en rectingulo cuya an-

°

p . &
chura es '~ "y la altura es .y se reduce a un punto cen-

|
tral, siendo ¢ = 1.

Para el caso de la solucion simétrica en la condicion de
laboratorio, tomando ¢ = 3,1, la forma de Z es mas com-
plicada.

Resulta asi para ¢ = o que la linea de corriente es un
cuadrado de lado /%, reduciéndose a un punto central para
¢ = 1, tomando formas de transicion para valores inter-
medios.

Si consideramos la solucién asimétrica del problema en
las condiciones de laboratorio, tenemos a = 5,4, con lo que
se deduce el valor de la funcion de Z. Para ¢ = o, las lineas
de corrientes son rectangulares ‘en dos pisos, cuya anchura

&t .
es 0,58 /1 y cuya altura es 9 Y para ¢ = 1 se reducen a dos

puntos.

A su vez la velocidad vertical (nica que existe en el plano
horizontal medio de una capa de aire dividida en células
cuadradas, toma la expresion = w, sen /x sen my, en la
cual w, es una constante que depende solamente de las con-
diciones en los limites y de la forma de las células

Parte experimental.

Las experiencias de laboratorio realizadas principalmen-
te por Avsec han tratado de confirmar estas consecuencias
tedricas. Los torbellinos celulares de dos dimensiones han sido
los Ginicos que ha sido posible observar y los tinicos que per-
miten la fotografia directa de la trayectoria, y por tanto, de
las lineas de corriente en el plano vertical.

En la figura 1 se pone de manifiesto el resultado de la
experiencia, en el que estin sefaladas las velocidades me-
dias W, descendentes y W, ascendente, asi como la excen-

S N N
= ! : : '
% ' '.
I'TJEr | r*‘C,
=4 i
Cq r's

Fig. 1.—Excentricidad de los centros de rotacién y los de gravedad
de las células.
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tricidad esquematica de los centros de rotacion respeco a los
centros geométricos de las células, La relacion entre las velo-
; Wa b
cidades ascendente y descendente es Wy =
b, v b, toman las siguientes expresiones en fL;nci:’m de la
anchura de dos células gemelas:

en la que

1

l 1 —
b, = 3 A4+ zen ., bz—n' A—2¢.

Para los torbellinos en bandas transversales, las lineas de

_corrientes resultan rectiangulos, cuyos angulos son tanto mis

redondeados cuanto mds cerca estan del centro de rotacion.
Estas lineas estan situadas en los planos verticales y orienta-
das en la direccién de la corriente general de traslacion. Si
el movimiento que representan se combina con la velocidad
de traslacion que anima el conjunto, aparecen para la tra-
yectoria definitiva unas pseudocycloides que se sefialan en
la figura 2.
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Fig. 2 — Trayectorias pseudo-cicloides en torbellinos en bandas

transversales.

Para el caso de torbellinos en bandas longitudinales, ia
velocidad de traslacién no estd en el plano de rotacion, sino
que le es normal, y el resultado son pseudo-helicoidales.

Estos caracteres han sido puestos claramente de manifies-
to en las fotografias obtenidas en el laboratorio.

-~

& K

Fig. 3. Reparticién de los lugares de corrientes ascendentes y des-
cendentes (rayadas) en torbellinos exagonales en gases,

I'inalmente para los torbellinos y células poligonales de-
bemos considerar el caso de las células exagonales y de las
cuadradas. Para las exagonales, y supuesto que sus dimen-
siones principales estian conformes con el resultado de la
teoria de que la distancia horizontal entre dos centros de
exdgonos contiguos sea A = 3,29 /, es facil determinar apro-
ximadamente la linea central del torbellino, alrededor del
cual gira el filete del fliido, suponiendo que las velocidades
verticales medias ascendentes y descendentes, en el plano ho-
rizontal medio, sean iguales. En estas condiciones, la porcion
central (lugar de las corrientes ascendentes) y la porcién pe-
riférica (lugar de las corrientes descendentes) del exdgono, de-
ben tener la misma superficie, y asi encontramos la linea de
separacion tal como estd indicada en la figura-3, que es un
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exdgono regular cuyo lado es b = 1,34 k. Por tanto, si hace-
mos una seccién vertical tal como lo indica la figura 4, te-
nemos una serie de rectangulos de altura /i y anchura

[
— = 63 /.
3 1,65 /i

Este mismo razonamiento puede hacerse para las célu-
las cuadradas resultando la reparticion caracteristica de la

R—

Fig. 4.—Seccidn vertical de células exagonales en un gas. Lineas de
corriente.

figura 5. Si aplicamos el criterio analitico, la separacion de
los lugares de corrientes ascendentes (w o) de los de co-
rrientes descendentes (1w <" 0), estard definida por el lugar
geométrico en que la velocidad vertical w = w, sen lx sen my

Fig. 5.—Esquema experimental del reparto de los lugares de co-
. rrientes ascendentes y descendentes en células cuadradas.

sea nula; resulta asi la figura 6. Por tanto, se ve que la so-
lucién analitica no concuerda con la solucién experimen-
tal, y por tanto, aquélla no puede ser aceptada plenamente.

Fig. 6.—Esquema analitico del reparto de la figura 5.
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b IV) CAMPO TERMICO EN LA ZONA DE LOS
TORBELLINOS CELULARES

Parte teérica.

El andlisis del campo térmico debe hacerse evidentemen-
te partiendo de la expresion general de la temperatura en
un punto cualquiera de la zona fluida, puesto que esta ex-
presion ha de ser, por una parte, funcion de los valores de
las temperaturas extremas y del gradiente' de temperatura
que nos da el campo térmico inicial, y por otra parte, serd
funcion de la perturbacion que se provoca por la formacion
de las corrientes convectivas. Resultara, por tanto, que ¢i
estudio d 1 campo térmico se deduce del tipo y proceso de
la corriente convectiva en cada caso particular, por la va-
riacion que resulta para la amplitud de la perturbacion tér-
mica; v, por lo tanto, el estudio de ésta nos permitird inver-
samente conocer el tipo de movimiento a que pertenece.

La temperatura en un punto cualquiera de la masa flii-
da resulta de la suma de la temperatura inferior del con-
junto con el aumento correspondiente al gradiente de tem-
peratura de su estado inicial y con la variacion que corres-
ponde a la perturbacién de la corriente convectiva, es decir,
T=T,+ LTt +AT.

El término tercero representa precisamente la modifica-
cion del reparto inicial de la temperatura en cuanto aparecen
las corrientes convectivas, y su significacion esta dada por
la expresion ya muy conocida AT = T, . senly.senny . Z.

El problema consiste en la determinacion del valor para
cada caso particular de AT, amplitud de la perturbacion
térmica,

Segiin Avsec, las determinaciones han sido posibles al
tener en cuenta ciertas condiciones en los limites que no se
habian considerado en el desarrollo teérico.

Debemos recordar que en todo movimiento convectivo
existen centros de corrientes ascendentes y descendentes don-
de el movimiento se manifiesta con mayor intensidad, y evi-
dentemente, en ellos deben coincidir las mayores perturba-
ciones térmicas. Colocados dichos centros de manera que

satisfagan a la condicién sen /v .senmy = + 1, la ecuacion

de la perturbacion queda de la forma AT ="'+ AT, .Z,
Dispuesto el hogar calorifico en el fondo del canal, la tem-
peratura T decrece hacia arriba de una manera continua
gracias a las corrientes convectivas uniformes de modo que
T,= T = T,. Y puesto que la teoria supone que la tempe-
ratura en las paredes limitrofes permanece constante, debe
ser AT = O para z = O y para z = /. Si admitimos ahora
que el calor se transmite a la capa fluida sin discontinuidad
en el campo térmico, resulta la condicion suplementaria en los ©
limites antes citados, que es ( : E ) =0  Teniendo en cuen-

-

ta esta condicion con la ecuacion inicial obtenemos

o

AT, = .. con 3 = gradiente.

— t'
(n";.’.
d =z z=ta

Si introducimos en dicha expresion los valores de Z que
hemos visto anteriormente para cada uno de los dos proble-
mas que fundamentalmente se consideran, tenemos que para
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las condiciones semejantes a las de la atmésfera real

8k -
AT, ?%. Yy para el problema en las condiciones de
laboratorio A’I‘ = — —g;’ .

Conocida la amplitud de la perturbacién térmica en los
dos casos fundamentales, podemos ahora estudiar el valor de
la temperatura en un punto cualquiera partiendo de la ecua-
cién inicial. Para los centros de corrientes ascendentes o des-
cendentes queda de la forma T = T, + Bz + AT, .Z. Para
los lugares que satisfagan a la condicién de que la comiponen-
te vertical w de la velocidad sea nula, es decir, sen lx . sen
my = O, resulta T = T, + Bz Estos dltimos lugares son
precisamente aquellos en que la reparticion lineal de tempe-
raturas no ha sido modificada por las corrientes termoconvec-
tivas, sino que permanece de acuerdo con el régimen pre-
convectivo,

Si tenemos en cuenta la expresién general de la pertur-
bacién antes determinada, y sin canSIderar lugares particu-
lares, nos aparece entonces la ecuacion general del campo
térmico de la forma

T—T, z 1 -
_T=T B o o 7
] % - sen Iy sen my 7
n (4 )
d =z

=T=ve

independiente del gradiente de. temperatura y del espesor.
Refiriendo de nuevo esta ecuacion general a los dos pro-
blemas fundamentales que se han estudiado en todo el des-
arrollo tedrico, y estudiando el corte de la situacion total, es
decir, el sisema de dos dimensiones, queda de la forma

[ -
) 7 sen lx ——— (r/_/
d-t-)

que nos da para cada valor de 0 una linea isoterma situada
en el plano x z, y que es aplicable a todos los torbellinos en
bandas, puesto que su corte transversal son los torbellinos
en dos dimensiones.

Asi, para el problema que se asemeja a la amosfera real
introduciendo el valor de Z correspondiente, queda

1 3 X 3
——sen—— . ——Sen T ——
= 7

Ve &

,‘\»|{l

Y para el problema de laboratorio, introduciendo igual-
mente el valor de Z para dicho caso determinado, queda de
la forma

h=-"-—senwx [—-36+174(———— :) —115.

1 # Y4 z 2 _ &
. ("‘,2"—"'&") +4bcn..T+0004scn3.. I F oiiens :I

El campo térmico del problema preconvectivo estable, en
el cual las isotermas son rectas paralelas al eje de las x, sufre
una perturbacién mayor en el segundo que en el primero.

El asunto queda teéricamente completo si estudiamos los
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lugares donde interesa principalmente registrar la tempera-
tura al atravesar una organizacion de torbellinos termocon-
vectivos. Logicamene conviene elegir el plano horizontal, en
el cual la amplitud de la variacion de temperatura en una
cierta duracion es maxima. Este plano es el de altura media;
_ . p)
es decir para z = =5

En este caso de los dos problemas, siempre considerados,
el de temperaturas toma la forma siguiente:
Para atmosfera real AT =1 ”__-—l!- sen v?z' y

Para las condiciones de laboratorio AT = -[‘-'—2_,5]‘

s5CN0 .

Parte experimental.

Hacemos gracia del relato del modo de operar empleado
por Avsec (aunque es evidente el interés del conocimiento
del asunto para los especialistas) si se tiene en cuenta que
las oscilaciones grandes de la temperaura en un punto son
la consecuencia inmediata de la evolucion continua de las
formas de los torbellinos celulares, lo cual exige que las me-
didas sean hechas:

1. Muy rapidamente, es decir, que el instrumento ter-

momeétrico tenga una pequefia inercia calorifica.

2.0 Con gran precision, que llegue hasta la décima
de 1° C.

3¢ Sin que el elemento de medida represente un volu-
men que suponga obstaculos en el sistema turbillonario; y

4.° En todos los puntos de la lamina fliida lo que exige
una gran movilidad del instrumento de medida.

Téngase en cuenta que en el laboratorio las medidas se
hacen sobre capas de aire de un espesor de alrededor de seis
centimetros, para las que una diferencia de temperatura ex-
trema de medio grado basta para producir los torbellinos ter-
moconvectivos, segliin puede deducirse del valor del criterio
de Ra)lewh como se vié en la parte bI). Si se hacen me-
didas en cinco puntos equidistantes, el orden de diferencia
es, por tanto, una décima de 1° C.

Recordemos solamente el relato de la parte experimen-
tal y comparacion de los resultados de laboratorio con los
tedricos, problema que en resumen consiste en decretar el
valor prictico de la relacion AT = T, sen lv.sen my.Z,
que ha sido el punto de partida en el estudio tedrico.

Avsec deduce que los resultados tedricos reproducen muy
bien lo que es esencial en el fenomeno de los torbellinos en
bandas longitudinales; y que es suficiente el parecido cuali-
tativo del campo térmico con el obtenido experimentalmente.

El problema debe considerarse, sin embargo, insuficien-
temente resuelto, puesto que la longitud de canal empleada
hasta la fecha no parece suficiente para haber eliminado la
influencia de la temperatura inicial del aire, lo cual podria
explicar acaso algunos de los desacuerdos encontrados.

El problema, por tanto, en lo que se refiere al estudio
experimental, queda en cierto modo en pie y abre ancho
campo a los investigadores que se encuentren en condiciones
de continuarlo,



