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Resumen

Un aspecto importante en la dinamica de flujos es el estudio de las condiciones que permiten la formacion de vortices, y su
permanencia. A lo largo de este trabajo se expone detalladamente la forma de generar vortices bidimensionales estacionarios
en un gas sujeto a varias restricciones mediante el uso de sumideros de calor. Por ultimo, se analiza el comportamiento lineal
del sistema y son determinadas soluciones analiticas del campo de velocidades; mostrando que, ademas de la viscosidad del
fluido, el tamafio del vortice también es un factor determinante en la evolucion del sistema hacia el estado estacionario.
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Abstract
A relevant aspect of fluid dynamics is the generation conditions to yield vortices, This paper exposes a way to yield two-
dimensional steady vortices into a gas subjected to several restrictions using heat sinks. The lineal behaviour of system is
analyzed, and analytic solution for velocity field is found, additionally the effect of viscosity and the size of vortex are

identified like important factors in the evolution toward the steady state of system.
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1. Introduccion

Es posible crear un vortice en un gas situado en un marco de
referencia que gira mediante la inclusion de un centro de
presion, empero esta situacion no se mantiene si se permite
que las variables termodindmicas se homogenicen en el
interior del vortice por los efectos difusivos de la viscosidad
y la conductividad térmica [1], para evitar este fendmeno
se puede establecer en el interior del fluido un sumidero de
calor que asegure la permanencia de los gradientes de tem-
peratura y de paso la existencia del centro de presion.

2. Ecuaciones de movimiento

La temperatura 7 de acuerdo a la ecuacion lineal de calor
(1), alcanzaria un estado estacionario que depende de la
naturaleza del sumidero de calor /4 en el interior del fluido:

or

———kV’T-h=0 @) Con:
ot
. Sumidero de calor si h<0
h(7)=
Fuentede calor si h>0

Ya en el estado estacionario las fuerzas de presion
FO(F)==VP® / p, se pueden relacionar con los gradientes

de temperatura de la siguiente forma f(f): _3CV§T(”
Donde P es la presion p, es la densidad de referencia [1],

¢, el calor especifico a volumen constante, esto en combina-
cion con la ecuacion de calor en el estado estacionario per-
mite relacionar los centros de presion con el sumidero de
calor (2):

h=(k/3c, V- f© 2
Al introducir la fuente de calor al sistema y preparar la
temperatura inicial de tal forma que coincida con la tempe-
ratura estacionaria entonces €sta permaneceria invariable
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Fig. 1 Sistema

desde el principio, al igual que las fuerzas de presion, esto
solamente bajo las suposiciones de que el flujo tiene baja
velocidad y satisface la aproximacion de Boussinesq [2], la
velocidad bajo dichas suposiciones satisface:

%zf(‘”+ V9 +2Qx 7 ®)

La estructura del sistema donde se generara el vortice sera
la misma que la descrita en [1], s6lo que ahora se mantendra
un sumidero de calor en su interior para generar el centro de
presion y se impondra una frontera solida (fig. 1)

3. Campo de velocidades del vortice
La velocidad en la frontera solida debe ser nula dado que el
fluido es viscoso. La solucion de la ecuacion (3) se puede
obtener analiticamente, y es:

5(7,0)=7 + R (5, -5Y), exp[-&x>(m* +n*)lp,,

m=l,n=1

Donde ¢, (7)=sin[mz(x/L+1/2)]sin[n(y/L+1/2)] son las

(4)

funciones de la base arménica con & =9¢/L’, la velocidad
inicial y estacionaria son respectivamente 7 (7) y (7). R

es una matriz de rotacion.

cos(2Q¢)  sin(2Q¢)

R= [_ sin(2Q) cos(20x )j
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Fig. 4 Fuerzas de presion

Mientras (170 —v“)) son las componentes de (\70 _\7“)) en la
mn
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base armonica:
= _~(s)) _4 (~ —”(”)(p
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En principio dado el sumidero de calor para usar (4) seria
necesario determinar la velocidad estacionaria del vortice,
que implicaria solucionar (3) bajo la condicion Ov /0t =0
, pero no sin antes hallar los gradientes de presion solucio-
nando (2), en vez de eso aqui se propone el estado estacio-
nario del vortice, y mediante el se determinaran las fuerzas
de presion y el sumidero de calor que las genera. Para el
campo de velocidades de un vortice irrotacional (fig. 2), se
requiere un sumidero de calor que varia con el inverso del
cuadrado de la distancia a su centro (un sumidero infinita-
mente profundo fig. 3), y se genera una distribucion radial
de las fuerzas de presion (tipico de un centro de presion Fig.
4).

El campo de velocidades pasa por dos etapas, una de forma-
cion del vortice y exhibe un comportamiento similar al
vortice lineal sin sumideros de calor [3]:

Después de formado el vortice sigue otra etapa donde evo-
luciona al estado transitorio. No estando el vortice en su
primera etapa, como vortice irrotacional, éste no esta en su
estado estacionario; asi, sigue cambiando, exhibiendo osci-
laciones, que son mas tenues a medida que pasa el tiempo,
donde las oscilaciones periddicas se tornan cada vez mas
sutiles hasta que desaparecen. En el vortice la fuerza de
Coriolis se manifiesta como una inclusién armonica en el
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Fig. 6 Decaimiento del estado transitorio

campo de velocidades, e introduce las oscilaciones; final-
mente, en el estado estacionario aquella parte amortiguada
de la solucion ha decaido totalmente.

Conclusiones

Se puede afirmar que un voértice tratado es similar a una
masa atada a un resorte inmersa en un medio viscoso, si
bien un vértice no tiene muelles la fuerza de Coriolis actia
de manera analoga, haciendo oscilar el campo de velocida-
des de manera armonica, la viscosidad en ambos sistemas
juega el mismo papel desvaneciendo el estado transitorio
del sistema para llegar en uno al estado estacionario y en el
otro a la posicion de equilibrio. Empero, debido a que la
constante de amortiguamiento del vortice es $/?, enton-
ces el tamafio de éste es determinante para el decaimiento
de su evolucién transitoria. Asi las cosas, los vortices de
mayor

tamafio requieren mas tiempo para alcanzar el estado esta-
cionario.
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