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1. Vértice cilindrico.
Como es sabido las c‘aracteristicas funglame_ntales del movimiento

~vorticoso son:

I -

1) La existencia de una: velocidad angular ® = VAV

[ ]

2) El carécter solénoidal del vectof w, es decir V VAV = 0
3) La existencia consiguiente de tubos de flujo, o vértices de

intensidad:
J = / / VAV . 7d,

que iguala la circulacién T de la velocidad V misma.

Sobre la base de lag caracteristicas susodichas, consideremos
un vértice de forma cilindrica, que gira alrededor de su eje con
velocidad angular constante, en el interior de un fluido perfecto
no sometido a fuerzas de masa.

Los elementos fluidos ademés de tener el movimiento rotatorio
susodicho, se trasladarin y se deformardn como ensefia la cine-
mética de los cuerpos deformables y en la hipé6tesis que el movi-
miento se desarrolle en planos perpendiculares al eje del vortice,
ser4 posible reducirlo a un movimiento plano.

Es conveniente en esta investigacién elegir dos sistemas de
referencia planos: uno Ozy fijo ¥ el otro Oz rigidamente coli-
gado con el vértice, es decir rotante con su misma velocidad angu-
lar ©.

Con referencia a dichos sistemas podemos escribir las obvias
férmulas cineméticas:

er = V];,; - WY (1)
JLVZ, = Vly + vz

donde el indice (1) se refiere légicamente al sistema movil.
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Introduciendo la funcién de corriente ¢(x, ), es posible expre-
‘sar las (1) del modo siguiente:

9y
5 (2)
__(«P = V]y + wr
iz
Indicando por _
1 - —
J(z,y) = 2—(VAV)Z 3)

la intensidad del vértice en -el punto P(z, y), podemos expresar
las ecuaciones de la fluidodindmica de Euler, en la forma siguiente:

9 ( +—)—-2JVy+m(asz~—aV2 x)~o)Vy=

Jox o dy @)
6( +—)+2JV +m(avyy*avyx)+mV,x=0

dy ox dy '

Para la resolucién del sistema (4) es necesario disponer de la
condicién de contorno" que se reduce, en el caso del vértice con-
siderado, a la existencia de una velocidad relativa V, puramente
tangencial, es decir desde el punto de vista matemédtico tiene
que ser constante en el contorno el potencml Y de que depende
la velocidad V; misma: '

R T TN

Un ana11s1s de la, regién exterior al vértice permite ver inme-
dlatamente que siendo alli el movimiento irrotacional, la funecién
de corrlente U(z, y) debe ser armonica, es decir

(6) L A =0

y en los puntos de la superficie lateral del vértice debe satisfacer
la ecuacién (5).
En cambio en la regién interior al vértice se deduce de la ecua-
cién (3) que debe valer la relacién
Vg = —(VAV), | (7)

y en el contorno todavia la condicién (5).
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Multiplicando las ecuaciones (4) respectivamente por dz y
dy, sumando miembro a miembro e introduciendo la funcién de .

“corriente ¢(x,y) se obtiene:
. . )

d(&+%%+@J+mnw—me¢x_;ﬁLwym+

0 ay* oz dy
9? 9?
+( v y—————fq) x)dy]=0 ‘ ®)
9x? ox 9y

Indicando ademés por

L .
=£_+L+m(ﬂw+‘ﬂy) 9)
0 2 iz oy
¥ = ¢+%‘m (@ + v*) (10)

y tomando en consideracién la (7) se puedé expresar la (8) en la
forma més abreviada:

dH+2Jd¥ =0 ‘ (11)

Combinando la (7) con la (10) se obtiene facilmente la ecuacién
diferencial

VE+2(J —0) =0 S (12)

‘que resuelta nos permitird obtener la funeién W(z,y) y de la (10)
la ¢(z, y) y por lo tanto la velocidad V de la particula fluida.
Determinando H(z,y) mediante (11), serd posible finalmente
calcular de la (9) la presién p en cada punto interior al vértice.
En otros términos el conjunto de las ecuaciones (9), (10), (11)
y (12) permite determinar los elementos cineméticos y energéti-
cos del voértice considerado, es decir la presién y la velocidad
en cada punto.

9. Vértices cilindricos particulares.

Para fijar las ideas sobre algunos casos particulares, suponga-
mos ante todo que la intensidad J (=, y) del vértice sea igual a
una constante Jo en todos sus puntos, es decir el vértice sea ho-
mogéneo.
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En este caso de la (11), combinada con la (9) y (10) se obtiene
facilmente

2 ) )
Vi +o ( a; ad;

Piy
e 2

z X
ox dy

y)+2Jo[¢+%w(x2—y2) =0;
(1)

donde el indice ¢ indica que la (1) vale para los puntos interiores
al vértice. Determinada la funcién de corriente ¢(z, y) de modo
tal que satisfaga las relaciones (6) y (7) del §1, respectivamente
en los puntos exteriores e interiores al vértice y a la condicién
de contorno (5), es facil determinar mediante la (1) la presién
en cada punto interior.

Consideremos ahora el caso en que la intensidad J sea una
funcién lineal de ¥, y precisamente

1

siendo Jo y A constantes. Introduciendo una nueva funcién W
definida por

W=—2£°T_L)+T‘ (4)

y eligiendo sobre el contorno el valor constante ¥, de ¥ de modo
tal que el valor correspondiente de W sea nulo, se deduce de (4)
o 2 (J 0 — )

A

¥, =

v la ecuacién (12) del §1 asume la forma
VW AW =0 (5)

siendo W = 0 sobre el contorno, como ya se fijé

La ecuacién (5) presenta la misma forma de la de Schrodinger
de la mecénica cudntica y como ensefia la teoria de este tipo de
ecuaciones diferenciales, habrd infinitos autovalores -del pars-
metro A, en correspondencia de los cuales se tienen infinitas auto-
funciones W.

Observemos ademds que la ecuacién (11) del §1 asume en este
caso la forma

dH 4+ 2 J, +\¥) d¥ =0
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vdé:‘do‘nde infegrando

H+27,¥ +% AW = const.. | )

‘Reemplazando en la (6) en lugar de la ¥, la expresién que
se deduce de la (4) y en lugar de H, la expresién equivalente (9)
“del §1 serd posible determinar la velocidad y la presmn en todos
'los puntos interiores al vértice.

‘El caso particular que acabamos de tratar queda subordlnado,
desde el punto de vista fenoménico, a la posibilidad de ex1sten01a
‘de un vértice similar. i

Para resolver este aspecto de naturaleza fenoménica, es con-
'veniente ‘emplear coordenadas polares y en base a la conocida
expresién del operador laplamano en dichas coordenadas, la (5)
asume la forma
ow 1 a2W

—_—— =0
- or + rz 962 AW @

3w
ar?

1
2

con la condicién del contorno W = 0 para r = a (radio del vér-
tice) y se vejcon un simple cdleulo que la (7) queda resuelta por
funciones de la forma:

W = ApJy (Whr) sen (k0 4+ az), % =0,1,2, ... (8)

donde A, o son constantes y Ji(\ Ar) representa la funcién
de Bessel delprimera especie y de orden’k.

Siguiendo el procedimiento que hemos ya indicado a propésito
de la ecuacién (5) ,es posible determinar la velocidad .y la presién
p en los puntos interiores al vértice y constatar que la presién
resulta positiva en cada punto de la masa fluida en movimiento,
conforme a las exigencias experimentales,

Nos limitamos a expresar en Aforma“descriptiva, estas conclu-
siones, porque la parte matemdtica se reduciria a hacer simples
reemplazos materiales, partiendo de la férmula (8) sobre las ecua-
~ciones (4) y.(6) de este parrafo y sobre las (9) y (10) del §I.



