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RESuMEN 

Las circulacioncs vorticaks rclaeiouadas dinamkameute con lor· 
nados, chuba,co·' y tromhas ~e han producido en Hquido,; usa nrlu 
burbujas de gas como fuente de cnngia fija. Se di~cuten me tod<'-' 
de generacion, obs!' rvaeion y mcdicion , iJuqraudwe con rc"1ltado,; 
cuali ta tiYos. 

Los expcrimrntos que se deserih!·n se ongmaron en un 
infructuoso inlen to de preparar un mocldo de proccsos de 
convcccion humcda por Jm·dio df· un liquidn fJlll' contuvina 
un gas en solucion. Muchos de !·sos sisl\'ma~ de 2·fascs, 
V.gr. C(}~ t'Tl agua 0 meta110 l'n alcohol, exhibell suficiPilll' 
solubilid~d par~ que k s camhios l'll de:1sidad que causa d 
de,prendimirnto de gas en cl liquido que ~ufre camhios 
adiabiiticcs de presion tengan cl mismo orden de magnitud 
que los cau~ados por el calor latcntc de condcnsaci6n dd 
vapor de agua en el airc. La microfisica de la formacion 
y rcabsorcion de burbujas, abarcando las condiciones de 
nucleacion, es pnicticamente identica a Ia de formaci6n 
y evaporaci6n de gotitas, siendo tales los cambios de pre
sion requeridos que en principio sP podria formar un modelo 
de nube en cumulus en ur1 tanque medidor. Por desgracia, 
Ia escala caractcristica de tiempo para el crecimicnlo de 
una burbuja en un liquido con supcrsaturacion dada supera 
al crecimieuto de gotitas por Yarios 6rd1·nes de magnitud, 
que dependen en cit·rto modo de Ia difusion molecular, ten
sion superficial y densidad del liquido. Ya que ninguna de 
esas propiedades ,·aria suficientemente, el moclclo PS impracti· 
c3 para cualquier simu!aci6n n•nladera que l'mprenda dina
mica no·lineal. Pero, el uso de bur!Juja, como fuente de ener· 
gia c:>nvectiva tiene otrcs at.ractiYos y lo ns6 J. S. Turner 
(196:~) en experimentos de laboratorio con termales que des
prendian gas fijo. Cltim:.>s cxperimentos rcalizados separada
mente por Turner y por mi comproharon la posibilidad de 
usar esta fuente de energia convectiva en presencia de rota· 

• U. S. Weather Bureau ; actualmentc asignado al Centro Na
cional para lnvestigacion Atmosfcrica, Boulder, Colorado. 
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EXPERIMENTAL GENERATION OF 
CONVECTIVELY DRIVEN VORTICES 

DouGLAS K. LILLY • 

ABSTRACT 

Vortical c irculation>', dynamically related to tornadoes, waterspouts, 
ami dw•t-Je,ih•, haYe been produced in liquids by the use of gas 
hubbies as u buoyant energy source. Method~ of generation, obser
vation, and mca>urcmcnt arc dis<:usscd and qualitatiYe results 
illustrated. 

The experiments described here stem from an unsuccess
ful attempt to model moist convection processes by means 
of a liquid containing a gas in solution. Many such 2·phasc 
systems, c.p.:. co~ in water or methan e in alcohol, exhibit 
sufficient solubility that the density changes caused ])y 
release of gas in liquid undergoing adiabatic pressure changes 
arc of the same order of magnitude as those caused by the 
latent heat of condensation of water vapor in air. The micro· 
physics of bubble formation and reabsorption, including the 
nucleating requirements, are practically identical to those 
o£ droplet formation and evaporation, and the required 
pressure changes arc such that, in principle, one could 
form a cumulus cloud model in a one meter tank. Unfor
tunately, the characteristic time scale of bubble growth in a 
liquid for a given supersaturation is greater than that of 
droplet growth by several orders of magnitude, depending 
somewhat on the molecular diffusion, surface tension, and 
density of the liquid. Since none of these properties are 
variable to a sufficient degree, the model is impractical for 
any true simulation involving non-linear dynamics. Never· 
theless, the usc of bubbles as a source of convective energy 
is attracti,·e from other standpoints, and was used by ]. S. 
Turner ( 1963) in laboratory experiments with buoyant gas
releasing thermals. In recent experiments conducted sepera· 
tdy by Turner and myself, it has proved to be possible to 
utilize this com-retire energy source in the presence of 
rotation to produce Yorlices somewhat analogous to those 
occurring in the atmosphere. The experiments are con· 

* U. S, /11 eathcr Bureau ; curren tly on assignment to the National 
Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado. 
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cion para producir vortices hastantc an[dogos a los que ocu
rren en Ia atmbsfera. Lo,.; cxpcrimcntuo contin{wn y apcnas 
comicnzan a producir resultados cuantitativos, rcsultando de
finidamente incompll'lo y tal H'Z incurrrcto, en parte lo que 
sc dirii ahora. 

Se embotella agua carhonatada comcrcial con cxceso de 
presion de casi trcs atmosfcras y por consiguiente, al dcs
taparla, existe un 300% de solucion supersaturada de bio
xido de carbono. Como el agua fuc cuidadm:amente filtrada 
para quitar cualquier nucleo de burbujas y bien lirnpiadas 
las botellas, la solucion existe en cstado inestable a pre
siones ordinarius. En el experirnento inicial una probeta de 
vidrio lirnpia de poca capacidad en cuartos se llena cuida
dosamente con "Canada Dry" y se pone en rotacion en un 
disco. Cuando el liquido ::1lcanza un rstado de rotacion sa
lida se introduce un poco de sal de mesa o detergcnte do
mestico (rnuchas otras cosas tcndrian el mismo 0 mas efecto). 
A los pocos segundos el giro convectivo origin a una concen
tracion con rnornento angular en un vortice cerrado bien 
desarrollado, que sc haec rnuy visible por la casi solida 
corriente de burbujas en su centro. El vortice conserva su 
buen desarrollo y visibilidad rnicntras hay nuclcos no 
disucltos en cl interior o fondo del liquido y gas en excrso 
significante en la solucion. La Figura l muestra un cjemplo 
en que el agente de nucleacion fucron particulas de deter
genie (foto proporcionada por J. S. Turner). 

La similiturl visual de este fenorneno con tornados o 
trombas es notable y sc refleja parcialmrntc en las seme
janzas diniirnicas. Los procesos convectivos que tuvicron 
Iugar son hastantc anitlogos a los !k nuhes en cnmulonirnbus. 
Ademiis, hay un importantc proccso de autoalirnentacio11 
de vortice por hurbujas fijas que prohahlemente tambien 
existc en vortices naturalt'S. Pucde dcmostrarsc {;1cilmentc 
que las aceleraciones ccntrifugas en el dntice son del misrno 
orden en magnitud y en gravedad. El \Tclor del gradiente 
de presion, por consecuencia, ~e inclina fucrtemcnte bacia 
el eje del vortice y acumulacioncs fijas que tiendcn a caer 
y permanPcer en el centro del vortice. As!, qucdan aeti ,-a
mente protcgidas contra arrastre y pueden concentrar su 
liberacion de energia cinetica mas dectivarnente que en Ia 
usual pluma de conveccion en expansion. Tal proceso puedc 
causar la presion extremadamente baja que se supone existir 
en un tornado fuerte. 

La cferveseencia del agua carbonatada se convierte !'ll 

fuentc de energia eonvectiva cornparahle al airc hurncdo 
en eondensncion. Tunwr sugirio otro metodo para usar lmr
hujas de ga5 como fuente como snia introduci r una corrientc 
de aire directammtt~ a un fl{,ido a traves de tm delgado 
tubo que se empujara desde arriba. El cxtremo del tuho es 
aniilogo a una fuente terrnica y produce el equivalente de 
una pluma convcctiva seca arriba. En presencia de rota
cion muehos de esos efectos diniimicos operan como en el 
experirnento del agua carbonatada habiendose verificado 
que se produeen esencialmente vortices sirnilares. Las ven
tajas del tubo residen en Ia controlabilidad y medicion de 
la fuerza y ubicacion de la fuente como en cl caso de Ia 
producci6n de un flujo cstiitico perrnanente. Desde luego, 

tinuing and only now are beginning to produce quantitative 
results, so that the material presented here is definitely 
incomplete and perhaps, in part, incorrect. 

Commercial carbonated water is capped at an excess 
pressure of about three atmospheres and upon uncapping is, 
therefore, a 300% supersaturated solution of carbon dioxide. 
As the water has been thoroughly filtered to remove all 
bubble nuclei and the bottles are well cleaned, the solution 
exists in a metastable state at ordinary pressures. In the 
initial experiment a clean glass beaker of a few quarts 
capacity is carefully filled with "Canada Dry" and set into 
rotation on a turntable. After the fluid has reached a state 
of solid rotation a pinch of table salt or household detergent 
(many other things would work equally well or better) is 
introduced and promotes rapid efervescence. Within- a few 
seconds the convective overturning develops a concentration 
of angular momentum in a well-developed central vortex, 
made highly visible by the almost solid stream of bubbles 
in its core. The vortex remains well-developed and visible 
as long as undissolwd nuclei are present in the interior or 
bottom of the fluid and significant excess gas remains in 
the solution. Figure l shows an example in which detergent 
particles were the nucleating agent (photo provided by J. S. 
Turner). 

The visual similarity of this phenomenon to a tornado 
or waterspout is striking and is partially reflected in the 
dynamical sirniliarities. The convective processes involved 
are somewhat analogous to those in a cumulonimbus cloud. 
In addition there is an important feedback process of the 
vortex on the lmoyant bubbles which is probably also present 
in natural vortices. It can easily be shown thnt centripetal 
accelerations in the vortex are of the same order of 
magnitude as gravity. The pressure gradient vector is, there
fore, strongly inclined to the vortex axis and buoyant parcels 
will tend to fall into and remain in the Yortex core. They 
are thus activiely protected from entrainment and are able 
to conct>ntrate their release of kinetic energy more effectively 
than in the u5ual expanding convection plume. Such a 
process may be responsible for the extremely low pressures 
presumed to exist in a severe tornado. 

Carbonated water effervescence produces a convective 
energy source that is comparable to that of condensing moist 
air. Turner suggested that another method of using gas 
bubbles as a source would be to simply introduce a stream 
of air into a fluid through a thin tube pushed in from 
above. The tube end is analogous to a heat source and 
produces the equivalent of a dry convective plume above it. 
In the presence of rotation, many of the same dynamical 
effects are operating as in the carbonated water experiment, 
and we have verified that essentially similar vortices are 
produced. The advantages of the tube are in the control
lability and measurement of the source strength and location 
and in the ease of producing a steady state flow. This latter 
is, of course, a primary advantage of immiscible bubbles, 
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lo ultimo es Ia ventaja principal de burbujas inmiscibles 
en comparacwn a fuentes que dt>hen considerarsc en estra
tificacion progresi va en las capas superiores. 

La circulacion convectiva meridional puedc investigarse 
cualitativamente y semi-cuantitativamente por medio de in
yeccion de colorantes en varias localidades. Las Figuras 2 
y 3 ( tambien de Turner) muestran posiciones consecutivas 
de un frente de colorante en cl fluj o que baja por fuera del 
centro del v6rtice. Aparentemente el movimicnto es algo 
convergcnte, ya que los elementos del fl(•ido ccrcanus a Ia 
superficie cilindrica con mo\'imiento ,.eitical ccro se muevan 
cvcntualmente en sentido trans,·crso y hacia arriba. Aquc
llos que comienzan despues en el fondo pucden alcanzar Ia 
capa limitante inferior y luego introducirse rapidamentc 
y ascender al centro del v6rtice. Los movimientos parecen 
completamente laminares, pero exhiben substanciales pcr
turbaciones oscil~torias, especialmente en Ia region central. 
Esa tendencia se muestra en la linea ondulada que emana 
de un pequeiio crista! de permanganato de potasio en el 
fondo de las Figuras 2 y 3. La Figura 4 muestra porciones 
de las ramas ascendente y descendcnte de la circulacion 
convectiva, ahora visibles por el colorante introducido si
multaneamente en los extremos superior e inferior del vor
ti'ce. Por tales metodos cs posible medir las miiximas wlo
cidades ascendentc y descendente. 

El perfil de presion en el fondo puede medirse intro
ducicndo una capa de fluido inmiscible pesado, v. gr. CCI

4
• 

Las condiciones a Ia frontera hahituales en Ia interfas<', 
agregando Ia ecuacion hidrostatica, requicren 

donde p1 p1 ; p2 p2 son Ia presiOn y densidad de interfuse 
de los fluiclos superior e inferior, respectivamente y h es Ia 
altura de Sllperficie. JntroduciencJo Ull flt1ido aun mas pe
sado puede verificarse que ap2 \jaT es despreciahlemcntc 
pequeiio, lo que indica que el ~·orticc no se extiende signifi
cativamente a traves de Ia primcra estratificacion de dcn
sidad. Por consiguiente, en una primera aproximacion. 

Ia (:ltima igualdad sigue a! supuesto ciclostr6fico (proba
blemente muy ex acto). La Figura 5 mucstra un tipico perfil 
de interfase de un vortice moderadamente fuerte en kero
sina ~obre agua. La distorsion de Ia superficie de interfase 
no parece alterar grandemente otras propiedades del vor
tice, excepto muy cerca de Ia interfase. 

Finalmente, es posible medir velocidades directamente 
por cine-fotografia de alta velocidad con particulas traza
doras neutralmente fijas. Turner ha informado (por comu
nicaci6n personal) haber medido velocidades tangenciales 
del orden de 30 cm,lseg y verticalcs de 6 cmjseg. Dichos 
valores son consistentes con alturas tipicas de interfuse y 

compared to a lll'at ,;uurce, with \1hich one must he con 
cerned with progressiYe stratifi ca ti on of the uper layers. 
' 1 I ~ ~ - ~ . · 

The ;neridional convectin· circulation may he im·esti
gated qualitatively and semi-quantitatively by means of dye 
injected at various locations. Figures 2 and 3 (also by 
Turner) show consecuti\·c positions of a rl;e front in the 
descending flow outside the yortcx core. The motion is 
apparently slightly conwrg<'nt so that fluid elements close 
to the cylindrical surface of zero wrtical motion eventually 
moYe across it and stream upward. Those which start further 
out from the Yentcr eYentually reaeh the lowed boundary 
layer, then stream inwards rapidly and move up the vortex 
center. The motions appear to be completely laminar but 
exhibit substantial oscillatory di sturbances, particularly in 
the central region. This tendency is shown by the wavy 
streak emanating from a small crystal of potassium pcrman
ganate on the bottom of Figures 2 and 3. Figure 4 shows 
portions of the upward and downward branches of the 
convective circulation, made visible Ly dye introduced simul
taneously into the upper and lower ends of the vortex. By 
such methods it is possible to measure the maximum upward 
and downward vertical velocities. 

The pressure profile at the bottom may be measured by 
introducing a layer of heavy immiscible fluid, e.g. CCI4 . 

The usual boundary conditions at the interface, plus iiJC 
hydrostatic equation, require that 

where rl' pl' p~ and p~ are the interface pressure and 
density of the upper and lower fluids, respectively, and h is 
the surface height. By introduction of a still heavier fluid 
it may be verified that op2 \jar is negligibly small, i.e. thP 
vortex docs not extend significantly through the first density 
stratification. To a first approximation, therefore, 

the latter equality following from the (probably very ac
curate) cyelostrophic assumption. Figure 5 shows a typical 
interface profile of a moderately strong vortex in kerosene 
over water. The distortion of the interface surface does not 
seem to alter the other pn.perties of the vortex greatly except 
very close to the interface. 

Finally, it is possible to measure velocities directly by 
high speed cine photography of neutrally buoyant tracer 
particles. Turner has reported (by personal communication) 
measurements of tangential velocities of the order of 30 
em/sec, vertical velocities of 6 em/see. These values are 
consistent with typical interface heights and dye trajectory 
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ve!ocidades de trayectoria de eolorantes, pcro hasla ahorn 
no hay conjuntus de datos completes. 

Actualmentc no existe tratamiento teorico adecuado para 
tales vortices convecti vos. La solucion teo rica de Gutman 
(1957) para un vortice en gas incstable adiak1ticamente 
es muy interesante, pero no considera los efectos fricciona!cs 
del limite inferior. El tratamiento de Long ( 1961) parece 
inapropiado por razones easi ~;m!lares. Ademiis, tales mo· 

delos y otros de Rott (1958), Lewellen (1962) y otro~ rP· 
quiercn generalmcnte un viirtice irrolaciunal como condi· 
cion a Ia frontera radial exterior, cs rkcir, 11r-> cons:anie 
como r---'> oo . 

En los pre~entes t>xperimeEtos hay un radio de velocidad 
tangencial minimo m:ts alia del c1ul el campo de nwvi· 
miento ~e aprox:ma a Ia rotacion de cuerpos ~olidos. El 
n{nnero de Heynolds puede definirse con Ia minima wlo· 
cidad tangPncial Vmin y el radio rmin en qup (JCUJTl', como 

RP 
Vmin fmin 

1' 

donde w <'S Ia frpcuencia angular de rotacion de Ia vasija 
y v es Ia viscosidad cinemiitica. Para distinguirlo de las 
teorias arriba mencionadas y dP muchos experimentos t•n 
que se lorna en cuenta, Rc cs as! un resultado de lo confi
guracion lksarrollada d!' flujo miis que una variable en· 
trante controlada. 

Se reconoce generalmmte (Long, R. R., 1961; Lewellen, 
W. S., 1962) que las condiciones al extremo de Ia frontera 
tienen significaci6n critica Pn Ia dinamica de vortices del ti· 
po considerado ahora, pero no resuelven el prohlt>ma del 
flujo a Ia frontera. La consideracion teorica miis pPrtinPnll' 
es de G. I. Taylor (1950) y J. C. Cooke (1952) que con· 
siderahan a! flujo circular cn un emhudo ~inito convergente. 
Para un iingulo de t>mhudo de 180"', las soluciones aproxi· 
madas obtmidas se rPlaeionan con el vilrtice de flujo irro· 
tacional sobre una placa circular finita estacionaria, que 
probablemente se ascmeja al flujo en esos vortices. Ambos 
desarrollos dcrivan del metodo de aproximacion de Pohl
hausen, pero de maneras diferf'ntes. Sobre casi toda el area 
de la placa las dos soluciones son similares, aunque difie· 
ren bastante radicalmente en Ia importante regiiin cercana 
a! centro. Sin embargo, ambas muestran fuerte flujo con· 
vergente en Ia capa limitante, con un transporte maximo 

proporcional a R y vK, don de K cs Ia circulaci6n del v6rtice 
y R PS el radio exterior de Ia placa. Para nuestro prohlPma 

podremos reemplazar K y R por vmin rmin y rmin' respecti· 
vamente. Por datos de ohservacion creemos que gran parte 
del flujo de entrada total se hace en Ia capa limitante. 

Las dificultades del tratamiento analitico de Ia dinamica 
del v6rtice sugieren el uso de metodos numericos de difp. 
rmcias finitas para una solueion, aunque tambien Ia capa 
limitante PS un fuerte tropiezo. Y a que su espe,or tipiea· 
mente es de Ires ordenes de magnitud menor que Ia altura 
total del v6rtice, es deseable aplicar una transformacion de 

velocities, hut as yet no complete sets of data are available. 

At the present time no adequate theoretical treatment of 
these convective vortices exists. Gutman's (1957) theoretical 
solution for a vortex in an adiabatically unstable gas is very 
interesting but ignores the lower boundary frictional effects. 
Long's (1961) treatment is apparently inappropriate for 
somewhat similar reasons. In addition, these models and 
those by Rott (1958), Lewellen ( 1962) and others gent> rally 
require an irrotational vorlt'X as an outer radial boundary 
eunditiun. i.e. -> constant as r ---'> oo. 

In the pn·~:·;d t');pniments thcu· i~ a radius cf minimum 
tangc•lJtial v..!ority. lwyond which tlw motion field approache5 
:did-body r.1tation. The Ileynolds number may be definPd 
from this minimum tangential velocity Vmin and the radius 
rm; .: on which it cccurs, i.e. 

,, 
,_.; (l} r-min 
~---

1' 

where ''' is the angular frequency of rotation of the vessel 
and v is the kinematic viscosity. In distinction to the above· 
mentioned theorirs and most of the Pxperiments to which 
they pertain, Re is here a result of the developPd flow 
pattPrn rathrr than a controllPd input variable. 

It is generally recognized (Long, R. R., 1961; Leweller, 
W. S., 1962) that the end boundary conditions art> of 
critical significance in the dynamics of vortices of the typP 
considert>d here, hut the boundary flow problem has not 
been solved. ThP most pertinent theoretical approaches are 
those of G. I. Taylor (1950) and J. C. Cooke (1952), who 
considered swirling flow in a finite convergent nozzle. For 
a nozzle angle of 180° thP approximate solutions obtained 
relate to irrotational vortex flow over a stationary finite 
circular plate, which is probably similar to the flow in these 
vortices. The two dcvelopmcnts both use tht~ Pohlhausen ap· 
proximation method hut in somewhat different ways. Over 
most of the plate area the two solutions arc similar, hut 
they differ rather radically in the important region close 
to the cPnter. Both, however, show strongly convergent 
flow in the boundary layer, with a maximum transport 

proportional to R \/ vK, where K is the vortex circulation 
and R is the outer radius of the plate. For our problem 

we may replace K and R by v min r min and r min respectively. 
From ohsPrvational evidence we Lclievt> that a large part of 
tlw total inflow occmse in the llmmdary layt>r. 

The difficulties of analytic treatment of the vortex dy· 
namics suggest the use of numerical finite difference methods 
of solution. HerP again, however, the boundary layer is a 
stumhling block. Since its thickness i~ typically three orders 
of magnitude le"s than the total vortex height, it is dt>sir· 
able to apply a coordinate transformation to expand the 
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coordenadas para aumcntar Ia resoluci6n de Ia reticula eerca 
de las fronteras. Tal modclo esta ahora en desarrollo. Los 
experimentos de prueba iniciales se haran en flujos de vor
tices isopicnicos con fuertes efectos a la frontera tales como 
Yortices en disoluci6n transitoria que ocurrcn cuando una 
vasija contiene fluido en rotaci6n de cuerpo solido repen
tinamente suspendida. 

Tratando de correlacionar los resultados de laboratorio 
y te6ricos fragmentarios con vortices atmosfericos --torna
dos, chubaSCOS y tromhas--- PS utiJ clasificar Jo (jllC dcsca 
sabcrse sohre fcn6menos de vortices. Primero, hay el pro
blema de pron6stico estadistico: zen que condicionPs de 
ambiente pueden aparecer como forma de conveccion en 
Iugar de o con formas menos intensas? y z con que fre
cuencia e intensidad bajo condiciones favorables dadas? 
Segundo, tenemos el problema fenomenol6gico: z cmlles son 
los detalles energeticos y cinem[tticos de Ia circulaci6n rota
cional y meridional? Es interesante notar que al contra rio 
de Ia situaci6n huracanada, el pron(Jstico de tornados es 
mejor que el conocimiento de su estructura dinamica. Lo~ 
experimentos descritos antes se orientan principalmente a !a 
investigaci6n de detalles fenomenol6gicos y no tienen mucha 
importancia en cl problema del pron6stico, pues las condi
ciones usadas son tales que un vortice existe casi siemprc 
rn algun grado. No sucede asi en Ia etapa de burbujeo 
quieto en los experimentos de agua carhonatada, pero en 
Pllos casi no hay control o medicion del indice de lmrbujeo. 

Se cree que los vortices experimentales se pan·cpn has
tante a los naturales para dar cierto entendimiPnto, aunquc 
deben hacerse algunas reservas para important<·s diferencias 
en escala y mcdio. La rstahilizacion por rotacion de una 
plum a fija en ascpnso claranlf'nte se dem\H'St ra <'tt los rxpe· 
rimentos y debe sn importantp en tromhas y prohahlementc 
en vortices m[ts intensos tamhien, aunquf' tal efecto no sc 
mantiene al invcrtirsP. Una corriente fria tkscendentc puede 
dispersarse por rotaci6n, lo cual deja en duda cualquier 
intento para relacionarlas con tornados. El efecto de Ia capa 
limitante Pn v6rticPs de lahoratorio ps posihlemPnle menos 
inmediatamPntP transferible a los fenomenos nwteorol6gicos 
por las difPrPnrias Pntre din[tmica laminar y turlmlenta. 
En realidad, Ia capa atmosferiea limitante es tal vez a[m 
mas dominantc que en !a vasija del lahoratorio, ya que 
puede ser Ia unica parte del v6rtice en que se producen 
turhu!Pncia y viscosidad. La convergencia y Ia rotacion 
tif'l1df'll a suprimir vortices turhulrntos en otras partrs. El 
decto de eompn·sibilidad de Ia atm6sfera puedP probahJ, .. 
mPnte dcspreciarse Pxccpto en casos de tornado~ t•xlrPmos, 
para los cuaks Gutman proponc una Pxplica('i(m de cn
rrientcs drscendentes a hajo Itiwl con base en el l'nfria
miento de Pxpansi6n del flujo de entrada. 

No Jlll('(lf' decirse que los cxpcrimctttos ahora dPscritos 
hayan avanzado granckmente las frontrras del conocimiento, 
Pxcepto en Ia mente de los cxpcrimentadorf's. Cif'fto grado 
de simplicidad y reproductihilidad exi8te en pj vorticc de 
agua carhonatada que lo haria convenientP para dt•mn~lra
ciones publicas y en clase. Por otra parte, ei vortict· Lurlni
jPante forzado parece ofrecer mas posibiJidades para ill!'· 

grid resolution nPar boundaries. Such a model is currentlv 
u • 

hPing developed. Initial testing experiments will be on 
isopycnic vortex flows with strong boundary effects, such 
as the transient decaying vortex which occurs when a vessel 
containing fluid in solid body rotation is suddenly stopped. 

In attempting to relate the laboratory and fragmentary 
theoretical results toatmospheric vortiers - tornadoes, watn
spout;.;, and dust-devils -- it is useful to cla"sify \1 hat \1 c 
want to know about the vortical phenomena. First, there is 
the statistical forecast problem: in what environment con
ditions are they likely to appPar as a form of convection 
in place oL or along with, less intense forms, and with 
what frequency and intf'nsity under given favorable con
ditions? Secondly, we han; the phenomenological problem: 
what are the kinematic and energetic details of the rotational 
and meridional circulation? It is interesting to note that. in 
contrast to the hurricane situation, the forecasting of tor
nadoes is better known than their dynamic structure. The 
experiments described above are addressed principally to
ward investigating the phenomenological details. They do 
not hear much relevance to the forecast problem, as the 
conditions usPd are such that a vortex is nearly always 
present to some degree. This is not true in the quiescent 
bubbling stage of the carbonated water experiments, but 
here there is almost no control or measurement of the 
bubbling rate. 

It is believed that the experimental vortices bear suf
ficient resemblance to natural ones to lead to certain in
sights, although rPservations must be made for important 
differences in scale and medium. The stabilization by rotat
ing of a rising lmoyant plume is clearly demonstrated in 
the experiments and must he important in dust-devils and 
probably in the more intense vortices as well. This effect 
is not maintained in a buoyancy reversal. A cold down
draft must he scattered hy rotation, which makes any attempt 
to relate tornadoes to downdrafts extremely questionable. 
The cffpct of the boundary layer on the laboratory vortices 
is perhaps less immediately transferable to the meteorolo
gical phenomena, because of the difference between laminar 
and turbulent dynamics. Actually the atmospheric boundary 
layer is probably even more dominant than that in the 
laboratory vessel because it may be the only part of the 
vortex where turbulence and eddy viscosity is produced. 
Elsewhere the conwrg('J1Ce and rotation tPnd to supprrss 
turbulent t'lldics. The dfcct of comprPssil>ility of tlw atmos
phere can prohahly be nPglPcted except in the case of ex
tn'mc tornadoes, for which Gutman proposes an explanation 
of low-l<~vel downdrafts based on expansion cooling of the 
inflow. 

It cannot he claimP<lthat the Pxpcriments descrihed above 
have yet greatly advanced the frontiers of knowledge, except 
in the min1l of the experimenters. There is a degree of 
simplicity and reproduPihility to tllf' carbonated watf'r vortPx 
\\'ltich should makP it suitable for class and puhlic demons
trations. The forced lmbbling vortex, on the other hand, 
appPars to offer more possibilities for quantitative measure-
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didas cuantitativas bajo condiciones y caracteristicas de 
fl{Iirlo variables. Parece que los flujos intcrnos y a la fran· 
tera bastante idealizados en tales vortices no pueden obte· 
nerse fiicilmente por metodos anallticos 0 numericos y por 
supuesto, debe esperarse que cualquicr caso atmosferico 
tenga mayor complejidad. La comparacion del resultado de 
lahoratorio con frnomenos atmosfericos cs afrctada corrien· 
temente por falta de adecuados datos de observaci6n. 

mmt under varying cunditions and fluid characteristic. ft 
appears that the internal and hounrlary flows in ewn these 
rather idealized vortices cannot easily be obtained by analytic 
or numerical methods, and of course any atmospheric case 
could be expected to exhibit greater complexity. Comparison 
of the laboratory results with atmosphrric phenomena is 
currently hindered by the lack uf adequate observational data. 
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