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2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA ROTURA DE ZONAS FLOTANTES EN

BANO DE PLATEAU

2.1. INTRODUCCION

Los retrasos en los vuelos del laboratorio espacial
Spacelab unido a un notable avance tedrico en el campo de las zo-
nas flotantes han ocasionado una situacidn en cierto sentido des-
compensada: los datos experimentales son escasos, lo que represen
ta una grave dificultad a la hora de contrastar las predicciones
tedricas.

Recientemente se ha disefiado y construido en este Labo-
ratorio un equipo experimental, PTF (Plateau Tank Facility), para
el ensayo de zonas flotantes en microgravedad simulada mediante
la técnica de la flotabilidad neutra, [1]. Como primera aplica-
cién importante de esta instalacidn se ha iniciado un programa de
verificacidn experimental de aquellos resultados tebricos subcep-
tibles de ser comprobados mediante esta técnica de experimenta-
cidn, y como primera tarea se ha fijado la de comprobar los 17mi-
tes de estabilidad de las formas de equilibrio de zonas flotantes
ancladas entre discos coaxiales de igual diédmetro, 2], cuya so-
lucidn tedrica se muestra en la Fig. 1.

Los objetivos perseguidos en esta primera fase del pro-
grama han sido varios. En primer lugar, como ya se ha apuntado,
disponer de resultados experimentales con los que confrontar las
predicciones tedricas en cuanto a los limites de estabilidad es-
tatica y validar asi los resultados analiticos.

Por otra parte, se han querido simular las configuracio
nes reales previstas para el experimento 1-E3-331 a bordo del

Spacelab, en consecuencila, COMO 1fquido de trabajo se ha elegido
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Fig. 1. Diagrama de estabilidad de una zona flotante entre discos de didmetro
D, separados una distancia L, con un volumen de liquido V. Los esque-
mas representan las configuraciones en cada regidn.




un aceite de silicona de baja viscosidad: Rhodorsil 47 V20, con
una viscosidad nominal de 20 cs (DMS-20). En este sentido se tra-
taba de superar las dificultades surgidas durante las sesiones de
ensayo en tierra con el Mbdulo de Fisica de Fluidos, FPM, desarro
lladas en ESTEC (Noordwijk, Holanda) a mediados de 1980, [3], vy
més recientemente en Octubre de 1981. Estas dificultades derivan
de la necesidad de utilizar bafios de Plateau para la experimenta-
cidn con el FPM, con la consiguiente disminucidn del volumen dis-
ponible en la camara de ensayos del FPM al tener que introducir
en ésta los recipientes, apéndices, etc. necesarios para la reali
zacidn de los experimentos (el uso de estos recipientes y apéndi-
ces viene impuesta por la negativa expresada por el fabricante
del FPM que prohibe el uso de la propla camara de ensayos del FPM
como recipiente para el bafio de Plateau, debido a problemas de in
compatibilidad de materiales). Por tanto, durante los ensayos en
ESTEC fue imposible la obtencidn de zonas flotantes esbeltas de
tamafio aceptable, lo que representd una notable limitacidn en lo
referente a la verificacidn de las actuaciones del FPM asi como
en 1o que respecta al entrenamiento de los astronautas que ejecu-
taradn los experimentos a bordo del Spacelab.

Por Gltimo un tercer objetivo tiliene su origen en el pro
pio equipo utilizado; se trataba de probar un equipo experimental
nuevo, totalmente desarrollado en este Laboratorio, destinado a
sustituir al FPM en los ensayos en tierra, y a la investigacidn
de nuevos problemas de mecdnica de entrefases.

Adicionalmente, los ensayos realizados han permitido la
adquisici®dn de datos suplementarios relacionados con el proceso

de rotura, en particular 1los vollmenes de las dos gotas en que se



divide la zona al romper.

2.2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Volviendo a la Fig. 1, es preciso sefialar que la parte
inferior de los limites de estabilidad fueron calculados con la
hipdtesis de que el fluido mojaba perfectamente la cara de traba-
jo de los discos y que, por tanto, el desprendimiento o despegue
del borde no ocurriria hasta que el &ngulo de contacto alcanzase
el valor nulo. Esto no tiene por que ser valido ahora, aunque es-
te efecto, de presentarse, siempre estard confinado a la regidn
de esbelteces pequefias si el liquido moja suficientemente.

También se debe insistir en las condiciones de validez
de esta simulacidn. La zona flotante en tanque de Plateau estd in
mersa en un bano de densidad prdxima a la del liguido de trabajo,
para conseguir un equilibrio local de las presiones hidrostaticas,
y la presencia del liquido exterior puede enmascarar los efectos
dindmicos respecto a 1los que habria si la zona estuviese en una
atmbdsfera gaseosa de densidad despreciable frente a la de la zona.
Estos fendmenos dinadmicos pueden ser importantes en la evolucidn
hacia la rotura de zonas inestables traduciéndose, en general, en
una dilatacidn de la escala de tilempos.

Al ser otra la entrefase (liquido-liquido en lugar de
liquido-gas) la tensidn interfacial variard y, aunque el comporta
miento estatico no depende de ese valor, la dindmica serd diferen
te como ya se ha dicho. Ademés, la fuerte interaccidn liquido-17-
guido y el uso corriente de mezclas para consegulr ajustes preci-
sos de densidades puede ocasionar gradientes de tensidn superfi-

cial que darian origen a movimientos incontrolados que desfigura-




rian hasta clerto punto los resultados de la experimentacidn.

En cuanto al ajuste de densidades, posteriomente se da-
. _ . . .
ra una descripcidn del procedimiento seguido, pero antes presen-
taremos un an&lisis de la precisidn requerida y el nivel de micro

gravedad que se puede alcanzar.

2.2.1. Efecto de Ta gravedad residual sobre la forma de una

zona cilindrica

En este apartado, y en los sigulentes, todas las distan
cias estaradn adimensionalizadas con el di&metro de los discos, D.
Sea r(z)=1/2 la ecuacidn adimensional de la entretfase de una zona
cilindrica de esbeltez A (A=L/D) y sea:

r(z)= 2 [1+BF () + Vi, ()] (1)

la ecuacidn de la entrefase deformada por efecto de una pequeha
gravedad axial o un exceso de volumen respecto al del cilindro,
estando estos efectos representados, respectivamente, por el niG-

mero de Bond:

_Ap gL
B= 575 s (2)

y por el parametro
:V—HDQL/H
WDQL/H

donde Ap es la diferencia de densidades entre zona y bafio, g la

v , (3)

aceleracidn de la gravedad, L la distancia entre discos, ¢ la
tensidn interfacial y V el volumen de la zona deformada.

£1 objetivo de este estudio es la obtencidn de expre-
siones para los radios maximo y minimo de la zona deformada en

la forma:




PmaxzrmaX(A,B,V)
> (4)
“min” "min (LB, 1)
que permitan determinar B y V una vez medidos r vV or_ . .
max min

La ecuacibn diferencial que debe satisfacer (1) es:

it
L - 1 1/2+%z+p20 (5)

r(1+p°%)

con las condlciones de contorno:

r(0)=r(h)= &
2
(6)
A 2 mh
WJ T dzzrjg—(1+V).
o

siendo p (la sobrepresidn adimensional en z=0) una incdgnita in-
terna del problema.

Aprovechando el hecho de que para pequefiags perturbacio-
nes se pueden desacoplar las deformaciones debidas a B y V (como
yva se admitid en (1)) se obtiene la siguiente solucidn para (5) y

(6):

1 B 2z , sen(2z-A) cos(2z-0A)- cosh
P"§_[1 +ﬁ7(1—_ﬁ”+ senh ) +AV senll - Acosh ] €7

Los resultados de mayor interés se presentan para zonas
muy esbeltas (Avnm) en las que la deformacidn por microgravedad se
amplifica con A hasta hacerse infinita para A=7w. Se observa ade-
més en (7) que la deformacidn por exceso de volumen permanece aco
tada para cualquier valor de A, por lo que para obtener las expre
siones (4) se puede aproximar este segundo efecto. Asi pues, bajo
esta Gltima condicidn, los valores midximo y minimo de r, segin (7),

resultan:




donde:

) 2
B:%% \1~JL§—W-1 - arctg \ ~JL§—'— 1 1. (9)
sen” A sen A

Restando ambas expresiones (8) y limité&ndonos a valores
de la esbeltez superiores a 2.5, resulta la siguiente expresidn
aproximada para el nlmero de RBond:

B =Usenh cpmax_—rmin) (10)

que es la expresidn buscada.

Tomando como valores tiplcos experimentales:

D=0.03 m,
L=0.09 m (es decir A= 3),
T -7 . =0.03, lo que equivale a una diferencia entre

max ~min
radios del orden de 10-3 m en varia-

bles dimensionales,

g =10 m.s—l,
0=10° kg.m™°,
5=0.02 Nom™ 7,

se obtiene una microgravedad adimensional:

fw10‘5

Ap

p
equivalente a 10_5 g. No parece, sin embargo, que valores tan ex-
tremamente bajos del nivel de microgravedad se hayan alcanzado du
rante la experimentacidn real.

En la Fig. 2 se muestra el nivel de microgravedad alcan
zable en funcidn de la esbeltez de la zona, suponiendo que se con
siguiera preparar los liguidos de forma tal que las deformaciones
respecto a la forma cilindrica fueran del orden del milimetro.

Conviene recordar, por altimo, que el valor fijado para

1

la tensidn interfacial (gz0.02 N.m ) es tan sdlo un valor tenta-
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Equilibrado relativo de densidades Ap/p, equivalente al nivel de mi-
crogravedad simulado en funcidn de la esbeltez L/D de una zona de

volumen cilindrico cuya forma se desvia del cilindro un 6% en el ra-
dio méximo (10-3 m con zonas de 15x1073 m de radio). a) Segin la fér
mula (9). b) Segln la fdrmula (10). N
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tivo, puesto que no se conoce con precisidn el valor de este pa-
rametro para la entrefase entre DMS y la mezcla alcohol-agua; con

todo, éste es un valor conservativo.

2.3. EQUIPO EXPERIMENTAL

En la Fig. 3 se muestra una perspectiva general del
equipo utilizado, [3]. Para la realizacidn de estos ensayos se
han introducido algunas modificaciones respecto a la configura-
cidn mostrada en la Fig. 3, modificaciones aconsejadas desde el
punto de vista de una mayor simplicidad de manejo y facilidad de
visualizacidn. Estos cambios atafien, fundamentalmente al tanque y

al sistema de inyeccidn en su conjunto.

2.3.1. Tanque

Aunque los ensayos se 1iniciaron con el PTF en su confi-
guracidn nominal, utilizando como recipilente para el bano de Pla-
teau el tanque que simula la cémara de ensayos del FPM (Fluid
Physics Module) pronto se llegd a la conclusidn de que, al menos
para estos ensayos de comprobacidn de los 1imites de estabilidad
estidtica, la complejidad del tanque nominal (con 5x107° m° de vo-
lumen y todos los mecanismos de transmisidn de los diversos movi-
mientos al disco inferior) presentaba mds dificultades que venta-
jas, principalmente a la hora de la limpieza.

Por todo ello se substituyd el tanque nominal por otro,
paralelepipédico, de base cuadrada de 0.1 m de lado y 0.13 m de
altura (Fig.4). Las paredes laterales de este nuevo recipiente

3

son de cristal, de 2x10 ~ m de espesor y la base, sobre la que es

+4 montado a rosca el disco inferior, de metacrilato de 10 ° m de
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Fig. 3. Equipo para ensayos en tanque de Plateau (Plateau Tank
Facility, PTF). (1) Panel de mando. (2) Bandeja de seguri
dad. (3) Zona flotante. (4) Tanque. (5) Cilindro auxiliar
del disco de inyeccidn. (6) Caja de motores.
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ig. 4. Esquema del nuevo tanque y de la extensidn del disco superior.
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espesor. Este nuevo tanque permite realizar la experimentacidn
con un volumen muy reducido de bafio (10_3 m3 frente a 5X1O_3 mg)
y ademds simplifica notablemente las tareas de limpieza.

En contrapartida, ha sido necesario afiadir una prolonga
cidén al disco superior (de unos 0.15 m de longitud) para conse-
guir el contacto entre los discos, habida cuenta que las dimensio
nes del nuevo tangue no permiten que el cilindro-soporte del dis-
co superior, de 0.14 m de di&metro, actue directamente como tal.
El prolongador consta de un tubo central que se acopla al conduc-

to de inyeccidn y tres varillas, a 120°, para dar rigidez al con-

junto.

2.3.2. Discos

Los discos de trabaijo nominales (de vidrio, de 0.03 m
de dilmetro, montados sobre portadiscos estandar, [3]) también
fueron fuente de problemas, principalmente en el disco superior,
debido al anclaje de burbujas de aire en la zona limitada por la
superficie lateral del disco y la inferior del portadiscos,
(Fig. 5), burbujas gue en algunos ensayos facilitaron el que el
liguido de la zona rebasara el borde de los discos (ciertamente
este problema es debido al uso de un bafio exterior y no se presen
tari a bordo del Spacelab; con todo, éste y otros problemas pare-
cidos sugieren la conveniencia de aislar 1o mds posible los bor-
des de los discos).

En cualquier caso, la preparacidn de la superficie de
los discos de vidrio era laboriosa. La superficie lateral de los
discos de vidrio se pintd con un liguido 1libéfobo (Antispreed

RBarrier FC-721, fabricado por 3M, [u]) al igual que el portadis-
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Fig. 5. Esquema de los discos y portadiscos nominales del PTF (a) y de los
utilizados en los ensayos (b). Los rincones existentes en el disefio
nominal facilitaban la retencidn de burbujas de aire en el disco su
perior que ayudaban al desbordamiento de la zona. 1: metacrilato,

2: vidrio, 3: burbujas de aire, 4: zona flotante.

cos®, mientras que sobre la superficie de trabajo de los discos

se extendid una delgada capa de vaselina con el objeto de que fue

ra mojada preferentemente por el aceite de silicona en vez de por
el bafno. Desgraciadamente, es muy diffcil que esta capa de recu-
brimiento sea uniforme, por 1o que las condiciones de mojado eran
distintas de unas regiones a otras, con cambios apreciables en la
curvatura de la entrefase en las proximidades de los bordes de
los discos.

Todos estos problemas sugirieron un nuevo disefio de los

discos, construyéndose los nuevos totalmente de metacrilato (Fig. 5).

E1l bafic no moja bien este pléstico, mientras que el aceite si, lo

% L1 FC-721 es hidrdfobo ademds de 1idfobo, pero la funcidn importante en es-

tos ensayos es la segunda.
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que evita los problemas mencionados én relacidn con la superficie
de trabajo (si se except@ia el hecho de que el avance de la entre-
fase gobre los discos, linea triple, es lento y que anclar la zo-
na a los bordes requiere cierta pericia). AGn mas, puesto que con
la nueva geometria no existen rincones donde se puedan retener las
burbujas de aire, disminuye el peligro de que la zona rebase el
borde de los discos.

Para hacer 1libfobas las paredes laterales de los nuevos
discos se hicieron pruebas de tratamiento quimico superficial
con &dcido sulfQrico, siguiendo cierta experiencia obtenida duran-
te los periodos de ensayo en ESTEC, pero al no obtener los resul-
tados apetecidos se volvid a utilizar el FC-721 como barrera con-

tra el acelte.

2.3.3. Sistema de inyeccidn

Para estos ensayos no se ha utilizado el sistema de in-
yeccidn nominal del PTF (jeringa de inyeccidn). La inyeccidn se
ha realizado mediante un sistema mucho mds simple, por gravedad,
tal como se esquematiza en la Fig. 6. La velocidad de inyeccidn
se controla con la llave T y variando la posicidn vertical relati
va del nivel de acelte en la bureta B respecto al nivel del baho.
Con este sistema la velocidad de inyeccidn es, en cualquier caso,

inferior a 1077 m3.8_1 (0.1 ém3.s"1); asi pues, la precisidn, tan

- 3
to en la lectura como en el control, es del orden de 10 / m .
Antes de los ensayos se purgaban las posibles burbujas
que pudieran haber en los conductos del sistema de inyeccidn, gol

pe&dndolos suavemente para que las burbujas ascendieran hasta el

conducto de purga. Aln asi, a pesar de que antes de proceder a la
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Sistema de inyeccidn por gravedad. B, bureta de suministro
del aceite DMS-20 tefiido. T, llave de paso. D, tubo flexi-
ble. P, tubo de purga. C, cilindro auxiliar del disco de
inyeccidn. A, pipeta de adicidn de alcohol. S, agitador
electromagnético.
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inyeccidn se sangraba un poco de dimetil silicona para asegurar
la ausencia de burbujas, solia aparecer una pequena burbuja al
inicio que quedaba anclada al borde del orificio de inyeccidn,
posteriormente esta burbuja se aspiraba, pasando al conducto de

inyeccidn.

2.3.4. Visualizacién

Puesto que el fin perseguido era la visualizacibn de la
forma externa de la zona, se utilizd una 1luminacidn de fondo
(contraluz): un foco con lémpara incandescente de 60 W, situada a
unos 0.3 m de la cara posterior del tanque, iluminaba una mascari
1la transllicida adosada a dicha cara. Las divisiones horizontales
de la mascarilla estaban separadas una distancia igual al diame-
tro de los discos (obteniéndose por lectura directa la esbeltez
de la zona) y las lineas verticales tenian un espaciado de 2x107° m.
Esta reticula del fondo servia como delimitador del contorno de
la zona, al aprovechar el efecto de lupa debido a la diferencia
de los Indices de refraccidn de bafio y zona, lo que daba una ima-
gen muy amplificada de las deformaciones de la entrefase (Fig. 7).

Para minimizar los efectos de visidn cdnica se dispuso
una cémara de video a unos 1.5 m del tanque, lo que permitia ver
la zona practicamente sin efectos de conicidad, y razonablemente
amplificada, en el monitor correspondiente. Aungue este sistema
de video se utilizd fundamentalmente como ayuda al operador, tam-
bién se hicieron grabaciones de algunas secuencias, particularmen

te de procesos de rotura.
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Fig. 7. Potografia de una zona flotante de esbeltez 2.9. Debido a los
distintos indices de refraccidn de zona y bafio la reticula de
fondo queda deformada cuando se ve a través de la zona, mejo-
vindose la definicidn de la entrefase.

2.4. PREPARACION DE LOS LIQUIDOS

E1l 19quido de trabajo, DMS 20, fue ligeramente tefiido
con anilina roja para facilitar la visualizacidn. Las medidas de
densidad de este aceite mineral dieron un valor p=95Hx0.5 Kg.m—3
a 298 K, con una variacién nominal con la temperatura dp/dT =
=21 kgom S.KTT.

E1l bafio exterior utilizado fue una mezcla de alcohol me
tilico comercial y agua, en relacidn volumétrica aproximada de
1:2. Las razones para la eleccidn de estos liquidos han sido eco-
némicas y de disponibilidad.

Aunque otros investigadores han ensayado otras combina-
ciones de 17quidos més sofisticadas, los problemas son basilcamen-

te los mismos con cualquier combinacidn, principalmente de sensi-

bilidad térmica. La correcta preparacidn de la mezcla de metanol
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y agua es una tarea delicada y bastante laboriosa; el procedimien
to seguido aqui fue el siguiente: un dfa antes de los ensayos se
prepara la mezcla con la proporcidn de una parte de alcohol y dos
de agua (en volumen); la densidad del alcohol utilizado es p=797
t0.5 kg.m—g, la del agua (destilada) p=997%0.5 kg.m—B, y la de la
mezcla resultante p=954x0.5 kg.m_g, todas ellas medidas a 298 K
(la mezcla de alcohol v agua es exotérmica y durante el proceso
de mezclado la temperatura del bano aumenta en casi una docena de
grados; la densidad del bafio consignada se ha medido una vez la
mezcla ha alcanzado, enfridndose, la temperatura ambiente). La ra
zbn del prolongado reposo en que se deja al bafio antes de su uti-
lizacidn, unas 24 h, estriba en que, de esta forma, se disminuye
la cantidad de gases disueltos en el mismo durante el proceso de
mezclado, y por tanto el nlmero de burbujas de aire que se forman
sobre las paredes del tanque, discos, etc., también es menor.

La experiencia ha demostrado, a lo largo de las series
de ensayos realizadas, que el ajuste de densidades entre zona y
bafio es critico y que con el bano inicial, obtenido como se indica
en el punto anterior, las diferencias de densidades eran tales que
forzaban la rotura, por gravedad axial, de zonas cilindricas con
esbelteces a lo sumo de valor A=2, muy lejos aln del limite de es-
tabilidad A=w. Por tanto, para poder trabajar con zonas muy esbel-
tas es necesario ajustar, aln mis exactamente, las densidades de
zona y baho.

Para este segundo ajuste se ha utilizado la misma zona
flotante como indicador, aprovechando el efecto amplificador de
las deformaciones en las proximidades del limite de estabilidad.

En particular se han utilizado zonas cilindricas, en las que la







