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4. INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD EN LA ZONA FLOTANTE

4.1. INTRODUCCION

En cualquier estudio fluidodin&mico es Importante
conocer la viscogsidad del fluido de trabajo por dos razones:
primera, por su Influencia cuantitativa en la estimacidn de
fuerzas, y segunda (y fundamental) por su influencia sobre el
régimen del movimiento y la determinacibn de sus particulari
dades principales, en especial la presencia de capas limite.

En el caso de la zona liquida flotante, se presen-
tan multitud de situaciones donde es necesario analizar con
detalle la influencia de la viscosidad: capas de Fkman, ca-
pas de Stewartson, capas de cortadura transversales, etc., ¥y
no solamente en el estudio de la zona flotante propiamente
dicha, sino en los ensayos de simulacidn en bafio de Plateau,
y en las etapas criticas de inyeccidn y estrangulamiento.

Por otra parte, es conveniente disponer de algin
procedimiento para la evaluacidn in situ de los efectos de
la viscosidad utilizando liguidos estandar de viscosidad co-
nocida y tratando de medir ésta en las condiciones reales del
experimento, ya gue por ejemplo, no siempre es posible mante
ner la zona isoterma, ni conseguir una intormacidn precisa
del campo de temperaturas, lo cual introduce a veces errores
de consideracidn en la estimacidbn de resultados. En cualquier
caso, parece evidente que un procedimiento de medicidn del
par que el fluido ejerce sobre los discos, seria muy benefi-
cioso para los estudios de la puesta en rotacidn vy acelera-
cidn de las zonas flotantes, y puesto que su implantacidn en

- .

el aparato experimental de fisica de fluidos (FPM) del Space-
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lab no parece presentar dificultades insalvables, se ha deci
dido hacer un estudio de las posibilidades que ofreceria la

disponibilidad de un medidor de par en la zona flotante.

4.2. MEDIDOR DEL PAR DE ARRASTRE

El fundamento es el siguiente (Fig. 1). Partiendo
de una zona cilindrica en reposo, por ejemplo, se comunica

un par al disco 1 de tal manera que su velocidad de giro sea

L RERCERGIRt = Medidor
:ﬁ;_,,u T de par
] } i
3 | 3
Disco 1 Disco 2

Fig. 1. Funcionamiento del medidor de par en
la zona flotante.
constante; seria deseable medir el par motor comunicado al
disco, evaluar el par de friccidn en las gulas, y obtener
asl el nar transmitido al liquido, mediante la ecuacidn del
momento cinético:

- dQ
La¥+b%]+Mg'*Ml (1)

donde 1 es el momento de inercia del disco, §§ su velcoccidad
angular, Mm el momento motor, vy M? y Ml log momentos resis-

tente en las guias y en la entrefase liquido-sblido. Desgra

ciadamente, en los casos usuales, M  es mucho mayor gue Ml

e

y como el error en su evaluacidn es bastante grande, resulta
necesario diseniar un acoplamiento especial que, en su ver-

.. . . e . ) ) .
816n mas simplificada, podria ser como se esquematiza en la
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Fig. 1: la cantidad de movimiento angular introducida en la

. -

entrefase disco 1 - liguido, es transportada por difusidn vy
conveccidn hacia la entrefase liquido - disco 2, satisfacién-

dose una ecuacidn del tipo

d

P — Rl - +
dt Lp(ur av Mll +Matm Ml? ’ (2)

donde el primer miembro representa la variacidn del impulso

el par en el disco 1, M el

angular de la masa liquida, M 12

11

par en el disco 2, y Ma el par resistente debido al aire

tm
en la superficie libre. En el caso estacionario y puesto que

el par Ma es siempre muy pequeho, resulta que ambos discos

tm
transmiten el mismo par, con 1o cual, si se mantiene fijo el
disco 2 y se le acopla directamente un medidor de par, se po
dra conseguir la reqguerida precisidn.

Para simpliticar el estudio y poder experimentar

en tierra, se ha elepido la disposicidn de la Fig. 2.

Fig. 2. Disposicidn experimental para ensayos en.tierra.

£l par a medir, suponiendo despreciables los efec-
tos no deseados (gravedad, aire exterior, discos finitos,

etc.) dependeréd de la velocidad de giro del disco motor, @,

g it p

,;
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de la viscosidad del 1liquido, u, y de las dimensiones de la
zona, L y D. Suponiendo que el movimiento del 1liquido es del
tipo de Couette simple, lo cual exige

120

Y

<< 1 (3)

el valor del par que deberid medir la balanza de torsidn seréd

i
T ufD
M =g b : (1)

El aparato que se ha construldo tiene discos de
difmetro D=0.15 m., y los liquidos usados tienen viscosidades

3

que van desde u=10" N.s™ 1 para el agua a u=1 N.s ™! para el

aceite DMS-1000, aunque los de mayor interés estin en una zo

el valor constante LQQ/v:O.l a efectos de comparacidn, se ha
dibujado la Fig. 3, donde pueden apreciarse los valores ca-
racteristicos de la velocidad angular mixima (para que el flu
jo sea de Coutte) y el par madximo a medir, en funcidn de la

viscosidad del liquido y la altura L de la zona.

4.3. BALANZA DE FLEJES

Como se ha indicado, el gran problema del disefio
del medidor de par es conseguir un mecanismo de alta sensibi
lidad libre de rozamientos. Como primera solucidn, se pensd
en un sistema pasivo interponiendo entre el eje de transmi-
s16n (o mejor, el eje de guiado) y el disco, un acoplamiento
eldstico cuya deformacidn diese una medida fiable del par
transmitido. Para ello se montaron tres flejes radiales (de

bronce al berilio) empotrados en el nlicleo y deslizantes en
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9 [rpm] (mm) L=1 2

w

10

1060

M [Nm]

102

1 -

\

10~2
1 10 102 103

0x108 [m?2s~1]

Fig. 3. Valores méximos aproximados de la velocidad angular (cau-
sa) y del par correspondiente (efecto) para que se consi-
ga un movimiento simple de Couette en una zona flotante
vertical de altura L y didmetro D, en funcidn de la visco
sidad cinemdtica del liquido. Se ha tomado como referen-
cia comtn QL2/v=10"1,
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las guias periféricas (para permitir deflexiones grandes),
tal como se muestra en la Fig. 4. Para evitar que los flejes
pandeen, el disco va montado sobre un apoyo cdnico que sirve
ademés de centrado.

La relacidn carga-deformacidn para un sistema como
el presente es:

. 2
- LyE L ( D ) 0

M D D-D
n

habiendo supuesto valida la aproximacidn lineal, y siendo EI
la rigidez a flexidn del fleje y n el nlmero de flejes. Las

dimensiones de éstos son:

1]

Espesor 0.2 mm.
Anchura = 11 mm.

Longitud = 70 mm.

Desafortunadamente, los ensayos efectuados con es-
te aparato no fueron satisfactorios debido, como era de te-
mer, a la influencia de la friccidn en las gulas, sobre todo
en las periféricas, 1o que inutilizaba las medidas.

Tratando de soslayar esta dificultad, se tanted la
solucidn representada en la Fig. 5, donde se sustitulan los
flejes por muelles, 1o que permitia, por otra parte, variar
el rango de medidas por intercambio de los muelles. Sin em-

bargo, una vez mas, el rozamiento en los apoyos imposibilitd

la utilizacidn de esta balanza.

4.4. BALANZA DE CERO

Con el fin de deshacerse de los pares de friccidn
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Nicleo

fijo

| P

Disco giratorio

o Liguide’

Fleje 5;>/

Eje fijo

Fig. 4. Esquema de la disposicidén de la balanza de flejes para
la medicidn del par actuante en el disco inferior debi-
do al giro del superior.
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Nicleo fijo

Fig. 5. Versidn con muelles (comparar con Fig. #4).

que 1nutilizaban el uso del medidor de flejes (y de muelles),
se ha cambiado en gran parte el diseno, estando construyéndo
se en estos momentos una balanza con la cual se mide el par
que es necesario aplicar para impedir que el disco sea movi-
do por el par de arrastre. El peso del disco lo aguantan tres
hilos flexibles a modo de tirantes, como se muestra en la
Fig. 6.

1 11quido transmite el par que recibe del disco
inferior al superior (iguales, en régimen estacionario), el
cual es equilibrado automdticamente por el sistema regulador

representado en la Fig. 7, vy que consta de un captador foto-
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¥ Disco giratorio
P

Fig. 6. Soporte del disco superior por medio de tirantes.

eléotrico, un servo-motor y un muelle (mds el sistema de 1lu
minacidn y el de guiado). Este montaje presenta numerosas
ventajas frente a los anteriores: el muelle calibrado es fa-
cilmente reemplazable, con lo que puede ajustarse el rango
de momentos mis apropiados para cada aplicacidn; el detector
Sptico es capaz de discernir giros tan pequeflos como 1p7° ra
dianes; el automatismo hace innecesaria la intervencidn huma

na, y es ideal para la adquisicidn de datos y su tratamiento

por ordenador, etc..
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Muelle
Micrometro

Correa
guia

Polea de
centrado

Polea de
centrado

Rayo // Rayo

incidente reflejado
Realimentacion
Comparador
N royector Lente_—
Haz 1um1nosof

4
Células fotoeléctricas

Fig. 7. Disposicidn del equipo para el medidor automatico de par
esquematizado en la Fig. 6.
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5. VERIFICACION DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL

MODULO DE FISICA DE FLUIDOS
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5. VERIFICACION DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL MODULO DE FISICA

DE FLUIDOS

5.1. INTRODUCCION

Los problemas asociados al manejo de liquidos en
ingravidez se deben, fundamentalmente, al comportamiento di-
ferente de éstos segln estén en un campo gravitatorio o en
ausencia de gravedad. La indeterminacidn existente en la po-
sicidn de la entrefase liguido-gas da lugar a situaciones en
las que la experiencia obtenida en la superficie terrestre
deja de ser valida y sin embargo, a veces, las soluciones
adoptadas se basan (nicamente en esta experiencia.

La reglamentacidn sobre seguridad en naves espacia
les prohibe el manejo de liguidos no confinados; seglin esto,
en el caso concreto del Mddulo de Fisica de Fluidos (FPM),
una vez en Orbita el operador no deberia abrir la camara de
ensayos del FPM bajo ningln concepto en tanto quedara 1iqui-
do en el interior de la camara. Por consiguiente, el sistema
de limpieza del FPM deberia garantizar la extraccidn del 11-
quido existente en la camara al finalizar cada experimento,
si no hubiera sido posible extraerlo todo a través del siste
ma de inyeccidn. Si se tiene en cuenta que parte de los expe
rimentos a realizar en el FPM durante la primera misidn Spa-
celab estan relacionados con la rotura de zonas liquidas flo
tantes, se entenderd la naturaleza del problema. Como ejem-
plo, en la Fig. 1 se muestran las consecuencias de la rotura
de una columna liquida. Aunque la rotura se produjo simulan-
do un accidente que dificilmente podria ocurrir en el FPM (mo

vimiento impulsivo de uno de los discos hacia el otro), las



una zona liquida fFlotante ebtenida

de Plateawn. La columna es de

de aleohol metilico y agua
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conclusiones finales son las mismas. Como se muestra en las
fotografias, al acercar los discos la zona adopta la forma

de barril cada vez menos esbelto (Fig. 1-A) hasta que rebosa
los discos y se fragmenta en un cierto nlmero de gotas (en

la Fig. 1-B se muestra la situacidn un instante antes de que
los discos lleguen a juntarse). En el estado final (Fig. 1-C)
el liquido de la zona queda en parte flotando en el interior
del recipiente dividido en gotas de diversos tamafos y en par
te adherido a los discos y a las paredes del recipiente. De
ocurrir algo similar en el FPM durante la realizacidn de los
experimentos, las normas de seguridad imponen -como se dijo
anteriormente- que todas las masas de liquido sean retiradas
de la camara antes de abrir ésta para manipular en su inte-
rior.

As? pues, el sistema de limpieza de la camara de
ensayos del FPM debe realizar una tarea claramente definida.
En las paginas siguientes se discufe la viabilidad del siste
ma para cumplir este cometido a la vista de los resultados
obtenidos en los ensayos de verificacidn realizados en el
Lamf. Los aspectos analizados han sido:

12) Veriticacidn del sistema de limpieza como cen-
trifugador de masas liquidas flotantes (simulacidn global).

29) Extraccidn de masas liquidas adosadas a las pa

redes (limpieza por chorros parietales).

5.2. LL SISTEMA DBE LIMPIEZA DE LA CAMARA DE ENSAYOS DEL FPM

El sistema de limpleza del FPM, seglin se esquema-

tiza en la Fig. 2, es un circuito cerrado con circulacidn for
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Aire+Liquido

yd rd ' Ay "/
- %
/] /1
SEPARADOR Liquido 4
LIQUIDO-AIRE — rzrrrrrrr e rrrn
VENTILADOR
CAMBIADOR
DE CALOR
FILTRO
Aire

Fig. 2. Esquema de funcionamiento del sistema de limpieza del FPM.

zada de aire [OJ].

La limpieza de la camara se consigue mediante dos
chorros de aire de alta velocidad que descargan en la camara
junto a las ventanas de observacidn y dos tomas para evacuar
el aire vy los posibles liquidos. Los chorros, ademds de lim-
piar las ventanas, tienen la misidn de generar un torbellino
en el interior de la camara para centrifugar las posibles go
tas tlotantes de 1lTiquido hacia las paredes de donde sOn suc-
cionadas por las tomas. El aire y liquido extraidos se diri-
gen hacia un separador por centrifugacidn; el liquido separa
do se conduce hacia el depdsito de almacenamiento mientras
que el aire es impulsado mediante un ventilador hacia un cam

biador de calor alire-agua y un ftiltro antes de retornar a la
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cémara.
El sistema de limpieza tiene ademis la misidn de
refrigerar la camara de ensayos manteniendo la temperatura
en su interior dentro de los limites permitidos para la in-
tervencibdn manual (45 °C como maximo [02]).
En la Fig. 3 se muestra con mé&s detalle una seccidn
transversal de la camara de ensayos. Los pardmetros de dise-
no del sistema (Gnicamente los relacionados con la camara de

ensayos) son 1os indicados en la Tabla 1.

5.3. SIMULACION GLOBAL

Para la verificacidn de la camara de ensayos se ha
construlido una maqueta a escala 1.5:1 gque reproduce la sec-
ci1dn transversal de la camara de ensayos. Para visualizar el
movimiento en el interior de la cé&mara se ha utilizado agua
con diversos tipos de trazadores.

La instalacidn utilizada en los ensayos realizados
consta, ademds de la maqueta de la camara ya mencionada, de
un conducto de entrada (con una valvula para la regulacidn
del gasto) que se bifurca en dos que desembocan en las ranu-
ras de Inyeccidn de los chorros. El agua sale de la camara a
través de las tomas hacia un depdsito calibrado donde se va
acumulando; el gasto se determina midiendo el tiempo que tar
dan en acumularse en el depbsito 5x107°% nY de agua (la utili
zacidn de este modo de medida -intermitente- se debe a que
los medidores de gasto, rotametros, disponibles en el Lamf

'

durante los ensayos, no eran aptos para medir los gastos re-

queridos). El1 movimiento de los trazadores se registra foto-
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J

Fig. 3.

Tabla 1

Seccidn transversal de la camara de ensayos del FPM.

Parametros de diseno del sistema de limpieza de la camara
de ensayos del FPM [01].

Velocidad de salida de los chorros 30 m.s—l
” . -3 3 -1

Gasto volumétrico total L.83x10 m-.s
Area neta de los chorros 1.61><10_L+ m2
Coeficiente de descarga .8

Area total de las ranuras 2><1O_L+ m2
Ancho de las ranuras .8UX10—3 m

3

L7T7x107TY m
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graficamente mediante una camara dispuesta en la vertical de
la maqueta. Para la 1luminacidn se empléan dos focos lumino-
5083 el primero proporciona una iluminacidn de fondo y esté
continuamente conectado mientras duran las tomas fotografi-
cas, la segunda fuente de 1luminacidn es estroboscdpica, de
esta forma en las fotografias se registra no sdlo las sendas
seguidas por los trazadores, sino ademds sus trayectorias
(las distancias entre cada dos posiciones consecutivas de los
trazadores han sido recorridas en intervalos iguales de tiem

po). En la Fig. U4-A se muestra un esquema de la instalacidn
descrita acompahada de una imagen real de la misma (Fig. 4-B).
En la Tabla 2 se resumen los equipos utilizados.

Los ensayos se han realizado de forma que el nime-
ro de Reynolds sea el mismo en ambas camaras de ensayos (FPM
v maqueta), si es U la velocidad de salida, h el espesor de

la ranura y v la viscosidad cinemdtica, sera:

U h U h
aa:ww (1)

V \Y
a W

donde el subindice a se retfiere al aire (FPM) vy el w al agua
(maqueta). Esta expresidn en funcidn del gasto, Q, y de la

-
altura de las ranuras, 1, guedara:

Y = Y (2)
1 v 1 v ’
a a WoOwW
O blen
1W \)W
Qw :Qa 1 v ' (3)
a a

De acuerdo con las Tablas 1 y 2 la longitud de ca-

da una de las ranuras del FPM es aproximadamente .125 m vy las
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| I— e

Fig.

I,

Instalacidén para la simulacidn del movimiento en el interior de
la ca@mara de ensayos del FPM. 1: Valvula de control de gasto.
2: Maqueta del TPM. 3: Depdsito para la recogida del agua.

4: Medidor de nivel. 5: Contador de tiempo. 6: Estroboscopio.
7: Cémara fotogridfica. 8: Foco luminoso (no visible en la fo-

tografia).
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Tabla 2

ensayo. bguipo utilizado

Denominacion Caracteristicas y/o comentarios
Fabricante ’ o T y B T
Maqueta Planta: a escala 1.5:1 del I'PM
Lamé Altura: 6x10-2 m

Altura de las ranuras: u.8BX1O'QJn

Depdsito y medidor de
nivel

El medidor genera una sefial cuan-
do el agua alcanza un clerto ni-

5325 B Universal Counter
Hewlett Packand (U.S.A.)

Lam§ vel en el depdsito y una segunda
sefial cuando, a partir de ese ins
tante, se acumulan en el depdsito

- 3
5x10-3 m3 de agua.
Contador Ajustado en la escala de

1 a 103 s.

Precisidn: 1072 s.

Estroboscopio

Strobotac Type 1531-A

Genenal Radio Co.
(U.S.A.)

Ajustado a la frecuencia de 30 Hz
en todos los ensayos.

Camara fotografica
Olympus OM-1
0Lympus (Japdn)

Con objetivo Olympus 1:1.8,

f =50 mm.

Avance automdtico de pelicula.
Tiempo de exposicidn: 1 s en to-
das las fotograflias realizadas.

de la maqueta 4.85%1072 m.

Aunque en las referencias consul-

tadas ([01],[02]) no se precisa la temperatura a que es in-

vectado el aire en la camara, ésta se puede estimar en 27

la temperatura del agua durante los ensayos

seglin la Fig. b sera:

<
i

v 1

W

1.

L3Lx107

O(’.
<9

fue de unos 9 °C,

57%107° m?.s

(4)

6 2 -1
m .s

sustituyendo estos valores en la expresidn (3) resulta:


Pa.cka.id
auto.ma.tico
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Q, = 1.6x107 " mPls™t

es decir, el tiempo de llenado del recipiente calibrado

3 m3) debe ser de 31.3 s.

(5x10°
Para visualizar el movimiento del agua en el inte-

rior de la cémara se han utilizado tres tipos de trazadores,

dos con menor densidad que el agua, gue sirven como trazado-

2 T l | | | 20
1.6 ,/18
6 6
v, ¥10 V_X10

m?. st m?.s™1
EXta \ [m2.577]

1.2 16
.8/ 14
. ] 1 1 1 i ! 12

0 20 40 T OC] €0

5. Variacidn con la temperatura de la viscosidad cinemdtica del

Fig.
agua, Vw’ y del aire, va. Bxﬂ.

res del movimiento en la superficie libre (que podria consi-

: . . -
derarse como representativa de una seccion media de la cama-
ra del FPM) y un tercero mas denso para visualizar el movi-
miento en el fondo del recipiente (paredes laterales de la

-
camara) .
En el FPM, el tluido de trabajo -aire- deberd arras
tpar las masas de Dimetil-Silicona existentes en el interior

de la camara en forma de gotas flotantes o adheridas a las
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paredes; respecto a las primeras, el movimiento turbillona-
rio del aire pone en movimiento a las gotas que, debido a su
mayor densidad (unas 10° veces la del aire), son centrifuga-
das hacia la periferia y desde alll, presumiblemente, hacia
las tomas de extraccidn. Dado que no existen liquidos ni s6-
lidos naturales con una densidad mil veces superior a la del
agua -que es el fluido de trabajo utilizado- no eg posible
reproduciyr esta relacidn de densidades en los ensayos. Para
comprobar la capacidad de centritugacidn del sistema, en 10s
ensayos se han utilizado esteras de acero o cristal.

En la Tabla 3 se resumen las condiciones de los en
sayos y se describen los trazadores utilizados en cada uno,
v en las paginas sigulentes se muestran algunas de las foto-
grafias més representativas de los resultados obtenidos. Pa-

ra una mas tacil identificacidn, las fotografias se muestran

—
o
Qi
n
n

en negativo y debajo de cada una de el se han representa-

se han obtenido

Dy
W
~+
jof]
N

do las trayectorias de las particulas;
a partir de los negativos originales, lo que permite comple-
tar algunos detalles perdidos durante el proceso de reproduc
cidn fotografica. Las zonas oscuras que aparecen en las foto
grafias y no se han representado en los dibujos correspondien
tes son reflejos de los focos en el tondo del recipiente y
en la superficie libre. lLas distancias entre cada dos marcas
consecutivas se han recorrido en un tiempo de 1/30 de segun-
do.

En la Fig. 6, obtenida usando trazadores de poliu-
petano, se muestra el movimiento de las particulas en la su-

perticie libre. Como se puede observar, la velocidad de las


pared.es
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Tabla 3

Condiciones de los ensayos de verificacidn del

sistema de limpieza del rpv. L

Tempera-{Gasto volu Trazador
tura del] métrico 2 Didmetro|Densidad?
agua Qw><1OL1L Forma ax10” p><103 Descripcidn
Pcd | [3.s71] [m]  |[xg.m™7]
9 1.71 Aproxim.| 1 a U4 .0u7 Particulas de poliuretano
féri .
1.70 esterica 3 .9 Bolas de papel de alumi-
nio con un nicleo de po-
liuretano
1.71 vl b Bolas de papel de alumi-
nio
10 1.64 Esfera 10 7.8 Bolas de rodamientos
9 1.59 13.5 2.6 Bolas de cristal trasli-
cido, de color blanco o
amarillo
1

Frecuencia del estroboscopio: 30 Hz en todos los ensayos.

3

Valor nominal calculado, Qw::1.6><10‘u m3.s"1 (véase la expresidén (2)

y siguientes.

3 . . P , R
Los valores precedidos del signo v se dan Unicamente a titulo indica

tivo. La densidad se ha estimado asignando a las particulas un didme
tro nominal de 3x107° m y una masa calculada como la media de la ma-
sa de un gran nimero de particulas.

particulas es mayor cerca de la periferia (mdxima en los cho
rros) disminuyendo conforme nos acercamos al centro del reci
piente. Este tipo de trazadores presenta la desventaja de que
las particulas tienen una marcada tendencia a adherirse entre
si formando aglomerados de particulas que se desplazan con-

juntamente, lo que dificulta la interpretacibén de los resul-

tados (tal es el caso de la mancha negra central gque aparece

en la fotografia). Para evitar este inconveniente se repitie
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ron los ensayos utilizando como trazadores esferas de papel
de aluminio con un nlcleo de poliuretano; en la Fig. 7 se
muestran los resultados obtenidos con este segundo tipo de
particulas, en dicha figura se observa que las trayectorias
son similares a las mostradas en la figura anterior. Aunque
no se aprecian en las fotografias, existen dos zonas de re-
circulacidn prdximas a los chorros debido a que la corriente
se desprende pasadas las tomas de extraccidn (obsérvese que
en la parte superior derecha de la fotografia de la Fig. 6
una particula permanece todo el tiempo adherida a la pared).

En la capa limite del fondo del recipiente existe
una componente radial de velocidad que ocasiona que las par-
ticulas (esferas de papel de aluminio con un didmetro aproxi
mado de 3x107° m) sigan una trayectoria espiral hacia el cen
tro de la céamara donde se detienen (Fig. 8). Existe pues un
movimiento radial sobreimpuesto al movimiento turbillonario
global, hacia el centro en el fondo (paredes laterales del
FPM) y hacia la periferia en la corriente exterior (seccio-
nes medias del FPM). En esta misma figura se muestran también
las trayectorias seguidas por las bolas metélicas (de las usa
das en los rodamientos, de 1072 m de di&metro) cuyo movimien
to estd determinado por la corriente exterior. Las bolas son
lanzadas hacia las paredes de la camara tal como se esperaba
aunque si, inicialmente, se colocan en el centro del recipien
te, pueden no ser arrastradas por la corriente (Fig. 9). A pe
sar del gran tamano de estos trazadores, la huella registra-
da en las fotografias es apenas perceptible, lo que motivd

la repeticidn de los ensayos con trazadores mas visibles (es
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feras de vidrio traslcido). En las Figs. 10 y 11 se muestran
las trayectorias seguidas por las esferas de vidrio. Obviamen
te las condiciones de los ensayos no son las mismas que en el
FPM, pues aqui las particulas chocan contra las paredes y no
quedan adheridas a éstas; sin embargo, poco después de cada
choque el movimiento de las esferas vuelve a ser el causado
por la corriente de agua (Figs. 8 vy 10).

Puesto que la relacidn de densidades entre trazador
y fluido es mucho menor gue la que existira en el FPM (2.6
frente a 103) los resultados obtenidos sdlo tienen un carac-
ter indicativo; por ejemplo, los trazadores tardan un tiempo
extremadamente largo en salir del recipiente (en la parte in
ferior de la Fig. 11 se muestra el caso de una esfera de cris
tal a punto de salir del recipiente) pero esto es debido, co
mo ya se ha dicho, a que los tragzadores se comportan después
de cada choque con las paredes como un nuevo trazador.

En resumen, el sistema de centrifugacidn de gotas
flotantes de la camara de ensayos del FPM parece efectivo pa
ra el cometido que ha sido disehado, con la salvedad de que
las gotas situadas cerca del centro de la camara (eje del
torbellino) puede que no sean arrastradas por este modo de
limpieza; esto no parece un grave inconveniente, ya que el
barrido de la camara podria hacerse con los discos de traba-
jo juntos, en cuyo caso el centro de la cémara estaria ocupa
do por el tubo gula del disco mdvil.

Queda ahora estimar la capacidad del sistema para
extraer las gotas adosadas a las paredes, 1o que constituye

el objeto del apartado sigulente.
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Fig. 6. Ensayos de verificacidén del sistema de limpieza del T'PM.
Visualizacidn del movimiento de la superficie libre. Tra
zadores: particulas de poliuretano.



Fig. 7. Ensayos de verificacidn del sistema de limpieza del FPM.
Visualizacidn del movimiento en la superficie libre. Tra
zadores: esferas de papel de aluminio con nucleo de poliu
retano. N
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Fig. 8. Ensayos de verificacidn del sistema de limpieza del FPM.
Visualizacidn del movimiento en el fondo del recipiente.
Trazadores:

esferas de papel de aluminio.
- e e3feras de acero (bolas de rodamiento).
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Fig. 9.

Ensayos de verificacidn del sistema de limpieza del FPM.
Visualizacidn del movimiento de particulas més densas que
que el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de acero
(bolas de rodamiento).
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Fig. 10. Ensayos de verificacidn del sistema de limpieza del FPM.
Visualizacidn del movimiento de particulas mds densas que
el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de cristal trans
1llicido.
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Fig. 11. Ensayos de verificacidn del sistema de limpieza del FPM,

Visualizacidn del movimiento de particulas mids densas que

el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de cristal trans
1lGcido.
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5.4. LIMPIEZA DE UNA SUPERFICIE PLANA MEDIANTE CHORROS PARTE-

TALES

El objeto de este apartado es evaluar la capacidad
del sistema de limpieza del FPM para arrastrar las masas de
liquido que se depositen sobre las paredes de la camara de
ensayos. Dado que la gravedad terrestre no permife que se pue
da experimentar con gotas de liquido de un tamano superior a
unos pocos milimetros, el fin de los ensayos se ha limitado
a verificar el poder de arrastre de gotas de liquido de peque
no volumen depositadas sobre una superficie plana cuando la
superficie estd barrida por un chorro parietal de caracteris
ticas similares a las de los chorros de limpieza de la cama-
ra del FPM, lo que permitirad estimar la eficacia del mencio-
nado sistema de limpleza y estimar la capacidad de barrido
de masas liquidas mayores, bien sean gotas o masas distribul
das sobre una superficie (manchas).

El proceso basico segulido en los ensayos es el si-
guiente: sobre una superficie plana de cristal se deposita
una gota de liquido. A continuacidn se barre la superficie
con un chorro tangente a la misma y se anota el comportamien
to de la gota, en particular la distancia recorrida en fun-
cibn del tiempo y el estado final de la superficie.

Para generar un chorro de aire parietal se ha di-
sefiado v construido una tobera (Fig. 12) con un area de sa-
1ida de .89x10” " m?. Las paredes laterales y la inferior son
rectas y la superior (construlida con metacrilato transparen-

3

te de 107" m de espesor) curvada segin una ley sinusoidal,

. . . . ~—3
la ranura de descarga tiene una altura de .77x10 m y una
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Fig. 12. Limpieza de una superficie plana con un chorro parietal.
Tobera de descarga y zona de ensayos.
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longitud de .116 m. Para evitar discontinuidades en la sec-
cidn de salida, la superficie de cristal donde se realizan
los ensayos continGa mds alld de la seccidn de salida del cho
rro, formando la pared inferior del Gltimo tramo de la tobe-
ra. La zona de ensayos esta dividida longitudinalmente en dos
pistas, una de las cuales se recubre con una pintura hidrbfo
ba (Creep Barrier FC-721, fabricado por 3M Co.).

La instalacidn completa, tal como se muestra en la
Fig. 13, estd formada por un ventilador centrifugo Gruber
Sulzer (no visible en la figura) que descarga en una tobera
convergente, parte del flujo de aire se canaliza a través de
un tubo de acomodacidn hacia un Venturi (conectado a un mi-
cromanbmetro Fuess de alcohol) de donde pasa a la tobera des
crita en el parrato anterior y sale por la ranura barriendo
la superficie de cristal. El resto del flujo de aire sale di
rectamente de la tobera convergente a la atmdsfera y, para
evitar perturbaciones en la zona de pruebas, es desviado ha-
cia arriba mediante un deflector. La velocidad de salida del
chorro parietal se controla variando el area de salida del
chorro secundario. En la Tabla 4 se resumen las caracteristi
cas del equipo utilizado.

En una fase previa a los ensayos de verificacidn,
se procedid a calibrar el chorro explorando el campo de velo
cidades con un anemdmetro de hilo caliente. Las mediciones
se hicieron en un chorro parietal de baja velocidad, a dife-
rentes alturas sobre la superficie v diversas distancias de
la ranura de salida. Los perfiles de velocidades obtenidos

se muestran en la Tabla b.
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Fig. 13. Instalacidn para los ensayos de barrido de gotas sobre
una superficie plana mediante un chorro parietal. 1: zo
na de ensayos. 2: tobera de descarga. 3: Venturi. h: de

flector. 5: tobera convergente. 6: micromandmetro.
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Tabla Uu

Equipo utilizado en los ensayos de limpieza

mediante un chorro parietal.

Denominacidn P .
Caracteristicas y/o comentarios

Fabricante
Tobera - .
Lam§ Véase la Fig. 12
Venturi y tubo de aco |Construido e instalado de acuerdo con las
modacidn Normas IS0 (Recommandation ISO R 781,
Lam§ 1968).

Didmetro del cuello cilindrico, d=.037 m.
Didmetro del cilindro de entrada,

D=.049 m.
Longitud del tubo de acomodacidn,
L=.318 m.

La expresidn que relaciona el gasto volu-
métrico de aire, Q, con la diferencia de
presidn, Apv, es

o
Q=0 n 5 Ev ’
dy 4
1-(5)

donde ¢ es la densidad del aire y la cons
tante vale, para los valores de Q de los
ensayos, C=.96 .

Tobera convergente Utilizada para canalizar el flujo de aire
Lamg suministrado por el ventilador.
Micromandmetro tipo Escala: de 0 a 1.6x10% Pa

Fuess de alcohol Precisidén: #*.5 Pa

R. Fuess, Berdin Este micromandémetro se usa para medir el

gasto a través del Venturi.

Ventilador centrifugo |Potencia: 3.7x10° W
Gruber Sulzer Régimen: 2880 r.p.m.
movido por un motor
ASEA/CES

Gruben Hemmanos S.A.,
Bilbao

Sepglin Rajaratnam existe solucidn de semejanza para
el campo de velocidades de un chorro parietal; esto quiere de
cir que los perfiles de velocidades serin idénticos si se ell

gen como variables U/Um ¥ b/bm, siendo U la velocidad, b la

distancia vertical sobre la superficie, y siendo U_ vy b, pa
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ra cada perfil de velocidades, la velocidad mxima y la altu
ra donde la velocidad vale Um/Z y la pendiente 3U/3b es nega
tiva [OH] (véase la Fig. 14). En la Tabla 5 se recogen tam-
bién los valores de U/Um v b/bm, cuya representacidn grafica
se muestra en la Fig. 14. Como se observa, todos 1os puntos
se agrupan sobre una curva, 10 que garantiza que el chorro
utilizado para los ensayos se comporta como 1o que en la 1i-
teratura se conoce como chorro parietal planos; en dicha figu
ra se ha representado también la solucidn de semejanza obte-
nida a partir de los datos experimentales de Fdrthmann [0u],
observandose una buena correlacidn entre ambas series de da-
tos.

El proceso seguido en cada uno de 1os ensayos de
verificacidn realizados, se inicia con la preparacidn de la
superficie o su limpieza, caso de que hubiera quedado conta-
minada por algln ensayo anterior. La superficie se limpia pri
meramente con un limpiacristales comercial y a continuacidn
se eliminan los restos de éste con un algoddn empapado en di
clorometano (CH,Cl,). La limpieza de la superficie termina
aquil. Falta, por Gltimo, pintar una de las pistas longitudi-
nales con el liguido hidrdtobo FC-721.

Para depositar las gotas sobre la superficie, se
cierra la seccidn de salida del chorro y se deja caer, con
una jeringuilla, un cierto volumen prefijado de liquido, ano
tdndose su posicidn (distancia a la boca del chorro), forma
y dimensiones tal como se indica en la Fig. 15. Entonces se
abre la salida del chorro y se anota, cada cierto tiempo, la

posicidn del borde de avance de la gota y cuantos comentarios
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- . : . . 1
Campo de velocidades en un chorro de aire parietal” .

.77x10_3

Altura de la ranura de salida, b, = m.
4 U
bxlOQ F__—h__i:r

3 [n] (10 m.s )

2

1 N\

N

2 b XX102 [m] 12

X 2 L 8 12
x/b 26 52 104 156

bm 1.95 4.9 11.8 16.4

Up, 9.7 5.9 .1 3.8

b U b/bm U/Um U b/bm U/Um U b/me/Um U b/me/Um
.5 9.36 2 399

1 8.88| .51 .93}5.76| .20} .98}3.39] .08} .83}2.76| .06| .73
2 4,58 11.03| .u48]5.66| 41| .9613.92) .17 .96}3.53] .12| .93
3 2.02|1.54] .21

L 4,00| .82 .68}3.92| .34 .96}3.72] .24} .98
6 1.88(1.27] .32}3.50 51+ .85}13.53] .37 .93
8 1.0011.63) .17]8.06| .68} .75}3.31| .49 .87
10 2.507 .85 .61}13.17} .61 | .83
12 1.9611.02( .u4812.76¢ .73 .73
14 1.4911.19) .3642.40| .85} .63
16 1.0011.36 .2411.88] .98 .49
18 611,531 .1111.59(1.10 ) .42
20 LB 1.69) 411108911022 .39
22 L3411.86) .0811.12(1.341 .29
24 .8111.46 1 .21
26 .611]1.58] .16
28 Aei1.71) .12
30 .3411.83) .09

Todas las velocidades en la Tabla estan dadas en m.s‘1

clas en cm.

y las distan-
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14, Semejanza de los pertfiles de velocidades en un chorro

parietal. La linea continua corresponde a la solucidn
de Forthmann [ou]. Los puntos experimentales correspon
den a perfiles de velocidad medidos a diferentes distan
cias de la boca de salida del chorro de acuerdo con el

siguiente cddigo (véase Tabla 5).
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sugiera la evolucidn del experimento.

SRV o

X0 ®

Fig. 15. Definicidn de la forma, tamafio y posicidn
inicial de las gotas; x, es la distancia
desde el borde de avance de la gota a la
seccidn de salida del chorro.

En las paginas siguientes se presentan, en primer
lugar, las condiciones en que se realizaron los ensayos (Ta-
ble 6) y a continuacidn (Tablas 7 a 11) los resultados de los
mismos. Para cada ensayo, en las tablas se recoge el cbdigo
del ensayo, la forma y dimensiones iniciales de la gota (se-
glin se ha definido en la Fig. 15), la posicidn del borde de
avance en el instante t, Koo Y la distancia recorrida hasta
ese 1nstante, X -xX .

t ¢}

A la vista de los resultados se observa que el com
portamiento de las gotas de agua es muy diferente segln la
superficie esté pintada o no con FC-721. Sobre la superficie
no pintada, al abrir la ranura del chorro e incidir sobre la
gota, ésta se pone en movimiento dejando tras de si una este
la tanto més pequena cuanto menor es la velocidad de la gota

(en la Fig. 16 se muestra la forma tipica adoptada por las

gotas de agua y Dimetil-Silicona al avanzar barridas por el
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Tabla 6

Limpieza de una superficie plana mediante un chorro

parietal. Condiciones de los ensayos.

Cddigo del ensayo A B C D E

Liquido k Agua Desmineralizada |Dimetil Silicona

Volumen de las gotas L "
vx109  [m3] 10

Temperatura del aire

[oc] 16.5 17 18 18.5

Gasto volumétrico ,
0103 [m?.5-1] 3.11 3.32 2.63 2.88

. ., 2
Velocidad ?e salida 3.9 373 59 .6 30 1
m.s-1]

Nombre comercial: 47 V20 (L-8300), fabricada por Siliconas
Hispania S.A.; viscosidad: 2x107° m?.s~1 (20 cs).

2 . - .
Calculada como el cociente entre el gasto y el area de sali-

da del chorro (.89x10% m?).

chorro de aire). Bl movimiento de la gota es muy rapido al
principio, llegando incluso, en algunos casos, a romperse la
estela en un rosario de pequefias gotas. También es posible,
cuando la gota estd prdxima a la ranura, que se desprendan pe
quefias gotas de la principal que son arrastradas -volando-
por la corriente de aire.

En la Fig. 17 se representan las distancias recorri
das por las gotas en cada prueba en funcibén del tiempo, adi-
mensionalizadas respectivamente con la distancia total reco-
rrida y el tiempo empleado en recorrerla (sélo se han repre-
sentado los casos en los que se hicleron tres o mis medicio-
nes; esto excluye las gotas inicialmente depositadas le]jos

de la ranura, que apenas son desplazadas por el chorro). Co-
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Tabla 7
Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire
Superficie: Vidrio no ftratado.
Liquido: Agua desmineralizada.
. d Tierm i
Ens Forma pe Tlempo [mln] Notas
HGm. dy o | 1/2] 1| 2 3 4 5
A .9 Xy 2.3 1181124313 7 (14 2 18 8185 2
1 1.2 R SN 0 9.1110.1{11.411.9]12.1]12.2
A .9 Xy 3.1/13.3114.3(15.7(16.3116.7,16.8 2
2 .8 Ro=X 0 [10.2(11.2112.6)13.213.6(13.7
C .9 Xy 4.,3111.8112.9113.9114.7115.1(15.2 2
3 1.2 Xt—xo 0 7.5 8.6 9.610.4110.8{10.9
A < 1 EN RO EEN RN EPRC EP
L <::> B x,. —x 0 7.01 7.8| 8.2 8.4
t o
A .8 Xy 5.5/14.2|15.1(15.6 (15.8 2
5 C::) L9 Ix, —x 0 8.7 9.6(10.1110.3
t o
C 7 X, 6.2/10.6(10.710.8
6 (::) Tk, -x 0 L4 4.5 4.0
t "o
C .9 X, 6.2/11.3(12.4412.6(12.8(13.1113.2
7 {::z 1.0 X "X 0 5.1 6.2| 6.4} 6.6} 6.9, 7.0
A .6 X, 6.3]113.0(13.1 2
8 (:) .61, ~-x 0 6.7 6.8
t O
B .9 L 6.5{11.2111.7{11.9
9 D k.= | 0 | 57| 5.2) 5.4
t o
B .8 Xy 7.3/10.710.8110.8(10.9
10 (::> B x, -x 0 3.4 3.5] 3.51 3.6
t ©
B .7 X, 7.6/10.1110.7]10.8
11 (::> B x,.-x 0 2.5] 3.1] 3.2
t o
C 1.0 X, 7.8 9.6| 9.8} 9.9
12 <:::) 7 ik, -x 0 1.8] 2.0] 2.1
t o

(Continfia en la pigina sigiente)

Todas las distancias en la Tabla estdn dadas en cm.

La gota iniclal se fragmenta en varias gotas de menor tamano. Los
nlimeros en la Tabla indican la posicidn de la mayor de las gotas

resultantes.
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Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire%

Superficie: Vidrio no tratado.

[Iquido: Agua desmineralizada.

Ins. i 1
ns Forma dx Tiempo [min] Notas
Niim dy 0 (1/2{ 1| 2 |3
C .8 Xt 8.2110.1110.4]10.5
13 O T.o0lfx. = [0 1.9]2.2] 2.3
t o
B (::> .7 Xy 8.3(11.0]11.0)11.1
14 L8 1x, -x 0 2.7 2.7 2.8
t o
B 6 Xy 9.3/10.8{12.0(12.2
15 <:> NCE B SIS 0 1.5 2.7 2.9
t o
B <:) .6 Xy 10.3112.1)12.5
16 O -x 0 1.8 2.2
T o
A (:) L7 Xy 10.3(12.512.6
17 T x,-x 0 2.2 2.3
t o
A .7 X, 11.3112.1{12.4112.5
18 (::) Blx.-x 0 .80 1.1 1.2
t o
A .7 Xy 12.5112.8(12.9
19 (:) TR -x 0 .3 L4
t o
C 1.1 Xy 12.6(13.1113.2
20 D 9= -x | © 5] .6
o
A 1.0 Xy 12.8]13.1
21 Q ) R 3
B .8 Xy 13 13.1
22 <:> 9%, -x 0 .1
0
A C:? 7 X_t 14.2
23 .8 X=X 0
B (:) .9 Xy 1.6 (14.7
24 .9 X =X 0 1

Todas las distancias en la Tabla estdn dadas en cm.
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Tabla 8
Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire™.
Superficie: Vidrio tratado con FC-721

LiquidoQ: Agua desmineralizada.

Ens. dx Tiempo [min]
Forma Notas
Ntm. dy 0 1/2 1 2 3 b 5 6
A ' .9 Xy .31 4.8 5.0] 5.1 5.4) 5.5] 5.7] 5.9 3
1 1.2} 1x “X 0 .5 .7 811 1.2 1.4 1.6
B S| [ % [6v] 67 6.9]7 711 7.3] 7.5] 7.5] 3
2 1.208 =, -x 0 .3 .5 .6 .7 .911.0}] 1.1
t 0o
C (::3 .7 X, 6.51 6.8 7.0] 7.1
3 .8 XT“XO 0 .3 .5 .6
C 1.3 2, 8.91 9.2 9.3 9.4 9.5
L ::: T P x, -x 0 .3 i .5 .6
+ O
C 1.2 2. 8.9 9.3 9.4 | 9.5
5 C::: .5 xt—xo 0 A .5 .B
B .7 X, 9.519.8]9.8]9.910.0
6 zi:> .9 X, —X 0 .3 .3 N .5
t O
A .9 Xt g9.51 9.7} 3.8 110.0110.1
7 [:j> 1.1 %, ~-x 0 .2 .3 .5 .6
£t o
A .9 2, 9.7 1 9.9110.0 |10.1 0.2
3 (::) L9 Ix, -x 0 .2 .3 s .5
e}
C 1.3 X 12.5 [12.6
9 C:::::) .7 X -X 0 1
o)
A .6 X 13.5 113.7 [13.8
10 1.1]4x, -x 0 .2 .3
N £ 0
A .8 X 15 15.2 15.8
11 <:) .8 X, X 0 .2 .3
t O
B <{7 .7 X 16.5 [16.6 [16.7
12 .7 xt—xo 0 .1 .2
1 Todas las distancias en la Tabla estdn dadas en cm.
2 En esta Tabla se recogen las casos en los que el liquido moja la super
ficie ‘
3

De la gota inicial se desprende una gota menor que sale fuera del campo
observado.
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Tabla 9

Limpleza de una superficie plana con un chorro de aire.

Superficie: Vidrio tratado con FC-721

Liquidoiz Agua desmineralizada.

Ensayo Xo><102 Comentarios
[m]

A 2.3 Rota en 3 gotas. La mayor, con un diametro del
orden de 2mm sale del campo de observacidn en
menos de 2s, las dos pequefias tardan unos 50 s
en salir.

A 3.7 Rota en 7 gotas, dos de un diametro prdximo a
1mm que salen del campo en menos de 2s. Las
pequefias permanecen en su posicidn despuds de
la rotura hasta evaporarse.

A 7.1 No se rompe la gota. Sale del campo de obser-

A 7.1 vacidn antes de 2 s.

A 7.5

A 8.1

A 11.0

B 11.1

B 11.4

A 12.0

B 12.0

A 12.6

B 13.1

A 18.2

B 19

B 19.2

B 23.2

1

En esta Tabla se recogen los casos en los que el liguido NO moja la

superficie. El diametro de las gotas es de SXIO_31n aproximadamente.
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Tabla 10
Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire%
Superficie: Vidrio no tratado.
Liguido: Dimetil Silicona (20 cs).
—_—

Bos.| o I odx Tiempo [min] Notas
NGm dy- 0 1/2 1 2 3 Yy 5 6
E 0_ .9 x, [2.3]11.5/14.2]17.6/20.1/22.2)23.8
1 1.1 e = |0 9.2(11.9(15.3{17.8{19.9]21.5
b O 1.2 x. |8.5 13.0(16.1{20.0{22.7|22.4|26.9
2 1.1 | fx,~x_| O 9.5112.6116.5/19.2[20.9]23.4
E O .7 x, |4.5[13.8|17.0]{20.1|21.6/23.2|25.9|27.6] 2
3 8 [ [xemx | O 9.3/12.5(15.6/17.1[18.7]21.4]23.1
E O 1.0 %, | 5.4 |13.5]16.6]22.0]22.8
4 1.2 | fxo-x | © 8.1]11.2/16.6|17.5
E O 1.2 x, [6.5]13.9]16.7]20.8]23.8[26.1]28.2 2
5 1.0 ffx -x_| © 7.4110.2(14.3]17.3]19.6[21.7
D C} 1.0 x, [7-3]13.5[19.6[22.1]24.0[25.7
6 1.1 x| O 6.2]12.3]14.8{16.7]18.4
E O 1.1 x, | 8.5]14.3/16.8/20.0]22.3
7 1.2 == | © 5.8 8.3/11.5[13.8
D O 1.2 X, 9.6 |15.1117.7)21.3 23.7]25.8
8 1.2 | fx,-x | O 5.5 8.1]11.7[14.1]16.2
E O 1.1 x, [0.7]15.3)17.7)20.8
9 1.1 fx,-x | O 4.6] 7.0[10.1
D O 1.3 x, [1.7|15.5/17.9)20.7[22.8]24.7/26.2|27.6
10 1.1 x| 0 3.8] 6.2 9.0{11.1[13.0[14.5[15.9

Todas las distancias en la Tabla

La gota sale del campo de cbservacidn.

(Continfa

estan dadas

en la pdgina siguiente)

en Cm.
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Limpieza de una superficie plana con un chorro de airei.

Superficie: Vidrio no tratado.

Liguido: Dimetil Silicona (20 cs).

Ens Forma dx Tiempo [min] Notas
Nim dy 0 11/2 1 2 3 4 5

3 <::ii> 1.2 || %, [12.8/17.4/19.9|23.3]25.6|27.6

11 1.2 |[x -x | 0 | 4.8 7.3/10.7/13.0[15.0

D 1.1 x. |13.5[16.8[18.8]21.7] 24.0]25.8] 27.3

12 (:ji:> 1.2 ||x.—x | o | 3.3] 5.3] 8.2/10.5[12.3)13.8

D <:ijj> T || %, [15.5]18.3]20.1[22.8] 2. 9]26.9] 28.5 2
13 12 |x-x | o | 2.8] u.6] 7.3 owuf1t.ul1s.0

D C::::) 1.3 x, |17-7]20.4]22.3]25.0[27.0]28.8 2
14 12 4= =] o [ 2.7] w.6| 7.3] o.3l11.a]

E <:::;> 1.1 x, |18.3[20.7[22.3[24.5|26.1[27.u]28.3 2
15 1.2 |[x .= | o [ 2.4 o] 6.2] 7.8] 9.1[10.0

D 1.1 . |19.4]21.7]23.4[25.8/27.9

16 <:::) 1= -x | 0 ] 2.3[ w0 6.4 8.5

E 1.2 x, |20.4]22.6[24.2[26.14[28.0

17 (::::) 11 || o] 2.2] 3s.8] 6.0] 7.6

D 1.1 x. |21.6[23.7]25.3]27.4

18 (:::) 1A=, = | o] 2.1] 3.7] 5.8

D 1.2 x, |22.6]24.5|26.0]28.0[29.7 2
19 (::::> 12| [x-x [ 0 [ 1.9] a.u] 5.4 7.1

Todas las distancias en la Tabla estan

2 La gota sale del campo de observacidn.

dadas en cm.
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Tabla 11
Limpieza de una supertficie plana con un chorro de aipe;
Superficie: Vidrio tratado con FC-721

Liguido: Dimetil Silicona (20 cs).

Ens.| . . dx Tiempo [min] Notad
Ntim dy o | 15 | 30 | 45 | 60

E (:> LU X_t 2.3 |14.7118.5]23.5|24.4 2
1 .5 X X 0 {12.4116.2121.2122.1

E U X, 3.8 15.5]21.5|24.3 2
2 .6 X, ~X 0 111.7{17.7{20.5

t O

E (:) .5 Xt 3.9 115.5120.5(23.4|26.4} 2,3
3 .5 Xt—xo 0 111.6116.6]19.5{22.5

E (:) .5 Xy 5.2 |15.5]21.3|24.2 2
L .5 LI 0 10.3116.1{19.0

[~

D (:) .5 Xt 7.3 116.4121.5/23.8 2
5 .5 Xt—xo 0 9.1114.2{16.5

E C:) .5 Xt 8.3 117.0121.5123.5{24.0} 2,3
B .5 LTS 0 8.71143.2115.2115.7

D .5 Xt 9.2 117.8,22.7|23.8 2
7 (:) .6 X -X 0 8.6|13.5|14.6

t O
. L2117, .7123.7

E (:) 5 Xt 10.2117.5121.723

8 .5 Xt—XO 0 7.3111.5{13.5

D .5 X 11.1119.1,23.8[27 2

@ ;

9 .5 Xt—XO 0 8.0112.7115.9

E .5 Xy 12.2118.8122.3|24.5|26.41 2.8
10 C} .6 Xt—XO 0 6.610.1/12.3|14.1

(Continfia en la pdgina siguiente)

Todas las distancias en la Tabla estdn dadas en cm.

La gota inicial fragmenta en varias gotas menores. Los
nfimeros en la Tabla indican la posicidn de la mids avan-
zada de las gotas resultantes.

La gota sale del campo de observacidn.
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Lampleza de una superficie plana con un chorro de aire .

Tabla 11 (Continuacidn)

Superficie: Vidrio tratado con FC-721

Liquido: Dimetil Silicona (20 cs).

. !' .
Ens Forma dy Tiempo [min] Notas
Nm dy o | 15| 30 | 45 | 60
D .8 X 13.4120.0|24.1125.3{26.2
11 : .5 LS N 0 6.6710.7[11.9112.8
E <:) .6 X 14.2121.6)24.5127.1 2,3
12 .5 X, —X 0 7.4110.3112.9
t o
D <:> .5 X 15.2121.8124 . 4126.4127.7} 2
13 .6 X, -X 0 6.6 9.2111.2]12.5
t O
E .6 X 16.2]22.7[24.7128.0 3
14 (:> .6 X, -X 0 6.5 8.5|11.8
t o
D <:) .5 X 17.3123.3{24.6(27.0(27.8] 2
15 .5 X, —X 0 6.01 7.3} 9.7110.5
t o
E <:) .5 X 18.2123.1 24.4125.5|27.2| 3
16 .5 R =% 0 L.9} 6.2} 7.37 9.0
D (:> .5 Xy 19.3|24.3126.6127.7
17 .5 R X 0 5.01 7.3| 8.4
E .5 X, 20.3(23.4]27.2
18 (:) .6 X, ~X 0 3.1 6.9
t o
D .5 X 21.3[24.5127.9 3
t
19 (:) .5 %, X 0 3.2| 6.6
t o
D ) Xy 22.3(125.3]28.2 3
20 (:) .6 X, ~X 0 3.0] 5.9
t o

* Todas las distancias en la Tabla estdn dadas en cm.

2 La gota inicial fragmenta en varias gotas menores. Los
nGmeros en la Tabla indican la posicidn de la mds avan-
zada de las gotas resultantes.

3

La gota

sale del campo de observacidn.

-138-
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Liquido: Aqua desmineralizada Liquido: Agua desmineralizada
Superficie: Vidrio Superficie: Vidrio pintado con
FC-721
<+— (\4——
e / Vo4 / / Y4

-

A
l

A

~

_{

Liguido: Dimetil Silicona (20cs) ||Liquido: Dimetil Silicona (20 cs)

Superficie: Vidrio Superficie: Vidrio pintado con
FC-721
<« ~ <«
sr— W aa —
S S / e, /
<+— . <—
{ |

Fig. 16. Forma tipica de avance de pequefias gotas de liquido sobre una
superficie plana barrida por un chorro parietal. Los dibujos
son sdlo a titulo indicativo, con la escala vertical muy exa-
gerada.
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Fig. 17.

t/T

Distancia recorrida (adimensionalizada con la distancia
total) en funcidn del tiempo (adimensionalizado con el
tiempo total del recorrido). Liquido: gotas de agua des
mineralizada sobre una superficie plana de vidrio no tra
tado ( O, B )y tratado con FC-721 ( O, A ). -
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mo se muestra en la f{igura, las gotas hacen practicamente ca
si todo su recorrido en la primera quinta parte del tiempo
total. El que la velocidad decrezca con el tiempo es debido,
en primer lugar, a que al principio -estela grande- la super
ficie de la gota es mayor, por 1o que la evaporacidn es ele-
vada y el volumen de la gota disminuye ofreciendo menor resis
tencia al aire, y en segundo lugar a qgue la velocidad en el
chorro es menor conforme nos alejamos de la seccidn de sali-
da.

En la Fig. 18 se representa la distancia total re-
corrida en funcidn de la posicidn inicial. Como se ve, las
gotas no se mueven si inicialmente se colocan a una distancia

superior a .15 m de la boca del chorro (la Gnica forma de lim
plar estas potas es evaporandolas) .

Sobre la superficie tratada con FC-721 pueden ocu-
rrir dos casos. Si1 la gota no moja a la superticie, el cho-
rro la arrastra rapidamente, saliendo del campo de observa-
cidn en un tiempo inferior a 2 s, cualguiera que sea su DOSL
cidn inicial (véase la Tabla 9). 8i la gota moja a la super-
ficie, su comportamiento es muy distinto; puede llegar a rom
perse al igual que ocurria sobre la superficie no tratada si
iniclalmente se coloca cerca de la ranura pero, en cualqguier
caso, se desplaza muy lentamente vy casl slempre avanza en un
frente plano sin apenas estela (Fig. 16), esto explica que
la curva de distancias en funcidn del tiempo sea mé&s suave
('ig. 17), pues no hay grandes variaciones en la superficie
de la gota y ademé&s ésta no se desplaza una distancia lo su-

ficientemente grande (Fig. 19) como para que las condicliones
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\El\\j3
A8 m)

N
\m

18.

4 6 8 10 12 14
xoxlO2 [m]

Distancia total recorrida, %x.-x _, en funcidn de la posicidn
inicial, x . Liquido: gotas de agua desmineralizada sobre
una superficie plana de vidrio. Los simbolos indican el c¢b-
digo del ensayo (véase Tablas 6, 7 y 8) seglin la siguiente
clave:

QO Ensayo A
O Ensayo B
O Ensayo C.
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[S2]

s,

“-\\~\\§_

-____Sl-

\
{ AN
0
4 6 8 10 12 14 16
x x102 [m]
6]
Fig. Distancia total, %.-x , en funcidn de la posicidn inici-

O Ensayo A
J Ensayo B

A FEnsayo C.

al, x_, Liquido: gotas de agua desmineralizada sobre una
superficie plana de vidrio pintado con FC-721. Los simbo
los indican el cddigo del ensayo (véase Tablas 6, 7 y 8)
segiin la siguiente clave:
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del chorro varien apreciablemente. En resumen, en este caso
las gotas no se mueven O permanecen muy cerca del lugar don-
de han sido depositadas, debiendo ser eliminadas de la super
ficie por evaporacidn. El aspecto de la superficie, una vez

evaporada la gota, es como si la pintura hidrdfoba hubiera

D

cristalizado; esto suglere que tal vez el liquido FC-721 sea
disuelto o atacado por el agua o probablemente que el agua
se introduce entre la superficie de vidrio y la pelicula de
recubrimiento.

Las ditferencias de comportamiento, segln la super-

ficie esté pintada o no con FC-721, son menores en el caso

9]

de la Dimetil-Silicona. En ambos casos las gotas, al ser so-
pladas por el chorro, avanzan de forma anidloga, dejando tras
de 51 una estela que se extiende desde la posicidn inicial de
la gota, aunque sobre la superficie pintada es frecuente que
las gotas se rompan en otras menores, avanzando cada una de
ellas sobre la estela de la anterior semejando un tren de
gotas (Fig. 16). Debido a la estela, las gotas al avanzar van
disminuyendo continuamente su volumen, lo que unido a la dis
minucidn de la velocidad del chorro con la distancia, ocasio
na que la velocidad de avance vaya decreciendo suavemente con
el tiempo (véase la Fig. 20 donde se ha representado la dis-
tancia recorrida adimensional en funcidn del tiempo adimen-
sional). Las gotas no llegan a pararse (al contrario de lo
que ocurria con el agua) sino que siguen avanzando hasta que
su altura es del orden de la que tiene la estela (de un modo
grafico podria decirse que la gota avanza hasta que desapare

ce convertida en estela) y el aspecto final es de una larga
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banda de Dimetil-Silicona extendida a lo largo de la superfi
cie, banda que se debe limpiar manualmente si se pretende res
tablecer las condiciones iniciales de la superficie.

Dado que la distancia recorrida por cada gota de-
pende en gran medida del volumen inicial (ademé&s de la posi-
cidn) y éste puede oscilar alrededor del valor nominal (1078
m>) los puntos representativos de cada ensayo en el plano dis
tancia recorrida - posicidn inicial no muestran tendencia al-
guna a agruparse en torno a una linea, Ccomo ocurre en el ca-
so del agua. Sin embargo, representando la distancia recorri
da durante un cierto intervalo de tiempo en funcidn de la po
sicidn inicial (Figs. 21 y 22), los datos experimentales mues
tran que existe una dependencia entre la distancia recorrida
y la posicidn inicial. La linea de trazos en la Fig. 21 (su-
perficie no tratada) que corresponde a la distancia total re
corrida, se ha dibujado por interpolacidn de las curvas infe
riores. Como se deduce al comparar ambas figuras, la veloci-
dad de avance es mucho mayor cuando la superficie estd pinta
da con FC-721 (Fig. 22). Queda por Oltimo volver a sehalar
que el rasgo dominante en todas las pruebas realizadas con
Dimetil-Silicona es el alto grado de contaminacidn de la su-
perficie después de haber barrido las gotas.

Todos los ensayos mencionados hasta ahora estaban
dirigidos a comprobar la capacidad de arrastre del chorro.

Se puede esperar que si las gotas son mayores, su comporta-
miento no difiera mucho del observado en las gotas pequenas.
Presumiblemente serén arrastradas con mas facilidad por la

corriente debido a su mayor volumen, aunque es posible que
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Fig. 21. Distancia recorrida, x,-x_, en funcidn de la posicidn

inicial, x_. Liquido: gotas de Dimetil Silicona (20cs)
sobre una superficie plana de vidrio. Los simbolos in-

dican el tiempo transcurrido y el cddigo del ensayo
(véase Tablas 6, 10 y 11) segln la siguiente clave:

Tiempo [min] 1/2 1 T1
Ensayo: D o a a
E o a TAY

Tiempo transcurrido hasta que se para la gota.



24

20

o

Eﬁ\ A) a N
O
0] o> U.\\
ZN\\, =N o
o) o L RAY i
b\\.o‘m RN
\O'
- owe—
4 8 12 16 20
2
X< 10 [m]

~qug-

Distancia recorrida, x,-x , en funcidn de la posicidn
Liquido: gotas de Dimetil Silicona (20 cs)

inicial, x

sobre una superficie plana de vidrio pintado con FC-721.
Los simbolos indican el tiempo transcurrido y el cddigo
del ensayo (véase Tablas 6,10 y 11) segiin la siguiente

clave:

Tiempo [s] 15 30 U5

Ensayc D ® A
E o 0 TN




~1n9-

se fragmenten en un cierto nimero de gotas menores, de 1inci-
dir de lleno el chorro sobre ellas.

Un aspecto mas preocupante es el hecho de que en el
FPM las bocas de extraccidn estén en paredes perpendiculares
a las de los chorros. Se podrian haber hecho ensayos para com
probar la capacidad de arrastre del chorro de gotas situadas
en una pared perpendicular al plano de salida y la razdn de
no hacerlos es que en el FPM la distancia del chorro a la pa
red es del orden de .15 m vy a esa distancia el chorro es po-
co efectivo para desplazar gotas de muy poco volumen, Como se
deduce de los ensayos realizados. El1 Gnico experimento reali
zado en este sentido ha sido comprobar si gotas de agua sopla
das por el chorro podian superar un obstaculo. Los ensayos
se han realizado sobre vidrio pintado con FC-721, colocando
a una cilerta distancia de la ranura de salida y paralelamen-
te a ésta una placa de cristal de 1077 m de espesor también
pintada con FC-721. En la Tabla 12 se resumen los resultados
obtenidos (sdlo se consideran los casos en que la gota no mo

ja la superficie).

5.5. CONCLUSIONES

Una vez finalizados los ensayos de verificacidn, te
niendo en cuenta que, debido a las limitaciones impuestas por
el campo gravitatorio, los resultados que se obtienen en las
pruebas de evaluacidn representan sblo una parte de la res-
puesta global que se obtendria con el equipo funcionando en
las condiciones de diseno (gravedad nula o despreciable) y

juzgando las caracteristicas del sistema Onicamente bajo el
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Tabla 172

Barrido de gotas mediante un chorro parietal en

presencia de un obstaculo.

Condiciones de Tos ensayos
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Liguido

ricas con un didmetro de 3x10-3 m.

Agua desmineralizada. Gotas aproximadamente esfé

Superficie Vidrio tratado con FC-721

Obstéculo Placa de vidrio de 10-3 m de espesor pintada con
FC-721
Chorro Temperatura del aire: 18.5 °C

Velocidad de salida: 29.6 m.s™ 2

2. Resultados cualitativos*
Posicidn inicial Distancia del obstdculo a la ranura de sa-
de la gota 1ida del chorro, dx107 E{
xox10% [m] 10 13 16
4 3 (c) b () 4 (a)
6 4 (D) 3 (B)
8 3 (D) | 3 (D) | 3 (E)
10 2 (5) | 3 (F)
12 2 (E) 2 (E)
14 f/ /// 2 (E)

La cifra en la izquierda de las casillas indica el nlmero de

ensayos realizados. Las letras entre paréntesis de la derecha
indican el comportamiento tipico de las gotas, de acuerdo con

la siguiente clasificacidn:

(A)

Las gotas se rompens ninguna de las gotas resul-
tantes supera el obstdculo, quedando adheridas al
mismo.

(B)

Las gotas no se rompen, quedan adheridas al obs-
tédculo.

(c)

Las gotas se rompen en varias, algunas de las cua
les (las més grandes) superan el obstdculo; las
pequefias quedan adheridas en &l.

(D)

Las gotas no se rompen, superan el obstidculo pero
dejando parte del liquido adherido al mismo.

()

Las gotas no se rompen, superan el obstéculo.
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punto de vista de la limpieza efectiva de la camara (sin en-
trar en discusidn sobre las prestaciones de los diversos sub
sistemas: separador liquido-aire, camblador de calor, etc.),
los rasgos mas significativos que definen el comportamiento
del sistema de limpieza son los siguientes
1°9) E1l modo de centrifugacidn de masas 1iquidas es en ge
neral adecuado para la misidn que debe realizar, aun
que el sistema no garantiza la extraccidn de todo el

liguido flotante en el interior de la cémara (recuér

i

dese que podrian quedar gotas en las proximidades de’
eje de la cémara, o blen cerca de los salidas de los
chorros de aire donde existen zonas de recirculacidn
del fluido).

2°) La capacidad de los chorros de alre para arrastrar
gotas de liquido adheridas a las paredes decrece ra-
pidamente con la distancia (véanse las Figs. 18, 19,
21 y 22) y este efecto es aln més acusado en las pa-
redes perpendiculares a los chorros. Ls de esperar
que el gsistema de barrido permita extraer una gran
parte del lTquido del interior de la clmara, pero es
probable que una parte no despreciable del mismo per
manezca, a pesar de todo, adosado a las paredes, prin
cipalmente en los rincones de la camara de ensayos
(zonas de remanso).

3°) E1 aspecto mas alarmante, dado que los experimentos
en el TPM se realizaran con Dimetil-3ilicona (DMS),
es la contaminacidn de las superficies (cada gota de

DMS deja tras de s1 al desplazarse una estela que no
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es barrida por el chorro). Algunas de las paredes de
la camara de ensayos del FPM son ventanas a través

de las cuales se filmara la evolucidn de los experi-
mentos y estas superficies quedaran manchadas de Di-
metil-Silicona, con la consiguiente no uniformidad en
las propiedades dpticas que esto significa. La lim-
pieza de las paredes, al menos de las ventanas de ob
servacidn, deberd hacerse manualmente con el consi-
guiente peligro de danar el recubrimiento hidrdfobo
de utilizarse alguno en el FPM (respecto al recubri-
miento, los ensayos realizados no muestran una clara
ventaja en favor de pintar la superficie con FC-721:
las gotas mojan menos y son barridas més répidamente,
pero queda una estela al igual que sobre la superfi-
cie no pintada).

En resumen, el sistema de limpileza permite centri-
fugar y extraer de la camara casi la totalidad del 1liquido,
pero no garantiza el pleno cumplimiento de las normas de se-
guridad espacial al respecto vya que es posible gue una par-
te no insignificante del liquido permanezca en el interior
(alin en forma de gotas tlotantes). El sistema, ademis, no evi
ta la intervencidn de al menos un operador en el proceso de
limpieza.

Queda fuera del objetivo de 1os ensayos realizados
establecer si otros sistemas de limpieza -distintos al descri
to en este capltulo- podrilan ofrecer mejores prestaciones,
pero quizas guepa preguntarse, a la vista de los resultados

obtenidos, si se deberia incorporar o no en futuros FPM un
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sistema de limpieza semejante al considerado, habida cuenta
de la penalizacidn que supone sobre la masa total del Mddulo
(en el proyecto actual 1la masa del sistema de limpieza es

del orden del 20% de la masa total del FPM).
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5. EXPERIMENTO PATRON PARA ESTUDIOS DE VISUALTZACTION

6.1, NECESIDAD DE LOS ENSAYOS

La parte més importante de la informacidn gque se ob
tendrd en la experimentacidn espacial en el FPM estard conte
nida en las fotografias obtenidas durante el desarrollo de
los experimentos.

De dichas fotografias se pretende extraer informa-
cidn suficiente para determinar el campo de velocidades exis
tente en cada instante.

Las imdgenes contenidas en dichas fotogratias seran
las producidas por el sistema de visualizacidn [1], que se
muestra en la Fig. 13 el sistema de iluminacidn crea un pla-

no meridiano iluminado en el seno del fluido de manera que las

ILUMINACION ESPEJO CAMARA 2

BLOQUE

CAMARA 1 DE PRISMAS /

Fig. 1. Esquema simplificadc del sistema de visualizacidn.
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barticulas (trazadores sdlidos) previamente afiadidas al 1i-
quido, que estdn situadas en dicho plano, y sblo ellas, esta
rédn intensamente iluminadas, pudiendo ser fotografiadas por
la cémara de filmacidn gracias a la luz reflejada por lasmis
mas.

Los puntos luminosos generados en el plano meridia
no originan en las fotografias, dependiendo del tiempo de ex-
posicidn con que se tomen las I1mAgenes, unas lineas luminosas
que representan las trayectorias de particulas que pasen por
el plano iluminado.

E1l calculo del campo de velocidades serd posible
gracias a dichas lineas, que permitiran deducir tanto el mb-
dulo como la direccidn del vector velocidad (proyectado en
dicho plano).

De la acertada eleccidn del trazador depende la po
sibilidad de la posterior interpretacidn de las fotografias
y la precisidn del cdlculo del campo de velocidades.

La eleccidn del tipo de trazador ha sido ya hecha
anteriormente en funcidn de criterios de comparacidn con las
posibilidades existentes,y exige ahora su verificacidn y la
determinacidn de ciertos paré&metros de decisiva importancia
como son el tamano Optimo del trazador a emplear y la concen
tracidn en que debe utilizarse. Del primero depende la canti
dad de luz que refleja el trazador y estard relacionado por
tanto con el tiempo de exposicidn que se emplee para la toma
de fotografias. Del segundo depende la cantidad de informa-

cidén que pueda obtenerse sobre el campo de velocidades. Una

- o~ -~ - - = .
concentracidn pequena de trazador generaria una insulilcliente
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cantidad de informacidn,mientras que una concentracidn exce-
siva crearia problemas a lea hora de interpretar las imdgenes.
Asi pues, el problema planteado crea la necesidad del empleo
de un aparato experimental que reproduzca movimientos simila
res a los esperados que sean perfectamente reproducibles vy
predecibles, para la obtencidn de fotografias que sirvan de
comparacidn, siendo las Gnicas variables del experimento la
concentracidn del trazador y su tamano.

Después de muchos ensayos, el experimento estandar
elegido para la comparacidn de fotografias ha sido la inyec-
cién de un chorro axial laminar (bajo nfimero de Reynolds) en
el seno del mismo fluido (chorro sumergido) contenido en un
recipiente cilindrico, que reproduce la forma de la zona flo
tante, dado que,a efectos del sistema de visualizacidn,lo im
portante es la forma cilindrica que la interfase adoptara
en la mayoria de los experimentos en el Spacelab.

La eleccidn del chorro laminar es debido a que és-
te es estable, lo que garantiza su reproductividad, siendo co
nocido el campo de velocidades en la mayor parte del campo

fluido [2].

6.2. APARATO EXPLRIMENTAL

Los criterios empleados para el disefio del aparato
para veriticacidn de los trazadores han sido los siguientes:

- Similitud del sistema de visualizacidn al del
F.P.M., tanto en el de iluminacidn como en el de captacidn de
imagenes (tamano del plano iluminado, intensidad de 1lumina-

.. . N
c16n, tiempos de exposicidn).
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- Movimiento fluido similar al esperado en la in-
yeccidn en la zona flotante, con el mismo liquido (Dimetil
Silicona) y rango de velocidades.

- Reproductibilidad del experimento. Dado que el
chorro laminar generado es estable, no aparecen inestabilida
des que darian lugar a la aparicidn de movimientos turbulen-
tos sobre los que no habria ningln control.

El aparato que se ha construido de acuerdo con los
criterios anteriores se muestra en la Fig. 2, y consta de
un sistema de iluminacidn que crea el plano meridiano ilumi-
nado, de un sistema de captacidn de im&genes (cdmara fotogri
fica), de un sistema de inyeccidn y de una cémara de ensayo
(cilindro donde estd situado el fluido en el que tiene lugar
la inyeccidn). Las dimensiones del mismo pueden encontrarse
en la Fig. 3.

El sistema de iluminacidn estd compuesto de un pro
yvector y de un diafragma. Ll primero,de 100 W. de potencia,
proyecta la imagen de una rendija de luz dentro de la camara
de ensayo enfocada en el plano que contiene el orificio de
inyeccidn, quedando de esta forma iluminado el plano meridia
no, siendo las dimensiones de la zona iluminada 90 mm x 52 mm
de didmetro.

La ranura situada entre el proyector y la cémara
de ensayos se encarga de evitar que refllexiones inconvenien
tes entren en el campo del objeto.

El sistema de captacidn de imdgenes esta formado
por una camara fotogrdfica de 35 mm dispuesta a una distan-

cia del objeto andloga a la existente en el I'PM entre éste
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Fig. 2. BEsquema del aparato. 1: Cdmara de ensayo; 2: depbsito de liqui-
dos 3: motor elevador; 4: camara totografica; 5: proyector;
6: diafragma.
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y la camara de cine (Fig. 3).

752 I #e

| S
v < ] 1

CILINDRO
PROYECTOR

[T]  CAMARA
t——] FOTOGRAFICA

Fig. 3. Caracteristicas geométricas del aparato. Cotas
en milimetros.

El sistema de inyeccidn estd compuesto de un depd-
sito mdvil (de altura regulable) que, por la accidn de la gra
vedad, alimenta a través de un tubo flexible al conducto de
inyeccidn que desemboca en la parte inferior de la camara de
ensayo. bl depdsito va provisto de un agitador en su parte in
ferior que se encarga de homogeneizar la mezcla de trazadores
y 1liquido. E1l movimiento de elevacidn del depdsito se consi-
gue gracias a la accidn de un motor a través de un Jjuego de
poleas situado en la parte superior del soporte del aparato.
Para facilitar la accidn del motor el peso de las partes mb-
viles (depdsito y agitador) estd compensado por medio de un

contrapeso.
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La cémara de ensayo es un cilindro de vidrio suje-
to al soporte por sus partes superior e inferior, siendo en
esta Gltima donde va acoplado el conducto de inyeccidn. Ini-
cialmente contiene una cierta cantidad de liquido en cuyo se
no descarga el chorro creado por la diferencia de niveles en
tre el liquido del depdsito y el de la cdmara de ensayo. Den
tro de esta cémara es donde el sistema de 1luminacidn crea un
plano meridiano iluminado. Prdxima a dicha camara de ensayo
se ha dispuesto una regla milimetrada que permite evaluar de
una manera directa la escala de la fotografia,asi como deter
minar las posibles distorsiones del sistema Optico.

Con el dispositivo asi construido, pueden obtener-
se, en funcidn de la diferencia de alturas, velocidades me-
dias de inyeccidn del orden de .1m/s. Dicha diferencia de al
turas depende del tiempo transcurrido desde el arranque del
motor v de la velocidad ascensional del depbsito, factores
ambos que pueden variarse para controlar el rango de velocl
dades.

La gran accesibilidad que presenta la configuracidn
elegida permite acomodar la cantidad conveniente de liquido,
y variar la concentracidn de trazadores de la manera mas sim
ple posible: anadiendo unas gotas de la preparacidn valorada.
Sin embargo, desde el primer momento se advirtid la necesidad
de poner gasas protectoras en la boca del depdsito y de la
columna de 1iquido, para evitar la entrada de particulas de
polvo que, con el tiempo, provocaban una opalescencia que de
terioraba el contraste entre los trazadores brillantes y el

fondo oscuro del liquido transparente.


mil.imetra.da
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6.3. ESTUDIO TEORICO

Con objeto de ayudar en el disefio del aparato y en

la comparacidn posterior de los resultados experimentales,

se ha llevado a cabo un andlisis tedrico de la configuracidn
M P -
elegida, cuyos parametros relevantes se representan esquema-

ticamente en la Fig. 4, que sirve ademés para introducir la

nomenclatura a utilizar.

Camara de
ensayos

Base movil —4—

Tubo
flexible

Fig. 4. Diagrama esquemético de la instalacidn en la configu-

T . ..
racion inicial.

Los datos del problema son los didmetros del depd-

sito, el c¢ilindro v el tubo, Dy, DX y D, respectivamente, vy

la ley de ascenso del depbsito, a(t), que va a ser lineal,
hasta una altura méxima a, impuesta por las dimensiones maxi

mas del aparato, tal como se representa en la Fig. 5.

Para el analisis del movimiento global tomaremos

como incdgnitas las alturas de las superficies libres del de
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Fig. 5. Velocidad impuesta al depdsito.

pbsito y el cilindro, y(t) y x(t), y la velocidad media en el
tubo de inyeccidn V(t). Para resolver el problema es necesa-
rio conocer la pérdida de presidn desde el depbsito al cilin
dro, que depende de varios efectos: entrada en el conducto,
friceidn en las paredes del tubo, y descarga en el cilindro.
Como hipdtesis fundamental para este estudio, se supondra que

existe en todo momento una relacidn:
V= k(y-x) (1)

siendo k=constante, cuya aplicabilidad deberd ser determinada
en la experimentacidn. Esta hipdtesis estéd basada en suponer
que el movimiento en el tubo va a ser laminar (se verd que
el nGmero de Reynolds es de unos 50) y que el tubo es recto
vy suficientemente largo como para considerar (Gnicamente la
pérdida de presidn en &1, qgue vendra dada por la fdrmula de

Poiseuille

_6y L1 2
bprgap PV - (2)

La ecuacidn de continuidad nos proporciona las re
laciones de velocidades (en funcidn de los dilmetros):

«a_g,my? = %xn/ =vD? (2)

con las condiciones i1niciales
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a(0) = x(0) =y(0) =V(0) =0 . ()

Eliminando V e y con las dos ecuaciones en (4) vy

sustituyendo en (1) se obtiene la ecuacidn diferencial:

>'<+~ff—<-: alt) 5 (5)
T[1+(D_/D)7]
con la condicidn inicial
x{(0) =0 5 (6)

donde se ha sustituido k por T, estando relacionados por:

(D, /D)°
vr = 2 (7)
k[l—(DX/Dy) ]
La solucidn de la homogénea, %-*%~:O, es
X::Ae—t/T s (8)

aunque para especificar la solucidn particular es necesario
dividir en dos tramos el intervalo de variacidn de t, obte-
niéndose los resultados que figuran en la Tabla 1, donde se
han anadido los correspondientes valores para la y(t) y la
V(t); estas funciones tienen la torma representada en la

Fig. 6.

6.4. VERIFICACION

Una vez puesta a punto la instalacidn se procedid
a verificar su comportamiento real. En principio se pensd
que se alcanzaria la velocidad estacionaria al final del pe
riodo de ascenso del depdsito, pero las mediciones mostraron

que no se llegaba mas que a un 75% de su valor maximo, 1lo
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Tabla 1

P . . .
Formulas que dan el movimiento de las superficies libres
del cilindro y el depdsito, x e y, y de la velocidad me-

dia de inyeccidn, V.

0St<ty tySt<
arat a=ay
x :E;- [-T(1-e"T] % :%1+(X1_%)e~(t—t1)/T
y=a -%(b-i) [t—T(l—e‘t/T)] y = al—%l—(b_j)+(xl_%) (b-1) o~ (t=T1)/T
v :%§>(1—e-t/T) v:;iﬁ%%%l ce‘(t‘tl)/T

siendo b= 1+(D,/D))” ; = (D,/D)?

=52 mm.; Dy::QOmm

a=4 mm/seg.; aq =155 mm.; T =238.6 seg. (determinado en el ensayo).

Los valores numéricos del ensayo son: D=6 mm.; Dy

La representacidn grafica se encuentra en la Fig. 6.

<y

Fig. 6. Variacidn de las velocidades del depdsito, a; de su superficie 1i
bre, v; de la velocidad media en el conducto de inyeccidn, V, y -
de la velocidad de ascenso de la superficie libre en el cilindro,
%, en funcidén del tiempo.
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cual se atribuye a una infravaloracidn del efecto de la cur-
vatura del tubo flexible que conecta el depdsito al cilindro
en el coeficiente de pérdida de presidn.
De todos modos, lo importante era disponer de las
reales de funcionamiento, las cuales se obtuvieron con
7.
la constan

curvas
gran precisidn y se muestran en la Fig.
Como se menciond en el analisis tedrico,

te k de la fdrmula (1) se evallla a partir de los datos expe-
7 un punto,

Para ello se ha elegido en la Fig.

rimentales.

el correspondiente a
a =143 mm
t = 35 seg
(9)

y = 132 mm

¥ = 36 mm
v con la ayuda de la ecuacidn
x,:ié— [t-T(1-e"YT)] (10)
se ha calculado T, gue

con x =36 mm, a=Uu4 mm/seg y t = 35
(11)

ha resultado ser:
T =
Este es el tiempo caracteristico del periodo no estacionario

inicial, que ha resultado coincidir con el tiempo de ascenso
38 seg (suponiase que resultaria algo menor).

velocidad media es
(12)

del depdsito t
valor maximo de la

El
= 145 mm/seg

3

Vv
max
! 3.
1o que representa un gasto Q=4 cm /seg, que corresponde a un

nimero de Reynolds de
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Fig. 7. Alturas h alcanzadas en funcidn del tiempo: depdsito, a; nivel en el depbsito, y; nivel

en el cilindro, x3; diferencia de niveles, y-x.
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Re = — =43 | (13)

que corresponde a movimiento laminar en un chorro sumergido.

6.5. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para la obtencidn de las fotografias se emplea una
mezcla del liquido de trabajo, Dimetil-Silicona (DMS), con una
cierta cantidad de trazadores como elemento visualizador. En
la experimentacidén espacial se utilizardn dos clases de Dime
til-Silicona: una de baja viscosidad (5 ¢s.) y otra de gran
viscosidad (100 & 1000 c¢s.). En los ensayos realizados en es
te Laboratorio se ha empleado DMS de 20 c¢s., que ha sido la
de menor viscosidad que se ha podido obtener en el mercado
nacional, disponiéndose también de DMS de 100 y 300 c¢s. pa-
ra ensayos con liquidos de alta vigcosidad. En los ensayos
se ha empleado la de menor viscosidad para poder obtener las
velocidades de inyeccidn mis convenientes.

En cuanto al tragzador, se ha utilizado el tipo
ECCOSPHERES FA-A fabricado por Emerson & Cuming, Inc.

Los trazadores de este tipo son pequenas esferas
huecas (.1 mm de didmetro) de material ceramico, cuyas prin-
cipales caracteristicas, proporcionadas por el fabricante,
se muestran en la Tabla 2.

Los requisitos considerados en la eleccidn son:

— Tamano: 1o bastante pequeno para que perturbe el
movimiento del fluido 1o menos posible, y lo bastante grande
para que sea visible y tenga buena reflectividad.

— Pasividad: no reaccionar con el liguido y no ab-

sorberlo.
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Caracteristicas de los trazadores

Composicidn Cerdmica
Color Tostado
Densidad aparente (kg.m—S) 400
Densidad verdadera (kg.m_g) 600
Factor de empaquetamiento .620
Espesor medio de las paredes (m.106) 3.5
Temperatura de ablandamiento (°C) 982
Conductividad térmica (J.s~1.m~1.ec™1) .128
% de volumen deteriorado a la presidn de 1.1X107 Pa 17.0
Distribucidn de tamafio de los trazadores
Intervalo de tamafio (mx106) % en peso
>175 5
149-175 11
125-149 19
100-125 24
£2-100 35
LLh-62 4
<Uh 2

—~ Cohesidn: pequena o nula para evitar aglomeracio
nes.

— Tlotabilidad: neutra, para que esté hidrostati-
camente compensado con el liquido y permitir la correcta vi
sualizacidn del movimiento convectivo.

— Adherencia: pequefla o nula para que no se pegle
a las paredes.

Fn este informe se estudian las caracteristicas
bpticas, estando actualmente en desarrollo los trabajos re-
ferentes a flotabilidad, cohesidn y adherencia, dado que se

requieren largos perlodos de tiempo para que tengan lugar di
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chos fendmenos.

La cantidad de luz que reflejan los trazadores es
proporcional al cuadrado de su didmetro, por lo que se ha pro
cedido a separar la muestra de trazador en fracciones segfin
su tamano, utilizando los tamices ASTM nlmeros 80, 100, 120,
140, 200 y 270, que permiten establecer unos intervalos de
tamafno lo més parecido posible a los que emplea el fabrican-

te. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3

Distribucidn de tamano de los trazadores

Fraccidn | N2 de tamiz | Intervalo de tamafio |
nimero ASTM mx 106 © en peso
1 80 >177 6.43
2 100 177-149 11.30
3 120 149-125 6.65
L 140 125-105 26.74
5 200 105-74 32.92
6 270 74-53 13.00
7 Resto <53 2.96

Una vez separados los diferentes tamanos éstos pue
den emplearse individualmente para los ensayos de visualiza-
ci1dn.

Fn una primera estimacidn parecid conveniente uti-
lizar en los ensayos la fraccidn de mayor tamaho, para una
mejor visualizacidn, variando GUnicamente la concentracidn del
Mmismo.

Otra de las caracteristicas de los trazadores, de

gran importancia para el analisis de su comportamiento, es
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la forma. Para estimar en qué medida ésta es esférica se han
observado muestras al microscopio (ver Fig. 8), comprobando-
se que todas las fracciones del trazador presentan una forma
perfectamente esférica. La Gnica excepcidn es la fraccidn ni
mero 7, la de menor tamaho (aquélla que pasa por el tamiz
270) constituida por unas particulas esféricas y otras que
son trozos de particulas mayores de aspecto irregular, lo que
hard irregular su comportamiento como trazador, por lo que

no parece indicado utilizarlo como tal.

En la Fig. 8 se muestran microfotografias (aproxi-
madamente a 100 aumentos) de muestras de las diferentes frac
ciones del trazador. Las seis fotografias superiores corres-
ponden a los tamanos mayores y las dos restantes pertenecen
a trazadores de la fraccidn de menor tamano, en la que se han
distinguido dos partes bilen diferenciadas variando el enfoque
del microscopio: una, de particulas perfectamente esféricas,
de di&metro comprendido entre 30 y 50 micras, y otra de par-
ticulas mucho més pequetias y productos irregulares (trozos
de pared procedentes de la rotura de esferas de tamaho supe-
rior).

La fraccidn de mayor tamano (la nlmerc 1) ha sido
empleada como trazador en la preparacidon utilizada en los en
savos.

El agitador situado en el tondo del depdsito del
1Tquido se encarga de garantizar que la mezcla que es inyec-
rada en la camara de ensdyo sea perfectamente homogénea, con
trarrestando la tendencia que tiene el trazador a depositar-

se en las paredes y subir a la superficie.


microfotogra.fi

-"'_'\._ - : - . o ) "
Escala M
0 .l .2 mm

Fig. 8. Microfotografias (x100 aproximadamente) de las diferentes frac-
ciones del trazador,
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Dadas las bajas concentraciones en las que debe
utilizarse el trazador, para conseguir dichas concentracio-
nes se prepard una mezcla patrdn de 20 cm® de DMS a la que
se anadieron 50 miligramos de trazador, la cual se utilizd
como mezcla valorada para disolverla en liquido puro y conse

guir concentraciones definidas de decenas de miligramos por

litro.

6.6. FOTOGRAFIAS

Para la verificacidn de los trazadores se han toma
do una gran cantidad de fotografias del movimiento del flui-
do en la cé&mara de ensayo, utilizando para ello mezclas de
liquido y trazador de concentraciones comprendidas entre 10
v 200 mg/1.

En las Figs. 9a, 9b v 9c¢ se muestran las fotogra-
fias obtenidas utilizando mezclas con baja, media y alta con
centracidn de trazadores, respectivamente. La longitud de los
segmentos que pueden apreciarse en las mismas viene determi-
nado por la velocidad de las particulas y por el tiempo de
exposicidn de las fotografias. Este Oltimo parédmetro determi
na de una manera muy importante la cantidad y la calidad de
la informacidn contenida en las fotografias. Con un tiempo de
exposicidn demasiado prolongado, dichos segmentos serian ex-
cesivamente largos, se mezclarian entre si, y la confusidn
creada podria impedir su identificacidn. Por otro lado, si
el tiempo de exposicidn fuese excesivamente corto, la longi-
tud de los segmentos seria tan corta que no podria medirse

con la necesaria precisidn.
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Fig. Sa. Fotografia del movimiento del liquido obtenida con una con-
centracidn del trazador de 40 mg/l. Apertura del diafragma:
2.4y tiempo de exposicidn: .25 s.
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Fig. 9b. Fotografia del movimiento del liguido obtenida con una con-
centracidén del trazador de 100 mg/l. Apertura del diafrag-
ma: 2.4 tiempo de exposicidn: .25 s,
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Fig. 9c¢. Fotografia del movimiento del liquido obtenida con una con-
centracidn del trazador de 200 mg/l. Apertura del diafrag-
ma: 2.4; tiempo de exposicidbn: .25 s.
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La velocidad méxima que pueda esperarse encontrar
en el campo fluldo puede estimarse si se hace la hipdtesis
de que el flujo a la salida del tubo de inyeccidn es de tipo
Poiseuille. En este caso, la velocidad maxima es dos veces
la media. Dicha velocidad maxima, calculada con ayuda del mo
delo tedrico expuesto, resulta ser de 290 mm/s. El perfil de
velocidades del chorro tiende a uniformizarse muy rapidamen-
te, de manera que dicha velocidad méxima no podrd encontrar-
se en el campo fluido considerado; por otra parte, hay que
tener en cuenta que la velocidad maxima del chorro decrece
ridpidamente con la distancia al orificio de inyeccidn. Tenien
do en cuenta todo lo antedicho y después de varias pruebas
realizadas, se ha elegido para la obtencidn de las fotogra-
fias un tiempo de exposicidn de .25 s, siendo la longitud mi
xima de los segmentos encontrados en ellas de 3 cm. La longl
tud de los segmentos permite hacer la hipdtesis de que &stos
son rectilineos, lo que serd de gran utilidad para calculos
posteriores.

Para determinar la concentracidn més adecuada, a
utilizar para la obtencidn de fotografias de las que se pue-
da extraer la mixima cantidad de informacidn, se ha efectua-
do el cldlculo del campo de velocidades (componentes radial vy
axial del vector velocidad) existentes en el seno del fluido
a cierta distancia del orificio de inyeccidn, a partir de las
fotografias obtenidas con diversas concentraciones de traza-
dor.

L1 método utilizado ha sido calcular las proyeccio

nes axial y radial del vector velocidad a partir de la longi
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tud del segmento de trayectoria y el angulo que forma con el
eje de la camara de ensayo, medido en las totogratias, vy del
tiempo de exposicidn. Hay que tener en cuenta que dicha lon-

gitud seré:
vdt o, (1w)

donde v es el mbédulo de la velocidad de la particula, t, es
el instante en que se abre el obturador vy T el tiempo de ex-
posicidn, aunque, en Drimera aproximacidn, puede considerar-

se que la velocidad de la particula permanece constante duran

te ese pequeno 1ntervalo de tiempo, de manera que
1 = vT 5

siendo v una velocidad media.
Debido a la forma cilindrica de la interfase, las
dimensiones aparentes no son las reales, s1no que para obte-

el N . : e . .
ner éstas es necesario hacer la correccidn sligulente [3]:

'—
r”—r’:Q(ﬁ) R—lz r'|1 - L R (15)
" \ﬂ1~F'2>(ﬂ2—P'2)+F'2
h'=-h = _2___.(H_.'__.__—H) = 11 ' ’ .
s - D - —
* \/(1—:P'2)(n2—r'2)+'p'2
1 1
. y—mjl~————anpcgen h J3(16)
Lm Vi—r'Q n\Jh'2+m2(1—r'2)

donde r', h', r v h representan las coordenadas radial y axial
aparentes y verdaderas de los puntos que se encuentran en el
plano meridiano, respectivamente (adimensionalizadas con

b,/2). El origen del sistema de coordenadas coincide con el
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punto de interseccidn del eje Optico de la camara con el pla
no meridiano.

A efectos de comparacidn, en la Fig. 10 se ha re-
presentado la velocidad axial, W, adimensionalizada con la
velocidad maxima en la seccidn, W_o_.» aue poseen las particu
las que en un instante dado estén situadas en la seccidn del

cilindro que dista 3 cm del oriflicio (cinco didmetros).

Concentracidn (mg/1)

O 40
o 80
o 170
@ 200

.

Q0K 1 '/,

Fig. 10. Velocidad axial adimensionalizada con Wp.o, W/ Wyow, en
funcidn de la posicidn radial adimensionalizada con el
radio de la cdmara de ensayo, 2R'/D, .

Aungue en las fotograflias sea perfectamente visible
todo el campo fluido, el efecto de lente creado por la forma
cilindrica de la interfase Optica hace que la zona central
del plano meridiano se vea de mayor dimensidn de la que real
mente tiene (la interfase cilindrica actia como una lupa),
mientras que la zona periférica lateral (aproximadamente un

15% del campo total) queda constrefiida a una zona practica-

mente indistinguible. Por esta razdn en la Fig. 10 no es po-
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sible que aparezcan datos de las velocidades de las particu-
las situadas en las franjas laterales del campo fluido. Esto
representa un problema para la determinacidn del campo de ve
locidades en las proximidades de las capas limite, por lo que
serd necesario desarrollar algln método que no presente esta
restriccidn (posicionar la camara, en vez de a 90°, con el
eje del sistema de 1luminacidn a otro angulo mas adecuado,
por ejemplo).

En el proceso de calculo del campo de velocidades
se han encontrado dificultades al medir la longitud de los
segmentos, causadas por el entrelazamiento y superposicidn
de trayectorias en la fotografia correspondiente a la méxima
concentracibn empleada (200 mg/l), por 1o que este parece ser
el limite mdximo de concentracidn para la utilizacidn de la
tfraccidn del trazador de mayor tamano.

Las dificultades encontradas en la obtencidn de una
adecuada calidad en las fotografias provienen de dos puntos
principales: el sistema de captacibdn de imdgenes y el siste-
ma de iluminacidn. En lo referente al primero, el mecanismo
de obturacidn de la maquina fotografica introduce vibraciones
que son las responsables de que en las imégenes de las tra-
vectorias de los trazadores aparezca superpuesto al movimieg
to original un movimiento sinusoidal. La eliminacidn de este
problema ha exigido el montaje de la cémara fotografica en
un soporte de gran rigidez y el uso de un obturador eléctri-
co, habiéndose utilizado la camara Yashica FR, gque va provis
ta de dicho obturador.

Parece interesante resaltar que la superposicidn
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de una oscilacidn a las trayectorias de las particulas podria
emplearse como un método auxiliar para la determinacidn del

campo de velocidades basado en la modulacidn que introduce

(Fig. 11).

Fig. 11. Trayectorias onduladas que aparecian en los
primeros ensayos, debido a la vibracidn que
introducia el disparo de la ca@mara fotogra-
fica.
'l sistema de iluminacidn puede producir reflexio-
- e ed
nes indeseables que aparecen en las fotogratias creando un
ruido luminoso que destruye la informacidn que pudiera exis-

tir en las zonas afectadas. También la luz ambiente produce

este tipo de reflexiones, pero pueden eliminarse facilmente
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aislando convenientemente el aparato. En cambio las produci-
das por el sistema de iluminacidn presentan mayores dificul-
tades para su eliminacidn.

En ausencia de un diafragma interpuesto entre la
camara de ensayo y el proyector, la forma cilindrica de la in
terfase hace que se produzca una reflexidn en ella (de la luz
procedente del proyector) hacia la cmara fotogréfica, crean
do una franja iluminada en el lado de la imagen mas cercano

al proyector, tal como se muestra en la Fig. 12. Ademés, en

Fig. 12. Reflexiones originadas por el sistema de iluminacidn.
1: camara fotografica; 2: proyector; 3: diafragma. La
linea discontinua representa un rayo eliminado por el
diafragma.
la interfase iluminada por la rendija de luz (interseccidn
del plano luminoso con la interfase cilindrica) una frac-
cidn de esta luz se transmite y otra se refleja de una for-

ma difusa (multidireccional); esta luz es captada por el ob

jetivo de la mé&quina, ya que se refleja internamente en pun-
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tos de la interfase posterior (que actla como espejo). Estas
reflexiones no pueden eliminarse, pero pueden reducirse al
minimo mediante el diafragma y eliminarse casi por completo
de las imagenes utilizando un adecuado proceso de revelado

contrastado.

6.7. CONCLUSIONES

Se observa en la Fig. 10 que la dispersidn de las
medidas aumenta conforme crece la velocidad. Ello es debido
a que el método empleado, que se basa en la hipdtesis de que
la velocidad permanece constante a lo largo del segmento de
trayectoria observable e igual a la del punto de dicho seg-
mento cuya ordenada es la de la seccidn considerada, es una
mala aproximacidn en este caso. L1 método que se empleara pa
ra calcular, mediante ordenador, el campo de velocidades a
partir de las coordenadas de los puntos de las trayectorias,

. .. . . . . .
no necesita hacer la hipdotesis anterior sino gque segulira un

en los cdlculos. Dicho método empleard como primera hipdtesis
que la velocidad calculada corresponde, no a cualqguier punto
del segmento, sino Unicamente a la del punto medio de dicho
segmento. Con ayuda de la Intormacidn asi obtenida, se podra
hacer una primera estimacidn de la variacidbn de la velocidad
con sus argumentos, r y z. Utilizando esta primera estimacidn
se podré& calcular en qué punto de cada segmento la velocidad
es igual a la media calculada a partir de la longitud del seg
mento. Asignando ahora estas velocidades medias a los nuevos

puntos, se tendra una correccidn al campo de velocidades pre
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viamente calculado. Con ayuda de este campo de velocidades
puede obtenerse una nueva estimacidn y obtener asi una segun
da correccidn. Este proceso iterativo permitird reducir el
error de calculo del campo de velocidades hasta que sea del
mismo orden que el asociado al proceso experimental de digi-
talizacidn.

E1l problema de no poder captar la informacidn de
las zonas prdximas a la pared, requeriria una répida y efec-
tiva solucidn, debido a la importancia que tiene el conocil-
miento del movimiento fluido en dichas zonas. Una de las po-
sibles soluciones podria ser el modificar la posicidn de la
cadmara fotogrifica, actualmente situada a 90° respecto del
eje del sistema de 1iluminacidn, situdndola en una nueva posi
cidn a un angulo diferente, que permitiese una mejor observa
c1dn de, por lo menos, una de las zonas laterales.

El trazador utilizado para la verificacidn de la
concentracidn 1ddnea ha sido el de mayor tamafo. Una vez rea
lizadas las microfotografias de los trazadores, puede apre-
ciarse que existen dentro de dicha fraccidn tamanos muy va-
riados, de donde se puede deducir que la imagen que presen-
ten las trayectorias de particulas de tamarnos muy diferentes,
tendrlan una anchura distinta debido a la diferencia entre
la cantidad de luz reflejada. Estas diferencias que se obser
van realmente en las fotografias, asi como la excesiva anchu
ra de los trazos mas gruesos, parecen aconsejar la utiliza-
cidn de la fraccidn de trazador de tamano inmediatamente in-
ferior, que presenta una mayor uniftormidad.

Una de las posibles perturbaciones que pueden dete
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riorar las propiedades de la mezcla liquido-trazador, para
su uso como visualizador, es la presencia de polvo y otras
particulas en el seno del liquido; dichas particulas refle-
jan luz, al igual que los trazadores, pero de una manera me-
nos direccional, creando una 1luminacidn difusa (ruido lumi-
noso) que dificulta la identificacidn de las trayectorias de
los trazadores. Para evitar la presencia de dichas particu-
las seria necesario, antes de la preparacidn de la mezcla,
realizar el filtrado de la misma, asl como una cuidadosa ma-
nipulacidn de la mezcla durante la experimentacidnj; dicho fil
trado puede presentar dificultades debido a la viscosidad de

los aceites de silicona a emplear.
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