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4. INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD EN LA ZONA FLOTANTE 
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4- INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD EN LA ZONA FLOTANTE 

4.1. INTRODUCCIÓN 

En cualquier estudio fluidodinámico es importante 

conocer la viscosidad del fluido de trabajo por dos razones: 

primera, por su influencia cuantitativa en la estimación de 

fuerzas, y segunda (y fundamental) por su influencia sobre el 

régimen del movimiento y la determinación de sus particular! 

dades principales, en especial la presencia de capas límite. 

En el caso de la zona líquida flotante, se presen­

tan, multitud de situaciones donde es necesario analizar con 

detalle la influencia de la viscosidad: capas de Ekman, 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 simulación en baño de Plateau, 

y en las etapas críticas de inyección y estrangulamiento. 

Por otra parte, es conveniente disponer de algún 

procedimiento para la evaluación in situ de los efectos de 

la viscosidad utilizando líquidos estándar de viscosidad co­

nocida y tratando de medir ésta en las condiciones reales del 

experimento, ya que por ejemplo, no siempre es posible mantés 

ner la zona isotermía, ni conseguir una información precisa 

del campo de temperaturas, lo cual introduce a veces errores 

de consideración en la estimación de resultados. En cualquier 

caso, parece evidente que un procedimiento de medición del 

par que el fluido ejerce sobre los discos, sería muy benefi­

cioso para los estudios de la puesta en rotación y acelera­

ción de las zonas flotantes, y puesto que su implantación en 

el aparato experimental de física 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 ofrecería 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 

*S>T?» - - ' T í 
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Medidor 
de par 

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 fricción en las guías, y obtener 

asi el par transmitido al líquido, mediante la ecuación del 

momento cinético: 

I 4x- + M + M +M, dt m g 1 (1) 

donde 1 es el momento de inercia del disco, íí su velocidad 

angular, M el momento motor, y M y M, los momentos resis-
° m g 1 

tente en las guías y en la entrelase líquido-solido. Desgra 

ciadamente, en los casos usuales, M es mucho mayor que M., 
g 1 

y como el error en su evaluación es bastante grande, resulta 

necesario diseñar un acoplamiento especial que, en su ver­

sión más simplificada, podría ser como se esquematiza en la 
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Fig. 1: la cantidad de movimiento angular introducida en la 

entrefase disco 1 - líquido, es transportada por difusión y 

convección hacia la entrefase líquido - disco 2, satisfacién­

dose una ecuación del tipo 

_d_ 
d t 

p o i r d V = M 1 4 + H + M n o 

. 11 a t m 12 
(2) 

donde el primer miembro representa la variación del impulso 

angular de la masa líquida, M el par en el disco 1, M el 

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

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

el par M ^ es siempre muy pequeño, resulta que ambos discos 
atm * x ± 

transmiten el mismo par, con lo cual, si se mantiene fijo el 

disco 2 y se le acopla directamente un medidor de par, se po 

drá conseguir la requerida precisión. 

Para simplificar el estudio y poder experimentar 

en tierra, se ha elegido la disposición de la Fig. 2. 

jj}9j.íi;S3 q s P0L2J0U 
• i 

y////// 

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

El par a medir, suponiendo despreciables los efec­

tos no deseados (gravedad, aire exterior, discos finitos, 

etc.) dependerá de la velocidad de giro del disco motor, Q, 
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de la viscosidad del líquido, p, y de las dimensiones de la 

zona, L y D. Suponiendo que el movimiento del líquido es del 

tipo de Couette simple, lo cual exige 

Q«l , C) 

el valor del par que deberá medir la balanza de torsión será 

El aparato que se ha construido tiene discos de 

diámetro D=Ü.15 m., y los líquidos usados tienen viscosidades 

- 3 -1 -1 
que van desde y = 10 N.s para el agua a y -1 N.s para el 

aceite DMS-1ÜÜ0, aunque los de mayor interés están en una zo 

na intermedia algo más estrecha. Con estos datos y tomando 

2 
el valor constante L íJ/v = Ü.l a efectos de comparación, se ha 

dibujado la Fig. 3, donde pueden apreciarse los valores ca­

racterísticos de la velocidad angular máxima (para que el flu 

jo sea de Coutte) y el par máximo a medir, en función de la 

viscosidad del líquido y la altura L de la zona. 

4.3. BALANZA DE FLEJES 

Como se ha indicado, el gran problema del diseño 

del medidor de par es conseguir un mecanismo de alta sensib^L 

lidad libre de rozamientos. Como primera solución, se pensó 

en un sistema pasivo interponiendo entre el eje de transmi­

sión (o mejor, el eje de guiado) y el disco, un acoplamiento 

elástico cuya deformación diese una medida fiable del par 

transmitido. Para ello se montaron tres flejes radiales (de 

bronce al berilio) empotrados en el núcleo y deslizantes en 
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ü [rpm] 
(mm) L = l y X 2 / / 

10 b 

M [Nm] 
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Fig. 3 

10 10 10 

UxlO 6 [IT^S""1] 

(mm) L=l ^s* 2^y%^^^y 

10- 10: 

u x 1 0
6 [m 2s~ 1] 

Valores máximos 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 diámetro D, en función de la visc£ 
sidad cinemática del líquido. Se ha tomado como referen-

común ÍÍL,2/v = 10 _ 1. cía 
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las guías 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 cónico que sirve 

además de centrado. 

La relación carga-deformación para un sistema como 

el presente es: 

D lD-D > n 

habiendo supuesto válida la aproximación lineal, y siendo El 

la rigidez a flexión del fleje y n el número de flejes. Las 

dimensiones de éstos son: 

Espesor = Ü.2 mm. 

Anchura = 11 mm. 

Longitud = 7 0 mm. 

Desafortunadamente, los ensayos efectuados con es­

te aparato no fueron satisfactorios debido, como era de te­

mer, a la influencia de la fricción en las guías, sobre todo 

en las periféricas, lo que inutilizaba las medidas. 

Tratando de soslayar esta dificultad, se tanteó la 

solución representada en la Fig. 5, donde se sustituían los 

flejes por muelles, lo que permitía, por otra parte, variar 

el rango de medidas por intercambio de los muelles. Sin em­

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

la utilización de esta balanza. 

4.4. BALANZA DE CERO 

Con el fin de deshacerse de los pares de; fricción 
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Fig. 4. Esquema de la disposición de la balanza de flejes para 
la medición del par actuante en el disco inferior debi­
do al giro del superior. 
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Fig. 5. Versión con muelles (comparar con Fig. 4). 

que inutilizaban el uso del medidor de flejes (y de muelles), 

se ha cambiado en gran parte el diseño, estando construyendo 

se en estos momentos una balanza con la cual se mide el par 

que es necesario aplicar1 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. 

El líquido transmite el par que recibe del disco 

inferior ai superior (iguales, en régimen estacionario), el 

cual es equilibrado automáticamente por el sistema regulador 

representado en la Fig. 7, y que consta de un captador foto-
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//////// 

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

eléctrico, un servo-motor y un muelle (más el sistema de i lu. 

minacion y el de guiado). Este montaje presenta, numerosas 

ventajas frente a los anteriores: el muelle calibrado es fá­

cilmente reemplazable, con lo que puede ajustarse el rango 

de momentos más apropiados para cada aplicación; el detector 

_ 3 

óptico es capaz de discernir giros tan pequeños como lü ra­

dianes; el automatismo hace innecesaria la intervención, huma 

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

por ordenador, etc.. 
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Muelle 

Correa 
guí 

Rayo / 

incidente 
Rayo 

reflejado 
Realimentación 

Comparador 

royector Lenteí¿^
;7' 

Haz luminoso/ 

Células fo toe léc t r icas 

Fig. 7. Disposición del equipo para el medidor automático de par 
esquematizado en la Fig. 6. 
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MODULO DE FÍSICA DE FLUIDOS 
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5. VERIFICACIÓN DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL MODULO DE FÍSICA 

DE FLUIDOS 

5.1. INTRODUCCIÓN 

Los problemas asociados a] manejo de líquidos en 

ingravidez se deben, fundamentalmente, al comportamiento di­

ferente de éstos según estén en un campo gravitatorio o en 

ausencia de gravedad. La indeterminación existente en la po­

sición de la entrefase líquido-gas da lugar a situaciones en 

las que la experiencia obtenida en la superficie terrestre 

deja de ser válida y sin embargo, a veces, las soluciones 

adoptadas se basan únicamente en esta experiencia. 

La reglamentación sobre seguridad en naves espacia 

les prohibe el manejo de líquidos no confinados; según esto, 

en el caso concreto del Módulo de Física de Fluidos (FPM), 

una vez en órbita el operador no debería abrir la cámara de-

ensayos del FPM bajo ningún concepto en tanto quedara líqui­

do en el interior de la cámara. Por consiguiente, el sistema 

de limpieza del FPM debería garantizar la extracción del lí­

quido existente en la cámara al finalizar cada experimento, 

si no hubiera sido posible extraerlo todo a través del siste 

roa de inyección. Si se tiene en cuenta que parte de los expe­

rimentos a realizar en el FPM durante la primera misión Spa-

celab están relacionados con la rotura de zonas líquidas fio 

tantes, se entenderá la naturaleza del problema. Como ejem­

plo, en la Fig. 1 se muestran las consecuencias de la rotura 

de una columna líquida. Aunque la rotura se produjo simulan­

do un accidente que difícilmente podría ocurrir en el FPM (mo 

vimiento impulsivo de uno de los discos hacia el otro), las 
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Fig. 1. Rotura de una zona liquida flotante obtenida en el Lamf por 
el método de Plateau. La columna es de aceite de lubricación 
en un baño de alcohol metílico y agua de igual densidad. 
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conclusiones tíñales son las mismas. Como se muestra en las 

fotografías, 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 número de gotas (en 

la Fig. 1-B se muestra la situación 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 tamaños y en par 

te adherido a los discos y a las paredes del recipiente. De 

ocurrir algo similar en el FPM durante la realización de los 

experimentos, las normas de seguridad imponen -como se dijo 

anteriormente- que todas las masas de líquido sean retiradas 

de la cámara antes de abrir esta para manipular en su inte­

rior . 

Así pues, el sistema de limpieza de la cámara de 

ensayos del FPM debe realizar una tarea claramente definida. 

En las páginas siguientes se discute la viabilidad del siste 

ma para cum.pl ir este cometido a la vista de los resultados 

obtenidos en los ensayos de verilIcación realizados en el 

Lamí. Los aspectos analizados han sido: 

1-) Verificación del sistema de limpieza como cen­

trifugador de masas líquidas flotantes (simulación global). 

2°) Extracción de masas líquidas adosadas a. las pa 

redes (limpieza por chorros parietales). 

5•2• EL SISTEMA DE LIMPIEZA DE LA CÁMARA DE ENSAYOS DEL FPM 

El sistema de limpieza del FPM, según se esquema­

tiza en la Fig. 2, es un circuito cerrado con circulación for 

cum.pl
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SEPARADOR 
LIQUIDO-AIRE 

VENTILADOR 

CAMBIADOR 
DE CALOR 

FILTRO 

Aire+Líquido 

F 
quido 

\ij.yj.jjjjjjjjrfi-jij u j i í j , 

r= 
•|||pia>>>>a>Hgagaaa 

^ ¡2223 

Aire 

Fig. 2. Esquema de funcionamiento del s is tema de l impieza del FPM. 

z a d a de a i r e \_01J . 

La limpieza de la cámara se consigue mediante dos 

chorros de aire de alta velocidad que descargan en la cámara 

junto a las ventanas de observación y dos tomas para evacuar 

el aire y los posibles líquidos. Los chorros, además de lim­

piar las ventanas, tienen la misión de generar un torbellino 

en el interior de la cámara para centrifugar las posibles g£ 

tas flotantes de líquido hacia las paredes de donde son suc­

cionadas por las tomas. El aire y líquido extraídos se diri­

gen hacía un separador por centrifugación; el líquido separa 

do se conduce hacia el depósito de almacenamiento mientras 

que el aire es impulsado mediante un ventilador hacia un cam 

biador de calor aire-agua y un filtro antes de retornar a la 

file:///ij.yj.jjjjjjjjrfi-jij
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cámara. 

El sistema de limpieza tiene además la misión de 

refrigerar la cámara de ensayos manteniendo la temperatura 

en su interior dentro de los límites permitidos para la in­

tervención manual (45 °C como máximo \\) 2] ) . 

En la Fig. 3 se muestra con más detalle una sección 

transversal de la cámara de ensayos. Los parámetros de dise­

ño del sistema (únicamente los relacionados con la cámara de 

ensayos) son los indicados en la Tabla 1. 

5.3. SIMULACIÓN GLOBAL 

Para la verificación de la cámara de ensayos se ha 

construido una maqueta a escala 1.5:1 que reproduce la sec­

ción transversal de la cámara de ensayos. Para visualizar el 

movimiento en el interior de la cámara se ha utilizado agua 

con diversos tipos de trazadores. 

La instalación utilizada en los ensayos realizados 

consta, además de la. maqueta de la cámara ya mencionada, de 

un conducto de entrada (con una válvula para la regulación 

del gasto) que se bifurca en dos que desembocan en las ranu­

ras de inyección de los chorros. El agua sale de la cámara a 

través de las tomas hacia un depósito calibrado donde se va 

acumulando; el gasto se determina midiendo el tiempo que tar 

^ - 3 3 -
dan en acumularse en el deposito 5x10 m de agua (la utili" 

zación de este modo de medida -intermitente- se debe a que 

los medidores de gasto, rotámetros, disponibles en el Lamf 

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

queridos). El movimiento de los trazadores se registra foto-
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Fig. 3. Sección transversal de la cámara de ensayos del FPM. 

Tabla 1 

Parámetros de diseño del sistema de limpieza de la cámara 
de ensayos del FPM [ü l] . 

Velocidad de salida de los chorros 

Gasto volumétrico total 

Área neta de los chorros 

Coeficiente de descarga 

Área total de las ranuras 

Ancho de las ranuras 

3 0 m.s" 1 

4.83x1o-3 m 3 . s _ 1 

1.61x1o"4 m2 

. 8 

_U 9 

2x10 H iri 

. 80xl0-3 m 

.77xlü~3 m 
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gráficamente mediante una cámara dispuesta en la vertical de 

la maqueta. Para la iluminación se emplean dos focos lumino­

sos; el primero proporciona una iluminación de fondo y está 

continuamente conectado mientras duran las tomas fotográfi­

cas, la segunda fuente de iluminación es estroboscópica, de 

esta forma en las fotografías se registra no sólo las sendas 

seguidas por los trazadores, sino además sus trayectorias 

(las distancias entre cada, dos posiciones consecutivas de los 

trazadores han sido recorridas en intervalos iguales de tiem 

po). En la Fig. 4-A se muestra un esquema de la instalación 

descrita acompañada 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 núme­

ro de Reynolds sea el mismo en ambas cámaras de ensayos (FPM 

y maqueta), si es U la velocidad de salida, h el espesor de 

la ranura y v la viscosidad cinemática, será: 

LJ h U h 
a a _ w_ ŵ  / J, \ 

a w 

donde el subíndice a. se refiere a] aire (FPM) y el w al agua 

(maqueta). Esta expresión en función del gasto, Q, y de la 

altura de las ranuras, 1, quedará: 

Q Q 
a w 1 v 1 v 

a a w w 
(2) 

o b i e n 

1 v 

Q = Q ^ -^ . (3) 
w a i V 

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 y lae 
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Fig. 4. Instalación para la simulación del movimiento en el interior de 
la cámara de ensayos del FPM. 1: Válvula de control de gasto. 

Maqueta del FPM. 3: Depósito para la recogida del agua. 
Medidor de nivel. 5: Contador de tiempo. 6: Estroboscopio. 
Cámara fotográfica. 8: Foco luminoso (no visible en la fo­

tografía) 
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Tabla 2 

Descripción del ensayo. Equipo utilizado 

Denominación 
FabfL-icantz 

Maqueta 
Lam^ 

Depósito y medidor de 
nivel 

Contador 
5325 B Universal Counter 
Hmlatt Pa.cka.id [U.S. A.) 

Estroboscopio 
Strobotac Type 15 31-A 
G<¿Yizx<xl Radio Co . 

[U.S.A.) 

Cámara fotográfica 
Olympus OM-1 
Olympai, [Japón] 

Características y/o comentarios 

Planta: a escala 1.5:1 del FPM 
Altura: 6xl0"2 m 
Altura de las ranuras: 4-. 85x 10~2 m 

El medidor genera una señal cuan­
do el agua alcanza un cierto ni­
vel en el depósito y una segunda 
señal cuando, a partir de ese ins 
tante, se acumulan en el depósito 
5x10-3 til3 de agua. 

Ajustado en la escala de 
1 a 103 s. 
Precisión: 10~2 s. 

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

Con objetivo Olympus 1:1.8, 
f = 50 mm. 
Avance auto.ma.tico de película. 
Tiempo de exposición: 1 s en to­
das las fotografías realizadas. 

- 2 

de la maqueta 4-. 85x10 m. Aunque en las referencias consul­

tadas ( [jj l] , [JJ 2[] ) no se precisa la temperatura a que es in­

yectado el aire en la cámara, ésta se. puede estimar en 27 °C; 

la temperatura del agua durante los ensayos fue de unos 9 °C, 

según la Fig. 5 será: 

- 5 2 -1 
v =1.57x10 m .s 
a 

V =1. 3Uxl0"6 m 2 . s _ 1 

w 

(4) 

sustituyendo estos valores en la expresión (3) resulta: 

Pa.cka.id
auto.ma.tico
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-4 3 -1 
Q = 1.6x1 ü ni .s 
w 

es decir, el tiempo de llenado del recipiente calibrado 

(5xlü~3 m 3) debe ser de 31.3 s. 

Para visualizar el movimiento del agua en el inte­

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

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

1.6 
V x 

w 

[m2 . 

1C 

s~ 

1 

u 

*] 
.2 

18 

v xicr 

[rr^.s-1] 

16 

14 

20 40 T [°C] 
12 

60 

Fig. 5. Variación con la temperatura de la viscosidad cinemática del 
agua, V , y del aire, V . [03J . 

res del movimiento en la superficie libre (que podría consi­

derarse como representativa de una sección media de la cáma­

ra del FPM) y un tercero más denso para visualizar el movi­

miento en el fondo del recipiente (paredes laterales de la 

cámara). 

En el FPM, el fluido do trabajo -aire- deberá arras 

trar las masas de Dimetil-Si1icona existentes en el interior 

de la cámara en forma de gotas flotantes o adheridas a las 
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pared.es; 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 allí, presumiblemente, hacia 

las tomas de extracción. Dado que no existen líquidos ni só­

lidos naturales con una densidad mil veces superior a la del 

agua -que es el fluido de trabajo utilizado- no es posible 

reproducir esta relación de densidades en los ensayos. Para 

comprobar la capacidad de centrifugación del sistema, en los 

ensayos se han utilizado esferas 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, 

y en las páginas siguientes se muestran algunas de las foto­

grafías más representativas de los resultados obtenidos. Pa­

ra una más fácil identificación, las fotografías se muestran 

en negativo y debajo de cada una de ellas se han representa­

do Las trayectorias de las partículas; éstas se han obtenido 

a partir de los negativos originales, lo que permite comple­

tar algunos detalles perdidos durante el proceso de reproduc 

ción fotográfica. Las zonas oscuras que aparecen en las fot£ 

grafías y no se han representado en los dibujos correspondí en_ 

tes son reflejos de los focos en el fondo del recipiente y 

en la superficie libre. Las 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-

retano, se muestra el movimiento de las partículas en la su­

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

pared.es
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Tabla 3 

Condiciones de los ensayos de verificación del 
1 sistema de limpieza del FPÍi. 

Tempera­

tura del 

agua 

[OC] 

9 

10 

9 

Gasto volu 

- + • • 2 métrico 

Q w
xio 1 + 

[m3.s-l] 

1.71 

1 .70 

1.71 

1.64 

1.59 

Trazador 

Forma 

Aproxim. 

esférica 

Esfera 

Diámetro 

dxlO3 

[m] 

1 a 4 

c 3 

10 

13.5 

Densidad3 

pxlO3 

[kg .m~3J 

.047 

^.9 

M..4 

7.8 

2.6 

Descripción 

Partículas de poliuretano 

Bolas de papel de alumi­
nio con un núcleo de po­
liuretano 

Bolas de papel de alumi­
nio 

Bolas de rodamientos 

Bolas de cristal traslú­
cido, de color blanco o 
amarillo 

1 Frecuencia del estroboscopio: 30 Hz en todos los ensayos. 

Valor nominal calculado, Qw = 1.6xl0
-1+ m3. s_1 (véase la expresión (2) 

y siguientes. 
3 .. 

Los va lo res precedidos del signo ^ se dan únicamente a t i t u l o indica_ 
t i v o . La densidad se ha estimado asignando a l a s p a r t í c u l a s un diám£ 
t r o nominal de 3*10 m y una masa ca lcu lada como l a media de l a ma­
sa de un gran número de p a r t í c u l a s . 

p a r t í c u l a s e s mayor c e r c a de l a p e r i f e r i a (máxima en l o s c h o 

r r o s ) d i s m i n u y e n d o c o n f o r m e n o s a c e r c a m o s a l c e n t r o d e l r e c i ^ 

p í e n t e . E s t e t i p o de t r a z a d o r e s p r e s e n t a l a d e s v e n t a j a de que 

l a s p a r t í c u l a s t i e n e n una m a r c a d a t e n d e n c i a a a d h e r i r s e e n t r e 

s í f o r m a n d o a g l o m e r a d o s de p a r t í c u l a s que s e d e s p l a z a n c o n ­

j u n t a m e n t e , l o que d i f i c u l t a l a i n t e r p r e t a c i ó n de l o s r e s u l ­

t a d o s ( t a l e s e l c a s o d e l a mancha n e g r a c e n t r a l que a p a r e c e 

en l a f o t o g r a f í a ) . P a r a e v i t a r e s t e i n c o n v e n i e n t e s e r e p i t i e s 
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ron los ensayos utilizando como trazadores esferas de papel 

de aluminio con un núcleo de poliureta.no; en la Fig. 7 se 

muestran los resultados obtenidos con este segundo tipo de 

partículas, en dicha figura se observa que las trayectorias 

son similares a las mostradas en la figura anterior. Aunque 

no se aprecian en las fotografías, existen dos zonas de re­

circulación próximas a los chorros debido a que la corriente 

se desprende pasadas las tomas de extracción (obsérvese que 

en la parte superior derecha de la fotografía de la Fig. 6 

una partícula permanece todo el tiempo adherida a la pared). 

En la capa límite del fondo del recipiente existe 

una componente radial de velocidad que ocasiona que las par­

tículas (esferas de papel de aluminio con un diámetro aproxi 

- 3 
raado de 3x10 " m) sigan una trayectoria espiral hacia el cen 

tro de la cámara 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 metálicas (de las usa 

das en los rodamientos, de 10 m de diámetro) cuyo- movimien_ 

to está determinado por la corriente exterior. Las bolas son 

lanzadas hacia las paredes de la cámara 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 tamaño de estos trazadores, la huella registra­

da en las fotografías es apenas perceptible, lo que motivó 

la repetición de los ensayos con trazadores más visibles (es 

poliureta.no
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feras de vidrio traslúcido). En las Figs. lü y 11 se muestran 

las trayectorias seguidas por las esteras de vidrio. Obviamen. 

te las condiciones de los ensayos no son las mismas que en el 

FPM, pues aquí las partículas chocan contra las paredes y no 

quedan adheridas a éstas; sin embargo, poco después de cada 

choque el movimiento de las esteras vuelve a ser el causado 

por la corriente de agua (Figs. 8 y 10). 

Puesto que la relación de densidades entre trazador 

y fluido es mucho menor que la que existirá en el FPM (2.6 

frente a 10") los resultados obtenidos sólo tienen un carác­

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 trazadores se comportan después 

de cada choque con las paredes como un nuevo trazador. 

En resumen, el sistema de centrifugación de gotas 

flotantes de la cámara de ensayos del FPM. parece efectivo pa 

ra el cometido que ha. sido diseñado, con la salvedad de que 

las gotas situadas cerca del centro de la cámara (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 cámara podría hacerse con los discos de traba­

jo juntos, en cuyo caso el centro de la cámara estaría ocupa, 

do por el tubo guía del disco móvil. 

Queda ahora estimar la. capacidad del sistema para 

extraer las gota.s adosadas a. las paredes, lo que constituye 

el objeto del apartado siguiente. 
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Fig. 6. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualizacion del movimiento de la superficie libre. Tra_ 
zadores: partículas de poliuretano. 
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Fig. 7. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualización del movimiento en la superficie libre. Tra 
zadores: esferas de papel de aluminio con núcleo de poliu 
retano. 
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Fig. 8. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualizacion del movimiento en el fondo del recipiente. 
Trazadores: 

_ _ _ _ _ _ esferas de papel de aluminio. 

_ _ _ _ _ _ esferas de acero (bolas de rodamiento). 
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Fig. 9. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualización del movimiento de partículas más densas que 
que el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de acero 
(bolas de rodamiento). 
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Fig. 10. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualización del movimiento de partículas más densas que 
el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de cristal tran_s_ 
lúcido. 
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Fig. 11. Ensayos de verificación del sistema de limpieza del FPM. 
Visualizacion del movimiento de partículas más densas que 
el fluido de trabajo. Trazadores: esferas de cristal trans 
lúcido. 
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5•4• LIMPIEZA DE UNA SUPERFICIE PLANA MEDIANTE CHORROS PARIE­

TALES 

El objeto de este apartado es evaluar la capacidad 

del sistema de limpieza del FPM para arrastrar las masas de 

líquido que se depositen sobre las paredes de la cámara de-

ensayos. Dado que la gravedad terrestre no permite que se pues 

da experimentar con gotas de líquido de un tamaño superior a 

unos pocos milímetros, el fin de los ensayos se ha limitado 

a verificar el poder de arrastre de gotas de líquido de peque_ 

ño volumen depositadas sobre una superficie plana cuando la 

superficie está barrida por un chorro parietal de caracteriza 

ticas similares a las de los chorros de limpieza de la cáma­

ra del FPM, lo que permitirá estimar la eficacia del mencio­

nado sistema de limpieza y estimar la capacidad de barrido 

de masas líquidas mayores, bien sean gotas o masas distribuí, 

das sobre?, una superficie (manchas). 

El proceso básico seguido en los ensayos es el si­

guiente: sobre una superficie plana de cristal se deposita 

una gota de líquido. A continuación 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

ción del tiempo y el estado final de la superficie. 

Para generar un chorro de. aire parietal se. ha di­

señado y construido una tobera (Fig. 12) con un área de. sa-

_ U 9 . 

lida de .89x10 m . Las paredes laterales y la inferior son 

rectas y la superior (construida con metacrilato transparen-
te de 10 " m de espesor) curvada según 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

ción de salida, la superficie de cristal donde se realizan 

los ensayos continúa más allá de la sección de salida del cho 

rro, formando la pared inferior del último tramo de la tobe­

ra. La zona de ensayos esta dividida longitudinalmente en dos 

pistas, una de las cuales se recubre con una pintura hidrófo_ 

ba (Creep Barrier FC-721, fabricado por 3M C o . ) . 

La instalación completa, tal como se muestra en la 

Fig. 13, está formada por un ventilador centrífugo 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 acomodación hacia un Venturi (conectado a un mi-

cromanómetro Fuess de alcohol) de donde pasa a la tobera des 

crita en el párrafo 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 atmósfera 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 área de salida del 

chorro secundario. En la Tabla T se resumen las carácter!sti_ 

c a s d e 1 equipo u t i 1 i. z a d o . 

En una fase previa a los ensayos de verificación, 

se procedió a calibrar el chorro explorando el campo de velo 

cidades con un anemómetro de hilo caliente. Las mediciones 

se hicieron en un chorro parietal de baja velocidad, a dife­

rentes alturas sobre la superficie y diversas distancias de 

la ranura de salida. Los perfiles de velocidades obtenidos 

se muestran en la Tabla 5. 
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Fig. 13. Instalación 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. 4: de_ 
flector. 5: tobera convergente. 6: micromanómetro. 
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Tabla 4 

Equipo utilizado en los ensayos de limpieza 

mediante un chorro parietal. 

Denominación 
Fab Arcante. 

Tobera 
Lam^ 

Venturi y tubo de acó 
modación 
Lam¿, 

Tobera convergente 
Lamfi 

Micromanómetro tipo 
Fuess de alcohol 
R. Fueó.6, BeAl¿n 

Ventilador centrífugo 
Gruber Sulzer 
movido por un motor 
ASEA/CES 
GAabzA HeAmanoi, S.A., 
Bilbao 

Características y/o comentarios 

Véase la Fig. 12 

Construido e instalado de acuerdo con las 
Normas ISO (Recommandation ISO R 781, 
1968) . 
Diámetro del cuello cilindrico, d=.037 m. 
Diámetro del cilindro de entrada. 

D=.0¿+9 m. 
Longitud del tubo de acomodación, 

L=.318 m. 
La expresión que relaciona el gasto volu­
métrico de aire, Q, con la diferencia de 
presión, Ap,r, es 

á¿ 

Q = c \ 

Í^-iT N 

APv 

P ' 

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

Utilizada para canalizar el flujo de aire 
suministrado por el ventilador. 

Escala: de 0 a 1.6X104 Pa 
Precisión: ±.5 Pa 
Este micromanómetro se usa para medir el 
gasto a través del Venturi. 

Potencia: 3.7xl03 W 
Régimen: 2880 r.p.m. 

Según Rajaratnam existe solución de semejanza para 

el campo de velocidades de un chorro parietal; esto quiere de_ 

cir que los perfiles de velocidades serán idénticos si se; eli_ 

gen como variables U/U y b/b , siendo U la velocidad, b la 

distancia vertical sobre la superficie, y siendo U y b pa 
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ra cada perfil de velocidades, la velocidad máxima y la altu 

ra donde la velocidad vale U /2 y la pendiente 3U/9b es nega 

tiva [ü4] (véase la Fig. 14). En la. Tabla 5 se recogen tam­

bién los valores de U/U y b/b , cuya representación gráfica 

se muestra en la Fig. 14-. Como se observa, todos los puntos 

se agrupan sobre una curva, lo que garantiza que el chorro 

utilizado para, los ensayos se comporta como lo que en la. li­

teratura se conoce como chorro parietal plano; en dicha fig]i 

ra se ha representado también la solución de semejanza obte­

nida a partir de los datos experimentales de Forthmann [ü4] , 

observándose una buena correlación entre ambas series de da­

tos. 

El proceso seguido en cada uno de los ensayos de 

verificación realizados, se inicia, con la preparación de la 

superficie o su limpieza, caso de que hubiera quedado conta­

minada por algún ensayo anterior. La superficie se limpia pri. 

meramente con un limpiacristales comercial y a continuación 

se eliminan los restos de éste con un algodón empapado en. di 

clorometano (CH 2C1 2). La limpieza de la superficie termina 

aquí. Falta, por último, pintar una de las pistas longitudi­

nales con el líquido hidrótobo FC-721. 

Para depositar las gotas sobre la superficie, se 

cierra la sección de salida, del chorro y se deja, caer, con 

una. jeringuilla, un cierto volumen prefijado de líquido, ano 

tándose su posición (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 

posición del borde de avance de la gota, y cuantos comentarios 
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'labia 5 
1 

Lampo de velocidades en un chorro de aire parietal . 
_ 3 

Altura de la ranura de salida, b =.77x10 m. 

1 

3-

2_ 

1 

.•^^ 

1 
bxlO2 

[m] 

^ 

4 

u 

(10 m.s 

^ 

-1) 

\ 

\ 
8 2 r -, xxlO [m] 

\ 

\ 

\ 
12 

X 

x/b 
o 

bm 

Um 

b 

.5 

1 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

2 

26 

1.95 

9.7 

U 

9.36 

8.88 

4.58 

2.02 

b/b 

.26 

.51 

1.03 

1.54 

U/U 
m 

.99 

.93 

.48 

.21 

4 

52 

4.9 

5.9 

U 

5.76 

5.66 

4.00 

1.88 

1.00 

b/b 
m 

.20 

.41 

.82 

1.27 

1.63 

U/U 
ra 

.98 

.96 

.68 

.32 

.17 

8 

104 

11.8 

4.1 

U 

3.39 

3.92 

3.92 

3.50 

3.06 

2.50 

1.96 

1.49 

1.00 

.46 

.44 

.34 

b/b 
m 

.08 

.17 

.34 

.51 

.68 

.85 

1.02 

1.19 

1.36 

1.53 

1.69 

1.86 

U/U 
m 

.83 

.96 

.96 

.85 

.75 

.61 

.48 

.36 

.24 

.11 

.11 

.08 

12 

156 

16.4 

3.8 

U 

2.76 

3.53 

3.72 

3.53 

3.31 

3.17 

2.76 

2.40 

1.88 

1.59 

1.49 

1.12 

.81 

.61 

.46 

.34 

b/b 
m 

.06 

.12 

.24 

.37 

.49 

.61 

.73 

.85 

.98 

1.10 

1.22 

1.34 

1.46 

1.59 

1.71 

1.83 

U/U 
m 

.73 

.93 

.98 

.93 

.87 

.83 

.73 

.63 

.49 

.42 

.39 

.29 

.21 

.16 

.12 

.09 

Todas las velocidades en la Tabla están dadas en m.s y las distan­
cias en cm. 
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0 .5 1 1.5 2 

g. 14. Semejanza de los perfiles de velocidades en un chorro 
parietal. La línea continua corresponde a la solución 
de Forthmann [OM-]. Los puntos experimentales correspoii 
den a perfiles de velocidad medidos a diferentes distan_ 
cias de la boca de salida del chorro de acuerdo con el 
siguiente código (véase Tabla 5). 

x / b 0 

Clave 

26 

• 

52 

O 

1 0 4 

A 

1 5 6 

0 
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sugiera la evolución del experimento. 

- dx ___ 

Fig. 15 . Definición de l a forma, tamaño y pos ic ión 
i n i c i a l de l a s g o t a s ; xQ es l a d i s t a n c i a 
desde e l borde de avance de la gota a l a 
sección de s a l i d a de l chor ro . 

En l a s p á g i n a s s i g u i e n t e s s e p r e s e n t a n , en p r i m e r 

l u g a r , l a s c o n d i c i o n e s en que se r e a l i z a r o n l o s e n s a y o s ( T a ­

b l a 6) y a c o n t i n u a c i ó n ( T a b l a s 7 a 11) l o s r e s u l t a d o s de l o s 

m i s m o s . P a r a c a d a e n s a y o , en l a s t a b l a s s e r e c o g e e l c ó d i g o 

d e l e n s a y o , l a forma y d i m e n s i o n e s i n i c i a l e s de l a g o t a ( s e ­

gún s e h a d e f i n i d o en l a F i g . 1 5 ) , l a p o s i c i ó n d e l b o r d e de 

a v a n c e en e l i n s t a n t e t , x , y l a d i s t a n c i a r e c o r r i d a b a s t a 

e s e i n s t a n t e , x - x . 
t o 

A la vista dedos resultados se observa que el com 

portamiento de las gotas de agua es muy diferente según 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, esta se pone en movimiento dejando tras de sí una este 

la tanto más pequeña cuanto menor es la velocidad de la gota 

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

gotas de agua y Dimeti I-Si 1 icona al avanzar barridas por el 
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Tabla 6 

Limpieza de una superficie plana mediante un chorro 

parietal. Condiciones de los ensayos. 

Código del ensayo 

Líquido 

Volumen de las gotas 
V*109 [m3] 

Temperatura del aire 
[°C] 

Gasto volumétrico 
QxlO3 [n^.s-1] 

2 
Velocidad de salida 

[m.s-1] 

A B C 

Agua Desmineralizada 

%lt| 

16.5 17 

3.11 

34.9 

18 

3.32 

37.3 

D E 

1 
Dimetil Silicona 

M O 

18.5 

2.63 

29.6 

2.88 

32.4 

Nombre comercial: 47V20 (L-8300), fabricada por Siliconas 
Hispania S.A.; viscosidad: 2xl0~5 m 2^- 1 (20 es). 

Calculada como el cociente entre el gasto y el área de sali­
da del chorro (.89x1o-4 m 2). 

chorro de aire). El movimiento de la gota es muy rápido al 

principio, llegando incluso, en algunos casos, a romperse la 

estela en un rosario de pequeñas gotas. También es posible, 

cuando la gota está próxima a la ranura, que se desprendan pe_ 

quenas gotas de la principal que son arrastradas -volando-

por la corriente de aire. 

En la Fig. 17 se representan las distancias recorrí, 

das por las gotas en cada prueba, en. función del tiempo, adi-

mensionalizadas respectivamente con la distancia total reco­

rrida y el. tiempo empleado en recorrerla (sólo se han repre­

sentado los casos en los que se hicieron tres o más medicio­

nes; esto excluye las gotas inicialmente depositadas lejos 

de la ranura, que apenas son desplazadas por el chorro). Co-
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Tabla 7 
. 1 Limpjeza de una superficie plana con un chorro de aire . 

Superficie: Vidrio no tratado. 

Líquido: Agua desmineralizada. 

Ens. 

Núm. 

A 

1 

A 

2 

C 

3 

A 

4 

A 

5 

C 

6 

C 

7 

A 

8 

B 

9 

B 

10 

B 

11 

C 

12 

Forma 

0 
0 
0 
o 
o 
o 
u 
o 
o 
o 
u 
o 

dx 

dy 

.9 

1.2 

.9 

.8 

.9 

1.2 

.9 

.8 

.8 

.9 

.7 

.7 

.9 

1.0 

.6 

.6 

.9 

.7 

.8 

.8 

.7 

.8 

1.0 

.7 

Xt 

Xt-Xo 

Xt 
x.-x 
t o 
t 

Xt-Xo 

x t 
Xt-xo 

x t 
x -x 
t o 
x t 

Xt~Xo 

x t 
X -X 
t o 
x t 

X -X 
t o 
X 
t 

Xt- Xo 

x t 

Xt- Xo 

x t 

Xt- Xo 

x t 
x^-x 
t o 

Tiempo [min] 

0 

2.3 

0 

3.1 

0 

4.3 

0 

4.'4 

0 

5.5 

0 

6.2 

0 

6.2 

0 

6.3 

0 

6.5 

0 

7.3 

0 

7.6 

0 

7.8 

0 

1/2 

11.4 

9.1 

13.3 

10.2 

11.8 

7.5 

11.4 

7.0 

14.2 

8.7 

10.6 

4.4 

11.3 

5.1 

13.0 

6.7 

11.2 

4.7 

10.7 

3.4 

10.1 

2.5 

9.6 

1.8 

1 

12.4 

10.1 

14.3 

11.2 

12.9 

8.6 

12.2 

7.8 

15.1 

9.6 

10.7 

4.5 

12.4 

6.2 

13.1 

6.8 

11.7 

5.2 

10.8 

3.5 

10.7 

3.1 

9.8 

2.0 

2 

13.7 

11.4 

15.7 

12.6 

13.9 

9.6 

12.6 

8.2 

15.6 

10.1 

10.8 

4.6 

12.6 

6.4 

11.9 

5.4 

10.8 

3.5 

10.8 

3.2 

9.9 

2.1 

3 

14.2 

11.9 

16.3 

13.2 

14.7 

10.4 

12.8 

8.4 

15.8 

10.3 

12.8 

6.6 

10.9 

3.6 

4 

14.4 

12.1 

16.7 

13.6 

15.1 

10.8 

13.1 

6.9 

5 

14.5 

12.2 

16.8 

13.7 

15.2 

10.9 

13.2 

7.0 

Notas 

2 

2 

2 

2 

2 

(Continúa en la página sigiente) 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

La gota inicial se fragmenta en varias gotas de menor tamaño. Los 
números en la Tabla indican la posición de la mayor de las gotas 
resultantes. 
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Tabla 7 (Continuación) 
. . 1 

.Limpieza de una superficie plana con un. chorro de aire/. 
Superficie: Vidrio no tratado. 

Líquido: Agua desmineralizada. 

E n s . 

.Núm. 

C 

13 

B 

11 

B 

15 

B 

16 

A 

17 

A 

18 

A 

19 

C 

20 

A 

21 

B 

22 

A 

23 

B 

24 

Forma 

0 
o 
o 
o 
o 
O 
O 

O 

<0> 
0 
V 

u 

d x 

dy 

~T 

— 

— 

— 

r 
r 
r~ 

1 

1 

— 

— 

— 

8 

0 

7 

8 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

7 

8 

7 

7 

1 

9 

0 

8 

8 

9 

7 

8 

9 

9 

X 

t 

V X o 
x t 

X - X 

t o 
x t 

V X o 
x t 

X t - X o 

x t 

X t " x o 

x t 

V x o 
x t 

X t - X o 

x t 

X t " X o 

x t 

V X o 
x t 

X t - X o 
x t 

X t ~ X o 

x t 

V X o 

T i e m p o [ m i n ] 

0 | 1 /2 

8 . 2 

0 

8 . 3 

0 

9 . 3 

0 

1 0 . 3 

0 

1 0 . 3 

0 

1 1 . 3 

0 

1 2 . 5 

0 

1 2 . 6 

0 

1 2 . 8 

0 

13 

0 

1 1 . 2 

0 

1 1 . 6 

0 

1 0 . 1 

1 . 9 

1 1 . 0 

2 . 7 

1 0 . 8 

1 . 5 

1 2 . 1 

1 .8 

1 2 . 5 

2 . 2 

1 2 . 1 

. 8 

1 2 . 8 

. 3 

1 3 . 1 

. 5 

1 3 . 1 

. 3 

1 3 . 1 

. 1 

1 1 . 7 

. 1 

1 

1 0 . 4 

2 . 2 

1 1 . 0 

2 . 7 

1 2 . 0 

2 . 7 

1 2 . 5 

2 . 2 

1 2 . 6 

2 . 3 

1 2 . 4 

1 . 1 

1 2 . 9 

. 1 

1 3 . 2 

. 6 

2 

1 0 . 5 

2 . 3 

1 1 . 1 

2 . 8 

1 2 . 2 

2 . 9 

1 2 . 5 

1 .2 

3 1 5 
N o t a s 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 
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Tabla 8 
1 

Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire . 

Superficie: Vidrio tratado con FC-721 

Líquido": Agua desmineralizada. 

Ens. 

Nüm. 

A 

1 

B 

2 

C 

3 

C 

4 

C 

5 

B 

6 

A 

7 

A 

8 

C 

9 

A 

10 

A 

11 

B 

12 

Forma 

0 
0 
O 

o 
<^=> 

V 
D 
o 
co 
0 
o 
V 

dx 

dy 

.9 

1.2 

.8 

1.2 

.7 

.8 

1.3 

.7 

1.2 

.5 

.7 

.9 

.9 

1.1 

.9 

.9 

1.3 

.7 

.6 

1.1 

.8 

.8 

.7 

.7 

Xt 

V Xo 
X 4 ~ t 

X -X 
t o 
x t 

V Xo 
x t 

Xt-Xo 

x t 

V Xo 
x t 

X -X 
t o 

t 

Xt~Xo 

x t 
Xt~Xo 

x t 
X -X 
t o 
x t 

Xt-Xo 

x t 

V Xo 
x t 

Xt~Xo 

Tiempo [min] 

o 1 

4.3 

0 

6.4 

0 

6.5 

0 

8.9 

0 

8.9 

0 

9.5 

0 

9.5 

0 

9.7 

0 

12.5 

0 

13.5 

0 

15 

0 

16.5 

0 

1/2 

4.8 

.5 

6.7 

.3 

6.8 

.3 

9.2 

.3 

9.3 

.4 

9.8 

.3 

9.7 

.2 

9.9 

.2 

12.6 

.1 

13.7 

.2 

15.2 

.2 

16.6 

.1 

1 

5.0 

.7 

6.9 

.5 

7.0 

.5 

9.3 

.4 

9.4 

.5 

9.8 

.3 

9.8 

.3 

10.0 

.3 

13.8 

.3 

15.3 

.3 

16.7 

.2 

2 

5.1 

.8 

7 

.6 

7.1 

.6 

9.4 

.5 

9.5 

.6 

9.9 

.4 

10.0 

.5 

10.1 

.4 

3 

5.4 

1.1 

7.1 

.7 

9.5 

.6 

10.0 

.5 

10.1 

.6 

10.2 

.5 

4 

5.5 

1.2 

7.3 

.9 

5 

5.7 

1.4 

7.4 

1.0 

6 

5.9 

1.6 

7.5 

1.1 

Notas 

3 

3 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

En esta Tabla se recogen las casos en los que- el líquido moja la super 
ficie 

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

Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire. 

Superficie: Vidrio fratado con FC-721 
1 

Líquido : Agua desmineralizada. 

Ensayo 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

B 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

B 

B 

x xlO2 

o 

[m] 
2.3 

3.7 

7.1 

7.1 

7.5 

8.1 

11.0 

11.1 

11.4 

12.0 

12.0 

12.6 

13.1 

18.2 

19 

19.2 

23.2 

Comentarios 

Rota en 3 gotas. La mayor, con un diámetro del 

orden de 2 mm sale del campo de observación en 

menos de 2 s, las dos pequeñas tardan unos 50 s 

en salir. 

Rota en 7 gotas, dos de un diámetro próximo a 

1 mm que salen del campo en menos de 2 s. Las 

pequeñas permanecen en su posición después de 

la rotura hasta evaporarse. 

No se rompe la gota. Sale del campo de obser­

vación antes de 2 s. 

1 
En esta Tabla se recogen los casos en los que el líquido NO moja la 

-3 superficie. El diámetro de las gotas es de 3x10 m aproximadamente. 
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Tabla 10 
. . 1 

Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire . 
Superficie: Vidrio no tratado. 

Líquido: Dimetil Silicona (20 es). 

Ens. 

Núm. 

E 

1 

E 

2 

E 

3 

E 

4 

E 

5 

D 

6 

E 

7 

D 

8 

E 

9 

D 

10 

Forma 

0 
o r> 
(1 
O 
O 
0 
O 
O 
O 

dx 

dy 

.9 

1.1 

1.2 

1.1 

.7 

.8 

1.0 

1.2 

1.2 

1.0 

1.0 

1.1 

1.1 

1.2 

1.2 

1.2 

1.1 

1.1 

1.3 

1.1 

Xt 
x -x 
t o 
x t 

x^-x 
t o 
x t 

X -X 
t o 
x t 

V Xo 
x t 

Xt"Xo 

x t 
x^-x 
t o 
x t 

x -x 
t o 
x t 

Xt-Xo 

x t 
x -x 
t o 
x t 

Xt-Xo 

Tiempo [min] 

0 

2.3 

0 

3.5 

0 

4.5 

0 

5.1 

0 

6.5 

0 

7.3 

0 

8.5 

0 

9.6 

0 

10.7 

0 

11.7 

0 

1/2 

11.5 

9.2 

13.0 

9.5 

13.8 

9.3 

13.5 

8.1 

13.9 

7.4 

13.5 

6.2 

14.3 

5.8 

15.1 

5.5 

15.3 

4.6 

15.5 

3.8 

1 

14.2 

11.9 

16.1 

12.6 

17.0 

12.5 

16.6 

11.2 

16.7 

10.2 

19.6 

12.3 

16.8 

8.3 

17.7 

8.1 

17.7 

7.0 

17.9 

6.2 

2 

17.6 

15.3 

20.0 

16.5 

20.1 

15.6 

22.0 

16.6 

20.8 

14.3 

22.1 

14.8 

20.0 

11.5 

21.3 

11.7 

20.8 

10.1 

20.7 

9.0 

3 

20.1 

17.8 

22.7 

19.2 

21.6 

17.1 

22.9 

17.5 

23.8 

17.3 

24.0 

16.7 

22.3 

13.8 

23.7 

14.1 

22.8 

11.1 

4 

22.2 

19.9 

22.4 

20.9 

23.2 

18.7 

26.1 

19.6 

25.7 

18.4 

25.8 

16.2 

24.7 

13.0 

5 

23.8 

21.5 

26.9 

23.4 

25.9 

21.4 

28.2 

21.7 

26.2 

14.5 

6 

27.6 

23.1 

27.6 

15.9 

Notas 

2 

2 

(Continúa en la página siguiente) 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

La gota sale del campo de observación. 
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Tabla 10 (Continuación) 
1 Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire . 

Superficie: Vidrio no tratado. 

Líquido: Dimetil Silicona (20 es). 

Ens. 

Núm. 

E 

11 

D 

12 

D 

13 

D 

11 

E 

15 

D 

16 

E 

17 

D 

18 

D 

19 

Forma 

O 
O 
O 
O 
o 0 
o o 
o 

dx 

dy 

1.2 

1.2 

1.1 

1.2 

1.1 

1.2 

1.3 

1.2 

1.1 

1.2 

1.1 

1.1 

1.2 

1.1 

1.1 

1.1 

1.2 

1.2 

Xt 
x, -x 
t o 
V 

X -X 
t o 
x t 

V Xo 
x t 

V Xo 
x t 

V Xo 
x t 

Xt~Xo 

x t 

V Xo 
x t 

V Xo 
x t 

xt-Xo 

Tiempo 

0 

12.6 

0 

13.5 

0 

15.5 

0 

17.7 

0 

18.3 

0 

19.1 

0 

20.1 

0 

21.6 

0 

22.6 

0 

1/2 

17.4 

1.8 

16.8 

3.3 

18.3 

2.8 

20.1 

2.7 

20.7 

2.4 

21.7 

2.3 

22.6 

2.2 

23.7 

2.1 

24.5 

1.9 

1 

19.9 

7.3 

18.8 

5.3 

20.1 

4.6 

22.3 

4.6 

22.3 

4.0 

23.4 

4.0 

24.2 

3.8 

25.3 

3.7 

26.0 

3.4 

2 

23.3 

10.7 

21.7 

8.2 

22.8 

7.3 

25.0 

7.3 

24.5 

6.2 

25.8 

6.4 

26.4 

6.0 

27.4 

5.8 

28.0 

5.4 

_min] 

3 

25.6 

13.0 

24.0 

10.5 

24.9 

9.4 

27.0 

9.3 

26.1 

7.8 

27.9 

8.5 

28.0 

7.6 

29.7 

7.1 

4 

27.6 

15.0 

25.8 

12.3 

26.9 

11.4 

28.8 

11.1 

27.4 

9.1 

5 

27.3 

13.8 

28.5 

13.0 

28.3 

10.0 

6 
Notas 

2 

2 

2 

2 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

La gota sale del campo de observación. 
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Tabla 11 
. . 1 

Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire . 
Superficie: Vidrio tratado con FC-721 

Líquido: Dimetil Silicona (20 es). 

Ens. 

Núm. 

E 

1 

E 

2 

E 

3 

E 

4 

D 

5 

E 

6 

D 

7 

E 

8 

D 

9 

E 

10 

Forma 

r> 
0 

o 
o 
o 
o 
0 
0 
0 
0 

dx 

dy 

.4 

.5 

.'4 

.6 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.6 

.5 

.5 

.5 

TÍ5~" 

.5 

.6 

Xt 

Xt~Xo 

Xt 

Xt-Xo 

Xt 

V Xo 
Xt 

xt~xo 

Xt 

Xt-Xo 

Xt 

V Xo 
Xt 

V xo 
Xt 

x -x 
t o 
x t 

Xt~Xo 

x t 

V Xo 

Tiempo [min] 

0 

2.3 

0 

3.8 

0 

3.9 

0 

5.2 

0 

7.3 

0 

8.3 

0 

9.2 

0 

10.2 

0 

11.1 

0 

12.2 

0 

15 

14.7 

12.4 

15.5 

11.7 

15.5 

11.6 

15.5 

10.3 

16.4 

9.1 

17.0 

8.7 

17.8 

8.6 

17.5 

7.3 

19.1 

8.0 

18.8 

6.6 

30 

18.5 

16.2 

21.5 

17.7 

20.5 

16.6 

21.3 

16.1 

21.5 

14.2 

21.5 

13.2 

22.7 

13.5 

21.7 

11.5 

23.8 

12.7 

22.3 

10.1 

45 

23.5 

21.2 

24.3 

20.5 

23.4 

19.5 

24.2 

19.0 

23.8 

16.5 

23.5 

15.2 

23.8 

14.6 

23.7 

13.5 

27 

15.9 

24.5 

12.3 

60 

24.4 

22.1 

26.4 

22.5 

24.0 

15.7 

26.4 

14.1 

Notas 

2 

2 

2,3 

2 

2 

2,3 

2 

2 

2,3 

(Continúa en la página siguiente) 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

La gota inicial fragmenta en varias gotas menores. Los 
números en la Tabla indican la posición de la más avan­
zada de las gotas resultantes. 

La gota sale del campo de observación. 
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Tabla 11 (Continuación) 
. . 1 

Limpieza de una superficie plana con un chorro de aire . 

Superficie: Vidrio tratado con FC-721 

Líquido: Dimetil Silicona (20 es). 

Ens. 

Núm. 

D 

11 

E 

12 

D 

13 

E 

14 

D 

15 

E 

16 

D 

17 

E 

18 

D 

19 

D 

20 

Forma 

O -

f> 

O -

o -
o -
o -
o -
0 
o -
o -

dy 

dy 

.8 

.5 

.6 

.5 

.5 

.6 

.6 

.6 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.5 

.6 

.5 

.5 

.5 

.6 

Xt 

Xt-Xo 

Xt 
x^-x 
t o 
x t 

V Xo 
x t 

V Xo 
x t 

V Xo 
x t 

xt"xo 

x t 
Xt"Xo 

x t 
Xt~Xo 

x t 
x -x 
t o 
x t 

Xt-Xo 

Tiempo [min] 

0 

13.4 

0 

14.2 

0 

15.2 

0 

16.2 

0 

17.3 

0 

18.2 

0 

19.3 

0 

20.3 

0 

21.3 

0 

22.3 

0 

15 

20.0 

6.6 

21.6 

7.4 

21.8 

6.6 

22.7 

6.5 

23.3 

6.0 

23.1 

4.9 

24.3 

5.0 

23.4 

3.1 

24.5 

3.2 

25.3 

3.0 

30 

24.1 

10.7 

24.5 

10.3 

24.4 

9.2 

24.7 

8.5 

24.6 

7.3 

24.4 

6.2 

26.6 

7.3 

27.2 

6.9 

27.9 

6.6 

28.2 

5.9 

45 

25.3 

11.9 

27.1 

12.9 

26.4 

11.2 

28.0 

11.8 

27.0 

9.7 

25.5 

7.3 

27.7 

8.4 

60 

26.2 

12.8 

27.7 

12.5 

27.8 

10.5 

27.2 

9.0 

Notas 

2,3 

2 

3 

2 

3 

3 

3 

Todas las distancias en la Tabla están dadas en cm. 

La gota inicial fragmenta en varias gotas menores. Los 
números en la Tabla indican la posición de la más avan­
zada de las gotas resultantes. 

La gota sale del campo de observación. 



-139-

Líquido: Agua desmineralizada 
Superf ic ie: V idr io 

///////////////y////, 

r" ^ 

Lí 
Su 

" 
quido: Agua desmineralizada 
p e r f i c i e : V idr io pintado con 

FC-721 

' 
) 

Vi T 

Líquido: Dimetil Si l icona (20 es) 
Superf ic ie: Vidr io 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / y 

Líquido: Dimetil Silicona (20 es) 
Superficie: Vidrio pintado con 

FC-721 

fJTtti <= 
J — <# -

1 

Fig. 16. Forma típica de avance de pequeñas gotas de líquido sobre una 
superficie plana•barrida por un chorro parietal. Los dibujos 
son solo a título indicativo, con la escala vertical muy exa­
gerada . 
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°i<<\^§^ 

D ^ 

^ ^ 

- • 

.4 .6 

t/T 

Fig. 17. Distancia recorrida (adimensionalizada con la distancia 
total) en función 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, 123 )y tratado con FC-721 ( O ,W& )• ~~ 
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mo se muestra en la figura, las gotas hacen prácticamente 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 

f'icie de la gota es mayor, por lo que la evaporación es ele­

vada y el volumen de la gota disminuye ofreciendo menor resi_s 

tencia al aire, y en segundo lugar a que la velocidad en el 

chorro es menor conforme nos alejamos de la sección de sali­

da . 

En la Fig. 18 se representa la distancia total re­

corrida en función de la posición 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 única forma de lim 

piar estas gotas es evaporándolas). 

Sobre la superficie tratada con FC-7 21 pueden ocu­

rrir dos casos. Si la gota no moja a la superficie, el cho­

rro la arrastra rápidamente, saliendo del campo de observa­

ción en un tiempo inferior a 2 s, cualquiera que sea su pos.i 

ción inicial (véase la Tabla 9). Si la gota moja a la super­

ficie, su comportamiento es muy distinto; puede llegar a rom 

perse al igual que ocurría sobre la superficie no tratada si 

inicialmente se coloca cerca de la ranura pero, en cualquier 

caso, se desplaza muy lentamente y casi siempre avanza en un 

frente plano sin apenas estela (Fig. 16), esto explica que 

la curva de distancias en función del tiempo sea más suave 

(Fig. 17), pues no hay grandes variaciones en la superficie 

de la gota y además ésta no se desplaza una distancia lo su­

ficientemente grande (Fig. 19) como para que las condiciones 
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14 

12 

10 

(xT-xo)xlO
¿ 

[m] 

O \ 

y o 

°\ 
A 
0 

\° 

fo 

S3 O 

n 

\o 
^ > 

10 12 

xQxl0
2 [m] 

14 

Fig. 18. Distancia total recorrida, x -x , en función de la posición 
inicial, x . Líquido: gotas de agua desmineralizada sobre 
una superficie plana de vidrio. Los simbolos indican el có­
digo del ensayo (véase Tablas 6, 7 y 8) según la siguiente 
clave: 

O Ensayo A 

D Ensayo B 

A Ensayo C . 
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1.5 

(xT-xo)xl0
2 

[m] , 

°\ 

sP 

A ^^\o 

A 

O 
D 

10 12 14 

xQxl0
2 [m] 

16 

Fig. 19. Distancia total, 
al 

en función de la posición iniei-x x 
T o • 

x , Liquido: gotas de agua desmineralizada sobre una 
superficie plana de vidrio pintado con FC-721. Los simbo 
los indican el código del ensayo (véase Tablas 6, 7 y 
según la siguiente clave: 

O Ensayo A 

D Ensayo B 

A Ensayo C. 

) 
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del chorro varíen 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 evaporación. El aspecto de la superficie, una vez 

evaporada la gota, es como si la pintura hidrófoba hubiera 

cristalizado; esto sugiere que tal vez el líquido FC-721 sea 

disuelto o atacado por el agua o probablemente que el agua 

se introduce entre la superficie de vidrio y la película de 

recubrimiento. 

Las diferencias de comportamiento, según la super­

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

de la Dimetil-Silicona. En ambos casos las gotas, al ser so­

pladas por el chorro, avanzan de forma análoga, dejando tras 

de sí una estela que se extiende desde la posición 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_ 

minución de la velocidad del chorro con la distancia, ocasio 

na que la velocidad de avance vaya decreciendo suavemente con 

el tiempo (véase la Fig. 2 0 donde se ha representado la dis­

tancia recorrida adimensional en función, del tiempo a.dimen-

sional). Las gotas no llegan a pararse (al contrario de lo 

que ocurría con el agua) sino que siguen avanzando hasta que 

su altura es del orden de la que tiene la estela (de un modo 

gráfico podría decirse que la gota avanza hasta que desapare 

ce convertida en estela) y el aspecto final es de una larga 
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xt-xo 
xT"xo 

.2 

o><<x\v^ yo 

.4 .6 
t/T 

Fig. 20. Distancia recorrida (adimensionalizada con la distancia 
total) en función del tiempo (adimensionalizado con el 
tiempo total del recorrido). Líquido: gotas de Dimetil 
Silicona (20 es) sobre una superficie plana de vidrio no 
tratado ( O , G 3 ) y tratado con FC-721 ( O , MU )• 
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banda de Dimeti I-Si licona extendida a lo largo de la superfi_ 

cíe, 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 (además de la posi-

ción) y éste puede oscilar alrededor del valor nominal (lü 

3 m ) los puntos representativos de cada ensayo en el plano dis 

tancia recorrida - posición inicial no muestran tendencia al­

guna a agruparse en torno a una línea, como ocurre en el ca­

so del agua. Sin embargo, representando la distancia recorrí 

da durante un cierto intervalo de tiempo en función de la p<o 

sición inicial (Figs. 21 y 22), los datos experimentales mués 

tran que existe una dependencia entre la distancia recorrida 

y la posición inicial. La línea de trazos en la Fig. 21 (su­

perficie no tratada) que corresponde a la distancia total re 

corrida, se ha dibujado por interpolación de las curvas infe_ 

riores. Como se deduce al comparar ambas figuras, la veloci­

dad de avance es mucho mayor cuando la superficie está pinta_ 

da con FC-721 (Fig. 22). Queda por último volver a señalar 

que el rasgo dominante en todas las pruebas realizadas con 

Dimetil-Silicona es el alto grado de contaminación 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 pequeñas. 

Presumiblemente serán arrastradas con más facilidad por la 

corriente debido a su mayor volumen, aunque es posible, que. 
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g. 21. Distancia recorrida, 
inicial, x . Líquido: 

' o 1 

Xj_-x , en función de la posición 
t o 
gotas de Dimetil Silicona (20 es) 

sobre una superficie plana de vidrio. Los símbolos in­
dican el tiempo transcurrido y el código del ensayo 
(véase Tablas 6, 10 y 11) según la siguiente clave: 

Tiempo [min] 

Ensayo: D 

E 

1/2 

• 

O 

1 

• 
D 

Tl 

• 

A 

Tiempo transcurrido hasta que se para la gota. 
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"ig. 22. Distancia recorrida, x -x , en función de la posición 
inicial, x . Líquido: gotas de Dimetil Silicona (20 es) 
sobre una superficie plana de vidrio pintado con FC-721. 
Los símbolos indican el tiempo transcurrido y el código 
del ensayo (véase Tablas 6,10 y 11) según la siguiente 
clave: 

Tiempo [s] 

Ensayo D 
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30 

• 

O 

'+5 

A 
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se fragmenten en un cierto número de gotas menores, de inci­

dir de lleno el chorro sobre ellas. 

Un aspecto más preocupante es el hecho de que en el 

FPM las bocas de extracción estén en paredes perpendiculares 

a las de los chorros. Se podrían 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 razón de 

no hacerlos es que en el FPM la distancia del chorro a la pa_ 

red es del orden de .15 m y a esa distancia el chorro es po­

co efectivo para desplazar gotas de muy poco volumen, como se 

deduce de los ensayos realizados. El único experimento reali_ 

zado en este sentido ha sido comprobar si gotas de agua sopla_ 

das por el chorro podían superar un obstáculo. Los ensayos 

se han realizado sobre vidrio pintado con FC-721, colocando 

a una cierta distancia de la. ranura de salida y paralelamen-

te a esta una placa de cristal de lú m de espesor también 

pintada con FC-721. En la Tabla 12 se resumen los resultados 

obtenidos (sólo se consideran los casos en que la gota no mo_ 

ja la superficie). 

5.5. CONCLUSIONES 

Una vez finalizados los ensayos de verificación, te_ 

niendo en cuenta que, debido a las limitaciones impuestas por 

el campo gravitatorio, los resultados que se obtienen en las 

pruebas de evaluación representan sólo una parte de la res­

puesta global que se obtendría con el equipo funcionando en 

las condiciones de diseño (gravedad nula o despreciable) y 

juzga.ndo las características del sistema únicamente bajo el 
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Tabla 12 

Barrido de gotas mediante un chorro parietal en 

presencia de un obstáculo. 

1. Condiciones de los ensayos 

Líquido 

Superficie 

Obstáculo 

Chorro 

Agua desmineralizada. Gotas aproximadamente esfé 
ricas con un diámetro de SxiO-1-' m. 

Vidrio tratado con FC-721 

Placa de vidrio de 10~3 m de espesor pintada con 
FC-721 

Temperatura del aire: 18.5 °C 
Velocidad de salida: 29.6 m.s~l 

2. Resultados cualitativos 

Posición inicial 
de la gota 

xoxi0
2 [m] 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

Distancia del obstáculo a la ranura de sa­
lida del chorro, dxlO^ [mj 

10 

3 (O 

4 (D) 

3 (D) 

Y//////////\ 

/^^í%^ 
y/////////. 

13 

4 (C) 

y///////// 
3 (D) 

2 (E) 

2 (E) 

/////////, 

16 

4 (A) 

3 (B) 

3 (E) 

3 (E) 

2 (E) 

2 (E) 

La cifra en la izquierda de las casillas indica el número de 
ensayos realizados. Las letras entre paréntesis de la derecha 
indican el comportamiento típico de las gotas, de acuerdo con 
la siguiente clasificación: 

(A) 

(B) 

(O 

(D) 

(E) 

Las gotas se rompen; ninguna de las gotas resul­
tantes supera el obstáculo, quedando adheridas al 
mismo. 

Las gotas no se rompen, quedan adheridas al obs­
táculo . 

Las gotas se rompen en varias, algunas de las cua 
les (las más grandes) superan el obstáculo; las 
pequeñas quedan adheridas en el. 

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

Las gotas no se rompen, superan el obstáculo. 
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punto de vista de la limpieza efectiva de la cámara (sin en­

trar en discusión sobre las prestaciones de los diversos sub 

sistemas: separador líquido-aire, cambiador de calor, etc.), 

los rasgos más significativos que definen el comportamiento 

del sistema de limpieza son los siguientes: 

Io) El modo de centrifugación de masas líquidas es en g_e 

neral adecuado para la misión que debe realizar, aun 

que el sistema no garantiza la extracción de todo el 

líquido flotante en el interior de la cámara (recuer 

dése que; podrían quedar gotas en las proximidades del 

eje de la cámara, o bien cerca de los salidas de los 

chorros de aire donde existen zonas de recirculación 

del fluido). 

2o) La capacidad de los chorros de aire para arrastrar 

gotas de líquido adheridas a las paredes decrece rá­

pidamente con la distancia (véanse las Figs. 18, 19, 

21 y 22) y este efecto es aun más acusado en las pa­

redes perpendiculares a los chorros. Es de esperar 

que el sistema de barrido permita extraer una gran 

parte del líquido del interior de la cámara, pero es 

probable que una parte no despreciable del mismo per 

manezca, a pesar de todo, adosado a. las paredes, priri 

cipalmente en los rincones de la cámara de ensayos 

(zonas de remanso). 

3o) El aspecto más alarmante, dado que ios experimentos 

en el FPM se realizarán con Di meti1-Silieona (DMS), 

es fa contaminación de las superficies (cada gota de 

DMS deja tras de sí al desplazarse una estela que no 
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es barrida por el chorro). Algunas de las paredes de 

la cámara de ensayos del FPM son ventanas a través 

de las cuales se filmará, la evolución de los experi­

mentos y estas superficies quedarán manchadas de Di-

metil-Silicona, con la consiguiente no uniformidad en 

las propiedades ópticas que esto significa. La lim­

pieza de las paredes, al menos de las ventanas de ob_ 

servación, deberá hacerse manualmente con el consi­

guiente peligro de dañar el recubrimiento hidrófobo 

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 más rápidamente, 

pero queda una estela al igual que sobre la superfi­

cie no pintada). 

En resumen, el sistema de limpieza permute centri­

fugar y extraer de la cámara casi la totalidad del líquido, 

pero no garantiza el pleno cumplimiento de las normas de se­

guridad espacial al respecto ya que es posible que una par­

te no insignificante del líquido permanezca en el interior 

(aún en forma de gotas flotantes). El sistema, además, no evi_ 

ta la intervención de al menos un operador en el proceso de 

limpieza. 

Queda fuera del objetivo de los ensayos realizados 

establecer si otros sistemas de limpieza -distintos al deseri 

to en este capítulo- podrían ofrecer mejores prestaciones, 

pero quizás quepa preguntarse, a la vista de los resultados 

obtenidos, si se debería incorporar o no en futuros FPM un 
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sistema de limpieza semejante al considerado, habida cuenta 

de la penal izacion que supone sobre la masa total del Modulo 

(en el proyecto actual la masa del sistema de limpieza es 

del orden del 20% de la masa total del FPM). 
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6. EXPERIMENTO PATRÓN PARA ESTUDIOS DE VISUALIZACION 
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:> . EXPERIMENTO PATRÓN PARA ESTUDIOS DE VISUALIZACION 

6.1. NECESIDAD DE LOS ENSAYOS 

La parte más importante de la información que se ob 

tendrá en la experimentación espacial en el FPM estará conté 

nida en las fotografías obtenidas durante el desarrollo de 

los experimentos. 

De dichas fotografías se pretende extraer informa­

ción suficiente para determinar el campo de velocidades exi£ 

tente en cada instante. 

Las imágenes contenidas en dichas fotografías serán 

las producidas por el sistema de visualización [l], que se 

muestra en la Fig. 1 ; el sistema de iluminación crea un pla­

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

ILUMINACIÓN ESPEJO CÁMARA 2 

Fig. 1. Esquema simplificado del sistema de visualización. 
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••partículas (trazadores sólidos) previamente añadidas al lí­

quido, que están situadas en dicho plano, y sólo ellas, esta 

rán intensamente iluminadas, pudiendo ser fotografiadas por 

la cámara de filmación gracias a la luz reflejada por las mis_ 

mas . 

Los puntos luminosos generados en el plano meridia_ 

no originan en las fotografías,dependiendo del tiempo de ex­

posición con que se tomen las imágenes, unas líneas luminosas 

que representan las trayectorias de partículas que pasen por 

el plano iluminado. 

El cálculo del campo de velocidades será posible 

gracias a dichas líneas , que permitirán deducir tanto el mó­

dulo como la dirección del vector velocidad (proyectado en 

dicho plano) . 

De la acertada elección del trazador depende la pe) 

sibiiidad de la posterior interpretación de las fotografías 

y la precisión del cálculo del campo de velocidades. 

La elección del tipo de trazador ha sido ya hecha 

anteriormente en función de criterios de comparación con las 

posibilidades existentes,y exige ahora su verificación y la 

determinación de ciertos parámetros de decisiva importancia 

como son el tamaño óptimo del trazador a emplear y la conceri 

tración en que debe utilizarse. Del primero depende la canti^ 

dad de luz que refleja el trazador y estará relacionado por 

tanto con el tiempo de exposición que se emplee para la toma 

de fotografías. Del segundo depende la cantidad de informa­

ción que pueda obtenerse sobre el campo de velocidades. Una 

concentración pequeña de trazador generaría una insuficiente 
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cantidad de información, mientras que una concentración exce­

siva crearía problemas a la hora de interpretar las imágenes. 

Así 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 y 

predecibles,para la obtención de fotografías que sirvan de 

comparación, siendo las únicas variables del experimento la 

concentración del trazador y su tamaño. 

Después de muchos ensayos, el experimento estándar 

elegido para la comparación de fotografías ha sido la inyec­

ción de un chorro axial laminar (bajo número de Reynolds) en 

el seno del mismo fluido (chorro sumergido) contenido en un 

recipiente cilindrico, que reproduce la forma de la zona fio 

tante, dado que,a efectos del sistema de visualización,lo im 

portante es la forma cilindrica que la interinase adoptará 

en la mayoría de los experimentos en el Spacelab. 

La elección del chorro laminar es debido a que es­

te es estable,lo que garantiza su reproductividad, siendo co 

nocido el campeo de velocidades en la mayor parte del campo 

fluido [2]. 

6.2. APARATO EXPERIMENTAL 

Los criterios empleados para el diseño del aparato 

para verificación de los trazadores han sido los siguientes: 

- Similitud del sistema de visualizadón al del 

F.P.M., tanto en el de iluminación como en el de captación de 

imágenes (tamaño del plano iluminado, intensidad de ilumina­

ción, tiempos de exposición). 
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- Movimiento fluido similar al esperado en la in­

yección en la zona flotante, con el mismo líquido (Dimetil 

Silicona) y rango de velocidades. 

- Reproductibilidad del experimento. Dado que el 

chorro laminar generado es estable, no aparecen inestabilidci 

des que darían lugar a la aparición de movimientos turbulen­

tos sobre los que no habría ningún 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 iluminación que crea el plano meridiano ilumi­

nado, de un sistema de captación de imágenes (cámara fotogra 

fica), de un sistema de inyección y de una cámara de ensayo 

(cilindro donde está situado el fluido en el que tiene lugar 

la inyección). Las dimensiones del mismo pueden encontrarse 

en la Fig. 3 . 

El sistema de iluminación está compuesto de un pro 

yector y de un diafragma. El primero,de 100W. de potencia, 

proyecta la imagen de una rendija de luz dentro de la cámara 

de ensayo enfocada en el plano que contiene el orificio de 

inyección, quedando de esta forma iluminado el plano meridia_ 

no, siendo las dimensiones de la zona iluminada 90 mm x 52 mm 

de diámetro. 

La ranura situada entre el proyector y la cámara 

de ensayos se encarga de evitar que reflexiones inconvenien 

tes entren en el campo del objeto. 

El sistema de captación de imágenes está formado 

por una cámara fotográfica de 35 mm dispuesta a una distan­

cia del objeto análoga a la existente en el FPM entre este 
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Fig. 2. Esquema del aparato. 1: Cámara de ensayo; 2: depósito de líqu; 
d.o; 3: motor elevador; 4: cámara totograf ica; 5: proyector; 
6: diafragma. 
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CÁMARA 
3 FOTOGRÁFICA 

PROYECTOR 

Fig. 3. Características geométricas del aparato. Cotas 
en milímetros. 

El sistema de inyección está compuesto de un depo­

sito móvil (de altura regulable) que, por la acción de la gra_ 

vedad, alimenta a través de un tubo Flexible al conducto de 

inyección que desemboca en la parte inferior de la cámara de 

ensayo. El depósito va provisto de un agitador en su parte in. 

Ferior que se encarga de homogeneizar la mezcla de trazadores 

y líquido. El movimiento de elevación del depósito se consi­

gue gracias a la acción de un motor a través de un juego de 

poleas situado en la parte superior del soporte del aparato. 

Para facilitar la acción del motor el peso de las partes mó­

viles (depósito y agitador) está compensado por medio de un 

contrapeso. 
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La cámara de ensayo es un cilindro de vidrio suje­

to al soporte por sus partes superior e inferior, siendo en 

esta última donde va acoplado el conducto de inyección. Ini-

cialmente contiene una cierta cantidad de líquido en cuyo se 

no descarga el chorro creado por la diferencia de niveles en 

tre el líquido del deposito y el de la cámara de ensayo. Den 

tro de esta cámara es donde el sistema de iluminación crea un 

plano meridiano iluminado. Próxima a dicha cámara de ensayo 

se ha dispuesto una regla mil.imetra.da que permite evaluar de 

una manera directa la escala de la fotografía, así como deter 

minar las posibles distorsiones del sistema óptico. 

Con el dispositivo así construido, pueden obtener­

se, en función de la diferencia de alturas, velocidades me­

dias de inyección del orden de .lm/s. Dicha diferencia de al 

turas depende del tiempo transcurrido desde el arranque del 

motor y de la velocidad ascensional del depósito, factores 

ambos que pueden variarse para controlar el rango de velod 

dad.es . 

La. gran, accesibilidad que presenta la configuración 

elegida permite acomodar la. cantidad conveniente de líquido, 

y variar la concentración de trazadores de la manera mas sim 

pie posible: añadiendo unas gotas de la preparación valora.da. 

Sin embargo, desde, el primer momento se advirtió la necesidad 

de poner gasas protectoras en la boca del depósito y de. la 

columna de líquido, para evitar la. entrada de partículas de. 

polvo que, con el tiempo, provocaban una opalescencia que de_ 

terioraba el. contraste entre los trazadores brillantes y el 

fondo oscuro del líquido transparente. 

mil.imetra.da
dad.es
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6 • 3• ESTUDIO TEÓRICO 

Con objeto de ayudar en el diseño del aparato y en 

la comparación posterior de los resultados experimentales, 

se ha llevado a cabo un análisis teórico de la configuración 

elegida, cuyos parámetros relevantes se representan esquemá­

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

nomenclatura a utilizar. 

Base móvil 

Cámara de 
ensayos 

Base fija 

Fig. M-. Diagrama esquemático de la instalación en la configu­
ración inicial. 

Los datos del problema son los diámetros del depó­

sito, el cilindro y el tubo, D , D y D, respectivamente, y 

' J y x " 

la ley de ascenso del depósito, a(t), que va a ser lineal, 

hasta una altura máxima a impuesta por las dimensiones máxi_ 

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

Para el análisis del movimiento global tomaremos 

como incógnitas las alturas de las superficies libres del de 
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Fig. 5. Velocidad impuesta al depósito. 

pósito y el cilindro, y(t) y x(t), y la. velocidad media en el 

tubo de inyección V(t). Para resolver el problema es necesa­

rio conocer la pérdida de presión desde el depósito al cilin 

dro, que depende de varios efectos: entrada en el conducto, 

fricción en las paredes del tubo, y descarga en el cilindro. 

Como hipótesis fundamental para este estudio, se supondrá que 

existe en todo momento una relación: 

V = k(y-x) , (1) 

siendo k=constante,cuya aplicabilidad deberá ser determinada 

en la experimentación. Esta hipótesis está basada en suponer 

que el movimiento en el tubo va a ser laminar (se verá que 

el número de Reynolds es de. unos 50) y que el tubo es recto 

y suficientemente largo como para considerar únicamente la 

pérdida de presión en él, que vendrá dada por la fórmula de 

Poiseuille 

6 4 L 1 A P = f ^ f) 2 p V' (2) 

La ecuación de continuidad nos proporciona las re 

¡aciones de velocidades (en función de los diámetros): 

(á-y)D 2 = x D 2 = V D2 

y x 
(3) 

con las condicionéis inicíale 
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a(ü)=x(Ü)=y(0)=V(0)=0 . (4) 

Eliminando V e y con las dos ecuaciones en (M-) y 

sustituyendo en (1) se obtiene la ecuación diferencial: 

i+$ = mi-— (5) 
T[1 + (D /D)¿] 

con la condición inicial 

x(Ü) = Ü , (6) 

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

(D / D ) 2 

T = 2 — . ( 7 ) 
k[l-(D /D ) 1 L x y -1 

• >* -* * x 
La solución de la homogénea, x + =• - 0 , es 

x = A e _ t / T , (8) 

aunque para especificar la solución particular es necesario 

dividir en dos tramos el intervalo de variación de t, obte­

niéndose los resultados que figuran en la Tabla 1, donde se 

han añadido los correspondientes valores para la y(t) y la 

V(t); estas funciones tienen la forma representada en la 

Fig. 6. 

6• 4• VERIFICACIÓN 

Una vez puesta a punto la instalación se procedió 

a verificar su comportamiento real. En principio se pensó 

que se alcanzaría la velocidad estacionaria al final del pe_ 

ríodo de ascenso del depósito, pero las mediciones mostraron 

que no se llegaba mas que a un 75% de su valor máximo, lo 
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T a b l a 1 

F o r m u l a s que d a n e l m o v i m i e n t o de l a s s u p e r f i c i e s l i b r e s 

d e l c i l i n d r o y e l d e p o s i t o , x e y , y de l a v e l o c i d a d me­

d i a de i n y e c c i ó n , V. 

o< t< t1 

a = a t 

x = | [t-T(l-e"
t/T)] 

y = a-g(b-l) [t-T(l-e~t/T)] 

V = ^ (i_e~t/T) 
b 

tj_ < t < °° 

el = 3-A 

x " X^xi-b.)e 

y = ai-^(h-1) + (Xl-
al){h-1)e-^-^^ 

a0-bXl _(t_t ) / T 
V = — • c e 

Tb 

siendo b= l+(Dx/Dy)
2 ; c = ( D x / D )

2 . 

Los valores numéricos del ensayo son: D = 6 mm. ; D x = 52 mra.; D„ = 90 mm 

á = 4 mm/seg. ; a^ = 155 mm.; T = 38.6 seg. (determinado en el ensayo). 

La representación gráfica se encuentra en la Fig. 6. 

Fig. 6. Variación de l a s ve loc idades del d e p ó s i t o , á; de su s u p e r f i c i e li_ 
b r e , y ; de la velocidad media en e l conducto de inyecc ión , V, y 
de la velocidad de ascenso de la s u p e r f i c i e l i b r e en e l c i l i n d r o , 
x , en función de l t iempo. 



-166-

cual se atribuye a una infravaloración del efecto de la cur­

vatura del tubo flexible que conecta el depósito al cilindro 

en el coeficiente de pérdida de presión. 

De todos modos, lo importante era disponer de las 

curvas reales de funcionamiento, las cuales se obtuvieron con 

gran precisión y se muestran en la Fig. 7. 

Como se mencionó en el análisis teórico, la constan 

te k de la fórmula (1) se evalúa a partir de los datos expe­

rimentales. Para ello se ha elegido en la Fig. 7 un punto, 

el correspondiente a 

a = 14 3 mm 

t = 35 seg 

y = 13 2 mm 

x = 3 6 mm 

(9) 

y con la ayuda de la ecuación 

a 
b 

t/T [t-T(l-e"T/i)] (1Ü) 

con x = 36 mm, a = 4 mm/seg y t = 35 seg, se ha calculado T, que 

ha resultado ser: 

T = 3 8.6 seg . (11) 

Este es el tiempo característico del período no estacionario 

i.nicial, que ha resultado coincidir con el tiempo de ascenso 

del depósito t = 38 seg (suponíase que resultaría algo menor) 

El valor máximo de la velocidad media es 

V - 14 5 mm/seg 
max 

(12) 

lo que representa un gasto Q = 4 cm /seg, que corresponde a un 

número de Reynolds de 



Fig. 7. Alturas h alcanzadas en función del tiempo: depósito, a; nivel en el depósito, y; nivel 
en el cilindro, x; diferencia de niveles, y-x. 
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que corresponde a movimiento laminar en un chorro sumergido. 

6.5. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

Para la obtención de las fotografías se emplea una 

mezcla del líquido de trabajo, Dimeti1-Silicona (DMS), con una 

cierta cantidad de trazadores como elemento visualizador. En 

la experimentación espacial se utilizarán dos clases de Dime 

ti1-Silicona: una de baja viscosidad (5 es.) y otra de gran 

viscosidad (100 ó 1ÚÜÜ es.). En los ensayos realizados en e_s 

te Laboratorio se ha empleado DMS de 20 es., que ha sido la 

de menor viscosidad que se ha podido obtener en el mercado 

nacional, disponiéndose también de DMS de 100 y 300 es. pa­

ra ensayos con líquidos de alta viscosidad. En los ensayos 

se ha empleado la de menor viscosidad para poder obtener las 

velocidades de inyección más convenientes. 

En cuanto al trazador, se ha utilizado el tipo 

ECCOSPHERES FA-A fabricado por Emerson & Cuming, Inc. 

Los trazadores de este tipo son pequeñas esferas 

huecas (.1 mm de diámetro) de material cerámico, cuyas prin­

cipales características, proporcionadas por el fabricante, 

se muestran en la Tabla 2. 

Los requisitos considerados en la elección son: 

— Tamaño: lo bastante pequeño para que perturbe el 

movimiento del fluido lo menos posible, y lo bastante grande 

para que sea visible y tenga buena reflectividad. 

— Pasividad: no reaccionar con el líquido y no ab­

sorberlo . 
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Tabla 2 

Características de los trazadores 

Composición 

Color 
_3 

Densidad aparente (kg.m ) 
_ o 

Densidad verdadera (kg.m ) 

Factor de empaquetamiento 

Espesor medio de las paredes (m.lO ) 

Temperatura de ablandamiento (°C) 
1 i i 

Conductividad térmica (J.s .m~.°C ) 

% de volumen deteriorado a la presión de 1 

Distribución de tamaño de los trazadores 

Intervalo de tamaño 

>175 

149-175 

125-149 

100-125 

62-100 

44-62 

<44 

.ixlO7 Pa 

(mxlO6) 

Cerámica 

Tostado 

400 

600 

.620 

3.5 

982 

.128 

17.0 

% en peso 

5 

11 

19 

24 

35 

4 

2 

— Cohesión: pequeña o nula para evitar aglomeraeio 

nes . 

— Flotabilidad: neutra, para que esté hidrostáti-

camente compensado con el líquido y permitir la correcta vi_ 

sualización del movimiento convectivo. 

— Adherencia: pequeña o nula para que no se pegue 

a las paredes. 

En este informe se estudian las características 

ópticas, estando actualmente en desarrollo los trabajos re­

ferentes a flotabilidad, cohesión y adherencia, dado que se 

requieren largos períodos de tiempo para que tengan lugar di_ 
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chos fenómenos. 

La cantidad de luz que reflejan los trazadores es 

proporcional al cuadrado de su diámetro, por lo que se ha pro 

cedido a separar la muestra de trazador en fracciones según 

su tamaño, utilizando los tamices ASTM números 80, 10Ü, 120, 

140, 200 y 270, que permiten establecer unos intervalos de 

tamaño lo más parecido posible a los que emplea el fabrican­

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

Tabla 3 

Distribución de tamaño de los trazadores 

Fracción 
número 

1 

2 

3 

14 

5 

6 

7 

Ne de tamiz 
ASTM 

80 

100 

120 

140 

200 

270 

Resto 

Intervalo de tamaño 
mxlO6 

>177 

177-149 

149-125 

125-105 

105-74 

74-53 

<53 

% en peso 

6.43 

11.30 

6.65 

26.74 

32.92 

13.00 

2.96 

Una vez separados los diferentes tamaños éstos pue_ 

den emplearse individualmente para los ensayos de visualiza-

ción . 

En una primera estimación pareció conveniente uti­

lizar en los ensayos la fracción de mayor tamaño, para una 

mejor visualizacion, variando únicamente la concentración del 

mismo. 

Otra de las características de los trazadores, de 

gran importancia para el análisis de su comportamiento, es 
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la forma. Para estimar en qué medida ésta es es ¡"erica se han 

observado muestras al microscopio (ver Fig. 8 ) , comprobándo­

se que todas las fracciones del trazador presentan una forma 

perfectamente esférica. La única excepción, es la fracción nú 

mero 7, la de menor tamaño (aquélla que pasa por el tamiz 

270) constituida por unas partículas esféricas y otras que 

son trozos de partículas mayores de aspecto irregular, lo que 

hará irregular su comportamiento como trazador, por lo que 

no parece indicado utilizarlo como tal. 

En la Fig. 8 se muestran microfotogra.fias (aproxi­

madamente a. lüü aumentos) de muestras de las diferentes frac 

ciones del. trazador. Las seis fotografías superiores corres­

ponden a los tamaños mayores y las dos restantes pertenecen 

a trazadores de la .fracción de menor tamaño, en la que se han 

distinguido dos partes bien diferenciadas variando el enfoque 

del microscopio: una, de partículas perfectamente esféricas, 

de diámetro comprendido entre 3Ü y SU mieras, y otra, de par­

tículas mucho más pequeñas y productos irregulares (trozos 

de pared procedentes de la rotura, de esferas de tamaño supe­

rior ) . 

La fracción de mayor tamaño (la. número 1.) ha sido 

empleada como trazador' en la preparación utilizada en los en 

sayos. 

Fl agitador' situado en el fondo del depósito del 

líquido se encarga de garantizar que la mezcla, que es inyec­

tada en la cámara de ensayo sea perfectamente homogénea, COII 

trarrestando la tendencia que tiene el trazador a depositar­

se en las paredes y subir a la superficie. 

microfotogra.fi
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Fig. 8. Microfotografías (*100 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 preparo una mezcla patrón de 20 cm de DMS a la que 

se añadieron 5 0 miligramos de trazador, la cual se utilizó 

como mezcla valorada para disolverla en líquido puro y conse 

guir concentraciones definidas de decenas de miligramos por 

litro. 

6.6. FOTOGRAFÍAS 

Para la verificación de los trazadores se han toma 

do una gran cantidad de fotografías del movimiento del flui­

do en la cámara de ensayo, utilizando para ello mezclas de 

líquido y trazador de concentraciones comprendidas entre 10 

y 20 0 mg/1. 

En las Figs. 9a, 9b y 9c se muestran las fotogra­

fías obtenidas utilizando mezclas con baja, media y alta con 

centración de trazadores, respectivamente. La longitud de los 

segmentos que pueden apreciarse en las mismas viene determi­

nado por la velocidad de las partículas y por el tiempo de-

exposición de las fotografías. Este ultimo parámetro determi_ 

na de una manera muy importante la cantidad y la calidad de 

la información contenida en las fotografías. Con un tiempo de 

exposición demasiado prolongado, dichos segmentos serían ex­

cesivamente largos, se mezclarían entre sí, y la confusión 

creada podría impedir su identificación. Por otro lado, si 

el tiempo de exposición fuese excesivamente corto, la longi­

tud de los segmentos sería tan corta que no podría medirse 

con la necesaria precisión. 
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Fig. 9a. Fotografía del movimiento del líquido obtenida con una con­
centración del trazador de 4-0 mg/1. Apertura del diafragma: 
2.4; tiempo de exposición: .25 s. 
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Fig. 9b. Fotografía del movimiento del liquido obtenida con una con­
centración del trazador de 100 mg/1. Apertura del diafrag­
ma: 2.4; tiempo de exposición: .25 s. 
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Fig. 9c. Fotografía del movimiento del líquido obtenida con una con­
centración del trazador de 200 mg/1. Apertura del diafrag­
ma: 2.4; tiempo de exposición: .25 s. 
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La velocidad máxima que pueda esperarse encontrar 

en el campo Huido puede estimarse si se hace la hipótesis 

de que el flujo a la salida del tubo de inyección es de tipo 

Poiseuille. En este caso, la velocidad máxima es dos veces 

la media. Dicha velocidad máxima, calculada con ayuda del m£ 

délo teórico expuesto, resulta ser de 290 mm/s. El perfil de 

velocidades del. chorro tiende a uniformizarse muy rápidamen­

te, de manera que dicha velocidad máxima no podrá encontrar­

se en el campo Muido considerado; por otra parte, hay que 

tener en cuenta que la velocidad máxima del chorro decrece 

rápidamente con la distancia al orificio de inyección. Tenien 

do en cuenta todo lo antedicho y después de varias pruebas 

realizadas, se ha elegido para la obtención de las fotogra­

fías un tiempo de exposición de .25 s, siendo la longitud imá 

xima de los segmentos encontrados en ellas de 3 cm. La longi_ 

tud de los segmentos permite hacer la hipótesis de que estos 

son rectilíneos, lo que será de gran utilidad para cálculos 

posteriores. 

Para determinar la concentración más adecuada, a 

utilizar para la obtención de fotografías de las que se pue­

da extraer la máxima cantidad de información, se ha efectua­

do el cálculo del campo de velocidades (componentes radial y 

axial del vector velocidad) existentes en el seno del fluido 

a cierta distancia del orificio de inyección, a partir de las 

fotografías obtenidas con diversas concentraciones de traza­

dor . 

El método utilizado ba sido calcular las proyeccio 

nes axial y radial del vector velocidad a partir de la longji 
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tud del segmento de trayectoria y el ángulo que forma con el 

eje de la cámara de ensayo, medido en las fotografías, y del 

tiempo de exposición. Hay que tener en cuenta que dicha lon­

gitud será: 

1 
t 0 + T 

v dt (14) 

donde v es el módulo de la velocidad de la partícula, t es 

el instante en que se abre el obturador y T el tiempo de ex­

posición, aunque, en primera aproximación, puede considerar­

se que la velocidad de la partícula permanece constante duran 

te ese pequeño intervalo de tiempo, de manera que 

1 = v T , 

siendo v una velocidad media. 

Debido a la forma cilindrica de la interfase, las 

dimensiones aparentes no son las reales, sino que para obte­

ner estas es necesario hacer la corrección siguiente JJ3J : 

2(R'-R) 
r - r = ——=; = r 

1 1 

V(i-ri,2)(n2-r'2) + r 

(Ib) 

h ' -h 
2(H'-H) 

D„ 
Va^r' 2)(n 2-r' 2)+r' 2-

-m Vl-r'2 
- tg are sen 

h' 

V h ' 2 + m 2 ( l - r ' 2 ) J 

,(16) 

donde r', h', r y h representan las coordenadas radial y axial 

aparentes y verdaderas de los puntos que se encuentran en el 

plano meridiano, respectivamente (adimensionalizadas con 

D 12). El origen del sistema de coordenadas coincide con el 
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punto de intersección del eje óptico de la cámara con el pía. 

no meridiano. 

A efectos de comparación, en la Fig. lü se ha re­

presentado la velocidad axial, W, adimensionalizada con la 

velocidad máxima en la sección, W , que poseen las partícu 
max - ^ r — 

las que en un instante dado están situadas en la sección del 

cilindro que dista 3 cm del orificio (cinco diámetros). 

W/Hnáx 

o 

•3^r 

Concentración (mg/1) 

O 40 

A 80 

Q 170 

• 200 

+ .2 • £ 
n¡»y 

-\ 1 — i 

^ ¡ S ^ 1 2R7D, 

Fig . 10. Velocidad a x i a l adimensional izada con Wmax, W/Wmax, en 
función de la pos ic ión r a d i a l adimensional izada con e l 
r ad io de la cámara de ensayo, 2R'/DX . 

Aunque en l a s f o t o g r a f í a s s e a p e r f e c t a m e n t e v i s i b l e 

t o d o e l campo f l u i d o , e l e f e c t o de l e n t e c r e a d o p o r l a forma, 

c i l i n d r i c a de l a i n f e r í a s e ó p t i c a h a c e que l a z o n a c e n t r a l 

d e l p l a n o m e r i d i a n o s e v e a de mayor d i m e n s i ó n de l a que reajf 

m e n t e t i e n e ( l a i n t e r f a s e c i l i n d r i c a a c t ú a como u n a l u p a ) , 

m i e n t r a s que l a z o n a p e r i f é r i c a l a t e r a l ( a p r o x i m a d a m e n t e un 

15% d e l campo t o t a l ) q u e d a c o n s t r e ñ i d a a u n a z o n a p r á c t i c a ­

m e n t e i n d i s t i n g u i b l e . P o r e s t a r a z ó n en l a F i g . 10 no e s p o -
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sible que aparezcan datos de las velocidades de las partícu­

las situadas en las franjas laterales del campo fluido. Esto 

representa un problema para la determinación del campo de ve 

locidades en las proximidades de las capas límite, por lo que 

será necesario desarrollar algún método que3 no presente esta 

restricción (posicionar la cámara, en vez de a 90°, con el 

eje del sistema de iluminación a otro ángulo más adecuado, 

por ejemplo). 

En el proceso de cálculo del campo de velocidades 

se han encontrado dificultades al medir la longitud de los 

segmentos, causadas por el entrelazamiento y superposición 

de trayectorias en la fotografía correspondiente a la máxima 

concentración empleada (2ÚÜ mg/1), por lo que este parece ser 

el límite máximo de concentración para la utilización de la 

fracción del trazador de mayor tamaño. 

Las di fi.cultad.es encontradas en la obtención de una. 

adecuada calidad en las fotografías provienen de dos puntos 

principales: el sistema, de captación de imágenes y el siste­

ma de iluminación. En lo referente al primero, el mecanismo 

de obturación de la máquina fotográfica, introduce vibraciones 

que son las responsables de que en las imágenes de las tra­

yectorias de los trazadores aparezca superpuesto al movimien 

to original un movimiento sinusoidal. La eliminación de este, 

problema ha exigido el montaje de la cámara, fotográfica en 

un soporte de gran rigidez y el uso de un obturador eléctri­

co, habiéndose utiliza.do la cámara. Yashica FR, que va prov.is_ 

ta de dicho obturador. 

Parece interesante resaltar que la superposición 

fi.cultad.es
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de una oscilación a las trayectorias de las partículas podría 

emplearse como un método auxiliar para la determinación del 

campo de velocidades basado en la modulación que introduce 

(Fig. 11). 

Fig. 11. Trayectorias onduladas que aparecían en los 
primeros ensayos, debido a la vibración que 
introducía el disparo de la cámara fotográ­
fica. 

Fl sistema de iluminación puede producir reflexio­

nes indeseables que aparecen en las fotografías creando un 

ruido luminoso que destruye la información que pudiera exis­

tir en las zonas afectadas. También la luz ambiente produce 

este tipo de reflexiones, pero pueden eliminarse fácilmente 
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aislando convenientemente el aparato. En cambio las produci­

das por el sistema de iluminación presentan mayores dificul­

tades para su eliminación. 

En ausencia de un diafragma interpuesto entre la 

cámara de ensayo y el proyector, la forma cilindrica de la in 

terfase hace que se produzca una reflexión en ella (de la luz 

procedente del proyector) hacia la cámara fotográfica, crean 

do una franja iluminada en el lado de la imagen más cercano 

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

Fig. 12. Reflexiones originadas por el sistema de iluminación. 
1: cámara fotográfica; 2: proyector; 3: diafragma. La 
línea discontinua representa un rayo eliminado por el 
diafragma. 

la inferíase iluminada por la rendija de luz (intersección 

del plano luminoso con la Ínter fase cilindrica) una frac­

ción de esta luz se transmite y otra se refleja de una for­

ma difusa (muítidirecciona1); esta luz es captada por el ob 

jetivo de la máquina, ya que se refleja internamente en pun-
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tos de la interf'ase posterior (que actúa como espejo). Estas 

reflexiones no pueden eliminarse, pero pueden reducirse al 

mínimo mediante el diafragma y eliminarse casi por completo 

de las imágenes utilizando un adecuado proceso de revelado 

contrastado. 

6 • 7 • CONCLUSIONES 

Se observa en la Fig. 10 que la dispersión de las 

medidas aumenta conforme crece la velocidad. Ello es debido 

a que el método empleado, que se basa en la hipótesis 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 sección considerada, es una 

mala aproximación en este caso. El método que se empleará pa 

ra calcular, mediante ordenador, el campo de velocidades a 

partir de las coordenadas de los puntos de las trayectorias, 

no necesita hacer la hipótesis anterior sino que seguirá un 

proceso iterativo que permitirá obtener una mayor precisión 

en los cálculos. Dicho método empleará como primera hipótesis 

que la velocidad calculada corresponde, no a cualquier punto 

del segmento, sino únicamente a la del punto medio de dicho 

segmento. Con ayuda de la información así obtenida, se podrá 

hacer una primera estimación de la variación de la velocidad 

con sus argumentos, r y z. Utilizando esta primera estimación 

se podrá calcular en qué punto de cada segmento la velocidad 

es igual a la media calculada a partir de la longitud del seg 

mentó. Asignando ahora estas velocidades medias a los nuevos 

puntos, se tendrá una corrección al campo de velocidades pre 
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viamente calculado. Con ayuda de este campo de velocidades 

puede obtenerse una nueva estimación y obtener así una según 

da corrección. Este proceso iterativo permitirá reducir el 

error de cálculo del campo de velocidades hasta que sea del 

mismo orden que el asociado al proceso experimental de digi-

tali zación. 

El problema de no poder captar la información de 

las zonas próximas a la pared, requeriría una rápida y efec­

tiva solución, debido a la importancia que tiene el conoci­

miento del movimiento fluido en dichas zonas. Una de las po­

sibles soluciones podría ser el modificar la posición de la 

cámara fotográfica, actualmente situada a 90° respecto del 

eje del sistema de iluminación, situándola en una nueva pos i 

ción a un ángulo diferente, que permitiese una mejor observa 

ción de, por lo menos, una de las zonas laterales. 

El trazador utilizado para la verificación de la 

concentración idónea ha sido el de mayor tamaño. Una vez rea 

tizadas las mierofotografías de los trazadores, puede apre­

ciarse que existen dentro de dicha fracción tamaños muy va­

riados, de donde se puede deducir que la imagen que. presen­

ten las trayectorias de partículas de tamaños muy diferentes, 

tendrían una anchura distinta debido a la diferencia entre 

la cantidad de luz reflejada. Estas diferencias que se obser 

van realmente en las fotografías, así como la excesiva anchu 

ra de los trazos más gruesos, parecen aconsejar la utiliza­

ción de la fracción de trazador de tamaño inmediatamente in­

ferior, que presenta una mayor uniformidad. 

Una de las posibles perturbaciones que pueden déte 
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riorar las propiedades de la mezcla líquido-trazador, para 

su uso como visualizador, es la presencia de polvo y otras 

partículas en el seno del líquido; dichas partículas refle­

jan luz, al igual que los trazadores, pero de una manera me­

nos direccional, creando una iluminación difusa (ruido lumi­

noso) que dificulta la identificación de las trayectorias de 

los trazadores. Para evitar la presencia de dichas partícu­

las sería necesario, antes de la preparación de la mezcla, 

realizar el filtrado de la misma, así como una cuidadosa ma­

nipulación de la mezcla durante J.a experimentación; dicho fi.1 

trado puede presentar dificultades debido a la viscosidad de 

los aceites de silicona a emplear. 
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