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Se realizaron experimentos con fluidos muy viscosos (aceites siliconados) con el objeto de verificar
una solucién autosimilar de segunda especie obtenida teoricamente. Se considers el flujo plano
convergente que se genera al llenarse radialmente una regién inicialmente libre de aceite. Los pa-
rametros de los experimentos se escogieron de forma tal que el flujo se desarrolla dentro de la va-
lidez de la aproximacién de lubricacién. Se midieron la posicién del frente en funcién del tiempo
y laforma del perfil de altura del fluido. Se encontré que el flujo convergente sigue la solucién de
segunda especie s6lo en una regioén espacial limitada.

Las soluciones autosimilares de segunda espe-
cie aparecen en muchos problemas de la fisica-ma-
temdtica. Son ejemplo de ello: 1a onda de choque
convergente !, el movimiento de un gas bajo la ac-
cién de una carga impulsiva 2, el colapso de una ca-
vidad en el seno de un gas 34, el problema modifica-
do de la conduccién del calor 5, ete. No obstante, la
aparici6n de los correspondientes regimenes en sis-
temas reales sélo ha sido verificada numericamen-
te, mientras que la observacion experimental se ha
limitado a algunas consecuencias indirectas. En
este trabajo, nos proponemos corroborar experi-
mentalmente la existencia de una solucién autosi-
milar de segunda especie &7, que aparece en flujos
delubricacién convergentes realizables con modes-
tos medios técnicos.

Dentro de la aproximacién de lubricacién 82,y en
simetria axial, las ecuaciones de conservacién de la
masa y el momento se reduce a:

OH 10| y3dH (1)
ot Tor or

siendo H =(g/ 3%) /2 h, h (r, t) 1a altura del fluido,
gla gravedad, vla viscosidad cinemitica, r 1a coor-
denada radial y t el tiempo.

El flujo en estudio es el dado idealmente por un
- estanque infinito, que contiene una capa de un

* Becario del CONICET.
** Investigador del CONICET.
**¥ Investigador del CONICET

164 - ANALES AFA Vol. 1

liquido muy viscoso excepto en una regién vacia, li-
mitada externamente por una pared circular. La
pared es quitada repentinamente dejando que el li-
quido fluya hacia el centro. El fluido tendrd un
frente convergente, cuyoradio disminuye a medida
que elliquido se desparrama, y finalmente colapsa.
Sila altura del fluido es mucho menor que suradio,
y el radio r,del frente es mucho menor que el radio
R, del dique, la ec. (1) tiene la solucién autosimilar
de segunda especie antes mencionada, segin la
cualr, o (-t)°,dondet=0corresponde ar,=0. Pa-
ra los experimentos se utilizaron aceites silicona-
dos comerciales; la pileta (R, = 20 cm) y el dique (R,
= 5 c¢m) se muestran en la Fig.1.

Debido a la convergencia del flujo, las condicio-
nes iniciales del experimento deben escogerse de
forma tal que, mientras dure el colapso, el flujo en-
tre en el regimen autosimilar asintético. Porlo tan-
to, debemos considerar el flujo en zonas donde
r << R,. Sin embargo, como el volumen de aceite en
laregién anular R <r<R_esfinito, la altura h, del
fluido en contacto con la pared externa no perma-
nece contante en su valor inicial h , sino que dismi-
nuye hasta

h,=hy(1-R}/RY)

Para que la pared externa no influya sobre el flujo,
h_ debe ser aproximadamente constante, lo cual
ocurrird parar,<<R_. Por lo tanto, trabajar con va-
lores grandes de R no amplia el rango de validez de
la solucién, el cual de ningiin modo se extender4 pa-
ra r mayores que una cierta fraccién de R_(indica-
tivamente, 0.1 R).
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Figura 1: Esquema de la cubeta empleada para re-
alizar los experimentos.

Asimismo, la altura inicial h debe escogerse de
forma tal que el flujo se desarrolle dentro del ran-
go de validez de la aproximacién de lubricacién.
Nétese que por la ecuacién de continuidad, la com-
ponente v, de la velocidad en la direccién vertical es

= (h/R)U, donde h, Ry U son valores medios de
la altura, la extensién radial y 1a velocidad del flui-
do. Claramente, la hipétesis que requiere v, << U
dejard de ser vdlida muy cerca del centro.

Los ordenes de magnitud de las furzas de grave-
dad, inercialesy viscosas, que intervienen en el flu-
Jo son, respectivamente, F,_ =pgh® R, F, = pU*hR,
F, = uR*U / h; luego, el namero de Reynolds es:
R F,/F, = (Uh/ v) (h/R). En la aproximacién de
lubricacién es F = Fydebeser R << 1. Porlo tanto,
U =gh?/R, R Gh5/(vR)2y1a condicién R << 1
implica que h <<(#R?/ 2)¥%; en nuestro caso, para
v="5 cm?/ seg, R, = 5 cm, debe ser h << 0.9 cm.

En resumen, la solucién autosimilar buscada
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Figura 2: Mediciones obtenidas por video-graba-
ciéndela posicién del frente en funcién deltiempo.
La recta de pendiente § = 0.762 sirve de compa-
racién.

debe ser vélida en unazona tal que r, sea lo suficien-
temente pequefio como para que h se mantenga
practicamente constante, perono tan pequefio como
para que R, se acerque a launidad o paraqueyv, se -
haga comparble a U. Obviamente, establecer un
rango de validez conlleva cierto grado de arbitra-
riedad. Dos intervalos razonables son:
2h <r;<0.1R y3h,<r,<0.1R.

Las mediciones se realizaron a partir de video-
grabaciones tomando la posicién del frente sobre
cada uno de los cuatro ejes coordenados(con 0.1 s <
At <1 s, segin el caso). De esta manera, es posible
calcular los centros y los radios de cuatro circunfe-
rencias, una por cada terna de puntos. Luego, pro-
mediando se determina la circunferencia que
mejor aproxima la posicién del frente (no exacta-
mente circular) de la corriente. Los resultados se

2h, <1 <0.1R, 3h,<r<0.1R,
h, (cm.) S+ Ad Cant. Ptos. O+ Ad Cant. Ptos.
0.5 0.710 £ 0.007 14 0.742 £ 0.017 8
0.4 0.785 + 0.005 31 0.816 £ 0.008 22
0.3 0.734 £ 0.006 56 0.778 £ 0.007 40
0.2 0.883 £ 0.006 61 0.819 £ 0.006 57

Tabla I: Mediciones con video-grabaciones (Fig. 2)
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Figura 3: Mediciones obtenidas por recoleccién de
luz de la posicién del frente en funcién del tiempo.
La recta pendiente d = 0.762 sirve de comparacién.

muentran en la Fig. 2.

En la Tabla I se muestran los valores de 8 conse-
guidos con el criterio anterior.

El valor medio 8 y su desviacién standard o, pa-
ra cada eleccién de intervalo son,

6=0.76£0.05y 5=10.78 £ 0.03
de modo que 8= 1.0053 y 5~ 1.035 8

Para aceites opacos se usé una técnica alterna-
tiva basada en medir el 4rea S (t) libre de aceite de
la regi6én central de la cubeta; esta drea, se se to-
man los recaudos adecuados de uniformidad de ilu-
minacién (desde abajo), es proporcional a la sefial
dada por un fotodiodo que detecta laluz quela atra-
viesa. De esta manera, el radio de la circunferen-
cia que mejor aproxima la forma del frente es
r, S (t)”2. Las mediciones obtenidas con esta téc-
nica se representan en la Fig. 3. Un anélisis de es-
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Figura 4: Perfil de altura del flujo.

tas curvas, andlogo al hecho con las mediciones de
video, se muestra en la Tabla II.
De los valores de esta Tabla se obtiene:

§=0.741 £ 0.066 y & = 0.758 + 0.08
de modo que 5~ 0.9725y 5~ 0.995 &

Para medir el perfil de altura del aceite se pro-
yect6 verticalmente una linea luminosa sobre uno
delos didmetros de la cubeta y se la observé lateral-
mente. Las mediciones se muestran en la Fig. 4
conjuntamente con la curva teédrica.

En conclusién, el estudio experimental de un flu-
Jjo de lubricacién convergente axisimétrico ha mos-
trado que la solucién autosimilar de segunda espe-
cie obtenida en un trabajo anterior®?, se manifies-
taen unaregién acotada del espacio. Estehechono
es de por si sorprendente pues la existencia de di-
cha solucién requiere condiciones que sélo pueden

2h,<r,<0.1R, 3h,<r,<0.1R,
h, (cm.) 3t AS Cant. Ptos. 3+ Ad Cant. Ptos.
0.5 0.781 +£0.003 13 0.806 + 0.009 7
0.4 0.776 £ 0.004 15 0.790 + 0.002 12
0.3 0.783 +0.086 18 0.822 + 0.006 14
0.2 0.626 + 0.006 13 0.615 + 0.002 12

Tabla II: Mediciones por recoleccién (Fig. 3)
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cumpiirse en forma aproximada: estanque infinito,
radio del frente mucho menor que radio del dique,

etc.

Los experimentos muestran el grado de apro-

‘ximacién con que deben cumplirse.
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