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Sc presenta el estudio de la evolucién temporal del espesor de una pelicula liquida extendida sobre un cilindro
horizontal dc accro inoxidable de S5em de didmetro. El liquido utilizado ¢s PDMS, con una viscosidad de 1000cp. El
cspesor inicial de la capa es uniforme a lo largo de toda la superficic del cilindro y su valor inicial varfa entre 40 y 80
micrones. Se¢ determind cxperimentalmente la variacién del espesor de la pelicula liquida con el tiempo en difcrentes
puntos de la superficic lateral del cilindro a 0°, 30° 60°, 90°, 120° y 150° de la vertical. Se realizaron tanto
determinaciones puntuales como a lo largo de toda la generatriz del cilindro. Se encontré que mientras el espesor en
las generatrices superiores (0°, 30°, 60° y 90°) disminuye monétonamente, en las demas aumenta inicialmente y luego
disminuye. Ademas, se desarrollé un sencillo modelo teérico del proceso en 1D y se obtuvo numéricamente la

evolucion temporal para distintos espesores iniciales. Comparando los resultados de la simulacién con los
cxperimentales, se ha obtenido un muy buen acuerdo.

The evolution of the thickness of a film deposed on an horizontal cylinder of Scm diameter is presented. The
experiments were performed using silicon oil of 1000cp of viscosity. The initial thickness of the film, between 40 and
80 microns, was uniform along all the surface of the cylinder. The time variation of the film thickness at different
generatrices (0°, 30°, 60°, 90°, 120° and 150°) was experimentally determined. It was found that the thickness
decreases monotonically with time for the upper generatrices (0°, 30°, 60°, 90°), while for the lower ones, initially
increases and afterwards dccrecases. A simple 1D theorctical model was developed and numerically integrated for

different initial thicknesses. Numerical and experimental results show a good agreement.

I. INTRODUCCION

El comportamiento de una capa liquida delgada que
recubre una superficie cilindrica es de importancia tanto
desde el punto de vista de la fisica basica como de las
aplicaciones industriales. Para estas ultimas son de gran
importancia, entre otros factores, la uniformidad final del
recubrimiento y el espesor minimo resultante. Aunque en
general los recubrimientos se realizan con materiales que
cambian de fase con el tiempo (pinturas, barnices, etc.)
tanto la uniformidad como el espesor minimo dependen
indirectamente de la dinamica del film en estado liquido.

El objetivo de este trabajo es estudiar, tanto
experimental como numéricamente, la evolucion,
producida por efecto de la gravedad, de una capa liquida
inicialmente uniforme que recubre totalmente la superficie
de un cilindro colocado horizontalmente. En esta primera
etapa se estudia la dindmica de un fluido newtoniano y no
volatil. Numéricamente, se integra la ecuacién de
evolucién del espesor obtenida en la aproximacion de
lubricacion, teniendo en cuenta solo la coordenada
acimutal (modelo 1D). Si bien en la literatura se
encuentran muchos estudios numéricos("z), no se
encuentran trabajos experimentales relevantes, por lo que
ademas se ha tratado de subsanar esta falta.

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se disefid, construyd y puso a punto un dispositivo
experimental que permite medir espesores de peliculas
liquidas del orden de la decena de micrones, con alta
precision en cualquier punto del cilindro (Figura 1).
Consta de un cilindro, que se prolonga en un egje,
alrededor del cual puede girar un marco rectangular. En
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uno de los lados de dicho marco ajustable, se fija un
sensor Optico (llamado ODS, por Optical Displacement
Sensor, modelo AR600 de Acuity Research) que mide
distancias por triangulacion. Para ello genera un spot laser
sobre la superficie cuya posicion se quiere determinar.

Figura 1.- Esquema del dispositivo experimental.

Dentro del ODS, una cimara lineal calibrada recoge la
luz reflejada en la superficie y calcula la distancia de ésta
al sensor. Al utilizar liquidos transparentes, la luz se
refleja, con o sin liquido, en la superficie del cilindro. Por
lo que, en el primer caso, es necesaria una correccion por
indice de refraccion.

El eje se asienta en dos planchas circulares con
orificios, que permiten fijar el ODS en 12 posiciones
(cada 30°) alrededor del cilindro. Las planchas circulares
estdn montadas sobre una base que garantiza estabilidad y
horizontalidad al dispositivo.
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El ODS se desplaza automaticamente y se pueden
obtener hasta 2000 valores del espesor de la pelicula
liquida a lo largo de una generatriz del cilindro en 5
segundos.

El cilindro, de 16cm de longitud, estad construido en
acero inoxidable y su didmetro es Scm, rectificado a la
centésima de mm.

II1. METODO EXPERIMENTAL

Las experiencias se dividen en dos tipos, puntuales y
perfiles. En las experiencias puntuales se mide el espesor
en un punto del cilindro a lo largo del tiempo. Para ello se
fija el ODS en una posicion sobre el cilindro y se mide la
distancia a la superficie sin cubrir (distancia que se
denomina “fondo™). Luego se esparce aceite transparente
(PDMS de 1000cp de viscosidad) uniformemente sobre
toda la superficie del cilindro haciéndolo girar sobre un
extensor de varilla. Se eligi6 aceite de esa viscosidad ya
que, por un lado, es del mismo orden que la de las
pinturas y por otro, los tiempos caracteristicos resultan
adecuados para el sistema de medicidn de espesores. Una
viscosidad mucho mas alta implicaria tiempos de flujo
mayores con las  consiguientes complicaciones
experimentales como por ejemplo el control de la
temperatura y las condiciones de limpieza. Una viscosidad
mucho menor daria flujos mas rapidos y no seria posible
obtener una cantidad razonable de mediciones durante una
evolucion completa.

Los espesores iniciales logrados mediante la técnica de
aplicacion utilizada se encuentran comprendidos en el
rango de 50 a 80um. En la figura 2 se muestra un
histograma de los espesores iniciales medios obtenidos en
distintas experiencias.
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Figura 2.- Histograma de los espesores medios iniciales de 28
experiencias: el valor medio se encuentra alrededor de los 60
micrones.

Una vez formada la pelicula se detiene el cilindro y se
vuelve a medir la distancia a la superficie sdlida, ahora
cubierta de liquido. De la diferencia entre esta medicion y
el “fondo”, corregida por refraccion, se obtiene el espesor
de la pelicula. Para estas experiencias, la velocidad de
adquisicién utilizada fue de 1 medicidén/segundo, lo que
permite obtener una adecuada descripcion de la
evolucion.

Las experiencias puntuales brindan informacién local
con mucha precision (~ Sum). Sin embargo, pequeiias
variaciones del espesor inicial de la pelicula en los
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alrededores del punto estudiado produciran evoluciones
diferentes atn partiendo del mismo espesor local inicial.
Para obtener informacién comparable con el modelo
numérico, en este trabajo se analizan los resultados de las
experiencias de perfiles.

En éstas se emplea el mismo método que en las
puntuales solo que en lugar de fijar el ODS en un punto,
se lo desplaza a lo largo de una generatriz del cilindro. El
tiempo necesario para tomar un perfil completo es de
aproximadamente 5 segundos con lo que, teniendo en
cuenta las bajas velocidades de drenaje, se puede suponer
que la medicidn a lo largo de la generatriz es instantdnea.
En este caso, diversos ensayos mostraron que la velocidad
optima de adquisicién es de 100 mediciones/segundo, lo
que provee una buena resolucion espacial del perfil de la
capa liquida (~ 10pum).

Se estudia entonces la variacién temporal del valor del
espesor promediado a lo largo de la generatriz.

IV. SIMULACION NUMERICA

Se desarrollé un modelo matematico simple a partir de
las ecuaciones de Navier-Stokes en la aproximacién de
lubricacién.

Para ello se analizé la evolucion del espesor alrededor
del cilindro, sin tomar en cuenta la dependencia con la
direccion z, lo que representa un modelo 1D del
problema. La geometria del problema se muestra en la
figura 3. Definimos la velocidad en la capa liquida como:

V =vF+ul )

Figura 3.- Esquema de la geometria y de las coordenadas
utilizadas. Se ha exagerado el espesor de la capa liquida para
Jacilitar la visualizacion

Teniendo en cuenta que el espesor de la capa liquida &
es mucho menor que el radio R del cilindro (/R << 1), es
posible utilizar la aproximacién de lubricacién® y en ese
caso, de la ecuacién de continuidad (V¥ =0) se tiene
que vu<<l.

Puesto que el cilindro estd colocado horizontalmente,
la gravedad tiene solo componentes en 7 y @ (ver figura
3). Tomando € = 0 en la generatriz superior, las
componentes de la ecuacion de Navier-Stokes en esta
aproximacidn, son:
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Para obtener la expresioén de la presién e introducirla
en la ecuacion (3), se integra la ecuacién (2) tomando
como condicion de contorno en la superficie libre el salto
de presion debido a su curvatura, dado por la formula de
Laplace:

P(r,0)| Py -7k 4)

r=R+h(0) =
donde P, cs la presion atmosférica, y la tensién superficial
y k la curvatura de la superficie libre que, en la
aproximacién de lubricacién, est4 dada por :

K=———— ®)

Se reemplaza la expresidn que se obtiene para P en la
ecuacion (3) y se integra ésta usando las condiciones de
contorno para la velocidad:

a) no deslizamiento en la superficie del cilindro:

u(r, 0)[ e = 0 (6)

b) esfuerzo de corte nulo en la superficie libre, dado que
no hay gradientes de tension superficial y el fluido
exterior es aire:

ou

= =0 ™
or r=R+h(6)

con lo que se obtiene u(r,6) y, a partir de ésta, su valor
medio: U(8), integrando entre r=R y r=R+h(0).
Dado que el liquido es incompresible, la conservacion
de la masa para la pelicula exige que:
oh 1 o(hU
2o o(hU) (8)
ot R 06
que, luego de desestimar los términos de orden menor, se
escribe:

2
oh __:g_h._[3—a—h—sm9+hcose—

5t 3wR| 90
2 4
—-—h—cosaa/21+ 7,136}1 )
R 80>  pgR> 86

La evolucién temporal del espesor se obtiene
integrando numéricamente esta ecuacion no lineal de
cuarto orden utilizando los valores experimentales de p, v
y R y, como condicién inicial, se toma el valor medio del
espesor obtenido experimentalmente.

Para la integracion numérica se discretizé la ecuacion
(9) por diferencias finitas y se resolvié mediante un
esquema explicito centrado con las siguientes condiciones
iniciales y de contorno:

h(0,t =0)=h,

h(@ =0,t) = h(6 =2m,t)

0<6<L2r
t>0
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La convergencia y estabilidad del esquema numérico
se verificé de diversas maneras: a) se cambi6 el nimero
de nodos de la malla (uniforme) entre 1.500 y 100.000,
obteniéndose los mismos valores de espesor para todo
tiempo y angulo. b) el problema es conservativo (el
volumen es constante) lo que se verificé en los resultados
numéricos hasta tiempos comparables al de las
experiencias. ¢) la ecuacién (9) admite soluciones
analiticas a tiempos cortos en 0 = 0 y en 0 = 7, se
compararon estas soluciones con los resultados
numéricos, encontrandose que difieren en menos del
5x107%, lo que es totalmente aceptable.

V.RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
NUMERICOS

Se realizaron experiencias de perfiles para 0= 0°, 30°,
60°, 90°, 120° y 150°; segun el procedimiento visto en la
seccion III y se las compar6 con los resultados de la
integracion numérica de la ecuacion (9) de la seccién IV,
Como se expuso, se toma como valor inicial del espesor
ho, el valor medio obtenido experimentalmente y se
compara el resultado numérico de la evolucién temporal
del espesor con el obtenido en la experiencia. Asi, se
integra la evolucién del espesor para todo valor de 6, sin
parametros ajustables. En las figuras 3, 4 y 5 se muestran
los resultados experimentales junto con los numéricos
para el caso de &p ~ 60pum.
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Figura 4.- Comparacion entre la evolucion del espesor en 0° de
dos experiencias (lineas punteadas) y las correspondientes
integraciones numéricas (linea llena).

Se observa que entre los datos experimentales y las
simulaciones existe un muy buen acuerdo.
Cualitativamente, se observa que en 0° el espesor de la
capa liquida decrece moné6tonamente (figura 4).

Por su parte, en 90°, el espesor se mantiene constante
a tiempos cortosy luego comienza a decrecer (figura 5),
mientras que en 150° inicialmente aumenta y luego
disminuye (Figura 6). Estos comportamientos se deben a
que de la generatriz ubicada en 0= 0° solo drena liquido
hacia abajo (valores mayores de 6), mientras que en 90° al
principio hay un aporte de fluido proveniente de los
sectores superiores que, por cierto tiempo, compensa el
flujo hacia abajo.
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Figura 5.- Comparacion entre la evolucion del espesor en 90°
de dos experiencias (lineas punteadas) y las correspondientes
integraciones numéricas (linea llena). '
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Figura 6.- Comparacion entre la evalucion del espesor en 150°
de dos experiencias (lineas punteadas) y las correspondientes
integraciones numéricas (lineas llenas).
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Por tltimo, en 150°, el aumento inicial del espesor se
debe a que el flujo que recibe de la zona superior es
mayor que el que drena hacia angulos inferiores debido a
la curvatura. Asi se llega a un valor maximo, que luego
disminuye ya que, debido a la gravedad, a tiempos largos
todo el liquido tiende a quedar acumulado en la generatriz
de 180°.

VI. CONCLUSIONES

Se realizaron experiencias para caracterizar la
evolucion temporal del espesor de una capa liquida
alrededor de un cilindro horizontal. Para ello se midi6 la
variacién en el tiempo del espesor medio en diferentes
generatrices del cilindro. Se realizaron experiencias
puntuales y de perfiles. Se analizaron los resultados de
estas ultimas y se los comparé con un modelo matematico
en 1D que simula la evolucidn del espesor a lo largo del
tiempo en la aproximacidén de lubricacion. Se observa una
buena aproximaci6n para todos los dngulos analizados.

Se observo que, a tiempos largos, se desarrollan
inestabilidades del tipo Rayleigh-Taylor en la generatriz
inferior, @ = 180°. Este fendmeno esta actualmente en
estudio.
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