TODAS LAS FOTOGRAFIAS DE ESTE ARTICULO SON CORTESIA DE MARC SERRANO

Célula Couette-Taylor

Un aparato del que ya hablé Isaac Newton en 1687 sigue
proporcionando un vasto campo de experimentacion en dindmica de fluidos

T ras un fenémeno tan comun como la
circulacion del agua por una carie-
ria, se esconden mecanismos de notable
interés cientifico. De su anélisis se ocu-
pa la hidrodinamica, la parte de la fisica
que estudia el comportamiento de los li-
quidos. En esta colaboraciéon nos propo-
nemos construir un instrumento que nos
permitird estudiar el comportamiento di-
namico de los liquidos en un amplio es-
pectro de condiciones.

En la mayoria de los sistemas hidro-
dindmicos (tubos, embalses, barcos,
etcétera) sucede que el fluido, agua por
ejemplo, roza contra una pared inmovil,
o viceversa. En la interfase, o capa limite,
se experimentan fuerzas de cizalla que
desembocan en movimientos de
disipacion de energia en el inte-
rior del liquido. En funcién de la
velocidad relativa entre este y el
vaso que lo contiene, aparecen
dos tipos de comportamiento: a
bajas velocidades, el flujo suele
ser laminar, tranquilo y regular;
a velocidades elevadas, en cam-
bio, se torna agitado, turbulento
y cadtico.

En esos fenébmenos la veloci-
dad constituye un factor critico.
Pero hay otro no menos impor-
tante: la viscosidad dindmica del
fluido en movimiento. Se define
esta como la resistencia que ejer-
cen las moléculas de un liquido a
desplazarse entre si; la causa alti-
ma de este fendémeno corresponde
alas interacciones intermolecula-
res que reducen la movilidad. La
ley fundamental del movimiento
viscoso, establecida por Isaac
Newton en 1687, arroja un indice
caracteristico para cada liquido.

Mucho después, alrededor de
1880, Osborne Reynolds midio
con precision la velocidad a la
que se producian transiciones en
el tipo de régimen de circulacion,

de laminar a turbulento. Descubrié que
las transiciones ocurrian cuando cierto
pardmetro adimensional directamen-
te proporcional al didmetro del tubo (o
seccion), la densidad y la velocidad del
fluido, e inversamente proporcional a la
viscosidad de este tltimo, alcanzaba un
valor umbral.

Con independencia del equipo instru-
mental, cuando el parametro, ahora de-
nominado nimero de Reynolds (NR), es
inferior a 2100, tenemos un movimiento
laminar. Cuando supera dicho valor, se
convierte en desordenado y turbulento.
El NR permite pronosticar el compor-
tamiento de fluidos muy distintos en si-
tuaciones dispares. Ello resulta de gran
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Turbulencias en la célula Couette-Taylor. Las
particulas en suspension deben estar fuertemente ilu-
minadas para mostrar el fenémeno en toda su belleza.
El pigmento ayuda a mejorar el contraste, sobre todo

cuando es oscuro o con una alta saturacién.
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utilidad para el disefio de aeronaves, sub-
marinos o el aparato que ilustramos en
esta seccion.

Volvamos a la viscosidad. En la actua-
lidad, numerosos laboratorios disponen
de instrumentos que permiten medir con
precisién esta magnitud. Para la cien-
cia decimondénica, en cambio, el asunto
distaba mucho de estar resuelto. En la
bisqueda de un aparato adecuado, Sir
George Gabriel Stokes explicaba en 1848:
«Un cilindro hueco y otro macizo pueden
montarse de tal manera que sea posible
hacerlos girar con distintas velocidades
uniformes en torno a su eje comun, en
posicion vertical. Si se quiere que ambos
cilindros giren, lo habran de hacer en sen-
tido opuesto; si gira solo uno de ellos,
habré de ser el exterior». He aqui una
buena descripcién del dispositivo que
Nnos proponemos construir.

El instrumento recibe su nombre
actual de Maurice Couette, quien lo
utiliz6 en 1888 para estudiar los flujos
laminares, y Geoffrey Ingram Taylor,
quien, a principios del siglo xx, com-
probé que, si se aumentaba la velo-
cidad del cilindro interior, el flujo
presentaba un espectro muy amplio
de comportamientos. Por todo ello, al
instrumento en cuestion se le deno-
mina célula Couette-Taylor (C-T).

Centrandonos ahora en el plano
constructivo, diremos que este ins-
trumento es de facil armado si 1o pro-
yectamos para bajas velocidades, es
decir, si optamos por un fluido viscoso
y espacios angostos para contenerlo.
Expliquémonos. La geometria de la
cubeta puede ser varia. En las células
C-T bajas, achatadas y con un canal de
circulacion de seccion rectangular, las
paredes interior y exterior se hallan a
una distancia notable; la turbulencia
(dentro de regimenes bajos de veloci-
dad) es escasa.

En las células C-T altas y estre-
chas (como la que aqui ilustramos),
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Geles y fluidos

en cambio, las paredes se hallan préximas
y, por tanto, inducen fortisimas fuerzas de
cizalla en el fluido.

Dentro de la cubeta existen dos inter-
fases: la superior, donde el liquido se halla
en contacto con el aire, y la inferior, donde
el liquido toca con la base en rotacién de
la cubeta. Estas perturbaciones «de extre-
mo>» se minimizan mediante la prolonga-
cion, en sentido vertical, de la cubeta.

El experimentador puede optar solo
por unas pocas dimensiones estidndar
para los tubos exteriores, necesariamen-
te transparentes, con los que construiré el
artefacto. Dado que la construccién se ini-
cia con numerosas incertidumbres sobre
dimensiones y velocidades, opté por la fa-
bricacion de un prototipo basico, provisio-
nal, con el que debia averiguar bajo qué
pardmetros se producian los fenémenos
que me proponia estudiar.

Para empezar, tomemos un tubo de
metacrilato, de unos 200 milimetros de
didmetro exterior, unos 300 milimetros
de longitud y un espesor de pared de 5
milimetros o més. Pediremos a un tornero
que mecanice un tapén de pléstico con un
eje de acero calibrado de 25 milimetros
bien fijado y, sobre todo, perfectamente
concéntrico. Pegaremos luego el tapon con
epoOxido. Repetiremos el proceso con un
tubo o una barra de unos 150 milimetros
de didmetro por 300 milimetros de longi-
tud, que, sumergida en el fluido, no debe
ser necesariamente transparente.

Montaremos el eje sobre dos roda-
mientos de bolas con soporte, que ha-
bremos adquirido en un suministro in-
dustrial. A su vez, los cojinetes quedaridn
fijados dos a dos en sblidos paneles de
madera hidr6fuga. Pondremos un tubo
dentro del otro y fijaremos los paneles
mediante cuatro espigas enroscadasy de

Tubo exterior —i 7
de metacrilato | inon |
e metacrilaf A Tubo interior

Esquema operativo
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buen didmetro. Realizaremos los ajustes
necesarios para lograr una concentricidad
total de los dos tubos.

Debemos procurarnos ahora los moto-
res que activardn los cilindros. Al ignorar
cudles serfan las velocidades dptimas para
los liquidos que me interesaban, opté por
dos motores gemelos de corriente con-
tinua, pues permiten invertir el sentido
de giro mediante un simple conmutador.
Para conseguir un amplio abanico de regi-
menes de experimentacion, instalaremos
poleas de transmisién entre los ejes de
motores y cilindros. Por fin, colocaremos
dos paneles més de madera para confor-
mar un conjunto rigido y nivelarlo per-
fectamente. Serd entonces el momento de
llenar los tubos.

Para observar los diversos flujos que
aparecen en el liquido, hay que incorpo-
rar una sustancia «trazadora». En general
utilizaremos particulas reflectantes en sus-
pensién. Empezaremos los experimentos

con una mezcla de agua destilada, pigmen-
to azul alimentario y un agente nacarante
(el trazador) compuesto por diminutas
plaquitas de un compuesto orgénico bi-
rrefringente. Cada una mide unas pocas
micras de superficie y menos todavia de
espesor. Su baja densidad aparente permi-
te estabilizarlas en agua, de forma que no
se decanten. Es asf como las encontramos
en el supermercado: en forma de viscosos
geles de bafio de reflejos nacarados. Las
adquiriremos en forma de «perlado con-
centrado» en industrias suministradoras
de productos para jabones.

Se trata de un producto de inestimable
valor para el experimentador, pues permi-
te representar, de manera espectacular, las
lineas de corriente. Su uso se extiende ala
observacion de células convectivas, anali-
sis hidrodinamico de perfiles y visualiza-
cion de flujos en cafierias. Tal fenémeno
se debe a las plaquitas, que se orientan
segun el flujo, reflejando més o menos
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MARC SERRANO (fotografias)

La comprensién del amplio
abanico de comportamientos
que se observan en la célula
Couette-Taylor requiere de un
vasto arsenal matematico para
resolver las ecuaciones de Na-
vier-Stokes. Estas ecuaciones
permiten pronosticar —no

sin dificultades— el compor-
tamiento dindmico de los flui-
dos, en particular, cuando estos
son incompresibles y newtonia-
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(pardmetro externo de control),
aparecen puntos criticos en las
soluciones de la ecuacién gene-
ral que dan lugar a bifurcaciones,
las cuales representan nuevos
estados de flujo del sistema. Esas
bifurcaciones, llamadas de Hopf,
pueden ser inestables y conducir
a oscilaciones periddicas entre
estados distintos. En determina-
das condiciones se observa tam-
bién la interaccién de modos

distintos de circulacién, asi como
una transicion hacia la turbulen-
cia cuando el pardmetro de con-
trol alcanza valores suficiente-
mente elevados.

Hay que tener en cuenta
que la introduccién de particu-
las trazadoras altera las propie-
dades del liquido, en particular
cuando son poliméricas, ya que
el fluido adquiere viscoelastici-
dad. Es decir, el compor-

tamiento del fluido respecto a
los esfuerzos no es solo viscoso,
sino que aparece también una
respuesta elastica. La turbulen-
cia surge entonces en otros re-
gimenes.

El estudio de estas espirales
liquidas encuentra diversas apli-
caciones de interés préctico: en
viscosimetria, enfriamiento de
maquinaria eléctrica rotante,
desalinizacion, etcétera.

nos (de viscosidad constante).
El andlisis tedrico se simplifica
de forma notable, si se conside-
ra que la longitud de los cilin-
dros es mucho mayor que el
espacio entre ellos.

Cuando los dos cilindros gi-
ran en el mismo sentido con ve-
locidades semejantes (con inde-
pendencia de cuél es el mas
répido), la solucién de las ecua-
ciones de Navier-Stokes es sen-
cilla, ya que guarda un alto gra-
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Repertorio de comportamientos en funcién de las velocidades de los cilindros

Velocidad
de rotacién
del cilindro

interior (rpm)
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do de simetria.

Por el contrario, cuando los
cilindros giran en sentidos
opuestos, las soluciones entra-
fian mayor complejidad. Los pa-
trones de flujo observables
corresponden a distintas ruptu-
ras de simetria que conducen a
nuevas soluciones de las ecua-
ciones de Navier-Stokes de si-

Velocidad de rotacién del cilindro exterior (rpm)
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metrfa menor. Al variar la veloci-
dad relativa entre los cilindros

luz hacia el observador. Sea cual fuere su
procedencia, de concentrado o champ,
en agua destilada el perlado decanta con
lentitud. Incorporaremos, pues, entre un
5yun 10 por ciento de glicerina. Con todo
ello, habremos elevado de forma notable la
densidad y la viscosidad del fluido. Pueden
ensayarse otras particulas (polvo de alumi-
nio, por ejemplo). Existe una interesanti-
sima bibliografia sobre la visualizacién de
flujos bajo los medios més diversos.

La experimentacion con la célula C-T
requiere un control y una regulacién pre-
cisa de las velocidades de rotacién. Exige
ademds una medicién exacta de estas. Por
tanto, en dispositivos mas perfecciona-
dos, lo correcto es instalar motores paso
a paso. A estos sumaremos los tacometros
necesarios (encoders), que nos permitiran
adquirir de forma sistemética registros y
patrones de comportamiento. Dado que

mi objetivo era comprobar la viabilidad del
sistema y su grado de dificultad, tomé los
datos mediante un tacometro fotoeléctrico,
lo que hizo muy engorrosa la operacion.

En cualquier caso, con los cilindros
llenos hasta 5 o 6 centimetros de 1a boca,
alimentaremos los motores y observaremos
lo que ocurre. Al empezar a girar, el liqui-
do, antes dc aspecto uniforme, empieza a
mudar su aspecto. Primero asoman vortices
espirales en su seno. Cambia luego stbita-
mente y se torna més ordenado. Se observa,
por fin, un enorme repertorio de comporta-
mientos que varian en funcién de la veloci-
dad de giro (que gobernaremos mediante
el potenciometro de velocidad): apareceny
desaparecen estados de orden y turbulen-
cia, asi como transiciones suaves mezcladas
con frecuentes rupturas de simetrfa.

Los movimientos relativos de un cilin-
dro respecto del otro pueden englobarse
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(Las velocidades se indican a titulo orientativo)

en dos tipos principales. En el primero, los
dos cilindros rotan en el mismo sentido,
aunque a velocidades distintas; en estos
regimenes, las velocidades angulares re-
lativas entre cilindros son reducidas y los
patrones muestran una circulaciéon lami-
nar similar al rodillo con patrén helicoidal
de la fachada de 1a barberfa.

En el segundo, los cilindros giran en
sentido opuesto. La turbulencia aparece
pronta y fascinante. Con agua poco vis-
cosa (un dos por ciento de concentrado
nacarante) y pigmento para pinturas azul
y negro, girando a menos de 20 revolu-
ciones por minuto y ensayando todas las
combinaciones de velocidad entre cilin-
dros, podremos observar un minimo de
cinco patrones de circulacion: flujo la-
minar de Couette, vortices ondulantes,
microturbulencia, espirales de barberfay
vortices aislados.
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