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DESCRIPCION

Meétodo y aparato para la formacién de chorros de
fluido.

Campo técnico

Esta invencion se refiere a los métodos y disposi-
tivos para generar chorros de fluido a alta presién, y
mas particularmente, a los métodos y dispositivos pa-
ra generar chorros de fluido que tienen un nivel con-
trolado de coherencia.

Antecedentes de la invencion

Los chorros de fluido convencionales han sido uti-
lizados para limpiar, cortar o tratar de otra manera
sustratos por presurizacion y enfocar chorros de agua
u otros fluidos hasta 6.895 x 10® Pa (100.000 psi) y
dirigir los chorros contra los sustratos. Los chorros de
fluido pueden tener una variedad de formas y de ta-
maiios de seccidn transversal, dependiendo de la apli-
cacion concreta. Por ejemplo, los chorros pueden te-
ner una forma de seccion transversal relativamente
pequeiia, redonda, para cortar los sustratos y pueden
tener una forma de seccién transversal relativamente
mayor, y/o no redonda, para limpiar o tratar de otra
forma la superficie de los sustratos.

Una desventaja de los chorros de fluido conven-
cionales es que pueden desgarrar o deformar ciertos
materiales, tales como la fibra de vidrio, las telas y
los plésticos fragiles. Una desventaja adicional es que
la efectividad de los chorros de fluido convencionales
puede ser particularmente sensible a la distancia en-
tre el sustrato y la boquilla a través de la cual sale el
fluido. Por consiguiente, puede resultar dificil tratar
uniformemente los sustratos que tienen una topogra-
fia superficial variable. Puede ser también dificil usar
el mismo aparato de chorro de fluido para tratar una
variedad de sustratos diferentes. Todavia es una difi-
cultad adicional que algunas boquillas convenciona-
les de chorro de fluido, particularmente las de chorros
de fluido no redondos, pueden ser dificiles o caras de
fabricar.

Por consiguiente, hay necesidad en la técnica de
un aparato mejorado de chorro de fluido que sea rela-
tivamente simple de fabricar y que sea capaz de cor-
tar o de tratar de otra manera una variedad de sustra-
tos sin que sea excesivamente sensible a la distancia
que separa la boquilla y el sustrato. La presente inven-
cidn satisface estas necesidades, y proporciona venta-
jas adicionales al respecto.

En la solicitud de patente europea EP 382 319 A2
se revela un método y un aparato para perforar ma-
teriales fragiles con chorros de agua de alta veloci-
dad cargados de productos abrasivos. En ella se revela
un sistema de chorros abrasivos para cortar materiales
fragiles. Una caracteristica del sistema descrito es un
conjunto de boquilla productora de chorros que inclu-
ye medios para inducir la turbulencia en el liquido de
formacién de chorro durante el periodo en el cual el
chorro inicialmente impacta en el material fragil de
manera que se reducen las tensiones de impacto en el
material. Un segundo elemento descrito en la misma
es un dispositivo suplementario de aspiracién, prefe-
riblemente en forma de una segunda boquilla dimen-
sionado para la maxima aspiracion, el cual mantiene
una velocidad de alimentacion de abrasivo constante
en el conjunto de boquilla de corte durante la fase de
induccioén de turbulencia de la operacién.

En la solicitud de patente europea EP 391 500 A2
se revela un conjunto de boquilla de chorro abrasivo
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para una perforacién de pequefios orificios y corte de
canales delgados. Tales conjuntos incluyen una regién
de mezcla en la cual se arrastran las particulas abra-
sivas en un chorro de agua a alta velocidad formado
al empujar al agua a alta presién a través de un orifi-
cio de formacion de chorro. Entre las caracteristicas
tnicas del conjunto de boquilla estdn un camino de
abrasivo con conicidad hacia el interior precisamente
aguas arriba de la region de mezclado, conductos de
flujo inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la
region de mezclado, y pasos de purga aguas arriba de
la regién de mezclado, lo cual previene el flujo inver-
so de polvo abrasivo hacia el orificio de formacion de
chorro.

En la patente de EEUU 5.951.149 se describe una
cabeza de corte de un conjunto de corte de chorro de
agua que utiliza el agua u otro medio liquido a una
presion ultra alta, incluyendo la cabeza de corte un
conjunto dentro de un cuerpo alargado que tiene un
hueco central a lo largo de su eje y que incluye una
boquilla de descarga en el extremo distal del conjun-
to.

En la patente de EEUU 4.555.872 se revela un
proceso de chorro de fluido de alta velocidad que
contiene particulas. También se describe en ese docu-
mento el proceso para introducir las particulas sélidas
en las corrientes de fluido bajo un control de actua-
cién.

Resumen de la invencién

Brevemente, la presente invencién proporciona un
método y un aparato segin las reivindicaciones 19y 1
respectivamente. En una realizacién de la invencion,
el chorro de fluido puede incluir dos fluidos; un flui-
do primario y un fluido secundario. El fluido primario
puede pasar a través de un orificio de boquilla y al
interior de un conducto aguas abajo. Al menos uno
de la boquilla y el conducto puede tener una abertura
configurada para ser acoplada a una fuente del fluido
secundario de tal modo que el fluido secundario sea
arrastrado con el fluido primario y los dos fluidos sal-
gan del conducto a través de una abertura de salida.

En un aspecto de esta realizacion, la presion del
fluido primario y/o del secundario puede ser contro-
lada para producir un efecto deseado. Por ejemplo,
el fluido secundario puede tener una presion relativa-
mente baja respecto a la presién del fluido primario
para aumentar la coherencia del chorro de fluido, o
el fluido secundario puede tener una presién mds alta
para disminuir la coherencia del chorro de fluido. En
otro aspecto de esta realizacién, se puede invertir el
flujo del fluido secundario, de tal manera que sea em-
pujado a través de la abertura de salida del conducto
y salga a través de la abertura.

En un método segtin una realizacién de la inven-
cion, el chorro de fluido que sale por el conducto pue-
de ser dirigido hacia un material fibroso para cortar el
material. En otra realizacion de la invencion, el con-
ducto puede ser giratorio y el método puede incluir
hacer girar el conducto para dirigir el chorro de fluido
hacia la pared de una abertura cilindrica, tal como el
hueco de un bloque de motor de automévil.

Todavia en realizaciones adicionales, se pueden
usar otros dispositivos para manipular la turbulencia
del fluido que pasa a través de la boquilla y por tan-
to la coherencia del chorro de fluido resultante. Por
ejemplo, se pueden colocar generadores de turbulen-
cia tales como un orificio adicional de boquilla, un
saliente, o un conducto de flujo cénico, aguas arriba
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del orificio para aumentar la turbulencia del flujo que
entra en el orificio de la boquilla.
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1A es una vista en alzado lateral, par-
cialmente en corte transversal, parcialmente esque-
matica, de un aparato segin una realizacion de la in-
vencion.

La Figura 1B es una vista ampliada en alzado late-
ral, en corte transversal, de una parte del aparato mos-
trado en la Figura 1A.

La Figura 2 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato que tiene un
alojamiento de conducto de descarga segtin otra reali-
zaci6n de la invencion.

La Figura 3 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato que tiene un
flujo secundario introducido en dos emplazamientos
separados axialmente seguin otra realizacién mds de
la invencion.

La Figura 4A es una vista en alzado frontal, par-
cialmente en corte transversal, de un aparato que tiene
un conjunto desmontable de boquilla y conducto se-
glin todavia otra realizacién de la invencion.

La Figura 4B es una vista en alzado lateral, par-
cialmente en corte transversal, del aparato mostrado
en la Figura 4A.

La Figura 5 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato que tiene
una pluralidad de boquillas rotativas segtin otra reali-
zacion adicional de la invencidn.

La Figura 6 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato que tiene un
conducto cénico divergente seglin todavia otra reali-
zacion de la invencion.

La Figura 7 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato que tiene
una boquilla aguas arriba y otra boquilla aguas aba-
jo colocada axialmente aguas abajo de la boquilla de
aguas arriba seguin todavia otra realizacién de la in-
vencion.

La Figura 8A es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un cartucho de boquilla segtin toda-
via otra realizacién de la invencion.

La Figura 8B es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un cartucho de boquilla segtin una
primera realizacion alternativa del cartucho de boqui-
1la mostrado en la Figura 8A.

La Figura 8C es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un cartucho de boquilla segtin una
segunda realizacidn alternativa del cartucho de boqui-
1la mostrado en la Figura 8A.

La Figura 8D es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un cartucho de boquilla segiin una
tercera realizacion alternativa del cartucho de boqui-
1la mostrado en la Figura 8A.

La Figura 9 es una vista en alzado lateral, en corte
transversal, de un aparato que tiene un conducto céni-
co desviado contra un soporte de boquilla segtin otra
realizacién mds de la invencion.

La Figura 10 es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un aparato que tiene boquillas de
aguas arriba y de aguas abajo y aberturas de aguas
arriba y de aguas abajo para provocar un flujo secun-
dario segilin otra realizacion adicional todavia de la
invencion.

Descripcion detallada de la invencion

En general, los métodos y dispositivos convencio-

nales de chorros de fluido a alta presién han sido di-
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rigidos a lanzar un fluido a alta presion a través de un
orificio de la boquilla para producir chorros de liquido
altamente focalizados o coherentes que pueden cor-
tar atravesando o tratar materiales seleccionados. Por
contraste, un aspecto de la presente invencion incluye
controlar la coherencia del chorro de fluido manipu-
lando el nivel de turbulencia del fluido aguas arriba
y/o aguas abajo del orificio de la boquilla. Se puede
manipular el nivel de turbulencia con un generador
de turbulencia o unos medios de generacién de tur-
bulencia que pueden incluir, por ejemplo, un segundo
orificio aguas arriba del orificio de la boquilla o un
saliente que se extiende en el flujo aguas arriba del
orificio de la boquilla. Alternativamente, los medios
de generacion de turbulencia pueden incluir una o va-
rias aberturas aguas abajo del orificio de la boquilla a
través de las cuales bien se bombea o bien se evacua
un segundo fluido. Se puede seleccionar la presién del
segundo fluido bien para aumentar o bien para dis-
minuir la coherencia del chorro de fluido resultante.
Por consiguiente, la descripcion siguiente va dirigida
a una variedad de dispositivos y métodos de control
de la coherencia, incluyendo medios de generacion
de turbulencia que pueden reducir la coherencia del
chorro de fluido, asi como medios para aumentar la
coherencia del chorro de fluido.

En las Figuras 1A y 1B se muestra un aparato 10
de chorro de fluido segiin una realizacién de la inven-
cion. El aparato 10 incluye un conducto 40 de sumi-
nistro que proporciona un fluido primario a una bo-
quilla 30. El aparato 10 puede incluir ademds un gene-
rador 75 de turbulencia, el cual, en un aspecto de esta
realizacién, incluye una abertura 22 de flujo secun-
dario que arrastra un fluido secundario con el fluido
primario. Los fluidos primario y secundario pueden
pasar juntos a un conducto 50 de descarga axialmente
alargado y salir del conducto 50 de descarga en forma
de un chorro 90 de fluido que impacta con un sustrato
80 situado debajo.

Mas particularmente, el aparato 10 puede incluir
un suministro 41 de fluido primario (mostrado esque-
maticamente en la Figura 1A) acoplado al conducto
40 de suministro. El suministro 41 de fluido primario
puede proporcionar un fluido en fase de gas, tal co-
mo aire, o un fluido en fase de liquido, tal como agua,
disolucion salina, u otros fluidos adecuados. El sumi-
nistro 41 de fluido primario puede incluir también me-
dios de presurizacién, tales como una bomba con un
intensificador u otro dispositivo de alta presion, pa-
ra presurizar €l fluido primario hasta 6.895 x 10% Pa
(100.000 psi) y por encima. Por ejemplo, bombas de
accionamiento directo capaces de generar presiones
hasta 3.447 x 108 Pa (50.000 psi) y bombas con inten-
sificadores capaces de generar presiones hasta 6.895
x 10 Pa (100.000 psi) y superiores se encuentran dis-
ponibles en Flow International Corporation de Kent,
Washington, o Ingersoll-Rand de Baxter Springs,KS.
La presién y la bomba concretas escogidas pueden
depender de las caracteristicas del sustrato 80 y del
efecto pretendido con el chorro 90 de fluido sobre el
sustrato 80, como se tratard con mayor detalle mas
adelante.

El conducto 40 de suministro estd colocado aguas
arriba de la boquilla 30. En una realizacion, la boqui-
11a 30 puede ser soportada respecto al conducto 40 de
suministro por un soporte 20 de boquilla. Un retén 21
puede encajar mediante rosca el conducto 40 de su-
ministro y desviar el soporte 20 de boquilla (con la
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boquilla 30 instalada) en encaje con el conducto 40
de suministro. El soporte 20 de boquilla puede incluir
un conducto de paso 27 que adapta la boquilla 30 y
dirige el fluido primario a través de la boquilla 30.
Un cierre hermético 35 anular de la boquilla (Figura
1B) puede cerrar la interfaz entre la boquilla 30 y el
soporte 20 de la boquilla.

La boquilla 30 puede tener un orificio 33 de bo-
quilla (Figura 1B) que se extiende a través de la bo-
quilla desde una abertura 31 entrada a una abertura
32 de salida. En una realizacidn, el orificio 33 de la
boquilla puede tener una forma generalmente asimé-
trica en su seccion transversal que se extiende desde
la abertura 31 de entrada a la abertura 32 de salida,
y en otras realizaciones, una o varias partes del orifi-
cio 33 de la boquilla pueden tener formas de seccién
transversal generalmente elipticas u otras para gene-
rar chorros de fluido que tengan formas de seccién
transversal asimétricas correspondientes. La boquilla
30 se puede fabricar de zafiro, diamante, u otro ma-
terial duro que pueda resistir las presiones altas y las
tensiones creadas por el fluido primario a alta presion.

En una realizacién, una regién de arrastre 59 (Fi-
gura 1A) se sitda aguas abajo de la boquilla 30. En
un aspecto preferido de esta realizacion, la region de
arrastre 59 tiene un drea de flujo que es mayor que la
del orificio 33 de la boquilla para permitir el arrastre
del fluido secundario a través de las aberturas 22 de
flujo secundario. En la realizacién mostrada en la Fi-
gura 1A, cuatro aberturas 22 de flujo secundario (tres
de las cuales son visibles en la Figura 1A) estadn es-
paciadas entre si a aproximadamente el mismo em-
plazamiento axial respecto a la boquilla 30. En reali-
zaciones alternativas, se puede colocar mds o menos
aberturas 22 de flujo secundario que tengan la misma
u otras formas de seccién transversal en cualquier lu-
gar a lo largo del conducto de flujo que se extiende
aguas abajo del orificio 32 de salida. Las aberturas 22
de flujo secundario pueden estar orientadas de forma
generalmente perpendicular a la direccién del flujo a
lo largo de la region de arrastre 59 (como se mues-
tra en la Figura 1A), o con un dngulo agudo u obtuso
respecto a la direccién del flujo, segiin se trata con
mayor detalle a continuacién haciendo referencia a la
Figura 3.

En una realizacién la regién radialmente hacia
fuera de las aberturas 22 de flujo secundario se pue-
de encerrar con un distribuidor 52 para distribuir de
manera mds uniforme el fluido secundario a las aber-
turas 22 de flujo secundario. El distribuidor 52 puede
incluir una entrada 56 del distribuidor que estd acopla-
da al suministro 51 de fluido secundario (mostrado es-
quematicamente en la Figura 1A). En una realizacion,
el suministro de fluido secundario 51 puede propor-
cionar al distribuidor 52 un gas, tal como aire, oxige-
no, nitrégeno, diéxido de carbono, u otro gas adecua-
do. En otras realizaciones, el suministro 51 de fluido
secundario puede proporcionar un liquido al distribui-
dor 52. En cualquier realizacién, se puede seleccionar
el fluido secundario para que tenga el efecto deseado
en la coherencia del chorro 90 de fluido, como se trata
con mayor detalle a continuacion.

El conducto 50 de descarga, situado aguas abajo
de la regién 59 de arrastre, puede recibir los fluidos
primario y secundario para formar el chorro 90 de
fluido. Por consiguiente, el conducto 50 de descarga
puede tener una boca 54 aguas arriba colocada aguas
abajo de las aberturas 22 de flujo secundario. El con-
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ducto 50 de descarga puede incluir ademds una boca
55 aguas abajo a través de la cual sale el chorro 90
de fluido, y un canal 53 que se extiende entre la bo-
ca 54 aguas arriba y la boca 55 aguas abajo. Se pue-
de conectar el conducto 50 de descarga al retén 21
por cualquiera de los diversos medios convenciona-
les, incluyendo adhesivos, y puede incluir materiales
(tales como acero inoxidable) que sean resistentes a
las fuerzas de desgaste del chorro 90 de fluido cuando
el chorro 90 de fluido pasa a través del conducto 50
de descarga.

En una realizacién, el drea de flujo a través del ca-
nal 53 del conducto 50 de descarga es mayor que el
didmetro menor del orificio 33 de la boquilla a través
de la boquilla 30, para permitir un 4rea de flujo su-
ficiente para que el fluido primario arrastre al fluido
secundario. Por ejemplo, el orificio 33 de la boquilla
puede tener un didmetro minimo comprendido entre
0,0762 mm y 1,27 mm (0,003 pulgadas y 0,050 pul-
gadas) y el conducto 50 de descarga puede tener un
didmetro minimo comprendido entre 0,254 mm y 2,54
mm (0,01 pulgadas y 0,10 pulgadas). El conducto 50
de descarga puede tener una longitud total (entre la
boca 54 de aguas arriba y la boca 55 de aguas abajo)
comprendida entre 10 y 200 veces el didmetro medio
de la boca de aguas abajo del conducto 50 de des-
carga, para permitir un mezclado suficiente del fluido
secundario con el fluido primario. Como se usa aqui,
el didmetro medio de la boca 55 de aguas abajo se re-
fiere a la dimensién lineal que, elevada al cuadrado,
multiplicada por pi(aproximadamente 3,1315) y divi-
dida por cuatro, equivale al drea de flujo de la boca 55
de aguas abajo.

La geometria del aparato 10 y las caracteristicas
de los fluidos primario y secundario se pueden selec-
cionar también para producir un efecto deseado en el
sustrato. Por ejemplo, cuando se usa el aparato 10 pa-
ra cortar materiales fibrosos, el fluido primario pue-
de ser agua a una presién comprendida entre unos
1.724 x 10® Pa (25.000 psi) y unos 6.895 x 10® Pa
(100.000 psi) (preferiblemente de unos 3.792 x 108
Pa (55.000 psi)) y el fluido secundario puede ser aire
a una presion comprendida entre la presién ambien-
te (preferida) y unos 6.895 x 10* Pa (10 psi). Cuan-
do el didmetro minimo del orificio 33 de la boquilla
estd comprendido entre unos 0,127 mm (0,005 pulga-
das) y unos 0,508 mm (0,020 pulgadas) (preferible-
mente unos 0,1778 mm (0,007 pulgadas), el didmetro
minimo del conducto 50 de descarga puede ser apro-
ximadamente entre 0,254 mm (0,01 pulgadas) y 2,54
mm (0,10 pulgadas), (preferiblemente unos 0,508 mm
(0,020 pulgadas), y la longitud del conducto 50 de
descarga puede estar comprendida entre unos 2,54 cm
y 12,7 cm (aproximadamente 1,0 y 5,0 pulgadas) (pre-
feriblemente unos 5,08 cm (2,0 pulgadas).

Alternativamente, cuando se usa el aparato 10 pa-
ra martillar un sustrato de aluminio, el fluido primario
puede ser agua a una presion comprendida entre unos
6.895 x 107 Pa (10.000 psi) y unos 6.895 x 10® Pa
(100.000 psi) (preferiblemente unos 3.103 x 10® Pa
(45.000 psi)) y el fluido secundario puede ser agua
a una presion comprendida entre la presién ambiente
y unos 6.895 x 10° Pa (100 psi), preferiblemente de
unos 4.1369 x 10° Pa (60 psi), descargado a un cau-
dal comprendido entre unos 0,189271 litros por mi-
nuto (I/min) (0,05 galones por minuto (gpm) y unos
0,89271 litros por minuto (I/min) (0,5 gpm), (prefe-
riblemente unos 0,3785 1/min (0,1 gpm)). El didme-
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tro minimo del orificio 33 de la boquilla puede es-
tar comprendido entre unos 0,124 mm (0,005 pulga-
das) y unos 0,508 mm (0,020 pulgadas) (preferible-
mente unos 0,254 mm (0,010 pulgadas), el conducto
50 de descarga puede tener un didmetro comprendido
entre unos 0,381 mm (0,015 pulgadas) y unos 1,778
mm (0,2 pulgadas) (preferiblemente unos 0,762 mm
(0,03 pulgadas)) y una longitud comprendida entre
unos 9,525 mm (0,375 pulgadas) y unos 76,2 cm (30
pulgadas) (preferiblemente unos 10,16 cm (4,0 pulga-
das). Una distancia 60 de separacion entre el sustrato
80 y la boca 55 de aguas abajo del conducto 50 puede
estar comprendida entre unos 2,54 cm (1,0 pulgadas)
y unos 25,4 cm (10 pulgadas) (preferiblemente unos
76,2 mm (3,0 pulgadas).

Se puede controlar el caudal de masa y la pre-
sién del fluido secundario respecto al fluido primario
para afectar a la coherencia del chorro 90 de fluido.
Por ejemplo, en los casos en los que el fluido prima-
rio es agua a una presiéon comprendida entre 6.895 x
107 Pa 'y 6.895 x 10® Pa (10.000 psi y 100.000 psi)
y el fluido secundario es aire a una presién ambiente
0 a una presiéon comprendida entre aproximadamen-
te 20684 Pa (3 psi) y aproximadamente 1,39875 x
10° Pa (20 psi), el caudal del fluido secundario pue-
de estar comprendido entre aproximadamente el 1%
y aproximadamente el 20% del caudal del fluido pri-
mario. Con estos caudales, el fluido secundario puede
disminuir la coherencia del chorro 90 de fluido, ha-
ciendo que cambie de un chorro 90 de fluido de al-
tamente focalizado a un chorro de fluido mas disper-
so (o menos coherente) que incluye gotitas de fluido
discretas.

En cualquiera de los métodos antecedentes y sub-
siguientes, se puede mover el aparato 10 respecto al
sustrato 80 (o viceversa) para hacer avanzar el chorro
90 de fluido a lo largo de un camino seleccionado so-
bre la superficie del sustrato 80. Se puede controlar la
velocidad, tamafio, forma y espaciamiento de las go-
titas que forman el chorro 90 de fluido para producir
un efecto deseado (es decir, corte, fresado, martillado,
o rugosificacién) en el sustrato 80.

Una ventaja del chorro 90 disperso es que puede
cortar de manera mds efectiva a través de determina-
dos materiales fibrosos, tales como la tela, el fieltro,
y la fibra de vidrio, asi como determinados materia-
les fragiles, tales como algunos plésticos. Por ejem-
plo, el chorro de fluido disperso puede cortar a través
de materiales fibrosos sin dejar bordes bastos que son
tipicos de los cortes realizados con los chorros con-
vencionales.

Otra ventaja es que se pueden mantener las ca-
racteristicas del chorro 90 de fluido disperso duran-
te una mayor distancia aguas abajo de la boca 55 de
aguas abajo del conducto 50 de descarga, aun cuando
el propio chorro de fluido puede ser divergente. Por
ejemplo, una vez que el chorro 90 de fluido ha arras-
trado al fluido secundario en el ambiente controlado
dentro del conducto 50, puede ser menos propenso a
arrastrar cualquier cantidad de aire adicional del am-
biente después de abandonar el conducto 50 y puede
ser por tanto mds estable. Por consiguiente, el chorro
90 de fluido puede ser efectivo a lo largo de un mayor
intervalo de distancias 60 de separacion. Este efecto
es particularmente ventajoso cuando se usa el mismo
aparato 10 para tratar los diversos sustratos 80 situa-
dos a diferentes distancias 60 de separacion de la boca
55 de aguas abajo.
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Otra ventaja adicional todavia del aparato 10 es
que las boquillas 30 existentes que producen conven-
cionalmente chorros coherentes se pueden instalar en
el aparato para producir chorros 90 de fluido dispersos
sin alterar la geometria de las boquillas 30 existentes.
Por consiguiente, los usuarios pueden generar chorros
coherentes y dispersos con las mismas boquillas.

El aparato 10 mostrado en la Figura 1 se puede
usar seglin una variedad de métodos para lograr una
variedad de resultados correspondiente. Por ejemplo,
como se tarta anteriormente, se puede introducir el
fluido secundario en el chorro 90 de fluido para dis-
persar el chorro 90 de fluido y aumentar la efectivi-
dad con la cual el chorro corta a través de los mate-
riales fibrosos. En otro ambiente, se puede introducir
el fluido secundario a presiones inferiores (en el in-
tervalo comprendido entre aproximadamente 2 psi y
3 psi en una realizacién) para aumentar la coherencia
del chorro 90 de fluido. En un aspecto de esta rea-
lizacion, el fluido secundario tiene generalmente una
viscosidad inferior a la del fluido primario y puede
formar un amortiguador anular entre el fluido prima-
rio y las paredes del conducto 50. El amortiguador
puede reducir el rozamiento entre el fluido primario y
las paredes del conducto y en consecuencia reducir la
tendencia a que se disperse el fluido primario.

En otra realizacion todavia, el fluido secundario
puede ser un fluido criogénico, tal como nitrégeno
liquido, o se puede enfriar a temperaturas por deba-
jo del punto de congelacién del fluido primario, de
manera que cuando se mezcla el fluido primario y el
secundario, se pueden congelar partes del fluido pri-
mario y formar particulas congeladas. Las particulas
congeladas pueden ser utilizadas para martillar, rugo-
sificar o tratar de otra manera la superficie del sustrato
80.

En otra realizacion todavia, se puede hacer pulsa-
torio el flujo del fluido secundario y/o del fluido pri-
mario para formar un chorro que tiene rafagas inter-
mitentes de alta energia. Se puede dar impulsos al flui-
do regulando bien el caudal mdsico o bien la presién
del fluido. En un aspecto adicional de esta realizacion,
se puede seleccionar la frecuencia de los impulsos da-
dos al fluido (en base a la longitud del conducto 50
de descarga) para producir armdnicos, que hacen que
el chorro 90 de fluido entre en resonancia y con ello
aumente la energia de cada impulso.

Todavia en otra realizacion adicional, el suminis-
tro 51 de fluido secundario se puede hacer funcionar
en inversion (es decir, como una fuente de vacio en
vez de una bomba) para extraer un vacio hacia arriba
a través de la boca 55 de aguas abajo del conducto 50
de descarga y a través de las aberturas 22. Se ha ob-
servado que el efecto de extraer un vacio de la boca 55
de aguas abajo a través del conducto 50 de descarga
es similar al del flujo de arrastre a través de las aber-
turas 22 de flujo secundario y se puede bien reducir o
bien aumentar la coherencia del chorro 90 de fluido.
Por ejemplo, en una realizacién, se ha observado que
las presiones de vacio comprendidas entre aproxima-
damente 20 y 26 pulgadas (508-662 mm) de mercurio
(por debajo de la presion atmosférica) aumentan la
coherencia del chorro 90 de fluido. A estas presiones,
el vacio puede reducir la cantidad de aire en la regién
59 de arrastre y puede reducir en consecuencia el ro-
zamiento entre el fluido primario y el aire en la region
59 de arrastre. A otras presiones de vacio entre la pre-
sién atmosférica y 20 pulgadas (508 mm) de mercurio
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por debajo de la presion atmosférica, se puede reducir
la coherencia del chorro 90 de fluido.

Todavia en otra realizacién, se puede seleccionar
el fluido secundario para que tenga un efecto prede-
terminado en el sustrato 80. Por ejemplo, en una rea-
lizacidn, el fluido secundario puede ser un liquido y
el chorro 90 resultante de fluido se puede usar para
martillar o deformar de otra manera el sustrato 80.
Alternativamente, el fluido secundario puede ser un
gas y el chorro 90 resultante de fluido se puede usar
para martillar o para cortar, dar textura superficial, u
otras operaciones que incluyen eliminar material del
sustrato 80.

La Figura 2 es una vista en alzado lateral en sec-
cién transversal de un aparato 110 de chorro de fluido
que tiene un soporte 120 de boquilla segtn otra reali-
zacion de la invencién. Como se muestra en la Figura
2, el soporte 120 de boquilla tiene unas superficies
superiores 125 con pendiente hacia abajo para enca-
jar con las correspondientes superficies inferiores 126
con pendiente hacia debajo de un conducto 140 de su-
ministro. El soporte 120 de boquilla se mantiene en su
sitio contra el conducto 140 de suministro con un re-
tén 121. El retén 121 forma un distribuidor 152 entre
una superficie interior del retén y la superficie exte-
rior del soporte 120 de boquilla. Las aberturas 122 de
flujo secundario dirigen el fluido secundario desde el
distribuidor 152 a una regién de arrastre 159 aguas
abajo de la boquilla 30. El distribuidor 152 se puede
acoplar en una entrada 156 de distribuidor al suminis-
tro 51 de fluido secundario (Figura 1A).

Como también se muestra en la Figura 2, el apa-
rato 110 puede incluir un alojamiento 170 alrededor
de la boca 55 de aguas abajo del conducto 50 de des-
carga. El alojamiento 170 puede extenderse entre el
conducto 50 de descarga y el sustrato 80 para impedir
que los restos creados por el impacto del chorro 90
de fluido en el sustrato 80 se dispersen. En un aspec-
to de esta realizacion, las paredes del alojamiento 170
pueden ser transparentes para permitir a un usuario
visionar el chorro 90 de fluido y el sustrato 80 inme-
diatamente adyacente al chorro de fluido.

En otro aspecto de esta realizacion, el alojamiento
170 puede incluir una primera toma 171 que se fuen-
te de vacio (no representada) para evacuar puerto 171
que se puede acoplar los restos creados por el impacto
del chorro 90 de fluido en el sustrato 80. Alternativa-
mente, (por ejemplo cuando se aplica un vacio a las
aberturas 122), se puede suministrar aire u otro gas
a través de la primera toma 171 para la evacuacion a
través del conducto 50 de descarga, en una manera ge-
neralmente similar a la tratada anteriormente hacien-
do referencia a las Figuras 1A-B. En otra realizacién
alternativa, se puede suministrar un fluido a través de
una primera toma 171 y retirarlo a través de una se-
gunda toma 172. Por ejemplo, cuando se desea man-
tener un ambiente inerte en el punto de contacto entre
el chorro 90 de fluido y el sustrato 80, se puede bom-
bear un gas inerte, tal como nitrégeno, al alojamiento
170 a través de la primera toma 171 y retirarlo a través
de la segunda toma 172.

La Figura 3 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato 210 que tie-
ne dos distribuidores 252 (mostrados como un distri-
buidor 252a de aguas arriba y un distribuidor 252b de
aguas abajo) seguin otra realizacién de la invencion.
Como se muestra en la Figura 3, el distribuidor 252a
de aguas arriba puede incluir unas aberturas 222a de

6

15

20

25

30

35

40

45

55

60

65

flujo aguas arriba que pueden introducir un fluido se-
cundario en una regién 259a de arrastre de aguas arri-
bay el distribuidor 252b de aguas abajo puede incluir
unas aberturas 222b de flujo aguas abajo que pueden
introducir un fluido secundario en una regién 259b de
arrastre de aguas abajo. En otra realizacién mads, las
aberturas 222a de aguas arriba pueden tener un dia-
metro diferente que las aberturas 222b de aguas abajo
de modo que la cantidad del flujo arrastrado en la re-
gién de arrastre 259a de aguas arriba puede ser dife-
rente de la cantidad del flujo arrastrado en la regién de
arrastre 259b de aguas abajo. En otra realizacion to-
davia, las aberturas 222a de aguas arriba y/o las aber-
turas 222b de aguas abajo se pueden orientar con un
dngulo mayor o menor de 90° con respecto a la di-
reccién del flujo del fluido primario. Por ejemplo, co-
mo se muestra en la Figura 3, las aberturas 222a de
aguas arriba se pueden orientar con un dngulo menor
de 90° con respecto a la direccion del flujo del fluido
primario.

La region de arrastre de aguas arriba 259a pue-
de ser acoplada a la region de arrastre de aguas aba-
jo 259b con un conducto de descarga 250a de aguas
arriba. Un conducto de descarga 250b de aguas aba-
jo se puede extender desde la region de arrastre 259b
de aguas abajo hacia el sustrato 80. El didmetro in-
terior del conducto de descarga 250b de aguas aba-
jo puede ser mayor que el del conducto de descarga
250a de aguas arriba para adaptarse al flujo adicio-
nal arrastrado en la region de arrastre 259b de aguas
abajo. Los distribuidores de aguas arriba y de aguas
abajo 252a y 252b se pueden acoplar a la misma o a
distintas fuentes de flujo secundario 51 (Figura 1A)
a través de las entradas del distribuidor 256a y 256b,
respectivamente, para suministrar flujo a las regiones
de arrastre 259.

En la realizacién mostrada en la Figura 3, el apara-
to 210 incluye dos distribuidores 252. En otras reali-
zaciones, el aparato 210 puede incluir mds de dos dis-
tribuidores y/o un tnico distribuidor que suministra
fluido secundario a las aberturas de fluido que estdn
separadas axialmente entre la boquilla 30 y el sustrato
80. Ademds, aunque cada distribuidor incluye cuatro
aberturas 222 en la realizacién mostrada en la Figu-
ra 3 (tres de las cuatro son visibles en la Figura 3),
los distribuidores pueden tener mds o menos abertu-
ras 222 en otras realizaciones.

Una ventaja del aparato 210 mostrado en la Figu-
ra 3, es que puede ser mas fécil controlar las caracte-
risticas del chorro 90 de fluido suministrando el flui-
do secundario en dos (o mas) emplazamientos axiales
aguas debajo de la boquilla 30. Ademads, los distribui-
dores de aguas arriba y de aguas abajo 252a y 252b
se pueden acoplar a diferentes suministros de fluido
secundario para producir un chorro 90 de fluido que
tiene una composicion seleccionada y un nivel de co-
herencia seleccionado. Alternativamente, se puede su-
ministrar el mismo fluido a diferentes presiones y/o
valores de caudal mésico a cada distribuidor 252. En
cualquier caso, una ventaja adicional del aparato 210
mostrado en la Figura 3 es que puede ser mds fécil
controlar las caracteristicas del chorro 90 de fluido
suministrando fluidos con caracteristicas diferentes a
cada distribuidor 252.

La Figura 4A es una vista en alzado frontal, par-
cialmente en corte transversal, de un aparato 310 que
tiene un soporte 320 de boquilla que es desmontable
por deslizamiento de un conducto 340 de suministro.
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Por consiguiente, el conducto 340 de suministro in-
cluye una abertura 323 de acceso en la cual se puede
insertar el soporte 320 de boquilla. EI conducto 340
de suministro incluye también unos cierres herméti-
cos 324 que cierran la interfaz entre la abertura 323
de acceso y el soporte 320 de la boquilla. En una rea-
lizacion, se puede fabricar por separado un conducto
350 de descarga y unirlo al soporte 320 de boquilla y
en otra realizacidn el soporte 320 de boquilla y el con-
ducto 350 de descarga se pueden formar en una sola
pieza. En cualquier caso, el soporte 320 de boquilla
puede incluir unas aberturas 322 de flujo secundario
que suministran el flujo secundario al conducto 350
de descarga.

La Figura 4B es una vista en alzado lateral, par-
cialmente en corte transversal, del aparato 310 mos-
trado en la Figura 4A. Como se muestra en la Figura
4B, el soporte de boquilla 320 se puede mover en la
abertura 323 en la direccién indicada por la flecha A
para cerrar el soporte de boquilla 320 y cerrar el so-
porte de boquilla con el conducto 340 de suministro.
Como también se muestra en la Figura 4B, la abertura
de acceso 323 estd abierta para permitir que se extrai-
ga el fluido secundario en las aberturas 322 de flujo
secundario del entorno ambiental. En una realizacion,
el entorno ambiental (y por tanto el fluido secundario)
puede incluir un gas, tal como el aire, y en otra rea-
lizacién el entorno ambiental y el fluido secundario
pueden incluir un liquido, tal como el agua. En cual-
quier caso, el soporte 320 de boquilla y el conducto
350 de descarga pueden ser desmontados como una
unidad (trasladdndolos lateralmente apartdndolos del
conducto 340 de suministro, como se indica por la fle-
cha B. Por consiguiente, los usuarios pueden sustituir
una combinacién de soporte 320 de boquilla y con-
ducto 350 de descarga que tiene un conjunto de ca-
racteristicas seleccionadas por otra combinacién que
tenga otro conjunto de caracteristicas seleccionadas.
Las caracteristicas seleccionadas pueden incluir, por
ejemplo, el tamaiio de la boquilla 30 (Figura 4A), el
nimero y el tamafio de las aberturas 322 de flujo se-
cundario, y el tamafio del conducto 350 de descarga.

La Figura 5 es una vista en alzado lateral, par-
cialmente en corte transversal, de un aparato 410 que
tiene conductos 450 de descarga rotativos segin otra
realizacioén adicional de la invencién. En un aspecto
de esta realizacion, se puede usar el aparato 410 para
tratar las paredes 481 de un cilindro 480, por ejemplo
el cilindro de un bloque de motor de un automévil.
También se puede usar el aparato 410 para tratar otras
superficies de cavidades simétricas axialmente (o no
simétricas axialmente), tales como las superficies in-
teriores de las caimaras de combustién de avion.

En una realizacidn, el aparato 410 puede incluir un
conducto 440 de suministro que estd acoplado en for-
ma rotativa a un suministro 41 de fluido primario (Fi-
gura 1A) con un cierre hermético rotativo convencio-
nal (no representado) de manera que el conducto 440
de suministro puede girar alrededor de su eje mayor,
como se indica por la flecha C. El conducto 440 de
suministro puede incluir dos soportes 420 de boquilla
(uno de los cuales se muestra en la Figura 5), teniendo
cada uno una boquilla 30 en comunicacién de fluido
con el conducto 440 de suministro. Cada soporte 420
de boquilla puede estar formado en una pieza con el
correspondiente conducto 450 de descarga o unido al
mismo de otra forma y se puede fijar en un lugar con
respecto al conducto 440 de suministro con un retén
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421. En un aspecto preferido de esta invencién, cada
conducto 450 de descarga puede ser escuadrado ha-
cia fuera apartandose del eje de rotacién del conducto
440 de suministro de forma que se dirijan los chorros
90 de fluido hacia la pared 481 del cilindro.

En la realizacion mostrada en la Figura 5, los con-
ductos 450 de descarga estan inclinados con un dngu-
lo de aproximadamente 45° con respecto a las pare-
des 481 del cilindro. En otras realizaciones, el dngu-
lo entre los conductos 450 de descarga y las paredes
481 del cilindro puede tener cualquier valor desde casi
tangencial a 90°. Aunque en la Figura 5 se muestran
dos conductos 450 de descarga con fines de ilustra-
cién, en otras realizaciones el aparato 410 puede in-
cluir mas o menos conductos de descarga, situados en
el mismo emplazamiento axial (como se muestra en
la Figura 5) o en diferentes emplazamientos axiales.

El aparato 410 puede incluir también un distribui-
dor 452 dispuesto alrededor del conducto 440 de su-
ministro. El distribuidor incluye unos cierres hermé-
ticos 457 (mostrados como un cierre hermético su-
perior 457a y un cierre hermético inferior 457b) que
proporcionan un ajuste estanco para los fluidos entre
el distribuidor 452 estacionario y el conducto de su-
ministro 440 rotativo. El fluido secundario puede en-
trar en el distribuidor 452 a través de la entrada 456
del distribuidor y pasar a través de los pasos 458 del
distribuidor a las aberturas 422 de flujo secundario
para ser arrastrado con el flujo primario que pasa a
través de la boquilla 30. Los flujos primario y secun-
dario forman juntos los chorros 90 de fluido, como se
trat anteriormente haciendo referencia a las Figuras
1A-B.

Una ventaja de una realizacién del aparato 410
mostrado en la Figura 5 es que puede ser particular-
mente adecuado para tratar las superficies de geome-
trias con simetria axial, tales como los huecos de los
cilindros de motor. Ademas, se puede usar el mismo
aparato 410 para tratar las paredes de cilindros que
tienen una amplia variedad de didmetros debido a que
(como se traté anteriormente haciendo referencia a las
Figuras 1A-B) las caracteristicas de los chorros 90 de
fluido permanecen generalmente constantes durante
una distancia sustancial mds alld de los conductos 450
de descarga. Adicionalmente, los usuarios pueden in-
terrumpir el flujo de fluido primario (que puede ser
un liquido) después de que se ha completado el trata-
miento superficial y dirigir el fluido secundario solo
(que puede incluir aire u otro gas) hacia las paredes
481 del cilindro para secar las paredes del cilindro an-
tes de la aplicacion de otros materiales, tales como los
revestimientos de alta resistencia. Todavia en otra rea-
lizacién adicional, se pueden proporcionar los propios
revestimientos de alta resistencia a las paredes 481 del
cilindro por medio del aparato 410. Por consiguiente,
se puede usar el mismo aparato 410 para proporcionar
una amplia variedad de funciones asociadas al trata-
miento de los huecos de cilindro o de otras superficies
de sustratos.

La Figura 6 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato 510 que tie-
ne un generador 575 de turbulencia colocado aguas
arriba de una boquilla 530 segtin otra realizacién de
la invencién. La boquilla 530 estd soportada por un
soporte 520 de boquilla el cual a su vez estd acoplado
a un conducto 540 de suministro con un retén 521, de
una manera generalmente similar a la anteriormente
tratada haciendo referencia a las Figuras 1A-B. Como
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se trata con mayor detalle a continuacion, el genera-
dor 575 de turbulencia se puede usar en lugar del flui-
do secundario tratado anteriormente o adicionalmente
al mismo para controlar la coherencia del chorro 90 de
fluido que abandona la boquilla 530.

En la realizacién mostrada en la Fig. 6, el gene-
rador 575 de turbulencia incluye un conducto conico
576 situado aguas arriba de la boquilla 530. El con-
ducto cénico 576 estd orientado de tal manera que
aumenta el drea de flujo en la direccién de aguas aba-
jo. Por consiguiente, el flujo que pasa a través del con-
ducto cénico 576, tendera a separarse de las paredes
internas del conducto cénico 576, formando estelas,
remolinos y otras estructuras de flujo turbulento. Al
abandonar la boquilla 530, el flujo turbulento, en for-
ma del chorro 90 de fluido, puede tener una tendencia
aumentada a formar gotitas discretas, en comparacién
con un flujo de chorro coherente (tal como el que se
habria producido por un conducto cénico convergente
en la direccién de aguas abajo). El chorro 90 de fluido
de coherencia reducida, formado por el aparato 510,
puede entonces usarse para el tratamiento de determi-
nados materiales, tales como los materiales fibrosos
y/o materiales fragiles, como se tratd anteriormente
haciendo referencia a las Figuras 1A-B.

En una realizacidn, la abertura de aguas arriba del
conducto puede tener un didmetro comprendido en-
tre 0,127 mm (0,005 pulgadas) y 0,3302 mm (0,013
pulgadas) y el conducto cénico 576 puede tener una
longitud de aproximadamente 19,05 mm (0,75 pulga-
das). En otras realizaciones, el conducto conico 576
puede tener longitudes relativas a la abertura de aguas
arriba y/o puede ser reemplazado por un conducto que
tenga cualquier forma, con tal de que el drea de flujo
aumente en la direccién de aguas abajo para produ-
cir un nivel de coherencia seleccionado. Todavia en
realizaciones adicionales, tratadas a continuacion ha-
ciendo referencia a las Figuras 7-9, se pueden usar
otros medios para perturbar el flujo aguas arriba de la
boquilla 530 y reducir la coherencia del chorro 90 de
fluido resultante.

La Figura 7 es una vista en alzado lateral, parcial-
mente en corte transversal, de un aparato 610 que tie-
ne un generador de turbulencia 675 que incluye una
boquilla de aguas arriba 630a que tiene un orificio
633a de boquilla de aguas arriba. El aparato 610 in-
cluye ademds una boquilla de aguas abajo 630b que
tiene un orificio 633b de boquilla de aguas abajo co-
nectada por un conducto 676 de conexién a la boquilla
de aguas arriba 630a. Cada boquilla est4 cerrada her-
méticamente en su sitio por un cierre 635. Como se
muestra en la Figura 7, el correspondiente conducto
676 puede incluir una parte de soporte 620a de la bo-
quilla de aguas arriba para dar soporte a la boquilla
de aguas arriba 630a. Una parte de soporte 620b de
boquilla de aguas abajo separada puede dar soporte a
la boquilla de aguas abajo 630b. En realizaciones al-
ternativas, tratadas a continuacién con mayor detalle
haciendo referencia a la Figura 8A, el soporte 620b
de boquilla de aguas abajo puede estar integrado con
el conducto de conexién 676.

En una realizacidn, los orificios 633 de paso de la
boquilla 630a de aguas arriba y la boquilla 630b de
aguas abajo tienen generalmente una seccidn trans-
versal de forma circular. En otras realizaciones, uno o
ambos orificios 633 de boquilla pueden tener formas
distintas de la redonda. Por ejemplo, en una realiza-
cion, la boquilla 630b de aguas abajo puede tener un
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orificio 633b con un 4drea de flujo definida por la in-
terseccion de un cono y una entalla en forma de cuiia.

En una realizacién preferida, el orificio 633a de la
boquilla de aguas arriba tiene un drea minima de flujo
que es al menos tan grande como el drea minima de
flujo del orificio 633b de la boquilla de aguas abajo.
En un aspecto adicional preferido de esta realizacion,
en el que ambos orificios de boquilla de aguas arriba
y aguas abajo son redondos, el orificio 633a de la bo-
quilla de aguas arriba tiene un didmetro minimo que
es al menos el doble de grande que el didmetro mini-
mo del orificio 633b de la boquilla de aguas abajo. Por
consiguiente, la pérdida de presion del flujo que pasa
a través de las boquillas 630 es menor del 6% aproxi-
madamente. Puesto que el drea minima a través de la
boquilla de aguas arriba 630a aumenta con respecto
al drea minima a través de la boquilla de aguas aba-
jo 630b, la pérdida de presién a través de la boquilla
630a de aguas arriba disminuye. Al mismo tiempo las
perturbaciones de flujo creadas por la boquilla 630a
de aguas arriba se reducen. Por consiguiente, en una
realizacién preferida, la boquilla de aguas arriba 630a
y la boquilla de aguas abajo 630b se seleccionan pa-
ra producir un nivel de turbulencia que sea suficiente
para reducir la coherencia del chorro 90 de fluido a
un nivel adecuado para la aplicacion seleccionada (tal
como cortar materiales fibrosos, fragiles u otros) sin
dar lugar a una pérdida de presién indeseablemente
grande (y por tanto ineficiente).

En un aspecto preferido adicional de la realizacién
mostrada en la Figura 7, la distancia entre la boqui-
Ila 630a de aguas arriba y la boquilla 630b de aguas
abajo se selecciona de tal manera que las estructuras
turbulentas resultantes del flujo de fluido a través de
la boquilla 630a de aguas arriba no haya desaparecido
enteramente en el momento en que el flujo alcanza la
boquilla 630b de aguas abajo. Por consiguiente la dis-
tancia entre las dos boquillas 630 puede ser funcién
de varias variables, incluyendo la presion del fluido
que pasa a través de las boquillas, el tamafio de los
orificios 633 de las boquillas, y el nivel deseado de
coherencia en el chorro 90 de fluido resultante.

En la realizacién mostrada en la Figura 7, la parte
620a de soporte de boquilla de aguas arriba estd inte-
grada con el conducto de conexién 676, y el soporte
620b de boquilla de aguas abajo es un componente
separado. Por consiguiente, la parte 620a de sopor-
te de boquilla de aguas arriba y el conducto 676 de
conexion pueden ser desmontados como una unidad
del conducto 640 de suministro, y el soporte 620b de
boquilla de aguas abajo se puede desmontar por sepa-
rado del conducto 640 de suministro. En una realiza-
cién alternativa, mostrada en la Figura 8A, el sopor-
te 620b de boquilla de aguas abajo se puede integrar
con el conducto 676 de conexion, el cual estd a su
vez integrado con la parte 620a de soporte de boquilla
de aguas arriba para formar un cartucho 677 desmon-
table. En un aspecto adicional de esta realizacion, la
boquilla 630a de aguas arriba y la boquilla 630b de
aguas abajo pueden estar también integradas en el car-
tucho 677. Una ventaja de esta disposicién es que los
usuarios pueden ficilmente desmontar y/o sustituir el
cartucho 677 como una unidad. Ademds, los usuarios
pueden seleccionar un cartucho 677 que produce un
chorro 90 de fluido (Figura 7) que tenga las caracte-
risticas apropiadas para una aplicacién seleccionada.

En otras realizaciones se pueden usar medios dis-
tintos de los mostrados en las Figuras 6-8A para
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aumentar la turbulencia del flujo que entra en la bo-
quilla 630b de aguas abajo y disminuir en consecuen-
cia la coherencia del chorro 90 de fluido que aban-
dona la boquilla de aguas abajo. Por ejemplo, en una
realizacién alternativa, mostrada en la Figura 8B, el
generador 675 de turbulencia puede incluir uno o va-
rios salientes 678 que se proyectan desde una super-
ficie interior del cartucho 677 para crear remolinos y
otras estructuras turbulentas en el flujo de fluido adya-
cente. En otra realizacién mostrada en la Figura 8C,
los salientes 678 pueden ser sustituidos por entran-
tes 678a que crean similarmente remolinos y otras es-
tructuras turbulentas. En otra realizacién mds mostra-
da en la Figura 8D, el generador de turbulencia 675
puede incluir un alambre 679 que se extiende a tra-
vés del camino de flujo que pasa por el cartucho 677.
En cualquiera de las realizaciones precedentes trata-
das respecto a las Figuras 8B-8D, se puede dimensio-
nar y configurar el generador 675 de turbulencia para
producir el nivel de turbulencia deseado en el flujo ad-
yacente, dando lugar a un chorro 90 de fluido que sale
teniendo el nivel de coherencia deseado.

La Figura 9 es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un aparato 710 que tiene un resorte
774 que desvia un cartucho 777 hacia una tuerca 721
de retencién segtin otra realizaciéon més de la inven-
cion. En consecuencia, se puede colocar un conducto
de suministro 740 con un cartucho 777 instalado en
cualquier orientacién sin que el cartucho 777 deslice
dentro de los confines del conducto 740 de suminis-
tro. Una ventaja adicional de esta realizacién es que
los cartuchos 777 que tienen una variedad de longitu-
des axiales se pueden colocar dentro del conducto 740
de suministro sin requerir modificacién en el conduc-
to 740 de suministro.

La Figura 10 es una vista en alzado lateral, en cor-
te transversal, de un aparato 810 que tiene tanto un
generador de turbulencia 875 colocado aguas arriba
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de una boquilla 830b de aguas abajo como unas aber-
turas 822 de flujo secundario situadas aguas abajo de
la boquilla 830b de aguas abajo. El generador 875 de
turbulencia puede incluir una boquilla 830a de aguas
arriba, como se muestra en la Figura 10, y en reali-
zaciones alternativas el generador 875 de turbulencia
puede incluir cualquiera de los dispositivos mostrados
en las Figuras 8B-8D, u otros dispositivos que gene-
ren un nivel deseado de turbulencia en el flujo que en-
tra en la boquilla 830b de aguas abajo. Las aberturas
822 de flujo secundario arrastran el flujo secundario
de una fuente de fluido secundario 41 (Figura 1A) de
manera que los flujos primario y secundario combi-
nados pasan a través de un conducto de descarga 850,
generalmente tal como se describi6 anteriormente ha-
ciendo referencia a las Figuras 1A-B.

Una ventaja del aparato mostrado en la Figura 10
es que el generador 875 de turbulencia de aguas arri-
ba, en combinacién con las aberturas 822 de flujo se-
cundario de aguas abajo, pueden proporcionar a los
usuarios un mayor control sobre la turbulencia del flu-
jo de fluido que pasa a través de las mismas, y por tan-
to de la coherencia del chorro 90 de fluido resultante.
Por ejemplo, puede ser mds facil para los usuarios lo-
grar el nivel de coherencia deseado del chorro 90 de
fluido manipulando el flujo tanto aguas arriba como
aguas debajo de la boquilla 830b.

A partir de lo anterior se apreciard que, aunque
aqui se han descrito realizaciones especificas de la in-
vencion, para fines de ilustracion, se pueden realizar
diversas modificaciones sin desviarse del objeto de la
invencién. Por ejemplo, se puede usar cualquiera de
los generadores de turbulencia mostrados en las Fi-
guras 6-10 conjuntamente con un dispositivo rotativo
410, tal como se muestra en la Figura 5. Asi, la pre-
sente invencién no estd limitada a las realizaciones
aqui descritas, sino que mas bien estd definida por las
reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (10) para generar un chorro (90) de
fluido a alta presion para el tratamiento de una super-
ficie seleccionada, que comprende:

una boquilla (30) configurada para ser aco-
plada a una fuente de un primer fluido,
teniendo la boquilla (30) un orificio (33)
de boquilla que se extiende a través de la
misma en comunicacién de fluido con una
fuente de un primer liquido; y

un conducto (50) de descarga que tiene una
primera boca (54) del conducto en comu-
nicacién de fluido con el orificio de la bo-
quilla, teniendo el conducto (50) de des-
carga que una segunda boca (55) del con-
ducto, espaciada de la primera boca (54)
de conducto para dirigir el chorro de flui-
do, teniendo el conducto (50) de descar-
ga un canal (53) de conducto que se ex-
tiende entre la primera y la segunda bo-
cas de conducto, teniendo al menos uno de
la boquilla y el conducto (50) de descar-
ga al menos una abertura (22) aguas arri-
ba de la segunda abertura del conducto,
estando la abertura (22) configurada pa-
ra ser acoplada a una fuente de un segun-
do fluido, caracterizado porque la abertu-
ra (22) es una primera abertura (22a), te-
niendo al menos uno de la boquilla y el
conducto (50) de descarga adicionalmente
una segunda abertura (22b) espaciada de la
primera abertura (22a), estando situadas la
primera y la segunda aberturas en empla-
zamientos diferentes a lo largo de un eje
que se extiende entre la primera boca (54)
del conducto y la segunda boca del con-
ducto, y

donde la longitud del canal del conducto entre la
primera y la segunda boca es al menos aproximada-
mente diez veces el didmetro medio de la segunda bo-
ca del conducto.

2. Un aparato (10) segtn la reivindicacién 1, que
comprende:

un conducto de flujo de alta presién que
tiene una boca (54) de entrada para recibir
un flujo de liquido, una boca (55) de salida
aguas abajo de la boca (54) de entrada, y
un canal (53) de flujo que se extiende en-
tre la boca (54) de entrada y la boca (55) de
salida, siendo el drea de flujo del canal de
flujo mayor hacia la boca (55) salida que
hacia la boca (54) de entrada; y un cuerpo
(30) de boquilla situado préximo a la bo-
ca (55) de salida y que tiene un orificio de
boquilla (33) para dirigir la presién de li-
quido que abandona a salida en forma de
un chorro de fluido de alta presion.

3. Un aparato (10) segun la reivindicacién 1 6 2,
que comprende:

una fuente de un primer fluido a una pre-
sion de al menos aproximadamente 6.895
x 108 Pa (100.000 psi);

una fuente de un segundo fluido;
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un conducto de suministro acoplado a la
fuente del primer fluido;

un cuerpo de soporte de la boquilla aco-
plado al conducto de suministro y que tie-
ne un paso de boquilla en comunicacién de
fluido con el conducto de suministro;

una boquilla (30) colocada en el paso de
boquilla, teniendo la boquilla un orificio
(33) de boquilla en comunicacién de fluido
con la fuente del primer fluido; y

un conducto (50) de descarga préximo al
cuerpo de soporte de la boquilla y que tie-
ne una primera boca (54) de conducto en
comunicacién de fluido con el orificio de
la boquilla, teniendo ademads el conducto
(50) de descarga una segunda boca (55)
de conducto espaciada de la primera boca
(54) de conducto para dirigir el chorro de
fluido, teniendo el conducto (50) de des-
carga un canal (53) de conducto que se ex-
tiende entre la primera y la segunda bo-
cas del conducto, siendo la longitud del ca-
nal (53) del conducto entre la primera y la
segunda boca al menos aproximadamente
diez veces el didmetro medio de la segunda
boca del conducto, teniendo al menos uno
de la boquilla y el conducto (50) de des-
carga al menos una abertura (22) acoplada
a la fuente del segundo fluido, estando la
abertura (22) entre el orificio de la boqui-
lla y la segunda abertura del conducto.

4. Un aparato (10) segtin una de las reivindicacio-
nes 1 a 3, que comprende:

una boquilla (30) que tiene un orificio (33)
de boquilla que se extiende a través de la
misma, estando configurada la boquilla pa-
ra resistir las presiones generadas por un
primer fluido que pasa a través del orificio
de la boquilla desde una fuente del primer
fluido en la que el primer fluido tiene una
presion estdtica de al menos aproximada-
mente 6.895 x 10® Pa (100.000 psi); y

un conducto (50) de descarga que tiene una
primera boca (54) de conducto en comuni-
cacién de fluido con el orificio de la bo-
quilla, teniendo ademads el conducto (50)
de descarga una segunda boca (55) de con-
ducto espaciada de la primera boca (54)
de conducto para dirigir el chorro de flui-
do, teniendo el conducto (50) de descarga
un canal (53) de conducto que se extien-
de entre la primera y la segunda bocas del
conducto, estando configurado el conduc-
to (50) de descarga para resistir las presio-
nes generadas por el primer fluido que pa-
sa a través del canal del conducto, tenien-
do al menos uno de la boquilla y el con-
ducto (50) de descarga al menos una aber-
tura (22) aguas arriba de la segunda boca
del conducto (50), estando configurada la
abertura (22) acoplada a la fuente del se-
gundo fluido, estando la abertura (22) para
ser acoplada a una fuente de un segundo
fluido.
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5. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el drea de flujo del canal (53)
del conducto préximo a la segunda boca (55) del con-
ducto es mayor que el drea de flujo del canal préximo
a la primera boca del conducto.

6. El aparato (10) segtin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que la abertura (22) es una pri-
mera abertura (222a), teniendo al menos uno de la
boquilla y el conducto (50) de descarga una segunda
abertura (222b) aproximadamente en el mismo em-
plazamiento axial que la primera abertura (222a), y
espaciada de la primera abertura (222a) en una direc-
cién transversal.

7. El aparato (10) segtin una de las reivindicacio-
nes anteriores, comprendiendo ademds un conducto
(40) de suministro acoplado a una fuente del primer
fluido, teniendo el conducto de suministro una boca
de acceso para recibir de forma desmontable la boqui-
1Ia (30) y al menos una parte del conducto de descarga
(50).

8. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que la relacion de la del conducto
al didmetro del conducto estd comprendida en un in-
tervalo de aproximadamente 10 a aproximadamente
200.

9. El aparato (10) segtin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el conducto de suministro
tiene una abertura (323) de acceso, siendo recibido el
conducto (50) de descarga de forma desmontable en
la abertura (323) de acceso del conducto de suminis-
tro.

10. El aparato (10) de la reivindicacién 9, en el que
el conducto (50) de descarga es uno de una pluralidad
de conductos (50) de descarga intercambiables con-
figurado para ser acoplado de forma desmontable al
conducto de suministro, teniendo cada conducto (50)
de descarga una primera boca de conducto, una segun-
da boca (55) de conducto aguas abajo de la primera
boca (54) de conducto y un canal (53) de conducto
que se extiende entre la primera y la segunda bocas
de conducto.

11. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el primer fluido incluye un
liquido.

12. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el primer fluido incluye el
agua.

13. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el segundo fluido incluye un
gas.
14. El aparato (10) segtin una de las reivindica-
ciones anteriores, en el que el segundo fluido se se-
lecciona entre aire, oxigeno, nitrégeno y didxido de
carbono.

15. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, que comprende ademds un alojamien-
to (170) dispuesto alrededor de la segunda boca (55)
del conducto y que se extiende desde la segunda bo-
ca (55) del conducto hacia la superficie seleccionada
para contener los restos generados por el chorro de
fluido cuando el chorro de fluido impacta en la super-
ficie seleccionada.

16. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que una pared del conducto de
flujo define al menos una parte de un cono.

17. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el orificio de la boquilla tiene
un didmetro comprendido en el intervalo entre 0,124
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mm y 0,508 mm ( (0,005 pulgadas y 0,020 pulgadas).

18. El aparato (10) segin una de las reivindicacio-
nes anteriores, en el que el alojamiento (170) incluye
una toma (171; 172) para acoplar el alojamiento (170)
a una fuente de un fluido seleccionado.

19. Un método para tratar una superficie seleccio-
nada con un chorro de fluido a alta presién, que com-
prende:

dirigir un primer fluido a través de un ori-
ficio (33; 633) de boquilla para formar un
chorro de fluido a alta presion;

arrastrar de forma controlable un segundo
fluido en el chorro de fluido a alta presién
aguas abajo del orificio (33; 633) de la bo-
quilla; y

dirigir el chorro de fluido a alta presién con
el segundo fluido arrastrado hacia la super-
ficie seleccionada a través de un conduc-
to caracterizado porque el arrastre del se-
gundo fluido incluye arrastrar el segundo
fluido en una pluralidad de emplazamien-
tos espaciados a la largo de un eje que se
extiende entre el orificio de la boquilla y
la superficie seleccionada, y donde el con-
ducto tiene una longitud igual a al menos
diez veces el didmetro medio de la boca de
salida del conducto.

20. Un método segtn la reivindicacién 19, que
comprende:

dirigir un primer fluido a través de un orifi-
cio (33) de boquilla para formar un chorro
de fluido a alta presion;

arrastrar de forma controlable un segundo
fluido en el chorro de fluido a alta presion
aguas abajo del orificio (33) de la boquilla
para reducir la tendencia del primer fluido
a divergir de un eje entre el orificio de la
boquilla y la superficie seleccionada; y

dirigir el chorro de fluido a alta presién con
el segundo fluido arrastrado hacia la super-
ficie seleccionada.

21. Un método seguin una de las reivindicaciones
19 6 20, que comprende:

dirigir un flujo de un fluido a alta presién a
través de un primer orificio (633a) de bo-
quilla que tiene una primera area de flujo;

y

dirigir el flujo de fluido que sale por el pri-
mer orificio (633a) de boquilla a través de
un segundo orificio (633b) de boquilla que
tiene una segunda drea de flujo menor que
la primera drea de flujo para separar al me-
nos una parte del flujo que abandona el se-
gundo orificio de boquilla en una plurali-
dad de gotitas discretas.

22. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 21, en el que dirigir el chorro (90) de fluido a
alta presion incluye golpear la superficie selecciona-
da con el chorro de fluido para martillar la superficie
seleccionada.

23. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 22, en el que dirigir el chorro (90) de fluido a

11
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alta presion incluye cortar a través de fibras al menos
préximas a la superficie seleccionada.

24. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 23, en el que dirigir el chorro (90) de fluido a
alta presion incluye eliminar material de la superficie
seleccionada para dar una textura a la superficie se-
leccionada.

25. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 24, en el que el segundo fluido tiene una tem-
peratura inferior o el nitrégeno liquido tiene una tem-
peratura inferior a la temperatura del primer fluido y
arrastrar de forma controlable el segundo fluido inclu-
ye enfriar y congelar una parte del primer fluido para
formar particulas sélidas.

26. El método segiin una de las reivindicaciones
19 a 25, que comprende ademds seleccionar el segun-
do fluido de forma que comprenda nitrégeno liquido.

27. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 26, en el que arrastrar de forma controlable el se-
gundo fluido incluye interrumpir periédicamente un
flujo del segundo fluido hacia el chorro (90) de fluido
para hacer pulsatorio el chorro de fluido.

28. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 27, que comprende ademds seleccionar al menos
una longitud de conducto, una presién del segundo
fluido y un caudal del segundo fluido para hacer que
el chorro (90) de fluido a alta presién entre en reso-
nancia cuando el chorro de fluido a alta presion pase
a través del conducto.

29. El método segiin una de las reivindicaciones
19 a 28, en el que el segundo fluido es un gas, com-
prendiendo ademds seleccionar el segundo fluido en-
tre aire, oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.

30. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 29, en el que el primer fluido es un liquido,
comprendiendo ademds seleccionar el primer fluido
de forma que incluya el agua.

31. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 30, en el que dirigir el chorro de fluido a alta pre-
sion incluye trasladar el orificio (33; 633) de la boqui-
1la respecto a la superficie seleccionada.

32. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 31, en el que dirigir el chorro de fluido a alta
presion incluye hacer girar el orificio (33; 633) de la
boquilla respecto a la superficie seleccionada.

33. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 32, que comprende ademds escoger la superfi-
cie seleccionada de forma que incluya la pared de un
agujero.

34. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 33, en el que el agujero es un primer agujero
que tiene un primer didmetro, comprendiendo ademas
dirigir el chorro de fluido a alta presién hacia la su-
perficie de un segundo agujero que tiene un segundo
didmetro diferente del primer didmetro sin cambiar la
geometria del orificio de la boquilla (33; 633).

35. El método segun una de las reivindicaciones
19 a 34, en el que arrastrar el segundo fluido incluye
arrastrar el segundo fluido en una pluralidad de em-
plazamientos espaciados alrededor del chorro (90) de
fluido a alta presion.

36. El método segiin una de las reivindicaciones
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19 a 35, en el que el primer fluido incluye un liquido
y el segundo fluido incluye un gas, comprendiendo
ademds detener el flujo del primer fluido a través del
orificio (33; 633) de la boquilla para dirigir s6lo el flu-
jo del segundo fluido hacia la superficie seleccionada.

37. El método segiin una de las reivindicaciones
19 a 36, comprendiendo ademds detener el flujo del
primer fluido a través del orificio (33; 633) de la bo-
quilla de manera que dirigir el flujo del segundo flui-
do hacia la superficie seleccionada incluye secar la
superficie seleccionada.

38. El método seguin una de las reivindicaciones
19 a 37, en el que arrastrar el segundo fluido inclu-
ye seleccionar al menos uno de caudal y presién del
segundo fluido para mezclar el segundo fluido con el
chorro (90) de fluido a alta presién y aumentar la co-
herencia del chorro (90) de fluido a alta presidn.

39. El método seguin una de las reivindicaciones
19 a 38, en el que arrastrar el segundo fluido inclu-
ye aplicar un vacio préximo al chorro (90) de fluido
a alta en un emplazamiento axial entre el orificio (33;
633) de la boquilla y la superficie seleccionada pa-
ra extraer el segundo fluido adyacente a un chorro de
fluido a alta presién en un emplazamiento axial espa-
ciado del primer emplazamiento axial.

40. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 39, que comprende seleccionar la presién del
segundo fluido para que esté entre aproximadamen-
te 1.379 x 10* Pa (2 psi) y aproximadamente 2.068 x
10* Pa (3 psi).

41. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 40, en el que arrastrar el segundo fluido inclu-
ye extraer un vacio por un conducto a través del cual
pasa al chorro de fluido después de pasar a través del
orificio (33; 633) de la boquilla.

42. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 41, que comprende ademds seleccionar una re-
lacién de la primera area de flujo a la segunda area
de flujo que esté en el intervalo de aproximadamente
cinco a aproximadamente veinte.

43. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 42, que comprende ademads seleccionar una rela-
cién de la primera drea de flujo a la segunda drea de
flujo que sea aproximadamente diez.

44. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 43, en el que dirigir el flujo que abandona la pri-
mera boquilla incluye hacer pasar el flujo a través de
un conducto de una primera regién de conducto que
tiene una primera 4rea de flujo de conducto hacia una
segunda drea de flujo de conducto mayor que la pri-
mera area de flujo de conducto.

45. El método segiin una de las reivindicaciones
19 a 44, que comprende ademads dirigir el flujo que
abandona el segundo orificio (633b) a través de un
conducto de una primera regién de conducto (50)
de descarga situado aguas abajo del segundo orificio
(633b).

46. El método segin una de las reivindicaciones
19 a 45, en el que el fluido es un primer fluido, com-
prendiendo ademds arrastrar un segundo fluido con el
primer fluido en el conducto (50) de descarga.
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