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lt' 1JbjC.-U\..\' (Í,: ('..)1°11 Jl'.~.< ·, 1.'.'.i la /~~c<i1)t~~H'.<0H dí:~ (O) tÍt~,,_',«.'1:1\·\ 

1wdelO·!. it.úÍ!tt;áLnánt<.L:·~ 1.'ll~a ('{. ~Ü .. >h1 ti1, 1 d,_' JU.\l(,\J,'~!0) d .. '. tt'CJh.' ~~·u¡,; 

z.ado, tU.Í come de .l.'11 útfv1rmn,·.i·.r11 ncccJa..~ ... <·c pi-1-':kl f~t1;; .tafc.~ c.c11.,' 

ptrc.d{c.clou1~ d{: vefot:.ut1dv~ mútunt~ de ~~-u..«,¿.; :ac.u5n tJ col[.,'1cL1:1cú1 n¿~ 

pa1u.: L~~-tú!lt7. ,-it.!rnc,t/1.c~ d\· OU·1Ütlf·:.:!! .~ l'Iilv1.'i:: d ..... t f('C.Ík. En~11.' {l'~ 

modci..'u!i htd.t:t•d{.tl~flntcL':" mí..\ c.o;:~·(;iJu,) 11 u.t.1'{.{::a.,¡u~- l'.11 \!l. di-~_.;;... ~t.~ 

e .. ..\ te túJ{I lk .-:.c.:c-lv!t~:~ )l' .t,ieJh'H u tt1t1dc.{ ,_,, d..: /...tul.Ll ~ Lc.ve!.n~p<'t:.l'., EJ 

ou .. ~ modiói.c.ttc.< . .au~f.i, el 1•1l•drt1-' (k Vavid~<·r :; Jh~<'l-'l!..,lon u ef mcdi!(c áe 

e1u.a111bü. de bwz.buja,~ de l:M,, 1; W¿11 con ~u "'"¡¡ ~ü:ac.i.61t. Ca.da ww 
de. ~tli..1 ..lettd ai1a.ü.::ada en c,6.te t."taoa¡u. 

Se. µ1tetendc. -también ta dabonauón de p~<JgJiam;u de. cátc:utv c1m 

c.ada ww de fo.1 modc.Cv.1 tJa menc.(onad(l.\ paM ¡J!ic.dec.Ur. co11vVtHl'HC..I -

•!.11 un 1tc.ac.to,~ de tc.cÍ!o 6Cuúüzadu. E..1.W..1 p.tog,.,anUI> e..1ta!tái: comp.ita_ 

Jo..1 en lenguaje. BASIC po.\ 6e.Jt, po.1.i.btCT11e11ú•., e.C. tc.ngua.jc. má.1 can~í11 

.¡ ..1c.11clteo ux.U.üado c.n 1Ut111:u de .i.119en,ic'.l1.fa ac,tua.tmwte. Se. ha de 

t!'C6btado que et'. UóO de p'Wg1tama..1 de COtn)JltÚtMM iteducc. et te.di(! de 

::llcu.t'.o tJ Jtege11c.:ta et .lntc,tefI> en e.t apJte11rkwje. 

Et p1wp6..1.U:O 6u11d<1men-tat de c,Hc. t!i.a.ba.Jo c,.1 pllll µo1tc4011aJt una -

ú1tltoduec4ó11 a fo,.1 plt¿nc.lp.fo..1 c¡ue !Ugen a cc¡da modelo e11 pattlie.LLi'.a.t, 

..IUó dl6CJtenc<M [I ..1einejanW-.1, paM pod(!}[. ..1c.l.eccío11a1t aquel que ,1¡r,rn~ 

te el lll<Í.I adecuado. 

La opCJtaciún de d.U.c1io de 1teac.to1te..1 e..\ ac.üv.tdad exc.tMú1a de. 

inge11.i.elt06 qiúmic.0..1. fa m,U, c..1 la dl6e1tencia c.011 la.1 oV.a..1 Jtann1 

ú1ge1úe1Li.fo1>. POIL otila pa!Lte, ta g1tru1 u.t.lUdad r¡ue ..le le i1a venido 

dmtdo a to..1 11eac,to1te.6 de lecho 61'.uidlrndo, Ita.e.e .(mpltecindibe.e que 

wt ú1ge1U:c1ta c.gltc.6C con u.ta . .1 ca1wcimle.11.W;.. E6te titaba jo puede 

..1ett u.lado como bo.,.1e a fo,.1 alwmw;. úJ.tc!!eAado6 e11 e.l düet1o de e.lite 

.tipo de 1teaw1te,.1 . 

Se d~ect p1wpv.tc401ut·, al lcc..to:t ww gtúa pa,ta que pueda enn·\l't_!. 

t.Lt.lc a ta !!e,.1ui'.ttei61: de p1tabi'.e11m . .1 de. dl.le1io de >i.eac.to1teo de lec.hu 

5lu.idl:adc. Pivia é-.1.W, ef texto ·.le ptane6 dc.b<.d,unc11tc IJª qu~ cmpi r 

:a l!ta-tando to;. paJiámW.o~ QttC . .1e !!eou.{C1Ie11 úi<.cúti'.rnrntc en et dt.ls:_ 

1ic' IXVtll de1pu¡l',.1 pode.t apf.i.ca.t fo;. mc•d•'.-1'.o& lud:wdi 1llimi.c.01> IJª menci.o 

.1adob. 



Al>.(. en e.t Cap.U«l.o I &e u.tucüan w colrlle.lacio1tv.. mi~ conoc.ida~ 

µalta. u.túnaJL e.t dúímC!.tlw de bwibuja a blavú del. !echo. En e.t Cap[.tl!_ 

lo II &e hace mencl6tt. de lo& u.tuciio& eühponi.b!u &obJte ea pJtedieci6n 

de vei'.ocidadu incii<.mah de 6!u.i.diz:aci6n en u.te tipo de Jteac.to!teL Ef 

Capltuto H l ltabl'.a &obJte &W di&ün.to& modelo& hidMdú1ámlco<1 mw !!; 

.tiUzacfo¿, en el'. dl6 eiio de ltettUo!tM de i'.eclto 6tu.i.dizado . E.t Cap[.tu.eo 

IV cuenta con lo& plWgJiama.11. de 1>.ünuf.aci6n de lo¿, 6W modelo& lúd!todi:_ 

ruímtCJJ6 u.tudiado& en et co.pltulo an.telLlolt, Ml como fo¿, 1tuue.tado& -

ob.Wúdo6 de conveM.i.6n en ca.da uno de eUo&. En u.te capltulo .tam 
b.i.€1! <1e 1teaUza. .un Clltlf.U.6.i.& y di&eu&Mn de lo& 1tuu.Uo.do<1 con el'. 6.i.n 
de Uegioi. a Wia de..teltJnl~t1-C:l6n·&o61i.e. et mejolt de lo& modeeo&. F.i.lla.lme~ 

.te, e! Cap.ltulo V .eÚii decüc.ádCl a ob.teneit conelu.6.i.onu y con<1.i.de!tacio

ne& 6ina!ei :soli~i"11úé .ti.Po de. 1teaCto1tu. 

VM COlllO eo~!luo:}7aM U.tucüan.te.6 de.nuevM q~1~1ta<><.un~ 
en e! d.i.&iño d{ IÍ:e0.Ct01tu de lecho 6!u.i.d.i.zado • . 



1 N D 1 C E 

PROLOGO 

JNTROVUCCION 'j:< ;>e • '.X' - - '-'~·;~_:,:__ .. 

CAPITULO I ES~~"¡IdN VEr VlAMETRO.~E~U~UJi: - •·.·. •: <'t ···. -.. 
EN Ril\croREs-vE iEclfíNií:u1v1íÁcxf >.- ·· < • .i ;t' 

a) VUmetM de·. bUIÚJujabilc,ial' b8~ · 15 
b) V.lfime..tJw de bUl!buja nñ~ 1 .;VÍ3/.f f .. · -· ' ':i6 
e) Veduc.cWn de .e.a c.oltllelacMn de /.IOJi.{ 6. Wen • • _ )< · ' • 1 B 
d) Swncvúo de c.ol!Ji.e.tadonu nid:.\''.~o'.idaií.t~ p~ u'.tlniM. Ji• •·· ( > i • 

dlrurWw 'de:IJ~~ja ~~ied1&;}6l_f4.cil~a'k.s ~;·2 • Ci < •· ;Vi'(;_' }2 

a) 

b) Exp1tUio~~•-i5czk.·~'clici'..i'l.d.Cehicidaiiá/Ü~ .-.· .. •·· 

ª' /.fod~···-~~-~K/iili-~cfi0~~j~Ú(a~CJ~-~Ú·de &0:~J.t~~; 
b) Pcu.ot. · paJÚt <IZnui.all c¿n if. roodeÚ de Kwtü 6 Leven.sp.ld 

de techo de bol!ba.teo 61 



-· 

e) Modi.fticacionM al modelo. de. Kwiü. & Le.ve.n6p.i.el .de 

leclto de boll.boteo 61 

di Pa6a6 paila 6.ünu.laJL. con e.l rr0delo de KJ,ta -&;lev~1~p.(.ei. 
modlMcado .,. 0 ·: 68 

el Modelo de JodJt.a., AJUJ.9611 s J.irn~11ez 
61 Pa,1;0.1 pMll 6.lmu.laJL .col! el ntJdelo de)~wU.L& Lé.~e.iJ1,,te.c. 

modl6(.cado polL JodJUJ., A1Lagó11 6 1.<Ji¿~i: • <.>:'> • ; · ·•• 73 • 

g l Modelo de Vav.lcllon & H~on pivW.}ed10 ~!L(.¡J¡~¿if6.¡ ·.·. ______ _ 
:''-:-··_, :\'-· -: 

74 ca.talUlCD6 -·~ -· · • . _•J:,_;>_ .;_ •• :•:i' -•- · --

lt) Pa606 palla 6.ünulaJLCOll eL mocíetó, di Vá\tú160it I HOJi:lil6oti --- -:;" 'so -
.ll Modelo de. en6amblaje de. bivrbuJiih ~-'¡[Jo s We.n - - -- - - -- . 80 

jl Pam palla 6.lmulaJL con el moddti de. ~-i;¡;ú¡e· di'fiu,.ilifr. , > 
-· •• -~- ___ , ·_ ._._, •••• , .-- •• ·, -···"'- ·- - '< • .:.._-:-.:. 0.-

ja,1; de Ka.to 6 Wen -- •:•_•, •- •• •· ••• ·_ <-\,--

11.l V.i.&euh.i6n dee. modelo 

ll -Modelo .de_ eMambla]'e, de. •f>#uJCUi iltJcU.f,.ü.ado 'polL .• --

v1scúS1óN-VE ios' REsÚLTAVOS 
:· .

_;___:..,.=·-~----

a.l Rea.cci611 r: HÚ1WgitíO.Ci.ó1i. del e.tiieno 
bl Rea.c.ción 11: 11:>0rrrbri~aci.d11 del ele.lo plLOpa.no 
c.) Reacción mi dRAC[}nTPo.1.ld6n del c.ume1w 

di AniflU..il> de MA.uUado~ 

CAPITULO V 

a.l 

bl 

CONsIVERAC;O~ES FINALES YCONCLUsIONES 

- 89_ --
_89 

99 

154 



l N T R o V u e e 1 o N 

Empeeemo.1 e.en deM.1Wt. la que u· un 1teacto-t. Se le tta11U 1Leac.-
.to1t a aquel equ.lpo donde óe. e6ec.túa uJta /l.eac.cúfo qLLúni.ca. ~ual.me!!_ 

.te 6e le denomina eomo el eqnlpo u.tltati!g,(c.o de wi p1toc.~.<10 ya que ~ 

pone la.1 eoncllcionu del mUmo. Al cUóeliM wz 1teacto1t <1e debeJt C.O!!_ 

&.idel!M lo& ó.l9u.le11ru 6ac..to-~e& : el Upo y tamaiio nec.uM.lo.1, tu c.~ 

IUlctelLUU~ del .li1te1tcamb.lo de eneJt.g,(a. (ge11eJtalrnente. en 6Mma de -

c.alolt) c.on loó alltededoltU, y tu c.oncllclo11e<1 de ope1tacl6n 1 tempellil.

.tulta, plte&.ión, eompo<1.lcl6n y velocldadu de 6lujo). Loó 1teac..to1tu -
qu.ún<.c.0<1 pueden te.neJL una gMn valt.ledad de tama.1io<1 , 6o1Ulla.6 y c.ondfol!!_; . 
ne& de opeJllJ.c.ión. 

La.1 :tAu claó.i6.ieaclonu .de ~ac..to1tu que 1tev.i.<l.ten .imp°:/Ltanda 
palU1 el dlt.eño <1on: (11 po1r.l~~u-o ~ntlntLOJ1 (21 dé.tanq~e.·o.iubu~·· 
lalteó y (3) fwroogw~4 0;1~ite.1taglneo.1; < · . ·. .. -

neo. 

•6U~hl~~~~:-;,.::.-~';r',.;:~t.~;r%l&·:~ .... 
lecho de &6!-ldo&'. en ;¿º" eqfu:pol> í?.ll que "e . u .tablé e.e coíi-t.a.c..to &.tJte~ 
1>6Udo1> 11 wi·sii4;~ e.ili'.ü'í?.~ ciilllr¡u.lv.M•aé ful> blu é.olldicionil 6-<:~: 

'"'7,:. . ,,}.:: JEl~; i;,,if ,,,;i ,,,~z~ ~'~Ji :··· 
cada rxvi-ucu.la. c1ucfilda·~obneio~, ~~C-<'.~eil-te a ldde11Üddd de··· 
IMl>a de üdúneiitacl6n deta'6'cJ.e.>66uda.f V,tcliode o/M.' zná.l{J;4, nÍJ. • · 

e:tlóte movi.mlettto 1té.la.uvo éi?.0é .f.d¿_ ~~ 1>6UdaA . 

. M6v;.- E.!te ~-~Úpode ~e~o de 1>6Udo.1 lll! poc.o meno/> ltU

.tJLlng.ldo en el c.Wtl la.6 paJLtccitta.I utan óepaltadaó ape11a.6 lo <1u6(-
c.lente. paM 6f.u.llt o deÚÚ'2Me ~ 1>ob1te o.tltaó. Po1t lo comú11, el 

!,lujo u.·ducendeiW!. polt a~cúl'n de la 6ueJLza de g1CJJ.vedad; peJLO ~ 
b.lén 1>e puede 1t~9-l.ltiuüz. un movi.mlen.to a1>cende11.te deb,tdo a la eleva-

! 1 ) 



Flu.idüado, - Se .tM.ta de una condici.611 me1106 IIBó.tlU 11gúla. aún m la 

cual la.1> paJLtCCu..í'.a.6 1>6lúliu tie .io1>.t<:mc11 pOJt medí.o de ~1tci1zt1.!> de M!l.D..6-

tAf!. pMvocada.1> pOll. la 6a1>e g.ueo&a que pala polt lo4 .iiúel¡,/¡tici.o~ de la.1> 
pltll.tlculo.6, co1t wia vetacülad c.JÚ,Ü.ca dada. CoM.idVIMc w1 leclw ~ 

dM.co de pMtlculal> peq ue.ñ.u a .C'!ftvú de la.1> cual e~ 6tuyc W1 gll4 • A me. 

di.da. que he aumenta. la. vetoci.dad del go.6 en 6a1tm1 gJtaduat, M. U.ega- a 
un pun.to donde la 6ueJtza que .ti.vide a (l)¡J¡a.\buzJt haci.a aM.lba a lcU pM

.Ucul.a.6 u .igual a &u pei.o. Con un mat)O/¡, aumento de .ea. velocidad, líu.

paJt.tlc.ulcu, 6e &acuden 1J 6e mueven ltac.ia aMi.ba e.xpandi.e.nda et le.cito. -
La.6 pa!Ltlcu.la.6 &e Hpevuut wtll.6 de o.t'Jr.a.'. y que.dan 61L6pendldat. en la co 
M.iw.tR.. de. ga..i; et le.cito u.td fl.u.idi.zado. 

El .tannño de pal<.tCc.uta.1 &óUda.6 que 6e puedw fl.u.idi.za.Jt vcvúa eno~ 

memen.tR.., dude metw& de una mlCJta lt1!4.CO. 2.5 pulg. En geneJta..í'., la.6 ~ 

.Uc.ula.6 con cinc. eüA.tlvlbuci.611 de tanniioll en.tlu!. 200 y 10 mlCl!lU w11 la.A -

~ apMp.lada.6 pa.Ju:t W!ll. fl.u.ldlz.ac.ió11 httave. La.6 pMUc.ula4 de mayoJt .ta 
maiio p!Wvocan .inei..tab<.Udad y .tienden a 601U11M .tapanamlento4 o movimle!!_ 

ta:, ma!i.lvoc1 1te.pmtltt01>. L114 paM:lc.ulaA pequeiíac1 1 menoi. de. 1 O m(CJ!D.1¡ l -
ac.túan a me.nudo coiro 1>.l u.tuv.lCJullt húmeda.6, aunque e.o.Un <1ccll.6, 601unan

do c.onglomMado¿, o 6.(6 U/¡,Q6 en el lecho, o bfeJI, canaUzaci.oneó. PoJt lo 
coman, ¿e_ob.tiene Wlll mejoJt 6f,1«.d.f.zaci.6n, agll.egando pM.tecula.4 de .tanu

iio nd6 6.ina a un le.cito de p«Jttlculo.6 91U1.e1>a&, .o b.len, aglte9artdo pa11.Uci1 

tl1cl lllCUJOlte6 a W1 lecho de 6.ina& • 
; ',·. '" ' .. '. 

La. vP.loc.idad .u.cende11.tR.. del. gll.6 e&,CcU:ti.ú17lp~e~:dee 01¡,~filrde o:s. 
a 10 p.iecl//Jeg. Ec1Ú vel.oc.idad &C. b.u.a c.n el 6{.ujo que;c1~~Vielto. et ~de 
p6.&.W vaí:Á:o y, ·que en gc.1w1.«t, lle. le ccia ~mo vilócldad)upe.~µ.ci«t.-

La.4 palúe.6 piU~1Ldúú'.e<1 de un c1.lcl.tR..~ de le.cito ÚJ~zd~o)6~:inci'.~ 
· . , · :. _ -·,C:-~,-7 -,=-o ,~e 

l. - Reo.c.tol1 

al PalLc.iún del .techo 6Ctiidi.wdo 
bl E.ipac.{o de .1epa1t.11ci.6n o mMge11 UbM 

el V.t,~tuhuldo11. de gal> 

{ 2 l 



2. AUmen.taJa.-. de 6óUdo6 o eoi1.rue de 6lujo 

3. VucaJtga de -0óUda6 

4. 

1 • - Reaci.to.t 

a) Po11.ció1Í del lecho. 6f.Uldlzada, El pJtOce-00 di 6lui.di.zacl.6n CD!!_ 

v.<.vi.te un lecho de paJLt(culcu. ~MUda.6 en wia mcu.a expandida y .!.U6pe11 

di.da queú iWemeia: a wi Úqu.ldo en ebulUci6n. La 6oJUna liab.<..tu.ae ~ 
l!6 un cl.Und.w veJLtlcal y el Mea .to.taf. de {'.a 6ecci.ó11 .tlta!1<1velthal 6e 

de.telrJllÚla pOlt el ftujo vo.twné.t:M.co del ga.1 y .ta velocidad de 6lu.i.d.<.

zaci.ón pel!lnU.tbee o IU!.quelt.<.da del mU/TtJ, en w cond.<.ci.on~ de opVL~ 

ci.611. Ei ftujo 1te.q1J.2.!Li.do paM nw1.tene1t wt {'.echo c.omple.tamel'lte liorro

géne.o de MUdD~. med..úvi.te el cual la!i paJt.tCcue~ g.wua6 o pMada-0-

no 6e 6eg1te.gw1 de la po.l!Clón 6lu.i.dü:ada, u muy cü.6e1te11.te de .ta ve 

locldad mút.i.1Tll de ftu.<.d.<.zac.<.611. 

La altwta de.t leciio 6 e de.teJtmúta polt médi.o de VaJUo6 6acto1tl!.!I, 

CD/TtJ 6011: 

1. - Rend¿mien.to upacio-.t<.r.mpo 

2.- T.lenpo de con.tacto cone.t gM 

3.- Razón L/V 1te.quwda paM cu.egUIUVt w1a 60.11.maci.ón de e.tapa.1 
4.- E6pacio necua!¡.(o paM f.06 .i1tteAcrunb.iacúHM út™1106 de caloJt 

5. - T.lem)XJ de 1te.tenci.ó11 de lM 66lido6 

Po1t .to común, l<U. a.l:twuu> de lecho 6on de no me110<1 de 1 pulg. o 

ntl4 de 5 o p.iu . 

Co/TtJ .!le ~:clonó con an.ter..,:olt.(.da.d. et 1teacto1t eó, caA.i. 6.lcmplte, -

un ci.l.útcl!w ve.:i.tlca.l; 6.ln eniiMgo, no ex.U.te una Umlta.ci.611 11.eal en -

lo que ltUpeUa ¡¡ .ea. 6o~a. Li1.1i c..-v10.c.tew.tica.1 de d<Aeiio ~pe.cí6í-
..:a6 VIVL[an <1eg1ú1 la.~ c.ondi.c.<.one.6 de ope1ta.ci.611, el eApauo dMpon.ib.te

!J .ea apUcaci.ón que .se .ee vá a dM. 

1 3 ) 



bl MMgen tlb1te. Et ma.Jtgeit Ub1t.c. o a.UJ.Wt de <>c.ptVUJ.ci.611, o lib1~ 

JJD.ci.611, ~ la dú..truici.a comp1te11cllda c.11bte !..i pM.te .t.upr .. 'Li.OJt del l'.ecJw 

6lui.di.zado lj ea baqu.i-Ua de <1aUda dc.t !)ll.!o ( Vl'A 6(gwui Al. u tc!LJni-

110 lrW!gen .U.bite &e a&.i.gna en acab.ia11e.1> a.t e~pacio o d' votúmen comµ.\ti~ 

di.da en ta po1t.ci.611 .t.upelt.ioJt de.t 11.eci.p.i.ente que 110 el> tt! oc.upado p01t el 

lecho f.lui.düada. Hemo.1 cUclw qtu?. el. pltOce.~a de f¡foid.üaci.611 6e a~~

mcja a w1 Uqui.da l'-tl ebu.U.ici.án, pOlt lo .ta.rúo, debe dejMl>e w1 upacio 

pMa ta expanA.(.611 veJtlical de. la& .66Uda;, IJ pAAa <1epMa1:. o Ubvr.M el 

nutelt.ia.t .i alp.(_cada o aJtJta6 tlw.da • 

Cuando la.6 bMbuja.i Ueg~1 a la WpeJL¡\..(.ci.e wpelL(OJt de un leclto--

6lu.i.cUzado, la a.Otac.ción de la gMvedad 1J la pa.tenci.a v1 .ien.t.ido <Uc~ 

den.te de la 6ueJt.Za de IW!a6ble de la coMi.en..te veJtlica.l del ga.i ac..túrut 

.!iob!Le la& palt.tCc.u.C.a.6. L'a.i palt.tCculM rnd'.a gllD.ftdu 1J den.ia& )[eglte.óan . a 

ta. palt..te .iupe.IL(Oll. del lecha y la4 rn.f.i 6ú1M IJ UgeJutó .1011 aJtJUU¡.t:Juuúu-

v1 6 vtUdo aA c.ettden.te Iza& .ta ci.e.ivta altwi.a, ClJ no ci.da coma a.Uwia de --

.tw1"po)[.te de <1ep<Vt.ac.ián (ATS) • ApCVte11.temen-te, la.i paJLt{culab tan.za ·· 

da..! Iza.cía e.e mtll.gen Ub!Le . .tienen. UM dUWbuci.6n a.tea.ta)[(.a., del:i.(.do a>· · 
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AÜ.MC1t.tacú111 

de 

.16U..dc~ 

el V.Utll.ibuldoll de giu ,· Et d<A:t1r.ibuldc1t de g<l.l .tt:e11e w1 e6ecto 
coilh.tdC-wte e11 el 6wtclo1ldmle1W> coMecto del tecito 6Cuidlzado. 8~ 
~ú:amen.te, ·cw.te en doo .ti.pc6: 1) paM 1..UUza11..1e en lo6 c:Mo.1 en 
que el ga..1 de en.t'Utda contlCJte o6l<dN, Z) pa'Ul 1~a-'t.)e cMudv el • 

gCl.l de C.lttilllda C6 t.(mp.(o. fn lo. m<UFOIÚO. di [v6 Ca.106, el d1·.1.Wbu.i· 

dD~ 6e d«.eña de tal. rr>:ido que cvü~ c.i 6fojo rn 6Ctt.tido fovrlt.lo de 

lo1 .1áüdo1 dttt•1Jt.te el ~w1c.iouamie11 ¡,, 11oit1M.(. P,vw e6ecturt>t la d.l~ 

:tlr.Cbuc<Ju, e.1 11r.ce.1a-uo .\rÁ.t't<'.119<11 ci 6fujo dd ga.i u dct 9•l<I !1 to.1 

06Ud<1.1, de t.1[ roodo. que ta.1 cait:út! rk p.\c.1ié11 equlvalgan a w1 vo.lo>t 

CO•lfllltndüio Clt{l[C wta.l CWtJl{itl pttL!)<lda1 d~ a¡¡ua (/ U11M cwui.t.ii Ub.\M 
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µ011. pulgada cWJ.d.rnda. Ct'111V -~c. ac.06.twnb'Ul µ01;. .~ege,1 ge11c..11a.1'., 110 6e e~ 

p(em1 ca.[da,!, de µ.~e~ if11 qt1e .~ab1;.cparn11 de 2 lb/ptLt'.9. Z GenelLa.fmciúe -

6C~ a6tl!nl1 qttC . .f.a calda. de. ¡ne~iÓll l'll d.'. d<.o.t.tlb!Udolt debe .~('/t, )JOIL lo 

me1106, e! 30% de .ta rnúla de p'lc~ú::'n del. lecho. 

Se. Ita p1LC!J.>.t.1do g11.ai1 a.lc1Icló11 a( c.~c.c.tv de. t'.a dU.Wbucl611 de. gru. 

en et clc,;,a..'lJlOUo de.. b1i1¡buJa.~ ril'll tw dc.t .f.ec/ia if a~· de.e.to de 6.to en la 

u.ti1..lzacló11 cte.( cat.u:, :ad1.Jtt, ~.t'. -~c.11di n;len.t.o de e~pac.lo-.tiempo, e.te. -

Pallcce. 6elt que c.i'. mCJull d.l~.tübuüioll de r¡a.~e.~ e~ w1a memb1uma po:wia. 

E6 .te .tipo de dw .tJtlbuidu .'l .'laJu.unrn.tc. e..1 p11.ác,ti c1' ¡.1a11.a wúdade~ comC!.11.- -

Cta.f.eA, debido .t.aJI.tD ,¡ ÚU Únti.t:'1Clolle..6 C..~.tJwc tu.';J;t(C.~ C.01110 a. fo Hece-

6.i.dad de w1 gru ab.~efot,1m1211.tc Um¡.iic. CM.( .todJ..!. la6 Umltac.icnLl .i.m 

puM.ta.6 al'. Mpaclamicn.to de fo6 lwcco6 depcnde11 de! .tama1io de ¡.<vit(c.~ 

tllh de lo6 66.lldo~, fo6 ma.tc.Jtfot'.e~ de coll.60tucc.i.611 if el .t.i.po de dl~-

rubui.doll. S.i. 6e empCean me.tate,~ qttc .~e .t:Mba1a¡¡ con 6ac.iüd:td, tM 

opeMc.lonc~ de. .t'loqucfodo, µe'l601Laci611 if .~oldadtn,, 110 w11 Cl'.!> W~ilh y 

pe/LJJ1Ue11 U6M gMndM can.t.ldade~ de 01U:6i.cio6. U. U60 de .t.obc.1¡M o 

.tap,M de bU1Lbuja6 µeJLJni.t.e hac.ell u11a dürubucl6n ho.uzon.ta.e del'. gM, 

de mru1eM qtte wta cai1.tldad lleduc.lda de oll.i.6.{.clo" µaM la en.titada del 

gM puede logMJL U!lil buena. dütlúbuc.l6n del rnWm.J, 

2. AUme11.tado1ti!-6 de . .!>6üda1.> y con.tllol de 6{.ujo de ,:,6Udoc1. 

Se u.ti.Uzru1 va.JLi.06 düe11of.. de vá.evuf.ru palla lLegu.f.M el 6lttjo

de 66Udof... Ef...t.a6 6e pueden c.lc.g.i.ll c.011 c.u.i.dado, de .ta.e modo que c1ean 

adecualla.6 paM lllh condfoi.011M Mpec16.{.CM. En geneW, f.M ~·á.evulaó 

de bloqueo -~e u.tWza11 en combi.11a.cl611 con vá.lvutllh de cont'lOL 

Cuando el'. 6óUdo e,f.. uno de loó llearnvo6, ta al'..i.men.tau6n de V.. 

.te den.tJto de w1 le.cito 6.tuldi.zado 110 p1tt>.M11.ta 11ü1gtí11 p.wbtema. Se pu~ 

den U6M equi.pof.. de pe~aclo lf twn~pu/t.t:r. d.:. ~6üdo~ de .Upo C.L•mc.11.ciaC, 

palla c.011.t'Wi'.M fa vcú1cúfad !1 emü l6n de 56.l.ldo ~ ,1( ali.me.11t1dM. 

En et cMo de. u.ildade,.5 de di.5uc,laci.611 c.ataf.(t(({[ en donde e.e. 66 

.Udo e~ e.t: caAat'.{::,1do1I lJ .5u adlci.úi: e~ .L(111¡·t,1d1: H11 6eh 11t:cc.~a.uame1l 

.te co11.6.ta11.t~, c..f rnt,1ti. :,do:¡ dtc .'lepe ~.(.r,ir.11 h' a.f. fr1e.11.ta poit medio de 

.tl'lva,6 pile.~ '.i.,H :ad,i.:,, irnua wia de Úlf.. tútea,:, .t1wn5pc11.tcuio.~a6. 
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El tipo d~ 111,·caiiw11<· d; deica\g,\ qu~ 1.· utili:a depende de i'."' 1:.?c':'._ 

hidad de l1•.1'.{,1~ fo at11i01 ;:,·'la dwt.'U.' dr<2 .\;·ac,tor.. de teche ~f.ui.dt::.;i2 y 

de.{ ,i.':a.t.vni~t(l' ~ui.JjeC.uc1:tc de. [(·~ -!iVf{.do~. El n:\~tt 1 du de de,!ici.t.'::: .. ~ de 

~Sti.do~ 1i)'.Í~ .~ (mr.Jl.c c.~ w: vc.1z.t.edc'l.L1 de -<.n:J.ndae<·6n '-' ·'Zc.bc~am< '~tt.to. t..~ 

te 6C uti.U.:,1 6ÚÚ' cua11ci..· c.l eicapc dd'. ga..'. 6(uidt&tcru1.te •w pi-.e.J<Hta 

núzg(uz pe,Ug.'UJ deb<.dr.1 a 1u na.tu,'Ul{.c.:a c· a.t con.tc.nicic' de polvoL Cu;u..1. 

do u ttec:Ma.'Uo 1¡u:tütt9üi el pa.io áeA'. ga.i po!t fo abrAtJVta, 6e er;.tlea. 

con 6M.c:uencia una v1Uvl.Lf.a Mpcciaf. ll'.=áu !Cl ( lmpe1iútl Chemic,:,i 11!_ 

dUJ.t'l.i.U). 

En la IM!fOIÚa de lot. iú.tema.i de ll.eac.-tol[M c:a.ta.U.Uc.o6 110 e.1 11ec!:_ 

<>.vii.o eiWutell. 1.>6Udo1.>, ya que eA'. Cttta.U zadCit he l[C tiene den.t'w dtl 1.>.l~ 

.tema. !f la pér..dúfa de 1.6Udo1.> ocu.'V'Le en la 6oJLJm de 6<'.no6, que na 1.>e ll.e 

cogen pOIL me~o del 1.>.l6Uina de 1¡ecupeita.c.-t611 de poC.vo.:i. 

4. Sepal[((ci6H de polvat. 

lfab.l.tualmen.te e6 nec.MlV!.<'.o .~ccupell.M i.a¿ 1.>6Udol a.1uuu.t1utdo& ¡x'lt el 

ga.6 que 6a.f.e del Mpac.io de .1;epMO.ci611 o ma1i.gen Ub.te de.! lecho 6lt«.d{ 
za.do. En ge11el[a.{., t.e empi.ectn cicf.011e1.> paJt.a. J.iepa.~M la mruJM po.1tc:i611 -

de e.606 66Udo6. Sin emba,tgo, en w106 CLUUt.tN C!Ll06, y ~,¿ 6.ü~n+··tt -

e¡¡ WU:dadu a uc.ala. peque1i.a., 6e emp{.ean 6U.t!t.o<> ¿,fo l[ecl.LM{I[ al'. Mo 

de cicf.onu j5Ma 1¡ecfocUt la c.a.Jtga de 66Uc/o.~ en el gM. 

La du ca.ll.ga del ciclón e.it un l'.edw 6lu.idizadc .\equi.eJie cie.U..1 cul 

dado. Et. nece6lV!.<'.o 6ell.a..i la. ba.ie del ucf.611 plV!.Lt que í:J.1. e&foienc.t.t -

de l[ecolec.c.{.611 de{. mi./J1ro no óe vea .impedida pOli. e~ p:i6o de ca11.t<.dadc.:i

ap1¡eciablM de ga.i poi[ eA'. ol!..c'.6<'.cio de de.ica,'l.ga de t<'l 66üdo~. 

Eh.to 6e tog.lt(t, c:Mi 6,{_empJie, .iell'.anciD e1 b1¡a:o de ,{_11me.lt6,{_611 den 

:tJw del teclw de 6lui.do. 

Pue.6.to que. fo6 ucf.011e.1 6011 meno l eMca.ce.i a.l .1eduw~ e el .t11m.t1io -

de la pctl[.{lc:uCa, a menwic .ie 11eee1.>.i tan wU:dade-6 Accw1da.u.:u de- Jieciiiec. 

clú11, po-i ej empl'.l·, 6Utlwl, p.1teapit11c/oJie1 e..tec..tito& tá.üc.o.t., C.avado:~u, •·· 

e.t(.. 
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5. l1!4tltu111e¡¡taci611 

al MecücA'.611 de .e.a tempe.JtiUUJta. PoJt lo común, úta u, ctU.i .6.iempJte 

wia ope1t.ac.i611 <ie11cilla IJ lo<> eeemento<> <ie11.60JLM de tempVULtwul de Upo 

u.táiidaJL <ion adecuado<> pCVta. wt utio cont.tnuo. Ademá.I, una CCVta.c.te1¡,(.6tf_ 

ca .impoll-tan-te del JLeactoJL de. techo f/.r.U.dlzado M que opeJLa a tempeJt~ 
Jt.a ca.!J.i c.otu.tall.te, <i.ie11do l1lÍ4 6ácil ;,u c.ontlr.ol. 

b} Mecüc.i611 de la pJLu.i611. La .toma de pJLU.i611 l!lÍ4 aceptada c.on.6.ta 

de w1 tubo pwigado que <ie pltDyecta de11tlr.o del lecho, en una po<i.lcl_6n

.tan veJ¡,;t.¿ca.i. c.onxi <iea po<i.ible. Lo<> CÜ<Íme.tlWJ út.te1U1o<i 111úuiro<1 ¿,on -
del oltden de 1/2 a 1 pulg. Hab.itualmenÚ., <>e neci.!Üa un .lncüee de 

pWlga de, poJL lo meno<>, _ 1 p.ie 3¡111Ú!. Liu. mecücionu de pJLu.i6n ;tomadiu. 

a cü6eJLentu a.Uulla6 de.ntJw de.l le.dio 6.l/tven paJr.O. ckteltmÚ!ivr. et n.ivel 

del ml6roo. 

el Mecüc.i6n de {¡lujo. La mecüci6n de liu. vetocida.du de· ~lr/Llen.te 

o {/.ujo de gMU urrip.Lo:, no p11.uen.ta n.ingún pMblema. PoJL lo genc.lta.i. 

Je ev.i.ta me.CÜJL el 6f.ujod.e giu. U c.on.tamlna.do<i o hucio6. La co/tJLien.te 

de MU.do<> "~ contltola. ~,¿ ll-<'.emp1te; 

USOS VE LOS. LECHOS-FLUIVIZAVOS 

Lo<> U606 po.6.i.blu de .foh lecltoJ 6f.uÍ.di.zado6 .6011 .inCJl.Úbleme.n.te vMl!!o 

do<>. Ha.y vM.ta6-\~PuCitc.ioiteli.que Ú han collvelt.tldo en éx.<.to6 c.omelt- -
c.i.a.i.u. E~ g~.ne.M.f., ie. te.dioi6f.uúUzado lle emplea pMa. u.tablece.Jr. -
con.tacto6 entAf. ga.<1 e6 !/ 6 Í5Udo6; 6-<'.n emba.JLgo, en a.i.gunoo ciu. o<> , ea 
pll.Uenc.ia det gQi, o dé.e ÚUdo <ie ittiuza. li6lo pa.Jt.a pltOpOJLcionaJL wi 
lecho 6f.ui.d.izado;- eon ei &in de a.i.crutZM un M<iul.tado &f.nal. Lo.6 -
Uli06 o eiu. ~eltl.6t.tciu. elipec.ia.i.u 6011 corro 6e. .i.11cüca11 a c.onfuu~ 
cl611: 

l. - Reacclonu qu.lmlca6 

A • Ca.ta.U..ü c.a.J 

6 . No ca.ta.i.Ui. ca.6 

1. - Horrogé1tea.!J 

2. - Hete.wgéneM 

I l. - Con.tac.to 6l6.ic.o 
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Á. Ttut1t1iml.1.i.6n d~ c.a.fat;. 

1. - Hacia IJ d~de et C.eeito 6luldi.:adc 

2. - fotll.e gMu 1J &óé'...i.do.~ 

3. - Con.tll.ol de .t.e111µc.'ULtu11.a 

4. - Entll.e pun.to<> den.tw del lecho 

B. Mezc.!'.a. de "6Udo.~ 

c. Mezc!'.a de ga.~ e.1 

v. Vuec.aci6n 
1.- SóUdoó 

2.- GMe6 

E. Aumento de .tamd.1io 

F. Redu.c.ción de· .t.amru"io 

G. Cla.6iµ.c.a.ci6n 

_l. - Sepa1utci6n de 

2. ~ Sepa1ta.ció11 de 

ll. AdMJi.ci611-duoJtel611 

I. T Jt.cLtami. eiitO c.atoJt,l 6-lco . 

J. RecubJÚ.mlento 

> ,, • 

VENTAJAS Y .VESVENTAJAS VE LOS REÁCTORES VE LECHO FLLJ1VIZAVO SOBRE LOS 

VE OTRO Tmi VE LECHO. 

Como ya 6e mencionó, el Ji.ea.c..t.Oll. de iec.lw ó-tu.<.di.z.a.do dl6ú11.e. del. 

de .f.eclw 6-ljo en c.ua.n.to a. que .!'.ali paJL,Ucu.lM c.a..t.a.eC.ti.c.M .~uelen Hh. -

m~ µeque1ia.6 ( l O a. 200 1nlc.1ta.,~ 1 , ta potto!lida.d en c.f. >r.eac-tott e.~ ma.yoJt tJ 

la.6 palL.t.Cc.utM u.tán e.11 1nov.imle.11.to. Po1t to .tan.to, c,~.t.M dl6e.h.c.ncút.~

.t.Me11 c011-0igo algwia.11 ve.11.tajtU tJ dl!.6ve.n.taj(1,~ entll.e e.~.to¿ tipo.~ de. le

clw<>. 

Mencionenl'.l6 pil.ime.Ji.O .f.o.~ vc.n.tajM: 

-Lo<> 1tc.ac..toh.M de {'ec.lto 6iu.ldlz.a.do C..Uniü1a11 et piWblema. di .tene.1t 

9.1tadlen.tu d"e .te.mpe.Ju:Ltu.rúl e11 et úcúo. Et mov.lffilcJt.to Jtápido de. i'.cu. 

{ 9 l 

• 



pequc.1i.i~ paM:<.cu.f.cu del ca,taU.zado1t pelLJni.te eUmú1M ÚL~ vaJLiauonM 

de tcmpeJULtulta den-tto de la 6Me .!>6t¿d,i. Cwtl'.quiclt pa!Lilcul'.a, en w1 

.úl.l>.ta11te dado, puede e.i.ta/t en la en.ttada del 1teacto.t lJ en el .~.tguie'.!_ 

te, ce.tea de. la 1>aUda. E.!>.te. mc.zcf.ado vigo1to1>0 <1.i.tvc palta .tgua.f.M -

f.cL~ tcmpe1uttwuL1> de la 6a1>e óluida lf 66lido- 6.f.uido, de maneJta que el 

4.Wtc.rra, en <1u .totalidad, co1L1>e1tva una tcmpe1ta.tu.1ta caó.i UH.t601tme. 

El pequeño tami:üio de la1> pa!Lilcui.ali {¡fuidizada1>, pllovee una gltlln --

álU?.a de. buut4 6Mencia de r.alolt pOll. wúdad de ma&a, awnc.11.t:a.ndo, en ~ 

.ta 60.tma la1> 11.elacione.i de ~6eJt.encia de ca.,1'.0/L en.tte la& 6a&u 4~ 
Uda 1f ga1>eo6a. 

-Una i.mpoJt..tan.te ve1itaj a. éiet.tec.ho 6f.uúfi.za.do en eoinpa1tad611 eon 
el lecho 6(.jo, .. eó . .ta. poüblUda.d de. ír.ege11e1ta1t el ca..taU.zruto11..ú;1 pe)(' 

twtba1t la ope11a.ci611 dei1teae!-toJt.: · E6 deÚ1r.; ope1ta en 60/tmd ~ltlCnua.> 

-Loó Ú.ch~ó 6'.eui.cfi.{ddo1i 1i~11 ·•uµiclai.men.ti .. adecuado1i 
Jt.equteJt.e palla Jte.á~cionií••··&~lin'ciitD e6ect:o' ca,1'.o/Ll6leo. 

-OtJw 6ttdo~'.útvot~CJu.ido en el leCho 6.fuúüzado e.i 

.Uculaó, po~ "¡¡ mé.no11. .tÍliiriiio ij de.Mi.dad, . p1t.0po1r.ciona.n ~a. <1up~.\6~:.:
cie ex:te1r.na. potr.' WUcftÍd-dé CA.W1za.dolt mucho ,miiJM que éa d.e llna iÜif 
dad de. lecl10 (,ljo•< Elite 1r.uúl.ta en una 171CUJOll. veloudaii de M.ci:cu611 
polr. wúda.d de maAa.~ 

Du ven.taja&: '. f >\ · •.·-·· .... 
-una. duvenk.ia;de.'.to".;·~~i~~Jt.eó Cí~:ú.Cltb' 6.tulcUz~cio e.6 el.g1r.a.11 

:::: d~ci1%f~i~e6~*~~~/r.~~-~~~~)'~:t¿~:·~~~~~. 
be w1. baja •. : Eúo;fa ~ti 9e.z,',exi.ge'.1te&.pi.e11.tel> ·de gMn. d.táme..tJUJ, a~ 
me11.ta11do 1>u 'cúto·i.tt.lcla.t. •>) <:;:: > · 

--~••" H .• --'<. ;-~~--:}~; ,,e--;:-'==---:' 

-Lo6 61~~ ~e·iiJi~ ~0J~·d·~~e11' ~ca11za1t la..·un.t6011.ml-- .· 
c.!l.d de· .tel!lpéJiiitWLCi ai lo/ UCJio~¡t6líi7.a:tiaClo6, y aden16h tJr.abl1.jil.t1 e11 

601r.ma 110 éon.túúW: !ta ql!c.a:e.·lt'e'giittüvl'e.i 'caia:U-Z~ciolt"~e t.l~e c¡tié µ~ 
ltM !a opeMc.l6n ·del 1teaétoJt.. 
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-Vude. un pwt.tlJ de v.iJ.ta piufcUco, la.i p~M.i.cla.!. de C1Ltalizado1t. 

debido a aJtJta& tltu con fu cowente. de ga.s del 1t.eac.toJt, pueden coi~ 

tU.ui.Jt 1111 pMbierra. imp0Jt.tm1.te. La 61tDtad6n de la.6 paJt.tlcul'.llh ~ 

múiuye w .tairailo haJ.ta w1 pu11.to en el ctuú'.. ya 110 u.tál1 6lu.idüadaJ, 

l>ÚlO que ~e muevell COI! (a COJt.'1.tC/l.te de gaJ. Polt. lo .tan.to, l.'.i de.te.-

1(.,(.oJto de tubell.i'.a6 y J¡e_c,(púll.tu. plt.Ovocado poJt ea acd6n abltlLl.iva -

de (Ju pM-Ucu.lcJA &óUdal> co11Wi.i.dal> Cl1 1.'.i gal>, ha &.ido tr0tivo de 

ue.M:a pJteocupac,i.6n. 

E11 ~untt, dupu& de .todo to menc,i.011ado an.telt..i.oJtmentc, 6e p'elt.Cf 

be q11e ee UhO de lJ.11 Jtcactolt. de lecho 6lt«.d.i.zado e6 mUlj eáeMO e 

pol!tait.te, 1t.azón pOlt. e.a cual., 6U d.i.l>eilo .tanKJ.Un to 6ea~ 
bajo, 6C .tJw..taJui de upUCM loó modelo.!> ri.<.<VW•"-<.flWll<.C<IO' .,...,, l!Ultll 
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CAPITULO I 

ESTI.\IACIWI DlL DJA.\ll:TRO DE BURBUJA EN REACTORES VE 

LECHO FLUIDIZAVO 

El .tamaiio de bwwuj,i M uno de. loJ llW .í.mpo.'Ltantc..1 po..ltáme..tlw& e.11 

el. dl&e.lio lj 6.í.n1u.Utc¿fo de 1te.ac..to1tc.\ de. ee.cíw 6lu¿d.<.zo.do. E11 aiio6 li.e 

cten.tu w1 .,&úmume1to de mode.i'.oJ pal!a leclw 6fuúli.zado, que .toman e11 -, 
CIJIW.ldc.li.actón ce campo 'thtm<.c.11 to de. bu..'tbuja6. ltan 6ÚÍO P·':Opt1M.to6 pali.a

el. düe.lio de e...1;toJ -~cacti1 lr.M. En u.to& rv.,.ti.uü.0.1, u110 de f.o6 60.c..to.te.1-

má.6 .lmpOMGJJ.tv, que. gob.lCIUJo. fa COl1VeJv.\.Í.Óll, e6 e..f d(áme.t.\O de btLlr.buja& 

e11 e.e le.cho. 

Lo& moddo& hldlr.orü.11címlc.o& pMa lo6 1teacto1tM de. le.cl10 6luú1.(zo.do 

e&.tán ba&ado6 e.xpU.c.lt.a e.i<cmpUc.Uamen.te. en·. la· 1ne. . .1 enCla de. bLl!ÚJUj~ -

e.n e.l le.cho. El núnie.lf.O, .truna1io y ve.eoci.dad de. ~.ta..1 bw..bu.já..1 apaJie.c.e.~ 
e.n u.to& madi.lo&. < .. . 

En lói. IU!.o.Cto1r.M de. le.cho ólu.í.d<.zo.do &e.. cUAtú1guen do& dwtút.to.6 

1teg.i.011M, w1ci. óM('. de.1iM !Y.amadª to.mb.lén emuL\ló11) c.onte1úe.ndo v.í.A 

.tua.fmenk. t;~dM: l~ p~tculo.6. 66Uda . .1 lJ wia 6Me. bu.ltbujo. 601tm.ido. de. 

bu.ltbu.jo..& Mcende.n.te& c.o11.tm.le.ndo pe.queiiM po.Jt,t(c.ufM MlldiL.\ que. ha11-

l.>.i.do o.JWJ.At/u1.<Ío.1. ( Ve.lt. 6{.gUJJ.a l. 1). Ef li.C.O.c..tolt de. fec/io 6fuldlzo.cf.o de 

do!> Jte.g.lone..6 6ué emplea.do pMo. ha.e.Vi. v.W.lbie. que iM pltopú.do.de..6 de. 

la,& bUltbujo.6 pue.dw 6M. med<.da..1 di.Jte.c..tame.11.te.. 

AB v2 Tr;4 B . 

0.5 
o D .B 

( 12 ) 



enuU.l6n 

. . - -

: .-. ·- - ' . 

Ve.b.ido a Úc0hte..1wi~¡uhl6n de bUJÚ>új~ pequÚ~ paliÍi.6olUÍIM. 
·--·· 'o- ---------,-~º~i,-,---~~~':_:f:,;; .. ;_~:-'~_:-;'·;-\-_:-·.·:_;· .. - _-_ ;_. -· - . < . -. _· .-,----$ 

una ~ola 91UJJt~el. en· iu1iieac,to1t de lecho ó!u.l<Uzado, el tamaño del. dl!! 
meblo de bUJÚJuja y.lJi a.UuJut de la.bLLltbU.ja &obJtR. el pea.to dló.tlúbu.t~._ 

cio1t pueden ú.A lrihclorfr1do~ polt la coMel.aú6n de Kobru¡~IU e.t al. -
( 1965) C0111J i . 

. u e • ~dtiE.idíi rnCrti~~ .de 6lut¡zdcú5n ,·\ ~/ ó eg. 

:
6 

•.• ~ .• deÚb~b~ja &ob1te ··~ ·plMD dlóhlbu.idOJt, 

KobllJj~h.i. et "a.e. &ug.l1tú1w11 que V8 vlVÚa apJtox.lmacfame.nte. en. óoMl'.l 
Uneae con lt; S.ltt cmbMgo, óu titaba jo 6u~ cmnbúuuio con el. de Cooke .

et al. (19681 po1t Kat.ó & We11 (1969), qu.lenu .~ug.l1t.lelU!n la &.i.gu.len,te _. 

ecuaci.611 pala lecho~ 6.fuidüado& 

de ga&. 

( 13 ¡ 



Vo11de v
80 

e.i el'. .tarra1ia .úifoial'. de la b1Vtbuja. ju1> w al'. .1al'..t.'t del 

01ti.fi_w del pi'.a.W diA.tM.b!U.dOlt, y puede . .1eli. ob.trnido pe.\ la cot.té..f.a· 

ci6n dR. Cook.e et al'.. 

,,;,:~~i~J,f.ff~~;~~c~~'.~":t±·;~'::: 
clonu ( 3) y (4)· uuUzándo Üiu:cia.deA de.l.'4'.<.i.:tima CGS. . 

s.úl eni>Mgo,> e~~cuido.'lti~ .. -~.1 di;Kkii 8 Wei1, .se 1teve.U que 

el cU.4mWui · dé ·bÚIWuja.·~o 'á:~éciódJL¿O:mw~ pli.Opoli.Uonal'.. a. ~ P-u:me1ta 
pote.ne.la de .11.l.1 .tlltmi.no.1; .·:E11~i6edOtP~ et aL ( 1969) plr.eJ.en.tan U:na. . 

::eei:~n paJUl·evatUrJife,l.'.~~~'ijodeb~uja., v8 , con la. ecU1J.cl611 

(5) 

AWt cu.e, e.1W.~htlb~Ú,.:ei cUdrne.tJw de bWzbuja. debelt[a 

vCVLlcllt con el di.~ del. .lecho. Ex.i.6.tén ev.ide11ci.1U> que .i.tidi.ctut que 

.eo.1 cü.dme.tlto.1 de bU!tbuja .1011 lllM pequeiio.1 =do e.e di.ifme.t!to del .fe 

cho /te.! uUa. .1 e1t rM.IJOli.. Po1r. co11A.igu.i.ett.te, la 1te.f.aci.ó11 en.tite .ea ve.f.ocf 

dad de bUl'..buja. y el c/úfme.tJLO de bUltbuja .1e vé a6ec.tada polt. el cairbi.o

en el di.&me..t!to de.f. lecho. E11 otli.O..ó pal'.a.bli.a.ó , pa.M wi lecha g'11ll1de, -

la vei.ocldad de laó bwibuja..1 1t.uu.Ua.11.Ca mil alta. deb.ida a .ea. 1t.ed11ccl611 
de la. 61r.i.c.clén a. .t:Jzavú del tecito. POlr. lo tan.ta, e.i necua.JLlo .tama,'1.

w coltó.idR.M.cl6n el e6ecto de.f. dlcfme.tJw de.f. .techo .lobli.e el d.Wme.tAo -

rle bwibuja.. 

( 14 1 



Po1t coMi.gulen.te, Molt.<. & We.11 ( 1975) p!tMentaJ1 wia c.o1t.1teladá11 que 

p1tcdlce dláJne..tJwó de b1Vtbuja en Cec/10ó {¡luldi.zado.!> que. .torna e.11 cue.11-ta

el. e.6ec.to dct dlámww del. le.cho, y e.,~ la 6.i.gu.<.en.tc.: 

(6) 

donde. VB e6 e.l di.áme..tl!.o de bUltbuja./ V,i M el. dúfme.tlw del. Ce.cho, 

h u .la dló.tanda de ta bUltbuja. Job/te i!..ecUÚ:l!Á.bu.ldOlt, VsM u el. di.ám~ 

.tJw núxhoo de. bwib~1Ja y v80 u e.e dláíne.iAo .úilci.al de bU!tbuJa.. 

E.l .tama.1io de bwibuja. i.ni.cl.al_ i¿ene Üna. i.mpOlt.taHci.a. obvi.a. e.11 .ea. d~ 
tou11l11a.cló11 de.e dláme.tM de. bUltbuja .en Uil .ec.cfto ólu.<.dlzado. Aegw1a.J -

eo1t.1tef.a.cioneó han J.i.do p.!topuu.ta.!. pMa el. dlámc..t:w i.túua.e. de .. bUltbuja.

pMa \'<1.1!..Í.O<'> .ti.po<'> de dlóWbui.doJteó. La má.ó i.mpolt.taJi.te. de. é.6.ta<'>, Mil 

plt.Oba.bf.e.me.a.te., .t'.a c.oMelttclonu de M<.wa. e..t al. ( 19 71) pa.Jta. p.la..toó pur.6~ 

lta.doó !f pOlt.0606, 

La eo1t.Jte1.a.ci.d11 de. Miwa pa.lta. el. dláme.tJto i.ni.dal de. bUltbu.ja. pM.a. -

Uil pe.a.to dló .tlti.bu.ldOJt pur.60.1ta.do u.tá da.da polt 
. ____ ;_;,~;";;.. . •.• - .. 2/5 

v60 = 0.347{A.t (u; - um6r111d .l .-
donde. A.t = Mea de .t'.a. 6 e.cuán .t.lta.n4 ve.ltó a.e. del. le.cho 

Ú0 :o úeioc.úia.d 6 ~e1tói.ci.a..e de.e ga.6 

U~f ~ yie.oei.da.d mfoi.ma de. óf.ui.di.zaci.ón ·. . ... < • 
1íci = nwnúw de olt.<.6.i.ci.o<'> en e.e p.t'.a..to.dl~4ibu1ctólr.. 
: ., . :>,: ·,:><~· _-- .. -·r;_:.. -

A.lgunaó o.tltoó i.11vMti.ga.do1te,~ ( l.la,~ov e{ á.t:., s962; Clúba Ú al,, 

1973; Cook.e e.ta.e.:, 7968) han de6o.NtoUado ~ciM~laci.onM pa.1ta. el. Vs0 _ 
. . . 

pa.Jta. un p.ea..to dló .tJrl.bu.i.doJt pe1t6d.ltado • EJ:ta.6- éO l{,ietá.C<:aliu Có1~i:ue.1tdan, 

e.11 .ea mayO/t pa.Jt.te de :eoi ca.6 º"', mú.y ce1tciru1~e11-ie ~anta. c;l!,teÚcló1t de 

Mlwa e.t a.e. 

( 15) 



Miwa e.t ai. ( 19 71) dc.!,aMuUa1W1: w1.i c.Cll1lci611 µa.~,; c.i'. V¡fo 6<-"lmmJ.1 

e11 ttH pta.to dú..t1ubttido1t po.~o~, .. 

( 81 

M6.>.i:!'.1_0_.fi_á~1cr"~" de· _9_~1É.!_1La_ai_ca~:_:_::LJ_c_!!~'.Gú!~ _ _::._J'.: _:;_:~aJ.c_:_i:_<:nc(,: -~ 

butr.bujal_, vil,\!· 

D~/.Jpu/f ~ de la n,1t,maci6n en ce pt.at,:i dL,búbu.úic ~. l'.!l.6 bu':bujnó ~!'. 

óepatr.ai1 y !>é'>l µJúbCemcn.tc a.tw.i'.dai ltac«l e.t cc11.tt.1· d=C 1'.cc.lw dc.b-i.dr• '' 

{.a pte.IC.llCtil de fo patcd dc,t .tubo do/Ido!. ~e /:a.Ua COJ1fr.1:ido (',( (ecJttJ, -

Se. /¡a ob:.ctr.vado (WVLthcr.., 1973) que c,t óCujo máx.únc• ª" butWuja~ oc.u-'llle 

ce1tca det cen.tM de.t f.eclio µaJUt, g1urndcl 11Uu!UL) dci:. miimo. 

Como f.a.l bwúiuja:. 60ll ttt'u:údal o j<tladM hacia el CCl!t'W del. te 

cho, come11zM.i'.ru1 a ctr.eee11. pO!t .ea eoatM cc11cia p.wducúi.1 poli. .ea. glUlJ1 

de1Ui.i.dad de. butWuja.i CocaüzadM ah(. Si ea af.tu1ta. dct. lecho 6ueie -

baitru1te, de/;¡(',11.(a e"'wt.:.11. wi .tJLe.n de. bu1w1tJ1l!> g1¡.a.11dei ,¡¡ cc.ndi.endo a fo 

laJtfJO del.··cen.tJw de.f. .1'.eci10. El di.ámc.:t:w de M ru bti»i.iuJM e,¡ deno.tado 

C.l'mo Vaw e.e máx.imo d.itúnc.:tlto de bLLl(buj11 ai'cru1zabte. dcbidv a t,-:. eoaf.M 

cenc.i.a de butWuj!l.6. Eite di.áme.t:w w.c.t'.e .te11M w: l.l-i.~111i.6i.cadc de di.6.m!!:_ 

.ttr.o 6.(.c.t.i.ci.o; -lút embMgo, puede .JC.lt catcu.lado po1¡ ta ccu.aci.6n 6-tgtúe!!_ 

:te: 

(9) 

Con1.>.i.de1U1.nd.o butWujttl de di.ámetlw VBM v.i.ajro1do wi d'. ce¡¡tJw deC 

tedw como 6e Ita dMC·U.to, ta d.i..6.tanua c11.tJte M.ttl.~ butJiuja.l LBM C.!>.tá 

dada po1¡ 

( 10) 

donde ?: e.6 w1a eotUi tru1te de ptr.opotr.c.ionaLúiad cw_10 vaí'.011. 6eltá de . 

. tetr.múiad.o po6teltic•lU11en.tc.. 

La velocidad de w1 .tJLen de bUltbujai 1U>ce11den.tc.~ a _.lo taJt.go ·del. 

ce11t1Lo del techo, Usw está dada po11.VaviCV..on & fiatr.JLi.ioii (/963j·y c1U!Wc 

do u
8
M)) u

0 
- llrn6• puede 6etr. :..i.mptemc.n.te c.iclti.tii a.6( 

( 16) 



u~ando .lcu. c.cuaclonLl ( 1 O l IJ ( 11 l , la 61tec.ue11c.fa F8A¡ elt ·que fu~ 
bUJtbujru de di.&nctJw %M .ie óo1t11UJ1 e,6 

F0M = UsM = 0.711 

LBM Z: 
lg/D ¡0.5 

BM ( 12) 

Potr. o.tAo lado, ta ve.f.oci.dad 6uµctr.6lcla.f. dc. .ttu bUJtbuja6 puede 6Cll 

o.pMumada potr. (U0 - um6) !f la. 61tecurnclo. FBM paJut bUltbctj~ de. di.áme
.t/w D¡¡¡,¡ a.!ice11den.tu ei1 w1 .tAe.n o. lo .f.aJtgo de.l ce.11.t;w de.l .f.ec.ho puede -

.ie1t. 1no.~ t•.ad.i cnmo 

donde v8M> = voliuné11 de bUlt.bujo..i 

6 

e.U111Ú1iittdo FBM de ·CM e.cuo.c.i.01te6 

ºsM = I __ 6_?:__,or-..-s --
1 o. 711 g • 

VBM = 0.374 f ~ 

La ec.u.:ic.i.611 ( 14 l da DsM e.n U.v11l1106 de. w co.11.tlcl.1d '?: que. puede -
·~eit Mllmad« cn1iv ~i.guc: Lew1g ( 1972) Cl.lla!'.lz6 .f.06 da.to6 de Bo.tte.IU.U -

( 1966) 1J üblc.1t116 que fo w.zSn (Ds.\l/Ds0 J e.6 ce,...ea ríe 1.87 pMa bU1tbujM

úc1Je.c.tada-~ c.11 wt tc.cliv 6úii.dizado a .t~o.vé,.~ de w1 olt.i.f,foio. PtVUt wi 66-

eo o.U.6lc.fr d'. d<.áme.t:w ele bu,.Jmja üu.ci.a.f. 080 puede 6elt. dado palt. la 
ecuac.úín ( 7) como 

( 15) 

1 • 8 7 · 0sa .tc11cmu6 
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2:= 
{O. 3471 ( 1.87) ~ At /U0 - llmf\ . - ¡ 16) 

.iguaerozdo ea ecuactc{;: 116) con ea rcuacúfo r 14) 1f cfr:~pe.jrozdD {; 

da W1 va.ta.~ apltO X.imada d.: Z: , 4. O 

Cowo .!le obull.va, eH.: c1•.V1.clacA.611 i1tc1•ll.pu.~a et e¿.:ct..• de( dúiii1et~c 

de1 lecho y e1 d.Lle11u dl'.l µú1.to dw.Vz.i.bu.idL'·1 Mbllc el dd1nc t~v de bu.~b~ 

:•a. ifa 6.i.do ob~ell.vado que. et d.i.ámet~o del eeclzo üem w: cóeúo ú911i-

6.i.ca.tivo en e1 d.i.ámc.tJw d.: bull.buja. TJrab,11ci de Well.tlzc: il973) úzdica,: 

que a d.i.tfme.tJw~ de. lecho p,·quc.'106 6e obti.c11c!l diámc t~<'l d.:. bull.buja..s Híi_ 

1z..l6lca.üva111en.te mú 91tai1dt.1, )Jªll.a wza a.e twu1 ciada de lecho, que pa.~a wz 

diáme:t:Jw de .f.ee/zo gltClJzde. Et! ambo6 cruo~, l'.,1 geomc.tl!út d<.i dw.tlúb1Li- -

doll., la vefocúlad 6upell.ftic.úü'. del ga.& I} f,¡ vc.toc.i.dad m{1:inu de 61'.u.i.diz~ 

cl611 6ueJtOI! la.& m{.6 ma.6. Pe.~ COll.!..i.gu.leJZ.te. la.~ COILM.Cac.«' 11.: l l·'ªll.it e6 tl
rnM el .tamu1o de bull.buja dcbe11 co1Hide.~a/! é6ta.i cMactc·.{..s tica..s en Ce 

cito<!> 61'.u.i.dizado<!>. Adem<Í.l, aizá.lUlti .te6ll.icoi de1 ~cc.U>1iú1.Co IJ coale6-

ce.11c.ia de bUJzbuja.& e.11 lecho.!> 6.l'.u.ldizado6, 1teaUzadDi pi•!t p~ev.lo.!i .üzvM

ti.gadOll.e..s (Ch.i.ba e..t al., 1973; CUót & G1ta.cc., 1972); Mú<'Lt e..t at., 1971) 

ha11 .i.ndicado que e.e diáme.tM de buJibuja e~ wza 6w1ci611 del diáme.l!to del 

lecho V.t , í'.a dw.tancia de L1 bUJzbuja ~ob.1c _e.l d.UWbu.ldo~ lz, y e.e -
dláme.tll.~ de bUJzbuja. úiicia¿ 060 • 

Veducci611 de. la coMcl'.ac.i611 de Mo11.l & Wen pall.a ~lcw'.at dltfme.tll.o~ 

de. bUJzbuja e11 lecho.ti 6f.~di:ado-0, .tamb.i.<!11 Uamada modelo de _0ecim.i.c11_::_ 

.to de bUl!bujaJ. 

llúva et a.e. ( 1970) lzruz ~ugell..i.do q11e Ca Ju\z6n IV8¡¡ - 05l/!V6,11 -

Vs0 ) vM.Ca exponencia.f.mentc con la a.f..tMa de( tecJw. Adcm .. tl, de lM -

da.toó de We/i..tJ¡e¡¡ ( 1973), ei' gll.ado Cll que ea& bMbuja.& jOll ,ttM[da~ Iza 

cia el cc11.tlto del. le.cho IJ ~'ª t colll.>.i.gu.le.11.tc et gil.a do dt~ coai:M cencia u 
wut 6W1c.i.611 ún.i.came.rz.te de C.a .~z6n adúnem.tu11a.e. li/D t . Como C,t ll.az6n
( VsM - Vs)/(Vsw Ds0 l puede ~M C.01-¡j.i.deMda como una me.di.da dc.t gltJl.do 

de coale..s cenc.i.a., ea ecua.cii511 .J.i.gu.lente µa:1.a el ~ecimi.ento _de bWlbujru 

l'.ll .f.eclw.!i 61'.u.tdiza.doó u .Juge.'tida 

VB/i - Vs· 
= exp ( - 11.h!V.tl 

VBM - VBo 
( 17) 

( 18) 



dDnde /¡ e,; w1.1 ccn~ tc.i1 te a h CJt de ter.mú1adct. 

La •.áz611 ( 05,11 - . Osl ! ( Ds¡.¡ - Vs0 l e11 ccuacl6a ( 17 I puede H.ll ca.?_ 

cu.lada u.!>aJtd(' el cürunetM de bullbuja Os e>ó~c.tvrutdo expe.tLúnwtarmen.te lJ 

utimroido el dúfme tM illú.frJ: de bWtbuja 060 pO!t cua.tquú'.Jt.t de t'.a6 ewa 
clone,~ ( 7} u ( S l ya el.u, cuüdru, a¿,.{. como el. cLUíme.tto máxi.m(I de bu.1buja

alcanzable deb.ldo a la coatuce11cla Osii poJt e.a ec:wtci6tt { 141 L!hando-

¡:; = 4.0 

La ecuacl6n ( 17) óugieJLe que gJtaóicaitdo lu'.. datoh como 

he obwidua una Unea Jtecta h.i. k u co1uitru1tc.. El valolt de k en la 

ecuac.<.611 p'tapuu.ta. paM el cJteclmien.to de bUllbujcu. (ecuaci61t 17} 6u€ -

ha.Uh 6acw't.lame11.te de.tomútado paJuJ. nú& de 400 da-t.oh de va.ti.oh .lnvu.t{ 

gadDJtU. Et vatoJt de /1 que múúmüa ee valoJt abóolu.to deA'. e.J¡JUJJt, en 

tite tl . .tama11v de bWtbuja obóeJtvadD y el .tamaño calculado, 6u€ enco11~ 
dD de O. 50. PaJuJ. k = O. 30 el eMM máximo lJ la du v.taci611 u tandaJr. de 

la ecuac¿611 ( 171 6ulf del 31% y del 54%, Jtupec.t.lvammte. 

PoJt lo .tan.to, la 6oJtma 6útal de ta co/fllüaci611 paM c:Jte.c.lmfon.to -

bullbuj ru utá dada. polr. 

que u la mióma>de ta ecuaci6n (6). 
·. . .· . . . 

Lo<'> 1r.ru1gph de dd.to~ de donde 6u€ uu~""•<.uo< .c,.o.u< co11:1te1:ac-wn 

0.5 ~ u1116 .'!: 20 em/óeg 
0.006 -~ dp ~o. 045 Cm 

U
0 

- u1116 ~ 48 cm/heg 

O.t ·~ 130 cin 

Eó.ta. coMeia.cÁ.611 -ll'htuona, 

ja co11 el diámetw d~.1 l'.c.clw 
1r.ea.c.to~c.1 a gJtan e,~c.aea. 

(19) 



Ex.l-iteH at.gw1a,; ct/tc.unl ta11etab ba10 ta.l w.U'.e.1 &1 cuJtMla.:,úfo p~~ 

pucHa pcvia et ~ccúnirn.tu de btt,~lrnja¿ ciada po 'L ú1 t•cw1ci611 ( ó) 110 p11~ 

de bC'L ap{'.,fr.abt'.e. Una de r.l.tfü U!tCWl·l,ta11cfal ·lC dif Ctt.111cW d'. dt,fm~- -

:tJw de bu1tlrnja V0 excede el V•U'.O!t ele O. 3Dt· llovn:.u1 1J Davúl1u11 11971; 
ltall p1tc.ic1t-tado da.(D.l Ql!C imúcrut que ¡ultC. o.~ f: Vi:i/l,'t ~0.5 !!,( bUIL 
batea e1t c.t frciw 6i'.1údtzado puede c .. 1ta1t e11 w1« 'L<9ió11 de. t'La111fr.i611 -

rntlte ci'. bolÚJoteo e;1 l Í. 1J tul }[égú11en pa.iivu. E11 tJ.ntcel, fo co ·" 'Lcfacúfo 

plWpucita pMa el C11ecú11iento de, bWtbujaLi ( ecuaci611 6), puede bC·'L uia

da paM ca.l'.cuLM el dlámelJW de btUtbttja D8 liab.ta v8 = 0.3Vt. Vci 

puéó de ~-l te punto 1 Vs > o. 30 t ) • ta coMcütc¿J¡¡ llO Cl apti cab ee. 

PoJt otJUt pMte, ta ecuacl6n ( 141 6ul! dMM!toU.ada ba,iada en la 6~ 

po6,{,ci61t que 6 e 6oJuna un tJLen de bUJtbujM palta wrn 1taz611 9w1de de - -

11/Vt· E6.ta 1>upo1>úÁ.611 eó apUcable. 6 M vciltda palta D.t ¿_ 130 cm. Poi!. 

•!U11J,tgttie.11te, cuando Vt > 130 cm. e.e concepto de diámetlto de bul'JJuja

máuroo ale.amable v6M puede. te11e.Jt w1a modl6{.cau611. 

Otl!.a 1>.U:uaci611 donde ia C.0Mclau611 pl!.opuuta pa!ta el CAeclmle11to 

de. bUIÚJujaLi 110 puede <1e1t apllc.able. u c.ua¡¡da el diáme,tw de bUIÚJuja Vs 

alcanza el. tamaño de. bultbuja máx,lmo pOI!. e...1tabllidad de .ta bu,'lbuja 055, 

antu que e.e dlámetltO de bUIÚJuja l!IÍ.U:mo tLtc.anzable deb¿do a cotLte.1ce11-

cia VBM 6ea alc.anzado. 

HaJllU.<lon et tLt. ( 196 I) po.ltueivtiJn que el l!IÍ;(t!OO d,táme,.tM de b~~ 
ja u table puede. 6 e.1t dado poi¡, 

ºss = { ur L2 
0.71 ·¡ g 

donde Ur u la velocidad telLmlntLi de laLi pa11.t.Ccui.M y 6e 1te6ú1te 

a e.a velocidad con que Uegart laLi palLUcui.M aMal,t'LadCUi pOI!. ee gM al 

mMgen Ub1te 6 Mpacio de 6epa1tau6n. El 6f.ujo de gM a tltavli de w1 

lec.ha 6f.u,¿d,{,zado u UmU:ado pOI!. wta paltte polt um6 I} po!t obta po1t, ct 
olMILltlLe de .!>6Udo..1 pOlt e.e gab. Cuando el ~ tM ocuMe, 1'.06 16U-

.lo1> debe1¡, ,ielL 1te.ci1tc.ui.ado<> o 1teempiazado<> polt matC'LitLt 1mevo, palta -

intLtltMelL el e,.\tado noJullcú'. de. opvr.a.u6n. E6 te Umlte 6upe.lf.lolL e~ apw-

(20) 



U.nuc/o a la veto ciclad te:ur.üta.I'. de e~ paJ¡,t[cula~. que puede óe.·. e~üm~ 

da pOIL 

. -eg l Ll/2 
cc1 / 

donde. g = ace1.e.1tac1611 91U1.vi.t11.clo11a.t, cm. 

dp = dlrune.:t'W de pMUeul'.a, cm 

f~ = de.M.i.dad del ~6li.do, glt/ cm3 

eg = de.JU>.i.dad del. gru, glt/cm3 

Cd = coe.6.lcie.n.te de OJVUt6.tltC u"''""'u"•w«uv exi1vvlme11-U1~m~cr<-u~, 
adúiienó.i.O 11al 

E:d.6.te. una a.lteJt11a.üva palta. e.11c~ti<[)ULIL ~Ir· 

W;Mclo exp1L~:to11i6 MaU.üccU> · 

24 
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1 ! 3 

121) 

pena O. 4 ~ ~ep < 500 

· AhcilU.i. b~e11, \/MlOA coMe.laelone.h ·palla l!.lt.<JnaJt dúfme.tJtoJ de bww~ 
ja en lechoÓ 6f.u.idlzadod ltait apaJtcc.i.do i!.11 la ll.teJUttu.Jia. EMM 6011 ·e 

,., -- -

J.t.11.te.tlza~ en la J.lgu.ie1ue Tabla. La miil101t pa!Z.te de u.tal. co.tlteta-

clonet. dOll de.tlvadaJ de da;to~ obteJTldod pcuut lecJi~ó de d.lámetJw ltef.a

ÜVaJnetite peq ue1iod • 

Swt.\RIO VE CORRELÍ\CIOfiEs)fASºHIPORT¡\NTES PARA ESTIMAR VIAMETRO VE BlJR . ·' 
sUJA EN tf:cuos FiüfoziA~o.s.~ ' 

Ka.to & Wen 
( 1969) 

Pa-'lk e.t al. 
( 1969) 

(22) 



Mor..<. & We11 
( 19 75) 

expl-0.3 li!V,t J 

E11 .!>uma,ru1a.Uza11do l.u co.1¡J¡elacio11r.6 citada.6 e11 e.ite capU:uto, .ic 

obH.ll.Va que la 91utJ1 ma.i1a.i!'.a de eUa.i , µ.~cdlccn w1 camb.lo lúieal del. -

diáme.tJr.o de bultbuja con ea aULVu:t del techo, a. cxcepci611 de la coJ¡J¡ef.~ 

ci611 de Mo!U & We11 que pltcdice w1 ca.iro.i.o exponencial adcmá..I de que .i.!! 

tJwduce el naclnll diámetlw del leclto. S.Ut emba1t90, la gwn duven.t.aja 

de C6.ta úl.W11a c0Me.laci611 e.i que 110 e.l co11friabf.e cuando el d.i.ámetlto -

de bultbuja u ma.ijolt que O. 3 vecu el d.i.ámet\o del lecho. 

La CQ/¡/¡elacúfo U./ia.da paM calculM el d.i.áme.tJr.o de bUllbuja va a d~ 

pe11de11. del modelo u.UU::ado (úto <le veltá ampUamente en el capltuf.o -

l lI de u.te br.abajo J paJta ut.i.malt f.a co11veJrJ.i.611 e11 1teact.o1te.i de lecho-

6lu.i.düado. M.C,<\i. <1e 11ecuü:a .te11eJt. w1 vaf.oJt. pilomed.i.o del dlámetlto -

de bultbuja, ?al> c0Melaclo11~ U11ealu .1011 f.M r.w.. adecuada.; pMa u 

to<1 ca.60<1; pe.M <1.l .ie 11ece.6.lta UJ1 dúfmebto de buitbuja que 110 .ie.a Ull.i.60~ 

me, u decl1t que vaJU'.e a lo la1t90 del lcc!w, la coMelaci611 de MoJt..i. & 

We11 .iellá la utlf..i.zada.. 

( 231 



CAPITULO rr 

PREVlCClON VE LA VELOClVAV MINI.VA VE FLUlVlZACION 

EN REACTORES DE LECHO FLUlV1ZADO 

Mec.a.nl6mo de R.a. 6tu.ldi.za.c.<.611. 1 magúic,w W? tubo w1itlca1, coJtto y 

lteno paJtcú1lme11.te con una .iu.1.truzc<.a. gJta.11u.lM, como a1te11a. 6úta ( velt 6{ 

9ltllll. 11. 1 J. ClUU!dO entJta. gM COl1 veloc<.dad b,1_ia )JO·t ea pa.Jtte ú161!.l!..i01L

det .tubo, el 61'.11jo a1icendett-te a. t.ta.v&! de ta. Mena 1w da .f.u.ga.1¡ a mov.i-

l'li.en.to de .t'.a6 paJtU:cui.a.<l, .te11.ic11cfo en e.i.te mome1:to w1 tecito 6ijo. Se 
awnen.ta. ahoJta. lc11.ta y pMgltM¿vrunen.te ta vc,l'.oci.da.d del ga.H a medida. -

que IUto ocUMe aumenta. ta. calda de plLU.i611 del ga.6 que cuu:.u.t'.a a ~ 

vl~ del lecho, como .indi.ca. e.e 6 egme11.to Jte.ctü.foco OA de la. ¡¡.lgU!za 11 • 2. 

E11 u.ta 1teg.i611, e.a. ccúda de p1te..1.i611 e.i p1topo1tci.onal a fu vc,l'.oci.dad dc,I'. ga.~ 

l?ru.ta. a.i.canzaJL w1 valoJt máxhoo, O. Pma.x.. Llega un mome11.to en que ta -

ccúda. de p1Lu.i611 u .lgua.l a la. 6ue1tza de g1tavedad &ob1te la.6 pMücu.lM 

~r fo¿, gJta.110<1 comienzan a move~e. u.te e.i c,1'. pwi.to A de la g1u!6i.ca. Al 

plLi.Jtci.p.lo, c,I'. techo .1e expande lett-tameiite mru1teiúe11do loó gJtru10<1 toda.-

v.(a en con.tacto; la poM.6.i.dad awne.iita. ahoJta. mcil ú.n.tamett-.te. Curuufo he 

alcanza el pw1t.o B, c,t lecho e6M en la. concUci.611 meno./> compacta po.~.l-

ble, manteiúl11cfo&e to.1 gltllJtO<l tocfav.(a e11 cotimc.to. Al awnen.tM. aú11 ~ 
ta velocidad, punto F, lo./> gJta.110<1 ./le .iepa'11U1 y 6e mruit.lmen e11 <1u.~¡:c.i1-

<1.i6n en la colt/Li.en.te gMeoM come1mrndo ta. ve.uiadeJta. f¡.eu.ldi.zaci.611, deng_

mi.nfiltcfo<1e vc,1'.oci.dad múúma. de 6lu.úüzaci.611, Um6• al valOll. de la. vc,1'.oci.

da.d nece.ia.!Li.a. paJta. que 6e .ln.lci.e la 6.tu.ldi.zaci.611. La ccúda de p1te.<1.i.6n

di.ómi.11uye a vece.i un poco dude el pu.n.to B a.f. F, donde au.men.ta ta pg_ 

JtO!i.ida.d de. é. a lm6. A paJt.ti.-t de,i. punto F el mo vi.m.i.ett-to de i.M pa.Jt.t{ 

culcv.. u cada vez má.6 .ln.teMo, 6011.mfocfo..1e .toJtbcWno~ !/ dMplazá11do.1e -

al azM. El coMe1údo dc,1'. tubo 6e pa.Jtece a w1 Uqu.ido en ebu.t'..U ci.611, !f 

~e ha dacio e,i. 11omb1te de "techo hl1tv.i.e11te" a lo~ ~óU.do~ 6f.u.i.düado6 de 

~te mocfo. La ca..(da de p1tv.i.i.611 u mrut.üene p~aet{ca.ment~ con~tan.te, d~ 

bi.do a que ef. techo poi!. ./iu mi..lmo mov.i.mi.e11.to 1i.• l-""',~e.1.ta wia apl!.cctabC.e

'· e6üte11ci.a aC pa.óo dc,t ga6. Supongamo-~ aho11.,1 c¡ue t.l t•ef.oci.dad dc,I'. gM 

~e a.u.menta. tadav.(a mfa; la poJwjldad del tcclzo awnenta., e,f. .l.edw de -~~ 

Udo.i he ex.pande !f di..6mi.nw;e w denúdad. Et' i!Ma.!itltc Ue.ga a jC~ ~-

apJteci.able lJ 6lnal'.mente completo. E11 el pwi.to r, .torlM tM paitlcu.C.M -

( 24) 
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CíJmle11:a11 a. oC!A altluUdJta.diL~ polt e.I'. ga.~, t'.a. poltl.•~.(.dad ~~- ap1¡ox,ü11a el 

ta wuda.d tJ .t'.a c.iú.cfa de p1t~.<.ó11 emp.i.eza a di.wii11uU1. por. fa aMe.1:c.ia de 

oóUdo.¡,, E.6.te ducwoo U.e.ga. ha.~.ta ce.!fo donde. .!le tie;ie t'.a vc.i?.ocidad -

.t;c.'l.mútctf. de. l~ palLUcul'.cw 1J donde. e.I'. ./'.e.cito de.ja. ele e.uH.{.~ como .ttú'.. -

La. 6.f_ui.dlzcw:ón .¡,,¿¡¡ aN1.a.MJte. de. ~óUdoo -~e dcnomllla tíi'.uúiiza.c.i.ón dL~col_! 

.túwa; c.uando ü aJtlta.O.l!te. v.. c.omplc..to, u cU ce. que. la tíluúl.ücic:(.611 e~ 

CD11.tú1ua. 

Ett ü utudi.o de la 6,{gu.Jta II.2, &e ha ú1Ji.c.ado que. a.l comenzM i'.<t 

(¡.euúii.zac.i.ón, el lec.ha ./>e expande a,i.go de M e.o .ta.do M .tí tico, ante.o de 

c.omenza.lt .f_a. vVt.cfade1ta 6luidi.za.ci611. La polt0.6.icfad aume11.ta con 11.e.~pec.to

a. la. del le.e.Ita eo'.tWco. La. pOM.6.id..td dü te.cho, cw:utdo e.o ni{ enza. e.a. - -

(¡.eu.<.di.za.ci.6n ve11.cfadeJta, 11.eclbe el nomblte de. poM&úlad múuma de. 6.f_ui.di

za.c..<.611, 1J ./>e deo.<.gna polL c!mó· Ve.pende de. f.a. 601tma y .ta.m:uio de .i?.M pM

Uc.uf.a;, !J ge11e11.a.lmen.te ( a.wtque 1w .!iümpltc.) düml11Wje a.l awne.11.t.a.1¡ ü di.~ 

me,(;/¡o de ,f_a..¡, mü ma.o • 

ExplLU.lonu pa.ILa p1tedecl1t la. veloc.lcfad múiima de 6lui.di.za.ci.ón, Um6 

Ve.ducclon de. la. CDILll.ela.ci.611 de We.11 & Yu ( l96ól 

Empecemo./i con .lndlc.a11. la. c.oMela.ci.611 de. E11.gun que ca.e.e.uta. la caida 

de p1teo.l611 a lita.va de un lecho 6.ljo con 66Udo& de .tamaiio wu'.óoJÍme 

6 P 9c = 150 (1 ~i{¡2 \ll
0 

)' ', -·-~ ti e g Ha2ic 1 1 l 

Ha .· é}{\;i:. t;~'..·d~i l z······ . E..3. ~·,¡, ·a~ .. 

· ihniiM :&~l.J.¡,() 
"' --::;·; __ ,_:~.:~~:{_\:;·;.::-;\~}~:~.·.:.:.:-.·-:-- . '· .--,_:.. : -.. ~ 

La. ca.Úía. d~ p~uÚn to.:ta.1.>u t'.a. ./i(tma de. do6 té1tmlno.~, uno vU..c.uw-
!J ow denMÍ; Pc0a bajo& Re. (peque11a.6 pa/Lt(c.ula..o !J a.e.ta.o .tempelLa..tWta.6) 

el .té!tmlno v.l.6co4o eA el dom.tnan.te c.011 11.e..ope.c.to a.1'. de.nM. Pa.ILa a.e.to<> Re 

lpa.IL.tCc.ula../i g1ta.11du y baja.o te.mp(!.,!¡a..tuJ1.a&) ci té1tmüto den~o e~ domú1a11.tr. 

y f.a c.iú.da de p11.e~.t611 .t.o.tal'. 4e. apMxi.ma af. .U1tmi.no de.1100. Te1U.e11do Ca 

cc.ua.ci.611 de a.M.iba como w1.tc.ce.de.11.te, 4e die.e. que e..l huc.i.u de la. 61'.uidi_ 

;:au6n ocuJt,'l.e cua¡¡do 

( 26) 



o bi.!;t 

6ue.Jtza a.icenden.te ., . 

del ga.i 

pe.lo de la.1 

p1v1.Ucula.1 

1 
la cáldtt ciC 1 
p.\c.1w11 4 .tMv~ 

deC le<'.110 

'. 75 

PJ l. ~6 

-1¿itMeglando, 

.tCJtcnvJ 

\ ;:- ·- .'. _:: .,:-·.~>> ':: ': 

u;6 • .ea. vilocida:i m(n.úiia. de 6lu.lcU.:aU:61ti u enc:Dlitluidit ¡iÓJt fui¡{ 
con'Ílútael6n de la ecuaclonu ( 11 y (2), cLlncfo ea ecuac.i6n (3) ~:lg1•le11tii .• ' · 

{ 
dp 0m6 €g 

\ 2 
150 (l. - c!m61 dp Um6 eg d3 

t p .. 
/ ~ 

2 3 y é 
m6 

donde ~J. = .6ªcto~ de u 6vr.i.c.úfad qu.e Je de6~n( 
u 6r!Jr.iea.1 comi ·· · · · 

" . 

~ l , \ :::~~: ~: ~: :!:uta·. 
. . . -

Son c.i.ta.def,úu'.c,i6n,~4 .. 
de pJJt..t(cúta.J. 

fg, g 



donde 

dtáJ11e.tw de. la Ll Ó"- M 

dp ,teniendo ef md m.: volúme11 

de t<t pa:u:frt1[.1 

.tlltii1ti10 dé1i:, o télunúw 

-· 
NO de.- GalU. eo 

r.~ 6 = NO. de Rey11old& eH c.ondiclo11u. de müunn 6f.ulcüzaclón 

Sl lm6 y/o~/; 60'1 dMc.onocldo6, la mocú:6lcacl6'1i de ií:tii6 cf!.Xpií.Í~" 
6.io11u, 6ugvr.<.da polL We11 & Yu l 1966), puede <1e1L u.6ada. Se e11co1ltJió -

qt1e paJta wta 9M11 va!Ltedad de <1lótemM que 

1 1 -é m6 ;, 11 
C7 14 y C2 

~l; lm63 --P~ -r!6-
que cuando 1;e 1Leeinpfoza11 en la ecuacú11I 14 ,)'é&.~¿~-p<tll~ wt 911.LUt 

IU!ngo del núme1t0 de Reynotdi>. 

que ¡>,~ ('.a- coMe 
lac<.611 de Wen 6 
Yu 

151 

La vaUdez de la ecuac<.611 M.teJUM el> demoU11.ada a baja6 tempelUt

tulta.6 pilM paJLtlculM peque11M y 91tandu tJ en Wt amµUo IU!ngo de Re 

l 28) 



(Me Ka[! & ,lit: Laüi, 19 Su lj !Ven & Vu, 1966) COI! UH PMOJt e11Vi:e d viilM -

catculado IJ U. e.xpeJt.lme;1.ta1 de .llhi.6 a mcuoó el'. 3./%. 

E~ cJ.(I)¡¡) qué pMa bajr~ Re (meiwM . ..1 

eo e,C .!huni.li<' v.W cof,o es :i.111~iOJ1.tante y: 

o b:i.en 

poi: to .t.a11.to, 6-l .ca .tempe!UÚlllta ~e VI?. ú1cJ¡cmc1tta.clt, la deii&úlad die gat. 

dU.mú1w1c tJ Za um6 6C debe .(J1C1Leme11.ta..~ pa.u mruU:em•.11. ta r.011.6.tru1.te. Lo 

que i?,..I clelt.tú Mio ól ~f. M útdepe11dien.te c.011 la .tempeMtuM. 

Eó.ta.6 ecuac:<.oneb óúnpUMcadru., {6) y 171 dan Um6 en té11mi1U16 de 

va1¡,iabi~ Wi tia.lmen.te e..1pecl Mcada.6 coirc de1i&.ldad IJ .tama1io de pa!Lt(.cula, 

{29) 



d,:.,'-!>úÍLtá !1 vú cD.!>i.dad dd ;Jiu. Pa,'ü.l. r~e e11,\,~c e. DJ 1 c. .iooo ,,_Ma.; a

P-tr2.J,Lonc.:, !.e han 1~ado pcttta p.'l.cde.ei-'t l.im6 ccn¡ wra. á.?.~·L»(ac..úru e.Jtá:1!1tt':

dd.. 3./~. Max Leva ( 1959) pMpo11e w1a ecULición 111fo ,:c .. < en d ptmt:• de 

fo OpilYIÁiún .úucútl del i.cclw di.mde la cai'.dc: d~ ¡nodn v.i.cne cútút -

po ~ 

{ 81 

do11de fío = a.Uwi.a del lecho c-b.tá.tico, 

Si. lle but.ta de un .e.eé/10 fr(jo, la caúia. de pJte_j.(.6n e.s.tá de6üilda. poli. 

2 .· · - n .. G H0 

donde 6m • 6aC.to1t de 6Mcüo11 1110cü.6,¿cado 

n •. u.ta.do de {¡lujo, vaJúa en.Vi.e 1 pcvz.a 0eujo Wni.naJt 

y 2 o. mát. palta (¡tujo comple..tame11.te .tw:bufotto 

G &lujo rrwa ve.toüdad del. gaJ 

Palla co11cü.uonu de 6lujó twt.bui.rúttc, 11 ao u/ne wi val.ali. p!Wmecü.o 

de 1.9. 

In.tlwdu.clendo el..t~úw ém6 = 61t.accl611 hueca o poll.O.!>úlad e11 el -

µun.ta de tnúilma 6füldlza.ü6n, .e.a ecuaci6n l 9) 6e conv.le!tte en 

· 3 3-n 
··.... d ge 1 e ó - e gl E. m6 p ó 
G~{ = _P ________ _ 110) 

2 . ( 1 - cml ¡ 2-11 
6m L D 

GenVtal.men.te, lo4 '¿,ú.temM de gru-&6lido comienza.¡¡ a 6lu.ldlza,' e.n 
~ujo¿, con Re.<10, .!>U6tl.tuyendo 6m = 100/Re !! 11 = 1.0 en .f.a ecuacúí11 
· 10¡ 

( 11 l 

( 1 - émó l 
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vi..& CD&úl.ad del gcw , 1b/1111. 6.t 

PaJUJ. pa.ILUculM <'.,b6WcM, CÍ¡i ·~6V/Ap . 

dm1de V = volúmen de .e.a c.6 6e1ta;> Ap ;/¡Í)tei de Ú u 6e!Ul 

Pa1ta pa.11-t.fr.uta,~ 110 M6(!:M'.cai o de;ia~a.1~·~.E~o; dp =· 6V/A tp6 

donde f 
6

, como ya. l>e. 6e dljo, e..1 e.1. 6a.c.t.oJt de u 6e.M.ci.dad. 

Ve la.6 numeJtOl>M coMelrtclone.~ que. han 6úio pMpu.uta.& paM utl

ITílJI. Gmñ , 66lo la.6 de Mi.U.eJt & Lo~nuk, Van ttec.~dett e..t al., Jahl'l.6011, 

Wuhe.lm 6' Kwauk IJ BaeJtg e..t al., debe.11 6 e1t me1tci.onada.6. Sin emba.Jtgo, -

cx.<A.te w1a coMela.ci.6n de No.M únha.11 que meJtec.e HJt .tJuLt.a.da. tM'h ampUa

men.te, coba. que hcVte.mot. po6.tvu:otu11en.te., que p'-edlc.c la vel.oci.dad m.<'.ltl
ma de 6f.u.úli..za.cióH con cleJt.ta.6 coM.i..delUlclone.i. 

La. expll.U.í.611 de M<ll.en & Log.uü1u.k v.i..e11c da.da polt .e.a. 4.<'.gúlen.te ~~e~ .. 

ci611. 

. :,.-_-, ; 

La 6o/LJ11a de .f.a. ecu.ac(ón { 12 I 6tu! bMa.da ett una. co1~-(de.11aCi.6n de -
a.itálLi ¿i dú1eiiiú•11itl. Lo6 expo11e11t~.i 6ucuwn expeJt.í.men.ta.lmen..te evillua-

dof>. La. de.~ve.1¡,taja M que 110 han 6.ido Jtc.pon.trtdo.1 aú.n. 

Van liec.r..ck11 .: t al. uMJtott c.11 c6enc.ia el a.11,H'..-i.!>.i..f> dlmetU.-<'.ottill'. !f. en 

baie d~. da..t::i r.xpc..~.i.i11rnW.eti pltopu.iü .. ~OI! el. úgu.tmtr m(ldelo 
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B .U. 
' 

donde. B u wi 6ac.,tg1t de .t.amaño !1 depeitde dc.t ma.teltia.l a. UM!t 

e b e de.n6_úlad de.C m1Lt:e;u:a1 en wm'húna. ¡.;01to.1.úfad, lb/6.t.3 

PIVtD. · to6 ·'nu.teMa:t~ 4:¿gu.le11.te& 

Corre de.6 vJ;¡ji·de. ci~ rood~o .1 e• puede -~ ta C!a6l ÍttLCd --- po.1:¿6:¿ 

ado.d de. enco1~ ~iii.'oftii el~ B en Ú Ute.Jui:tuÁo. ptV!D. dllle1lhÓ.1 llkÚelti~ •· • 
<.i::·~. ,, . _,: ;~ . . .. ··. .. '. ·. ·.. ''' · .. :," - ·. -

El C.Jri..teir..i.o de c.ua.l c.c.uac.lón utü'..i.ZM. pMll · u11 e.atoo paJLtlc.uta.1t., d! 
pende del númeltO de Reynold&. Entoncu, pMa val.01tu de.Re meno1te.1 " 

úc. 2 ta ecuac<.611 ( 14) M fo co1t1tecta; pllltll vaJ.o.~u mruJO!tC.~ de Re, ta 
c.cuac.lcfo ( 15) e&_la 11.ecomc.ndada.. 
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El u.tudio p1te,:,e11.tado pOlt W.U:ízetm ,; Kwau/1 coMeiaci.cna et Re C'Oll 

val'.oltu polt e.Uo6 def!..ni.do.~ como K t.p o K"t . Po1t de5i.nic.Wn 

K ~ d 3 e g 6. p /2 2 
. 6.p P ·. g e .· Jf. 

donde Hm6 = aL~~a de,I'. Jeclío en. coltdlcionu de mD~a 61'.u~~za~d,( 

La ecll1lcló11j16) e6 e(pltOducio detC!Jeú¿~Htedfót~cl611 .• di -
CluLtn11- Colbwm, ee cU/ll eJi"tá defr(,1Li.do córaj ..... ~~> ~ '.>; .. 

y el'.c~dp.ddRi (dyJG/¡f1 2; Úo;:aÜe~··adlln~~~onal··~ 
Ki.t que ud deófnúlo de.{a'.68~~~.'~~ 6o!U))i · · '/,~J'.b 

.·. k~e;¿:.•d/····•·gc;?¡~·d··.·.~6.•···· -~····gi12f 2t ···•.····.>~:<¡111¡ 
uta. ecua~ón ( 17). e6 el'. p/Wdui!to de el'. cua~cfo del'.;Rl~(pMd -

cne6<'.clente de aMa!.>tlte; cd; .de{.lnido corro .. ' · <X . _ 
~:~_ ·_-:~·::: "-· 

< :~' :·::;\» :i->:-~:·:·.--.:·-,.; ;-. 

La dl6eJte11clae11tJLe uta6,do6 e~;.§~one6:~ia.6ollmaie~ qu~ enw1 
eúln el'. gltadlett.te de pltU~án, b ?(Hml'..~~·k:~~~ :Y> !f{ .> f 1 :

palla Kl>f. Te1ue11do lo-1 valo~e.i:~e;~,;·k·º·.J~t.e;y:,:anoc_lendo elv~ 
tolt de t má' 6e bU6ca en wur. 9/tJÍ6f.~ e;,.~~~~ ~~ o,,,6, Jiendo b.do fa 
duven.taja má,~ gtumde con uta.·coMel'.ac.{611, .La. gltá6lca vlene co11.te1u-
da. e11 la 1teóe1te11cla ( 131. - _, .. ~c.-<· - --e< . . . . . . 

Bae1tg, IUa6&e11 & GL\iiee,; ,f.t~p;E.,,le;&11!c1l:ig~i11te ~oMel'.aclón 1 /te 
- _---= ' - - °'" _o.;~., ,_., -. -,,- -. ' ' . '. . . ' • ' 

plti!hen.t1da ¡JOIL 

(181 
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Veb.ldo a qu(ea. 6o'turuea. no .lncf.uye plWp.leda.de.-~ de.e. 6llLi.do, .1.u apl{ 

c.a.cl6n u 6wrúmeii:te llml.tada. pa.1ui leclw6 6ltudlza.do.!.. 

Eótudi.enioti a.ha/ta. ea. c.o1Vteta.cl611 de NaM.i.mhrut ( 1965) que e6 de gÍtan 

.únpoW!Ytc.i.a.. Sa.b.le11do que w1a de la6 .U1dl6peit6a.blu vM.i.al>lú)N. .diAe

ño que e6 enc.oiWta.da eJt ee rutlill!,.W tj dw eiio de .todo p!ióC.i&"t'a¡'i_~dh.o~ 
6luldlza.doy que u '1.equelL(.da. pMa. p'1.edecl'1. c.on c.on6(ru1za. .ea.·c.(nt\)~Jrh{6n, 
U ea. velocldad múii.ma de óelLi.dlza.cl611, NM6Ú1Í!rut p'1.Uenta. ~:iegdjo p~ 
Jt.a. de'1.lvM atguna.6 e.xp1WJ>.lo11u geiteJr.a.UzadM que debVLlan p~ed~C<.11.f dl. 
Jtectamen.te vei'.oclda.deti múi.únah de 6llLi.dlza.cl6n, el'! wt '1.a.ngonCJ ~olo. p~ 
Jta 6lujo f.aml¡¡M tj .6.ln necu.ldad de Utablec.eJr. C.0116talttu numtJtÍc.hh.> 

' . . '. . 

. : 

.. ~ ' 

6luldlzacl611. Una. de l6.ta.6, u ee c.onceM.len.te con la. lupóteü.4 vcflii:Já. 

que en e.e. pwtto de .ea. expa.116.l6n .Uucla.l dee l.eclw, todM la.6 ecua.clonu 

P.eM:e11ecleitru a el c.ompo.l(,tamle1tto de .eechoti 6(joti 6 e a.pUcan con .lgual 

Jt.lgol!.. El aniíl,ú,.W de Leva, que u c.011.6.ldeJW.do e.amo uno de loti mejólte6¡ 

CDmlenza coi; .ea. c.onex.i.611 de .ea. ecua.cl611 de caCda. de p1Lu.f.6n pMa. 6luJo

lamlnM a. tJt.a.vú de un eecho COI! pa.IZ.t(cuia.!> .f.Meguttl/f.u. La. ec.ua.cl6n -

6-f.nai palia la. p'1.edlcclón de la vetocldad mlnlma de óllLi.dlzacl6n M obt!?;_ 

n.lda <iobl!.e .ea. ba..6 e de da..to.6 expelL(.mentaec6 que utablecen la. vM.laclón

de una. c.o11.6.taltte em¡.i.C:IL(.ca con ee níunvw de Reynoed!i, .te1ue11do la. necu:f_ 

da.d de .teneJL va.tolLC!.6 pltevúi ~ palta. ea óMc.clón lweca en condlclonu de -

múU.100. 6foldlzaclón y vaCo.~e~ dee óa.cto-t de e.6 óe-Uclda.d de la. pa.IZ.t(cula.. 

Adenru, wt 6acto'1. de co·v~ecl611, obten.ldo a bta.vl6 de w1a. glLJf6.f.c.a. de ll

ml-~lllO, e.-~ ~a.du como muf. t¿pC..úcado.t eit ea col!.ltei'.ación ol!.lg.í.na.t cu.ando el 

11wne./¡[) de Rcu110td6 excede et Uml.te píllla {¡lujo tamina.Jt. W.ll.heem & Kwa.uk 

'1.ec.om.le11dru1 w1 p.wcecU1•1lrn to glLJf6.(cc pa'1.a 6eJ1 adopta.do, donde 6e. g1Z.a.6.lci1. 

Wt glW.po ad(me.n~.<.ona.t KD>p (pwduc.tc1 del 6ac.to.~ de. 61¡,ic.cl611 U et cua.~ 
do del 11Ú!11e.1i.1 de. Re.y1wf.d~) cuntM et númc.lto de Re(f11oí'.d6. El '1.Mto de. -

f.G.6 coJ¡J¡etac.iun¡~ cH,fo bcwadtl6 en w1a .6egwula ap1toximacl6n, denomlna.da.

aná..U.6.i.~ di 111rnH011a.f.. L<H c.u1U>tante.6 11t1mMlc.a.6 de. f.a'6 !'.xp11u.lonM 6.f.na.-
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lu. J_o1t f,;.jadiu. con la aljuda de datoJ e~pe.'Llme1ttaIC6. Cum1do Je 1trnU 

::.i w1a compMac.l6n de !ul .\uuUado6 de Ca.\ dióMCJ1te.1 co'W'.lacionM • 

~XL\11. wt ntU.oo &.U.tema óluida-pa1<.U:cuta, e~tc w1a co11<1,,:dc'1abee duvi!!_ 

ctJ11 entlte ello&, y Cl' g~ado de duviaci6n pMece 6M una 6wtci6n del 

d.:.fmc.Vw de pa11.Ucu.la, 

Puu bien, l11 eeuac.l6n úu.c.laf. de la de!tlvac.l6n de la coMclac.l611 

de llM&.i.mhe111, u la -de E'1gun pClllO. ca.tculM la etú.cla de pJtc.li.611 Cll le 

cJ10J !,ljo&, coMegúlll poll e.l 6acto11. de u í,e!Li.d.dad. 

b P 9c ---= ISO (1 

E-3 

1. 75 ( 1 - é ) G U0 ( 19) 

li o d p 

E&ta ecuació"n .teó"Jr.ica lia &Uo pl<Obada y C6 vdllda pMa un gMUt JU!!!. 
go del númerJJ de Rey1wld!., cubll.le11do ta6 .tegione& .tamiita.Jr., ,fJwJ1ú.c16n, -

y tuJtbuten.ta. Eit et pu11tD de ea expai1.1.l611 .üiic.la.t del. leclio; la calda

ck. p-1u-l6.1 a Vrav&I de a puede &el!. calculada como 6-lgue 

~Pm6 • (1 - lmól 1e6 - eg) 
Ho 

Co~ G-~ U0 e ¡j• ~ en el. pw1ta de la expaihl<'.611 huci.al de.! '.f.eq1ri 
G = Gmó•. 6U6.titwjendo la ecuac16n { 20) Cll (17) .tenemo6 

Ac..tualmen.te la ecuaci6n ( 21) u apUcabi'.e e6-tlt.ic.tamci1.te palla 66to 

una ic1tgLtud dióelU!ncútl de lecho debido a la dependencia de ta vel'.oc.f 

dad en ta expaihlMn. Pal!il J.U.tel1'il.I &6Udo-Uq1Lido, po.1 can.6.lguiente,

la ecu.tC..:611 (211 U ugidamente vi!U.da. Si Je aJume que Wla velocidad 

pllame.dio u ad~cWlda, la ecuaci611 1211 puede &e.1 co1tJ(de,1ada v,fUda ~ 

11.a t,1d.J el lecho. H9w1 utilt:a u11a 6oiuna .iimpü.6ü:ada de Ca ecuación 

(21) ~u.ta µ'1edeciJt la vaJr.iaci611 de la po/¡{}Júiad del ledw con Ca expa!!_ 
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~{611 pMi1 colum11<~ cor~t.cu. co11 pa11h'.cu.l111i 6-(na..1 de baja deii!>.ldad, ob te 

1tté11doóe w1a. ecuación cua.dll.ática 

G2 + 
mó 

85.8(1 - ém6);G, 
-----~-· mo 

p 6 dp 1.}5 

1/2 

.. R~in'.~}· 

(221 

La. ecuacúfo ( 2 3) puede plf.edecilt di./f.ectamente .ea magnltud de la ve " 

toci.da.d múUma. de 6lu.idi.za.ci.61t contando co11 lo!i va.lO/f.e~ de é. m6 l} f'::. 
!lwa.60JLtu11a.drune11te, u.to.1 valoiLU u.t.111 dUpotii.bf.M pa!W. poco6 .1ü.tema.1. 

Pa.Jut wi lecho empaca.do de M 6elf.a.6 wú 601Unu, .ea. ó1Lacu6n hueca. e.11 la m( 

nlma. 6lu.icllza.ció11 pu.e.de 6ell a.~wnida. pM.a. HIL ú1depe11die11.te del ditúnc..tll.o 

de paJLtCcu.la. a. co11diu611 de que e.f. ene.e.to de pMed del .tubo 6ea. .lgiw/f.a

do. Un va.lolf. apilo x.<.ma.do de O. 35 pu.e.de HIL a..1 u.mido pMa. u .te paJtlÍme..tlw. 

La -ju.6ti.6.ica.ció11 de e.1.te va.lDIL .\Má u.ta.do po<1.tell.lo1Lmente, PO/f. coli.1.l-

gu.iente., !iu.6tlt!u1e.11do ém6 = 0.35 lJ ~ 6 = 1.0 en la. ecu.a.ció11 (23), -

6e te11dluí u.na ecu.auón pa.Jta. plle.decilt Gm6 palla wt .lecho de u 6elf.a.I wú 
ÓO/f.meó e.11 cu.alqui.e.IL 1teg.i.me11 de 6f.u.jo 

(2~.l 

Pa.lla. pMÚcu.laó 110 u ót!IL.lca.1, e6 11ece.<1a.IL.lo 1¡e.f.aciona.Jt. f.M 6w1uonu 

:fc11omina.da), (1-t,n//p~ y e.~ 6 1¡1{1- tm61
2 queapa1te.ce.11~n ea 

·.cu.ación ( 2 3) , con u.na. o mál. de. ea.1 va.Jt..la.blu p1Lú1cipa.f.u dee -~ütema • • -

SlúJUú glla.6.lca la. 6w1uó11 l,~ 6 f !/(I - t mól co11.t/f.a e.f. cllámetllo de p~ 
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;;..: .. u'.a u 1.'bt.ir11c Clt..'tvtU cmt.\.(~!i-tente ... r pat:á diQe~~~1te,) ~.Uj.tattcúu. fu~ 

l! r.: ca!ii', ~a.\. ccu.1Cú1~1c.~- -l.(guÍc11tc~-l1aJ1 !ii.dL~-L1ó.tl!;i.td..u bíuadltl Cll ·~ 
\.~ c.U.llva.~ 

LM ecuac.lonl!.l (25} y {26} pueden 4e-I 41~titu.ida.1 en ta ecu.ac.l15n- · 

: : 5) pa.1ü1 dM ta op1c.iic511 4igu.ien.te pa!Ut p1cdccil1. Gm6 paiUl pM.t(eU:-
(.!..I iMegulM~ 

(0.231 log dp 

Liu. ccuac.lone.J ( 24} a. { 2 7J 40ll válida\ pa.1a 

Ül de eo1tJte 0.001 a 0.02 pulgadai. 

Da.ti~ expcttimen t•ttM 1tcve.t'.mt que pa~.1 p.11tUctda.l de O. 02 pU.egad.i& 
.ii. .í(Jn1cUw, é'"

6 
t(endc a ~VI indcpendi~nt~ del diifme.t1w de pa'Lt.(cula 

.. · <.:11e11 J!l va.lO!I c,m4t.i11tc. Se"ª" g1Ut6tc.1d,, vai'o1tr.l de E mn \ll. ~4 
c"t't..'.1aéu.-fo!ie. WIQ di.!pi!.lldcucia Une.al. Al l':\.t'U1µoi'.a.-'t ta l(nca /.'lt'ta Uil 

v.1ú."t de ~& = 1,0 { qttc t'!i r.C. c0Jt·'l.C!ipo11dit.!.;:tl.' J. w:a e.~~l'·'la ,'lcgttfa!tl -

.li. ,·otuúo w1 vai'o~ "'' é.m~ igu.ai a 0.3H. Lite va(c.; µucde lCI cmnpo, 

• .. aJ . ..i cvu 0.3./ que -'1.l'.Htftli pa,'ta t11 clw~ 6i11·~ CL'll eAfÍr,~a.~ wti.fÍO-'une!i !~~: 

:!•~: Lrval fJ co1t wh1 .>a•t'.H' .. <.Ú11 !}'U?.ndi.' dr f\11::1( tud de tub,'t/dúfme(,•w dl~ 

i-.-:.-.ttc.1.Lt'.1l. CtHfü' ~l'. cv11Hdl'.'1a que f1H valti~n dl' é rnó ~OH ~<.emp'Lc. i1-~ 

~;l-.~:mrut1~ m{~ n•rnirdl') <ftll.' a¡¡w•u'o~ pa .. ta fl''-'':l .. ~ 6ij11,~, tl. va.fo.'!. a~wnidc 

p.-:.~~' lm~ <gual' l1 0.35, t'n ('a ecufü~i.611 01.Jl, pa-'l.~ce ·~.?.': jll.l-ti.6i.cado.

S.u.lJv en l'~(1t!i c11n~(,[c•1¡11.•_font·,~, 1 1 ~ 1utzouctl.H:l1 -H'tacü•,:a.Jt ia p1,1.,o~.i.da.d

"' (J mú•..:»11· nluidc<acúf11 pala "" (eciio d~ µ.al(cula.l ..-.!1 g1ta11dc~ que

\'._i¿ µu.C.üclC~B CCll ¡;( nilt'Íl''I. cfl'- (•,~&1.1 .. !Lict'dad, ú•rtl> l<.guc. 
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é ,. • ¡o. 76& - o.42 4,1 
mo "' 

Ellta 1tceacl6n puede &elt .i.n.tltoduc.úia en ta ""'='-'·CU" 
net.. wrn expttii.tón Pivu; p1tc.dcci.1t Gmó 

di.ámc..tlto tÍllllJO!t. de O. O 2 pu.lgada.6 

donde. 

42.9 .E 
dp 

ecuaclonu 

(2&) 

blu pa.Jul c.Üalqúle1t ll.l&temt MUdo-f,lu.úf.iJ y ~11 cualqule1t lt~gilnen de 

f,lujo, ya <lea lamlnaJt, .tUILbuten..to, .tltaM.lc.Wtt o .tUILbU.Cenc,i.a completa. 

La úi~ca.duveJ'l.tája; aunque iio 6elt.la, puede llelt fune~~.<.dad de .tenVL 

val..o11.ru plté.~.i.oll de ~ll ll.l la ecuación ( 29 I M Macia. E& ev.lde11.te que 
la eCUJJ.clón (27) p11.edúe vatMu con una M.zonable ex.actl.tud c.ompa11a~ 

ble con la.6 de Leva. H. mVú.to de la ec.uacl61t (241 paJta M6l'JtM u 

v.i.6.to cua.ndo lle apUca en co11dlc..i.011u de .tultbu.lenc..i.a. 

Sin e~Mgo, Wen 6 Yu (1966) 1teaUza11 do6 c.omc.11.talt.i.oll .&obliefu - · 

coMelaci.611 de Nairl>.únhan, que .&on loll -6.i.gu.i.eJtru: 

1. ~ N(l.!¡6.lmha11 co1u,.lde1ta que paM. pcUt.tlw.f.ali u 6i!IL.lca4 é. m6 .tiene el 

va.l'.o1¡ de O. 35 y que u .lndcpeJtdlelt.te del dlcfmc.tJw de pa./t.tic.uta, olv.l

da11do el e6ec.to de pa,~ed del .tubo. De da.to.& expclt.lme11.ta.tu, t. m
6 

P!!:. 
Ita pcUt.tlcuta6 M MILlca.& vM.i.a de O. 36 a O. 46. POIL ejemplo, paJUt -

Sli<Jta..l é rnó •O. 386; pMa BltaMom 6 PeJtdóe 0,40; lJ pMa Wen 6 Yu 0.42 

Polt con.&.lgu.lc11.te, eí'. va.f.olt de O. 3$ Mado pOIL NaJl..6.i.tri1a;¡ palt.O. M6e/Ul.6 -
pMece lle.Ji. baja. 

2 .- PMa paM.Ccul'.aA no e.& 61!/t.i.cal>, Nali.l.lni1M coM.ldeM. que l. m6 depe~ 
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de del düfmc..tw de pcvi.t[cula ~¿ é:i te M me1101i de O. 02 ptitg.tcü~. Po~ 

o.tlia pa.1ite, :ii e.e di,fmetJw de paAucu.i'.a e~ m.q¡o.\ de. O. 02 µuc,wd,u, Cl'!.!_ 

~-ide-'Ul que é: m6 M ú1dcpe11dünte del'. dúfme.tw de µa.J[t.(c:.(a. Se ita 

comp-~oba.clo q11e lai co-~e.facio11e~ de NM:iúrd1ai1 pMa pa4túm:.u pcquciiM 

COH<'.tlc.tda11 wucammtc Wll Ull númc.M UmU;ado d11. da.toó cxpeümmt11le~. -

Debida a la Mca~e: de da-toó e.xpeli.i.mcnt.-U:r,.1, fa. v,1f.ide;: de f,¡ cc~da

cl611 de Na.JL!>.i.nJLCllt pMa p~culM g.'taJidu 110 lw :iúlo cvmµ•wba.da. Na.1i 

6.imhan 60.fo uM 6.ie.te da.to;, pMa CJi.tabtece}[ :iit co}[J[etaci6n. Si M el~ 

to que el e6ec.to de pa.ned del tubo puede HIL .igno1iado, é. m6 debe:i.Ca. -

depende1t úni.ca.mente del 6ac.to/i. de C6 6e!U.cldad p}[eA cú1di.e11do del dláme

;.'Jw de pC!/l,Ü.cula. LM do6 J[ela.cio11M 6.iguien.tu 6ue1w11 obtenida~ paM 

1u11Lgo6 de~ de 0.002 a l.91°pulga.dll6; émó de 0.385 a 0.935; 1,, de. 

l. 136 a 1.0 y co11 Ulla 1Lelacló11 de diáme.tlw de p~cula/dúfme.tJw de. ~ 

lWlllla de en.tJte 0.000807 a 0.25 

.-:·,:. -. -_:, 

... ··•·· i 1_11 __ ,¡,:. ___ l 61_·• .. = .. --'1'6 .--m -··- -
. . . 

que 6011 l.M mló~ qiie. tja 1i~b{ru006 ~eiial.o.do rut.teó. 

La ecuaCló1i-de Wen & Yu, ecuacló'n 15) , da Ulla du v.Úuón Mttfndafr. -

to.tal del 34% ywta duv.laclótt pMmedi.o de. 25% baóada en 284 dato¿. 

Una du v.laci.611 u.táJtdM .to.tal del 46% y w1a du v.lo.cl611 plLOmedlo de. .34% 

6ueM11 ob.ten-i.dM de f.o. coMela.cl611 de Na.~.lmlta11 baóada en 26 7 da.toó. -

La di.6V1.encla en el núme.M de dato& 6e debe a l.a e<>caó ez de .ln 601WUci.ó11 

4ob1te el 6acto11. de u 6e.4lcldad. 

La cnMela.clón de We11 & Yu no lleq uí.Me de u.ta .in 601U11a.cló11 1 f~ Y 

lmól y cub1te. uit gnrut ILD.llgo del númeM de Rey1Lold.I I0.001 lt~.ta 4000} .

PM lo .ta1t.to, .todru la.6 ve.n.taja6 me11cio11ada6 hacen que. la co:1Jtelaci.611 -

de Wen & Yu .se.a la m.t.1 a.p}[op.lada µMa. !a p}[edlccló1t de. ve.locldadc.6 m[nl 

r.ta6 de 6!uldüaci61t a .tempella.tMaó baja6. 

Ademifl., llecleu.temen.te Me. Kay & Me. Laúi l 19 80} lirut u.ttidiado {a1.i -

CLVufctelL.ll.Uc:JA de l.a 6luí.di.zacl611 palla val!lo.i .tamaiio& de pM.tCc.ula.6 y 

Cílltllelaclona,1¡,0n 6 u.i datofl con la 6.lguí.en.te ecuacló'n 
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400 ( 1 - ém6) u"'l !' 
dp 

( 30) 

IJ moJ.tluVlo11 que .!.u..1. dato.~ co.'U!ilac.<.01ict.~oi1 adec¡Jidamente .tani.lün din l'.a 
ecu.aci6n de Wen & Yu. 

E&türaci611 de ve.foeida.de~ m(n.úna.; .de 6luidlzaci61t a a.f.-tab· .temp~JÜ!. 

.twuv... 

S.ingh, IUgblj & CaUco.t.t ( 19(3) ob.tuv.iMon vc..f.oeidadu m(1iima.!. de 

6i'.U<'.dizaci611 ha.!..ta .tcmpe:ia.twz.~ de 500 o C 6luid.izai1do Mena COI! di..1-

tln.to.1> ga.1>u: a.ilw., Mg611, vapOll., ac.e.t.aeuo, lt.id!u5gc;10 IJ gM 11a,tl.l)¡af.. 

Lo& M.óu.ltado& expe.u.me11.ta..eu ob.teiiido..1 puedc.11 &e/!. 1tep1te.1>en..tacfo..1 ade

c.ua.dame11-te 1 co11 w1 c.JVWlt me1101t del'. 16% 1 c.011 la. c.0J¡J¡ef.aci611 de Wen & -

Yu. Lo ./>01tp1tenden.te de u.to-1> 1tuu.Ua.do& e.xpe/úmenta.l<!.-6, que hac.e du 

dM de eUo&, u que fu6 ve.lo c.ldadu m(iiúnM de 6.luúüzaci611 expc.ILUneJ.!_ 

.ta..ee..1 &eM mtJ./jOll.U que .la& que p1ted.foe ta ecua.ci6n de Wen & Yu, a fu6 

d.U.t.in.ta./> .tempeltil.tuluu. expe1t.lmen.tada./>. 

MU, Yoóh.i.da & Kwiü ( 19 73) 61'.u.idúa1t011 gl¡l).6.i.to con a.lit.e 1J ttilJ¡§_ 
geno. Co11 u.to-1> 1tuuUa.do..1 expeit.lmeit.ta.lu demo1.>tiLM011 que la. ec.uaci611 

de We.Jt & Yu no u adecuada .pa.na· p1tedeWt vc..eo eidadu mltii.ma-1> de 61'.u.idf:- . - · 
zad.ó'n-a ·~ .tempM.a.t.uJur.t., ya que .lo-1> nuuUado1.i expe1Llme11.t.a.lu .1>011 

mucho menOll.u (ha-1>.ta. en un 66%1 que .lo-1> que p1t.edice €.1..ta. 

61LOugh.to11 { 1914 l 6f.U<'.diz6 ¡¡¡¡a me.zeta de pa.Jltle.u.la& .1>6Udtu, de. dU 

.tú1.to.1> .tamailo..1 a .tempeJJ.a.tw¡o. amb.ie11.te !f a 1100 ° K p.~opo1t.i.e11dt'J efue ¡;; 
ecuaci611 de .. · (~e11 &9Yudp/~ pM.tle.u.la~. pequeña& < }':_· • 

'I'... re~ ~ egl 
um6 r . 

jt. 6fé. in6) •. ·-

150 (L "' _; é m61 e '. }:· . . . 

donde 

-e~6 

(401 



puede &el!. u!!lt.i..ta como 

, 2 

9 }t> Le ~ - e 9 l ( 31) 

e/'-
µaJUt valo1tu de ·C e1UJ¡e 1233 y 1650. 

Avedu.irut & Va~.icL\011 ( 1973) U<!aJWll la ecuacúfo de. B1t.aughto11 lt.az~ 
nablemen.te con wi váloi ae 1650. Pa1t.a 5.útglt, Rlgby s Calcott, e 
J..gtutl'. a 1386 nm o .mc.1106 90. 

S.tub.ington; BMl!.Ut & lOíOl!.!f ( 19 84) 6l1ildlza1t.ai1 eofi n.WW'geltll pli!f 
.Ucula.6 de cMbán ql.Lemada& lta&.ta .tempelia.tu/iM de 1100 ºC. 

do que la có.ltltelac..i6iÍ de Babú ( 1978) 
., ' -. '.-> ' ·~-. , 

·_,µ .. . , 2 
.\ ( (25.25) , -,,_;,/r}I 

u adecuada palt.a plU!.decllt. lo<1 /fJU ul.tado& expvúmen.talu, co116.lde1t.a11do 

~ 
6 

útdepencUenA:e co11 la .tempelt.aA:ww. y ob~e1t.vru1do que la é m6 dee1t~ 
ce con Ult .inCJ1.eme1tA:o de la .tempelt.aA:ult.a en el 1t.a1tgo de 700 a 1100 ºC. 

GoM&ltko e.t al. ( 19 5 8) p.wpo11e11 w1a ecuac.l611 co11A:e1ue11do é m6 y 

ba6áltdo.ie en la ecuac.l6n de E1tgU1t palt.a U.tlmalt. la Um6· Sút embaJtgo, -

cuafqu.leJt ml!todo u &eM.ible al valolt. de ém6 u.1ado. E&to 1tep1tuett.ta 

wia cU(¡lcultad, ya que 110 u .!>enc.lUo de.telt.mlmv1.eo bajo lru condlc.lo

nu de ope1t.aclán, .60b1te todo a a.UM .tempeJUt,tLLJUl.6. 

La coM.elacl6n de Go1to.!iltko e6 

G 
a 

( 41) 

( 33) 



Eu huma, la mayoJúa de iit.!i c<'lt!trlacto11e.:, mc11ci.:11ad,u paM et clí!:_ 

e.ufo de. Um¡\ a aU:i:tl .te~icMtwuii P~'·dicc11, de Ull<l miU!c!Ut nttl o me.1106 

adecuada, M.te paJtiúnc.tiw. L~ !'C.uacio11e,¿, de Bwuglt.ton, Babu 1J GolWói~ 

lw -1>011 bue.11<1.!> µa . .w tal' 6ú1. Sü: rrrl.1¡11tgc. ¡_,1 M .. tuna .Henc. út de.1 vei~ 

.ta;'a de tcnclt .¡1ic. wnfa_,~ um .i..11n<'1U'•tci.6n -~f'b.1c é m•' c.11.;a que 1w 11c 

1>11.K..ta dc11n-iiado ¿,foU'. ~ob-~e . .¡-,.¡¡,_,a tc.mpc·::;fo;,u aUa.". ro.1 c•LM pa!I.· 

.te, tai c.01J..1c.i'.acionc.i d~ B1tougí1.tc11 IJ Bab" 11v nc.eM.i-taJt de c.6.t.'1 ú1601t

mauó11 1j Um6 c.Há Ctt 6wtc,{6¡¡ -1>óto di?. µ1api.cdadel 6l~.¿ciu .f1tl'.l'A Cí•nx•

de.it6.i.dade6 dci'. gru íJ de< -1>óU.do, v.thc.o~úiJ.á del gai, dúfmc.llw de pM

tí.cuta, e.te. 

Cabe 1te.w1tda1t que. (a CDMci'.ac.i.ón de B-~cuglt.ton CA apUCilbtc en un 

gluln llilngo de .tempeJta..tu.JuU,, dude .tempc.1ta.tu.w a.n:bien.tc. ltM.út 1100 ºK 

que awtado a .6u ec.u.a.clótt 6CJtc.i.Ua, tita.e. co1ro .tc..iuUado que u.ta en~ 

lación .6ea una de ta.i md.6 · apUc.ada6 y apl!Ox.i.ma.d.~ µMa la p1ted.i.cci611 -

de veioudadeA mCn.i.níab ele. 6luldi.<:ac.ió11 en te.cho~ 6.f:.u.i.d<.zadol>. 

En.toncu, a ba.jaL> .tempe~ la c01v1.ei.auó11 de Wen & Yu pa11.ece
.teHe1t ~ vc.n.tajo.4 &OblU!. .f:.a.6 o~ c.Ua.da-1. A a.ltaA .tempeJtatuJt.M, 

ia.6 c.olVtdacionu de 8Mugh.to11 !f Baóu pMece.n Hit la.6 m.i~ adeewtda,,~ -

pa!Ul pJtedec.i.I! Umf S.l ob<1e1tvanxi.1 .f:.a. ecuac.i.ón de Wen 6 Yu !I la eeua

ció1t de. Babu <1e no.tal!á que la 601tma de eU.ru M la mi-1111.'l, .ea di6e}[en

cia. CDM.i..4.te eit lM co1i6.ta1itv.. ya. que pa!Ut Ww 5 Yu valen 33. 7 1J 

0.0408 IJ pa.IUl Babu va.len 25.25 y 0.0651. La d.i.6e-~encla en.tite eUa.6; 

óe debe bá6.i.cameit.te, a.l 1ta11ga de .tempVULtu.M en que cada una de .f.a.6 

co1t1teiac.i.01tu u apUcable. 
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CAP! TULO l l J 

MODELOS HIVROVINAMICOS PARA CALCULAR CONVERSIONES 

EN REACTORES VE LEC/10 F LUIVI ZAVO. 

Se ha dlcho que. c.uando et techo .toma et a~pe.c.to de. un Uquúto en 

ebu.lü.c.i.6111 movUmlo&e lo.i ./i6Udo:. vigo!W&amen.te IJ ruce11cü.e11do 1t1fpid'!_ 

men.te gJta11de& bUltbujcw a ,t,'Ul.vé6 del .Ce.cito; .tenemo& e.11 e.i.tru co11dicú•-

11M, el le.cito 6foi.di:ado de110111i11ado de boltbo.te.o. 

Cama el lecho de boltbo.teo pltM en.ta de.!> v.i.a.U.011e.1i muy g:uu1dei co11-

1i.upect11 al con.tac.to .i.deal, ./ie co1t1t.i.dCJuJ.11 uJla g1tai1 va11.i.eda.d de ap.'l.o>..{ 

11ac.i.011e6 .iob1te la. ca11.ac.te1Li.zaci611 del 6lujo que a co11tl11uau611 H. ~ 

pec.i.6(e.an: 

~l:JVELOS VE VISPERSION Y TANQUES EN SERIE 

Ella 11a.tU/tal que el p1Li.me1t .i.nten.to pa.lta enco11.b1.a.11. w1 modelo 6ue1ta. 

el en.1iaya1t con mode.!0.6 &e11c.i.Uo.i de iin &6lo 'pcvuúnetlto; .i.t11 embMgo, .·~ 

mo u.to¿ 111:idelo& 110 pueden .teneJL en cue1tta. el lteC/10 de que .ea co11ve.'l7-

&.i611 ob.ie1tva.da ua muy .ln6eltiolt a .eá ~~ 6lujo en me~ci,(l eornp(,e,.ti¡; el\~ 
ru apita x.i.ma.c.i.onu ltait &.ido a.baiido11ada..I ~olt la. nrru)o~ pa.1tte de loli ~ 
ve.i.t.i.ga.do1tel. ( veJL Tabla. III .1) 

MOVELOS RTV (VISTRIBUCION VEL TIEMPO VE RESIDENCIA). 

El c.tilcuta de la.6 co11ve1ti.lo11e.& en u.te Upo de modelo& uM ba.rndo 

en la. RTV. Aholta. b.i.en, como la. veloc.i.da.d de la. 1teae.ci611 ca..taUtica ele 

un elemento de gcu. depende ele (a can üda.d de. .!>6Udo e11 con.tacto con él, 

el coe6(c.i.en.te c.i.11lt.lc.o e6ec.üvo &e.'1.á pequeño cua11el11 el ga6 óo1u11e gw11-

:iu bUltbujcu., y g1UU1de. cuando u.te emuli.i.011aelo. Po1t conii.gu.len.te, cu.i_~ 

.¡u.lM modelo que &.impte111e.11.te plf.Uenda. calcu.f.M la. co11veM.l611 a pa:1,tit1. -

le la RTV y w1 detelf.mú111do coe.ó.lcü.i:.te un{üc.o, e11 1teaUda.d &uµo11e qm~ . 
. tocúu, lo& ele.mento& del gll.l (.tai1.to lo~ que H 111ueve11 Mpida.m~_ntc como -

lo& que lo hc:cen le11ta111e11.te), empterut la mi.&nn ó1tacc.<.611 de tiempo e.11 e~ 

(43) 



TABLA 111. I SW11M<'.o de lo6 1tei.1d.tado6 de útvu.Ugac.itfo 

u.1a11do la .tfoi.lca del .t1tazado1t, bi!l..lca en e.l d~MJtcUo

de lo6. oode.lo6 de dUpeit6.lo;1 y -Otttqut>.6 en 6e/Ue • 

. ;{}.iJ~ •,; 102 (Rr./l 1 - é)) 0 · •• 

.·••,pizíia<rs.c:Re/11 -ll <so 

:~;;-~~·~;;•íª~~;71~1·11e"-,~·.i~;:.
8 



Kobayruhl, e..t al. Mode.lo de. 

do~ 1te9lont!.I 

º'ª • ·º 

ga~: <tille 

.tJtazado1t• lle 
pcv1Ucula: ~.lUca gel 

Ot • 8.4 cm 

ga&: MM . 
.tJtazado1t: lle 

~lile, 112.' 
¡.¡F, ·, .. •>: :.: ",· . 

.tJtazac(o/LI Í/;'. C~!~:,C31/S . 

Fo • 11106 



No,cau.611: E: ccc0. de ddp.: .. 'W tifo ax.tal d,'1. ga~ m ·e{ t'.cclto 
\) e u.i..$ e.e ~.idad cútcnút.tc.a. 

F 0 coeó. de .ú1.t:e-~cainbl .. de gM po1¡ wt.idad de l'O.túmc.n 

d¡o_ bU!lbu_ia 

M coe6. de .i11.te.w1miJ.io Mücú.• c.11.t.\c út ¡\;uc bMbuja 

y la 6ruc cmtil~.(611 po.\ wU.dad de voúún.?.1t de buJtbuja 

Dax = coe6. de d.{,!ipeJL!i¿6n aU:al de.e. 1¡cac.t:1Ut.te en .la óii&e
emu.U.t611 

Uc. ve.loc.úiad liupM6lcial del gcu c11 .ta órue.emulilóii 
Dp = cU.áme.t'tD del'.· lecho. empacado 

(./6) 



do. wia de l'.lt~ 6MM. Com:• dcmo~ t1uV1.e.moi ,,,: ~fo.diM fo,¡ d.:,ta.Cle.i del 

cn1thic.to gcuccio en le.c.Jw,:, óf.u,¿d.üadol, o~.: 1¡,¿páteiü 110 ci d¿gna d¡; 

cn116ia11za, poJt co1ii.(guic11-te ~c~uUa ,tu.t,1úc,'1ttc inadecuado d' empt:eu -

dUieuo de l'.a RTD palla p,~cdec,(.\ fal cu11l'' ·~~;·n.:.L 

MODELOS VE DISTRZBUCION VEL nrnro fé CCNTACTO 

Palta ev.t.tM u.ta d(b{C11.Uad 1J co11umi.t-~ u.tWzando f,,i út601Ul1ac(611 

dado. poli. .e.a RTV, ~e han pli.Opueito 111.Jdeloi ~ac. lupo11e11 que ci'. gru que 

<ie mueve ntfh ltápidame11.te petu11<1nece plJ.i11c(.p,¡lme1:.te en !a 6Me de bwibu

Ja y cl rnJ..1 l'.en,to en .ea de. em:iú.i.6n. Gi,tliüJtd 5 Knud~c.n ( 1970) uili.(

za/J.Un u.ta apl!oxi.mac..i.6n a.dmi.ti.e11do que et ü:>C¿.icien.tc ci.ni1.tico e6cc . .t<'.-
110 depe11cUa del tiempo de peJtmrutenc..i.a del ~teme.rt.to de gcu en et tecito, 

el. deci.11. 

~empo de pCltmtnencia. pc.que1io equivale a k peque1io \ ~ = 1, ..m· 
O r..:. "C -\. 

;:i.empo de pe1J.mrute11c..i.a. g1U1Jtde equivale a I< g1J.ru1de 

donde rn e6 un paJtlÍme.tlw 

·-···'·.- -.. 

que e.6 pMa e,f. PILO ~~e.lo •.tii,felul)e di_b R en, "'"'·"~-u Hrn 

c•.'Ulen, encoitlt~i EáJutú'.'c.o~~JiÚt; .· · 
. . . ",,. -··, . <\ ~:·:·.:::;~:-·>.< L-'.-<>..: '. .. <._: r .. :;.-:J·>'> .· 

y,~;~~' Edt • f •pf;r;}::I·. 
o o 

Et pitoblema de e1i.ta ap1J.Oúma.ci611 ~ el ob.te11e.11. wrn ówtc..i.611 6.igru'.6f 

1'.lttlva de E a. pMtilL de ta cuJtva C mccfld,1, que a .4u vez u .tamb.ii!:n wia 

r.edi.da alea..tolJ.ia dado que. 6e obtiene a. ea ~a.U.da de. UJJ l'.cclio en dortde • 

ew.te una l!c..tl!Orne.zcl'.a. C!Ol~.idVtO.ble !J tul elemento de .tMzadolJ. puede pa-
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1 "''n M.pe.túitw1~,11.tc. púlt el puntn de. mcdidll. 

MODELOS VE VOS REGIONES 

En el. campo de. la .i.nve.~.ti.gaci6u 6C ha. -'I.eaU:.ado w1 gnru1 c.~ ¡\tte'I.:o p~ 

tul dMaMOli'.aJt 11vde.f.06 ba;,ado4 en que e.e C.ec/10 de. bo.wo.teo r.Há 60-~madu, 

de hecho, po-'I. do.b zona~ ba.~.tanle di.&e-'lenc.útda~: é'.a iía,~e de. bu1baja y .f.¡¡ 

6Me emu.l&.<.onada. Cotoo e..~.to-~ mode.f.o4 co11.U.c.ne11 -~e.{.~ pa1uú11e.t1W4, ~e ltru1 

pll.Opue../J-to mucltlW 4,lmpll&<.caci..onu 1J c.Mo~ c.1pecütfo~ ( 15 Ita.Ha f,¡ 6ecl!al, 
y .tarrtJ.ú!n 4e emple6 el. modelo c.ompC.e.to de -:1u~ pa.Jiáme..tll.Oó. 

tó.ta a.pMx.úna.c.i.611 Ita .te.nulo w1 éx.Uo ne.la.ti.va e.mm .téc.11.<.M de c.oMe 

t.Ltc.i.611 pa.ll.a a.jw..tM wia óe.l!.le de.tell.mi.nada. de da.to<1; ó.Üt embMgo, no Ita 
.te.iudo. glUIH utlüdctd palla ll.epll.c.M.1i.talt da.toó de dlveMoó 6ü.temM o paM 

el. eAc..a.la.do a c.ondlc.i.oneA dl6enen.t~. La dlMcuLtad 6e enc.llc.n.t,rn en que 

no 6e -:1abe e,e modo de a.-:1.i..gnM va.f.oJi.u a loó µa..'l.áme..tll.O& pall.a. la.b nw!.Va.6 -

c.ondlc.i.onu. { ve11. Tabla ITL 2 l 

l>VVELOS VE FLUJO HIVROVINAM1CO 

A paJLtUr. de loó Jtehu.U.a.do-:1 · ob.te11-i.do6 c.o11 la.6 a.p1WU:.mac.i.011u a.n.teM.q_ 

Jte..b óe Uega. a. ta c.o11ci.M.i.6n de q úe e..b aece.oa..l!.<.o .te11e1t llH c.onoc.<.ni<.en.to -

m:í6 ptw6wtdo de lo que ocuMe en el .f.eclio, 6.i. óe p1te..te11de de..baJWJUM u1t 

nvJdelo de 6.f.ujo qu.e pvunUa. Uega.1t a. p11.ed.i.ccJ.onu a.decua..da.6. En palt-Ú.c!!: 

la.iL ltemo6 de c..o11oce.1t mejo1l. el c..ompoMiiillZen..to de .f.llh bu1tbuja.4 a.~ c.endc.n.te-~ 
del. gtlh ya qu.e plLOba.blemente -0011 eila.6 la.6 que. OCM.i.onan la. malJOll. pM.te

de t.Lth d<.6.i,cu.Uade.ti. 

A e1.>te ltl!hpecto óon de pa.n;UclllM .lmpo!L.tru1cia. do~ c.oM.i.de.JtacionM -

biil.i.ca.6. La. pll.lmeAa. eó .e.a. de VavúÍ601i; &e .tM.ta de un de..~.v11wUo mMca.

damente. .te6Jl.lc.o co11 w1a complt0ba.ci.6n expe.l!.lmc.11 t<ii'. de út.!. c.aJta.cte.JLl!.i.túa.~ 

e<1eitci.a.leh de..l 6lujo eit .la.6 p!tox..i.mlda.d~ de una burJmja. a.icenden.te de --

9a.6. Pa.M f.a.6 btUtbujcu c.aNlcte1t.ú.t.i..cM de wt techo 6foúiüa.do con bo1ibo 

.te.o v.lgotww denJOó.Vu5 fo f...(gu.i.e.11.fr.: 

1. - La..~ bWtbuj~ de. gcU. pe.rJllrutecen :;.i1mo talM, 1tecl.\c.uA:ru1do de 1Wdo mulJ 

paJtec.i.do a un 0.11..lUo de hwrc y pwetJUu1do .6oí'.amcnte w10. pec¡ue1ü:l dü:t<01-

c.i.a. w .e.a emu.l~.lón. E<> ta. zona de pe.11e..llta.c.<611 -~e dc1wmú1a nube po1tque -
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TABLA lll. 2 SUllM.lo de. l.o4 11uult.ado4 de..t deJ.aMoUc 

te.6/IÁ.CO de.l. rrcde.l.o de. do4 llR.g.lOlle.4 

Mltodo 

un l!.4.tudlo def. -e.6f.' 
to de. Fo, a, Oo.~,-

- Ue. 4ob1te ta conv~ 
i.l6n e.n una Jte.t.o.-
c.<.611 de 1 ell oltde.n, 

a114ll6.cA de. uno. --
1te.o.cc.l611 de ¡e.ll .
oltden bD.4ado. en e.l. 

mo de.to de. do& lle.- -
·9.lo11u. 

o. o Fo Come.n.tJvi.ioA 

. Fo no u !te.tac.lo nada con 
. :ei. .mov: de .to. bWlbujo. e.n 

-ei. te.d10. 



Van Veem.tell aii<UMU. de wta 
7e1t 

Fo• 0,4·1,2 
-1 

~eg a, Fo, Ue,, no &e Mlacl!!_ 

"nan con" ee CJteclmlen.to • 
en el l~ 

Va et modet'.o 

& e c.al!llc.telLi.za pOll wt .t!~ 

maño e 6ect.lvo de bwtb11ja. 

pa1ufme..tllo 1 Va el modelo 
, 110" conJldcM. el CJtcclm.lc!_! 

bMb11jM en et 

Vax no &e )(elaciu

, 1um con r.f. ma v. de b:ilbu-



Nutaci611: 

Kbc = 4.5(llm61V81 t 

Kce = 6.78 {~m6 veusz~{:iº¡s) . 
: ;_-/:'~,~>:e-::';;: --~:-"-': /; 

a. &te~ de,éfJ11hi'4i!i9M~i.i<lU1<ÍcJ {Jon 'wíúfddde ~ lloiáme/1 "-'·· 

~. ·. coel.:~.~~.;~peMió;i'~·ailata~··• g6~cío: .• e~·~~; ó~~ -C)n~i{Idh•······· .·.. . 

~e6: de'~d neJte11cia.· de m!Úa. en.tJt~~bJtli~}~~ ~LJ.be. / 

coef .. de .tJtru~ 6eJte11cla. de mMa. • e¡¡.tlte ~~e y ".mc....,,~cv11. 
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e11vuetve ta bu-tbuja. a-1>c.eudwte. 

2. - Toda;, .tcw 1rugn.i . .tude...1 Jtdaclo11ad.u, .t.té'.c.!i c,•l)J() ta w_{,•ci.dad de a.~cCH 

4.ió1t, el eApMOJt. de ta nube, la vdocidad de ·~ec0~wf.a.cúí11, ~en 6wiciu-

11u Mttci.Ua& del .atmaJio de bwWuJa cu,c.c11de11t.'. 

El hecho ·IOllpltende.n.te e .lmpo-úait.te d~ Ll tru do~ c.011dM.lone.-!>, u 

que ta bWtbuja. de ga.& u.tá mudw má4 M91t.egada de la emu~.lón de. lo -

que podAfarrc~ e.-!>pelta.lt. 

La. 4e.gwída con4.lde1taeló11 bá-~.lca .impo4taJ1.te. 6uf ta.de. Rowe 6 Pa1t-

.Wdge (1962) que ob4e1tvMo11 e.x.peM.men..W.men.te que cada. bU!tbuja. de gM 

alWtó.tJr.aba w1~ ~:t~a. c.o1u.i.de.Jt.abte. -cíe ~6ud:i& liac.la ta pam ;,upe.1tú11t

del techo (conv Je.<Jtdlca en ta Q.igwia. L 1). 
,'·--.-, .· ' 

1:4.ta.6 do& con&.lde1tac.lo11e;, con&.t.U:WJ<?.11 et 6U11damen.to de .toó mode

la.\ de. tipo hldJwdlndnico emp.f.e.ruzdo el .tamaiio de. bWtbuja como. pcvzáme

_.tlw _ !J .toda.& la& de1rd6 ~gnLtude.& e11 6wtc.lón de ~L T:i.aAwtertlOJ el plt{ 

meM y mcf.6 Hnc.llto de U.toó modelo;,, et roo de.to de techo de boltbo.teo

de KwiU_ 6 Leven&p.lel ( 1968). · 

MOVELO VE KUNH 6 LEVENSPIEL VE LECHO VE BORBOTEO 

Fa.ie buJtbuja.: 

1. - Tamcuio de bWtbuja. La.& bWtbujali <1a11 del ml6mo .tamaiio y v...tált ~ 

.t!Ubu.ldali un.l60Jtme111etite en et .l'.eclto. E~.ta JupM.lc.lón no e6.tá mw; ap~ 

gada a. la 11.ea.l'..ldad. No1tma.l'.1ne11.te, &e ob.~c1tvru1 btVtbuja..~ peque11M e.11 el 

6ondo del techo y g1tande...1 a.I'. 6l11at del mU11tJ. Po1t con~.lguien.te, en 

cua.f.qu.lelt n.lvel del leclzo, rd . .tamaiia de btUtbuja 110 M wii.6oJune. Sút 

embMgo, &e c.011Yi.dc,~Jtá wt .tama1io pJtOmedlo de bu .. ~btija dcnomluada .tama 

ña de bWtbuja cócc..tlvo. 

2. - Ee 6fujo def. ga.6 en ta;~ p1taxh11i.dade.~ ele (a.J biVl.buja.~ M ceitdentlU>

·le a.jw..ta a.t modc.1'.o de Vavúiw11, que. a.!iwne que .toda bWtbuja. Mce1tde11-

te CJ.tá Mdeada. de. una nube e,i, 6t".~(c.a. La vet'.oc.ldad de a.~cc.n&.ió11 de -
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111 

.· .>'.·,~·-.:.-,<<~ -·-...... '. 

lj la velocld1td ~e ~ciná61:qe eiu. 

'. -.. :"' -, . 

. · 3 • >E -.- t's.\ 
IVclVsl · .. ·.·.· = IRélR5l ----,.....,-,.---~---

>:· ,·: {.·•. • '.·'.u,···
5
·:.'i .. ·.·•.".·.· .. : ·:-_·:: ::_::·~ _· ~; i i . • '¡. 

do11de ve q Re, il./[e~~~~~'.IJ;;~J{o L!i;n~e; ·~~PiM-lvQJri~iiti; ; · 
Conv··~·:t~1io•.·yi~····vieócldád .•. de·-~<blbL.L'.:e¡:CÁ~~e~ ... ·h-··· 

upeA01i llda.tlvo cie·ii n~bedec1t~ce.>oéiit i~udcl611 1iJ,pod~<1 &~ • 
que cuando _Ud (llm61 ém61 > ~· _el ehp~o'IL~~~l~J~~Í~X~l\J~~~~~·d.· 
10% del ci{MiewJ ae tifoíiitoúJa.·>+'d:t--;+· . < · )<X ;>> ~-

Fú1a!me11.te, el 6lujo volwnlt:-ilco; ~f J~ en cad~ 9;uitb~Ja ~ • 

3 'ir 
q = --4--

u ; 2. 
m6 · B 14) 

3.- Cada bwtbuja aMa<ltlu:t ca1i-!>igo wia v...tela de 66.UdV<I, CJteando wia 

cl1teulacl6n de 66Udo<1 e11 el lecho con 6lujo Mcc.11dettte d~Vi!U de. .f.a6 

butJiuja<1 IJ 6fojo de.!icenden.te en el 1tu.tD de út emul6.ic511. Ade.m:t~, -~.<. 

J eo la 6Meci611 de bWtbuj~ en el lecho, C.a 61taccl611 hueca pllome-

dú• del ledta é 
6 

e.l 11e-f.aclo11ctd11 con la 61tac.c.i6n ltueect en Ca e.mü..:i.<.611 

!J COI! J pOll 

15 l 
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cúmde. midiendo J IJ l 6 podem:n ca.tcuCM é e. Como é. e vMCa 
Cilll ea po<1.ici.tfo el! el eccho, -tomamo6 fo 6~acc.i61t hueca de f.a emub..(ón 

e11 cond.ic.ione.6 m(núr~ de 61'.rLidizaci.ón, cntonce6 te = lm6· E.iw-

6-w.cci.onCA liuec.a.6 <1 e -~dac.úll!lUJ e.u 11 al.tLvia.6 de e.echo como <1.igue. 

(6) 

4. - La cmuf.-0.ión <1e mantiene e11 ea co11dic.iú11 de. 6f.uí.diza~l6n rn(ll.ima. ~ ~ .· 

Obóe1tv~i~q __ ~ª-_-,.6{8~~~! 11,_,._1, ._e.e ft':Ljo de. gru a .tJtaVt.s de.·--~~ª ':·~aic{, -e~uf~·-~/:-·-= -_ó'

<1.ló11 C1> Um6 !l. ei, '6euJo de ga.6 a btav~ de ea bwúmja 

UB + ·3um6· 

1 óeujo .total de,l gru 1 ={. (¡lujo ru ce11dc1J.te ¡ 
Cll ea bWtbuja .. \ 

6'10.c.clón 

COIU>.i<I tell.te 

de. la 6Me 

bUl!buja = J 

F.lgWla rn;1 súc.i.611 bu:ttUivPAhal d~. w1 ee.clio 

c.011tmi.e.11do bUl!bujM aice.ndentu 
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matem<tücamc.n te, rl baCcmce de ma.twa da 

( 71 

E11 un fecha de bWtóujitl 91umde1i IJ ,'tJ.iµidcv.. a paM i..1 c.oncUc<'.ón de 
u8! ( llmn/ é m61 > 5 donde la 1wbc M e,.~,¿ ú~ign¿6.¿can.tc, cada buJtbuja 

tU.ce11dc11.te Ueva <\U plWp-io gM, pOIL to tan.to, ea vei.ocüiad neta de a~ 

mu.{611 de. ta btvtbuja e& 6.tmpeemente ta de ea bUltbuja mi.lma, c11.tnncel 

i.a ecw.tc.<.ón ( 7) 6C. co11v.lVLtc en 

du.pc.jando u8 

u¿ -; (1 
ºs.<.-·------------ , .. <<\':! 

. '<·"-'.:,·:,.~··;:- /·;;-:\ 'j~-;.-.;',--,- / 

Altoliil, p~:~ieo2(d<t{iu ~;¿'.~;5bcajM; ta 6~~Ú;i.di&:JbuJd• ¿_ 
mw1 pequéña; l'Jt~~~e.éXej1ii¿'cltú'Jí.Zf¡¿/(, ;n Wi p~q~eiio c'.'i,\Oil 

En laJtcgÚn JJdbílne~a·d~/lde.1~ bÜAfúJ~ tienen ~¡a· apt¡euable 
nube, o 1 -' u51 (u,,,6/lm6l.: ~·:s,ye4'.1u6i~~~te inte.Ápola:t lob lluuUa~ 
do<1 paJta lM do<1 1teg.Witu Uml.te.6. · ' · · 

y ( 9) 1te1ac.<.onru1 lai vaJLiablM -

de la 6~e btvtbuja en cualqcü.e,t punto del e.echo con .ea~ co11d¿cionu-

de 6lui.dlzaci6n, U0 1J Um6· Eb.tllh ecuaclonu muu.OUU1 que mld¿endo

WJa canüdad, el tama1io de bMbuja, U <IUQ.{c¿en.te pa-'Ul Ca-tactc'1.izM -

ea 6Me bUllbuja de W1 lecho 6fuúÜ.zado. 

5. - La 11.efaci.611 en.tite la veJ.oc.<.dad de cu.ccru.o del g~ en la em1iC<1.lón, 
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ºe• LJ la vctuc.úiad de 6foJcl dl!.1eende11te de 1élldoó e11 la emu1.1ii611, U6 , 

u,t,f dada pMa la.i. cc•11<Ü.cú•11M de mfo,ima 6f1udü11&611 c.ont! 

donde l/1 l>l!.llá de.tvunlnada paó.tvúo/1JJJei~te, 

Hacü.1ida 1ilt. b~1c.c. dc.rna.tvúa de f.o& óSU:doó e11 U ledw .tc.ttemo~. 

-- - ··---··- --l (¡lujo Mcenden.te de ód.Udo~ · 
\ CDll la bwwuja 

donde 

fatrmc.e.1, .f.a • vdociridd · du widen.t.e de·· ~6Udol> 
. o(. d UR u ó , . __ .;_____;:_ _ __._..___ 

: J - ~ J 
. -

·u11. 

En 6uÍna, paM ve.f.oudadu de 9aó bajaó, .ÜB c.c.uacionM 12). ( 6), 

( 7) y 19) de6c.!Uben U c.ompa1¡,tamlen.to de lct bul!buja LJ la CDndlción de 

.ea emull>.i6n u.tí_ da.da. pOll. la c.c.uac.ión l 10) donde gVtVlalme11.tc. óe .toma_ 

u6 = O. Pa.Jta. vclocida.dM de 9a6 aUaó, la¡ mlómaó ecua.cio11e.1 que p~ 

1¡,Q. vclacidadu bajtU .ion apUc.ablM. . Pa1t Co .tanto, la& ec.uac.ianu 12), 

(6), 171 LJ (9) .ion u.ü.Uzab.Cu pMa w1 9ll11n .tMgo de vUacidadM de-

gal. 
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bt lo!> IU?.actOILei> de eecJw 6foldizacfo, (a diMcu.ttad íza. l>idu ·~Ü~ 

pite la .~eplLMeit ú1ci611 dcú 6lujo; vcruno6 el modo de dcduci.A la ec11..1c.úf11 

de dWe1io pMa el 111Jdclc de 6.f'.ujo de tipo lúdr.odl11,ú11ico, el. model'.o dc

i'.eclw de bu11boú?.c. 

S.i 6upottemo.!i UJt Cilucútl de ga.6 w&tc.ieit.temen.te elevado ( tecito de 

boltbo.teo viga'106o eo11 gltll!tdv.i bwtb11Jru que ct6c.ú.11den a t'1avú del le- -

cho), &vuín talt pequeiio& el (i.eujo de ga.; en la em11ui.L6n tJ el. volúmrn -
de la. 1tube, que pode11KJ6 dMpAf!.ci.M el. ólujo de ga6 a .tJutvú de C'-.llru

,ieg.i.o1te6. En con.&ecue1tci.a., eoll'O apMx.imau6n, podemo6 colt.6.i.dVtM que 

1~ 6.Cujo a t'1a.vú del. lecho .&e p!Wduce &ola.mente en ta 6a.&e de bu.'!bu

Ja.. POIL lo taiito, &l ta 1Leacc.i6n ca.ta.lWc.a e.& de p'1.imeJL 01Lden con -

E. A = 01 e&de.c.ill: 

.tenemoó pa.IÍa Ú 1Lea.dc.U$1i ij d~O.piiúd61t d~ A en una bU11.b¡¡j~ a.6 ce!!_ . 
den;te -e,º•>-~'°"'- / _____ ce:;c,, ,_: ~.C:->cc:•: ' _,,- ,:.,:.:_•.,;;,~~,;-';:::: ;·;,'.::;:'.;~.'.;,.,/ :~,,·~·~~:,:c,c~;~: _ _':,_., __ 

1 ~:~~~.·~0ft·",, (~·:~:j: {. ~r ~~::~zlli.f 
=~~2~:t .. ':i¡.~~t;:~~l\; ¡ :::~; .. ' · 1 

1 :!.~.:· "'[t't~ \ ;·~x \ 
( 571 



"·. -, :.'"·,··--·.-': 

vbtdnkn dr.la& 66.li.do6 dl6pMli06 en la.o bUli.bujtlh 

· volúmen de llll> bwtb11ja.6 

volúmen de loó M.U.do1.> dr.ntlw de tM nubei. y e6teleui 

volúmen de l<u bwtbuj a,! 

vai'.úmen de tM bUli.bt1jM 

Utlllzcu1do la. P.~p1te~.<.6n .te61Li.ca de Vavúl6on paM la ci.1tc.u.lau6n 

bUltbuja-nubc. y la .teo1¡,(,1 de 11.i.gble ( 19 35) paM la d.i.6U4.<.61t nube-emuf: 

&l61t, el l11tVLcamb.<.o de gaJ en.tJte la bwdiuja y la 11ubc., vüne dada -

( 58 l 



(
volwncn dc. ga~ que. va d,'_~d.- i.:a bu.'1.buja ) 

Kbe : ha~ .ta Ca nube y de6 de la 1wbc. it .ta bwt1!~!iE 

1 vo.l'.ú111e11 de. la bu.'1.buja) •. (¡cn:po) 

Kbc = 4.5 + 5. SS 

!/ c1t.tlr.c .l'.a. 11ube y 'lit cn11LUl61t 

podemo~ 

1 vo.1'.úmcn .ú1.teJ1.ca.Jllb.fodo l 

1 vo.l'.úme11 de .1'.a. bW!buja.J 

6. 78 \-E_m_ó _ve_· _3_u_B __ 

ºs 

.:_co_---:' 

11 -t =---"---
e J 
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Elimú1amlo t.odiu .tu.!> C<lllCCllVWCÚ•llt'.~ -ln{Cl[mcdia!> en Úl..I CCUtlUUlle.I 

de ~eacu611 lJ deMpar"i c.<.611 de A e.11 ww bu~!J11j,1 a,~ce11d<'11t~, 1211conU1.amo<1-

c¡ue: 

y -loó 

cllr.: 

en .e.á bu.JtbU.ja. ····,.f.Ci't!cllie/ .. t ... · .. ~' tCl" 
Jr.eaccú11'Celi ' ; ;:;~¿a2aJ,i,eh.e.a. ·· · 
la bUAbuja titili{ . 

· .• -la emu.ló.l6n 
J 

> ~ 
/r.eac.c.t6n e11 
ea emu.C,~.(611 ~ . 

Expe.Jmen.taiíne1ite &e ltade~ihado que· tb = o:oo 1 .~ o. ó r y 
que o(. ~ o; 25. a 1 ;~, aunque pMa Rowe & PaMJt.i.dge -C = O. 2 a o. 3 

Pevta w1a Jteac.c.(611 muy /Ufp.lda ( va.f.OJr. atta de k) mtty poco A. llega 

a paóM a l'.a emui~.(611, polt lo que 6011 domúum.te1> f.oó doó pJt.lmC!lOó te1t
mú1oó del. crncl1e.te. Pevta 1teac.clo11M f.en.t:M .f.06 ú.Ui.moó .tl'uiw:noó del. 

c..ci1tclte.te óe hacen c.ada vez mfa 1;.(91t.i.6(c.at.lvoó. 
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L.u. exp1tu.lo1te~ ai1teJLto1te,; muv.i.tr.ai: q•x .;i conoc:c.ino~ E..
111

:, "! .. U.-
r1ruoo& o<. y meái.roo~ u1116 !f u

0
, pued~n dl'.te.'urtlirn!L~e tod,t.1 i'ct~ miL'.ií'(:

tuIJM r.eóe-'LCJt.te,1 a.l'. t,.eujo u a <.o.~ vol'.1úne11c; de. t,i1 1te9 io11c,1 ~.11 ~uHció11 

de w1 b6lo pMÁmUW, e1- tamaiio de bu,~bujc:. 

Pa.l>ob pMa b.lmulM con ~ modelo de Kw1.li & LeveMp.lü d< (echo dl'. bo·'L 

bateo. 

~ .... 

nd {b6lo .. ·6* b.·~···w.~. ·ptatn.·· p~1tóo'.tado 
.. ·: dti~, de géthJ · · ·· 

;~e~>~:' .·' ~ - .. -!e •. ··:··::(~:~_-·,·Ice~~:.'-:·.-·•. 

calcutflt u~6 · ~óft i.ttXcc:iJ..e.ellC<'.6n di Baba;" 
gWt ·~ea:·:~_:·cá.f0_\~- _: - -~.-;·,, 

-· .:;·.:~:'"·.><- : '.----:~ ,--... ·'.· .. :.:··-::"· 

3.- EvaluM·H~6;~.~~§1~\~;'1/i§lfm¿ > ······• f~ J 

4. - Hace1t;pMo. :4);ti~6 ,.#'Yo'. :c('. 21' ÜmÓ 

a) caeéu!alL2vl-§N-~;ia;µaCl6n d~ K~ ~ w~ .· 

Poó.te.IU01tmen.tli. beM co~do en lenguaje BASIC p<Vta. .ln.tluldttcUteo 

en la mlC1Wcorrrputa.do1ta. El pMg1ta11u !(bW. 1t2Au1-tado& ebtdn da.do6 en 

el plt6 x.üno cap.ü:ulo • 

!klcü.6.(cacionú al rriJdelo de Kun,i,l li Leve1tóp.lel de leclw de Bo1tbiiteo. 

E116ocando ta atencl6n 6ob1te ta 1teacci611 tJ dl!AapM.lc.l6n de A ett -
wza blUlbuja M cenden.te a tlr.o.vú del tecito, .tenemoó 
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{ 

\ 
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donde k /¿ 
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.1i.lendo 

voüúnen bu,~buj a 

voi'.úmen ~6fido~ 

El coe&lcimte de btru1'16e1r.e11cút de mrua e¡¡ la .<:11tV1.6a.1ie utá. de6.úi{;_ 

do como 

( voi'.úme11 de buJtbujci~ e11 e.t i'.eclw l (ti.p.mpo) 

(641 



Al101ta Kbc. eA cu1CJJn.tJiado aoumi.e.ndo que. el inte1tcamb-lo e11.tJie bu.'!b~ 

ja !f nube OCU!VlC. patt. {¡f.ujo e¡ y rU6u.1.tó11, -~egún el modeC(I de Vavüi.11v11 5 

K = 6. 78 ce 

La velocidad de bWlbuja u6 u 1telac.lo11ada c.o11 ta velocidad 6upe:!_ 

&<:e.la.e del gM u
0

, ta velocúlad múuma de 6tu.i.dúación U1116 y Vs _ 

polt el fl'{Jdefo de Va.vúL~on & llaN!Mon 
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do11de 

-__ . ..----·. 

Va.toó e:i:pWrne1u:ale.~. -1ug.leAeiLqui =~ 
nubu y eótelcu., KuYúÍ. ti L~vei~pid: ~ugliJieJi < · 

volúme11 · ifi ~n~teú:611 en el. e-.1 hla 
volúmen dé. bWtbuja.b, 

·• '.<--· ·:.::. 

',:. 

El valotr. de te u obtenido de la ecuac.l6n de w.tJúbuc.{ón de ó6Udoó 

lecuac.l6tt 25) wia vez que ~on upec.l6{cado-0 J , i b' t- r. !f €.. m6' -
F.i.nalmetite v6¡v5 , el volúmett de bu1tbujM pOll volúmen .to.t.tl de ~6Udoó

u 

_____ J ___ ·= 
(271 

( 1 - ! ) ( 1 - ém6 1 t + t +.~ 
b e e 
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M{., .\u.!itl.tiUjeitdo pMámc..t:wli e11 la ecuaci611 (NI, la e6¿cle11c<.a 

de w1 !echo 6foúlüa.dc (,<.ja L e.1 

do.da 

!f ta. 

', :.-' 

donde fí/ .~· a.tiuJta· del . .t.ecJw l!A.tátlco, cm 
E. = 6Mcci6tt !tueca del lec/Ja 6ljo 

~B,t = veloudad a..1cende11.te de bwtbuja, cm/-!>eg 

E11 Úúiia, ta.6 modt&-<.cac<.onM que <1e e6ec..tuaJW11 c:o11 1te1ipcc.to al tTOd~ 
.~ olli.g.i.naf. de ~wt.ü & Leven.1ip.<.u, &011 .f.ah &.igu.i.en.te.1: 

1. - Se englob<i en un M.eo coe6-icierite, .tado.i .eo.i p1toce.10& de tllru11i.6eJL~ 

c..ia de mMa.. tltilte .f.cU. 6M l?..l, o cuM.i.do& en e.e lecho. 
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2 .- JntJwducción de wt nuevo 6ac..toll de.nomútado v8!Vs, vol'.tú11e11 de bU!!: 
bujaJ pM votúmen tot1:e de ~éü.do&, cuyo va1.01t. a6ec .. fa a ta e6-tcic11cúi 

gtobae del le.cho (tfoidüado. 

3. - La co11J.ide.1taci611 de w1 11úmvw adtme111.i-i.011a1. Uc..mado 11úme1w de --

Vanf.:ohte1t., que 1t.e{ac<'.011a el coeMc.te11.tc de. .vianh 6e1t.c11cia de ma~a de la 

bUlt.buja a .ta 11ube, Kbc y de la 11ube a .ta emulJ..i.611, Kcc, c.011 el c.oe6{ 

ciente cincruco de la 1t.eacci611. 

4.- La de6.(.tt.i.uó11 de una e6.(.cle11cia de. 6aJe at..l como de w1a e6.(.c.i.e11-

c.i.a global det.teclw {¡luúü.zado co11 lt.Mpecto a utt techo 6.(.jo. Se &ab.e 

que en u11 .techo 6(.jo ta c.o11vCM.ló11 ~ mayo1t. que c11 w1 teclw 6luúU.zado, 

5. - F.i.11atmetúe; &e de6lne wi Uempo de co1t.t.acto de bUlt.buja cw10 vatOlt. 

eJJ .únpo11.t.c111-tc pa.M el cM.cu.to CJ.pec.Cói.co de la co11vc~.l611 en wt lecho-

6lu.ldizado. Awtque Ku11.U & Levca~p.lc.t ya .to hab.(a.11 de6úudo en &u mQ.. 

de.lo, 110 .te 'f-e1t.011 w1 noniilll!. upeclMco como <1e hace en CA-ta mod.l6.(.ca

ci611 • . 

Pat.oó pMa 6.lmu.lM con el modc.to de Kunü & leveMp.lc.t mc•d.l6lcado. 

2. - Catcu.ta1tum6 éoli lii. ,c.o~a&6trd~.·~a¡,u; Blt.Ouglitoli 6 We.n &Yu 6f · · · ·· 
gw1 6ea el caho · · ·· · ;:: . ;' 

3.- EvatuM Hm 6 y.hacJ ~. ~ lf2 ~;6/· 
4.- ttac.e.IL p~{J:6 ¡u0 I'2r:~~t.ioÚ~~ente. 

a 1 CatcuÍdA V~ . co11 la.·. c.oMJ.~~6~1 el~ i<~ . 6 Wen 

bl Cal.cu.tM vae~.tcs de :ufi¡/ Kbd; f'c.<.u8, <.f , Kc.c 

el ca.e.c.utM v8(Vs .· . y :·.; / •. 

di Ca.f.cutM ~ e' ~. ~.· •x'.~~.-.•-.·.·.~.-.·.·.··.·.·· .. ·.·.·.·6··· •.• ~··· • · e) Ca.tcUtalt. 0 B' K6 ~ " 
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El plWgJUtma compleado en BASlC IJ .;1.1.1 JtV.u.l.ta.do; l!.1>.tiuián dacú:; el! 

et pltÓ x.imo cap.lt.uf.o. 

O.tita. modi.6-lcacl6t1 :<.mpoJLtaii.te que .;e le hace al modelo cíe KwU..l& 

Leven;,p.iel. u la e6ec..á¡ada poi!. lo; i.nvutlgado1te.; upaffoleo Luw GuU<!_ · 

ll.ll.c.z Jodlta; JoM. Manuel. All.ag6n Rome1to tJ Call.loó J.úm!nei 
0

L6pez/ 

EU.oll .uidi.can .que aunque en pll.-lnclp-lo el. modelo u váUdo paJUt 

c.uitlql.J.{.ell. lecho 6lui.di.zado con .ta.maña de bwr.btija wú601¡me., el aiuílw.U. 

númel!.-lco de~la(i_· ':~.cia.c.úmu b1d(ca. que .;.{.el .tamaJ1o de bWtbuja puede -
dii.mú1ui.Me pM debajo ·de cleJf.to& va.l'.Oll.e;, mediante pa11.ta.Ua6 ~11.tc1u1a;, 

pueden ob.tene.Me 1tuuUa.do.1 do,l¡pll.c.ndc.n.tu. 

M.C pOI!. ejempf.o, en la ec.uacl6n pMa evalua.Jt ti c.• loó valo.~e; de 

é. 1116 tJ Um6 ;,an pa.IUÍJllebtoli c.Mac..tc.tWitlcoli del. lc.c.110 e.11 e;tado de.

inúU:ma 6f.ui.di.zacl6n, luego no dependen de la() condlclonu de .tll.abajo -
l!Jl 6f.ui.di.zac.l6n vi.goM6a. El úni.co .té!Unlno depwdlei1.tc. del .tama1io de " 

hwr.buja U UBIL' c.alc.uf.able POI!. la c.c.uacl611 ( 1) , 1J .tamb.ién i.ndependlen-

.te del 11.e/i.to de condlclonei. de .titaba jo. Según ~.tD, el valoll. de /i c. 
depe11deJuí ún.lc.amen.te del .ta.maño de bwibuja • . Si. lle .1upo11c. que dicho ~ 

maño puede dlómi.JHi.i.Me medi.a.n.te pan.ta.UQ(i i.1ite1tna.ó, puede UegaJL!>e a 

11a.1'.oll.e/i nega.tlvo6 del tlll.mi.no r 3 Um61 t m61 Ir Us~ - um61 é m6) e i.nc.1'.lklo a V~ . 
.éo1tu nega.tlvoli de ~e: Poi!. ejemplo pMa w1 61.li.tema 6lui.dizado c.o11 -

um6 = 10 c.m/!ieg tj ¿m6 = 0.5, ;,e .tendll..la queú el. tamaño de. brVtbuja 

nueM de o. 81 cm, 6e .tendlLla UBIL = 20 I c.on lo c.ua.l A\ - 00. Adei;iá;, 

un pequeño ca.mbi.o del..valo1t die. . .ta.maño de. bwibuja da.ll..la valo1te.1 mutJ di 

ne1tmte.1 de '{i e· A!.l, pa.ll.a v8 = O. 73 6e obtiene !- e = - 29. 8, mle~ 
.tll.a.ó que pa.Jta % = o. 89/ te valdlLla 30. I. E.6.to qcúc.1te dc.clll., en -

.tc!Jun.llw& gene1talu, que !'c. u negativo pa.Jta btvtbuja;, C.Utja veloc.ldad 

de a.;cei11io &ea i.nóeJÍ-i.M a la velocidad .Ut.tc.Mtlcla.I'. del gaó, lo cual 

110 tiene .;en.ti.do 6-lli.c.oo .c. 

POI!. otJta pa.Jtte,; pa.Jta iamai'ioó de bMbuja peque1loó, el. valoll. de i' ~· 
1'..6 muJ) 6e1Mi.ble a una vMi.acl611 pequeiia del tamaiio de bt!l!.buja. E4te-

1~6ec.to, Wt.ldc a que loli c.oe6-(c.lentu de tluuM 6e1te11cla de ma.tell.i.a Kbc. 

!/ Kc.e 6011 .l11vel!.óame1t.te pll.Opoll.c.lana.f.u a.e tamaiia de b¡¡1¡buja, tlei1e CQ. 

mo c.om.ec.uencla pll.i.nclpal que la..; c.onveJ¡(¡.lonu ca.f.culada6 median.te la-
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ec.uac.i611 XA = l - exp( -K Ó 6 6J &olt dl6e·~Cll te~ a f.cu, e:>:pe>U.men.ta.tu e 

ú1c.f.t.1.1>0, ca a.tgww.i Ca.606, .~upe1¡,fo1¡c.l a. la núx.lma .tctf1tlca co::.11.e.6p(ll!-

dic11te a 6tu.jo de pl.i.t611 en tecito &LJu. 

LM modlMcac.ione~ del modelo de KwiU & Leve11.1>pid'. que lle pMp!!_ 

IJCll 6011 lali lltgtLÚ'.11.tU: 

1. fio.c.eJL ~ c. = O e11 .todo-!> loli ca&o6 e11 que a.t aµltc.M 6U ec~ 
cü~n de cá.ec.uf.o lle ob.teuga w1 valOJt 11ega.tlvo o .teJtdlcJl.tc o. ~116ilil:W. d~ 
dlcho pMáme.t.IW. 

2. El CDC.6i.cic.1Ltc. Kbc• 6u€ dedu.ci.do en el modelo de Kw1U li L~ 

vc.Mµ.(.el de acuc.ndo co11 lo. 1;upo1iic.ió1t de que .f.M btVtbuja2i ·lDn le.nt<'.c.!: 
lMe.1> (he ítCMVlc a que. et volúme.n de gct6 en .ea. bt~\buja to.tal 601tma. .·~ 

Wl len.te.), ve.ll 6i9UIUt l l 1. 2. SupMÚ!Jtdo bWtbujctli m~ p.'WX.(mtl.!>. a la.-

6DIU!la u 6€11ica y i.:lgu.te.ndo el. modelo de Vavi~on, &e ob.tteuen valoiLM 

dl6e.1Le11.tu de w co11.~.ta11.te,.1 de. la c.c.uaci6n ( 12) . Al.>.l, pal1.a w1a b~ 

buja d!?- 254°: ( veA 6igWl.a I ?I. 2) • 
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3. TomaA como valo/f. del .tm1u1iu de lni1buja c6ec.tivo et .tamaiio de 

bWlbuja que lf.ealmen.te haya en et te.ello. U tmnalio ac tuaC de bWlbuja 

puede c.1>.ti.maJUie medlaiue co1Vle1aci.011u cJCM.ten.tc..1 pa.M techo~ &i.n .t!!; 

boó .úttVlltoó !Ka.to & Wei1 y MolLi. 6 Ww) o co11 c.Uoó IJodr...:1, L.G. & -

A1tagó11, J.M.), o bún puede me.di.Me expe1tú11e1Wttme11.te. 

4. 111.tJwduci.Jt w1 nuevo ÚJLi.co pa:ufme.tlto a dc.tc.Jtm{11<11f., p , cuyo, 

vaCoJt. numWco IJ ó.ltuaci.ón e11 ta ccuaci.ón gencJu:tt del rudeto, c.cua

ció11 l 181, dc.lie.11 6e1t._ M.tab.teci.doó mediante da.to& expMi.mCJt.ta.e.M de 

.1eacci.ón. 

Se ha ve.JUM.cado que &.l ~e c.atcuf.an .e.0.1 va.fo1t.u teólLico& ·de .e.a. 
co11veM.l6n de ac~e.Jldá 'Coí1 el mod_eto .1.fo modi6,(.cació11 af.9w1a, weten · 

11b.te11e.M e iWt~iio& iie¿uvo.1 d~ bUJtbuja que e11 muclwó 

1u0/f..c.1> a.e dúfmefu del 1teacto11.. 
; <- -_- -~--- ·. . . . 

La 1nodió'iÚc<óit. _4 que.&c.plt.Opone .ti.é1te como 6,f.n ne &6lo exP.fL 

Wr. loó w itUaCÚJ& expl?.IU'.ment.a.eu, &.lila pvunlt:Dt extJtapo.taci.o~u, -

p1t.e.dlccio11u y. áumentoó de Mea.fa co11 w1 g!t.ado de ceJ¡,.(;e;:a. mru;á11. qui?. 

e.e. que ac..tudeinei1.ci. & e c.011<1.lgue con et modelo &.in modi{¡.lcM'. 

PMa utabfucelL e11 que pw1.to de .e.a. ecudci.611 l 181 &vúa má6 co11 

veiúe11.te .úW!llducllt. wt pltlláme-t.w rnodlMca.tivo, <le 1tea.lü6 w1 plt.Og~ 

ma de ca.e.cuto e11 APL. BM.lcamc.ntc. e.e ml!todo uüUzado ha co11.&~U" 

do en plt.Oba.lt fu6 .&,(.guleit.te.~ al.teJtna.ti Va.& : 

a.! ModlM.eM loó va.f01tM de K e. 

b) Modló.lc.M lo-!i va!01tel de -~e· 

el Modló-f.c.M loó valolteó dc. Kbc. 

di ModlÚ~ loó va.folteó deKce' 

el Modi(.i~>ó~uttAÍ!cam~ loó valo_w.. de Kbc IJ Kcc.; 

61 Modlµ_cá. el.v'v.e.01t. de tOdo et dc.nomlnadOJt de la C.CILllcU6n 1181 

La.& rrcdl{¡.i.caci.onM eoniUtei1 en dlv-,¿<ÜA en cada c.ruo ie vaiolt. --

01Li.gv1a.e. de Ca co1uta11te coMe6pondi.ente pOJt. et pa.Jtáme.tM fJ y de.te!!: 
1'1i11a.Jt pMa ciida diiio eipe!Wnrntat que va.(01¡ de. dicho pa:ufme.tlw hace -

c.o.i11cidi..'t el va.fOJt de ta COllVC?.M.i.611 ca.feuCada con el de fa CXpc.Jtimen-
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.ta.i. C0tn.i p:t~a cada. w1ct dr .Ca.; a.lteJJiatú•11..1 p~obada:i ;.{.emp.1c M P<'·~i: 

bi'.e &ijM dC:.i:r V<lfo,1 de {J , .~e eligió l'a m.:id¿hlcau.611 que <tdemáh de 
pV'J11W..1 aj¡e,t.i~ lo-!> dMo.!> .teóll.tc:J~ a eo~ c.\pe'Llmcntaü~~, dteltO. v<:tl'o

lte.! de p qu~ ,¡ ~11 ve: óueJtaJ1 1telacio11cti>ü.i con (.ttj c.cndlci.onM de -

ope1tació11. Tu~ú>.ndo en cuenta que p e.!> w1 pillláine.tr.i:.• ctdimc.111>.lon<:tl' -

co1¡,1¡ec,to1t, ~~ C.!>tabiecló l<:t ti.lgi.le1Lte. JtU.ctcú"n: 

Lct mejo-~ CJ:vtelacl61t .!le Ita ob.te1údo en el. cruo de .lnt:wdUc.Vi el -

pMtúne.tJw f c.om:J 6ctC-tolt modi.6.(catlvo de .Ca co11.l>toJ1te de .t;,w~ 6e1tenc<ct 
Kbe! l!..l deci1, u.tlUzMdo en .e.a ecuac.i.611 ( 18) el val'Olt de Kbc dctdo 

pO!t .e.a ecuac.¿ón ( 32) y dtv.ldldo pOlt p , obtenido a tiu vez ~·o!t .e.a e.cu!!_ 

ción ( 33) , qu:: median.te UJ1 p1Wg·'LlU71a de ajMte po!t mfolmo-1> cuacl1ado.!> 

té.ene .f.oo ó.lg1úe1Ltc~ va.f.OltCli de la· con-1>.taiitc y expo11e1Lte.6: 

et• ... 4.064 

<1 o. 82 

b 1;64 

e . 0;58 
' ~ 

d . o. 72 

. . . 

E11 plLÜtclpW, y hal..tá_ que poótCll.i.oJtu da.to.! pe!tmlta.11 ampUM el -

camb.lo de va.Udez del írcdeta pltOpuu.to, el .OLte1tva.f.o de va.t0<1Có de CO!!. 
dtclonM de ope.:utci611 uUUzado u 

. . - . ' 

0;05 -·~- u11161u
0

-<. o.s 

o.o9··<;v¿iv¡·:~·o.9 . ... 

o.o 15_ :.S:_\p-~=·~~~¿-? 2'.gj' ····• 

donde x
6
p conv~-lón (!(J,;,6[Üj~ en°p~Ú11° 

Xmc ~ couveÁl.ión ~11 ~l~jo de mezcCa pc1i.6ecta 
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La rMljOlt l'C.1ú.aja. del mor/el.u modtfticado que. &e p.wpo11c., M ¡¡ue e.e -
p111táme.t110 p puede c.ai.c1ie,v1&c. a. paM'lit de ú~ co11di.uo11c.6 de. opc.1taci611, 

co11 to cua.I'. el'. modcf.o ljll izo tieuc. ni.ngúJI pa11.iúnc.úw a dc.te.'ll1lú1M u p~ 

dlt.l'.a &e1¡ u.ti.tizado pa.M ta p-tecü.cu6n de. 1¡e,wl'..tado6. St11 c.mbMgr. e.I'. 

ca.U6(ca.ti.vo de vc.lú.aja M tá de duda~c. ya que p nl 6.iqu.i.c.M ºíÍ"-C.CC.

wia bue.na co.tl{eútcil'n de to~ da.to6 • 

Pltl>o& pMa &.i.mrii.a.11. CDn el'. modc.lo de Kwiü & Lc.vemptc.I'. mod.iQ.?cado poJt 

Jo!Í"-a, A1tag6n 11 J.i.mi!nez. 

ca..e.c1ú'.a.11 u 
6 

c.on ta cott.te.Cauó11 de Babú,_ m 
gún &ea eC ca;., o. 

3.

,'.. - Hacit paM 4 u~6 } Ü0 < 21 Umó 

5.-

a) Calcit(o/1-Vs con.1'.a eaMelaúón·de 

b) CalculaJt. va.toMA de «s11..' ~e' «s; J 
e) CalCLLCM. Kfic c'cm .e.a ecua.u611 (32 J 
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MOVfLO VE VAVIVSON & HARRIS¡'N PARA LECHOS FLlllVIZAVOS cATALIT1COS 

Vavúl~u11 li Hcwi.i.6011 ( 1963) p1tucnta.JW1t wt modelo .te6!Uco bMado en 

llK'.ccmi.6nl'l.!> de biutbuja pMa p~edcch1. el carnpo.~.tnmicn.to de .teclio6 6.tuicü-. 
zac/o.~ ca.taL{ttco~, ruwnlendo f.o 6{gl.Ucn.te: 

1. - Todo el ga.6 que entJw. a.f. 1'.cdio a ve.toudad U
0

, M cüv.i.dldo .e1!.tlte; .ta 

emu.l~.i.611, do1íde 6U ve.toudad u Ca múiúna de 6{1.Ucüzau611, u~ 61'ÍJM~ ó~: 
6c bWtbuja, donde 6lL ve.toudad e6 u0 - u1116• Ve1t 6.lgWUt III .'3. · ... J 

,· ''.·:,~~·~~":~ " \'í~. 

H 
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2. - Todo et 9a.~ en excc..10 de.1'. Jtequc!Udo pMa. .üuciM ta 6Ci.Ud.i:a cl.61t 

det lecho, pa.&a a tita.vil'.~ del lecJio como bllltbujM c.011 wi tama.iio wU.60~ 

me y wia. d.l6.t!Ubuc.i.6n igual a Vt!tvé-~ de é.I:. ErU:oncM, de. ta. ec.uac.<:611 

de co11.t<J11udad de N-i.cl1U11 ( 1962 I .te.11cino~ 

3.- El .útCJtemCJi.to en la a.UWLO. del techo dup¡¡ú 

düa.ci.611. u deb.<.do a. la p11.e,Sei1ili dil bWúiujM_~ 
ocupado pOll. e.U.al>, o 

o b-i.e.11 

Hm6; 

1Ímf'·:··<··· 
H ;, ~ 

FL<~s·:,YsL( 
.----.·, "'.".> .. ',. _. '.i'.'~; -~~·~<; :' ¡:-,;;~-.-··:--; ~ _,-,_·, 

;;:t::}:?~/,- •.,. 
donde. N

8 
= • numeJW 

V
8 

= v~iifni~ 6d~,~J; .. p;f btUtbuf'ru., ~3 ·. 

(34) 

/{ : ~id¡ileclto 6lui.düado, cm ~.e 
_Hm6-=~·~ffeE~'-te%o en f.a.··condú.l61~··de .la •ml1ii.ma6luúüza.-.·· 

·: - - __ ·.,/-' · .. _'.. . 

4.- La. velocldad~cé.~d~11.te ab-:iofata. de la.& bUJtbufM, u8, u la <1umci

de la. velocÚiad a.Ú.eitden.te na..twtal, UBll' que eA dada pOll. Va.vi& & Ta.y· 

.i.011. ( 19501 y .id ~e.f.ocúla.d a.ticendmte de .e.a 6Me paJLtecuf.a e11.t11.e la..6 

buJtbuja.<1 · 

5.- Corro í'.a. 6Me emu.li.lón contlene .toda..1 la.& pcuLtCcui.a.:1 -!.6Uil1Ü ca.ta.U 
.üc.aA, .fa 1teacc.i.611 ocU/tlle wucM1en.te en la 6tt.:1c emu.UM11. La 6a.~e 

-:mul<l.l6n Jtea.c.tiva puede -!ie'1. c.0116.<.dVta.da. ya .1ea. .to.ta.lme11.te mezela.da. o 

•1.ll fl.ujo en piA.t611. 
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6. - Cada bu1ti1ujc.. cwce.1zde.1itc. a .t,\avl.1 rlc.f. teclto, {.11.tc_,~c.amb{.a gcw. con la. 

6a..1e drnM. Pa/t.a wza /.Ju.~buja e~6é,'!.(ca def. dicúne.tJ1.0 08 • el 6luJo. de~ 
.te. -61 tvicambio eA a.tlt.ibu.úio a wia comb.útauón del. 6Cujo de ga.& q, dada 

pOll el a.niílW.W dé. Vav.<.ck.011 ( 1963) 

donde· ~g.· ~ .• co~~6¡¿¿?~ei;d~:~-i~~~ncla;di ~2;a··~of~-~~~~~~~- á/te~ ~de 
. .f.abuízbií.ja.;•· . cJ~;. ¿;;e•, . •<.: .... ·-.·_· ·:. o: :. . .· -~·-

, .. - :·.-'.'.<':·:,;::.-_.º.-

U: ~~x~~ rli~94 ~ztVtd~1b.<.d~o'-e;hl~ • .f.a bll~uJa-·y fa• 6Me -
denl>a. e.1,. pOI!. cqí~'.tglliehté> > . >.:t ·• '"t\' ·· 

;- , "/-:>··~ ·o··<" ~ , .:.>·_::.;_-.··>·.·,.:_-.'<. 

7. - El gM en ~ 6~e bivzbuja e&. ea11A)de.Jl0.ao·~ujo~en~p.Wlllrz;~Ú~"-~Clh 
· .. · • • • - --~''o ___ ;o-'-···· ------- .,-_,, -. - .• - • ' •. ,. ' ' .. , • ··~ • •. 

en la M~i 'deítli'ct ·e;.i ··c.o,ih~úfe!W.dii én !,tu.jo p.Wtif n o • ¡nA6eCtf!m'iJite m~zé 
do, el ntujo en cota. 6Me•empleza.con J. .f.n,lCJ.a de·ia 6tÍU.dlz~~6ff. 

- -- . . , ··-·· . ' - - -.-· - .,· .. , 

Re6{.~éii~o~6 a.·la.6.f.gUM lII.,/ wda.!ance cíe mÜfüa;t~,i~-6aAi·
bu.1J.buja ·en la· d<:6e~en~al d~ aLt.Ul!.á. dy (MumÚ1ícÚJ (¡Ue no 'h~y lte1té.uéí1i,-
en .e.a bwibüja) .• •· .· . . e .·. . . . • .·. > . 

'· -. --· > 

. . ¡ 3BJ 
'.,-.-·_·:,:;- ,----.-. 

-~--~~' '; ·_: . 
.. . -·: .. 

Un CÍe..:~en 
Ohde.11 

-'.'-:•.',;-~ ~- -~'oo_>:'.; •o--=~· 
' ~- --:.:_ '<"' : , 

-·--.-_-_. 

(39) 
dij dij 
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MultipUCMdo (42.a) poJr. X/H 1J 141.a) poJr. O+ k' /H { 1 - Z) 1J ,~~ 

miúidot~, .!le obtlene w1a ecuaci611 dic{,eJtenciat de Jegw1do oitden en Cb 

" ' '· ·.··:.<- ,' ' 

EJ ,m ecuaci6n eLJr.M ueUa · µaM co ucllcio ne,~ . Um{_,tu aplUJp{.~di;i; , -
Polt co11~-l9túe11te, pa!ut ob.tenelt Ca wnc.e;it1tacl611 de ~aUda,declo~ 1tea~ 
tante.1, debemM llUOlveli . pa.lul Ce pOJt. i~ ec.ua,cl611 

H 

Van do 

o b-lr.11 

El 

donde m1 
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tiene lu9M e11 wi tec/io 6üiúlüado y ei' 6tujo ck gM en la. fÍMC. delt6a. 

e-~ comµi'.c.tameittc me.zditdo, fo 6{9túe1ite ecuac-l611 6w~ de,tlva.da pMa e~ 

COl!tJtM la 61UtCC(611 de ttrnctante IW COl!VC.Jtt.(da 

Z ei:p (-X) + 

.·.-.::_.-:. 

I) lim (k'-+ ~) 

2) f.lm (X 

3 lini 

2 
(l - 2 v:µ(-Xll 

k; + ( 1 - Z cxp ( -Xl ) 

(Ú') 

c.011 la que H. puede ca.lcutM la. expa.iu.,lóu del tedio a paJi,U4 de pWm~ 

.t!Lo6 má~ 6ácllM de medllt o de e.1tim.11t que loó de la ecuaclóit { 35 l 

En a.lgUYto6 ca~o-~ to~ dlámeAJw.~ de bUJÚJuja. calcuf.ado6 pOll. la. ecua

ción ( 4 8) MAultcu1 6eJ!_ n...U gtw.nde,.~ que el dúfmeL'W del le.c/io. El mé.~ 

do de eA.t.lnuc-lón de tamai1o~ de bU1Lbuja a pa/t.ült de la aUuM de,t ledw 

no e-~ adec.Mda ya que fo6 v.u'.01te6 de v8 calcu.ta.do6 polt la ecuación -

(48) Mil muu 6rn~<'tC:vo~ Cl UgeJUU. Vill!.ÚlUOllV.. de H que 6elt.Útlt cU{¡-{cl-

fe,~ de medt.Jt a;iec11adamc•.n-tc. 
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Pcv..06 pana 6.úniú'.M c.on et modelo de Vavúi~on & HaMi..~on. 

' ' . 

Z. - Ca.tc.ulalr. Um6 . con la coMetacl6n de Babu~ BMug{1to11 o (Ven 

gúnf..eae.lC.aóo. · · 

3.- EvaluaJL Hmn y hac(!.)L.11.=, 

al 
bl 
el CalculM Z, 11.', 
di Calcuf.alr. m¡ y m2 ..... ·· •. · .. · .. 
el CalculM la convW.lÍ1tt 

- - ' -~,= --- - """, ' 

.:..i6n como {¡lujo _en 

fo 4uma., la mayoll "complcjúiad" de u.te modelo c.:. la de. coiWvt con 
lo;, val01Lu de NB y VB' que genellalmen.te, ,.ion vic.on.t:1!Jldo& expe,'z.únen
talmen.t:e. Eóto puede. 4VI. la mayo1t de.:.ven . .taja de.l modelo plLOpuc..:.to de.

!Ji.do a. la ucMez de .ú1óo1U11acl6n 40b1te c~to.1. dato<> en ta. U.teMtwz.a.. -

S.út embMgo, 4u .1.eiici..Uez lo hace uno de lo<> modelo.:. 111<Íl u.W'..<.zado.~ y 

6amo6o4 en et dú.eiio de 1Leacto1tu de le.cho 6.f.uúU.zado. 

MOVELO VE ENSAMBLAJE VE BURBUJAS VE KATO 6 WEN ( 19691 

Un nuevo modelo pMa llea.ccionu ca.tallUc.aó en JLeactoJtu de te.clw 
6.f.ui.dúado u duMILOUado. E<>.te. modelo .Uanndo "Mode.i'.o de E1tMmbla.jc 

de BUILbuja.6" u.t.d baóado en la múl.Uple vatúacl6n de .tlU!lltto-~ de bWlbu

jM que .út.te.1tca.mb.lru1 gM con la. 6Me vnu.t./>i.611. El modefo pJtopuu.to u 

-~umrurien.te conve1úen.tc palla 4.i.mu.tacl611 pOII. compu.tado1za. Se ha enc.on.tll~ 

to que. lM co11vel!.6i.011u p!Ledi.chaó u<>a11do u.te modelo Mil 1zazo11ablemet1-

te buenaó en et actual di¡, etio de 1teacto1zu de le.cho óliti di.za do. 
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EC. duavwteo del modelo ~::na. e( .~fojo de ga..1 a .tJr.avM de un lcclw 

6ü:.i.dizado bcu,ado en et enrnmble de bti ':bajiW, eue1ita co11 tc1-0 · <>.i.guien.te,t, 

poMui'.a.doo: 

1. - Un eeclzo 6lltidi:a.do puede. -0e.'t )[ep~Cli!11ta.do pM 11 11" 111fo1etol de com

pat..túne11.to-0 cu tiVU:c. L<t aLtUILCl. de ca.:.: c0m¡xtilime11.to ('.o .igaa.t at .t!3_ 

mcúio de cada biVÚJuja ew.te11.te e¡¡ et ce t-to!.!ipo11die11.te compaJL.tUne11.to. E~ 

.ta 6upo<1.i.c.íú11 110 WU:erunente lzaee po.!>ibU ia .i.11.tJwducc.íú11 de buwuja.-0 -

de valúo.!. .tanmioJ.i <1út0 .tam6.i.é11 C.6 co11veiLic11.te pMa ei.U.euloo en c.ompu.t!3_ 

dolW.. 

2. - Cada eompMtime11.to C01¡j.l.\.te de ambaj fi•~M, u dccü, .ea. 6Mc b1Vt

buja y .ea 6a.oc emu.f.6.iú11. El gcu. 6C.w;endo a tJutvi[.6 de lM 6a<>M bu.Wu

ja. y emu.l!..ió11 u eon6.lde1ta.do paJUt eo.ta.t completa.mente mezcla.do e11 cada 

6iue. 

3. - La 6tracc.í6n h~eea en la 6a<1e emul6úfa e.1 eo1w.i.deJLa,1a .lgual a .ea -

del lecho eii·eondic.lo11u de ótu.i.diza.ci611 múuma. La ve.toclclad Mcei1dei.:_ 

.te de.e: gao eit .ea 6tU.e emu.l!..i611 u ue. 

4.- La 6Me bU)[buja eon...1.W.tr. de bU)[(Juja..1 e.J6é-U:eru IUJdeadaó po-'1. 11ubu 

.tamb.tén u ói!Ji.í.ca.6. Et cüáme.t't.o de ta.i bLL'tbuja<l y de la<> nube& u.tá11-

dado6 po.t Va.vúl1>011 

( ·~ r-u_811._-+_2_u_m_/_é._m_6 _. -

UBtr. - um6/ l m6 u > u !¿ 
Btr. - m6 m6 

Bajo c.ondicionu 1w!Umlu de opeJtaci6n, u8"- u mayolt que um
6
1 é m6' 

fo eo.taii eo11dic.lonM, la 6otr.ma.c.l6n de fo 111we a.ltr.ededotr. de la bUJtbuja -

puede .ietr. oboeJLvada. E11.to11cu, .5-i. ~e u..1a1: pa..ulculru g)[ru1deo, la. Um6 -
M potr. lo .tan.to mtú al.ta y ptr. co1L~.í.gaic1tte, la velocidad de bUJÚJuja pu!:_ 

de JteouUM mál. pequeiia que um61 é mó" EH ce1L6ecu.wcia, ta ecua.u611 110 

M apUcable palW. u.te ca~o. La 61tacc.i6;: ::ueca en la nube M aoumida -

romo e.a mUma que 6e e11cue11.tlta. e11 ta 6a~~ .:i·1ul6.i6n. 

5.- El volúmen .to.tal de la.!> bU)[bujao de ~l<t.5 e11 et lecJw puede J.ieJL exptr.!:_ 

Mdo como (11 - Hm6! A.t· 
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ó. - El út.tl!Jlc.aml>.i.o de. 910 ~e Uc. va a cabo en.tite ta1.> doó 6M e.L El co~ 

oíicic11te to.ta.e. po!t wz-i.dad de voltúnc1t de. bcUtbuja Fc1 c,i.tá dadi1 poJt. 

Fd = F0 + ;; M 149 l 

donde 

K = e.te; de equ.lUbiLio de abóOltci6n pa.1u1 el g<Í.I ilea.c..tan: 

.te óObiLC. ta wpe1t6-i.ci.e de. lit!> pcvi.t[euiaó 

dad de volúmen de bctiLbuja. 

F
0 

= c.oC.6. de .(.11.tVLwnb-i.o de gaó e1ttile 6MM po1tun.<.dad ~ 

de volúme11 de bUJt.buja. 

:1• - Laó bwi.bujaó óOll c.o1Ui-i.de1Ladaó c.Jt.eciCiltM co1t.t<.11uamc11.te cum1do paóan 

et bta.vú de.e. lecho, hMta que alcmmm .1 u .tamaño máx..úno u.table o ee. --
1U.áme.tJw def. leeho. f/a,'tlLl!.011 e.t al. muu.tlLan que el miíx.<Jno d.iifme..tlw de 

bUILbuja. u.table M ob.ten<.do euando la velocidad aó ce11de11.te .~e6u.U,i.. .ta .. 

11eloci.dad .tvunútal de lM pa.lt..tleuiaó. E.t d.<.áme.tlto má.Umo de bWtbuja ~ 

.ta.ble, VBS' puede 6 eJt ea e. cuiado pOIL 

Uy ~ 2 
0ss = ~ 1 

1 o. 71 

1 

9 

8. - Veb.<.do a que e.a d<.6116-i.v.i.d.ad .tc!ILmi.ca. e6ecUva. y ·u. ~C.6:<.cte.li.td ' -nr •. . --.-,. 

tlza1u 6VLe11cia de caloiL en wt lecho 6lu<.cU.z~ék ~éni g/t.aJ1d<V,,, 

ee. .teeho apella bajo c.ond.<.ci.onu -i.óo.UILmi.caó. 

V-i.ó.t!t.(.buci.011 lweea y veloci.d.ad de bwú:iuja. 

Ett u.te modelo e& 11eee.1M.i.o conoeeJt. la di..l.tlt.(.buci611 de 61t11cci611 -

hueca en el leeho 6luid.<.zado. Lo-1> u.tud.<.oó de BakkeJt. /i Fan, Lee li Ba<. -
üe -i.nd.<.ean que la 6Jt.aeci6n !tueca aba.jo de la al.twta. del l¡~cJw coMc6-
pond.<.ea.te a Hm6 pctede .ier. co1Ló.i.de1tad.a aptw>U.madamen.te wii601tme y que -

/a 61taeci611 liueca poJt. e11cim:t de flm6 óe -i.11e1teme11ta a lo l111tgo de.e. lecl10. 

i-'a.11.a. wia ap1t.O>U.ma.ci611, .1e awme que a una al.tWta. po!t encima de. Hm6' 
: 1 - l 1 deCJteee U11ealme1ite con 1te1.>pecto a ta a,l'..tuJt..a. del .1'.eclw. La af 
.twt.a. de.e e.eclw ltepo!Ltada en expe1túne11.to6 puede ./> eJr. eLJ111.>.i.de1Lada como wt 

plWmecUo a11.<..tmU.<.co de la máuma al.tulla del leeho coMe.1po1trlie11te a 

l 82 1 



\ 
1 

E. = l. 

Segú11 Oav.<'.ruon & HaJ¡j¡.<'-6011, l'.a ve.f.ocldad Mce11dent.e de úw bwibuja.6 eon 

nubiu a. .flu:tvú d~·w1 Údw6tu(dizado .pu~de .wi c.al.c.utada. po.~ 
.·. { ·<~~>) ·. < ·· .. · . o 5 

u13 . ; ~o - um6 + . o' 111 1 g v6 l • 

AholUl., ü il (j,¿tfnie:tliD de bWlbuja eh tomado como ce COJtJr.~µ011dlen:te a ta 

bWtbujd &ltllada·;a H~/2, la exp1u!A.<'.ún pa:ta cal.cuf.M .ta e:..:paiuió11 de:f. leclzo -
puede :&Vt da.da. pon. · 
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El compoJL.tam<.en..to de í'.a veCocidad a¿¡ cendc11.te del ga.~ 6i'.uye.ndo e.11 -

la 6a.1ie. emul6.i6n, ue, u .tod.wfa te.mi de c.011wvvu1.ia. NoM.tho-!> aiownt· 

moó que pa.Jut U/! g1tru1 l'a.eo1t dr. U/Um¡\• Ue u peqtU?.ño. Aco.tde con Kunü. 

~ Leve;i&pfre, la velocidad dd gaio {iluye11do e.11 la 6Mc e.mull.iú11 en diite!:_ 

c.i611 ax.tal puedr ~eJt cxp!tuada como 

( H - Hm6 ) 
(53) 

E m6 u ue. a< H B 
" 1 -

Umó 
Um6 J 1- ( H - Hm6 ) ">{ H : Hm6 ) ¡ H 

.e=.='-'--. 

dollde. .. · o<· u ta. .. ólUlccA:ón de.t/.1o~úme.11 de ta.ú~il.~ ~po~da ~ 
11aua aMilia. .con:_ la. bwibü.Ja;.· •... El~vrif:~Ír.·de. .• ~,. e.6,tip/¡/JxA'.IJlacfanie11.te.f ~?·•··· 
u. 2 - o. 3 de áe.ueluíO~coit: él: l!'Odie.IJ ú,5eibne~ial.. de Ro~e 1rPM.tír.la8e: • 
!le ha de.rroú:JtitdO qi.i~ b~}o ConcU.élóne1;C110Midee.6 de. éxf;eAíine.1i1iCi.6n, la- "· 
ccuac.i611 ( 5 3) 

!/ 
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mcú'.u de. op1U1aci.ón. 

' 
E.f. .úit1!11.cam6.<.o di ga.1 ett.tlte la 6cu.e bwibuja. 1J la e.mu!'.6.ló» útvo.f.y_ 

CJta .tl'lte1tc.ruirb.<.() rWiectO de ga.6 e» .f.a.!. bWLbuja~ IJ en .ea emt<l'..l.ló11, e .t!!. 
diJr.ecto deb.i.do a gcu. abóoAb.i.do óob1te la óupe/f.6.tcle de .f.cv.. pCUL.tCc.u.f.ah
MUda.!.. >G,itti!.lía..f.Ínettie; el gru abóoltbúlo u .l1'1ó.i.gl'l.l6.(.ca.n.te. IJ polt ·· .f.o 

.ta.l'1to el va.f.o1t<de K ti.ende a c.e/f.O. Po1t c.0tt1i.i.gui.el'lte, la ec.uac..i.61'1 (49)·,' 
óe 1teduc.e ·a 

Alguno.!> eótlldJ.oó d~: Zertz; Oav.i.dóOl'I & HaW.óo11, KunU & LeveMplc..f._ 

y Kobayaólú, AhJU'. & sUl¡akai~a, utÁiide ac.ueltdo en q~e el c.oe6.(.c..i.e1Úé -
de .útte/f.c.amb.lo, F0 ; ~ A:nyeJUiamel'lte,pltOpoltc..i.o»a.f. a.e CÜIÍllle.tlW de bwtJ¡u" 

ja. Po/f. .f.o ft°ito • .f.a e,cuac..i.ón ó.i.gu.i.el'!te baóada e.11 el .t:Jtabajo expeJti.me.!:. .. · 
.tal de' Koba.Y:U1t.i. ejal.. debe ~¡4 u&ada .... 

s.<. la..ai.~.ilé¿ada c.omi'a!tti.mel'lto u t::.hn; do»de » ': 1,2,3, .... 
Baóada enún p!Úimedió M.umálc.o del .tamaño de bwibuja., .f.a .a.Uwut del -

plt.i.me1t c.ompMU~erí.tO, . q~e ó e e.nc.uel'ltlta .<.nme.dí.a.tamente a/f./f..lba del. du..t11{ 
bu.i.do1t, óeiú.t' 
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El coe.6lcle11.te de .ú1.tc1tc.<u11bio de,[ ga~ en f.01.i r1 compaM:hne.n.to1.> ba 

1.>ado e11 wildad del'. voúú11c11 de bWtbuja, puede <1e1t evaf.uado po'1. 

F' 
on Fon 

(UB'1. - Um/ ( m6 ) 

111B'1. t 2Um61 ¿ m6) 

rkmde F
0

Yl = c1n.6~clelLte d~ . .út.te'1.C!lmb:¿o 
:io; . 'que u Cilcui.ado. 

dor1de 

C.OMe.6 po11cU.ii1ú> .·· .. 

(62 J 

Had~nclo.•:•Jn bJa~ce;~~·niJ~~~~~)J_l~JJanie· · .. J~·eo1.io··. en .·.e.66. 11 
c0mpa1LtlméÚo.1 (,~u UUa, ;~ci;ii{ liáldÁ ~ l)~Af;:~Jb_:·• )_?·.•.·.· •··· . •: •e · ·. 

:-. e:,,º ;:'.:<' -. --.. <:.'.:-:: :·.;::~ ,. !-~·; • 

IA.t uº Cb) n-1 '.=.·{~~~-r~i1cb;:·;.-~~111V'·+ 1~t·v~1~t; ··(Al~. u¿ \9bl¡¡• (63) 

"_ ,.~: . ..fui:.:.:; ... ~~jú ;j&:~ ~ .... " 
:· ,·::'-' --- ... , 

··. ··LFbn~vb(;1c1•.~;ceJ ln (64) 

, . ., . '·, -,, __ ,'.- - ;e' ·: ''· ' ~-_:. ';-·. . , ;-.-<,., 

do11de '1.b y !te 6011.f.a4 Jeeocidadu de '1.eacci6n po'1. wúdad,d.evoe~en. 
de nube, pa.M ea 6Me bWtbuja y pMa .l'.a cr111.11!.>.i611 '1.UpedlJame~te •. PM 
ejemplo, 6.i.el o'1.deit de .e.a lu>.acc.i6n e.6 de p'1..ime.'1. 0'1.dencolt ~il.pedo ae 
gM '1.eac,tm.te, '1.UuUaJt.[a que; ltb = /¿ Cb Y '1.e ,; liCe·,.·'> 

~ ~-,~_,- :_~ 

.;·,:·· ": .--,
_·-1··:!-, 

Re.1.>olv.iendo f.M ecu.ac.ionu (63) )1 (64) 1.>lmui..tiúteamente, jéi1emo1.i .~ 

que. dupejando ce¡¡ de la e.cuae-l611. ( 64 J 1106 queda ~" e 
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F' 
011 

de ta.& concen.tltaclonc.1 en !114 

u.iaitdc ta &.lgu.ie11te 1t~tació'n: 

H .• 11m6 e • e . 
b 

flm6 
' -~ Cr. 

. 11 -
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IJ poi!. coM.i.guien.te, C.a cu11ve1Ui.i.6n p:wmedia, X, puede óe-'L catcuCada po.~ 

ta .1.i.gu.i.e.n.te exp1Le<1.i.61t: 

. . 

PMCt aLtwuu. ele ~~~1.0: mi,ífoJte&.a Hm6· (li >. Hm6), laconvé1Ui.l?~ 6e. obtl~ 
11e med.i.ím.te C(t cb• · e.n et ú..Ui.n"() compaJL.time11.to; co11 i~ <1.i.gii.[<;1.1.te e.xpJU? •. -
&.i.ón 

·- -~·.;..-~-,.,---~~--_::·' 

: ?,~-.\.<:('. _._;-~· .:·- .. · ·->;·,:-y:_-<-:·'. 
.·,- 1 

Pa.&0.1. p~~.imutaii 0cÓ~ et•illóCíeio" de ilt6~~Lif.~}Cci~ b~üf~ cle.·Kiito & We1i. 
, -0-0-~-,, Y.~ .. -.~"~.·;}:--.-::-.. :::1·:·:~:;~'.:_~},. ::~.::f,:_~·\) J,,__, ;_~:-~~:'' . · .. · _.:'°.- ~-~. - -'·-,·'j .·. 

1. - conac;~~·ió& 0itl~~~N~ dP, ,e.\.JR~··.v¡. · k,>~!€"~_6·;Jti·: 
2. - ~~c~~~~~éon"f %~:~~at:~--~~;;;~t~u,< B~~w~i:J~•Qwin>6 .Ytt .. ó egún 

3.- Pall!i4iU~6·fUo~;~¡ um6 ~ac~.c.~·<1.i.9U.i.e.11:te: ~-·r>~<··· 
a) ~at~M·V;o, ;JJ/Y,'.Y' . ·.. <> .· i> ··> •y ···••· · .. · •. '. 

b) M.i.gtuilt tt = _l;h = O•y et va!ólL deC0 . (cotiC.en.tJul.C,<'.Q"n.:(JU:c,ftitAíi& 
9aó ) •. . . .••.•.... ·. . . ····· •.·· ;p ~-- -~ ·: -~~--~;; ··= •- '· -.~. .. . . 

el CalcUlM. llhh• .. Nzi; Usie Vb.i~.Yc1i• Yen'. Fo~}~n' .cbn•Y Ceit 

S .. ~~··h··="h"··+,~;,·,· .. / ·•";(""' "."--. ·:···-
d) ...,,....,. . .... > .. 'n . :. '.-". / 

e) S.i. lt > H eii.tonce-6 • Cae.culii.Ít x/~ d"d(eo ~;;.t,\d,{¿q kd~cJi ~ >:. 

e .lA ai-lnclAo !l.'.).· • ; } ;•) • .· "' •···• i : V .:,-, ·=·,,.:,.;_.·.~ :< .. ~ :>. '· 
.· '.. ,. ·' --- -· - . . ".\'• . ,·,:.,.," 

4 .- TmplLWlllL ~:ó\tttllf~1 ~Ftj, rt; 
- .. "<:'/"';' .. ···:-: ·:/ _ __ ,-; 

-D~ cu.l.i.61t dN~·~uo .. 
·T)i> 

Cuando ú ~~to c.i.dad. de .1Leacc.i.<Í1t M pcqueha, ea. conw1.tJtaci611 de.C -

:JM en la. emuló.ton no eo.muydt6Men:te a ta.de Ca 6Me buJtbuja. Sú1 C!!!_ 

bMgo, cUJllldo la vef.oc.i.dad de Jieacc.i.6n v.. gJiaitdc, ta dt6cAenc..ta de cun

~enbutc.i.onu entlte l'.aó do& 6MCA JiV..uUa 1.>l!.IL muy i.lg1il6.(.caliva. 
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PtL~a. .~eac.c.ic 1a' . .1 'tápúla.!. ci ~" t.n.."..ca.'TiJú, de gru .:;c.('..~f'. ~~a..l do .1 áa.1 t'.l 

c..1 de p1umo11dlat -<.mp0Ma.;1cia, .;u: ~mba.::.gc, pii~ !te<:~ ,,,_oue,.1 Ü1tú'l.l e.e 
.Ül.te.ican1b.i.u de 910 c11.tie c.Lúw 11<' a.6ec.ta. muchc .1ob1L ~a cu11l'i.'.':J.i.611. 

U cá.tctL(o :ijaJUiv e.l 1rJ<.Jd,:L .. de e.tL~H1r.1b.la !C de. bu:·~--u._1a~ út~¿::tt que 

par.a la ma1Ju1t.(1t de lu~ eel.lol, <:l 111ín:;'.:i.: de com¡.Ja1¡,t(me,¡.tc1 . .1 ~ :..11uü'.mc!.!_ 

te mai;o1t c¡ue dúz. EHo ~.i.g11.i!(ci1, r;: té·'Wlind del c,;.,t,i.611 d.: ~i.ujo,

que el glU q11e ¡Jet.la a .ttaV~.I ÚC ta nC"..l ;, tJU11bu1.1 fün._· UJl CL•m¡\' ,.t:tntÜ!.: 

.tlJ celtcmw a 6Cujo e11 pt,.1té11. ;\·~ o.t:.'l:Z. pn-Hc, ic9w: ~c;\l.l.1 et .:L tJ 

,\luchi., ea COllVC·~Úé11 Cll Wl JtCact.H d1- úcJw {¡(tLi.di.WdC f.;a.;ad.: el! Wl -

modc.i'.o de du!.> na.le.\ lbu..'tbuja lj CmtÜ'.HS.:l, no .le ve a~;:,tada .1i.,mi6{~ 

.Uva.mm.ti!. p01t ce ¡;a..tlt6¡¡ de 6C.ujJ CH la. ~a.le emul.l.lún, OilJO opc ·~•ci.á11-

1101Ull<ll'., f'lltoncel, M.tcu, do.1 p."..,'~'U.l.ic.,,_c.:c.-.1 co-tti.ge11 U poi.> tu(,1di.' 11úme 

h.O l 21 del. mt1dc.(u. 

La. cCVUle.te.'t.l.1 ti.ca de C6.te ,,.._,delo e! ~ue l'.Há de.1;.·.wtf.adc en wz

en&amblajt d~ btt~buja.1 ULecictttc.i /J a..1 cenden.tc..1 a :tJw.i:,'.'.c det lccJw. -

Ei. modw C6 muy eonvei:,¡c1t.t.' p."..t .;ú1Uüc.i611 y ¡'ucd.:. ! ~: tLlado ~·foU'..

rnen.te en ca..10..1 que .i11vd.ucJi.m c:;;.tc.{01;2! de w.iuc.{da;t ::. 'rr.pCc1ai. Uno 

de .f.o<> .i11co11ven{e11.te.1 d¿ c.H.;: rr..:dc.i'.u, c..:·,,...:• c11 cu..itqui; ~ ct.w, el út 

.i.11cell.üdumb1te dc.t com~~1¡,.tamú11t,' de fo vdoci.dad de-<: f-'-! en la ~et.le -

emu.U.i.6n, Lle· Se Ita demo1.>.tN1.do qu<'. ;'.a u•nve.':.;.Un caL.;;.i..o.da l>a;,~,ü c.11 

u.te mode('.o c~ gc11C11a.Cmc1t.tc .l1t.1c1:.1Uú>a. .u'. vat'.t·".. de u~. Ei'. mvdci:o ..\e 

.ú1ctw1e pCVta pM.t(eui.<l.I ..16Ud,i..1 ~.':cfoda..\ t1..1acúti rn w:. ·.cac.toJ:. de le 

cho ní'.UÚÍ.Üado pa.~ Wl ó{.l.tcma ..l(Údc•-qa.; 1:0 C.lt•cLl.ti.c.:•. 

MODELO DE ENSAMBLAJE DE BURBUJAS 1.!0DirIC.l.lXJ POR MO~I :i ~é·i l 19ió!. 

H. mcddo de !'JtHtmói.a;.:. d~ l'CJ~ÍJiiJct! ·t«-1x•.~t.1d;• pu: .(::.tl• ¡; ú\'.1'. (1969) 

e& mod.i.µ.c.a.do a.[ ú1cu'1po.'W.".. ia c,,t\eÁ'.ac,L::,¡ d~. M¡1.ü & ú,.~,: i )975i >',t\a ca.e 

cula!l U cliá.JnctJzo de. bu::i...ujJ..~. i\'_..._ le .~aiU.c, e.~ te mc.,d¿l:· mud(.6¿1..~iido pu~ 

de .ie1t tt.1cdo pa·ut p!tedi'.u.':. cC ~~,·;:t,1 dei. ;Uámc.t:u:· dei: i_.::;.u .)(16~.: ~a; -

Jieac.cione.-!i q1L[mica!i • .:ic,.c:. ';.-i,dct~ en wi .[C'.C.1~c ~ úú.dt:.1df·. 

Re.~uUadoó ex¡.1~Aúnc¡¡.tafoi d< 1.i,1.tJ111: { 19681 él Cc•ok.~ ;,.~ <lL. i<:dica11 

qui:. C.a gevme.t.tfa dci'. dl~ <..':..i.butd<' ~ 'tne.c.ta. con.1ide.11ú1te.me,:1'.~ .e.a c.envci.1.l6n 

de 1teaccin1e..1 qidmi.c.1.u que Uenrn fuga:t e1: un C.cdw (i.fu.1.ú:,~do. 
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lh:.itú. f. keiwe ! 19731 1f Ze11z ! 1978) hro1 6ug<• .. ti:do q11e ti'. citu·1~c de

~·1..l 6oJtmado jnl tí• e11c..tma del dco.tJt.tbu.¿doJt puede ú'.11''" w1 u·:·.:·11.aJtú :;. 

6edo e11 e.t'. cv11:µ0J¡,tamú11-W dr.f. i'.ec110. Arfomá.6, Coohc. et al. ¡ 1968! y 

KobCUJMÍl.i. e-t al. ( 19ó9 J iiaJt deino6;(;'W.do e:q.1e'iu11w.tafme11te qu•: fo co11ve:'1_ 

J.i.611 de Jte.accione.1 r¡túmica.i e11 i'.cclwi 6t'u.üii.zc:d,,i e.l aóec:Aad.< /)('.t ef -

diáme.ttc dd'. 111umJ c;1 6o·'U1'1 c1111.Hdcw.bti:. 

Poit e6.ta..l ~,1:011ei, d. :ivddo de en6ambU!Jc de bu:úmjru .tepoJ¡,t.ado 

pOIL Ka.to ó Wen ! 1169) Ll rnod¿¡)¿eacU;· paJt.a ,¿11co.tpo·\M ú1 Jtegi611 de clw

,\Jteo en ce d.(,¡,,c~¿btLi.dl•Jt, ru.l como wia nueva cu11.1¡ef.acJ.611 patw e,ilim.Vt· 

Ll di.áme.tJw de bu.r.buja..; !Mu·U ~ Wen) qu;c wma en c.on;.id¡~1tac.i6n et e.6e~ 

.~ del di.áme.t1¡0 rkc úcfw. A6.t que. M.te modeí'.u modi tí,¿c.adc pu;::dr. .ieJt 

ti.lado paM p1tedcci't ü e6ecto de..i'. dtá1•1e.VW dc..t. .teclw y da compoJtia--· 

11lett.t:o det choJt.\•.' ~ob1te la co1tveM.t611 de .1¡eacc.ione,; qu.(11u'.ca4 ocWULida~ 

rn un leclto 6Cui düado. 

J Compo.ttaniient« de.[ cliOJ11w a t'a .;al..tda du di.~;t,~ibu.i.do1t. Cuando w1 

pi'.cit.o pMríoMcfo c.; ~ado conu d{,;.CtlbuúloJt en wt Cc.clw 6ttudlzado, 

Zen: { 19681 p:wpcne wrn cu.t~cl.ac.ión emp.lMca paita Ca.i al.tLl/ta.l de ch!!._ 

1:,w ob.tenid<l PM•: t.ecJw.; b.<.dime1i.;.lona.t'.~ 

h¡ 
\ lag 

LJ. re i º· s 
J g 

: 

3.86 
Vd 0.0144 

do1tde :z. 
j 

al.tu:ia. det CÍWMO, cm 

Dd cüáine.tw det o 1¡,{_ Me.to , cm. 

U¡ 

Ba;ov e.t: al. ( 1969 J p1te.1en.tro1 wia coMr.1.ac..tón 

l'.1t1t la at'..tLVta deC cho.t~c en lecfw.~ tudúnen;.<.onaee; 

'·J 
0.0007 • 0.556 dp 
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2. - !Z_iáinebw de bu,~buja. Recie.n.te111e;1,te, u,na coMe1'.aci.6n óemlc.mp,úii.ca 

6w! ptwpu.u.ta. poli. Mo.u & Wen ( 19 751. que 1te1'.a,ci.ona el diáme.t.llO <fe bu.Jtb!!_ 

ja, el di.Jmet:Jto del te.clto y et dláine..tlw de.bwibÜ.ja útlci.at, como. li.lgue.:. 

v6 • DBM - (VBM .. · V80 1 ex¡/(-0}3 hl~tl '. './ . 

El di.ámetJw VBM ~Úd~doPº~ .. ·. ;:.}).~ .. 

o. hy¡ ;, . 

·: '.ii+ o~.1frp~;n;<~\{~¿M·1zv¿• •. 
~ ... -}.;~~~~· ~~·"~:;;::,.~:~_,"~L ;~}~~, 5~-:.:~~f_:~-: . 

. ·- .-~:- .;, ' ' -- . ·: - ,-o-·.---.-··-.· 

'·:.' -\~·~-;;;.·º·.··-~:·»
.. 11- 1 

2.. 

(921 
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La ecuaci611 ( 69 I e,.i tl.!i ada pa!ILI cai.c.ulaJt el tamailo de .tcdd .f.o~ -

cumpa.1time11.toc1 de w1 eeclw 6tl.Lldlzado, excepto el p!tlme !o donde ta..1 -
uWtbuj,i1 .\011 9c.11etr.adiu. en el pla.to cfi1.VLlb1LidufL lJ e.e. ú{ Umu donde ecu 

b1Lltbuj11.1 n1a.te11 11 del leclw. Ee 1111!:.todo de cá.tc.uto de e.a aUwta del -

pltlme1t e.o mpG.4time.11.tD e.6 pltM e1itada de.1 pcLél • 

El diáme.tw de bwcb11ja en et 11 c.ompa1Ltúnen-to 0811 , e1 et cü.áme..tw 

de. la bwibuja a la inU:ad del compa1tÜllle11.to o a una a.l'..twt11., h
11

, dada -

po!t 

~lt 
n-1 Ah 

lt,l h1'1 t __ 11_ ¿_ b. /¡. 
.11. 

+ 
-~ 2 .(: 1 

La a.Uwta da úUúrto .. c.ompilM.lme.it.to . D. hN ;U, elltclle~da • po:t ·~>.1.(~ 
!Jl.ÚC.11.te ecuaci.611 · 

' lt ;, H - I' 
"' N 

1
1t 

donde. H = a.Uwia de.l tecito 6lu.ldl :a do , cm 

/11;-;,, ciU:Wla Ji11.1.ta e:í'. 11- I C.Ompa.ltttlllCl!.tD, CJ1I 

.¡¡ l'otcúnc11 de ta pa..lc bwcbuja 11 de. la_~.í!:_!E!tll6.i611. En el. n<•de.to de 

en1amblaje d('. bWtbuja..1 a1t.lgú1al, ta 6Mccl6n hueca abajo de. Hm6 e6 

co1Ui.idC1tada c.on1.tan.tc.. Actualmente, la 61tac.cl611 l1uc.c.a en lah c.e1t_ 

c.ruúM de w1 µta.to dwVU.bu.idOll po.~<•11• .~1 c.oMi.detr.abCc.mc.n.te mru101t

que en ta µalt.tc. .iupc..ti.0.1 de.f techo. 

s.¿ la po1t01>.i.dad c11 ta 61t1e emu.t1.i611 C6 Muro.ida como c.0111>.tat1.te y 

U .i.guaf. a é m6' !a polf.01>.i.dad p~omc.dio e11 et n c.umpa.itúncnto, é 11 , 

puede ~etr. exp1te.1>ada como Wtll 6w1ci611 de J, comL' úguc. 

é. n • J t ( 1 - J 1 é. , mo 
( 73) 

la 6Jtacci611 del vol'.cúnett oc.upada. potr. bUltbujM en el. te.cho, puede

~VL uCJl.UD aA.l IKwill S LeveMp.lell 

(93) 



Co11 el'.· 6ú1 de co1i&.i.dVUVt . .f.a va!Uaci.611 de .f.a po1to.1i.ldad e11 .f.a vecl!! 

dad def di.ótM.bu.i.da1t, .f.a vetoci.dad a.1icc11dente de bWibuja.6, nubu lj .. ·.~ 

.teC01>, u6, de. l'.a eCWlci.Ón an.teJii.olt, e6 .tltcW!da. como una 6unci.ón · del. 

dúfmetlto di~ bUltbuja, pelllnÍ.tlenda a.6.C que .J vCUU:c cott v8tt lo Id. -

Ha .oúlo obt.e1tvado que el. va.f.Oll. ca.f.cuf.ada de '€. 11 eJt el. 6011do -.del. 

techo u cc•1L6.(.de1tablemmte dl6e1te11.te que paJLa el. 1teü.o de.f. rnll>mo d011d{ 
l M a¡i1tax.<madamc.11.te. co1ud.a11.tc. 

ll 

Po!t otlta palttc, el. vo.f.(unen de ta 6at.e bUJÚJuja co1i&.l6te11.te .de bWt~ 

buja.6 v611 , et voR.úmen de nube~ elCcfui;e11do ta bUltbuja, V ci/ !! el volúc

me11 de l.a 6at.e c.mu.U.<.611, V e.n• rn ef 11 compaJLt.<.me11.to, pueden <lelt explt~ _ 

<1ado.!i 1tMpr.~vame1U:e CU:.í. 

._ " ·-

dende lc.11 u . .e.a ~zón del._ vol.úmen de 
ee volúme11 de R.iu bwúmjat., y e6 dado a.6.C 

l 74)-

La co1ice11t1tacÚ11 p/lfJ\n~dlo.deC k~adtal'l.te uM dad~ polt .ea ecuaci.611 

&.lgule1~te 
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dande cbn tj cw ..le c.af.Cu.trut de l'.a mwnu 6ollllla que, pdlutmodeeo 
de e1!4ambí'.aje de bWtbuja& oll,(g-lnaL de Ka.to & We11. -

5 J Pll,(mell compM.t<.me11to. Ve la..1 ec.uaclotte.1 (74), ( 77) tJ de la. écua-
cúfo paJul c.alc:.ulM J , ta. 61t.accÚ11 deLvof.úme11 ocupada poll l'.a - -

bwúrnja e1t e.e. n compa.Jt.tlmen.to, J bn•. puede l>Cll e6CJrlta. al>.í 

vbn - u -- u/)16 

1 
1 -3Um/ ¿m& 

i bit 
o + 

At A h11 lis UB.'I. - Um/ é mn 

CUOJ1do r.t va.l'.M de um6 u gw1de tJ el 080 u pequeiio, el'. val'.01t -

I bit podltla llC..!u.t:ta.ll CCllCa.l!O a ww ('JI ce 6011do dd .eecJw. E¡¡ u.te -

ca...10, la.6 1mbe..1 que 1tOderu1 a f.ru bWtbuja.6 óe toca¡¡ tJ ..1e jw1.tan w1M a 

otlt.aA. S-l u a.óumc que la nube alltcdedalt de ea bWtbuja e.1 u&élu'..ea, -

c.ó pM-lb.te M.Uma'I. ea 6JUteu6n c.JLU¿ea ocupada polt nubC-!i cua11do ,f bil'I, 
denominada. ~ '. Ge11e-ta..l'.mente, H toma. w1 val'.01t de ! ~ i9uae a 0.6 (e,i 

e 
decl1t que .ea 11ube ocupa w1 60% de.t wmpa1ttúrlrn.tv J. 

La aUuJUt del pll,(mc.t compawme11-to, /te' e.\ detí-ln-lda como la al.twrn 

donde J bn 1tuuLta -lgua.I'. a J ~ . El dú1mc.Vw de bUJtbuja en he C6 de

&úUdo como el dlámetlw de bMbuj.i eJú'..tieo, Psc. Et va.fo.t de fJSe pug,_ 

de <le-t dc,te1unl11ado de ta ecuac.-l61t ( 78) ..1ui-t<..tUtJe11do J bn = J~ = 0.6. 

E11to11eM, he c.ó e.al culada de .ea eeua.u611 .i iguir.n.te 

( 78) 

Vt V.,M - 0so 
/¡ = --- 111 ----"' l 79) 

riada 
<0.i.611 

e 0,3 VBM - ºse 

Cua.ndo ee va.l'.Oll de Vse 1r.e-iuUa menM que Oso• u va..eo.t de h¿ C6-'~
corro cew 'Juuto que ce máx..úno val'.oll de 1 fz ob.tenldo pOlt ea ce.ria ' ,. d ll . ~"".' 

l 78) e6 d coltllupondú.1ite a fJ = V130 o a 1 • O - --- -
S ' 

Como ea IH!.g.i611 de clioll/LC'.0 (O ~ /¡ ~ hj) e,.\ b<U>trul.te d.i.f,elten.te -

del'. 1tuto del .teclw bWtbuj<'.CUl.te, debwa ~l'!t .t11.a..ta.da ~cpaJtadamw.te. 

Poll .eo .truito, no ex.l6.te c.01t1tel'.acl6n dl6po1U:bí'.e palla MtúnM d'. c.oe6,t--
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u.e 11.te de ú1.te.~COJTÍJ.{.o de giu en.tM . .(.o¿, cho1t.~.o.i de g.u. en c.Z dw Wbtú

.i;>.i !1 .l'.lt cinu.U.<.611. 

S-iJ1 embMgo, poJza examúza11. e.e e6ecto de la 1te9.<.611 de clw1v1.co (O ~ 

ít !- {¡ j) en .ea Jteac.c.i6n ql.l.única, .ie a~wne. úmµú?.111en.te. que e6.ta 1z.eg-i.611 

puede óVI. .tltatada de la múima óoJLJTU qu.e fo l!cg.(6,; de bo.w,' te,, e x.w.tm

.tR. jw..t.o a,Wba de .eo.i cJwJ¡J¡[J6. Cuando he. C.6 millJOI! qlh' .::e.to, ta. Jte-
g.Wn O ~ {¡ :: lt . + ltc c.i .t'Ul..tada e.amo c.l p!¡.{mel! c.omµa11.wn.:1: ti' donde -

j 
c.f. ga6 cuen.ta co11 w1 µ.UJLó11 de 6lu.Jo de mezclado comµlc.t.L'. C1urnr.W he 

u .<.gua.e a cc.lz.O, la. l!eg.f.611 o ~ h :! /¡ j + Vs0 , M tJw.J:ada i:.1111(' el p.u
me.JL compMM.lnen.to donde ee. diáme.tlw de bu.-~buja. a J¡ = ºs/2 c.¡ 1U>a.do -

pevta caf.culM la c.oncen .. tnac.i.611 de.e ga.i neactan.tc. en e.I'. l'.ccj¡c. 

CompaJta.11do lM co11vCJL.1.<.011u c.af.cu.ladru baAa~ en u.te modelo con 
la6 co11veM.lo11c.i expen.lmen.taf.ct> Jtepoll..tada..i e1t .e.a We..ttuww., .ie hac.e11-

lo6 6-<'..gu..<.en.tu come.;1.taJLi.06 : 

11 S.<. ~a 11.c.l~ci611 hHmn/U
0 

c.6 mc11011. que 1, c.l eóec...to de lld (111ím~ILO .to
.tal de 0111.S.tc.ioó dc.l ;Jea.to ci.ló.tJz.ibl.l.idoJt) 6ob11.e la co11vell.6.ló11 ci peque

ño. E.i.to c.ó cieM:o cu.ruido c.l nú:neJUJ de 0M6icú1.i e.i de 50 o mayo-'<.. 

21 E./'. e6ecto de.e c/toJ¡J¡Q, a.e no 6e/l c.o1i.i.f.de1tada, p11.avac.a el c,U.culo de 

co1111Cl!4.<.011c.<1 co1i6.<.dvr.abC.eme11.te mU ba.ja.i que e;¡ e.e CILIO e.i1 que .ie co~ 

Ji.della.. 

31 Pa11.a J , .ea. ecua.e.l6n l>.f.gl.l.ien..tR. pMpU.C!ó.ta. poli. Rowe & PiVLtlr.i.dge -
CJ!.: 

(1966) C6 Mada ,en lugM de .e.a ecuaci611 ( 77) 

I. ; 1. 17 / ( u8 • - U 1 / é m, ) 
en " mo o (80) 

Et voeúmen de. .ea nube. caf.culado polt la ecuac.{611 ( 80) , c.<1 c11 gene

Jta.l, mU pz'.queiio que et cal'.cuiado pOI!. ia e.cuae.l611 ( 77). Como 1:uu.Ua.

do de ú.to, ea. conveM.<.611 utúnada. e~ menM. 

5) Cl.l.amio llHm61u0 u 91z.w1de y e.i ga6.to de .f.11.te1z.c.a.mb.lo de gM (',.I pcque

iio, e.i c.á.e.e.l.l.to de J en a6e.Ua. ./'.a. canve1Ui.f.611 c.on6.f.dvr.ablemci1te. Polt 

ea .tan.to' C6 11ece6M.<.o que e.a Mtlmac<.6n de len ua f.o 111<.~ Hite.ta. P!!.. 

(96) 



En 6wru, e( cáe.cto j.i.gni.6.icCLtivo de. e.a ge.omcWa. dd dú.tJú.biUdoll 

~obl!e .ta c:o11ve1tAi.611, plVZ.ticul.MJne.11.te. palla .1e.accioneJ .i'.en.ta.;, puede. 6Cll. 

p11.ecüd10 po.~ ee. 1rode.to p!Wpuej.to. El cüámtt.'W de.t le.cho a6c.C.W l.a C.O!.'_ 

VC.ltA.Í.Óll paJz.ti.Cuf.IVlmCJlte pc.'la {ecJio6 a.LtM, aw1q UC. e.~fr e ne e.to JIO el> .tlu1 

.i.n1p0Jr..tmt,tc. c.H c.ompa.'t.auón CDH el'. de .La ge.ame.tifo de.1. dll..tubu.i.do1t. 

Alta/ta b.i.e11, lo.¿ c.a11veiu..i.011c6 evaiuadM pOIL e.i'. made.1.v de Ka.to & Wc.11 

olli.gú1al Mil ob.te.n.i.da.6 a w1a a.UU!ia mayO/f. que la a..e..twi.a Jte.al det lecho

;ílu.i.cüzado ya que <1e. itace e.1. i;.tíe.c.uto de. eUa.l .1.temp1t.e y c.ua11do .l'.a <1W1la

.tolt.ia. de .tama.iiob de. compaJt.Un1e.11.to<1 e.~ matJOJt a ta. a.e.twr.a. Jte.al del le.clio

álu.i.d.iza.do. f6.to .tJu:t.e co116.i.go e.i'. que .i.e .twga11 c.011ve.M.i.011M w1 .tan.to -

,~fott.ci.cu, pa111¡ue. 1..011 M.timadM cuando Jte.a.C.meiite ya. 110 ex.U.te et .tedio 

.)f.uicüzado como .tal. 

PaJta. e.v.i..tM é,j.to, el nKide1o nv:icü.6{.cado palt Molt.i 6 We.11 pwpone ev~ .. 

t.uM la a.UMa de.l úl.ti.mo compa.IL.timen.to de .tal 6alU!U que. HO 1>e p1iue.nte 

d p!Wbleiiu me.11c.i.011ado cu1.te.Júo!Une.nte. 

<1.i.de.Jtaci.611: 

At g1taMea1t cbn Y ce.11 en 6wicl611de. ~aa~d~,lecho..1: . 
.ti.e.ne w1a cll.llva dc.f. .tipo 

(97) 



s,¿ ob.;e1tva1110,1, a a.Ui1:u.t~ ee,'Lcru1a.; a . .Ca del .Cecí¡0 6.Ci.iúilzado, .ca
cUl!va -~e acc1tca a w1 compo.'Ltmnlc1ito 4ne~a.t; c11.to11c~ podem.:•.1 dc>.cllt -

que, palta runba.; 6aóe6 

n-1 

I c.11.t -
-i.= 1 

POI'. fo .tru~t.v, con M.te. ml!.tJJdo v.. po6.i.b.Ce_ evaCuM en ~01um ~LUJ .ap)[[Jx.l~, 

da 1'.a C!JllV~M.i.611 a la. .;af.id,t del .Cedw 6.Cu.i.dlzado. 
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CAPITULO IV 

PROGRAt~ VE COMPUTAVORA PARA SIMULACION VE LOS MOVELOS 

HIVROVINAlllCOS ESTUVTAVOS. ANALTSTS Y VlSCUSION VE LOS 

RESULTADOS. 

En u.te cap.ttueo <1e iu.a-'lán .f.o.!J 100dc.io& lúcflwdútámlco& u.tudlado./> 

rut-te..U:o1Une.11.te, pa.'i.1 p1¡e.decUt o C.!Jt{m<i.t co11ve.~.lo1te.!J e.11 1¡eae-to1¡u de. -

lecho 6(.u.ldl.zado. Lo.!J pMglli!ma.6 de c.á.e.cul.o y 6.lmui.aci611 pMa cada mq_ 

delo, u.talufu comp<.tadoQ e.11 le11g1u1jc BASIC. 

PMa .ta.e. 6.ú1, ana.lüMe.100.!J 3 .teac.c.lo11M dütinta6 (6e cue.11.ta co11 

.(116<M.nncl611 expV!Án:w.ta..e. &ob1¡e é.\.ta.!J} donde., pa11a cada u¡¡a de e.UM ,

.ie a¡.i.üccwín lo6 rrcduo:i ya. u..tado~ y a:i.í. pode.t cc•mpa.tM lo& 11.e:iuUa.

io~ p-'l.ecú:.clto& po-'1. V..tJJ::. 1f !o6 1¡e..1ultado:i expc1Limc11-ta.i'.C1i 11.e.polLtado.1. 

Rea.c.c.l6n T : 

Se e,~.tucú:.cwí p-tlmetr.ame.11.te . .e.a 6.lgule.11.te 11.e.ac.cl611i ludlwge.11a.c.l611 de 

etüeno e.a.ta.U.za.da po.t paltUéula:i de iúque.l .. 

100 .!J.lgue: 

La .te.ac.c.l6n. e:i de. p/Llme..t 0Juie11 c.011 .tupe.c..tJJ ,il fuc/,1¡6ge.no y oc.uMc 

con w1 gMn excuo de ehleno p11.e..1c.nte. E&.to 6ac.lUta la. ope1La.c.l611 ~ 

¿,.¿ .llo.t~tr.m.lc.a y pe.tJnl-te. una 6{u.ld(:aci611 6 uave c.011 m11y poco gcv.. c.011.tl{a.f_ 

do en e.e le.cito. La mezc..e.a ga:ieo.111 .ic.Jrá fut/Llbu.lda potr. me.cú:.o de un pl'.!_ 

.to p..'.-'W6o. 

La c.ompo.~.lc.l6n dc.i'. gcv.. de w.ttr.ada al Jte.ac..tJJ.t ~: 10% de. luc/,1¡6ge.no 

y 90% de e.ti.te.no, con wza conc.en.ttac.<.ón .lgua,l a 3.2( I0- 2) mol/.lto 

La .tempvia.t:wrn p1wme.di.o e11 c.l .f.ecl10 u de 235 •r (112 •e¡. La pit!'._ 

.1.l611 pMmedi.o a lo [i11t90 del le.cito 6u~ de 7 7 cm Hg ab.i, ( 1. O 13 ettin ab6. ) 

La di6Wi.i.v.ldc.d de t.i mc:cea ga.1e.o.rn a e.a .tempeJta.tWIJl y p1te.1¡.l6n c.l.tada:i

u de 0.9104 c.m2f6~g. La den.&.lúa.d 1f vU..c.ol>.ldad d(' e.a mezc..e.a gMeo6a a 
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la tc.mp,Ywh/JUJ. de opet:.ac.-iún <>011, 11.e.~pecü.vamcn.:te: 

0.00¡1 125 gt:./cm ..1eg. 

V.t = 5;21 

Ho = 24.7. 

d = 0.012 
p . ·• 

~J.¡_ 
E. 

3 
0.00u8055>911./cm y 

TomMemo6 tut va10t:..de r = 0~0055y Uf! va.f~lt de -<. • 0.25 
-- . b .. · 

Todo6 .toJ.i daio.!i Óui!IW11 ob.ten.ldo<> del tJr.abajo p1r.ue11.tado potr. Leww et 
aL l 1959) donde 6e u.tiúUa utall.e.a.ci.ón ob.ten.l€11do&e 11.uul.tada..1 expelLilnen . 

.talu que v.{e11en .i.ndZCá.dlJ¿, eil 6o'1ma. de g!UÍ6{.C.0 de X (co1n.'e1t<1.i.ó11) = 6!t1/;-

Cabe ml11ci.011M que 6e u.UU.zaJuú1 unldadu del 6-i.&:tema CGS en to<> rno 

de.to..1 ..1.i.mulado<>. 

Co11 el 6-<ií· de ana.t'.úat:. 1J compa.!Jil,t eo,i 11.uul.tado<> obtwldo..1 en to..1 -

pt:.og~ con loó da.to!:. expe!Ume11.taeu ya dadoó en to~ .t':itbajo<> de ú1vu 

Ugac.-i611, <ie lzltllá: w1 -!>óeo gt:.áMco que co11.te119a. .taJ1.to lN dato6 expct:..i.mc!1. 

:ta.leó como loó 11.e.1.>til.tadoó obte1udo6. Uua vez obtenido e.e g1Uf6{.co, pMa 

cada .\eacc.-ión e.1:..tucüada, ..le evaeuat:.á qtte modelo ..1e acet:.c« núJ., o expUca

mejot:. ee compoltta.miento expvi.lmentae. 

Pon. o.t.'la patr..te, a irrweita de .i.116011.J11aclón, a co11.t.i.lttiae.l611 ..1e .i.deiitl6{ 
c.aJ,áJ¡ lM vat:..i.ablu empeeadM e11 ea<i p1topoó.f.clo1tu cJaiioltadaó en fo¿, p~ 

gJrama.1: 
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Modc.lo de Kwi.ü & LeveMp.ü.l oll.i.gúiaJ.'. !f modc..fo de. Jo dita; k'U.lq6n · & 

J.lmé11ez.. 

DE Ve 0.l6UJ¡.lv.lrlad de. la mez.Cta ga.1eo..1a ltc.~c..trutti, ~/ú9.:· 

EM E. = m6 pÓ11.01>.ldad e¡¡ la. múuma 6lu.úlluieló1Í, dáime11 .• 

K . k. we&lcie/l.te cinWc.o. de h.eac.c<.611, 

GB tb 6Jzac~~1tde &óU~ó 
A ~ 

110 H 
0 

= a.ituZ ii.tá.t<'.ca: del .1'.edzo , 

VT = V.t 

llG • j· 
pp d p 

cü.áme.i!W del !ec.ho,c.m 

d.láme.t:Jw de paJt.t.(c.ula 66Uda, cm 

PG e g • de..116.irlad del. ga.6 h.eaclrutte, gh./cm3 

PS R~ •• de.N..Úiad del .i6Udo ,911./c.m3 

E = é · poN.u..idad del le.c.lw u.tá..t.ic.o, "adúnelt. 

UM Um6 .· veloci.dad mCtiúna de 6.fu.ülúac.l6n, 

/{ h 

AT = At 

uo = uº .. 

vo = V Bo. 
VB Ps 

tlR UB!t 

1(8 Kbc. = 

.o.Uuiuz de la bwiliu.ja e.11 el ledw, cm 

Me.a .1 eÚl6n .th..ait~ ve./Ló al del le.cho, 'cm2 

.. ~itoitciftd'.í[jpe4µ.c..útf. del. ga.1, c.m/1>eg . 

dZ&né.lM .i.luc<.a.l de bu.11.buja, cm 

~ .. de•b~uja,.c.m + .. 
vetoc<.dad a&ce11d(m.te de.btiÁbujiÜ Ji~~~c.t.o:Lt~·C!Jl/;J,.,,¿ón/ 
cm1..1eg···· .·· .. ·· · .C·E.-.;:.·.x:.yc .. :. +e··.·.· :x·· 
c.oe6. de .tMl~6- d¡~a.6á eiú:lte bUJt1i1¡ja y nubé;cg" 1 ···•··· 
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GC t e 61Utcciú11 de .~6Udoó en wia. nube, acU.me11 

UB u8 = vel'.ucúiad M ce1tde11.te de bu.1¡_buja.~, nubeó !/ c~.tctru, cm/4eg 

V 

KC 

GE 

e 

X 

RV 

ve 

VE 

EE 

EC 

EF 

TB 

KF 

61Utcci611 de .techo co1L1>.ú...te11.t~. en btt"-bujaó, acU.mcn 

coe6. de .tJuut..16. de ma~a en.tJie nube !/ emul'..!.-l611, 

6llllcci611 de ó6Udoó en la emul.ó.l611, acU.men 

lit CA0 /CA 

CoiiveJL6.ic11i db.tel!..ldf, 

Modc,tid~ .l:uZ 6 :fave11K µlel ·nxi di 6lcacilJ 

v81v5 

0ac 

~ae 

= ~e 

=)e 
• ~ 6 

QB 

K6 

. llolLÚnen de bwtbuja pon. volúmen. de 46.Udo, 

Nó, efe Vamkiilú'.e1t. en la nube, adlmen 

,, --- -

e.6.luencc:a de. la 6aóe emuü.lún, .acU.me11 

e6.(ci.e11cia de la óaóe nube-uMa, acU.me1i 

· • e6.tue1tci.a. global del leclto 6lulcU.zado, 

tlempo de -con.tac.to .de bU"-buja, óeg 

eoe6. global de 11.eacci.6n, .!.eg- 1 

X • conveJUi.t6it obten.ida, adlmen 

HF 11 a.UU/tll del techo 

Q. Q. 6liijo to.tal de gM 

emURA .<.6 n , cin3t úg 

z = z cA:e. 

p . /¿' . e.te, de VavúLl.on 6. HaM.l~on, acUmen 
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X X cte. de Vav.ú!!.011 & HMJLU011, a.dúnen 

m y M2 IUÚ.c.U de la ec.uacl6n c.uculJtátic.a de V. & H. 

CI 

C2 

XF 

XM = . 

11 = 11 

es 

CE 

CAICO = 6Jutc.ci6n 110. CD•tve'1tida pa.llll 6lujo e11 pi~.tó~ e11 ea 6a&e. 
.·. deilha o emuL\i611, ad.Unen , : \:>:-:·,.' .,. ~<··,:. 

CA/C0 = . 6Jutecl6n 110 cn11velltida pMct 6lujo en mii.ze.e'a. c1u11pl~-

cónvéhh;:11l:;¿ 
6:e e::;:11~:::: 6lÚ}oc e11~pELtaSL11:.~~>. 

cótivel(b:tó'n .iil la emuL\Mn H encueiu:M e.cm •6(.uJo. de.~mezda ~0- , 
6iéta,. ad.Unen 

& Wen 

= • 1i"úme1W de C!Jmpa'1timen.ta1>, a.cü.men 

= CDnce.nt.ltac.i.611 de la 6Me bWtbuja, 

= co11ee1tt.1tau611 de .ea 6a.6e emufl>zd11,;~ºií~3·_
1

>: .. ·. ··. 

IJS = Ns 

HN 

V6 

ve 

VE 

FO 

F 

-,-., .- .. :~· - ·.·:.: .... /_' -.::_-·._:(·»>: .... :_:'.:"< ?"/" 

l>hn · a.UUIUl de c.ada compaÁtún~Ú;c.rii. 

" Volúmen de.ta. 6~¡b~~Jd·~:.~ n eom~~~ellto 1 . 
·v~l;en··· al la•X~~·é~;:'~~ i"{1~Cl/LÜme11to,· em3 

• vo.é~elÍ de"'o.f.á.i6a.6e em~l6n en el H CDmpa'1timen.to, 

. ~~·6; d¡~:¡n¡~~~lo ~e- ga.ii e11 el 11 CDmpa.lltimen.ta, 

= F~11 c. ~J-~.¡i:d~;~~~blo de gM en el 11 CDmpa.'1time11w" b~ado 
et! Ü ~oiúmelt de bwiliuja.1>, Hg-1 

. . . 

B = b • peru:Uen-te de. la eeuac.l611 Uneal p~ e.ValUIVI. CutÚ7JetMi. -
de btilibuja. de Ka.ta & tilen, ci&.me11 
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VM 

VI 

V2 

ve 

HU 

ex 

ev 

eP 

XP 

H 

= iµ~~rtJt!i<d1 .. 1.e_•·. ', biWJ········· Jj ª .¿~ ~ ~ cii1ne~{dmen# • <1: ~ .~ll. •.. af.tg_ · 
• ••. < '=··,.-.,:·.:,,:-~:; __ :'<_:<.;»·,:':., ,.·;....'.:~~·-· ,.-···- ..• ·-· 

~ /in :,•¿·t. hC + ' 11·1ui. ··•·· ·•· ·· ····· .... ·· <~·( . 
.i.=}'< T 

r ·.= •••fU!z81i'•db, 0o~~~~·;denWei;~)SfiJinenrle;b·~Üj~·,. 
d c;r' , , . , •··<' . 

A hfi. =;aLt'tv¡~ d~.·~~·i~~~~g¡tJ;:~i·' ·. ····. ;: ',2
1 

' 

:~ ~.-;.- /• ':.-{').,•~o:·.·~-·-

l:onú1i.tÁttc.lc1n 'de bu/wúj~' !lelii.á:e •6·au;•i:{ie. Ü~i;o 
rrcÚUo ···,, /'• 

c1ml~,J;ii.u11 el¿ ei7i~:i6~ !te~ de i~~ el~ leclw 6ÚU.cUzado, .. · 
'fl'{J.e_/itiJ,.{;,;.,.; - . -· - - -~-~±..·. ,'.,,:c.C:.~ _e;. ·~· 

. 

cimvQld11.·p/¡f)~f!&.o.Jat ala.-0;uda det lecho, 

11-.1·' ,.•' .) .. ·.··· .. · .. >' )·· .. <" ••... ·· 

l t. lú. = aUuJu¡ hci6.ta e.í'.it-:1 
l= 1 ·•··,.· < ·.'.'' ,· 
lt 

¿ l:.it{ 

.l= 1 
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1' ~alias de ongen 

f I@.:·'_~11·:;!:~~,;:rr~:g_';,.~~.~~~~~ .. 
~ ;. ~· 1 ..... 

:~:.:, ~.:..-.--.L :-::::·v:.,.· 
~:.. =~.::·: :¡ ·-··" 

~:.: :..:~ i-:~- • ... 

,~J ;!;i ;:: '~'.; ' ;: ·:. ; ' .. <;11'" ' ";' .,,, "" t 

!'·: '• 
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~· 1/~t. ~·-,-;-:r!S' .~J1.-¡~!··:.~ 

r .. L!: b:~ 1 .. ::.,:· ~·, i ;l.;_~~ ·:-:.. ... ::,::A~;::;: :·7. F 

i.:;-::.:. ~. '.':"':--

~ ... ,:.:'· . \ ' - ., " -. 
.. 2-

4,;7;~4 .~: i:.~'": .:-· 
. .,, ;···:? 

s. ;··:l~ !~~=~. ... - ~ i . ::::03 
~.9:;34 : !.~ 

. 
~,;<~1 '~.:~ -.. '· 7. 97:J.¡ ... ·;~~'.3 !.-:::: . .;e;~ 

e.;;:~4 . ::.:i~=- "' ~!S~ :- =-~::; 

s.:;;:~ . .:. .j~~s"! : --- .. ~ .. :.. . .: 
!~.-.;; .3~3""'":: .. ~: :: ~ : : 1:-;~-

11. ;;a • 47~:+~3 ~.~=·-7 . ~ ... i'.: ~ 
12.''9 .Só~719 :- ~:2e4 1 : .. ~.::3 
!3.979 .<S34i5 .. ;; .. :4 «r..::n:i 
tt, ~70 • 7bP51 3. :i~::~ .~n.-~::- •.. 

•o:--,,..,_: 
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pi,~¡ 

t;~~!rAD ~:~:~A r: =L1 ;:1¡t.:.~.0'.~1:--'. ~~:,iq 
~~.¡;::.OC'~.:~~) :1.; ~t.:.1!1t~ F~. --~~!(·>:_~·:.r!7 

ALT~:A ~-~,E~~~_ i::: 1..:. !~J .~~ : 1~L.!-~~~·:_ ~3.5?1_. 
A~~ ~~CCi(·.1 • -:.:.\J:.~;_;i4· ~·~~~¡; -~L i¡f~ 

·}' j:· LJI 
____ __[ ____ _!'.. 

---------

----------~~-·-~~t;-;l;_ 
~=-:-~~'-:_::·::~!e~ L2!:~: 
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L'.3í 

~3 cr,:~i ·~-;:. :::·::· . ;: ,·;=;~p~t~ E'... ~:>:·-r·=';A~ 

:: r:.r:·.~ -:-1~í7it'.'··: .::r.;:-:-:~': 1•!;. ~;:;;:,:.: 

l~~ :::::·- 7-: ::::·;~!~T1P.;7\¡"\' 

1:~ ;_E''; í _<. ::~-::~·:;:1-~·;:•.:: 
lott ;_:¡ : -.::·1+:.-<·:t~l~f '.·· ::;,",d 
~=~ ... ~T .·~.:.7.~-t :::.~:ii--; ·~: 

17;J lt~ :.·-::í .-: , t =t ' !':•' . '-:." ;'·--.~¡ 

ff~: _E: := ... _:. ··- : 

1S~ L~T ~: .. :-. · 
~r; :.E~ r:.~:t, .. :f.. -:~<:•_.E·=~-·~ "J.: 

23~ Lt: ·1~=~{!-:~'.-tl!-:1.::~'.-!G.:·::· 
2·'~ ~E- s~,;:+····L!.:1t:; ... ~. ·:~1 .. t+::t~ 
::~LE':' >::-'(;<•::-~··:/ii.if\·H!-:.:ti 

::.1c. L:r i'.::.· - ·;.:: 

:~~ ?:;pr -.!: - . .ii , 

~;2 ~~:T it.'= :.::::;:;7t.: 1-il:p 
~?~. r·:.:T :.,.: 
31'3 i·:.-A C :·~ ... ~.S13.-~~.i-~:~\~· 
j)l :.t1: 
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R\:~l ·· ~ 
'l::Lc:::Dl.D ~JN¡r; DE FLL!Dl!AC!~:!;= • 74<:~:; 
ALT\JR4 ::~ L:CPi; •)~ M;i..r::-:A q_i_';I.!!AC! ·:_-: ~7; f! 
ALi'J~~ EWF.i.'-.!_('H¿ D~ LA ?~;:.vJ~ ::.; :l LEC~')= :J):es 
A~::~ sc,:t!~:~J T;A~,::J~~S1-iL r·:L ~:r:-t~'.r= ¡:.~:e; 

p:¡ ~·:.· 

GC 
2. '7i3~4 .c:o7:73 .ta67i6 

.:34C33 
~. :;;&~.f .·:;;3135 ,b6l¡~::~ 

• ?S1~6e 
4.~i5~4 .~ff'S'~ .64':::: 

.::,:J!;4 • 99:;91~· 
5 ---, . ... f:o¡Jt . rn~s:.~ J,l4:~-~ 

.23l142 'q7~1~~ 
¿,i;;.::l .1•m: 1,L~2t! 

. :~~73~ • q';~632 
7,9iEí~ .mm i.•;.c:i,o 

~i ... 1 ..... 
• ~,J.':'"J . 9'~5l\ 

:. 97Ei4 . ::<81• 1.l~5o7 
.:2~=¡.:. .~;~;42 

q,Q75~4 • 22·~:.7 !.2?3•9 
. :rn~! .)5(f~7 

-10rttie -;1'1376t ?;1!B82 
~ !97i~L. ,c¡;76¡ 

11.975 .474•}33 2.::~f.17 
, JQ3'2'. ,905¿:¿ 

12.978 .~517¡;: Zª t.~~e4 
': 2~37~ ,94":~~ 

~3117E .65t.4;'j 1.5i'"' 
.ibBi~. . ~es~ :1 

Fi,:f7E· '76175~ ';!J<:5 
, ¡3.:.'.!"~-

!';ad: 
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1~ ::··· :: ,,, .. ~::,;;y=.:· 
··=-~~ :=.r:_:;,v:,~.;,~,

~? .: .. ··.·~~ '.~:.··.t·>r:~'.-::::1:=·· .. !·-~;~ 

1:- ;,: i_ --··. ..>-
;~: ~! .. ::::~·, .. ~~- .·1· .t· ... ,.v 

:32 ~z';" ~=::~_-1 -::-::t~~ .-.--~ ..... 
~-2 ~:- _:::'-:~t::~{: .. - •' ;,7 .·:;: 

::: L;:7 '._.: - .. ~:.!~.:=:-.:;··::~ 
EJ ~:- Z=!-i. 
:"':~ . ::';' ::1;1'~_·. 

~~ _t~ ":= '· ¡ ~:: 
::z LtT 'iF=t-·~· 

~:·~ ;::~1T -~:: 

:.~J ::~-- "'/..~- ?:: .. ;::;-,:: ~~1;1'~ 
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;::,)f, __ . -._.'." ._._·- ·.-.--- ._-':·-. -- . 
\;~:,.)~!~:~:; ~;:··:_::-'..\ D: ;:~'JjJ¡;~:·· 1 ": 1 := , 7t.::~-:: 
1:_ :~_~: . .:. -r~: .. ~7,:J~- ~~:. _ r,:-.. ;:':!: -~·.a:-::;-:!Q~:=_ :7. i 7-
;..~ -'Jr.;.. ~<:·!:,!~!.~Y::: r~ ~: c1 1:;;._:1t. -~,t fa. ~:e~;:-: ~3:~:5 -
h~"!f.. St(::·:~; ¡::!\::·.:~~S!~ ~-::~ L~·: · Z!.'::S'i 

¡;(• L') nB 
)F 

__ 2. :;¡az.'.: .c·:s:~7~ ,t.S~ 7 1t 

3,;~?~4 .eJ?~13: . ~~~..'.,;":'.; 
i:.,9~:z~ 

s.~1et~ ; :r1;s6 

t:,·~7~~-.:. 14~:z2 t. g~~~ 

1.~?2~; .19P33 ! . ~~2'32 

a •. ~f3~L :: .~~~37~ '..\6%7 
,, 

~,q7;:~4 'J~~J? l. ·;:?.:.9 
a 
09123~ 

ia.17~ ,}1füb 2.nsa2 
• 111;-~cs 

11,:r·2 .'7449j 2.J~E7 
. ~983:7 

!~,573 .st.:'!9 2 .. ~Cl4 
• 9QSi:J 

13, '17\~ .t~2L75 :.;:~~4 

,;9::: 
jc,Q7g ,7!P51 : .. u:Js· 

!'.:;'. 
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:.:.~ .:- .f:{4-,~~. -:f, 
~=~ \..:-:- ;,:.:1¡.,..t¡ 

:,-7~ -~· ~:.:-:~Ttttl1tC·~1fUFtV!;tf!-( 

2E~ .. ti .:::=L~tF•V3/fft 1.1E:1'ft"''.:'· 

3~~ _:- _, ___ ,, 

3:~ :.-= ..; .. ::- 7;~,,. 35~ 

33~. GC'·: l:!i 
3~2 L:i ¡;i-·: ·i:.,~~~l 

..... :.-. 
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fai)'.JD,;: MIN:c'.A DE FLUi!iíiAC!);¡: , 7'~5~9 
A~~,; s::~E:: Ttl4.'i5VEr.::~~ f\~L LC40= ~L,3~57 

U>:> N e; t'" 

:,,j7EJ4 3! 

H7B0~ ¡:::,; 1.6o:m-o6 29, 3:~ 

.,, 97~e4 2i 1 ,2Q90o::-l6 w.-e21~ 

s. 97224 ~J 2. 94lE::-23 JZ.63!9 

l. 97E~.t, 21 7. 735;:~ ~5 j:. ~.~~3 

7, 97eZ4 19 1, ~;~~ 1!:-24 Jt.6414 

a. 9iB~4 l' j.~~tí:~ii 32. ~~bit 

9, 9iSf.~ 16 umi~-24 3i.4::t 

10.97S 15 9,3Zi3E~r4 32,s;l,;;i 

ll.978 14 _:'e 0"-1,33l!E-33 0 33.i2ñ 

12.972 13 1.Bfü~E-ZJ 33.43 

!3.976 12 2,jlJ6E-e3 ;3,m3 

14.976 

l 114) 



'· ·-=--

.::.: ~::.,: '":~:=- -:,'"-,,' ·~t:'·~;.. 

3: '..27 t"':;í(l5.i:' :- ;:.~:~ .t:=·~1:;··~,;-::1.=~:.',b6•1,1G~i1 '"!1.~-·:s.25~t(V·ji(tr::r~Gl.1 

l.::;:~,-"·':~·:·~==·!:··-::··.'.:::::-__ !~·::.:.::,:~·.=';~;{. 
:~ _: .. .!,::(}, '. .. ::::-:.:'71~);! 

7J ::-.:':- ~;.:·-·; .:,·nh:.r}u·'. :·!:.·~3:¡"-:;•:r.~2.í~J'i~fE~ 

:·:-:::t.: Tt.i;.;3: ;•c:·.-~I.1::.;1¡:;; 1 

12 :-::~ ,_;·-4~_;' 7'.~l ::<"" 
:JJ ~~ ... :t:.2,:~-:-:,t::!·~...-\- ~-~ 

u~.-- J~~~~.':~:~i:.---:.-'.-:~:'.)'~.4 

1:·~·Lt- i1~=D~···:··.-:·.:::•=:1=:-~.~··-··/2 ,_,,, 
1'.:~ LF ~::=.- .. -r :, (·).':-_;~ ~.:1:· ::~ .. :'~.:Y~.:.· 
! 1-2.~z~ ~J=: • C:=?,::: : 
15~ "..~: ~!=-~··-:r~"~-~.:.:f~·,::-".3•11L7.: 

t~~ :~:.._ ~\=:·1:::· \~s~·~;:-:·1i:r·1 

:-;, L:- !-!:=ETl~·.'~ 1 

!E3 :..~i (.~:[.v-~G;"'-0~\t~);·:-0.:tt;;Jr"1; 

JC~ .. ~r \JR~.,"• :.:~.~-1:2J"J.:-

~:~ _s ~:!=JO-:_.:· ..... :. 

~·~~ _tr C.:=:~t ·: -., _,: .. { 1~!''iC~;· 

2~~ .. ::~ ~:.::.01~-, ... 1'.!<·:·; 
~¿~ Lf:"' , : <,t.,-~~··• .. 
25;: ~~T · .. '[:..\TtM'.- i-!r 4 ' 1 t~·~ ;; 

:~r -~- =:·,=-1 :"~~ 
~7J !_:'."':' ==Fü•: · : .. :"11.:\:· .'i!/=t:·t· ~'E.~'.Jl 
~3~ .. n :;:.:-rlr)1·: ::1f i L'=°t;,.p. 11u-1 fft,'f· ;/; 
:72 L~~ ~:=.:~1C°•V!.1i:.• -: .. :1'. .. :.1 
:r: ¡_~- :..= .. 1-1)1 

3!~ F ·(-·: 1"":~, ~=~ 
~2(l , ¿T t;:.1>·1 
33~ L:.- U1=1~B : •. :··= 
:ilC V·:'.'.: 
3:~ L~- ;_= .. -r:: 
J6~ '.Ei '-!i i=-1r-~ 

37D ~F' ·:l•~P-· 11 IC-" l 'IL -K) i • ·:;;=-:-:¡) 
35~ =:--:- (1-::(.:-ru-.-·:<:·1.," _ -~l}t{~C-H!) 
3.:~ ~C ~:::J<t 1.'.+Jt:·t:t·tI-iO-•(H·OCl"J*:Y 

~z~ u:r i=-:!-íC:1~. ·:2: 

~:"' :iPH;I ¡',\!(J~¡!/ :-~:'!5~F.lff.P(~J;;:?.t"'~:)~·:;~t 
,;,2~ t:fh7 TA?JSi.: ;(,;.:7.:.! '.·~ 31: 1.r 

.:57- ['._ 
~:.:a·:; 

( 1151 



ñl:~ 

'1:~0C!DA: ·;o':HH~ E FLUJDiz~¡¡o~~= • 744:~1 
!-:::~ .SECC~''-' ;;!"i5~1t:~3.ti:: LEL LEO:-~·= :i!.1~8;: 

·· t';' ~! CP CE 

:. <ne¿.:. ~7 t. l75~5h~; 2,\}!?:-i: 

J.1"::~ -=-~ 3. 5~3t ~¡·-3~ 1. ~2il4~·~: 

A .... ~ .. .,. 1-:f:: .. ~ ,. 1.15.?l4E-~.:; 4, f"71:JE-Z6 

s;míl~ O• .. 2.45l34E-~4 l. :~~~:E-t5 

C:,973\?~ 19 4.1m:;-34 i. 94211:: .. ~s 

1,q7az• !7 .7.01'i4!~~t:~ 2.45\92E-(;~ 

a. mi~ lb _9. 411 T= .. ~4 i.ii139E-rs 

9,97E~~ 1: 1.251:5:~01 6.ifüºH~5 

!C.ci~ 14 l~t.4E~~~-~j G."meE-c: 

1!.'72 13 2.14751H3 i .17=~=~-~1\ 

1¡,9¡e-c- _,·~-12- 2;:;¡,;m-;;::. :.se~~~~-2i:. 

13,9TS 11 3.Sfüb~-~; i. IPJHll 

11.~;5 11 3, 1es•";:-¡J ~. :&721::-~L 

füac~ 

( l l6l 

~;~_,,;:...:;~i~ 

! . ~: ~7~~-~~ 

.¡, ~1?.;:; .. z; . ~7St64 

:. =~~::;:-25 .;7TT3 

~.!E716:-2-+ • 90:;:-.: 

?,J.'4i;1t-e4 .í0 :76l 

:. ::~:-2~-~'· ';~~:~o 

•.:!:~;:-~4 • 'i25:'77 

t.!~:~_:,:-~4 ,:;i:_~c~: 

7.t~:t4~-(~ 

=16~437: ... z4 

!.15':~E-D 



¡
.
 ·.·1

 

o «= lo
 

..J 
"¡:: 

\ 
lo

 

~ ;;e·. 
o 

.. -·:U
 

.q: 
.. :e lo

 
.(!). 
o O:: 
Q

 

:t 

·~.·r 
·
~
 

'-·~ ···-
..... 
.... .. )( 

-
¡
 

.¡ 



Re.a.c.ci61t 1I 

AhoM, u,tudlMe.mo<1 la. 1¡e.atció1t .1.lgu.icntc: .Wo~e.1Llza.ci.6tt del clcl.o 

pMpa.110 C.lttal.lzacia p~lt p~lé.ul'.a.!. de. &lU.éa.-al'.LÍmúza.. La M.tequ.lome..tJL<:a 
U COnrJ Úgu~: '.: .... · . • 

• "- e' • •C•• ("• { ~>·:;;º:,·:: • 

···.~····· 

La compo<1.lci.61t de,l ga.h ife. e.titlzo.da al 1te.acto1t u: 2% c.lcl.oplWpruto -

y 98% a.lite; coli tina concerpwci.6~1i.gua.ta1110- 2 1 rriil/U.o. La te.inpe,\a.t~ 
tut en el úcJlo e& de 250 ºC !J la p1te&Mtt pltOmedlo a lo .taltgo del ml<lmo -
6ut de 30;f.b/.lll2 gauge! 3 <LÓ11 ab<1.). La dl6uA.lv.ldad de la me.zcl.a gti!ieo
<10. a la temPeJta..twút ci..ta.da. e.6 de 0.4799 CJn2/6eg. La deYL6.lddd !J v.lócM.l
do.d de la mezc.la gMeo&a a lo. .tempeJLa.twut de ope.MCl611 <1011, lt~pectlvo.-

men.te: o'.002045 g1t/c.m3 !J 0.00026 glt/cm <1eg. 

¿ 
m6 

TomMe.mo<1 un vtteM de 'lb = 0.0055 !J un vaion. de -<. = 0.25 

( l l 81 



Todo!> i·~-.!> dac. .. :~ 6ue,.~L'H obtcHidL•!i d:..•l t'u.1ba10 ,.,·h'~:~n·~ :.de po.l 

¡,~/;U~ C;v;:':g ( 1%5) .-fondc ~c. c~twiút eoita .1cacciS11 l'b:;:.ti:.!11c:ID;e -'le 

~ultado~ e.xpz.-'ti1112.11.ta2.e~ .ú1d(.;.,1dl•; en ót•~1~a de gr..áfiCiJ X = 6 (U0 ), 

A CD1ttú1Llilci.ú11 ~e p1t1>..;e¡¡.ta11 fo-~ p-'U.•g-'tLtma~ de io~ mode~o~ ~-úi1uCa:

do ~ ea c.t mi~mo o.'tdeit que palul e.a p'Lúnl!.rca l!eaccl.111, 
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Re.acc.l6n lT I 

Fhiabnen.te, M.tiu:U/lJU!JJ'Ot.. ta d~ c.Dmpoóicúfo del ctimeno ~zada. 
pOll pMtlmÚu,••·ae t.:iUi:ll.~a.luinu~¿;'·ú • Ü.teqdom~a ·.u 

. - . . -. ' ·" -,·, .. · .. ' .. 

La teini'~ ~/iDfüecUOeii ~~eclio.f de soo•(¡42s•c¡. La 

piLMidtt pl!Ómédio. <1. jo· f 'aigo·'del. t:clt~ 6Ú<! de ! ~ ab&. ··.·La <U.61JjiW. 
da.d de. ta& mezrÚ. il~.~o4;á a,·ea.temp~ !{p1t~Ú11 d.tP.dal, .... u dé_ 
o. 7231 C'JT12/&eg •. • io:;'a~¡d§ !I ~Ct)6úadde.ta mezcta gaÚo.ia a.ta~ 
.tempe.Mtwut de o~e#46~.·i~tl.;JtU¡,e.iU:lííQli;én.te: 0.0002176 glL/~3 ··y 
0.00011 glL/ém~é.g: .. ··. . . . 

El coeMueri4;~~oode ta 1Leac.~611 a 42SºC e4 de ~"-77S.~~eg:" 1 >~ · · 
"• :~·:. -~·· ~;:>;.·. ·:~ -~-.--;o;- _··:co_ - '_ - • - --

~ .. ~«cto~.ü/~·tf$if~p:ll.6i°dM.~ Y ta&. pMpúda.du •en.· it ú.dto ·.~ 
4011 ta& úgu'.ldité'.6: " 

>:>·. <:;·~; _:~ '·- ~- ; -
· 1:{J, . 

é 
m6 . 
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Tont.Vtemo/J w1 val'.OI!. de K b = 0.0055 IJ w1 val.o.t de -<. = O.Z5 

Todo).) lo¡, cía..t.o" 6uVton obten.i.dol>. del .tltabajo plte&entada polI Gome! 

plata & ShUhteJr..( 1960) donde /Je uturüa uta Jteac.uó11 obteni.1.ndol>e Jt~ 

"uUado" expeJLÚnelda:eu qué'&e indi.can en 6oJtma de gltá6.ú10 de x = 6fU0 1. 

A con411uaeló11 ú. pJteÚntaJÍ .f.o¡, p1wg1UU11a/J de lo!> 

en el mwmo_ ~:#e~ que pa}ut .l'.a/J Jteacuonu a.t.tVtloJtu. 
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A11áUAú de 1u!.1iuUado6 

Ob4e1tvando el g1UÍ6lco X : 6 (U l paJtO. la l~i.dlt0ge11auón del e.tlletw . .. . . .. . .. . o 
podwol> decl1t~úe:~ · .. >·· 
a) Lol> modit~l> de'.~~;'iLevetlllplel loltlg.úial y modi.6lco.do l lJ el mod!!:_ 

lo de Jodlla; ~/Ulg6n;:6 Jún6tez plLedi.cen convwlonu p1tac..tlcamen.te .lgua 
le.6 en toclo?~·tuígo de U

0 
tltÍlbajado. La. pequeña d.l6e1tencla coM.ll>.te~ 

en el cdf.c.tlf.o #k6f .El>.to lle ba4a en la con4.lde1ta.u6n que hacen Jodlw. 

e..t al. de que'. lOA· bU/lbtLja.ó cu.cendentC4 6on cua.!>.lC.6 6Wca.ó y 110 lentfou
lMeA co~ ph.eXturie.;, kwiU 6 Levetl4pül. AhoM ble.n, con 1tMpe.c.to al pa 

11.áme..tlto f':ddroodetn de Jodlta. e..t al., 61?. le cotl6.lde1ta como una 60Jtma ~ 
de 1'hace.Jt cóú1cúW1.11 lol> JteAultadol> ex.pelli.me.n.talu con lol> u.t<'.madoli -
pOlt el rrocilio} La CÓMei.ac.lótl 11()6.t/tada pOIL la ecuadótt ( 33) del cap.U!! 

lo I1I de. ibte ,t;¡¡iliajo, e.4 dependi.ente. de cada Jteacclón lJ condi.clón de 

ope1tadó11, pOll. lo que. liu .1.lgnl6lcado con.1.ll>.te en 6e.Jt un 6actOll. coMe~ 

vo que ~a al roo de.lo muy p1tec.Uo, e.6 dec.llt, wi 6ac.to1t que "obUga.toltl~ 
meltte." .iguale. lo l11<Í<I pol>.lble la.ó conve.lt6.fotte4 eAtúnada.ó co11 la.6 ex.peltl

men.talu. 

POIL o.t11a pa.Jt.te., compa.Jtando loó /te6 uUo.do& ob.te1tldo1i con loó ex.pe~ 

rrie.11-talM;. 6e.~blie1tÍia c¡ue a.veloc.ldadu baj~-"~a.& •. conve'l1>..lÓnu. •. e..1.túnaclaJi 

pOlt C-hto.1 · rll'.Ídelaó 6011 ce1tcana.6 a la.ó !te.al~; Útl enVMgO, a ~~dl~ que 

6e aumenta la velocidad la di.6e1tenéio. entlte e.lla6 .\lá. .6.le1ido no.toltla h~ 
ta Uega.Jt al pun.to e1t que la.I convw.lon.M utú~id~ óqn mwj .ln6eltlolte.6 
a la.ó Jteale.l> • 

;', .·· . ' ' 

Poll. lo tan.to, U.toó modela óólo e.xpUcan io•l>ueeCÜ.do, y e.n 601tma -

no mwJ pll.ec.Ua, a ve.loudade..1 bafa.ó de. lM t.Jtabajada1i e11 Mte. u.tucüo. 

b) Con ILe&pec.to al made..to de Vav.ld6on & HaN1.l4011 co1v..ldeJLai1do que la -

6a.6e. emull>lón l>e. e11cue1itlta con un pabló11 de 6lufo en plll.tón, pile.di.ce -
CíJrtVeM.lone.6 má,~ aUM que úfh expe.Jtlmeiita.CC-4. S.l la 6a.6e emulliión óe 

encurn.tJta pe1t6ec.tan1rnte mezclada ia.6 co11ve1L.1lo11et.1 p1tedlclla.i ~ou .l116e.Jtl!!_ 
lte.6 a ia.6 ex.pell.lme11taf.e;,. Polt con~ecue11cla, e.6.te modelo el> de..6hed1ado

paJta expUea1t c,i compo11,tami.e11.to de Clita 1teac.d611. 
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el Ve. lo& mode,lo./i tiM.tantM, el de. Ka.to 6 We11 u.'Ligínae. l!.!>-.i9wu'.rrn.'.1ite

buc.110 66lo a vetoclcíadu del ga6 baja-6 ya que. a medida que 6 e cum1cnta 

ú.ta., la dl6cJLepancla en-tite laó co1wc.M.<.011e6 u cada vez mayo~. El 

mude.lo de Ka.to 6 Wen 11XJdl6-(.cado pMM.rrtii w1a buena co1Vte.&po11dc11cia -

con la cutiva expelL<'.men.ta.t co 11 mayOIL p:1.ecl./i.l611 a ve.to udadu alta.~. 

Poti l~.to, M e,l ll'Odelo que expUca. mejoll. et c.ompv1Ltamlento e.xpe![.úncn

.tat de u.ta. Jtea.c.cúfo. 

AnaUc.ell'O& aíwlW. la. gM&f.c.a X =. .6 ( U0 l pa.11.a la .(./)omet1.iza.c.M11 del 

uclopMpario: ; _,;/ • 

a) Lo& rro detod :u~· ~ ú: dl!e:/1.crut a Ja c.«Avii expeAúnenM M 11 eéi~ de 

Kunü .& teve~p.lJi:"ú~)a~·}jd~F~aii'.Sl11enl1a11.go, u obse1tva.bte -
que et ll'Odeto deKwúl &.Le~e~¡Jú:e ioocU.ilcado CUJ1VJle MLt.{./) 6ac.t.:i11.la-

rnen.te en exJi_ühiA i'ii t.íiiúidd. · 
b) Todo-6 td.6 del!11 rrodei~6c, Uámet!de Vavúi6on & HM/Úóon IJ Ka.to S Wen 

(o!¡.{glnal 1J mo~6lcá.do l ptiedlc.en ·conveJrJlonu má4 aUa.6 que .e.cu expe.ti!:_ 
men.ta.lu en .tJJdo d iumgode U

0
, poti lo que no .1011 muy acept:ado& pa.IW. 

u.ta. :r.eac.cl6ÍÍ. 

PoJr. úUúro '. pa.IUl la ducompol>luón del c.umeno at.ánaUzanu g~ 
6(c.a X=6(U0 ). pociemol> deéui. que: 

. . ,- . 

al El rrodelD qu~ Uene ~~j0Jr.'.co~g1tuincf~ con la CUl¡Va expeW11e11.ta.e u 
nuevariientiet-CiéRJnn. B'Leven&Pléi~iOOctil6l~ruw- ~e-W -66i~ a p~ de-. 
vetoc..<.dadu .úi.te.11.meCÜM; E&tiJ~~~ a.ve!Oi<'.cíade.1 baja.6 ex.{./)-te glUlitdeó 

dl6eJr.eJ!c.la6 en.tlle titó c.ol1velr.6lotÍw: cEtttoltc.u, ..ie puede dec..<.ti que M 

.te rrodelo 66lo cumple de vetoddad¿·;ln.téJUnecUa.1 en adelante.!! 6ob11.e-: 

b) Lo.!i ll'Ddeto~ tie../i:ta.ti.te6 p/t~rUc~~ c.·o~IJJi~onM nWJ ctUa,~· de tru. 11.ecttM. 

poti lo que .&ott nuevamente J[eC.haz~cfu&: 

En 6unÍa, genetia.lizando pa.IW. lM .tAu lieac.Clonu e:1.i.tüdla.cla~ en ·e.6 

.te .ttiabajo podemod dec.lJr. que: 

A me.di.ria. que a.ume.11.ta la velo c.lcíad 6 upeJt6-icial del ga&, fo di óeJte~ 

.Ua. o d.(./)CJu?.panc..<.a e.n.ttie .f.06 modelo6 en &.(. u nKu_1011.. E& c.omp~w,1i.lble-

1¡ue a aUa6 ve,loclcíadM del 9a& lo& modelo6 110 cxpUc¡ueit ade.cw1dame11.te 
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.la 1teatidllcí. E.;to óe .it~ti&tc;i. debúf,· at g11a>1 mov.imú>.tt.f,• c.x.0;.ten.tr ~n 

l!.6.ta.; c.ondi.uoneó. Se. .;abe que. e,; di Me.U.'. c.x.plic.aJt '~ compo ~tamfr11n•

de. u11 tcc.Jw de óo.'lbo.teo pe!W a.W: m<U di !fe.U. expllc.a.'i. wr <'.ec.ho c.011 ba:"!_ 

&o.te.o v.(9<1110&0. Po!t el. ta !(a.:611, -H. P·~C.~t c,'i.i' ~ v.i..ta.~ Gu e.~ condic,io11e,;. 

Un J{a11g<' ad e.e.u.a.do y 11c.c.omc11dabu, de. vc.fvc.{.dad<!.!> de.l ga.,:, .;c>.út de 1. 5 -

u
1716 

a 10 Umn· 0-tJta Jut:6n de. .<.gU.'.tl pcic ('..; que a ve.ioc.idade,.i af..t<U -

loó dú1me.tJroó de bUll.Óuja C1..tinudo6 O cva[uadt•.; por. Cíll C.OJ!JtC.i'.aUonC.ó -

ya mencionada.; e.11 e.e. c.apl.tui:o I de e.;tc. t1U1ba._ic 1tl!.6utta11 Hit mayQ/rM -

c¡ue et mi~mJ cU.áme..ttw del lecJw, co<1a que. e.Mee.e .to.ta.i:.n11.!1t.te de. Hntido 

ó-ú>.<.c.o. 
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CAPlTUL(l V 

. . 

CONSIVERACIO/JES FINALES Y CONCLUSIONES · 

En .f.echo6 6ltúclüado-0 de boJrboteo Ub!U?., 110/Ulla.lmc.11.te e1 6lujo de -

!JM -OC. duvla mttcito del .ideal; en cote ca-Oó IW ltMttUrut ú.ti.tu fo6 métQ_ 

do6 ./ieitclUo6 de expeJ¡,ime1t.tac,\'.611 con tJta.zado:z.u. S-61 embaJtgo, -0e puede 

1teducü co11ó.i.de1tableme11te e1 .üpo de 6lujo no de.oc.a.do de. uto6 tecito.!> -

con wt di.óe1io adecuado de lo!> apcutatoó ( de6lecto1te1> y dúrubtúdol(l!A). 

Corn;J en loh p/liJcc.10-0 a c.ocaR.a .lndlu.titla.l oe emplMn gMnde6 c.an.t.f. 

cladei de 9llh, oe 11ec.e.1üan lecJ106 de glUUt cli.áme:OW y c.l.e.vadaó vetoud'3:_ 

Úe6 de gM. Amboo 6ac.WitM conduc.e.11 a lec!tM de boltbo.tc.o vi.go!Wóo, - -

C.011 buJtbuja.6 de. g1um .tamaffo 1 C.011 Wl ctCllfüÍO i:Jy-pa.6~ ~I tul CíJmpol¡,(¡:¡m(en

W de 6i.ciente. EH a r..; la Mz611 de.l i.11.te.1~ o u 6ue1t:o ~'Me. e xpUCM e1 

c.ompo.u:runüJ!to de .!'.Do teclwc e11 Mr.!i condü;<-01tw. 

S.ln eniJMgo, de..; de et pwito de v.U:t.a de.l di.óe1io, e6 pl(ene«btc: -

¡:v.üM c.1te compo1tta.m<.e11.to en lugM de expUCM y opeitM e11 e1>.UU. co~ 

úi.cione~. Con ute 6i.Jt ha.11 de teitel!Oe en cuenta .f.cu .!i.lgtúeJ!tC!.6 c.on1.>.l

de1tauo ne.!. : 

1.- 111.tJwduci11. cli.!ipo.!>WV06 h1'tet1J10-0 en et techo pana. .lmped.Ut e1. e1te

cimí.en.to de úi~ bu,~bujal> y cli.!imúttúit e.t'. .tanu1io de lll.!i ml.!>17111-6. 

2. - UUiüM l.e.clw-~ de MUeno 6f_u,i,di.za.do en lo6 que el'. ga..!i prua p«m!l:_ 

Ita a .tJLavé6 de la -0ccci611 6luúü.zada tJ deópull po1t ta ./icccl611 de 1tel.l'.g,_ 

no. E-0.te .Uµo de Mqttema. v.. mwJ adecuado cuMdo -0e 1tcquü.'le1t conve.!t-0.i~ 

11e6 e.t'.evadll1i del'. 9a~. 

).- UUi.<.zM vel'.oc.ldadu de gM to .1u¡\.lcú11.te.me11-te c,i'.cvada..!> que den l.!!, 

gM a un a/Lltl!.4.tlte 1 y 1teto1tno J ap1teua.ble de 66Udo6. E11 utal> cond.ic<.Q_ 

neo el. l.ecl10 i.e compoMa coroo una emu.U.i.611 pob1te .1.t11 6o/tJlll1.ci6n de buWf! 
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ja¿. u ..1w l>[!-pM~ co1tü,k•~~btc. Eu ntl' C<i!>o, ~e pr1ede1t ernp(<•.,1.\ vel!!_ 

cútade~ d<'. g~ mu.cho ma11<1.,c,.1, I} co11 w1 cii.1e1!0 adc c.u.ado rÁ'. 6í'.•1Jo de ga.1 

~e ap1¡ox.ú11:; a.f Ci1111p0Hamil!J1t1: drl. 6úi.1c· m pü.t611. 

Rt•cicn.tcrncMr .\e lia1: p.,ll¡J11e,1.to 1·t·H'.', modüoi l:úf1¡¡1CU:aámlco6 d~_6!:: 

lteHfül tttiU.zrutdo o.Utal lt.q;:5t(cl.cl, fof ..'.é c~mo' 

Ta:malio de. bu.'tbuja var.lab.te con la a.Ctu1¡a en 

R~ütencla bMbuja.-nube de..1p1teu.,ititc 

En .toclo6 lo.!> cll.!>06 .ta. baM. nauona..t de. e./i.to1 mode.loo lud,odinámi 

C06 1te~idc. m ta: oboc11.va:ci611 de que. loo leciio.i con i.d¿ntlda:d l'.tl (u-0 -

66Udoo y cru.ut.'li.e1 de gM, pueden cúl.'1. ilJ!J.Vt a bw·JJuj!Ll g11.1U1dc1 e pec¡u!':: 

ñ~, de ac.ul'.JUio con el di.M!.11o det d.l6.t1ubu.<.do1t, po..1.lc(én de loi de.6i'.e~ 

.to/te6,. e.te.; poi! COll6 l9llt~.lltt, r.L lamaiio de. .f.a bu.\liuja debl' COI!\ ti.tu.i..\

e.{ pMlÍme.t!iD mil .(mpottruiic del morlefl'. Una c.011-<1ernCJ1cw de c.itc a1t9U. 

mento eo que loo madefo.l que ne t-'e1¡¡n(..(.r1: co11.1 ide1ta.\ t.a.111arwi d~ bu.11bu.-

ja..1 CU: ¿e.'ler.W pcvia w1a.1 cllltdtuonci de te/¡JTlúwda~ de.C ü'.c.ho, 11r puede.ti 

ltMu.ltM adecu.adol. 

E6 c.v.1:dCJ1.tc. la impoJt.tanci.a: de c,~.te .tlpo de. madclo,\ do11de &e puede 

en6ruJM, dc100..1.tluVL que c.~ ewneo, 11.c.cJ1a:tllz.le, c¡ que 611 único paJuÚllP.-

;tJw 1 el .tama:11o de .ea bw-Jiuja) pt1cda compcvuwe con el deA:r.1tmi11ado expe?,. 
W!en.ta.t'.me1t.te. 

E6 &umamen.tc úLtC/le.lWlte e .i.mpo.tta11tc. co11ci'.u.i.1t q11e con et cm10ci.

múJ1.to de la.i ptWp.i.edade.i ¡)úúru de to& Jteac.ta11.tc1, .td.f.c..6 como: de11 

6.i.dadc.1 del ga.1 y Mti.dt', vi.1co&.iclad dc.t ga.6, di.áine.tlto de. ptVtttwCa; y 
dc. la.6 p!Wp.iedade..1 del ledw, c.o111J: a.Ucllta rfeí'. ücJio e6.t,'ít.icl' !'en m(-

11..i.ma 6lu.idtzaci611, 6u../i !(e6pectivao potw6i.dadu, gemnc..tJi(a dc.i: di...1tM.-

bu.i.do11.; u µ01.i.ble dM una adecuada dC6cM.pu611 det 6lu.jo ele. gao en c.tt 
da 6a1e lJ ilel fl.ujo ele ga.1 .i.n.tc.1tCamb.i.ado en.tite. c.f.la.1. 
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f:.J.J .tJJ e.6 b.(..~ll ci.er¡,.to, ya q uc. C.OH (o~ da to_\ mcH c~únwdu ~ p:· .. unt.~l1111en 

.te. ~e pu.r.de .tcnVL. wza p1u.di.cc.i.6H ae u't velocuiari rnúiu11a cfr. 6iu.id{;:a-

ci.án, que a i~a po~.l'tc. y c11 CL1mpl..lc{.cfad Ct•n i:l.'.\ cút.tt·~ metu.~t·unad:·s (1.1; -

.;e.gw1do té1t1n1'1w, no~ gu,[a a wia ó11c1ia c.1.tim.t~iJ11 dn :i<ám.-.t.i11 de bu11-

bu_1a. s.(~ ltCc.o,'tdanYJ.~ q11e e.1: .fo,.\ modu'.u ~ ;, tci'ti:1du:ám/ ([!!J e e. f.11~ l1:ctp{ü: u 
Wi.ic.o pcvr.áme...t•w ptVta c.xpL< ca•. c.t C.l'moc.'lfamú.'.11 t· d:: w: Ju!.ac.t .. : ':. dl· t.ec.lh.1 

&f.iúdüacio e; el. dláJnet~o de bwtbuja, podem;1; con6ta.:ta-~ que e~ po;.ibl'.e 

et dihetio de e.1to1 fteact.011¡•.1 1l pafttl-~ de p11•1pi .. •dadc; que puede¡¡ .;('f[ me 

düút6 y obten.üiM 6dcU'.111e11-tc, cMa que pal!it mi CJtiA:eJU.e prA\011:U:, M 

wt gMn avance. 

AlwM b.ie11, obt.cftvru1do .f.~ g1Uf6,tca.i X = 61ll0 ) paM cada .tcacci611-

6e puede a1iwi1D1. que et mode.f.o de Kwiü. & Lel•c1~p-le.f. modlM.cado explica 

mejolt el com¡;olLtainlento cxpeJLúne1i.tat pafta do~ de rllru. PMa ta llU 

;:ante, el 1TCdelu de Ka-to & We.11 rnod<.6{.cadu e.~ e.i'. rná..I adectiadc. 

Polt .lo truWJ, palla eC .tipo de fteacuo11e~ ei.tucü.adaLi aq1L( con 6Cm!. 

/rutteA dtmc1udo11u de i:edw, fu6 modeea.i d~ /.:w:U & Leve1Hpú:[ y Kato-

1; Wen 6011 .f.o.i que cru1.1ru1 mC!!1011. ap1toumac,{,611 c0i: úi 11.eaLi.dad, 11 P'' t co~ 

.i.í.gu.i.ente, .1011 cU9110.l de to111a11.1c en c1mt.tL1 pit.la eC diie1ic de 11.ea.cto1¡u 

de lecho 6lu.i.dlzado c:W11ido 6C de.lee u.ia!U:'ol pa:u1 eríectua,'t 1¡cacuo11M -

pa,~eclda.1; o .1e111ejaitml a la,~ c,~tudlad.u c.11 c;te ;t,\abajo. Ade1~.~. como 

wta gftan vmtaja, c.f. modelo mencúmadL• de Kwii.~ ,; Leve11.1pi.el M óácü'.
i1ente e11cont'U!do en UblloA de .tex.ro ut{,f,{,zado; dWmnte toA últi.mo.ti 6C 

mM.t'tM de la Uc.encúLtww e11 I11ge1úvúa Qu[m(ca. 
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