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Resumen

En este trabajo se reallzo un estudlo sobre la mteracmon entre una burbu_]a en llbre"

trans:cmn a ﬂujo_ mestable. *
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Todo es un fluido; por.dificil que sea otorgar
una concepcion fisica a esta afirmacion.

I Introduccién

La mecéanica de fluidos comenzo con el estudlo de la hidrostatica. Pudo ser por lo

comun de los fenomenos y problemas observados en el orxgen 0. el tratamlento

ado ,1. ha dado un lugar a: su hlstona desarrollo y‘

proyecciones futuras'como fo dora de un espac1o proplo en el tlempo. p

Orlgmalmente a meca 1ca ‘on51dera en su estudlo a la materia en dos estados,

solido y ﬂuldo “Los. OlldOS pueden re51st1r un esfuerzo cortante con una deformacion

estatlca Para un fluido es mtolerable a su condicidn estatica un esfuerzo cortante Unf'

ﬂu1do ‘a’su

coheswas tendientes conservar su volumen o un gas, con fuerzas: cohes:vas,

desprecnable de xpanderse mﬁmtamente o hasta que encuentre alguna barrera

> 'Fs;cg que

Los: ﬂuJo sicos'son: una rama de remente mteres para la mecamca de ﬂuxdos.f

Estos ﬂmos tlenen anudad de" aphcacxones para la mgeme ia como,

aerosoles control de‘c nlammantes S|stemas de transporte lechos ﬂundlzados

conversion de energ,la y“propulsmn. manufactura extmcmn y comrol de ncendlos

transporte sangumeo etc.,

Dentro de los ﬂu_;os multlfaSIcos estan contemdos los ﬂu_|os g,as'hqmdo ,’"Un

ejemplo de ellos son los ﬂu_]OS burbUJcames, de relevancm.para este trabajo Estos,

un hqundo compuesto por moléculas con grandes fuerzasit



se hara patente, modificara

trayectoria’ lineal orlgmal de la:burbuja fectadaahyc'ifa‘ :

por la cercania de:la par

chha mteracc:on puede observarse desde una S|mple modtﬁcacno‘n de la trayectona

hasta una va ia c‘ ﬂllSlones con la pared El estudlo y exphcacnon puede darse desde

un punto de 1sta 51mphsta como aprommacxon mlcxal Debldo a'la localizacién de la

burbu_]a pﬁede establecerse que la: dlstanma entre la burbu_la y:-la pared es tan pequena

en comparacnon con cualquler otra

de ta que que puede considerarse que no

raz n: las lineas de comemc se

_aumento de la velocndad del ﬂuldo nt la pared respeclo a su contracara

en la que la velomdad del ﬂu1do permanecera nvanante ~ El aumento de velocidad,

acorde al ef‘ecto Bernoulli, provo a unadnsmmucxon en la presion de dicha region.

Ese gradxente de presion entre ambas caras de la burbu_|a provoca una fuerza que le

proyecta hacna el muro vemcal



: ﬂl.lldO dc. ld pen terl Cle 'nte entre el muro vertlcal y esta




La nuisica es la élite

de la mecdanica de fluidos.

II Antecedentes

Flujo multifasico

Un flujo multlfaswo es aqucl en el que el ﬂuldo esta presente‘ en mas de una fase,

mientras el ﬂUldO multlcomponent

mezclados.

re para la mgemerla. Un buen '

mxsmbles el:estudlo_de ]os mismos se torna. altamente comphcado
tratarse como algo homogeneo refiriéndose su estudio como e

que existan gotas de uno de los fluidos inmiscuidas en el otro. Ce




Los flujos multifasicos pueden también
_ u._lcontmuos o dispersos. Los flujos multifasicos dispersos, son
quello: los cuales la fase dispersa estd inmersa en la fase continua. La fase
' équri’yci\ﬁu’a»nvo tlene interrupciones, es donde se puede pasar de un punto a otro sin dejar
' d'c_;t:"f‘c;c.:éx"‘-,;(i"icha fase, en cambio la fase dispersa es la que esta presente de forma
: ’divsc‘”ontihu'a, 0 no esta materialmente conectada, es decir, que para trasladarse de un

punto a otro es necesario tocar la otra fase del flujo.

Los flujos gas-liquido pueden tener diferentes configuraciones, como el movimiento
» de burbujas en un liquido donde el liquido es la fase continua y el gas la fase dispersa.
En el flUJo de gotas en un gas, ¢l gas es la fase continua y las gotas la fase dispersa.

' Un ﬂu_]o separado es aquel en el que el liquido se mueve pegado a las paredes del

; conducto y el gas, separado ‘del liquido, en la seccion alta del conducto o central;

sxendo cont_muas las dos fases.

Los ﬂu_]OS gas- solldo se ca.racterlzan por estar compuestos de un gas con particulas

suspendldas, como transporte Aneumatlco lechos fluidizados, flujo granular, etc.

transportc de sedlmentos Ademas pueden ser clasificados como flujos de fase

dxspersa

Los flujos trifisicos son aquellos en las que tres fases estan presentes, tomando

" como ejemplo la presencia de burbujas en un flujo de arrastre, etc.




Parametros adimensionales

la‘mlsma. ’ Por ello

lrrotacxonal Cabe ‘mencionar que no-es
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El numero. de'Weber relamona la curvatura de la supechle llbre con la profundidad

C 0 es 1mportante cuando SU valor S ce cano a uno O menor.

4 .3
=8V p
MO’—'——O_;——

El niimero de E6tvds representa un medidé de el volumen de la burbuja.

. .2pD
Fo = 2P cf,g
(o

El factor de forma, ;( , relac1ona el dnametro honzontal de la burbuja con el vertncal

siendo los va]ores cercanos a uno los 1mportantes para burbu_] as esfencas

_ D,
=D,
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Diametro equivalente

Un parametro dimensional sumamente utilizado es aquel que tiene una relacién con la

g formavy el volumen real de la burbuja. La burbuja asciende debido al balance de

fuerzas de ﬂotacién y gravitacion. Aunque se podria pensar que una burbuja es una

Forma de una burbuja

Las burbujas en ascenso libre bajo la influencia de la‘i,gravedad pueden agruparse

dentro de tres categorias acorde a su forma.

Las "esféricas son muy cercanas a ser una esfera. Esto s observa si las fuerzas de

tensxon superﬁcxal "las fuerzas viscosas son mas mportantes que las fuerzas

: Las"'de 'ta"pa' esférica" son burbujas sumamente grandes que adoptan formas planas y
no presentan simetria proa-popa. Muchas se notan como segmentos de una esfera.
Generalmente este tipo de burbujas tiene una indentacidn en la parte de popa que les

hace ver como si tuv1eran falda
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Figura 2.01. Sintesis del comportamiento y forma de tas burbujas cn funcién

del nimero de Reynolds y Edtvos.

Debldo a las caractenstxcas geométricas, las burbujas de mteres para este estudxo son
aquellas que se pueden ver como una esfera mov1endos € 1 el.ir ' de un hqundo
: Consxderando urucamente burbujas esféricas las cuales esta acotadas. por los numeros

de Reynolds (10’ '<Re<10%) y de Eétvés (10'2<Eo<10°

Coeficiente de arrastre

Es evidente que el movimiento de la burbuja alcanzaria una veloc1dad mﬁmta 51 no

existiera una- fuerza que equiparara a la fuerza de flotacion. Es claro que una burbuja :

al subn~ hbremente alcanza una velocidad terminal en cuanto su fuerza de arraslre sea S

equlhbrada con la fuerza de flotacién. La fuerza de flotacion varia umcam nte c ,n el =

‘ volumen desplazado por la burbuja. Esta fuerza de flotacion variara muy poco ya que
elr taman‘o de la burbuja aumenta un poco debido a la disminucién de la presidn

‘hidr/o.stéti(j.a en ]a‘ tfayeétoi‘izi de la burbuja desde el fondo del tanque hasta la superficie

libre. .
- _TESIS CON
[i'ALLA DE ORIGEN ’
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La fuerza de arrastre se debe a la distribucién de presxones entre la proa y la popa de

la burbu_]a o la dlferenma de presiones entre la cara aguas arriba y la cara aguas abajo.

Una'vc‘(;)r‘ltr‘ibuc':ién a la teoria del movimiento de una burbuja a altos niimeros de
'Reynolds fue hecha por Levich (1962), calculando el arrastre de una burbuja esférica
cohsiderando la disipacidén viscosa del liquido utilizando la deformacién obtenida de la
teoria de flujo potencial. Moore (1965), extendié la teoria hasta incluir las
deformaciones en las burbujas calculando ademés la deformacién de una burbuja

oblongada haciendo un balance de fuerzas en la superficie de la burbuja. Mas tarde se . ;

realizaron trabajos de investigacidon que sofisticaron el calculo de dichos coeficientes -~

de arrastre hasta que Ryskin y Leal (1984) calcularon numéricamente los coeﬁqientés
de arrastre de las proyecciones de una burbuja en funcién del niimero de Weber y de *

Reynolds.

Moore (1965), determiné un coeficiente de arrastre en funcién de 1as funcxones o

G(x) y H( Z) y del nimero de Reynolds; en’ la que x ‘es la razén de forma de la,

as funcxones antes menclonadas H( z) y G( z) fueron tabuladas en el ;

artlculo ubhcado por Moore.

Para el caso particular en el que la burbuja es esférica, el valor de y es uno. Para

dicho caso el coeficiente de arrastre es funcién del nimero de Reynolds

exclusivamente.
48
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Contaminantes

dlsmmuyen acorde: ]as moleculas se-a umulan en la interfaz ‘del gas y el hqu!dor

durante el mowmlento de la burbu_]a

La c1rcu]a01on mtema es deblda a que la superﬁcxe de la burbuja se comporta como' V

una membrana v1scosa de ta] forma que la superﬁc1e extema de la burbUJa puedev

termma] un’ 50% menor a la velocndad e una ‘esfera flui
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- (1851), empero esto solo se da cuandoEo>4 “Esta falta de circulacién en las
byrbpjas de diametro pequefio bien puevc’liefdyl'jédecer a la presencia de surfactantes en el

liquido donde se mueven las esferas fluidas. ‘La presencia de trazas de contaminantes

‘superﬁciales activos, la circulacién en la parte de popa de las burbujas tiende a

deséparecer antes que en la parte de proa.
Trayectoria de una burbuja

Una burbuja en libre ascenso tiende a moverse de forma rectilinea a bajos nimeros de
Reynolds y oscilatoriamente a nimeros de Reynolds altos. La forma de la burbuja es
estable a nimeros de Weber cercanos a uno e inestable para nimeros de Weber altos;
dicha inestabilidad en la forma y las oscilaciones en la trayectoria ocurren en
diferentes etapas. El movimiento en espiral o helicoidal de cuerpos sélidos
axisimétricos en un fluido perfecto fueron descritos por Lamb (1932); quien mencioné
que los cuerpos con inercia angular tienen un infinito rango de posibilidades de
movimiento helicoidal. )

Dado un régimen estable el maximo ntimero de Weber, encontrado por Benjamin
(1987), para una forma oscilatoria o inestabilidad de forma, es We,,=3.271, con un
factor de forma de y=3.722 comparables con los resultados obtenidos por Miksis
(1981). Benjamin (l987)'so“usuti§ne que este numero de Weber maximo es asociado a

una bifurcacién axisimétrica.

~vElb‘movirerr}iento inicial de una burbuja es rectilineo , sin embargo en burbujas grandes
est‘e',};movi‘miento se torna inestable resultando en un movimiento en espiral o en
zigzag. La teoria del movimiento Hamiltoniano de Benjamin (1987), explica que este
movimiento en espiral es posible que exista si y solo si, un impulso par diferente de
cero existe. Duineveld (1984) cree que dicha inestabilidad obedece a un punto critico
caracterizado por los nimeros de Weber y Morton. Los primeros en encontrar una

relaciéon empirica para la descripcién de dicha inestabilidad fueron Tsuge e Hibino

12



(1977);§:étiéim1‘ los: niimeros de Weber, Reynolds y

" Morton para el purito crmcq.dondc;,sef"'rea'hzav'dxcha 1hféstabll‘1{iéid.v

Ry =9.0Moy '™

, Eslft‘\jdios; previos realizados por Saffman (1956) mostraron dicha inestabilidad
basandose en el radio equivalente. Saffman reporté haber encontrado trayectorias
rectilineas para R.q<0.7 mm, para radios mayores R.q<1.0 mm, movimiento en zigzag,
mientras que para burbujas mayores a la Gltima mencionada movimientos helicoidales;
determinando un Re.~400 para dicha inestabilidad. Pese a que al liberar una burbuja
del mismo tamaifio a su predecesora inmediatamente posterior a la salida de la primera,
es posible que la segunda tenga la misma velocidad terminal que la inicial aunque la

segunda se mueva en espirales y la primera en zigzag.

Tabla 2.02 Compendio sobre inestabilidad dc trayectoria en funcién del tamaiio, nimero de Reynolds y Weber.

Criterios de inestabilidad de trayectoria

p kec;ilihca Helicoidal Zigzag Comentarios

- Re <300 300 < Re < 3000 Re>3000

Habcrmaﬁy ek
 Morton (1954)

Hanun'ian’y‘séa‘rs . Re<202 Re>202 ‘ Re>202 = . Esf. Sélidas y
(1957) - e - ‘ Ag. Cont.
T T We<307 - We>3.17 We>3.17. . Agua pura Mo <
e L . 10
Saffman (1956) . roy<0.7mm req>10mm
ST Re < 400 :
Aybersy Tapucu  req< 0.67 mm 0.67< req< 1.0 mm - 1.0mm. *
(1969) - Re < 565 565<Re<880 880<Re<1350
" Duineveld (1994,  rey<0.91 mm . S > 091 mm
1995) We <33 L we>33 :
. Re < 662 Re>662

13



estudlada teorlcament

imagenes en la qu € supone na'burbu_la v:rtual de las mismas caracatenstlcas alade

estudio en el otro lado dela: ared posnc:onada simétricamente a un e)e de simetria

1magmano comcxde’ ea la pared
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La teoria,

abstraccion universal.

III Marco Teoérico
Flujo de un fluido ideal

El estudio de una burbuja cuyo movimiento es caracterlzado por un ndmero de
Reynolds relativamente alto y un nimero de Weber menor que uno es posible
describirlo y estudiarlo teéricamente por medio de flujo incompresible no v1scoso En

'_dlcho caso es factible despreciar los efectos viscosos y suponer que en la superﬁcxe de

vla burbu_]a la condicién de no deslizamiento no se impone. El flujo incompresible no
VISCOSO o flujo potencial es capaz de explicar, en general, los flujos fuera de la capa

: 11m1te.

chha caracterizacion o estudio es referido a los fluidos idealizados en el caso que
los efectos viscosos no son 1mportantes Yy 1os -efectos de compresibilidad son

despreclables Es notorlo que os ﬂUIdOS y su comportamlento pueden ser modelados

adecuadamente por las Lcu‘aclones de balanc h_(Nav1er-Stokes) Sin embargo, los

"efectos V]SCOSOS y los de comp vuelven compleja la solucién de estas

.'ecuamones. ,La mayor ventaja de esolve las ecuaciones con las simplificaciones

antenores esla p051b111dad de plantear soluclones matematicas formales con una gran

sunphﬁcaclon

Una vez que se ha dado por hecho la incompresibilidad y desprecio de los efectos
V1scosos del fluldo la Ecuacmn de Conservaciéon de Masa y las Ecuaciones de

Conservaclon de Momentum son reducidas a:

Viu=0  (3.01) y %‘ti+(u Vyu=-Lvp+f (3.02)
ERR p

15



nom*l‘a]atlia:' superficie sdlida y U. c.o;"’t:hol'ely v:e_t:'thr;yéIOCifclabc‘j dye'l cuerpo.

2

X

e
Sy
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(03

Donde U es ]a velocxdad del ﬂUIdO en la superﬁme sohda delr cuerpo. - El

S|gmﬁcado f's:co de esta condxcxon de frontera es que la superf‘cle de‘l cuerpo debe ser

sohda representada por una lmea de corriente la cual no es p051ble traspasar ‘



o
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Flujo potencial

En el caso de que el flujo de un fluido ideal alrededor de un cuerpo origine un flujo

irrotacional, la vorticidad del flujo sera igual a cero.
Vxu=0 RS - (3.11)
Si el flujo es irrotacional entonces u se puede representar como:

- v . : L G2

: llamada el potencial de velocidades. - Al ora, con el fin de obtener la

» face el potencial de velocidades- ¢, la expresion para u es
substituida e ‘ecuacién de continuidad ecuaciacién (3.11) para obtener la ecuacion

" de Léplage;
vig=0 (3.13)

De este modo al resolver las ecuaciones de Laplace (3.13) y la ecuaciéon (3.12), el
campo de velocldades puede ser establecido sin la utilizacién directa de las ecuaciones
de mov1m1ento - Resolviendo la ecuacién (3.13) es posible obtener la distribucién del
g campo de presmnes indirectamente al utilizar la ecuacién de Bernoulli una vez

obtemdo el campo de velocidades.

EL potenclal de velomdades ¢ fue definido como una manera automatica de
satlsfacer la co{t'dlclon de irrotacionalidad la cual debe ser una solucion de la ecuacion
de Laplace Una segunda funcién puede ser deﬁmda como -un procedimiento
comple}mentarlo para estudio bajo flujo potenmal. Esta funcién puede ser definida

para que satisfaga la ecuacion de continuidad misma que satisface la condicién de



wode. : ' , , _ (3.14)

y=_9¢ (3.15)

La funcién de comente tlene dos propledades La pnmera es Ia quc corrcspondc a

una linea de comente donde eI valor]de Vla funmon de corrlente ermanece. constante »

y la segunda, que, la:‘dlfe indican cl

flujo entre éstas. -

si ZV% =OYV¢=0 ?' ”’V @ +9)=0 @6y

Es posxble construlr ademas cuerpos cerrados superpomendo a una corriente

umforme, fuentes sumlderos y torbellmos snendo el cuerpo cerrado si y solo si la

mtensxdad de la fuente es lgual al del sumldero




2
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Soluciéon bidimensional

Un acercamiento inicial al problema de la interaccion entre una burbuja y una pared
puede darse con flujo potencial y la teoria de imagenes. Con-la teoria de imagenes es
posible dar solucién a flujos potenciales limitados en extensién por paredes sélidas,

como 'es”'el caso ‘de una burbuja. El procedimiento: matematico de la teoria-de

1magenes con51ste en situar un cuerpo igual del otro lado de la pared a la misma

uedando la pared entre los dos cuerpos, siendo ahora la pared un cuerpo

ad1c1on da a lugar a una linea de corriente horizontal entre las burbujas

' que simula a’ la v1rtua1 pared, como puede observarse en la figura subsecuante.

Para la‘soluclon de tal acercamiento, es posible efectuarlo con la superposicion de
_una corrlente y dos dobletes, el cual modela el flujo alrededor de dos cilindros
' 7 mﬁmtos compuestos por una fuente y un sumidero cada uno. El modelo matematlco

simplificado obedece a la figura presentada.

U,y

Figura 3.01. Esquema de solucién bidimensional.

19



AT
X H

’sxmpllﬁca 'on matematlc requ rid

) en el cual no se consxderan correccnones matematlcas de alto orden
P = Peorrienie ¥ Putobteer T Putobicier . ) i : - U = : B (3'2 1)

p = q)cqrricnlr + qofucnlcl + (/_’sumh/crol + (p[ucnu'l + (psuminlvl'a; . : (3'22)

Sustltuyendo las ecuacnones de un doblete y ‘un sumldero en la ecuaclon 3.22

tenemos

@ =U_y+marctg ),!_b—ym‘arctgy,—b‘-f-‘m'arcigy+b_—,}11afétg,y+b . < 74(3.23)
, . x+a CCTx-—a 0 Txta x-a T

Utilizando la_“’id‘entkiddd,tr‘_igdno:rr:iét:f’ica 324,es bosiblerkag'rupvar'témjihos obteniendo

(3.24)

qo:Uwy—r;farétg 2‘ ‘f2a2(y—b) T —marclg — 2a1(y+b) 5
T x—ati e (-b)? ¥ —a® +(y+b)

(3.25)

20



a—»>0,a=1y 4 =v_2‘a.t'7717 : :> arctg(a) =

I BT S GG :
? U,y l.(xz—az‘f(Y’fb‘)zJ a(x!_al +(y+b)3] (3.27)

Basados en que la func10n de corrlente general es una superposicion .de otras

funciones de comente, la mtenmdad(de los,_dobletes A puede calcularse tomando en

cuenta a una comeﬁr‘xt

Asen 9

Q= U rse;19+ (3.28)

1 8o ' A :

v =12 _ 1 coso 3.29

r=reg Um0t (329

Si V,[r=R]=O =  A=-U_R’ (3.210)
G=r ; : .

Sustltuyendo ‘el valor de (3 210) en (3 27) obtenemos la funcnon de corriente del

prob]ema en cuestlon

U,R*(y-b) U,R*(y+b) | | ‘ ’
O : 3 . : 3.211
O=TarT (Xz—a2+(y—b)2 i T . -( )

Al graﬁcar la funcién de comente es notorlo el estrechamlento de las lmeas de

comente entre los dos cxlmdros Este estrechamlento,denota e e mento de velomdad



del fluido al pasar entre los Ciliﬁdrds, existiendo una dlfer ié ‘.de'magnitud de la

velomdad entre “la cara superlor e inferior. Este- estrec amlento puede verse

claramente al comparar la distancia entre las lineas de corremte sxtuadas entre los
fcﬂmdros y las poswlonadas diametralmente opuestas a la parte comprendlda entre los

dos cﬂmdros

Figura 3.02. Grafica de funcion de corriente.

Utlllzando la funclon de corriente es posible obtener el campo de velocidades acorde

alas 51gu1en S relaclones

(3.212)

Las expres:ones anterlores proporcionan el campo de velocidades a lo largo y ancho

de nuestro vs1stema de referencia, lo que puede ser utilizado para calcular la

dxstrlbucwn de presiones en la superficie del cilindro. De este modo, es posible

calcular la fuerza de atraccion entre el cilindro y la pared como funciéon de la

: separacmn de la pared. Para este cdlculo es necesario utilizar la ecuacién de Bernoulli

(2 213) sin consxderar los efectos gravitacionales.

P,,+-é—pr, =P +-;-p(u3+uj) . (3.213)

2




“"t;:f

La fuerza total se calcula integrando la‘pres}iénren la supérf_'ic'ie del cilindro.

F={piad . - | (3.214)
R”z"ybrAz .lv— .: 71 ’

Integrando ,‘eﬁilra txjayectbria y=+JR*—x* +b.

ntre :'la burbuja y la pared como una aprox1macnon al .

ha reahzado una solumon numerlca para un caso

23



-inferior, Ic

utilizado:

Cara Super!or A

Cara Inferior

Figura 3.03.” Grafica del cuadrado de la velocidad absoluta en la periferia del cilindro superior.

Es posible concluir, de esta aproximacién, que un objeto de seccion circular inmerso
en una corriente en movimiento en un flujo potencial interactuando con una pared

experimentara una fuerza de atraccion hacia la pared.
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Solucién tridimensional exacta.

Otra solucion al problema antes. descrlto con51ste en modelar a la burbu_]a como una

esfera tal que sea posible tratar]a con las ecuaciones que descrlban su mov1m1ento en

paralela a un muro v la otra S su 1magen en ﬂu_|o potencnal

Figuré 3.04. E‘squeha\'vd'é dps burbujas modeladas por flujo potencial.
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t‘potenmal por cada una de las esferas. Por lo que es p051ble descomponer el potencxal, _

en: dos componentes, un potencxal cuando la esfera A se mueve con velocxdad U Y la -
: esfera B esta en reposo, y otro cuando la esfera B se mueve con velocxdad U y A se“

encuentra en reposo, pudiendo escribir.
G=U(4 +4,) (332

Es p051ble comenzar la solucion resolviendo el problema para ¢, s cmpero para los

~dos dobletes es sumlar Si B estuviera ausente ¢, seria el potenclal debido a un

B YA; dlChO , oble e ebe ser 1ntroduc1do en A1 punto inverso de A respecto a B, pero

estaylmagen requ;ere otra 1magen mas u, en Ay, punto inverso de A, respecto a A. Se

requerirén una serie infinita- de imagenes para mantener la condicién de frontera

descrita, los cuales deben situarse segiin de la siguiente forma.

- (3.33)

n mpary =€ Py 7 | (3.34)



77

De esta fomia se obtlene una serle mﬁmta de lmagenes en los puntos Ay, A, A, de

‘nanltUd /Jns /uz’ ,UJ,

/u"(/mr) :un I( A: ] . (3.35)
‘ 3 :

Hutompary = H [— > ] (3.36)

n(impar n-1 A ‘ .

(impar) | BAn-l E .
a’ a’ a® , : '

=, | -=], = -, = u,| — ——— .. 3.37

# “°( _c=)”2 #[f}# ”( (c—fz>’J' (3:37)
2 2 2 : : : . i

fi=e-2 =2 fime-S— . - : ©(3.38)
c 1 C—__/; . : o

La ecuacién para f -nos conduce a una ecuacxon dlferenmal de Rlcattl que puedc

ser resuelta para e] valor de ,u, que puede ser escrlta asi.

g, = Ho00S0  picosO | phc0s6; o (3.39)

r Rt r

Esta es una solucién exacta perd en una forma poco apropiada.. Para obtener una
solucién aproximada al termino c3,‘ usaremos el siguiente método. Si B estuviese

ausente el potencial estana dado por

1 cos@

(3.310)
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g 2
o

- (3.311)

Por lo que con estakexpresié'n pod“egno;s‘calchl.af:la ir(él'o"cidadﬂfalrvede"c’ldfiqa la )asféfa'B..

a*P,(cos8") _3 a’r' P,(cos 9’

V.=
c? ct

r

o cs E

). —6! S'ZP(°°S‘9) Pl (3:312)

. ' i 3
Evaluando en r a, se obtlene un valor para Vr’en B, funcién de ( ) .
c

3 ' t 4 ) 1 -5 '
a” P,(cos8") _34 P,(cos@") _62 P, (cos8 )... (3.313)

r=a c? ct St
Para eliminar términos de velocidad en B, es posible agregar términos al potencial
basado en la esfera B. ‘

S o ' .
é = 1 c059+ 1 a P(cose) P (cos¢9) 3a °P, (cost9) i (3.314)

2air? 2 r? cr? 2 csr

Cada correccién a la velocidad normal en B, causa una modificacién al potencial en

A. Sin embargo la aproximacion para distancias grandes entre esferas es aceptable.

1 cosé@ 1 a cosg'
= +... 3.315
4 24 r? 2 2 ( )
1 cosf 1 a°cosé ' '
= — +... 3.316
& 2a® 2¢ r? . ( )

28



(3.317)

De esta forma el valor del potencnalf,, ﬁ,“alrédedor, de A, proporcioné el siiguie'nfe

valor
S 6319
b=o-cosd o , - (3319)

(_3.320) :

La mtegral 'se ':calcu]a en la perlferla de las esferas A y B; y utilizando ‘las-

kcondlcxones de frontera e

- (3.321)

L‘oys 'kv"alékres P1, P2, yQ 1,Q2, se evalian a pé,rtif de las siguientes intégrales:

s o e s he s s o (s %
Q =—I¢z‘5n_,deAk Q, = I¢| on ‘{Sn {:;:I(I%;E:‘dsfa P2= I¢z Edsn (3.322)
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B8

hasta los terrnmos c 3, evaluar la energla cinética debida al

Por lo que es ;051b

7 movxmlento de las burbujas

De tal forma que la -energia cinética puede calcularse basado en la siguiente

expr esmn

,‘ L 3
T= %M'U’[l‘+-3—a—J (3.325)

dlpolos que‘mantengan la condicién de frontera cuando la distancia entre la pared y la

burbuja - s¢a pcquena.
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Velocidad terminal de la burbuja.

4 . .‘:" : . ]
Fr=S7nR(pi-p)g

F,=12nuUR B ‘ : - (3.42)
- (1 74 3 ‘ ) .

nm = Magq = (-—)(—)nR Pl (3.43)

Fr-Fa=m < (3.44)

Sustltuyendo las ecuacxones 3. 41 3;42 y 3.43 en 3.44“y fés§lviend_o la ecuacién

d1ferenc1a] tenemos

P : _ S
U(z)='——ﬁ°!—(1 —e ke ] (3.45)
Qu : :
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=18

e\ Rgp, |
T Ca P (3.46)

Con base en estos esultados se puede mostrar que las burbujas pequefias alcanzan su
velocldad terrnmal 'en menor tiempo que burbujas de mayor tamafio. A continuacidn

. se muestran as graﬁcas 51gu1entes de velocidad terminal y desplazamiento en funcién

'del tlempo

0.8}
06}

/e
04}

0.2\-

0 1 N —

o 0.05 0.1 0.15

uft)

R=0.5mm

02

y(tim]

0 005 01 015 02 0.25 03 0.35 0.4
tiempo [s)

Figura 3.06. Desplazamiento vs tiempo para burbujas de diferente tamaiio.
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a -alcanzar un

notandose el colapso en'una sola cuando alcanzan su veloc:dad termma

" S
[+ 20 40 60 . 80 100 120
y(IY2R} . .

Figura 3.07. Velocidad vs desplazamiento para burbujas de dlfcrenlc tamaito adxmcnsxonallzadn con la velocidad terminal y

dxamclro dela burbu_pa
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R=0.5mm

o " " —_— " "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 - 200
1ru2R L

Figura 3.08. Velocidad vs tiempo para burbujas de diferente tamaiio adxmcnsnonahzadas con la vcloctdad temunal y

didgmetro de la burbuja.

En esta ultlma graﬁca se observa el colapso de las famxhas de curvas pertenecientes

a burbujas de dlferente tamano una vez alcanzada su velomdad terminal, notando el

espaciamiento entre vcada curva significado de la diferencia en tiempo que tarda cada

cual en llegar a su velocidad terminal.
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Formacién de una burbuja

Ex15ten varias maneras de formar una burbuja en un llquxdo acorde al tamano deseado

mostrado a cont

4 AR e \
EnR’(p,,-pg)gf 2p;Ryo : (3.51)

La ecuacién 3.51, es resuelta para el volumen de la burbuja V., mostrada a

continuacién:-

(3.52)

Radio del caﬁflar R,.
Densta’ad del gasy liquido P, y P, .
. Coeficiente de tension superficial o .

El tamario de la burbuja, en el caso mas s1mple, es funcmn del dlametro del capllar y

de las propiedades del gas y: el ﬂuldo. i} En pnmera 1nstanc1a al aumentar el flujo de' ,

gas dentro del capllar aumenta el‘volumen de la burbUJa pero tlende a establhzarse i

'obedemendo ala 51gu1ente’ elaclonA basada en‘el gasto volumetrlco que ﬂuye en eI '

interior del capllar :
0,3
3
g 1)

Gasto volumétrico del gas en el capilar Qg
Aceleracion gravitacional g.

(3.53)
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_En apllic‘acviq'nes industriales es comuin que las burbujas utilizadas no sean producidas
de fomxa'individualy, y son generadas por bancos de capilares o medios porosos por
medio de vapor o calentamiento. Dicha formacion no obedece a burbujas idénticas
drebido a la inestabilidad de Taylor de un fluido dentro de otro mas denso, pero el

volumen de las burbujas producidas es similar, como puede observarse en la siguiente
relacién.

1
2
Rb=[ i ] (3.54)
g\pP; — Pg
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El silencio,

sonido fundamenral.

IV Diseiio Experimental

Dispositivo experimental

El disefio del dispositivo experimental se basé. ‘enbla hecésidad de realizar una serie
de experimentos. El primer experlmento con51st10 en medir la velocxdad terminal de
burbujas de dlferentes dlametros asi- como la establlldad de su trayectoria; una vez

establemdo esto se pl‘OCCle a determmar el efecto causado por el acercamlento de

la pared :
’ ..31gu1ente ,muésfra;ﬂ’uﬁ'{?ésquema del dispositivo experimental y

componentes esencxales
» : SRS ot Contenedor

Agua - o eitelne s aislado .

filtrada -

il

Camara de alta
- velocidad -

- | Tornillos sinfin

H20

Valvula de
_inyeccion

sz

Figura 4.11. Esquema del dispositivo experimental
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Asi, la segunda serle de experimentos estuvo formada por la observacién,

medlcxon y documentacwn del cambio de trayectoria provocado por el acercamiento

de un muro ertlcal Fmalmente en el tercer experimento se llevé a cabo la

' wsuahzacxon del: u_]o alrededor de la burbuja provocado por su paso a través del

7 ﬂuldo la' ertu bacmn provocada por el paso de la misma.

La concepcmn del dispositivo experimental se centrd en la produccién de burbujas

1guales repetibles y volumen variable.
Producciéon de Burbujas.

La formacidn e inyeccion de burbujas en el experimento debe ser controlada debido
a la repetitividad necesaria para la evaluacién de los experimentos dentro del
proceso estadistico. El proceso de generacion de burbujas se realizé introduciendo
uh volumen de gas conocido, en una corriente muy lenta de liquido inyectada
pdsteriormente en el capilar situado en la base del contenedor.

‘Una parte sumamente importante dentro de el dispositivo de inyeccidn, es una
- valvula de conmutacién de microvolumenes (modelo VICI C14WE.06), la cual
puede ser utilizada cuando se requieren cantidades sumamente pequefias de como es

el caso.

Posicion 1 Posicién 2
H,0 Nz H,0 N,

N
Capilar P & Venteo Capilar P
- / \ » - @/

Puertos de
conmutacion

Figura4.12 Esquema interior de la microvalvula empleada
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mtenor de la valvula.




R=2 T

-x B - R

hye Pace
H,0

o X S 2

Nz Al capilar

iitro

Figura 4.13. Esquema de sistemas de control de presién del dispositivo experimental

Dichos dispositivos auxiliares son dos contenedores con liquido en el interior en

los cuales se mantiene a una altura constante el nivel del mismo, con el fin de

“téfisticas del flujo (figura 4.13). Estos contenedores estan llenos

mantener las c
de agua ytylli‘trr"apura (R = 18 MQ-cm) con una altura absoluta de superficie libre
superior a la del ‘tanque de experimentacion, la cual puede ser modificada para
realizar diferentes experimentos. El filtro es una valvula de ensamble con un
volumen muerto nulo y un elemento filtrante en el interior del cople que impide que
impurezas residuales del tanque de nitrégeno obstruyan la camara de la valvula de

conmutacion.
Inyeccién de burbujas al tanque
Una vez que el volumen de gas es puesto dentro de la corriente de liquido, éste es

conducido hasta el tubo capilar, de acero inoxidable de cinco milésimas de didmetro

interno, por un tubo de PTFE de diez milésimas de pulgada de diametro interno.

40



Una vez que el volur‘r’ienfdé éas es puesto en

experlmentacmn a una velomdad ba_]a tal

e no: perturbe la trayectoria de la

burbuyja.

Tanque de experimentacién

El tanque, de seccidén transversal cuadrada, y la pared estan construldos con acrlhco

transparente de trece milimetros de espesor y las esqumas de la paredes del tanque, et



autosellable, el cual permite la introduccion del capilar, impidiendo fugas, y

facilitando el ajuste de altura del capilar.

Equipo de visualizacion.

Para la visualizaciéon de los fenémenos se utilizaron diferentes .técnicas de
adquisicién de datos debido a las limitaciones fisicas inherentes a cada uno de los
equipos disponibles.

En el experimento sobre velocidad terminal se utilizé6 una camara ultrarrapida
marca Kodak Motion Corder modelo 1000 e iluminacién indirecta difusa con un
lente Nikkor 105mm Macro 2.8D tal que permite un acercamiento suficiente que
permite obtener la velocidad terminal y la forma de la burbuja. En el experimento
sobre colisiones se utilizé la camara ultrarrapida e iluminacién difusa directa junto
con un lente Nikkor 90mm Macro 2.8D que permite una observacién de una mayor
parte‘ de la trayectoria de la burbuja asi como las colisiones- en los casos donde

existen.

"En los experimentos de visualizacion de flujo fue utilizada una técnica de
iluminacién dual que permite observar el cuerpo y el flujo alrededor del cuerpo en
estudio- (figura 4.14). El paso inicial fue disolver particulas trazadoras (micro-
esferas de vidrio de didmetro medio de diez micrometros recubiertas con plata).
‘Estas pai‘ticulas reflejan una gran cantidad de luz cuando son iluminadas por una
fuente _de:: ’luz ademas de ser de una densidad similar a la del agua por lo que es
pqsi’bl‘le": dbsérvar el flujo debido a que pequeiias corrientes las arrastran siguiendo al
. ,ﬂuid(')?de manera fidedigna. Como solo se desea observar el flujo en una porcién
selééta del flujo, se utilizé6 un haz laser monocromatico rojo marca Metrologic
modelo Neon laser. El haz recto se hizo pasar por una lente cilindrica para generar

una hoja delgada de luz.
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en su superﬁme -

" Luz estroboscépica

— . - - -
i
'//,_/”'
//’ B
Laser e
L]
v
)
el SRR R
A |
Capilar

Figura 4.14. Dibujo esqueméﬁco para' visualizaci6n de flujo.

Generador de sefiales

Camara
fotografica
digital
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Adquisiciéon de datos

Para obtener el desplazamiento de las burbujas se digitalizaron y procesaron las
imagenes de las grabaciones hechas con la camara ultrarrdpida. La camara
ultrarrapida es capaz de grabar imagenes con una velocidad de pelicula y obturador
de hasta mil cuadros por cada segundo y una milésima de segundo respectivamente.
Una vez grabadas las imagenes en la unidad de proceso de la camara se reproducen
a,tréinta cuadros por cada segundo al grabarlas en una cinta de video. La salida de
el éparato reproductor de video comiin, mientras se reproduce el contenido, esta
conectada a una tarjeta digitalizadora de video por medio la cual pueden ser

capturadas imagenes en un computador (figura 4.15).

Camara uftrarrapida ‘ D
> a= =

Monitor

=t e ([
[oco = -
VCR digitalizadora Computador

Unidad de proceso
de la camara

Figura 4.15. Proceso de adquisicion de datos
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Digitalizacion de imagenes

Una vez digitalizadas las 1magenes es necesano procesarlas de tal forma que sea

'reconommlento de las burbu_;as es necesario efectuar modlﬁcamones en Ia gama
tonal de las 1magenes adqumdas con el fin de obtener el contraste maximo posible

éﬁtte lé@ 'irvnagen de la particula y el resto de la imagen.

L I TESIS CON
Figura 4.16. Secuencia de imagenes digitalizadas en Epix. FALLA DE ORIGEN

|
|
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Filtrado del agua

Debido a la limpieza requérida én el liquido se instalé un sistema de filtrado
recirculante con una 'si'svtema doble, que eliminase surfactantes, particulas
suspendldas y disueltas en el agua. El sistema estd compuesto por dos filtros marca
Cuno Y. una bomba de turbina marca Micropump, modelo 101. EIl arreglo de los

‘,ﬁltrosyi(ﬁgura 4. 16) se dispuso con un primer filtro de carbén activado, modelo

"APIOO y un segundo filtro de gasa, modelo AP110, con un tamafio de poro de un
mlcrometro. El experimento fue llenado con agua potable filtrada originalmente, y
se puso en marcha el sistema de filtrado doble por un tiempo de quince horas antes

de realizar cualquier medicidn.

Tanque ) . o ) 3

Carbén Tanque

Gasa Activado

Figura 4.16. Esquema del dispositivo de filtrado.
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Nada visto es real,

todo son reflejos.

V Resultados Experimentales

Los resultados estan divididos en tres etapas acorde al cronograma experlmental yal -

hecho de que cada serie de experimentos esta basado en los resultados» anterlores. '

Por la naturaleza y necesidad experimental se inicié con la cahbrac:o ex ‘eyrlmental -

. sxgulendo con los experimentos de velocidad terminal, mteraccnon con\ la pared y'

visualizacién de flyjo.

Calibracion del experimento

Debido a la construccion experlmental es necesarlo saber'el volumen de cada 3

inyeccion. Para dicha calibracion

y velocidad terminal vertlcal

del gas.

Esta prlmera etapa‘ tlene como objetwo la 51mp11ﬁca010n de la serle de'

experlmentos subsecuente ‘y valxdar la forma de producnr burbujas e myectarlas en

el mterlor del tanque de experlmentacmn
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La: grafica 5.11 muestra el dlametro equlvalente en’ func1on .del numero de

conmutacwnes efectuadas en 1la mlcrovalvula. En esta graﬁca es observable la
dependenma exponencial del volumen respecto al nimero- de conmutacnoneS'

denotada dicha relacién con un exponente cercano a un tercio.

- 0.003
y = 0.0008x°2892
0.0025

0.002

0.0015

Dlémetro equivalente {m)

0.00%

0.0005

No de Muestrecs

Figura 5.11. Relacién entre el nimero de conmutaciones y el didmetro equivalente de la burbuja.

En la grafica (figura 5.11) se observa que el volumen de la burbuja crece
monotodnicamente con el nimero de conmutaciones. Este resultado es de suma
utilidad en experimentos posteriores para caracterizar el comportamiento de la
formacion de burbujas, pudiendo saber el voliimen de la burbuja con solo conocer el
numero de conmutaciones realizadas en la valvula. Para los experimentos
posteriores solo se registré el nimero de conmutaciones tomando como referencia la

curva de la figura 5.11 para inferir el tamafio de la burbuja obtenida.
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"Velocidad terminal de la burbuja.

Es claro que la velocidad terminal de la burbuja debe ser una funcién del volumen

dlversos que_ es dificil proporcionar una aproximacié
0.25 -
0.2

0.15 |

0.1

VYelucidad torminel [mis]

0.05

] - 0.0002 } 00004 : 00006 40,0008 .- 0.001

: Dllm-lvo do burbu]l [mm] A

. Figura 5.21a. Curva de relacién entre el didmetro 'y la velocidad terminal teérica’

La ﬁgura 5 21 muestra la dependencna € ntre el dlametro y Ia velocxdad termmal de

la burbuja. o
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i
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0.08
0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022 00024 0.0026

Deq (m)

Figura 5.21b. Curva de relacion entre el diametro equivalente y la velocidad ter_minél real,

La grafica de velocidad vertical terminal (figura 5.21b), muestra la relacién
existente entre velocidad terminal y el didmetro equivalente 'de la burbuja; en la
parte inicial de la grafica se observa una relacion correspondiente a un incremento
lineal de la velocidad como funcién del diametro. A cierto volimen, existe un
cambio brusco y es notorio como al aumentar el volumen de la burbuja en lugar de
aumentar la velocidad de la burbuja, existe una disminuciéon en su velocidad

terminal y un posterior aumento con una pendiente menor a la inicial.

Dicha disminucidn es causada por el desprendimiento de vortices que indican la
imposicion de efectos inerciales a partir de los valores correspondientes a dicha
inflexidon y es entonces, cuando los efectos no lineales empiezan a cobrar la
importancia que podia despreciarse antes de ese punto facilitando los calculos con la

utilizacion de la teoria de flujo ideal. Dichos efectos coinciden con el inicio de




o
Zelers

de Reynolds (Re>450)

mestabllldad en ~la'trayector1a de la burbuja, a un numer

5 segun el comportamlento bservado» por Cllft (1978);

-las oscilacion

" interaccion

0.045

004 ’ ’ ’
0.035 ‘ 0 ’
0.03 ’ ’

0.025

Vh (s}

0.015

oot ¢

L 4

0005 | P . ‘ . &

0.001 00012 00014 00016 00018 . 0002
Deg (m)

Figura 5.22. Grafica de velocidad horizontal te'g-minélie'n funcién‘derl'tamdﬁo. -

\yielocxdad horlzontal (fig

é)jéséosible‘ nbtar‘que

dos /grupos de datos, ademas entre estos dos grupos de

laro punto de mﬂex10n commdente al maximo relativo

encontrado enla graﬁca de velocxdad vemcal El tamano de burbuja en el cual
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ocurre la mﬂexmn esun punto de 1nteres ~ En ésta, la velocidad vertical aumenta en

un orden de m tente en burbujas de diametro menor, €s un

claro Ilmxt saber dénde las oscilaciones comienzan por el

31mp1e ascenso llbl' e as 'burbuJas Yy cuando sin la interaccion de otro elemento

, deben ascender de manera rectllmea

Interaccién entre la burbuja y el muro

Con base en los resultados anteriores se hicieron experimentos en cuatro grupos
variando la distancia entre la linea de trayectoria de la burbuja en libre ascenso y la
pared, para diferentes diametros de burbuja. Dos de los grupos de experimentos se
planearon para burbujas menores al tamafio critico en el cual aparece la inestabilidad
de trayectoria. Los otros dos grupos de experimentos se planearon para burbujas
con un volumen mayor a las de las localizadas en el punto de inflexidn para
observar, en el caso de la validacion de la hipdtesis, la modificacidn de la trayectoria

por la in;erécéi6h~entre la burbuja y la pared.

: Los expenmentos realizados fueron llevados a cabo con burbujas de diez, quince,
Ve emtalcmco conmutaciones, que corresponden a 1.47 mm, 1.62mm,
,.“1,32mm respectivamente. Ademas se hicieron pruebas a medio, dos,
iémetros de burbuja de la pared para cada grupo de experimentos
» Los resultados obtenidos pueden ser ejemplificados por un caso

partlcular‘(ﬁgura 5.31) en donde se muestra por medio de una grafica adimensional
‘la trayectorla que denota la existencia de una colisién con la pared y en otra grafica

la variacién de velocidades vertical y horizontal antes y despues de la colision.
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Posiciéon @ Deq=1.5mm y d=0.70b

/"
L ”’~‘0~

. "‘s

Cy/lDb

Figura 5.31. Grifica dc una colisién representativa entre una burbuja (De,=1.47mm) y Ia pared (d=0.7D,,).

Velocidad @Deq=1.5mm y d=0.70b

t*Vi/Db

Figura 5.31. Grifica.de velocidades en una c_dlisién representativa entre una Jb'urbuj:'t (D‘,.,=‘l.47vmm‘) yla pared (d=0.7D,).

parametro observable que'?demue ohsmn‘es la varlacwn de la velocidad

vertxcal y horlzontal Antes del choque | a velocidad vertxcal disminuye a valores tan
baJos que su relacién’ respecto a la ve1001dad de la burbuJa en libre ascenso llega a

ser 1gua1 a cero, ex1stlendo en dlcho momento umcamente velocidad horizontal
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como reflejo de la atra¢ci(')h entre la pared y la: bu’rliijjé,,;—;‘]jé:spués de 1a colision
(figura 5.32) existe_una aumento en la velocidad hdriZGntal' llegando a valores de
hasta un_ordén de magnitud mayor a los habituales en su recorrido cuando no existe

colisi6én alguna.

A continuacioén se muestran ocho grificas adimensionales en las que se muestra,
para cada grupo de experimentos la variacion de su velocidad horizontal y vertical
asi como la trayectoria seguida tomando como referencia horizontal a la distancia
entre la pared y el centro de la burbuja. |

Posicion @ Deq=1.47mm

o=

s

= *~LUDp0.7

A 4 £
€ ®iLO)p1.4 |
2 WP 1 1
] LD S |
[

3

2

a

3 4 5 6
Distancia a la pared [Cx/Db]

Figura 5.33. Grafica de posicién @ Deq=1.47mm.
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hquldo entr' la burbuja; Y a pared en el momento de la supuesta collslon

Velocidad @ Deq=1.47mm

+ O+ - (UDh=Q Tmm
———®———(L/DIv=0 7mm
(LUDIh=1 4mm
(LUDvs 1 4amm
{LUOIN=4 1mm
{UD}v=4 1mm
(L/IDh=6 9mm
. {UD)v=6 9mm

Vi
-~ ma»r >

t*Vi/Ob

Figura 5.34, Grafica de velocidad @ Deq=1.47mm.

: en el momento dela cohslon Es de resaltar que aunque el:contacto entre. la burbu.]a“,i'
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Yy la pared pudlese no exxstlr debldo auna pehcula de fluido, existe una interaccién

y la pared menifestada por el cambio de trayectoria y
afe'cta‘cion.de‘~ avelocidad o

Posicién @ Db=1.6mm
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3 4 ) [ 7 8
Distancla a la pared [Cx/Db])

Figura 5.35. Grafica de posicion @ Deq=1.6mm.
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Figura 5.36.

Distancia vertical [Cy/Db)

Figura 5.37.

Velocidad @ Deq=1.6mm

t*Vvi/Db

Grafica de velocidad @ Deq=i.6mm.

Posicién @ Deq=2.02mm
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Distancia a la pared [Cx/Db]

Grafica de posicion @ Deq=2.02mm.
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Velocidad @ Deq=2.02mm

YiVei

(UD)h=0.8 :
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(UDh=13 |
(UDW=13 |
(D=3 |
! (Vo3
i . (UD)h=501"
(UD}v=501!

ao»rbe o

-2

te

t*VviiDb

Figura k5;38.‘ Grafica de vélocidad @VDeq¥2.02m—m,,

En la graﬁca de poswxon de la burbu_]a a Dbeq 2 O3mm existen cohsxones en las o

‘ burbu_]as llberadas en prlmer y segundo Iugar respectlva )y

observable en la extrana trayectorla segulda‘ ras realizar Ia“,“prlmera cohsxon. La
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€s notorla la osmlacmn ‘e nestablllda de: trayectorla f"debldO al f

mostradas,

desprendlmxento vortlcoso y la'notorledad d os efectos inerci les,»del fluldo
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Posicion @ Deq=2.132mm

Distancia vertical [Cy/Db)
@

0 1 2 3 4
Distancia a la pared [Cx/Db)

Figura 5.39. Grafica de velocidad @ Deq=2.132mm.

Velocidad @ Deq=2.13mm

[ )
" 2y -9,

SO o
RN BN

kX
REIA NN

t*Vvilob

Figura 5.310, Grafica de velocidad @ Deqg=2.13mm.
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Figura 5.311. Velocidad terminal vs. distancia a la pared.

Es posxble notar en estas graficas, la dlsmmucnon de la ve]ocndad terminal,
mientras esta mas cerca de la pared, la velocxdad termmal es mas baja, mostrando

que la mfluenma es proporcional a la cercania entre: la burbuja y la pared
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A manera demostrativa y eJemphﬁcatlva de una cohsmn se. muestra en la

Figura 5.312. Superposicion de imagenes en una colision doble.




Visualizacion de flujo

v1suahzac1ones mostradas no'son la totalidad de las reallzadas sin embargo son las

mas representativas deklos fendmenos observados.

Fig. 5.41 D,=1.17 mim s/pared. Fig. 5.42. Dy=1.47 mm s/pared. Fig 5.43. Dy=1.62 mym s/pared.
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trayectorla rectllmea podemos mfenr que se trat na burbuja pequenia.

Para la _burbu_]a de Db—l 47 mm (ﬁgura 5‘42) se observa una trayectoria casi en

linea recta»y Sin ‘e exnstlr turbulen01a detras de ella, empero la perturbacion causada en

el flujo por el paso de una burbUJ de Db—l 62 mm es sumamente notoria (figura
5.43). Esta burbuja tiene una: orma esfenca pero una pequeiia inestabilidad en la
trayectoria e indicios de turbulencia en el flujo alrededor de esta, notorio por la baja

agitacion causada; mostrada en la parte superior derecha de la imagen.

Fig. 5.44. D,=2.08 mm. s/pared. Fig 5.45. Dy=2.03 mm s/parcd. Fig. 5.46. Dy=2.03 mim s/pared
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La v1suahzacnon del ﬂu_]o alrededor de burbUJas cercanas al punto de inflexion esta

ca51 esferlca a traye

una burbuJa de transwlon., Un aspecto importante de la transiciéna la turbulencia
'Vesla existencia de vortices discretos (figura 5.46). En este caso los vdrtices siguen’

a una burbuja ligeramente deformada elipsoidal.

Fig. 5.47. Dy=2.13 mm s/pared
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La libertad,

algoritmo pisoteado.

VI Conclusiones

olu nen’ de la burbu_]a. asi. como

Se encontré que la velocidad terﬁii'h'algdépjéﬁae;:d,élv

cantidad y tipo de contammante" lqu do. Era conomdo en la

bibliografia consultada un ‘comportamientor similar al"' encontrado respecto a la%

velocidad termmal en hbre Los experlmentos mostraron un

patron similar respecto eportado: en estudlos anterlores pero,

Ia velocndad"‘ ,

anterlores a la mteraccwn on €1:muro- y modlﬁcamones € la:iluminacion
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entre los elementos

En los expenmentos fue muy clara la 1nteracc1on existent

protagomcos del‘ abago, la burbUJa, Ahora; debido‘a as-dificultades

fenomenologia asociada al movimiento de la burbuja.
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La historia es el reflejo del
tiempo como invento.
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