OLN/RT
/¥

UNIVERSIDAD - NACIONAL ~ AUTONOMA. - -

T DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA ’
""DIVISION“DE:INGENIERIA"MECANICA ~E=INDUSTRIAL=--

REOLOGIA DE FLUJOS BURBUJEANTES

QUE PARA OBTENER EL TITULO  DE:
INGENIERO . MECANICO
P R E_ S E- N T A

JULIAN LMARTi'NEz " MERCADO

DIRECTOR DE TESIS: DR, ROBERTO ZENIT CAMACHO

W CIUDAD UNIVERSITARIA JUNIO 2003.
TESIS CON
A PALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Reologia de flujos burbujeantes

Julidan Martinez Mecercado
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de México

Junio de 2003

nutonzo a la Direccion General de Bidliview
UNAM a difundir en formato electrénico e im

¢cnntenide de mi trabaje  fECeeu
NOMORT: \,‘v\\f’ﬂ'\ Maix{ne
PRSI A (c.¢ e st e
FECHMA Oty 2R D

FI(«?M/\.__\)..U\(CI\Y_L N\dﬁ ’\'\'V\ez- M



En las entranas

A mis padres: Benito y Gabriela.
por su amor y apoyo incondicional,
porque sin ellos esto no habria sido posible.

A Gaby
por estar junto a mi desde chico

y ser tan chida.




El misterio es lo mids hermoso que nos es dado sentir,

Es la sensacidn fundamental, la cuna del arte y de la

ciencia verdaderos.,

AL Einstein



TESIS CON
FALLA DE
ORIGEN




Desahogo

Adquirimos la costumbre de vivir antes de adquirir lo de pensar

A Camus

Es cl poder un valor natural del hombre? ;Qué tan vilido es cultivarlo,
anhelarlo , luchar para poscerlo?

Si, ¢s un valor inherente al hombre y necesario, que se vuelve delezna-
ble cuando se desea por encima de todas las cosas. Cuando se vuelve EL
VALOR y domina sobre los otros, es capaz de celiminar cualquier rasgo hu-
mano en una persona. Ademds cuando este valor se vuelve un lugar comin
en las estructuras de poder de las naciones su peligrosidad es inminente,
porque los gobernantes forman scctas y congregaciones para venerarlo y
estan educados bajo una doctrina que no admite personajes secundarios y
cuyos tinicos valores resguardados y apreciados son: el dominio, la hegemonia
y la colonizacién. Con este fin implementan politicas econémicas y sociales
aque avivan este afin por el poder.

Estos gobernantes, los nuevos ducios del mundo, fomentan la cultura
de 1a (des)informacion, y han transformado a los medios electrénicos en la
escuela del saber. El simil en nuestra época a lo que fue la Enciclopedia en la
Tlustracion francesa. Los noticieros y los reality shows son, principalmente,
los que educan a las mayorias con una opinién parcial. Sin alguna ética de
Ia informmacién normalizan la forma de pensar de sus receptores. Ahora se
aceptan sin miramientos las reflexiones siempre certeras e inapelables de

show-(wolhien con sonrisa Colgate. El resultado: sociedades sin consciencia
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¥y espiritu eritico, ficilmente manipulables 'y un terreno libre, sin obstdcu-
los. para alcanzar cl fin tltimo: la domesticacidn del rebano para la granja
imperialista yanqui.

El dedo inquisidor de un texano (8l diria que es ol mismisimo dedo de
dios), representante de la nacion mds justa v democritica, el modcelo a seguir
(olvidémonos de los gricgos clitsicos), cayd sobre un pueblo desprotegido.
Lo eligié como victima para poder resolver sus problemas (jecondmicos a
caso?). Un puceblo sin inds alindos que ellos mismos y sin dificultad alguna
para que el texano consiguiera una victoria apabullante. Pero eso si con un
gobernante igual de oscuro a quien acusar de terrorista y poscedor de armas
ntcleares y hioldgicas de destruccion masiva.

Y muchas naciones, bajo la premisa de la conveniencia (Ayuda ahora
y maiiana de la mano del gran jefe recibirds una limosna sustanciosa) lo
apoyarott. Y asi mandaron a sus tropas liberadoras. Joévenes con un destino
heroico y emancipador. Con las tarcas supremas de matar a un adversario.
un hombre, en el nombre de la patria, de aniquilar socialmente a un pueblo,
al desmembrar a miles de familias, matando a la madre, al padre, a los hijos,
para luego salir en directo cargando a un pequeiio, sumido en el micdo mas
intenso y arroparlo con un lienzo de barras y estrellas y mostrarlo como
pruecba fehaciente de que ellos también son humanos y se conmueven y que
sus acciones estuvieron siempre justificadas por la liberacidn y la destruccién
de un régimen totalitario.

En la mente de cse soldado patridtico seguramente estd una insignia
mas que muestre a los suyos sus proezas, sus hazaias en la tierra del mal,
su fortaleza fisica, que no humana, sin tener la carga a sus espaldas de
mil y un ldgrimas y gritos aliogados de dolor de una nacién entera en un
desierto rojo. sobre el cual miles de civiles se van desdibujando y pudriendo
a la par de construcciones milenarias, rescoldos de la antigua Mesopotamia.
Esfumdndose en la historia de los que vencen, a fin de cuentas los pobres
carccen de memoria y su historia es polvorienta.

Y mientras tanto en Campo David, bajo la sombra de un frondoso érbol y
con la vista a un majestuoso jardin, Bush, ese perverso engendro de hombre,

celebra la victoria con una Coca Cola junto a sus miles de hermanos iraquies
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y planea el nuevo orden en Medio Oriente. Un orden con cimientos verdes y
aceitosos y mira al cielo y le agradece a dios por ser un hombre tan generoso,
representante directo de su justicia. 151 ombudsman que cayé del ciclo.

No mis indiferencin ante actos tan atroces como esta guerra inventada.
Con fundamentos sonados por un psicépata al frente de un gran ejéreito
y lider de 1a nacién mds poderosa. Quizd el deseo mds proximo de Bush,
después de la aniquilacién de un pueblo y de su entrada al salon de la famma
de genocidas, sea aparccer en uno de sus billetes y cambiar el lema del reverso
de dste para ponerlo bajo su rostro: In God we trust.

Ojald pronto llegue el dia de la caida de ese mesias medidtico, virtual,
oscuro y sordo que se dedica a repetir el salino facilista de 1a religién del
poder: God bless America. Quien se lo cree no es mds que una fiel muestra
de lo que genéricamente se llama estupidez hunana.

Sélo mediante la cducacién nos podremos liberar de esa sombra, me-
diante el conocimiento y el cuestionamiento a nuestra curiosa situacién de

hijos de la Tierra.

J.M.
Mayo 2003.
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Resumen

Se estudin el flujo ascendente de una suspensiéon monodispersa de burbujas
milimdiricas en un canal vertical. El canal utilizado fue de 2 1n de largo y una
sceeion transversal de 50 em?. Se construyé un banco con 293 capilares de
0.15 mm de didmetro interno para generar las burbujas. La concentracién de
burbujas se¢ controld por medio de un flujémetro y se midié del incremento
de altura de la columna una vez inyectado cl gas. Los liquidos intersticiales
utilizados fucron agua pura y soluciones de agua-glicerina al 15%, 30% y
50% en peso.

Se obtuvieron mediciones de la velocidad media del flujo, de la agitacién,
asi como del tamaiio v forma de las burbujas en funcidn de la fraccién
volumétrica del gas. Estas mediciones se corroboraron de dos formas: la
primera fue usando un sistema de puntas de impedancia y la otra fue proce-
sando digitalmente imdgenes de videos de alta velocidad.

En todas los casos la velocidad media disminuye con la concentracién,
mientras que la agitacion awmenta. El incremento en la agitacién es nds

notorio pari soluciones s viscosns

La forma y tamano de Ins burbujas difiere sustancialimente para los casos
de agua pura y las soluciones de agua-glicerina. Para el primero, el didgmetro
awmenta con la concentracion y la forma de las burbujas es elipsoidal. Para
el caso de agua-glicerina el tamafio permancce casi invariable, ademds de
que las burbujas son mdds esféricas. Por medio del video de alta velocidad
también se pudo obtener la velocidad horizontal del flujo, la cual siempre
fue menor a la vertical. Asi misino se identificé un aumento de la agitacién

horizontal para soluciones mads viscosas.
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Motivacién

El estudio de flujos multifisicos ha sido un tema recurrente de investigaciones
en los Wltimos afos. La frecuencia con la que aparccen este tipo de flujos,
tanto en los procesos industriales como en los fendimenos naturales, cs la
razén principal del interés por tratar de entenderlos.

Si bien en el campo de la mecdnica de fluidos el estudio tedrico no es
una cosa trivial, a casi doscientos anos de la formalizacion matem:tica de
las ecuaciones de movimiento (IEcuaciones de Navier-Stokes) todavia es casi
imposible resolverlas analiticamente para la mayoria de los casos. Entonces,
es fdeil imaginar que cuando se estudian flujos, los cuales tienen mas de una
fase, la dificultad aumenta sustancialmente, debido a que habrd una dnica
ecuacion vectorial de movimiento para cada una de las fases. Por tanto, se
tendrian que acoplar las ecuaciones para poder resolver el problema. Ante
este escenario es descable simplificar el problema, es decir acotarlo.

Este trabajo de tesis, estd basado en esto. Es un trabajo experimental
que complementa trabajos tedricos que se han hecho en esta misma drea.
Por otro lado, se centra sélo en los liquidos burbujeantes. Dentro de los flu-
jos multifasicos escogemos el “mids simple™: el de dos fases, burbujas casi
esféricas y Hquido intersticial newtoniano. A partir de la medicién de varia-
bles representativas del fujo (velocidad, agitacién, tamainio y forma de las
burbujas etc.) se caracterizaron flujos burbujeantes con distintos nimeros
de Reynolds. A pesar de las consideraciones hechas, el estudio de estos flujos
sigue sicndo desafiante y aiin no estd completamente entendido. Con el paso
del tiempo y con las investigaciones venideras esperamos que la naturaleza

de estos flujos se comprenda mcjor para asf poder entrelazar las teorfas con

X111



X1v

el fin de que se desarrollen métodos o conceptos, para los cuales su aplica-

bilidad sea mis general.
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Figura 1: Experimento tipico. Flnjo de burbujas en agua-glicerina al 709%

peso. Re =1, oy =1.5%, dpg =1.1 1
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Capitulo 1
Intro duccion

1.1. Flujos multifasicos

La clasificacién de los flujos es muy variada y poco normalizada. Existen
clasificaciones que toman en cuenta o hacen mayor énfasis en la geometria,
ya sea del recipiente en el cual se mueve el fluido (p.ej. Hujo en un canal
abierto, flujo sobre una pared plana) o bien en la geometria de algiin cuerpo
inmerso (p. ej. fiujo alrededor de un cilindro). También existen clasificaciones
que consideran cl comportamiento del flujo (laminar, turbulento, desarrolla-
do). Hay otras que remarcan las propiedades fisicas de las sustancias (flujo
potencial, flujo viscoso).

La usual clasificacién de los materiales en: liquidos, sélidos y gascosos,
no es del todo satisfactoria. Todos los que han usado pasta de dientes, se han
servido mayonesa o se han manchado los zapatos con lodo, han experimen-
tado materiales con propicedades particulares, no son totalmente sdlidos ni
completamente liquidos. Existen también materiales del tipo liquido como
las pinturas, la clara de huevo, que no se comportan como un liquido ordi-
nario (Walters et al. [13]). Existe una clasificacién, implementada apenas
en ¢l siglo pasado, debido a que una observacién detallada de esos sélidos
suaves (lodo, pasta de dientes etc.) o de esos liquidos “raros” (la pintura
ctc.) revela que estin compuestos de varias especies quimicas o de una com-

binacién de las especies originales. Esta clasificacién se enfoca a las fases
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presentes en un flujo.
Una fase s simplemente uno de los estados de la materia y puede ser
gascoso, liquido o sélido. Un flujo multifisico es el flujo simultdneo de

varins fases. Un flujo bifdsico es el miis simple.

1.1.1. Flujos bifasicos

Aun cl dividir los flujos multifasicos en flujos de dos fases, no simplifica
la clasificacidn, pues dentro de estos tipos de flujo hay cuatro subdivisiones

y dentro de éstas pueden existir varias morfologfas(Lammers [9]).
» liquido-gas
= liquido-liquido
» sélido-gas
= sdlido-liquido

El primero es comiin en sistemas de combustién y en procesos de equipo co-
mo condensadores, enfriadores, evaporadores, absorbedores y en transporte
en tuberias. En el caso de transporte en tuberias los fenémenos siguen sien-
do complicados y no es fdcil encontrar una solucién analitica que describa
por completo el problema. El cuadro 1.1 muestra distintas configuraciones
en las subdivisiones de los flujos bifisicos.

Como ejemplos coinunes de flujos bifisicos, podemos mencionar: la niebla,
el smog, el humo, la lluvia, la nieve, los icebergs, las arenas movedizas, las
tormentas de polvo y los lodos que ocurren en la naturaleza. Otros como el
agua hirviendo, el hacer té, ¢l revolver huevos o espolvorear aziicar ocurren
en cocinas y cn comedores.

Muchos de los procesos cotidianos envuclven una secuencia de diferentes
configuraciones y patrones de flujos bifisicos. Por cjemplo, en un colador
de café, el agua es hervida para formar burbujas de vapor, entonces vapor
y agua alternadamente empiczan a subir por la parte central del tubo y el
agua caliente se filtra a través de los granos de café y eventualmente cae

en la cafetera. Cuando la cerveza es servida de una botella, la velocidad de



L.1. FLUJOS MULTIFASICOS
Combinacion Configuracion de lus | Procesos, fendmenos naturales
de_fases fases
gas-solido Dispersidn de | Acrosoles
particulas solidas
e gas
Chaorros de explusiones voleiinicas
Lechos fluidizados con gas
Flujo de materiales granuls
Transporte newnitico de particulas
Formacion de dunas
Aparatos de filtrado y de recoleccidon de
particulas
liquido-sdlido Dispersion de | Hidrosoles
particulas sdlidas
en liquidaos
Formacion de patrones por microorganis-
mos que nadan
Transporte hidriulico de particulas
Clorrientes turbias
Lechos fluidizados Hguidas
Sélido poroso lleno | Flujo de petrdleo en el subsuelo

con liquido

liquido-gas

Dispersion de gotas
on gas

Niebla, nubes, neblina

Coalescencia de gotas y formacién de lluvia
Flujo a alta velocidad de vapor con con-

densacion

Dispersién de burbu-

jas de gas en liguido

Flujo de aceite

IFlujo de liquidos hirvientes en tuberias

Gas y liquidos conce-
tados

Régimen anular en un flujo vertical

Movimiento de la interfaz liquido-agua en

suclos

liquido-liqui-
.do

Dispersion dec gotas
en liquidos

Cremas y cmulsiones

Coalescencia de 2 gotas y separacidon de
fases

Ambos liquidos

conectados

Transporte de dos liguidos en una tuberia
horizontal
Movimiento de agua y aceite en pozos de
extraccion

Cuadro 1.1: Tipos y configuraciones en flujos bifdsicos
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descarga estd limitada por la velocidad de ascenso de las burbujas; subse-
cuentemente las burbujas se nucléan en los defectos de las paredes del vidrio
y empiczan a subir para formar una espuma en la superficie. Los panes y los
pasteles empiczan con un proceso de mezela multifisico, son cocinados con
el lanzamiento de burbujas, excepto cuando el ingrediente apropiado es olvi-
dado, y son eventualmente consumidos oralmente en uno de los fendienos
multifiisicos mds comunes de todos.

Los ¢jemplos son igual de profusos en el drea industrial. NMis de Ta mitad
de todos los procesos en la ingenieria quimica son multifisicos. Muchos de
los procesos industriales tales como la generacién de energia, la refrigeracién
o la destilacién dependen de ciclos de evaporacién y/o de condensacién. El
desempeiio de las plantas de desalinacion estd limitada por el estado del arte
de la tecnologin de este tipo de flujos. La ohtencién del acero, la manufac-
tura de papel y el procesamiento de alimentos conticnen pasos criticos que
dependen del apropiado funcionamiento de aparatos multifisicos.

En los flujos bifisicos la cantidad de informaciéon que es necesaria para
poder hacer un andlisis detallado es grande. Por ejemplo, para estudiar el
movimiento de una sola burbuja ascendiendo en un liquido estancado, uno

debe de tomar en cuenta, al menos, los siguientes fenémenos o propiedades:
» inercia del gas y del liquido
= viscosidad del gas y del liquido
» diferencia de densidades y flotacién
» tensién superficial y contaminacién del fluido

El dltimo punto es en si mismo complicado pues la contaminacién (suciedad,
materia disuelta o agentes surfa-activos) es dificil de caracterizar y cuan-
tificar. Asimismo la transferencia de masa y de calor afectan al movimiento
de la burbuja.

Tal vez el primmer paso a considerar en cste problema es el separar el flujo
en varios regimenes que estén gobernados por ciertos pardmetros geométri-
cos y dindmicos. Parte de la definicién de régimen de flujo es 1a descripcion

morfoldgica del arreglo de componentes, o el patrén de flujo. El patrén de
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flujo es a menudo obvio de la observacion visual o fotogrifica pero no es ade-
cuado para definir el régimen completamente debido a criterios adicionales
de distincion como la diferencia entre flujos luninares y turbulentos o la im-
portancia relativa de varias fuerzas. s mucho mias simple restringir las clasi-
ficaciones de los patrones morfologicos del flujo (por cjemplo, burbujeante,
tipo tapon. anular. y de gotas en sistemas gas-liguido) ¥ crear subdivisiones
subsecuentes para distinguir regimenes dentro de estas clasificaciones. Los
patrones de flujo hibridos, que usualmente representan la region de transi-
cidén de un patrén a otro, son denotados por expresiones unidas por guién
(por cjemplo anular-gota, o slug-anular). Como cjemplo de la complejidad
de los flujos bifisicos, la figura 1.1 muestra una sccuencia de los patrones

que ocurren en un evaporador cuando el liquidos se convierte en vapor.

Figura 1.1: Distintos patrones de flujo en una tuberia. Wallis {12]

Obviamente distintas partes del evaporador requieren diferentes tnétodos
de anilisis, y el problema de cédmo un régimen se transforma en otro tam-
bién tiene que ser considerado. Varios autores (Wallis [12], Brodkey [2]) han

presentado mapas de patrén de flujo o régimen de flujo en los cuales varias

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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fAreas son indicadas en una grifica donde hay dos variables independientes.
Cabe mencionar que la grifica depende del aparato y los componentes del
flujo. Generalinente estas griilicas son hechas en términos de la velocidad del
flujo. Sin embargo, dado que el régimen de flujo es gobernado por cerea de
una docena de variables, una grafien bidimensional es inadecuada para una
representacion general pues sélo brinda informacién cualitativa (ver figu-
e 1.2).

Figura 1.2: Gréfica del patrén de flujo en una tuberia como funcién de los
Aujos volumétricos de cada fase. Wallis [12]

1.2. " Variables importantes

En los flujos bifdsicos es muy importante reconocer las propiedades de
las distintas fases o componentes. Aunque algunos autores prefieren distin-
guir a las distintas fases asignindoles un ndmero (1 y 2 en gencral), otros
prefieren asignarle la letra inicial de la fase a la cual representa esa varia-

ble, por ejemplo para un sistema gas-liquido se acostumbra usar g para la
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fase gascosa y f para la fase liquida, mientras que si se tiene un sistema
liquido-sdlido, se acostimbra denotar con f y s a las distintas fases. Cuando
se utiliza la primera forma, la de los niieros, cs casi.invariante cl que sc le

asigne cl niimero 2 a la fase dispersa o a la mds ligera en un flujo estratificado.

El flujo masico total es representado por el siinbolo W, El flujo total es

la suma de los flujos de las componentes.
W= W + W, (1.1)

El flujo volumnétrico es representado por el siinbolo . Las siguientes rela-
J

. ciones son obvias:

Q=Q1+Qs (1.2)

"Vl ’
= — 1.3
(o) o (1.3)
W
Q= —2 (1.4)
P2

donde p; y W; son la densidad y el flujo mésico de la fase 4, respectivamente.

Cada parte del campo del flujo es ocupado por una o por otra compo-
nente. Si a representa la fraccién de un elemento de volumen, la cual es
ocupada en cada instante por el componente 2, entonces evidentemente si
¢l clemento es escogido lo suficientemente pequeno, a puede valer solamente
entre 0 6 1. Sin cmbargo, para Ja mayoria de los propésitos, un volumen
mayor que el de las particulas discretas (gotas o burbujas) es escogido y o
representa un promedio de la concentracion volumétrica. Usualinente a es
medida como un promedio sobre toda la seccién transversal y en una lon-
gitud adecuada del ducto para eliminar las posibles fluctuaciones locales.
Entonces, si una tuberfa de longitud L y drea de seccidén transversal A es
repentinamente aislada al cerrar unas villvulas en los extremos, el contenido

puede ser analizado y ¢l vohunen total Vi del componente 2 en la tuberia

—TESTS oW
FALLA DJ ORIGEN




8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

puede ser determinado. El valor promedio de « es entonces:
Vy
<o >=m = 1.5)
) . AL . : ( .
Usualimente no es posible medir e sobre una longitud considerable de la
tatheria debido a que el flujo no es uniforme. En este caso un gran mimero
de lecturas instantineas sobre una longitud 9L dan el promedio temporal
de o en una localidad determinada. El valor promedio de a tanto espacial
como temporal es:
ff a(r,t) drdt
Jdr [dt

Frecuentemente el simbolo a ¢s usado ambiguamente como un promedio

< >= (1.6)

de la concentracion volumétrica sin definir con exactitud cédmo fue que el
promedio se midid. Entonces es necesario tener un cuidado extra cuando
fendmenos periddicos y concentraciones no uniformes se presenten. En flujo
gas-liquido, a usualimente representa la fraccidén volumétrica o la concen-

tracion volmmndtrica del gas.

EEl siimbolo j es usado para representar el flujo vohumnétrico por unidad de
Area. El flujo es reahinente una cantidad vectorial, pero se puede considerar
como la componente escalar en la direccién de movimiento a lo largo del
conducto o tuberia. El flujo estd relacionado con la componente local de

concentracién y con la velocidad de la siguiente manera
1= (1= a)v .7

El flujo total es j = ji + ja. Los siguientes resultados entonces son evidentes

= /.’1'1 dA (1.8)

Q2 = /_]2 ([A (1'9)
El flujo volumétrico promedio en un drea A es entonces

o e B2
< g2 >= A (1.10)
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El flujo de masa por unidad de drea es representado por G. Claramente para
clementos pequeiios en los cuales su densidad pueda considerarse constante

se tiene

Gy = put : - (1.11)

Ga = poja - (1.12)
G =01+ Ga (1.13)
EEl promedio de flujo misico del componente 2 a través de un drea A es
entonces
W,
G = — 1.14
< G2 > A ( )

A pesar de que la descripeidn mais general de un flujo de dos componentes
contienen la consideracidn de variaciones tridimensionales y temporales de
todas las cantidades citadas arriba, se puede suponer un flujo unidimensional
y trabajar enteramente en términos de los promedios a través del ducto. Bajo
ciertas circunstancias, cuando grandes variaciones ocurren dentro del ducto,
esto serd inadecuado y un analisis mds detallado serd necesario.

La velocidad relativa es definida como
vor = (Vo — V1) = ~vya (1.15)

Las velocidades de arrastre se pueden definir como. la diferencia entre la
componente de velocidades y el promedio como sigue

Vig=vi— i o (1:16)

Vaj = Vo -—_7 (1.17)

El flujo de arrastre representa el flujo volumétrico de un componente relativo
a una superficiec moviéndose a una velocidad promedio, entonces

Ja1 = a(va — j) (1.18)

Jrz=(1-a)(vi—3) (1.19)
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1.3. Algunos modelos matematicos

Debido a la gran cantidad de configiiraciones que existen en los flujos
bifdsicos y a los numerosos fendimenos presentes en ellos, es imposible mode-
lar a todos de una misma forma. Una forima general de modelado seria tan
complicada que no tendrin una soluciéon analitica. Es conveniente hacer una
obscrvacidn detallada del fendimeno para sélo considerar las variables que
juegan un papel preponderante y con esto simplificar las ecuaciones y deter-
minar el modelo adecuado. A continuacion sc mmencionan algunos modelos

matemdticos que se utilizan para describir algunos tipos de flujos bifisicos.

1.3.1. Flujo homogénco

La teoria de flujo homogéneo provee la técnica miis sencilla para analizar
los flujos bifisicos. Esta téenica consiste en tratar a la mezcla como un pseu-
dofiuido con propiedades promedio. Con estas consideraciones el pseudofin-
ido obedcce las leyes usuales de un flujo de un solo componente. Entonces
todos los métodos estandar de 1a meednica de fluidos se pueden aplicar. Las
propiedades promedio requeridas son velocidad, propicedades termodindmi-
cas (temperatura, densidad, ctc.) y propicdades de transporte (viscosidad).
Estas pseudopropiedades son promediadas en peso y por lo tanto no son
necesarianiente iguales a las propiedades de cada fase. El método para de-
terminar propiedades apropiadas es a mennudo empezar con ccuaciones mas
complejas y arreglarlas hasta que ellas se asemejen a las ecuaciones equiva-
lentes de un fluide de una sola fase o componente.

En algunos casos el uso de la teoria homogénea es obviamente inapro-
piada. Por cjemplo, en flujos verticales a contracorriente, que son debidos a

la gravedad.

Ecuaciones

Las ccuaciones de conservacién de masa y de momento en la forma mis

general son respectivamente

% 19 (pmit) =0 (1.20)
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- Da s, S

/)lll'ﬁ = _/)111_(j+V'T+F (121)
donde p,, es la densidad de la mezcla o psendofluido, T es el tensor de
asfiierzos, [ son las Tuerzas de volumen ¥ & es & + (- V), o derivada

material,

1.3.2. - Flujo separado

El modelo de flujo separado toma en cuenta el hecho de que las dos fases
pueden tener diferentes velocidades y diferentes propiedades. Puede ser de-
sarrollado con varios grados de complejidad. En su versidn mads sofisticada,
las ecuaciones separadas de continuidad, de momentum y de energfa son cs-
critas para cada fase y estas seis ecuaciones son resueltas simultineamente
con ecuaciones que describen la interaceién entre las fases y la frontera del
flujo. En la version miis simple, sélo un paridmetro como la velocidad, se
permite que difiera en las dos fases mientras gue las ccuaciones de conser-
vacion tnicamente se escriben para el {lujo combinado. Cuando el mimero
de variables excede el miiero disponible de ecuaciones se deben introducir

correlaciones o suposiciones.

LEcuaciones

Las ecuaciones de conservacién de masa pueden ser escritas en forma

general en la forma diferencial

o

;P11 =)+ V- lp1(1-a)¥i] = Siz + 5 (1.22)
7] " .
m[ma] + V- paaty] = —So; + S (1.23)

donde Sj2 es un término fuente que representa la velocidad de masa del
cantbio de fase por unidad de volumen. S; y S2 son fuentes externas de
materia y son casi invariablemente cero.

Las ecuaciones de momentum, o de movimiento,se pueden escribir en la
forma vectorial tridimensional

av . . = =
ﬂl(—.()—Ll-f-Vn-VVl) =01+ fi—Vp (1.24)
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P2 % + ¥ - vvg) =ba+ fa—Vp (1.25)

donde J; es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen del componente 4, Vp
es-un gradiente promedio de presién o esfuerzo de volumen (es usualmente
la presién termodindmica de una de las fases), f; es una fuerza que no
estad considerada en los otros términos. Dado gue las ecuaciones anteriores
son meros balances de fuerzas, las f; son introducidas para mantener la
igualdad. La forma en que son evaluadas dependerd del régimen particular
del flujo y las condiciones del problema. Por cjemplo, si las ccuaciones se
refieren a un fluido newtoniano incompresible de un solo componente que no
estd cambiando de fase, los resultados usuales de flujo viscoso se obtienen y

entonces

fi = mVie (1.26)

Fo = 15V%7, (1.27)

Para obtener un modelo cuasicontinuo de un flujo bifdsico, usualmente sc
calculan las f; usando un elemento del flujo que es mds grande que las
particulas, burbujas o gotas que ocupan el campo fluido. En este caso las f;
son cl promedio de la fuerza total de superficie por unidad de volumen que
no estd contenida en el gradiente de presién. Las f; contienen componentes
debido al arrastre hidrodindmico, efectos de masa aparente durante una
aceleracién relativa, fuerzas entre particulas, fuerzas debidas al cambio de
momentum durante condensacién o evaporacién, cte.

Se pueden definir Iy y Fo como las fiterzas cquivalentes a las f; por

unidad de volumen en todo el cammpo fluido, entonces

Fi=fi(1-a) (1.28)

P = fra (1.29)

Si estas fuerzas son enteramente debidas al mutuo arrastre hidrodindmico.

Puesto que la accién y la reaccién son iguales tenemos

= ~F=Fpy (1.30)

gt
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1.3.3. Flujo de arrastre

El modelo de flujo de arrastre es un modelo de flujo scparado, en el
cual se le presta mads atencidn al movimiento relativo que al movimiento de
las fases individuales. A pesar de que la teoria puede ser desarrollada en
una forma ¢ue es bastante general, es particularinente 1itil si la velocidad
relativa es determinada mediante pocos parimetros claves y es independiente
de la velocidad de flujo en cada fase. Por ejemplo, en flujos burbujecantes con
velocidades bajas en tuberias largas y verticales, el movimiento relativo entre
las burbujas y ¢l liquido estad gobernado por un balance entre la flotacién y
las fucerzas de arrastre. El movimiento relativo es una funcién de la fraccién
~volumétrica pero no de la velocidad del flujo.

La tecoria del flujo de arrastre tiene muy amplias y diversas aplica-
ciones para los regimenes burbujeantes, tipo slug y los de gotas de los flujos
gas-liquido asf como también en los sistemas fluido-sélido tales como le-
chos fluidizados. Esto provee un punto de partida para una extensién de la
teoria de flujos, en los cuales cfectos bi y tridimensionales son importantes.
También es la clave para una solucién rdpida en los problemas de flujos no

permanentes de sedimentacién.

Teoria general

El flujo de arrastre 712 representa el flujo volumétrico de cualquier com-
ponente respecto de una superficie moviéndose a la velocidad volumétrica

promedio j. Se puede expresar en términos de la velocidad relativa
Jar = vara(1 — @) 7 (1.31)
o en términos de las componentes del flujo
Jar = (1 - a)jz — e ‘ (1.32)

Dado que j = j; + j2 la ecuacién (1.32) puede ser expresada de otra forma,

como

Jr=(1~a)j—jn o (1.33)
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J2 = aj+ jn (1.34)

Las ecnaciones (1.33) y (1.34) muestran que el flujo volumétrico del com-
pounente. 1 es la suma del flujo —j2;1 = ji9 debido al movimiento relativo y
del producto de la concentracién por el flujo volumétrico promedio. El flu-
jo de arrastre es entonces andlogo al flujo difusivo en la difusién molecular
de gases y provee una forma conveniente de modificar la teoria homogénea
para considerar movimiento relativo. Claro estd que todas las propiedades
del flujo tales como la fraccidén volumétrica, la densidad media y el flujo de
momentuin pueden ser expresadas como el valor del flujo homogéneo junto
con un factor de correceidén o un término adicional que es funcion de la razén
de ja; ¥y los flujos de cada componente. Por ¢jemplo, la fraccién volumétrica
cs
) a:Q(l—ﬂ) (1.35)
J J2
La densidad media cs
Pm = w -+ (/)l - p2):l";x (136)
J 2
Cuando jz; es cero esto se reduce al caso simple de flujo homogéneo.
La teoria de flujo de arrastre es particularmente conveniente para analizar
flujos en los cuales la gravedad u otras fuerzas de cuerpo son balanceadas
por ¢l gradiente de presidn y por las fuerzas entre componentes. Para un

flujo vertical se tienc

av . . L
m(Sr + %1 Ve) =b+ fi - Vp (1.37)
av . . L
pz(-a—f + V- \7v2) =Dy + fo—Vp (1.38)

En condiciones unidimensionales, con un flujo estacionario y desarrollado en

una tuberia, las ecuaciones (1.37) y (1.38) se convierten en

F b
0=—pig+ 2 _‘20 — 5’:’ (1.39)
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]‘_‘12 0])

_ = 1.40
p2g -+ —=— o= (1.40)

Sumando las ecuaciones obtencmos
Fip = a(l —a)g(p — p2) (1.41)

En ausencia de efectos de pared, 9, la fuerza de arrastre mutua por unidad
de volumen, es funcién de las propiedades de los componentes, de la geome-

tria, de la fraccién volumétrica y del movimiento relativo.

1.4. Antecedentes de flujos burbujeantes

La cantidad de trabajos, tanto experimentales como teéricos, que se han
realizado para explicar mejor la reologia de los liquidos burbujeantes es muy
numerosa. Dentro de los diversos estudios se han medido distintas variables
fisicas con variadas configuraciones: desde el movimiento de una sola bur-
bujn hasta el movimiento de muchas a la vez. Por ¢jemplo Duineveld {5]
reporté resultados de la velocidad terminal para un rango de burbujas mi-
limétricas en agua ultra pura. Con estas condiciones se tienen niimeros de
Reynolds grandes y mimeros de Weber pequeiios.

Estos miimeros se definen, generalimente para flujos burbujeantes, de la

siguiente manera

Re = PLVvds (1.42)
1y
2

We = ﬁf-‘;—’-‘fﬁ (1.43)

donde py y 115 son la la densidad y la viscosidad del fluido intersticial res-
pectivamente, o es la tensién superficial de la interfaz liquido-gas y vy y dp
son la velocidad terminal y el didmetro de la burbuja.

En el caso de una burbuja esférica y milimétrica (dp entre 0.5 y 2 mm)
que se mueve e agua pura, los niimeros de Reynolds son altos y los niimeros
de Weber son bajos. Para estas condiciones se puede suponer vilida la apli-
cacion de flujo no viscoso. La figura 1.3 nos muestra la velocidad terminal de
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Figura 1.3: Velocidad terminal de una burbuja en agua pura. Duineveld [5]

una sola burbuja en agua ultra pura como funcién del radio (Duineveld [5]).
En esta figura las cruces indican la velocidad terminal calculada a partir del
coeficiente de arrastre dado por Moore(1965), quien utilizd teorfa de flujo
potencial no-viscoso. Los circulos son las mediciones hechas por el propio
Duineveld. Se observa que para burbujas pequenas, radio (0.3-0.6 min), la
concordancia es casi perfecta pero a mayores radios las dos curvas se alejan
ligeramente.

Duineveld también midié la forma y la deforinacién de una burbuja. Cabe
mencionar que su trabajo mostrd el gran efecto de agentes surfactantes en
el liquido, lo que hace gue la velocidad terminal se aleje de aquella que se
obtiene mediante la suposicién de flujo ideal.

La concordancia entre teorfa y experimentacion para este caso motivé el
desarrollo de un modelo, basado en flujo potencial para un flujo de burbujas.
Sc han hecho simulaciones numéricas para un flujo de burbujas con estas
condiciones como los trabajos de Spelt et al. [11}, Tsao et al. [7], ete. Con
Ia condicién anterior los efectos viscosos sélo estdn confinados a una delga-

da capa limite cerca de la superficie de la burbuja y a pequeiias regiones
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detrds de ln burbuja. A diferencia de particulas rigidas los efectos viscosos
no modifican notablemente el campo de velocidades de aquel derivado de
Ia aproximacion de flujo potencial. Estos investigadores han reportado que

en liquidos burbujeantes y monodispersos, las burbujas se alinean en planos

perpendiculares ala gravedad. La tendencia a formar estos eiimulos horizon-
tales o “clusters”™ puede ser explicada a través de interacciones entre burbujas
debidas al flujo potencial. Parcjas de burbujas que se mueven dentro de un
dngulo de 55° (arccos «/1/3) con respecto o la direccion media del flujo se
repelen entre si; aguellas que se encuentran en un plano perpendicular al

movimiento medio o a4 un dngulo mayor que 55° se atracn entre si.

1.4.1. TFlujo potencial y técnicas de simulacién

La aproximacién de flujo potencial es aplicable a altos mimeros de Reynolds
y a bajos mimeros de Weber. En este caso, la vorticidad producida por el
movimiento de burbujas es pequena y la velocidad del flnido puede ser ex-
presada como ¢l gradiente de un potencial obtenido de la solucién de la
ccuacién de Laplace.

El esfuerzo cortante es resultado de la viscosidad del fluido. En algunos
casos la viscosidad del fluido es muy pequeiia, como en nuestro caso de
agua y de aire, y por lo tanto parccicra razonable despreciar el efecto de
la viscosidad y por ende, el de los esfuerzos cortantes. En las ecuaciones de
Navier-Stokes, para los fluidos incompresibles esto se logra haciendo que el
término de los esfuerzos viscosos sea cero, por lo que sc tiene

i o o
p(ﬁ + (- V)u) = —Vp + pg (1.44)
que se conocen como las ecuaciones de Euler. La ecuacidn de conservacion

de masa se expresa como
V.i=0 (1.45)

Estas ccuaciones son considerablemente mds simples que las ccuaciones gene-
rales de movimiento. La mayor dificultad cstriba en los términos no lineales
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de la velocidad que aparecen en el término convectivo (G- V). Debido a es-
tos términos la ecuacién (1.44) es una ecnacidn diferencial parcial y no lineal.

- Ahora-si_suponemos un flujo irrotacional, es decir W@ = V x 1 = 0,
podemos expresar a la velocidad como el gradiente de una funcién potencial

ii= Vb (1.46)

donde ¢ cs ¢l potencial de velocidades, entonces

_ ap Ob OP
= (5525 (L)
Sustituyendo la ecuacién (1.46) en la ccuacién (1.45) llegamos a
Vi =0 (1.48)

Resolviendo esta ecuacién podemos calcular el campo de velocidades.
Para un estudio numérico es necesario poder calcular el balance de fuerza

para una burbuja 4, el cual estid definido en término de su impulso
I'=-pf ¢01dS (1.49)
Sl

donde i es un vector unitario normal a la superficie (S?) de la burbuja 7.
Es ficil mostrar que la suma de los impulsos de todas las burbujas iguala el
momento inducido en el liquido por el movimiento relativo de las burbujas.
Entonces el balance de fuerzas sobre la burbuja es
dI?
dt

donde Iy es la fuerza debida a la flotacién, £} es una fuerza de disipacién

=F, + Fi+ Fl+ Fiy FL (1.50)

viscosa, F es la fuerza debida a las colisiones, ﬁ,‘, cs una fuerza de interaccién
potencial y F% es una fuerza debida a la interaccién media del flujo sobre la
burbuja.

Estas fuerzas pueden ser evaluadas de acuerdo con Spelt et al. [11].

Si a cs el radio de la burbuja y p la densidad del fluido, la fuerza debida
a la flotacién sc expresa como

ﬁg = —mg = %waap{f (1.51)
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Para el caso de una sola burbuja:la fuerza de disipacién viscosa es

Fy = — 12710t pero para varias burbujas la relacidn queda
o 1 <o
I:‘u = —3VEdi.‘m (1~:)-—)

donde 45 s la velocidad de disipacién de energin por celda unitaria.

Si consideramos una colision instantdnea y la preservacion del momento
del liguido y de la energia cinética entonces la fucrza debida a las colisiones
es

2k - (W — wi)

E— (1.53)

=
donde Wy W7 son las velocidades justo antes de la colisién y ¥ y ¥/ son
las velocidades después de la colisién de las burbujas i y 5 respectivamente,
siecndo & un vector unitario que une los centros de las burbujas.
La fuerza de interacciéon potencial se define como

N
Fi= —ampa®> " VV D' ¢7 (&) (1.54)

i=1
donde D'es la fuerza inducida del dipolo debido a la presencia de burbuja i,
¢" representa la parte regular de ¢, es decir, el potencial de velocidad menos

el potencial inducido por la propia burbuja y £ la posicién de la burbuja.

La fuerza debida a la interaccién media del flujo sobre la burbuja se ex-

presa de la siguiente manera

Fi= 111% - (Vi) - T (1.55)

Resolviendo de manera simultidnea las N ecuaciones vectorinles para las

N burbujas se puede tener el campo de velocidades y otros pardimetros de
importancia como fluctuacién de la velocidad, deformaciones ete.

Por otro lado también se han hecho simulaciones para flujos en los que

cl ntiimero de Reynolds es menor. Bunner y Tryggvason {3, 4] hicieron simu-

laciones del movimiento de un arreglo tridimensional de hasta 216 burbujas
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que ascendian debido a la flotacién. El rango de nimeros de Reynolds que
estudiaron estuvo dentro de 12-30, dependiendo de la fraccion volumétri-
ca, contrario a las simulaciones de flujo potencial en las cuales el rango de
Reynolds esta alvededor de 300, Encontraron taunbién la tendencin de ali-
nearse horizontalmente de las burbujas, igual que en flujo potencial, pero a
diferencia de 6ste, la dindmica de la interaccién entre burbujas es distinta.
La tendencia es alinearse verticalmente, causado por un efecto de onda, lo
cual es un estado inestable hasta que se acercan a una distancia de equilibrio
donde ¢l efecto potencial crea un balance con cl efecto de onda y entonces
hay una alineacion horizontal.

Dentro del estudio de una sola o de un par de burbujas es notorio el

trabajo realizado por Van Wijngaarden [9] y su grupo de colaboradores.
Sus estudios se centran en cfectos de estabilidad (ondas acnisticas) y las
consecuencias de estas ondas en la agitacion del lujo. Por otra parte, también
se han estudiado el efecto de las superficies sélidas en el movimiento de una
burbuja dentro de un fluido no viscoso. Zenit et al. [16, 15} han reportado

que una burbuja tiende a zigzaguear cuando una superficic estid cerea.



Capitulo 2

Desarrollo experimental

2.1. Objetivo

El objetivo de esta tesis es caracterizar la reologia de flujos burbujeantes
con distinto nimero de Reynolds, a partir de la medicién de variables re-
presentativas del mismo, como son: velocidad media, agitacién y la forma y

tamaifio de las burbujas.

2.2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental consiste de un canal de acrilico con seccién rec-
tangular de 10x5 cm? y altura de 2 m. En su parte inferior estd unida por
medio de bridas a un recipiente por donde se inyecta gas, el cual pasa a
través de una cama de capilares para generar burbujas. La cantidad de gas
inyectada se regula por medio de un flujdmetro. Las mediciones de la ve-
locidad media del flujo se hacen con unas puntas de impedancias situadas
al centro del canal. A través del andlisis de video de alta velocidad se co-
rrobora la medicién de la velocidad. La forma y tamafio de las burbujas se
obtienen del andlisis digital de imdgenes. La figura 2.1 muestra un escqquema

del experimento.

21
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Camara e ats vedociad

Figura 2.1: Representacion esquemadtica del dispositivo experimental

Se realizaron experimentos para distintos liquidos variando la fraccién
volumétrica del gas. Los liquidos utilizados fueron agua pura (18 M2 cm)
y soluciones de 15, 30 y 50% peso de agua-glicerina, a las cuales se les
afiadié sulfato de magnesio para disminuir la coalescencia. Se ha probado
que ¢l anadir sal a la fase liguida ayuda a disminuir el efecto de coalescencia,
pues se crean fuerzas de corto alcance conocidas como fuerzas hidratantes
entre las interfaces de las burbujas. Como la tensién superficial de la interfaz
aire-agua no es sensible a la concentraciéon de sal se mantience al flujo libre de
efectos de Marangoni, efectos causados por gradientes de tensidn superficial

que provocan un retardo en el movimiento de la interfaz (Zenit et al. [15]).

El cuadro 2.1 muestra las propiedades fisicas de los liquidos usados. Estas
propiedades se calcularon para la mezcla de dos sustancias (Perry [10]). La
viscosidad se midié con un redmetro (AR1000-N, TA instruments), el cudl
tiene un plato Peltier para mantener la temperatura constante. El valor

de la viscosidad se habia estimado previamente con tablas de soluciones

Sy
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agua-glicerinal.

23

liquido ) o 4 (medida) e (tabla)
[kg/m?) x10% | [N/m?] x10~3 [Pa s] x10—3 [Pa s] x1073

agaa (J.9982 72.04 1.000 1.000

a-g 15% 1.0345 G9.84 1.956 1.535

a-g 30% 1.0793 GG.56 3.348 2.500

a-g H50% 1.1263 64.57 5.579 G.000

Cuadro 2.1: Propiedades fisicas de las soluciones utilizadas

2.2.1. Componentes del experimento

A continuacién se hace una breve descripcién de los componentes mas

importantes del dispositivo experimental.

Flujémetro

Se utilizé un flujémetro con las caracteristicas citadas en el cuadro 2.2 y

mostrado en la figura 2.2.

La lectura del filujo no es directa pues tiene una escala calibrada. Para

conocer el flujo es necesario tener una tabla de calibracidén a presién y tem-

peratura en condiciones estindar. Para obtener la medicién en los experi-

'La tabla se tond de la pagina web de Dow Chemical Company (www.dow.com)

Flujémetro

flotador

presion maxima
precisién

rango de temperaturas
concctores

Rango de medicién gas

Rango de medicién agua

acero inoxidable 316
200 psi

5% de la cscala
-26-1210C

1/8 pulg. NPT hembra
460-4562 ml/min
5.4-133 ml/min

Cuadro 2.2: Caracteristicas del flujémetro
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Figura 2.2: Caracteristicas del flujometro Gilmont

mentos se calculd la presion hidrostitica de la colmna de liquido y se usé un

factor de correccion para la presion de trabajo usando la férinula

erul = (f('nr) * Qmmlirln (21)

donde @ es cl gasto y feor cs el factor de correccidén que se obtiene de la

tabla del fabricante de acuerdo a la presién de trabajo.

Banco de capilares

El banco de capilares es una parte importante de nuestro dispositivo, ya
que sc debe de generar una fase monodispersa de burbujas. Para formar las
burbujas se utilizaron capilares de acero inoxidable de 0.3 mm. de didmetro
externo y 0.15 mm. de didmetro interno, con una longitud de 4 cm. Todos los
capilares debiecron ser cortados a la misma medida para as{ tener una caida de
presién similar en cada capilar. La figura 2.3 muestra ¢l banco de capilares,
la figura 2.4 muestra una foto del mismo banco generando burbujas.

El corte de los capilares a la longitud descada tuvo que ser mmy cuida-
doso. Los cortes debian estar libres de rebabas y de obstrucciones en ¢l orifi-
cio del capilar para procurar que sec generaran burbujas del mismo tamano.
Dado el diminuto tamaiio del capilar se tuvieron que cortar con un disco con
inserto de diamante ( Laboratorio de Yacimicentos Minerales de Ia Facultad

de Ingenicria). Después de haber cortado todos los capilares se revisé uno por
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Figura 2.3: Banco de capilares
2=

uno con un macroscopio (Laboratorio de Pruebas Mecdnicas de la DIMEI),
con el {fin de separar aquellos capilares en los cuales el corte dejé rebabas que
tapaban parcial o completamente el orificio interno. Aquellos capilares que
no cumplian con este requisito se sometieron a un bafio ultrasénico con jabdén
industrial para remover ¢l éxido o immpurezas. Después del cual se revisaron
de nuevo en el macroscopio y finalmente se climinaron los que seguian con
la rebaba atin después de varios lavados a distintos tiempos.

Para fijar los capilares se barrend una placa de baquelita de § pulg. de
espesor. Se hicieron 293 orificios, en arreglos hexagonales con una separa-
cién de 4 mm entre vértices, con el fin de asegurar la mayor densidad de
apilares para un drea especifica. Los barrenos se hicieron con una broca
de 0.35 mm. Para fijar los capilares a la placa barrenada se usé pegamento
epdxico inicamente por el lado que no tendria contacto con el licquido, para
evitar posible contaminacién o degradacién del pegamento. Con este banco
de capilares se formaron burbujas milimétricas dentro de un rango de 1-2.5
mm. de didmetro (ver figuras 2.30 y 2.31).
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Figura 2.4: Capilares generando burbujas

2.3. Técnicas de medicién

2.3.1. Introduccion

Las técnicas de medicién en flujos burbujeantes son diversas y especificas
de acuerdo a la propiedad que se quiera medir. Por ejemplo, para medir frac-
cidén volumétrica se utilizan técnicas como atenuacién de luz, transmisién de
rayos gamma, radiografia por neutrones, técnicas de impedancia, ctc. (Ze-
nit [14]). Sin cimbargo, estas técnicas estdn limitadas. Para medir velocidades
y trayectorias de las burbujas se recurre, genceralimente a téenicas fotografi-
cas. Duineveld [3] utilizé video de alta velocidad para medir la velocidad
terminal de una sola burbuja, asi como su forma y tamafo, mientras cue
Kok [8] utilizé una téenica fotogrifica de exposicién miltiple para observar
las trayectorias de burbujas.

xiste una técenica éptica basada en los principios de fase de Doppler, 1la-
mada PDA (Particle Dynamics Analysis), la cual permite medir velocidades
y tamanos de particulas esféricas (gotas, burbujas, particulas sélidas).

La técnica de puntas de impedancia no se habia utilizado para medir

FALLA DE CRIGEN
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velocidades. Zenit [14] comprobd que el usar estd téenica con dos puntas
alineadas una justo encima de la otra y con un tamano adecuado, en com-
paracién con el tamaiio de las burbujas generadas, da mediciones puntuales
y se puede entonces correlacionar las dos senales para asi medir la veloci-
dad. En las signientes secciones describo en detalle las dos téenicas usadas
en este trabajo: un sistema de puntas de impedancia y el andlisis digital de

imdgenes (ADI) de video de alta velocidad y de fotografias.

2.3.2. Puntas de Impedancia

Las técnicas de impedancia son ampliamente usadas para medir princi-
palmente fraccién volumétrica en flujos multifisicos. El sistema utilizado en
este trabajo se basa en el desarrollado por Zenit et al. [14).

El sistema detecta cambios locules de la impedancia eléetrica. Dado que
las fases (liquido y gas) tienen distinta impedancia eléctrica es posible de-
terminar cuindo una burbuja choca o pasa cerca de la punta. El arreglo se
conforma de dos electrodos separados una distancia d.

El dispositivo se sitia en la parte central del canal de modo que las
puntas queden alineadas en la vertical. Cuando una burbuja choca con una
punta se produce un cambio en la sefial de voltaje. En algunos casos es:
misma burbuja tocard o chocard con la punta superior y también habra un
cambio en el voltaje de esta punta. Conociendo el defasamiento de las dos
senales podemos determinar la velocidad, pues la distancia entre las puntas
es un pardmetro conocido.

El esquema del circuito eléctrico, que se muestra en la figura 2.5, consiste
bisicamente de un oscilador de voltaje, con una frecuencia de 500 kHz, el
cual transforina la sefal de DC a una senial de AC. De esta manera se asegura
que las mediciones de los choques de burbujas con la punta son instantdneas,
ya que la frecuencia de oscilacidén del circuito es mucho mayor al tiempo de
choque de una burbuja. Como el voltaje en las puntas es oscilante y de alta
frecuencin, cuando una burbuja choca, la impedancia local y la corriente
cléctrica se ven afectadas. Esta sefial es de nuevo convertida a una seiial DC
por medio de un rectificador de precisiéon. La seiial obtenida se filtra 2 veces

y finalinente se amplifica.
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Las puntas de immpedancia se fabricaron con dos electrodos (alambre de
cobre aislado para bobina 30 AWG) insertadas en capilares de acero inoxi-
dable (dere = 0,7 mun, diy, = 0,35 mm.), que sirven como tierra o referen-
cia cléctrica. Para asegurar un aislamiento total, al momento de insertar el
Tanto

alambre de cobre dentro del capilar se le anhadidé pegamento epéxico.
al electrodo como al capilar (tierra) se soldaron alambres para conectar las
puntas al circuito eléctrico. IEn la figura 2.6 se muestra este dispositivo.

La distancia d de separacién de las puntas no es arbitraria. existen dis-
tancias dptimas para obtener mediciones confiables. De hecho se realizaron
mediciones con diferentes distancias entre puntas. La figura 2.7 muestra los
resultados obtenidos de dos experimentos usando la misma solucién. En uno
se usaron unas puntas con una distancia de separacién dy ¥ en ¢l otro Ia
distancia de separacién fue da. siendo da > oy (mmds adelante se dan detalles
sobre la adquisicién y procesado de las seiiales). Se observa de la grifica
que para una distancia mayor cn concentraciones altas de gas, la velocidad
obtenida es mayor respecto a la de las puntas con menos distancia de sepa-
racién. Para una mayor separacién es probable que una burbuja que choca
en la primera punta no choque cn la segunda. Lo que también es razonable

a mayores concentraciones de gas pues el flujo se vuelve mas agitado.



TECNICAS DE MEDICION

2.3.

OSCILADOR

0.1puf J

JURTRN ¥ Sy -
/\J I J;/l\(lé E
i

PRE-AMPLIFICADOR
PUNTA
e AN e )
35\5\6 | |__/

Frecuencia ] . i
500 KHz k2 2 —L—
-2V ‘
L. e ——. -
FILTRO 1 RECTIFICADOR DE 5
Pasa-bajas PRECISION
T e o AN e g s A e ARy
200Q i . 2k i 2kQ % 2kQ
- : : 7 (Y ) /-:
T LT N T
LF356§l e < LF356 e LF356’ :
L \\_\\! 1030 | .. N : r\ \ __L
~~15pf ! l \ ==
: | A e -
5ot ! 1kQ 2Q
N TR |
‘ T Tmon | cANANCIA jr Taa |
FLTRO2 | % 10kQ | | SALIDA
Pasa-bajas - ! D e f\ |
; | . OP27 7 b
AR AR e "
1000 i 1000 | 12y i_i_
OFFSET AMPLIFICADOR
2kQ <—-—'\NV -

Figura 2.5: Circuito eléctrico de las puntas de impedancia
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Se utilizé un circuito para cada una’'delas puntas. La sefial en ambas
puntas se digitalizé mediante una tarjeta de adquisicién de datos y. con un

software especifico para esta aplicacién.

2.3.3. Tarjeta de adquisicion

La tarjeta de adquisicién se muestra en la figura 2.8. Es el modelo G035
PCI de National Instruments. Cuenta con 16 canales de 16 bits para entrada
analégica, 2 canales de 12 bits de salida analdgica y 8 lineas de entrada o
salida digital y un conector de 68 pines que sirve de comunicacién entre
la tarjeta de adquisicién y la tarjeta PCI de la computadora. El rango de
voltajes de entrada depende del valor de ganancia programada. En nuestro
caso sc escogié una ganancia de 0.5 lo cual permitia tener un rango de & 10
V. El limite de muestreo e¢s de hasta 200 Kmuestras/s. Existen tres modos

de conexién:
s Sencillo no referenciado
= Sencillo referenciado
= Diferencial

Con el modo diferencial el mimero de entradas analdgicas se reduce a 8, pues
se requicre conectar una sefial de referencia mds. El mmodo que se utilizé en
todos los experimentos fue sencillo referenciado, en donde la sefial de la
punta se conectd al positivo y la tierra, o el capilar de acero que envuelve al
electrodo, a la tierra de la tarjeta.

La frecuencia de mucestreo para todos los experimentos fue de 40000
muestras por segundo. Con este valor se tenia una buena correlacién de las

dos senales.

2.3.4. DBreve descripcién de LabVIEW

El programa LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) estd basado en el lenguaje de programacién G. Este, comno C

o como BASIC, es un lenguaje de programacién de propésito general con
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Figura 2.8: Tarjeta de adguisicion de datos 6035 de NI
g J t

gran cantidad de bibliotecas y funciones para rutinas especificas. Las bi-
bliotecas de G incluyen algunas para adquisicidn de datos, para control de
instrumentos por GPIB (Bus de Intefaces de Propdsito General) o serial,
para andlisis y almacenamicnto de datos. De igual forma también existen
cn G, herramientas convencionales de depuracién de programas, como son:
puntos de paro. ¢jecucién paso a paso para ver cémo se modifican los datos
en cl programa.

Una diferencia importante que tiene G con otros lenguajes de progra-
macidn es ue éstos estdn basados en texto, es decir, se emplean comandos
o funciones que sc cscriben en un editor, mientras que el lenguaje G es
grifico, se utilizan iconos que representan funciones.

Los programas de G son llamados instrumentos virtuales (Vs por sus
siglas en inglés) porque su apariencia y operacién imitan instrumentos reales.

Un VI consiste en: una interfaz interactiva con el usuario, un diagra-
ma del flujo de informacién (que sirve como el cédigo fuente), asf como de
conexiones de iconos, las cuales inicializan al VI para que pueda ser llamado
de otros VIs de niveles mayores. Los VIs se estructuran de la siguiente forma

a La interfaz interactiva del usuario es llamada el panel de control,
porque simula el panel de un instrumento fisico y puede contener
botones, perillas grificas y otros controles e indicadores. Datos o pa-

rdmetros pueden introducirse nsando el mouse o el teclado.

s E]l VI recibe informaciéon de un diagrama de bloque, el cual se construye

TESIS CON
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cn G. El diagrama de bloque es una solucién pictérica a un problema
de programacién y sirve también como el cédigo fuente.

= Los VIs son jerdrquicos y modulares. Uno los puede utilizar como
programas principales, como subprogramas dentro de otros programas
o inclusive dentro de subprogramas. Un VI que es usado dentro de otro
VI, es llamado subVI.

Con estas caracterfsticas, G permite usar Sptimamente la programacién
modular, es decir, se puede dividir una aplicacién en una serie de rutinas, las
cuales, a su vez se pueden subdividir hasta que una aplicacién complicada
sc convierte en una serie de subrutinas simples. Entonces se construye un VI
para lograr cada subrutina y luego combinar estos subVlIs en otro diagra-
ma de bloques para lograr la rutina principal. Dado que se puede cjecutar
cada subVI individualmente, el depuramiento es mds sencillo. El cuadro 2.3
muestra la cquivalencia de los términos comunes usados en LabVIEW con

aquellos de la programacién convencional.

LabVIEW Lenguajes conven-
cionales

Vi programa

funcién funcién

subVI subprograma, subrutina

panel frontal interfaz de usuarios

diagrama de bloque cédigo del programa

G C, Pascal, BASIC etc.

Cuadro 2.3: Términos de LALVIEW y sus andlogos convencionales

2.83.5. El instrumento virtual para el experimento

La figura 2.9 muestra el panel frontal del VI que se usé para adquirir
los datos. Los pardmetros que se introducen son: la frecuencia de lectura
o de escanco, el nimero de muestras a tomar, los canales a leer, el rango
de voltajes a leer, el dispositivo del cual se va a leer y la ruta y el nombre

TESIS COW
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del archivo en donde guardard los datos. La informacion que despliega es,

hitsicamente, la grafica de los voltajes.

o wancpozed waveform gragh

- o 35~ 3
mamero do lecturar 20+ phot IE<
..—-—-—— 20- pint 2 i
Bl ’ | ol 3.-
vslocidod 1.0~ . .
‘do ezcanea

L GNG00 0a-

- batex de crtrada 1.0-

} Crigp ma 2.0~

-30- - i
0.000000

Figura 2.9: Panel frontal del programa de adquisicién de datos

El apartado dispositivo se refiere al hardware de adquisicién de datos.
En este caso la tarjeta de adquisicidn se definié como el dispositivo 1.

La velocidud de escaneo o de lectura es la frecuencia de muestreo (ntinero
de lecturas que se toman por unidad de tiempo). La utilizada fue de 40000
muestras por segundo, con esto aseguraba tener suficientes datos atin cuando
el tiempo de choque o de residencia de una burbuja fuera corto.

Il nidmero de muestras corresponde a la cantidad de muestras a adquirir
por canal. El valor que se utilizé fue de 600,000 muestras, lo que equivale

a 15 segundos de medicién. En fujos diluidos, de aproximadamente 0.2 %
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Figura 2.10: Diagrauna de bloques del programa de adquisicién hecho en
LabVIEW

de fraccién volumétrica, este ticmipo es muy corto para asegurar suficientes
colisiones, por lo que sc tomaron 12 corridas continuas de 15 s, cada una y
de esta forma se tuvieron 2 minutos de lecturas.

El apartado de canuales se refiere a los niimeros de canales donde se
conectaron la salida del circuito cléetrico, en este caso 0 y 1 (uno para cada
punta de impedancia).

El rango de voltajes se refiere a los umbrales maximo y minimo de volta-
jes a leer.

La ruta determina en que localidad del disco duro y con que nombre se
guardan los datos. Los archivos guardados fueron de texto.

La figura 2.10 muestra el diagrama de bloques del programa que se uti-
lizé para adquirir la seial de voltaje. Las facilidades que otorga este software
en este campo son numerosas. Unicamente se tienen que escoger iconos y
unirlos (“alambrarlos™) segiin el tipo de datos en sus entradas o salidas.

Antes de adquirir los voltajes en cada experimento se calibraban ambas
sefiales. La calibracién consistia en variar tanto el offset como la ganancia de
modo que el voltaje de las puntas fuera 0 Volts sin la presencia de burbujas.
La ganancia se fijaba a un valor tal que el cambio en la seial de voltaje,
producto de una colisién, tuviera una magnitud apreciable. Se tuvo cuidado

cn no aumentar demasiado la ganancia pues esto producia un aumento en
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ol ruido natural de la sefial.

2.4.  Andlisis digital de imdgenes

El analisis de imdgenes digitales se utilizé tanto para corroborar la veloci-
dad del flujo de burbujas, como para medir los didmetros y la forma de las
burbujas para las distintas concentraciones de gas y las distintas soluciones

de agua-glicerina.

2.4.1. Velocidad de las burbujas

Para cuantificar la vclocidad media del flujo de burbujas fue necesario
tomar video con una cdmara de alta velocidad. Con este tipo de cdmaras
de alta tecnologia cs posible grabar a una velocidad de hasta 10000 cuadros
por segundo, por lo que son ampliamente usadas en investigaciones donde se
requiere informacién detallada aun cuando el fenémeno sea casi instantinco,
p.cj. en biomecdnica (caracterizar el movimiento de algiin animal), en la in-
dustria automotriz (caracterizacion de choques), en la medicina (con cultivos
de bacterias) ¢ incluso en la industria televisiva (como mero cfecto especial).

La cdmara que se utilizé es de la marca Redlake, con las siguientes ca-
racteristicas: enfoca a través de un lente CCD, tiene velocidades de grabado
de 50 hasta 8000 cuadros por segundo (cps), la resolucién depende de la
velocidad de grabacién escogida, variando de 480x420 pixeles para la més
baja velocidad de grabacién a GOxG8 pixeles cuando se graba a 8000 cps. La
cdmara cuenta con una tarjeta PCI que se instala en una computadora y
controla sus funciones. La adquisiciéon de las iindgenes es por medio de un
software, el cual sirve de interfaz con el usuario. En éste uno puede escoger
la velocidad de grabacidn, la velocidad del obturador de la cAmara, también
se puede definir un disparador externo. Las imdgenes se pueden grabar como
una sccuencia o como un archivo de video avi. Para los fines que requeria el
experimento se grabaron secuencia de imdgenes jpeg para después usar otro

software y procesarlas.
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2.4.2. - Tamano y forma de burbujas

La medicion del tamano y de la forma de las burbujas también se rea-
liz6d 'mediante el andlisis de mdgenes digitales. Se utilizé una ciamara fo-
tografica digital Finepiz S1Pro de Fujifilm de alta resolucién (6.13 millones
de pixeles). Para cada liquido y concentracién de burbujas se tomaron una
serie de fotos las cuales se analizaron a través de un programa en Matlab, con
éste se podia scleccionar los extremos de las burbujas para asi determinar

cl didmetro (ver pagina 56).

2.5. Analisis de datos

En esta sceeidn se explica el método utilizado para analizar los datos.
Invariablemente tanto los archivos de texto de las mediciones de voltaje,
como las imdgenes o sccuencias de éstas obtenidas de la cdinara de alta
velocidad se procesaron con algoritimos programados en Matlab.

Los experimentos se realizaron para distintas concentraciones de bur-
bujas (fraccion volumétrica del gas). La forma de determinar la fraccidn
volumétrica promedio es muy sencilla. De la ecuacién (1.5), considerando
que el flujo estd desarrollado y en estado permanente, para una seccién

transversal del ducto constante, llegamos a
Hy -1
<a>=(—+1 2.2
(Z, +1 (2.2)

donde Hy es la altura inicial del liquido en el canal (sin tener flujo de gas) y
Al es el incremento de altura debido al flujo de gas. E] incremento de altura
se midié de forma directa con una escala pegada al canal, cuya maxima

resolucién es de milimetros.

2.5.1. Procesamiento de los archivos de voltaje

En esta seccién se describe el proceso que se siguié para determinar la
velocidad media del flujo a partir de los archivos de los voltajes y que fueron
adquiridos mediante el uso de LabVIEW. El analisis de los misinos se hizo
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Figura 2.11: Seiial de voltaje sin filtrar (izquierda) y filtrada (derecha)

enteramente en Matlab. El cddigo fuente del programa se encuentra en el
Apéndice A.

A cada archivo de cada concentracidn se le aplicd un filtro pasa-bajas
para disminuir el ruido de la sefial y facilitar las siguientes etapas de proce-
samiento. La frecuencia de corte fue de 500 Hz para todos los casos. La
figura 2.11 muestra ¢l resultado de aplicar este filtro.

La figura 2.12 muestra una medicién tipica de los voltajes en ambas
puntas de impedancia. La sefial clara corresponde al voltaje V) de la punta
inferior, la sefal oscura cs cl voltaje en la punta superior Vi. El caso mostrado
corresponde a una solucién agua-glicerina al 15 % peso y una a,=2.2%.

La funcién de correlacién cruzada

Esta funcién describe la dependencia general de los valores de un conjun-
to de datos con el otro. Considere ¢l par de sefiales que dependen del tiempo
2(t) y y(t) mostradas en la figura 2.13. Ambas se suponcen con media igual a

cero. Para tiempos infinitos de grabacién, la corrclacién cruzada entre z(t)
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y .y(t + 7) puede ser expresada como

-
Ryy(m) = ’llil-);o % /(; w(t)y(t + 7)dt (2.3)

Para una representacién digital de tiempos de grabacién finitos, un esti-
N
xtf]

o\ //\ /1 S

T

t

Figura 2.13: Correlacién cruzada de dos mediciones

mador sin sesgo de la funcién de correlacién cruzada en el retardo de tiempo
7 = rAt se obtiene de
P 1 N—r
Rey(rAt) = N Z z(nAt) y(nAt + rAt) r=20,1,2,...,m, (2.4)
n=0
La funcién de correlacién cruzada no necesariamente tiene un mdximo en
7 = 0 como ecs ¢l caso para la funcién de autocorrelacién. Si x(t) y y(t)
representan sefiales de dos sensores separados una distancia Ax en la direc-
cién del flujo medio, entonces el retardo en el tiempo (7,,) correspondiente al
mdximo valor de ﬁ”,(r), puede ser usada para evaluar la velocidad promedio
de perturbaciones en el flujo.
Al aplicar la funcién de correlacién cruzada en Matlab es posible indicar
el niimero de corrimientos que se quicren hacer, es decir definir 7, de esta for-

ma sc obtiene la funcién de correlacion para distintos valores de corrimiento
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(0-7). Después se busca el valor para el cual la funcién de correlacidn tiene
un madximo. El punto donde se presenta este miaximo representa el tiempo
6ptimo de defasamiento entre las seiiales, es decir, el tiempo promedio que
tardan las burbujas en pasar de la punta inferior a la superior. Por con-
siguiente la velocidad media del flujo con una cierta fraccién volumétrica

es

o — P 5
Vined = P (2-))
mheer

donde D, es la distancia de separacién entre las dos puntas de immpedancia y
Timar ©S ¢l tiempo en el cual 1a funcién de correlacion es maxima. Una senal
tipica de correlaciéon cruzada de las sefiales completas se muestra en la figu-
ra 2.14. Claramente existe un maximo. Este representa ¢l tiempo éptimo del
paso de una burbuja de la punta inferior a la superior. La ligura corresponde
a una solucién agua-glicerina al 15% peso y una ay=2.2%.

También fue importante validar los resultados correlacionando ambas
sehales por completo y correlacionando las sefiales por tiempos cortos en
donde ocurre una sola colisién.

Se definié la siguiente funcién a partir de la senal de voltaje

0 siVy (l) < Vimbrat

Bin t) =
® 1 si Vi(t) > Vimbral

(2.6)
donde Vi (1) es el voltaje en la punta inferior y Vimprar es un valor de voltaje
a partir del cual se cousidera una colisién. De esta manera se determiné el
momento en que ocurrié una colisidn.

El valor de Vi uurar se determina arbitrarianmente. Corresponde a un va-
lor adecuado por encima del nivel del ruido de la sefial. La funcidn de la
ecuacidén (2.6) también puede servir para corroborar la fraccién volumétrica
del gas, al sumar los periodos del tiempo en los que la funcién By, (t) es 1y
dividirlos entre el tiempo total de medicién. Sin embargo como mostraron
Zenit et al. [15] este resultado es mds preciso para regiimenes de baja con-
centracién de gas. Para este trabajo se decidié usar la ecuacién (2.2) para
alcular esta variable.

Conociendo el momento de una colision, el siguiente paso es determinar

¢l valor mdximo del corrimiento (7), es decir, definir el perfiodo en donde
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aplicar la funcién de correlacién. Este valor se determind con base al co-
rrimiento medio de la sefial (T4,), €l cual se habia obtenido previamente
al correlacionar las sciales completas. El valor de 7 para la correlacién en

periodos cortos se definié como
Tte = ¥ Tonar (27)

donde 7. es el valor maximo del corrimiento para correlacionar las sefiales
por periodos cortos, Ter ¢s ¢l valor del corrimiento éptimo, es decir el
tiempo ¢n el cual existe un mdximo en la senal de correlacién cruzada y m
es un factor. Un valor de m = 2 indica que se podrian detectar velocidades
de hasta la mitad o el doble de la velocidad media del flujo. obtenida al
correlacionar las seiiales por completo. Este valor se varié dependiendo del
liquido utilizado. Para la solucién de agua pura se definié a m = <, mientras
que para las soluciones de agna-glicerina este valor fue menor (3 6 3.5) debido
a que estas soluciones se vuelven rdpidamente mids concentradas y hay mds
choques en un cierto tiempo, lo que se traduce en velocidades erréneas.

En esta parte del procesamiento fue necesario tener criterios extra para
discriminar las velocidades erréneas. Un filtro importante es el de descartar
casos Col T,y Negativas. La razén de la existencia de una 79,4, negativa es
que en la regién pudiera existir una perturbacion del voltaje en la segunda
senal (punta superior) anterior al de la primera senal, como se muestra en la
figura 2.15. En esta figura la sefial mas clara es el voltaje en la punta inferijor,
mientras que la mads oscura corresponde a la punta superior. Las lineas
discontinuas oscuras delimitan la regién en donde se hace la correlacién
(tini = Teelini + Tte), donde t;,,; es el tiempo cuando se detecta un choque y
Tie cstd definida por la ecuacién (2.7). La linea continua indica el lugar en
donde se detecta el choque en la sefial 1, es decir en la punta inferior (la
miés clara) y la linea punteada clara nos indica el lugar donde se encontré el
mdximo de la funcién de correlacién. Como se observa en la figura 2.15 el
corrimiento negativo se debe a que en la senal de la punta superior (V3)
hubo un choque anterior al detectado en la punta inferior (V7). Con este
filtro descartamos las velocidades negativas.

Otro criterio es considerar la magnitud de la correlacién. Cuando una
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Figura 2.15: Senales Vi y Vo en una regién local

misma burbuja pasa por las dos puntas la correlacién de las sefiales tienc
una magnitud mayor. Este mismo criterio sirve para eliminar velocidades
falsas cuando una burbuja pasa por la primera punta pero ya no pasa en la
segunda, lo cual se refleja en que la seiial ¥, no tiene un cambio significativo
en ¢l voltaje. El valor umbral de la magnitud de la correlacidn es arbitrario
y sc determiné para cada serie de experimentos corriendo el programa de
Matlab por pasos en donde se habian detectado choques y graficando la
regién con lineas que indicaran la region de correlacion, el lugar de deteccidén
de choque y el lugar donde existia el mdximo de la correlacién. Comparando
las correlaciones de choques verdaderos y choques falsos se establecié este
alor. Las figuras 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 muecstran cjemplos de estos casos.

Se observa que el valor médximo de la correlacién es mayor en los choques
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Figura 2.16: Senales V7 y Vo en una regién local donde si hubo choque

El iltimo criterio que se aplicéd fue el que contemplaba el caso de que a
pesar de que no hubiera habido un choque real, la magnitud de la correlacién
fuera mayor al nivel umbral elegido. Entonces para eliminar estas pseudo-
velocidades se obtuvo un histograma y a partir de éste se eligieron umbrales
maximo y minimo de velocidades. Aquellas velocidades que no estuvieran en
un rango razonable de valores se considerarian error. La figura 2.20 mues-
tra un histograma de las velocidades locales despuds de haber sido liltrada
con los criterios de velocidades negativas y de magnitud de la correlacién.
El caso mostrado corresponde a un liquido al 15 % peso agua-glicerina, con
una ag =2.2%. En este caso la velocidad obtenida con la correlacién de
toda la sefial fue de 0.158 m/s . En el histograma se observan qué medi-
ciones no corresponden a choques verdaderos y facilimente se determinan los
valores limite de velocidades. Con las velocidades obtenidas de forma local,
tnicamente correlacionando partes de y no toda la seiial, se pueden obtener

desviaciones estdndar, lo cual es necesario para cuantificar la agitacién del
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Figura 2.17: Correlacién de los voltajes V7 y Vo (figura 2.16 en una regién

local donde hubo choque
flujo.

2.5.2. Procesamiento digital de las imédgenes

Para procesar las sccuencias de imdgenes obtenidas de la cdmara de alta
velocidad se utilizé un software llamado XCAP, el cual sirve para hacer
procesamiento de imdgenes.

La pantalla principal del software es la inostrada en la figura 2.21. En
las siguicntes pdginas se hace una breve descripcién de los pasos para el
procesamiento de las imédgenes de alta velocidad.

Primero se carga la secuencia de imdgenes en el software. La figura 2.22

muestra las imdgenes ya cargadas. Como lo que nos interesa es “seguir’ a
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Figura 2.18: Senales Vi y V4 en una regién local donde no hubo choque

las burbujas hay que identificarlas primero, para lo cual sc ejecuta la rutina
blob analysis, o andlisis de gota. Los pardmetros del andlisis son los rangos
de dimensién (horizontal y vertical) y los valores umbrales para convertir la
imagen a una imagen binaria (blanco y negro). Entre mds contraste exista
entre el fondo y lo que se quiere detectar se facilita la deteccidn y el programa
encuentra mas particulas por cuadro. Es importante procurar una buena
iluminacién durante la filmacién del video para lograr un buen contraste
con el software.

Las figuras 2.23 y 2.25 muestran los cuadros de didlogos para definir los
valores de los umbrales y las dimensiones, respectivamente. En ¢l cuadro
de segmentacién, ver figura 2.23, se introducen los valores numéricos del
limite inferior y superior en una escala de 256 tonos de grises. Acucllos
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Figura 2.19: Correlacién de los voltajes Vi y Vo (figura 2.18) en una regién
local donde no hubo choque

pixcles que estén dentro del rango, se les asigna el color blanco, aquellos
fuera del rango se les asigna cl negro. El resultado de haber transformado
la imagen original a binaria se muestra en la figura 2.24. En el cuadro de
andlisis, ver figura 2.25, se establecen algunos pardmetros importantes como
el rango de tamaios. Para poder clegir un rango adecuado, es necesario
hacer una medicién previa. El andlisis tamnbién ticne otras opciones: ignorar
las particulas en el filo de la imagen, incluir agujeros en las particulas, etc.
Después se escoge el cuadro a analizar. Recordemos que a cada imagen de

la secuencia le corresponde un nimero de cuadro consccutivo.
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Figura 2.21: Pantalla principal del software XCAP imaging

Vo 0 oms GOV fomim EESS

Figura 2.22: Imagen tipica de 15 % peso agua-glicerina, ages = 0,2%, car-
gada en cl XCAP imaging
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Figura 2.26: Burbujas detectadas mediante el blob analysis

Al aplicar cste andlisis, el programa detecta las particulas como rectan-
gulares y también determina caracteristicas de ellas como la coordenadas
de su centro, su altura y su ancho ete. La figura 2.26 muestra las burbujas
detectadas después de c¢jecutar la rutina. Una vez detectadas las burbujas
en un cuadro se tienen que detectar en cuadros sucesivos y asi obtener las
coordenadas de las mismas, con esto es posible calcular desplazamientos.

El programa tiene una rutina llamada particle tracking que sirve justa-
mente para seguir particulas en cuadros sucesivos, previo haber realizado
un andlisis de gotas. El cuadro de didlogo de esta rutina se muestra en la

figura 2.27. Este cuadro contienc los siguiente submenus:
= method
= particles
= vectors

= misc
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Figura 2.27: Cuadro de didlogo del particle tracking

En el submenu mnethod se escoge el método a utilizar para seguir las particu-
las. Para este caso se escogié un método que sigue a particulas individuales
con su vecina mads proxima en cada par de imdgenes. El siguiente apartado
es el de particles, el cual se refiere a los tamaiios de las particulas (equiva-
lente al blob analysis). El apartado de vectors ¢s en el que se introducen
los pardmetros mds importantes de la subrutina como son: minima y m:xi-
ma magnitud del vector desplazamiento y la magnitud esperada en cada
cuadro. Para estimarlos taunbién es necesario un andlisis manual previo. Los
otros campos de este apartado se refieren al drea de la particula. Es nece-
sario introducir el drea mdaxima y minima en pixeles. que se determinan con
respecto a las dimensiones mdximas y minimas establecidas. Tambidn se re-
quiere la maxima diferencia de drea entre cada par de particulas, ya que no
siempre una particula conservari su forma y tamano, pues intervienen mu-
chos factores inherentes a la forma de grabacion (p.ej. mala iluminacion en
una zona de la imagen) y fisicos (deformacién de la particula por colisién).
Finalmente, en el ltimo apartado, mise se decide siose anaden o se borran
los datos de posiciones en corridas continas.

La figura 2.28 muestra cl resultado de haber cjecutado el seguimiento de
particulas. El programa permite grabar las posiciones de las particulas co-
mo archivo de texto. Tambidén en esta figura se observa las posiciones de las

particulas en distintos tiempos. El proceso de seguimiento de particulas re-
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quicre que se establezcan los niimeros de los cuadros en donde se ¢jecutara el

amtlisis.

FUELIIINAIPES 8 Sl bS TR KRR ON DA Ty rieat]
FOCIO Vi S22 ; ITITERETIRR Azparg =L
e Yew Liware Moty Megare [rem Aw Cabsr rwns

d)o L3

4ot B Wos WO s Eam B398

['s Froce vt X RS futia S AR

' tee amre Sow
casan sy

Vs ity

SN TITI

Figura 2.28: Resultado del seguimiento de particulas tinicamente en 10

cuadros

Se escribié un programa para seguir a las particulas en toda la secuencia
utilizando un lenguaje de macros dentro del mismo software. Asi se evita
introducir manualmente todos los pardmetros antes mencionados. Una vez
analizadas las imdgenes se procesd el archivo de texto. el cual contiene 6
columnas. Las dos primeras corresponden a la posicién horizontal ¥ vertical
en el ticmpo O, las dos sigunientes a las mismas posiciones en el tiempo 1
volas dos dltimas a las correspondientes en el tiempo 2. Se decidid seguir
particulas en tres cuadros sucesivos v no salo en dos, para también poder
caleular la aceleracion. Esta sirvié como parametro para discriminar veloci-
dades errdoneas.

Conocicendo el desplazamiento de las burbujas sélo es necesario conocer
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2.5. ANALISIS DE DATOS

el ticmpo entre cuadros (At) para inferir la velocidad. Se usé una escala
para convertir los pixeles a medidas reales. Cada vez que se tomaba video
con la cimara de alta velocidad se grababa una escala pegada a la parte
anterior del canal y otra pegada en la parte posterior del mismo. La escala
utilizada correspondia al promedio entre estas dos. Al conocer la velocidad
de grabacion de la ciamara de alta velocidad también se conoce el At. Todos
los experimentos se grabaron a una velocidad de 500 cuadros por segundo
(eps).

El programa para procesar los archivos de texto se escribid en Matlab y
su ¢édigo se encuentra en ¢l Apéndice A. Describird brevemnente el algoritine
para determinar las velocidades. La velocidad vertical en el cuadro 1 es

vy = [ eps(posy, — posy,) (2.8)

donde ¢ps son los cuadros por segundo, pos,,, son las posiciones verticales
de la particula en el cuadro n y f es un factor que involucra la conversién
de pixeles ametros.

Con los tres cuadros analizados era posible obtener velocidades horizon-
tales, verticales y una accleracién. Estailtima sc usé para iimmplementar un
filtro con cl cual se descartaron velocidades errdneas. El filtro se basdé en
el histograma de aceleraciones. Se construyd el histograma con 100 clases.
Cabe mencionar que los archivos de texto obtenidos tenfan como minimo
1000 datos de burbujas. A partir de la clase con mis elementos se sumaban
el mimero de éstos de las clases contiguas, tanto en incremento como en
decremento. Cuando la suma de los clementos era del 80 % de la poblacién
se dejaba de sumar y la aceleracidén muixima se establecfa como ¢l promedio
de las clases donde se dejé de contar. Si el valor absoluto de la aceleracién
de la burbuja era mayor a la aceleracion médxima este dato no correspondia

a una burbuja y se climinaba.

Tamaino y forma de las burbujas

Para determinar el tamafio y el factor de forma de las burbujas se
usé también el andlisis digital de imdgenes. El procesamiento se llevé a cabo
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mediante un programa de Matlab, cuyo cédigo se encuentra en el  Apéndice
A,

IEn general una burbuja no es esférica, sino mas bien clipsoidal. Se puede
mediren las imdgenes dos didmetros, uno llmmado horizontal y otro llamado
vertical, como lo muestra la figura 2.29. El diametro cquiwilentc se obtiene

Sy

S
Figura 2.29: Esquema de la forma de la burbuja

del volumen del elipsoide equivalente al de una esfera del mismo volumen.
Entonces se ticne

dcq =9 d';zm,-dvcr (2.9)
El factor de forma se define como
dlmr
X = 2.10
X dyer ( )

y nos da una medicidn de la esfericidad de las burbujas.

Con el programa, uno se sitiia en los 4 extremos de cada burbuja y
se apretaba el botén del mouse. Con esto sc guardan esas posiciones en
pixceles, que posteriormente se convertian en mediciones reales previa cali-
bracién con una escala. También se calcularon desviaciones estdndares de

estas mediciones.

2.6. Experimento tipico

Las figuras 2.30 y 2.31 muestran series de imdgencs de experimentos
tipicos de dos liquidos a medida que se aumenta la fracciéon vohumétrica de
gas ag.
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~!

Figura 2.30: Desarrollo del flujo de burbujas en una solucién de agua pura.
W g =04189, deg =112 mm, b a,=2.31%, d.q =1.87 mn, c: oy =4.55%,

deg =2.07 mm, d: ag =6.85%, deg =2.31 mun, e: ag =8.26%, dey =2.35 mm,

f: oy =10.39 %, deq =2.47 mm
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Los dos {lujos presentan caracteristicas distintas. En la figura 2.30, co-
rrespondiente al flujo en agua. las burbujas tienden a una forma clipsoidal,
adeniis su tamano aumenta con la concentracion. En el caso del {lujo en
agua con glicerina (ver figura 2.31) Ias burbujas son mads esféricas y Ia dis-
persién del tamano es menor. También se observa que para un mismo flujo

de gas las soluciones viscosas s¢ vuelven més concentradas.
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Figura 2.31: Desarrollo del tlujo de burbujas en una solucion agua-glicerina
al 30%. it a, =0.2T%, d.q =124 mm. ii: a, =0.68%, d., =1.21 mm. iii:
ay =1.16%. d,; =1.15 mm, iv: ag =2.69%, doy =1.12 mn, v: ag =4.1 %,

deq =1.15 mm, vi: ag =5.97%, d¢q =1.13 mm
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Capitulo 3

Resultados

Se estudid el movimiento de burbujas en agua y en solucién agua-glicerina
al 15 %, 30% y 50% peso como funcién de la fraccién volumétrica del gas. Se
obtuviecron mediciones de la velocidad media del flujo, la agitacidn, asi co-
mo tamaiio y forma de las burbujas. Se comparé la velocidad usando dos
téenicas de medicién: por medio de un sistema de puntas de impedancia y

también con video de alta velocidad.

3.1. Velocidad media del flujo

Los resultados obtenidos al medir la velocidad media de las burbujas
muestran que para todas las soluciones la velocidad disminuye con la con-
centracién. En el caso de la solucién con mayor niimero de R ~ynolds (agua),
los resultados estin en concordancia con mediciones similares donde es vili-
do aplicar la teoria de flujo potencial. En particular, la velocidad médxima
que se presenta para el Hujo mads diluido, es menor a la velocidad terminal
de una sola burbuja que reportd Duineveld [5] para el mismo didmetro.

Para cl caso de las soluciones de glicerina se obtuvieron menos medi-
ciones, pues para el mismo flujo de gas la concentracién de burbujas (o)
¢s mayor en soluciones con glicerina que en agua, por lo que la medicién se
vuelve dificil con ambas téenicas.

La velocidad media en una tuberia se puede expresar de la siguiente

Gl
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manera

Vo= % (3.1)

donde Q es'el flinjo medioque pasa por L' tuberfa’y A és laseccion transversal
de la tuberin: La ccuacion (3.1) se puede expresar para nuestro caso de 'la

siguiente forma

Vined = 3.2
med ("!/f‘ (5 )

donde g es la fraccién volumndétrica del gas. De la ecuacién (3.2) se observa
que si se tiene un misio flujo gas y Ia velocidad media disminuye, entonces
la concentracidn ticne que ammentar pues ol drea es un valor constante. Este
es ¢l caso de las soluciones con glicerina. Como ya se menciond la medicién
de la velocidad en flujos concentrados (a, >0.07) se vuelve s complicada,
pues con las puntas de impedancia los filtros que discriminan pseudo-choques
no son tan efectivos y en el andlisis digital del video de alta velocidad son
tantas las burbujas en el plano que no se reconoce el fondo y no se pueden
seguir a las burbujas individualmente.

Para hacer mds mediciones con glicerina habia que modificar la frac-
cién volumdétrica (hacerla mds pequena). De la ecuacidn (2.2) se observa que
la fraccién volumétrica es dependicente de la altura inicial del liquido. En-
toices era necesario aumentar la altura inicial de lIa coluina de liquido. Sin
embargo, ésta estd limitada fisicainente por el tamaino de la tuberia.

La figura 3.1 muestra la velocidad media de las burbujas como funcién
de la fraccién volumétrica. Se observa que para todos los casos la velocidad
disminuye con la concentracién de burbujas. Adcamas, los cfectos viscosos
se hacen notorios pues en las soluciones de glicerina la velocidad media
disminuye dristicamente en comparacién con flujos diluidos de agua pura.

En la misma figura se observa que a medida que aumentamos la vis-
cosidad del liquido el cambio de la velocidad se hace menos notable con la
concentracion. La razén de esto es que en los flujos viscosos la disipacién
de vértices generados por la interaccion entre burbujas es mds retardado,
pues actiia mayoritariamente la difusividad y no la conveecién, Pero tam-

bién a mayor mimero de Reynolds el coeficiente de arrastre para una esfera



3.2. AGITACION 63

es menor (el esfuerzo cortante es mayor en liquidos viscosos y por tanto hay
mayor resistencia del fluido a ser deformado).

Los valores de la desviacion estindar de la velocidad se obtuvieron por
medio del procesamiento de las seiiales de voltaje de las puntas de impedan-
cia. Estas mediciones son importantes ya que la desviacion estandar es una
medida de la agitacion de un flujo. La figura 3.2 muestra la desviacién
estdndar como funcion de la concentracion. Se observa que para todos los
casos la desviacion ostandar aumenta ligeramente con cl flujo de gas, sin
cibargo, Hega a un valor relativamente constante en los flujos concentra-
dos. Los valores de la desviacién estandar son menores para las soluciones
mis viscosas. [En el easo de agua-glicerina al 30 y 50 % la desviacion es muy
parccida. Recordemos que las velocidades medias de estas soluciones tam-
bién fucron muy cercanas, lo cual hace pensar que a medida que se aumenta

la viscosidad los cambios son menores.

3.2. Agitacién

Con los valores de la desviacién estdndar y con los de la velocidad media
se definié la agitacién del fluido. La ecuacién (3.3) define este concepto, el
cual es un pardmetro adimensional que se puede interpretar como la fluc-

tuacién de la velocidad respecto a su media.
I'=— (3.3)

La figura 3.3 muestra la agitacién de las soluciones, la cual aumenta
con la concentracién para todas las soluciones. Para el caso de agua pura
la agitacién es menor que para los casos de soluciones con glicerina. Hay
qite notar que esto se debe sobre todo a que la velocidad media de los flujos
viscosos es menor y no a que su desvincion estandar sea mayor a la medida
en agua. Sin embargo en términos relativos podemos decir que a medida
que aumentamos la viscosidad del liquido el flujo de burbujas se vuelve mas
agitado.

El aumento de la agitacién con la fraccién volumétrica del gas (cvg) para
todos los liquidos utilizados, reafirma cl resultado de la disminucién de la
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Figura 3.3: Agitacién del flujo de las distintas soluciones en funcidén de la

fraccién volumétrica del gas

velocidad con la concentracion, pues en flujos agitados la presencia de vor-
ticidad es mayor y por tanto las burbujas disminuyen su velocidad.

3.3. Diametro equivalente y factor de forma

Se obtuvieron los didmetros de las burbujas en las distintas soluciones.
Los resultados se muestran en la figura 3.4. En la grdfica se observa que para
agua pura las burbujas aumentan de tamaiio con la concentracién. Para los
flujos mas diluidos el tamafio estd alrededor de 1.45 min llegando a 2.5 mm
para los flujos mds concentrados. A pesar de que se agregd sal (A gSO,)

para prevenir la coalescencia, aiin se observa un aumento del tamaio de las
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. burbujas:
Este aumento del taunaiio pudo ser debido o la coalescencin. Si dos bur-

bujas del mismo tamano coalescen se tiene
Vi=1V+V; (3.-1)

donde Vg es el volumnen final de la burbuja y Vi es el volumen inicial. Con-
siderando burbujas esféricas y sustituyendo los volhiimenes en la ecuacién (3.4)

se tiene
T T, . .
Ed:”- = —6((1‘1-; +d) (3.5)

donde dyes didmetro final y d; el inicial de la burbuja. Simplificando la

ccuncién (3.5) sec llega a

(lf = {75(11- (36)

De la figura 3.4 para el flujo mits diluido de agua pura se tiene dey=1.4 mm.
Si dos burbujas coalescen entonces de la ecuacién 3.6 se tiene que d;=1.76
mm y por tanto esto explicaria el aumento de tamaio.

En las soluciones de glicerina se aprecia que el didmetro es pricticamente
independiente de la concentracion del fliujo. Para las tres soluciones (15, 30 ¥
50 %) el tamano de las burbujas se mantiene en una medida de alrededor de
1.2 mm. En esta misma grifica sc muestran las barras de error de las medi-
ciones. Cabe destacar que para ¢l flujo de burbujas en agua, la desviacion
estindar es mucho mds grande que para los flujos con glicerina y ésta se
mantiene de la misma magnitud no iinportando ia concentracion.

La figura 3.5 muestra imsdgenes de burbujas para las distintas concen-
traciones. En estas imdgenes se observa claramente que las burbujas en las
soluciones con glicerina son mis chicas y mads esféricas; ademas, el tamafio
no cambia mucho con la concentracion. La morfologia de las burbujas en la
solucidn de agua pura cs mds clipsoidal y de mayor tamano.

La figura 3.6 nos muestra el factor de forma y = %"4 como funcién de la
concentraciéon para las soluciones estudiadas. Se observa que en los casos de
soluciones con glicerina el factor de forma es muy cercano a la unidad, lo

que indica que las burbujas tienden a ser esféricas y ademads no cambia este
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Figura 3.4: Didmetro equivalente de las burbujas de las distintas soluciones

en funcién de la fraccidén volumétrica del gas
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Figura 3.5: Comparacion de la forma de las burbujas. Los niuneros co-

rresponden al liquido empleado: (agua pura, (2)agua-glicerina al 15% y
(3)agua-glicerina al 50%. Las letras corresponden a la fraceién volumétrica:
(a)ay =0.4% y (b)a, =2.3%
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Figura 3.6: Factor de forma de las burbujas de las distintas soluciones en
funcién de la fraccién volumétrica del gas

factor con la concentracién. En el caso del agua, el factor es mayor a uno y
disminuye ligeramente con la concentracién, dado que las burbujas son maés
clipsoidales en flujos diluides y conforme aumenta la concentracién se hacen

un poco mds esféricas.

3.4. Velocidad adimensional

Con los valores obtenidos de didmetros, velocidades medias y suponien-
do las propicdades de los fluidos utilizados (densidad, viscosidad y tensién
superficial) se adimensionalizé la velocidad media del flujo. La primera for-
ma, la mds empleada comminmente, fue con el mimero de Reynolds (ver
ccuacién 1.42). La otra manera de adimensionalizar fue empleando la ve-
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locidad caracteristica de una burbuja que asciende en flujo potencial.
De acuerdo a Batchelor [1], en flujo irrotacional el potencial de velocidad
para una burbuja esférica de radio a que se mueve con una velocidad Vi,

en un fluido en reposo es
1 gcos 0 .
¢ = "‘2_‘/;;(#(1‘;7 (J.I)

donde 7 y @ son las coordenadas esféricas con el origen en la posicién instan-
tdnca en el centro de la esfera. Conocicndo el campo de velocidades se puede

conocer ¢l caunpo de presiones y por ende la fuerza de arrastre, la cual es

Fp = 12mpnaVyy (3.8)

Para encontrar la velocidad caracteristica de una burbuja que asciende por
flotacién en un flujo no viscoso sec hace un balance de fuerzas. Se consideran
sélo las fuerzas de flotacién (F,) y de arrastre (Fp). despreciando el peso de

la burbuja, entonces se tiene
F,=Fp (3.9)
sustituyendo las fuerzas por sus expresiones en la ecuacién (3.9) se tiene
2 ra®pg = 12mpaV, 3.10
57 g = 12mpaVior ) (38.10) :

despejando vpe de la ecuacién (3.10) la velocidad de la burbuja se tiene

: 1 pga?
] Vit = Epsllt (3.11)

La velocidad adimensional queda finalmente

(3.12)

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el mimero de Reynolds y la velocidad
adimensionalizada con la velocidad caracterfstica (ecuacién 3.11) en un flujo

potencial.
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En la grifica del mimero de Reynolds como funcion de la fraccion voluinétri-
<3 d

ca del gas (figura 3.7) se observa que los niimeros de Reynolds promedio
para las soluciones utilizadas fueron': Rey = 500, Reys = 90. Regy = 35
y Resa = 18, Con agua pura ¢l e anmenta ligeramente con la concen-
tracion, en los demids casos este niumero disminuye. Como ya se menciond,
el didmetro de las burbujas en las soluciones con glicerina se mantience casi
constante mientras que la velocidad media del flujo disminuye ligeramente.

En la fignra 3.8 sc observa que el flujo en liquidos mds viscosos la veloci-
dad adimensional estd cerea de 1. lo que indica que la aproximaciéon a flujo
potencial podria ser mds vilida, a diferencia del flnjo de burbujas en agua
pura. Una explicacion de este fendimeno puede ser de nuevo ¢l diidmetro de
las burbujas. En las soluciones viscosas el factor de forma es cercano a la
unidad, mientras que en agua pura este valor estid alrededor de 1.4, El efecto
de burbujas esféricas pesa s que el de la viscosidad del liquido intersticial.
Para burbujas con un didmetro de 2 mm se genera recirculacion y vortices
lo que se alcja de la suposicion del flujo ideal, lo que se ve reflejado en la

grifiea

3.5. Numero de Weber

El muncro de Weber es la relacién existente entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas de tensién superficial. Este parametro adimensional es importante
cuando su valor es pequeilo, es decir cuando las fuerzas de tensién superficial
son grandes, por lo que en experimentos con gotas, burbujas o particulas

debe ser considerado. Su definicién es

pvid

We = (3.13)

donde p es la densidad del fluido, o es la tensién superficial en Ia interfaz,

d es un didmetro caracteristico y v una velocidad caracteristica. En nuestro

caso la definicién del niimero de Weher cstid dado por la ecuacién (1.43).
La figura 3.9 muestra el mimero de Weber como funcién de la fraccién

volumétrica del gas para los distintos liquidos emmpleados. Se observa que el

ol subindice indica el porcentaje de glicerina de la solucién

g
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Figura 3.9: Nimero de Weber de las distintas soluciones en funcién de la

fraccion volumétrica del gas

mimero de Weber es mnenor para los flujos viscosos, lo cual indica que las
burbujas son mas esféricas en estos casos. Para el caso de agua el namero de
Weber sigue siendo bajo, alrededor de 1.5. Sin embargo, es mayor al de las
soluciones con glicerina, debido a que las burbujas son mids grandes y tienen
una velocidad méds alta. En todos los casos el niimero de Weber disminuye
con la concentracién. Estos resultados apoyan la consideracién de que el

flujo potencial es adecuado para describir estos flujos.
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3.6. < Mediciones por ADI

Los resultados obtenidos con al andlisis digital de imdgenes (ADI) se
“ecompararon-con los que se obtuvicron con el sistema de impedancia. Las
figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 muecstran los resultados para las soluciones de
agua y agua-glicerina al 13, 30 y 50 % respectivianente. Ademds con el ADI
se pueden obtener mediciones de la componente horizontal de la velocidad
asi como su desviacion estdindar y por lo tanto también se puede calcular la
agitacion horizontal. Esta téenica esta restringida a flujos diluidos, en donde
existe un contraste entre el fondo y las burbujas.

En cada figura hay cuatro graficas, nombradas con las letras A, B, Cy D.
Para todos los casos la grifica A es la comparacion de la velocidad media del
flujo medida con las puntas de iimpedancia y con el ADIL La grafica B mmuestra
la desviacion estdandar vertical obtenida con ambas téenicas. La grafica C
muestra la razon de la velocidad horizontal media y la velocidad vertical
media. Por altimo la grifica D muestra las magnitudes de la desviacion
estiandar de las velocidades vertical y horizontal, ambas obtenidas del ADI.

Con la solucién de agua pura (figura 3.10) las velocidades medias con
ambas técnicas resultaron ser practicumente iguales, asf como la desviacion
estindar de la velocidad vertical. También observamos que la componente
horizontal de la velocidad es menor al 10% de la componente vertical, y
ademsis disminuye con la concentracidon. La desviacién vertical para flujo
diluido es mayor a la horizontal, sin embargo en flujos mds concentrados
se vuelven de la misma magnitud, lo que indica que la trayectoria de las
burbujas se hace mas oscilante. Para las concentraciones altas. el valor de
oy y de g, son casi de la misia magnitud. esto indica un flujo igualmente
agitado en la direccion horizontal como en la vertical, es decir isotrdpico.

En el caso de la solucion de agua-glicerina al 15 % (figura 3.11), las veloci-
dades medias obtenidas por ambas téenicas concuerdan. En la comparacién
de las desviaciones estdndar de V,, se observa que es menor a la obtenida
por ADI, lo que se podria explicar con el tiempo de analisis del software
XCAP. Como el programa ticne cierta memoria disponible para almacenar

las fimdgenes, sélo fue posible guardar una secuencia de aproximadamente
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200 cuadros, sioel video se grabdé a una velocidad de 500 eps, entonces te-
nemos un ticmpo de procesamiento de menos de medio segundo. Se puede
pensar cque en ese periodo de andlisis las burbujas no presentaron tantas
colisiones entre ellas y entonces su velocidad fue mds uniforme, o bien que
los pardametros de procesmuniento en el seqguimiento de las burbujas fueran

muy limitados y descartaran otras burbujas.

La componcente horizontal de la velocidad es en promedio el 2% lo que
indica que el flujo se mueve casi verticalinente, por lo menos en ese rango de
concentraciones. La comparacion de las desviaciones estindar de V,, y Vy,,
muestra que aumenta la vertical 3 la horizontal se mantiene constante.Esto
afirma que se agita mds el fluido a mayor concentracion de burbujas. En
este caso también tanto o, como g, para las concentraciones altas estas
mediciones resultan ser parccidas en magnitud, por lo que también se puede
considerar un flujo isotrépicamente agitado.

La velocidad obtenida del ADIL con agua-glicerina al 30 % (figura 3.12),
resultd ligeramente mayor a la que se obtuvo del sistema de impedancia. De
igual manera la desviaciéon estdandar de V,, obtenida por el ADI es mayor. La
razo1 %f‘- aumenta con la concentracién, debido a un efecto conjugado de que
la componente vertical disminuye y la horizontal aumenta ligeramente. Esta
razén llega hasta un valor cercano al 15 % evidenciando que la agitacion es
mayor para flujos mis viscosos. La comparacién de las desviaciones estdndar
de V, y V;, muestra que la vertical es mayor que la desviacion de la horizon-
tal. Ninguna de las dos aumentan perceptiblemente, por lo que en este caso
el flujo es mis agitado en la direccidn vertical que en la horizontal, pero hay
que recordar que las mediciones realizadas fueron en un rango mads estrecho
de fraccion volumétricea.

En el caso de la soluzién agua-glicerina al 50% (ver figura 3.13), las
velocidades medias del flujo concordaron con ambos métodos, de igual ma-
nera la desviacion estdndar de V,, obtenida del ADI es semejante. La razén
%’y{f‘ aumenta con la concentracion, por el efecto conjugado de que la com-
ponente vertical disminuye y la horizontal aumenta ligeramente (hasta un
8% de la componente vertical). La desviacién estiandar de V, es mayor a

la de la horizontal y aumenta con la fracciéon volumétrica mientras que la
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Figura 3.12: Resultados del ADI para la solucién de agua-glicerina al 30 %:
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desvincion estandar de Vy, se mantiene’casi constante. De igual forma que
para ¢l caso de 30%, cste flujo es mas agitado cn la direccidn vertical que

cn la horizontal. .




Capl'tulo 4
Conclusiones

Se estudiaron experimentalmente flujos de burbujas con un rango de con-
centraciones del 0.4 al 10 porciento para un rango de nimeros de Reynolds
(Re =10-5x107). Las mediciones de las velocidades medias se realizaron con
dos técnicas distintas (puntas de impedancia y andlisis digital de imdagenes)
y se¢ obtuvieron resultados similares. Ambas téenicas presentan puntos a fa-
vor y otros ¢n contri. El procesamiento con ADI es rdpido y sencillo para
flujos diluidos, en los cuales existe un marcado contraste entre cl fondo y las
burbujas. mientras que en flujos concentrados ya no es possible seguir indi-
vidualmente a las burbujas. Por otro lado el sistema de puntas de impedan-
cia es un método fdcil de implementar. Pero en soluciones muy concentradas
de agua-glicering, debido a la cantidad de choques, el procesamiento de los
archivos de voltaje debe ser muy selectivo y cuidadoso. Considero que ambas
téenicas sincronizadas permitirian un andlisis y procesamiento mas ficiles.

En todos los casos la velocidad media del flujo disminuye con la frac-
cién volumétrica de gas (o). Las interacciones hidrodindmicas entre burbu-
jas provocan disipacién de energia cinética y hacen que la velocidad media
disminuya. Estos resultados no sdlo ratifican otros resultados experimen-
tales sino que también estdn concordes a simulaciones numéricas (Tryggvas-
son [3]).

El efecto viscoso en las soluciones afecta la velocidad terminal conside-

rablemente. A medida que la solucidn se hace mas viscosa, el cambio en la

83
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velocidad ‘media en flujos diluidos se hacen ‘menos notorios. En soluciones
mas viscosas la agitacién es mayor, lo que indica que son flujos mas flue-
tuantes, puesto que hay burbujas con una trayectoria nuis oscilatorin y con
cambios de direccidn como conscenencia de chogues entre cllas mismas o
cfecto de las fluctuaciones en la fase continua (liquido).

La forma y tamaiio de las burbujas también cambian para liquidos de
diferentes viscosidades, Las burbujas son s esféricas y homogénens de
tamafno en las soluciones con glicerina. mientras que en la solucién de agua
pura ¢l tamafio es dependiente de la concentracién (aumenta con dsta) y su
forma cs clipsoidal.

IEl cambio de la velocidad adimensional como funcion de la concentracién
para los liquidos investigados fue similar. sin embargo. para el munero de
Reynolds el caso del agua es diferente. pues amnmenta y en los demas ca-
sos disminuye. Esto es como conscecuencia del anmento del didmetro con la
fraccion volumétrica. También se observa que la adimensionalizacién con la
velocidad caracteristica en flujo potencial arroja resultados quizi inespera-
dos. En los liquidos mads viscosos la velocidad media es mds cercana o la
velocidad suponiendo un flujo irrotacional, debido a que las burbujas son
mas pequeiias y mas esféricas que en el caso de agua pura.

Por otra parte, los resultados obtenidos del ADI concuerdan con los
obtenidos con las puntas de impedancia y gracias a esta téenica de medicidn
se obtuvieron velocidades horizontales de las burbujas. Se encontré que la
velocidad horizontal siempre fue menor que la vertical y aumenté en magni-
tud para las soluciones viscosas. Esto corrobora un aumento en la agitacién

del flujo a menor niimero de Reynolds.

Trabajo a futuro

» Hacer mediciones dentro del rango de niimeros de Reynolds entre las
soluciones de agua pura y la de 15% de glicerina puesto que ¢s en
la solucién de agua donde los didmetros no se comportan de manera

parccida a como sucede con las soluciones de glicerina estudiadas.

= Implementar la téenica de anemometria de hilo caliente. Con esta
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técnica se podrian medir las fluctuaciones de la fase continua (liquido),
cuantificar los esfucrzos de Revnolds y 1o velocidad media del liguido

Utilizar procesamiento mis avanzado de imdgenes para cuantificar la
existencin de los ciimulos horizontales, tan reportados en simulaciones

numdéricas y taunbién experiimentales.

Iinplementar la téenica de PIV (Particle Image Velocimetry), con la
cual se podria tener ol campo de velocidades en la fase continua. Sin
cmbargo para implementar esta téenica se tendrian que generar bur-
bujas en un plano por donde pasara la hoja liser.

Convendrin también estudinr un flujo de burbujas con distintos tamafios
para poder entender mds sobre la interaccion particula/particula y el
efecto de soluciones dispersas en tamano.

Considerar liquido intersticial no-newtoninno. Asf se podrifan estudiar

efectos de clasticidad o de adelgazamiento.

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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Apéndice A

Programas de Matlab

Procesamiento de los archivos de voltaje

clear all tim=cputime;

Yparametros de procesamiento

n_arch=10;
ruta=[’d:\usuarios\nailuj\tesis\datos_voltaje\glictres30\p120\cori\?];
thr=0.03;

%distancia entre puntas

dist=1.2e-3;

Yparametros de filtros

sfreq=40000; nfreq=.5»sfreq; cofreq=100; pasalta=5;
(bprim,aprim]=butter(4,cofreq/nfreq,’'low’);
[b,al=butter(4,pasalta/nfreq, ’high’); termvel=.35;

“vector de fraccién volumétrica
h_ini=102.7+36.8; delta={0.5 1.1 1.8 2.8 3.8 5.2 6.6 7.7 9 10.3];
for c={:n_arch
f_vol(cy=delra(c)/(delta(c)+h_ini);
end

“ciclo de procesamiento

for mas=1:n_arch
data=[ruta ’s’ num2str(mas) ’'_i.txt’];
load{data);

dat=eval([’s’num2str(mas) ’'_1°'1);

time=0:1/s8freq:(length(dat)-1)/sfreq;
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ivimi=dat(:,1);

ivim2=dat (:,2);

clear dat;

%filtrado de los vectores voltaje
ivimi=filtfilt(bprim,aprim,ivfm1);
ivfm2=filt{ilt(bprim,aprim,ivim2);

ivimi=filtfilt(b,a,iviml);
ivim2=filetfilt(b,a,ivim2);

%deteccién de choques con las puntas
bin=zeros({length{(ivim1),1]);
for i=2:length(iv{iml)-1,
if ivim1(i)>thr & ivimi(i+1)>thr & ivfmi(i-1)>thr,
bin(i)=1;
end
end
gasvf=sum(bin)/length(bin);
dur=0;
flag=0;
count=0;
duration=zeros(5,1);
for i=1:length(bin),
if bin(i)==1,
flag=1;
if flag==1,
dur=dur+1;
end
else
flag=0;
end
if bin(i)==1 & bin(i+1)~=1
count=count+1;
duration(count)=dur;
indice(count)=i-dur;
dur=0;
end
end
indice=indice’;
crate(mas)=count/max(time);
clear bin;

% calculo de la velocidad media
[cross, lagsl=xcorr(ivfmil,ivfm2,1800);
lags=lags/sfreq;

[max, ind]=max(cross);
timelag=lags(ind) ;
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bvelocity(mas)=dist/timelag

“%calculo de la velocidad en zonas locales
win=round(dist/abs(bvelocity(mas))+3+sfreq); e s
gap=200;
for i=1:1length{(duration),
if indice(1)+win+gap<length(ivfml) & indice(i)-gap>0,
[er, lagl=xcorr(ivfml(indice(i)-gap:indice(i)+win+gap),
ivim2(indice(i)-gap:indice(i)+win+gap));
[max, indl=max{cr);
timelag=lag{ind)/sfreq;
bvel(1)=dist/timelag;
“filtros para discriminar velocidades falsas
if bvel(i)>=0.25
bvel(i)=NaN;
else
if timelag<=0 | max<=1,
bvel (i) =Nal;
olse
bvel(i)=dist/timelag;

count2=0;
for i=1:length(bvel),
if bvel(i)<.02 | bvel(i)> .18,
bvel(i)=NaN;
chord(i)=NaN;
else
chord(i)=duration{i)/sfreq.*bvel(i};
count2=count2+1;
end
end
for i=1:length(bvel),
if chord(i)>4e-3| chord(i)<.le-3,
bvel(i)=NaN;
chord(i)=NaN;
count2=count2-1;

end

end

bvelocity2(mas)=nanmean(bvel)

line([bvelocity2(mas) bvelocity2{mas)], (0 0.4],’'LineStyle’,’--',’Color’, g’}
bvelstd(mas)=nanstd(bvel);
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diam{mas)=nanmean(chord);
nobubbles=count2/1000;
re{mas)=bvelocity(mas)ediam(mas)=1000/1.1e-3;
ve(mas)sbvelocity(mas) “2+diam(mas)/2~1000/.073;
resul{mas,1)=f_vol(mas);
resul(mas,2)=crate(mas);

resul (mas,3)=bvelocity(mas);

resul (mas,4)=bvelocity2{mas);
resul(mas,5)=bvelstd(mas)

resul (mas,6)=diam(mas) ;

cputime-tim

clear iviml;

clear ivim2;

clear bvel

clear duration;

clear max;

clear ind;

clear cross;

clear lags;

clear cr;

clear lag;
end
“salvando los resultados a un archivo
save g30tcl_vi_pl120w3.txt resul /ascii

Procesamiento de los archivos obtenidos después de hacer ¢l particle tracking con el
XCAPr : R S

clear all;

%defino las fracciones volumetrica

delta=[0.65 1.556 2.55 3.5 4.65 5.8 7.05 8.2 9.6 10.85

12.05 13.158];

n_archi=12;

hini=44.5;

for c=1:n_archi
fraccvol(c)=delta(c)/(delta(c)+102.7+hini);

end

%ruta de los archivos

ruta=[’e:\usuvarios\julian\tesis\video\agua\’];

%escalas de pixeles a cm
eh=120;
ev=102;




Ycuadros por seg a los que se grabaron
cps=500;

“parametros para el histograma y filtros
caja=100;

porcen=0.8;

rel_vhvy=0.3;

“%analiza todos los archivos
for gen=1l:n_archi

datos=[ruta 'ag_’ num2str(gen) °’.txt'];

load(datos)

dat=eval([’ag_’' num2str(gen)]);

%carga el archive y divide las columnas

[a,bl=size(dat);

posx0O=dat(:,1);

posyO=dat(:,2);

posxi=dat(:,3);

posyl=dat(:,4);

posx2=dat(:,5);

posy2=dat(:,6);

for c=1:a
vy1{c)=({posyl(c)-posy0O(c))=cps)/(ev=100);
vy2{c)=((posy2(c)-posyl(c))=cps)/(evs100);
vx1{c)=((posx1(c)-posx0(c))+cps)/(eh*100);
vx2(c)=((posx2(c)-posx1(c))+cps)/(eh=100);
acel{c)=(vy2(c)-vyl{(c)l+cps;

end

%hace el histograma y obtiene la aceleracion mixima

[n,v)=hist(acel,caja);

[nvl,clasvi]l=hist(vyl,caja)

[nv2,clasv2]=hist(vy2,caja)

figure(5)
plot(clasvi,nvi,’b=’)
figure(6)
plot(v,n,'bs’)
figure(7)

plot(clasv2,nv2,’bs’)
%determina el valor de acel max
inicio=1;
for c=1l:caja

if n(inicio)<=n(c)

inicio=c;

end
end
incre=v(1)-v(2);
cant=n(inicio);
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pot=1;
k=0;
band=1;
suma=0;
for c=1:caja
suma=suma+n(c);
end
lim_i(1)=inicio;
lim_i(2)=inicio;
while cant<=porcen+a
val=((~1)"(pot+1))+(pot-k);
cant=cant+n(iniciotval);
lim_i(band+1)=inicio+val;
pot=pot+l;
if band==1
k=k+1;
band=0;
else
band=1;
end
end
acelmax=(v(lim_i(2))+abs{v(lim_i(1))))/2;

suma=0;
sumah=0;
num=0;
“filtros para las velocidades
for c=1:a
if abs(acel(c))<=acelmax
vvert{c)=vyi(c);
vhor(c)=vxi(c);
suma=suma+vyl{c);
sumah=sumah+vx1(c);
num=num+1;
else
vvert(c)=NalN;
vhor(c)=Nall;
end
end
desv_vert{gen)=nanstd(vvert)
desv_hor(gen)=nanstd{vhor)
if num~=0
velprom(gen)=abs(suma/num)
velpromh(gen)=abs(sumah/num)
end
%guardo resultados
result(gen,1)=fraccvol(gen);
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result(gen,2)=velprom(gen);
result{gen,3)=velpromh(gen);
result(gen,4)=daesv_vert(gen);
result(gen,5)=desv_hor(gen);

clear a;
clear b;
clear c;
clear n;
clear v;
clear vyl;
clear vx1i;
clear vy2;
clear vx2;
clear acel;

end

save agn2_epost.txt result /ascii

Procesamiento de las imdgenes para obtener didametros caracterfsticos

clear all;

%defino cudntas imigenes tengo
n_fot=8;

“%defino cuantas burbujas mido por foto
bxim=round(100/n_fot);

%escala de ampliacion de fote
e_foto=0.5; e_escal=0.9;

ruta={’d:\usuarios\julian\tesis\imagenes\aguades\’];
/4factor de pixeles a cm
ev=332; ¢h=330; clf
%
set(figure(1),’visible’,’off’);
“ciclo en donde mido los diametros al situarme
%“con el mouse en los extremos de la burbuja
for c=1:n_fot
nom=[ ruta ’a2pf150_' num2str(c) ’.jpg’l;
foto=imread(nom,’jpg’);
figure(’Position’,[70 70 e_foto«(size(foto,2)) e_fotor(size(foto,1))]);
image(foto)
set(gca, 'Position’, [0 0 1 1]);
set(gca,'units’, ’pixel’);
[x,yl=ginput (4=bxim);
for j=1:4«bxim
posi({(c-1)edqebxim)+j,1)=x(j);
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posi(((c-1)+4=bxim)+j,2)=y(j);
end
clf
end
%ciclo para convertir posicicnes a didmetros
for j=1:bximsn_fot
%diam hor
diam(j,1)=(10/eh) *sqrt({posi(1+(4+¢(j-1)),1)-posi(2+(4»(j-1)),1)) 2+
(posi(1+(4+(j-1)),2)-posi(2+(4=(j-1)),2))°2);
Ydiam ver
diam(j,2)=(10/ev)+sqre({(posi(3+(4+(j-1)).2)-posi(4+(4+(j-1)},2)) "2+
(posi{3+(4s(j-1)),1)-posi (4+ (4= (j-1)),1))"2);
razd(j)=diam(y,1)/diam(j,2)
dequiv(j)=(diam(j,1)+diam(j, 1) =diam(j,2)) " (1/3);
end
dequivalente=mecan(dequiv)
deqstd=std(dequiv)
razd_prom=mean(razd)

razstd=std(razd)

resul (1)=dequivalente;
resul (2)=deqstd;
resul(3)=razd_prom;
resul{4)=ramstd;

Y%guardo los resultados en archivos de texto
save rdagdosi50_1.txt resul /ascii

save diamagdos150_1.txtdiam/ascii
save xyagdos150_1.txt posi/ascii
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CMFP-4
The rheology of gravity driven bubbly liquids
R 1 Martinez, R Zenit
[nstituto de Investigaciones en Materiales

LINAM

Experiments on o sertical channel swere perturmed o 10 study the behavior of u
monadispersed bubhple suspension. Uising water and water-glyeerin mixtures, we were able
to obtain measurements T a range of Reynolds and Weber numbers. 1o generate o
uniform stream of bubbles an array of dentical copillaries was used. To avoid e
coalescence effects, a small amount of salt was added to the interstitial fluid. swhich did not
affect the Noid properties sigmticantly . Measurements of the bubble phase velocity were
obtained using a dual impedance probe and through high specd digital video processing.
We also obtinned measurements of the bubble ~ize and shape as a function of the gas
volume traction tor the ditterent tlow regimes.

We found that. for all cases. the bubble velocity decreases as mean gas volunie fraction
increases. The flow agitation, characterized with the bubhle velocity variance, increases
with bubble concentration The flow becomes unstable for o er gas concentrations as the
wviscosity of the interditial 1luid increases.
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Poster aceptado para exponerse en el Duronlech
Fluid Mechanics Conference

Toulouse Frahcia del 24 al 28 de agosto de 2003

Bubbles rising in a vertical channel

for Re>1 and We«<1 : TESIS CON
FALLA DE GiiGEN

J.Martinez-Mercado and R. Zenit

Instituto de Investigaciones en Materiales
Universidad Nacional Auténoma de México
Apdo.Postal 70-360, Coyoaciin

México, D.F. 04510

Experiments on a vertical channel were performed to study the behavior of a monodispersed bubble
suspension. Using water and witer-glycerin mixtures, we were able to obtain measurements for o
wide range of Reynolds and Weber numbers, To generate a uniform stream of bubbles an array of

identical capillaries wis used. 1o avoid the coalescence effects, a small amount of salt was added
to the interstitial {luid, which did not affect the fluid properties significantly. Measurements of the
bubble phase velocity were obtained using a dual impedance probe and through high speed digital
size and shape as a function of

video processing. We also obtained measurements of the bubble

the gas volume (raction for the different flow regimes.

We found that, for all eases, the bubble velocity decreases as mean gas volume fraction in-
creases, The Hlow agitation, characterized by the bubble velocity variance, increases with bubble
coucentration. The flow hecomes unstable for lower gas concentrations as the viscosity of the inter-
stitial fluid increases. Direct comparisons are performed with recent theoretical and computational

studies for the saime range of conditions.
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