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Resumen

La inyeccién de burbujas es un fenémeno que ha sido estudiado por su impor-
tancia en los procesos de mezclado. En este trabajo se estudia la respuesta de una
burbuja ante las variaciones de un flujo agitado. Su importancia radica en la forma

en como las burbujas alteran su trayectoria bajo la agitacion del medio.

El trabajo se llevo a cabo experimentalmente, inyectando una burbuja aislada den-
tro de un canal con un flujo descendente. La agitacion es producida a partir de la
interaccion del fluido con un arreglo aleatorio de esferas. La longitud del canal per-
mite analizar distintas zonas de intensidad de agitacion. De igual manera es posible
modificar el punto de inyeccién, lo que permite analizar la respuesta en la dispersion
de las burbujas a cambios espaciales. Las mediciones e llevaron a cabo por medio de
analisis de imégenes de las cuales se obtuvieron datos de velocidad y desplazamiento
de las burbujas, que posteriormente se analizaron estadisticamente. De los resulta-
dos se observaron cambios significativos en la dispersion debido a la intensidad de
agitacion, mientras la respuesta a los cambios en el punto de inyeccion no muestra

cambios apreciables.
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Capitulo 1
Introduccién

Existen distintas areas de la industria donde el estudio de flujo con burbujas
se vuelve relevante para optimizar procesos. Las aplicaciones mas importantes de
estos estudios estan relacionadas con los procesos de mezclado e intercambio de
energia. Sabemos que cuando un fluido interactia con alguna particula solida o
deformable se producen alteraciones en su movimiento. Estas alteraciones propician
la transferencia de energia mecanica y térmica ademés de favorecer el fenémeno de
difusién [1-3]. Por esta razén las industrias quimicas, farmacéuticas, alimentarias,
energéticas y otras mas se han inclinado a implementar técnicas que involucran el

uso de flujos burbujeantes [4-6].

A lo largo de los anos se han llevado investigaciones con el propdésito de identificar
las caracteristicas de un flujo burbujeante. Los primeros estudios fueron dedicados a
clasificar los distintos regimenes de flujo. Gracias a esto, se encontraron patrones que
varfan seguin la proporcién de ambas fases [7,8]. Posteriormente se buscé identificar
los factores que determinan la transferencia de energia de las burbujas hacia el
liquido [9,10]. Las investigaciones son variadas y abarcan gran parte del fenémeno,
desde estudios relativamente simples como el paso de una sola burbuja a través de
un medio liquido [11,12], hasta estudios sobre la dispersién y distribucién en tamano
de las burbujas, los cuales se relacionan con la turbulencia inducida por el paso de
burbujas [12-15].



Con el avance de la tecnologia y la demanda del sector industrial, se lograron mejorar
técnicas como la simulacion, el analisis de imagenes, asi como la implementacion
de técnicas avanzadas de velocimetria [16-20]. Esto permitié una observacién mas
detallada de las interacciones que se presentan entre las burbujas y el flujo, con
lo cual lograron identificarse diferencias entre la turbulencia generada tinicamente a
partir de las fluctuaciones, debidas a las altas velocidades del fluido, y la turbulencia

inducida por las burbujas, comtinmente llamada pseudoturbulencia [21-23].

Estudios recientes se han enfocado en analizar la agitacion producida por el paso
de un gran nimero de burbujas, con el proposito de incrementar la transferencia de
energfa hacia el liquido [4,22,24]. Sin embargo se han encontrado restricciones vin-
culadas a la dispersion de las burbujas y el tamano requerido para dicho propoésito.
Cuando se tiene una gran cantidad de particulas moviéndose en un medio, la proba-
bilidad de que estas choquen entre si es muy alta [25]. En el caso donde las particulas
poseen interfaces que se deforman con las perturbaciones del medio, como en el caso
de las burbujas; estas colisiones pueden dar lugar a la coalescencia [26]. En el pro-
ceso contrario, donde la intensidad de la agitacién es tan alta que las fluctuaciones
de velocidad en el liquido llegan a vencer las fuerzas de cohesién en la superficie
de la burbuja, lo que se produce es una ruptura [27]. Cada caso produce diferentes
cambios en la agitacion del medio, debido a que la creacién o destruccion de las

burbujas modifican la forma en que estas se desplazan en conjunto.

La coalescencia y ruptura son fenémenos altamente complejos que no han sido
entendidos totalmente; sin embargo, se conocen algunas de sus efectos y se sabe
que estan ligados a la forma en que las burbujas se esparcen dentro del liquido, es
por esto que estudiar el movimiento de las burbujas a través de un entorno agitado
se vuelve importante para entender de que manera las fluctuaciones de velocidad se

propagan en el medio.

El presente trabajo es un estudio experimental sobre la distribucién espacial de
burbujas que ascienden a través de un entorno agitado. La investigacion se llevé a

cabo utilizando un canal donde se induce un flujo en la direccién de la gravedad,



ademas el canal cuenta con un arreglo aleatorio de esferas. La agitacion del medio
estd determinada por la interaccién de las estelas producidas por las esferas, esto
simula, en cierta medida, las condiciones a las que esta sometida una sola burbuja en
un flujo burbujeante. Debido a las condiciones del experimento se evitan los fenome-
nos de coalescencia y ruptura dejando asiladas las interacciones de la burbuja con
el entorno, de esta forma, es posible analizar la manera en que las fluctuaciones de

velocidad en el liquido fomentan la dispersion de la fase gaseosa.



1.1. Objetivo

Como objetivo general se busca estudiar el efecto de la turbulencia sobre una
burbuja aislada, que se mueve a contra flujo, utilizando un canal con un arreglo
aleatorio de esferas. Se estudiaran tres zonas con distintas intensidades de agita-
cién, ademas se evaluaran seis distintas regiones de inyeccion con el propodsito de

observar la respuesta de las burbujas a cambios espaciales segtin la zona turbulenta.

Entre los objetivos principales se encuentran: el andlisis de las variaciones de la
posicion de las burbujas en la direccion transversal al flujo; determinar la manera
en que la dispersion de la burbujas es afectada por el entorno turbulento y el andlisis
de la relacion entre las fluctuaciones de la velocidad del liquido y las variaciones en
la velocidad de la burbuja. Cada punto requiere de objetivos secundarios relacio-
nados a aspectos técnicos del experimento como: la adquisicién de secuencias de
imagenes por medio de una cdmara de alta velocidad y la escritura de un cédigo
para el procesamiento de las imagenes, ademas del procesamiento de la informaciéon

obtenida.



Capitulo 2
Flujo con burbujas

El flujo con burbujas es aquel donde se tienen presentes particulas gaseosas dis-
persas en un medio liquido. Se caracteriza por ser un fenémeno complejo debido a
la distintos tipos de interaccion entre las burbujas y el mismo fluido. Ademas las
burbujas poseen superficies deformables que al modificarse cambian la manera en

la que éstas interactiian con el medio [10, 14].

(b) () () (o)

Figura 2.1: Patrones de flujo con burbujas: a) burbujeante, b) tapdn, c) agitado, d) anular y
e) anular tenue. [8]
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La interaccién simultanea de la tension superficial de las burbujas y la fuerza de
gravedad llegan a formar patrones o regimenes, cada uno con sus distintas carac-
teristicas. Debido a su complejidad los investigadores han estudiado el flujo con bur-
bujas en canales tubulares y han logrado identificar distintos regimenes de acuerdo

a la orientacion de los canales, todo esto con la finalidad de facilitar su estudio [8].
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En la figura 2.1 se muestra la clasificacion de los regimenes: el primero llamado
burbujeante en donde las particulas de gas se dispersan de forma homogénea sobre
el medio y las burbujas tienen un mismo tamano, también se le conoce como el caso
ideal del flujo con burbujas; el segundo patrén llamado flujo tapén, se caracteriza
por largas burbujas en forma de bala y la presencia de burbujas secundarias mucho
mas pequenas; al tercer régimen se le conoce como flujo agitado el cual es altamente
inestable y de naturaleza oscilatoria; el cuarto tipo de flujo es el anular donde la
fase gaseosa ocupa la parte central del canal y el liquido forma un anillo alrededor
de ella, existe ademas la presencia de pequenas gotas de liquido en la fase gaseosa;
por ultimo tenemos el anular tenue que tiene una distribuciéon de gas-liquido igual
al anterior, sin embargo se presenta una mayor concentracion de gotas de liquido en

la parte central del canal debido al incremento en el flujo de gas.

2.1. Movimiento libre de una burbuja

Un movimiento libre comprende el desplazamiento de la burbuja sin mas influencia
que la flotacién inherente a ella y la resistencia que el medio oponga a su paso. Fuera
de cualquier perturbacion la burbuja seguira la trayectoria que contraponga menor
resistencia. Las distintas trayectorias que puede adoptar dependen en gran medida
de la forma de la burbuja; esta a su vez depende de las propiedades del fluido en el
cual se encuentre inmersa [11]. Factores como la viscosidad y la tensién superficial
modifican la interfaz de la burbuja haciendo que esta adquiera desde estructuras
esféricas hasta formas muy irregulares, esto cambia la hidrodinamica de la burbuja

incrementado o disminuyendo su velocidad segin sea el caso [9,20].

El tamano de la burbuja es otro factor que influye en su desplazamiento. La canti-
dad de volumen de gas encerrado dentro de la interfaz, ademas de la diferencia de
densidad con el liquido, es lo que da origen a la flotacion. Un mayor volumen de
gas significa una mayor cantidad de masa, entonces las burbujas de mayor tamano
poseen mayor inercia y en consecuencia la resistencia que el fluido opone al paso de
las burbujas genera menos alteraciones en el movimiento de burbujas grandes, en

comparacion con aquellas de tamanos menores.



Las trayectorias que una burbuja traza desde que parte del reposo van desde sim-
ples rectas, hasta grandes oscilaciones en tres dimensiones. La influencia del liquido
sobre la burbuja es quien determina el curso que ésta seguird; sin embargo, el paso
de la burbuja también genera alteraciones en el fluido [1,3]. Durante el movimiento,
la burbuja deja detras de si un rastro caracterizado por la diferencia de presion
entre las caras frontal (la superficie que es normal al movimiento de la burbuja) y
anterior (la superficie opuesta a la cara frontal) de la burbuja. Esta diferencia de
presion da origen a vortices que se mantiene girando en el fluido por un periodo de
tiempo, el cual estd en funcion de la velocidad de la burbuja. Los vértices se generan
continuamente durante el desplazamiento llegando a formar una cadena de vortices.

A ésta se le conoce como la estela de la burbuja.

El mecanismo por el cual las burbujas generan estelas ha sido de gran interés para
los investigadores, ya que la simple presencia de ésta crea perturbaciones en el mo-
vimiento de la burbuja y en consecuencia la agitacién del liquido [15,28]. Gracias a
esto es posible implementar métodos que favorezcan el mezclado utilizando burbu-
jas. Desde luego que una sola burbuja no puede generar la suficiente agitacién para
mezclar grandes cantidades de fluido, por esta razén se ha optado por trabajar con
una mayor cantidad de burbujas de distintos tamanos, ajustando estos parametros

de acuerdo a la aplicacion.

2.2. Agitacion producidas por burbujas

A pesar de que las burbujas favorecen los procesos de mezclado, transferencia de
energia y difusién, no es correcto asociar estas perturbaciones en el flujo con la tur-
bulencia. Aunque comparten algunas de sus caracteristicas como la aleatoriedad, la
energia que disipan en el medio no es comparable con la que se disipa en un liquido
donde se tiene turbulencia desarrollada. Existen muchos estudios que remarcan la di-
ferencia entre los dos conceptos haciendo énfasis en los mecanismos por los cuales se
desarrolla cada una, de esta forma, la manera en la que influyen individualmente en

la agitacion del medio se vuelve relevante para entender el fendmeno global [1,21,29].



La agitacién del medio depende, en gran medida, de la cantidad de burbujas que
se desplazan dentro de él. El paso de una burbuja a través del fluido propicia el
movimiento de este, lo que significa que la burbuja entrega parte de su energia al
liquido. La creacién de estelas es prueba de ello y son estas las que se encargan de

transmitir la energia de la burbuja hacia fluido.

El flujo burbujeante se caracteriza por una separacion homogénea entre particulas
y una distribuciéon monodispersa en relacion al tamano. Las variaciones en ambas
producen cambios en la agitacion del fluido, los cuales pueden ser aprovechados para
optimizar procesos de mezclado. La separacion, asi como el nimero y el tamano de
las burbujas, depende de la cantidad de gas inyectada, la forma tipica de representar

esta cantidad es la fraccion de vacio

a=—,
v

la cual es el cociente entre el volumen de gas (V;) y el volumen total ocupado por

las dos fases (V). El aumento de « se traduce en un incremento en la cantidad de

burbujas, y a su vez, significa variaciones en el tamano y la forma geométrica las

cuales influyen directamente en la taza de produccién de agitacion en el liquido. [15]

En un flujo donde se tiene un gran nimero de burbujas, las estelas producidas
por éstas, interactiian con el fluido provocando variaciones aleatorias de velocidad.
Entre mayor sea la cantidad de estelas en el flujo, mayor sera la resistencia que el
medio opone al paso de las burbujas. Entonces la agitacion del liquido dependera de
dos factores principales: el primero es la agitacién inducida por las burbujas, la cual
depende de la fraccién de vacié « y el tamano de las burbujas. Por otro lado la
agitacion debida tnicamente al fluido también es una contribucién importante ya
que la relacién entre la fase dispersa y la fase continua transfiere energia en ambos
sentidos [29]. Es decir que las burbujas entregan parte de su energia para agitar el
fluido y de igual manera las burbujas son afectadas por las perturbaciones producida

en el liquido.



Como se mencion6 anteriormente, el hecho de que las burbujas transfieran energia al
liquido y viceversa produce variaciones en el movimiento de las burbujas. Este a su
vez genera otros cambios que repercuten en la agitacion del medio. Sin embargo, no
debe pensarse que las perturbaciones producidas por ambas fases se incrementaran
continuamente dado que existe un limite a la cantidad de burbujas presentes en flujo.
Es claro que la separacion entre las burbujas se reducird a medida que la cantidad
de estas aumente. En consecuencia la cantidad de liquido también se vera reducida
haciendo menos eficaz el desarrollo de las estelas de las burbujas, lo cual da como

resultado una disminucion en la agitacion producida por la fase gaseosa.

Puede notarse que la agitacién en un flujo burbujeante es un fenémeno altamente
complejo debido a las distintas interacciones que se presentan y al caracter alea-
torio de sus fluctuaciones. No obstante es posible estudiar este tipo de fenémenos
aislando las contribuciones de cada interaccion para reducir el problema. Todo esto
con el propésito de explicar de qué manera influye la presencia de cada fase en el

comportamiento global del flujo.

2.3. Dispersion de burbujas

Los cambios aleatorios de velocidad de la fase liquida alteran la trayectoria de
las burbujas haciendo que estas se separen unas de otras. A este comportamiento
se le conoce como dispersion. Los factores que determinan la dispersion de las bur-
bujas son la agitacién del medio y la inercia de las burbujas. Las fluctuaciones de
velocidad en el liquido provocan alteraciones en el movimiento por que generan una
resistencia que impide el libre paso de las burbujas. Mientras el nimero de burbujas
aumenta, la agitaciéon del medio provocara mayores alteraciones en la velocidad de

las burbujas debido a su interaccién con las estelas [15,28].

La contribucion de las estelas de la burbuja tiene dos efectos: el primero es el mo-
vimiento del fluido y el segundo es la alteracién del movimiento de otras burbujas.

Puede decirse que la interaccién entre ellas se da a través de las perturbaciones



provocadas en el liquido por el paso de otras. En el caso de una sola burbuja, la
dindmica de esta es controlada por los voértices producidos en su superficie y su
movimiento en zigzag se debe al contacto con su estela [18,30]. Esto indica que
las oscilaciones permaneceran en un rango acotado que depende de la inercia de la

burbuja, a menos que exista alguna otra perturbacién que altera su trayectoria.

Los vortices producidos por las burbujas requieren de espacio para desarrollarse.
Al aumentar la cantidad de burbujas en el medio, la distancia entre burbujas se ve
reducida, por lo que las variaciones en la velocidad del fluido tienden a modificar
la amplitud de las oscilaciones de las burbujas. La presencia de estelas en el liquido
favorece la separacion entre las burbujas debido a que estas representan un obstacu-
lo al libre movimiento de las burbujas. Conforme la separaciéon entre ellas aumenta,
la influencia de sus vecinas se ve reducida. Por otra parte, al tener desplazamientos
mayores en la direccién transversal, las burbujas pueden propagar las perturbacion
en areas mas extensas dentro del medio debido a que el espacio en cual los vértices

pueden desarrollarse se incrementa.

A pesar de que la separacién entre burbujas reduce la resistencia que el medio
impone al paso de estas, no es correcto senalar una independencia total en el movi-
miento conjunto de las burbujas. Esto solo seria posible si las particulas estuvieran
tan alejadas que las interacciones entre sus estelas no se presentaran, lo cual regre-
saria el andlisis al caso de una burbuja aislada que asciende dentro de un fluido en
reposo. Sin embargo existe la restriccion dada por las dimensiones del contenedor, el

cual limita el espacio disponible para que las burbujas se muevan a través del medio.

En lo que respecta al tamano de las burbujas, la inercia de estas serd mayor conforme
el volumen se incremente, por lo tanto la dispersién depende también de este factor.
La energia necesaria para alterar la trayectoria de la burbuja debe ser comparable
a la cantidad de inercia de ésta. En el caso del flujo burbujeante, la agitacién del
medio tendra un menor efecto si las burbujas son lo suficientemente grandes para
ser perturbadas por las fluctuaciones de velocidad. Por el contrario, si las burbujas

son pequenas tenderan a adoptar el patron de flujo al cual estan sometidas. Esto



se ha observado en estudios de burbujas en flujos turbulentos donde el efecto de la
flotacién de las burbujas genera distintas distribuciones de acuerdo al tamano de las

burbujas.



Capitulo 3
Flujo turbulento

En mecanica de fluidos, la turbulencia es uno de los flujos mas estudiados, y
sin embargo uno de los menos comprendidos. Esto se debe principalmente a sus
caracteristicas. Debido a que los flujos turbulentos son aleatorios, inestables, desor-
denados y disipativos, es dificil hallar una teoria que unifique la gran variedad de
estos flujos [31]. Aun asi, desde hace tiempo se han realizado estudios que buscan
explicar las particularidades de la turbulencia y es necesario desde que la gran ma-

yoria de los flujos en la naturaleza tiene un caracter turbulento.

Figura 3.1: Experimento de Reynolds

Uno de los primeros investigadores en trabajar con turbulencia fue Osborne Rey-
nolds (1842 — 1912), quien gracias a sus experimentos, descubrié la relacién entre

la energia debida al movimiento del fluido y la energia viscosa del mismo. A esta
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relacion se le conoce como nimero de Reynolds,

L
Re:u—,

14

donde u es la velocidad del flujo, L es la longitud caracteristica y v es la viscosidad
cinematica del fluido. Desde entonces el nimero de Reynolds ha servido como refe-

rencia para diferenciar el régimen de flujo de un fluido.

La turbulencia se origina a partir de perturbaciones que crecen con las fluctuaciones
periddicas de la vorticidad; posteriormente se genera una inestabilidad que convierte
las perturbaciones en dos dimensiones a inestabilidades en tres dimensiones; lo si-
guiente es el incremento de las perturbaciones tridimensionales hasta alcanzar altas
fluctuaciones; por ultimo se obtiene la turbulencia totalmente desarrollada donde
la energia es transferida a través del movimiento del fluido hasta que logra disipar-
se [31,32].

_g ‘V_N:m

(a) Flujo laminar (b) Flujo turbulento

Figura 3.2: Esquemas de Reynolds de la transicion de flujo laminar a flujo turbulento.

Un flujo turbulento requiere de un suministro constante de energia, de lo contrario
este desaparecera en un periodo corto de tiempo debido a que es un flujo altamen-
te disipativo. Por esta razén, se ha buscado incrementar la taza de produccion de
turbulencia con el propodsito de mejorar la eficiencia de los procesos de mezclado
y difusion. Comunmente esto se logra por medio de objetos solidos como: placas,
cilindros, propelas, rejillas, esferas, etcétera; los cuales producen la agitacion del
liquido. Un objeto inmerso en una corriente de fluido es un obstaculo que origina
perturbaciones a su alrededor, siempre y cuando la velocidad a la que se desplaza el
fluido sea lo bastante grande. Estas perturbaciones tienden a crecer a medida que
la velocidad del flujo aumenta y en consecuencia la agitaciéon del medio también

aumentara.



3.1. Agitacién producida por estelas turbulentas

Las estelas son las regiones donde se tiene un flujo perturbado (comtinmente
turbulento) y son producidas por la interacciéon entre un cuerpo sélido y un fluido.
La intensidad de las fluctuaciones depende de las dimensiones del objeto y de la
velocidad del flujo [31]. Tomando como ejemplo una esfera fija en un flujo a alta
velocidad, la estela esta formada por vortices que se desprenden continuamente de
la superficie. Cada vértice se descompone en vortices mas pequenos hasta que se

disipan totalmente y el fluido recupera su caracter laminar.

En la industria es comiin encontrar arreglos de objetos que perturban el flujo. Estos
arreglos tienen como objetivo incrementar la interacciéon entre estelas, por lo que
el flujo se vuelve turbulento mas rapidamente, en comparacién con los flujos donde
s6lo hay un objeto inmerso en el fluido. Esto viene del hecho de que la turbulencia se
desarrolla a partir del incremento de las fluctuaciones de velocidad y de presion. En
el caso donde solo hay un objeto, las fluctuaciones se incrementan por la inestabili-
dad en la superficie de éste. Sin embargo, al tener més obstaculos las perturbaciones
que cada uno produce contribuyen para aumentar la inestabilidad del flujo. En con-

secuencia la turbulencia se desarrollard en un periodo de tiempo més corto [33].

La interaccion entre multiples estelas da lugar a una mayor agitacion en el liquido,
debido a que la adicién de nuevos vortices favorece el intercambio de energia entre
éstos. Existen dos formas o procesos por las que se transfiere la energia; la primera
es a partir de los vértices de mayor tamano, los cuales pueden alcanzar como maxi-
mo la dimensién del objeto que los produce. Estos vortices son los méas energéticos
debido a la cantidad de masa que se mueve dentro de ellos. Al ser un fenémeno
disipativo, los vortices de mayor tamano se descomponen en vortices mas pequenos
con menor cantidad de energia hasta que estos llegan a desaparecer por el efecto de
la viscosidad del fluido. Por otra parte existe un proceso inverso, donde los vortices
de menor tamano, al interactuar, dan lugar a voértices més grandes debido a un
proceso de adicion entre ellos; no debe olvidarse que sigue siendo un proceso con

alta disipacion, por lo que a pesar de que la dimension y en consecuencia la energia



se incrementan, esta tiende a disiparse constantemente. Asi que el tamano que los

vortices no llegara a ser tan grandes como el objeto que los genero [31].

En un flujo donde se utilizan objetos para generar turbulencia, se aprovecha la
interacciéon entre las estelas ya que éstas favorecen la adicion de una gran cantidad
de vértices lo cual produce mayores fluctuaciones de velocidad en el fluido y en
consecuencia la zona donde el flujo esta agitado y la duracion de la turbulencia (el
tiempo que le lleva a las fluctuaciones atenuarse) también se ve incrementado. La
interaccién entre las estelas ademas propicia un comportamiento peculiar en la tur-
bulencia relacionado con la aleatoriedad del flujo al cual se le conoce como isotropia,

del cual se hablara a continuacién.

3.2. Turbulencia isotrépica

La turbulencia isotropica es aquella donde no existe un gradiente principal de
velocidad, es decir que las fluctuaciones de las componentes de velocidad son equi-
parables entres si [31,34]. Al tener un flujo turbulento como el producido por un
chorro, es claro que se tiene un flujo principal. Aun asi, mientras la turbulencia
se desarrolla, las variaciones de velocidad se incrementan en las tres componentes.
Si la amplitud de dichas fluctuaciones son de la misma magnitud, significa que la
turbulencia disipa la misma cantidad de energia en todas direcciones en este caso

diremos que la turbulencia tiene un caracter isotrépico.

La isotropia implica que no existe una direccién preferencial, Esto se extrae del
hecho de que no existe una velocidad principal. Una particula sujeta a este tipo
de flujos sentira los efectos del campo turbulento y actuara en consecuencia, si la
particula no tiene la suficiente inercia para vencer las fluctuaciones de velocidad ésta
se movera siguiendo al flujo. En el caso contrario donde la inercia de la particula sea
lo suficientemente alta en comparacion con la energia debida a las fluctuaciones del
campo, ésta simplemente sentira las perturbaciones del flujo alterando levemente su

trayectoria.



Para el caso de una burbuja inmersa en un campo turbulento isotrépico, la influencia
del entorno afectara la trayectoria de la burbuja, debido a que las fluctuaciones de
velocidad en el flujo afectan directamente sus componentes de velocidad, alterando
su trayectoria natural. Sin embargo al ser las fluctuaciones de la misma magnitud
en todas las componentes, las alteraciones en el recorrido de la burbuja seran com-
parables a las fluctuaciones de velocidad en el liquido, a no ser que exista un cambio
considerable en la magnitud de las fluctuaciones o un desequilibrio entre las fuerzas

que mantienen el movimiento de la particula y flujo.

3.3. Relacién entre burbujas y turbulencia

Estrictamente las burbujas no generan turbulencia, como se mencioné en la sec-
cién 2.2. Las burbujas producen el movimiento aleatorio del fluido; sin embargo, este
movimiento carece de la inestabilidad caracteristica de los flujos a un alto ntimero
de Reynolds. En consecuencia la cantidad de energia que se disipa por medio de las
burbujas sera diferente en comparaciéon con la de un flujo a alta velocidad. Por esta
razoén a la agitacion producida por burbujas se le conoce como pseudo-turbulencia.
A pesar de esto, la presencia de burbujas en flujos turbulentos ha demostrado tener
un gran impacto sobre los procesos de mezclado y difusion, debido, a que de acuerdo
a la cantidad y las dimensiones de las burbujas, éstas pueden incrementar o atenuar

las fluctuaciones producidas por la turbulencia [35,36].

De las investigaciones realizadas con burbujas, se han encontrado distintos facto-
res que alteran la taza de generacion de turbulencia, entre los mas importantes se
encuentran, la dimension y la cantidad de burbujas. La primera se relaciona con la
energia que la burbuja suministra al fluido. Al tener un tamano mayor las burbujas
poseen mayor inercia, por lo que producen vortices de gran tamafo que contiene
mucha energia y éstos son los que generan la agitaciéon del medio. Por otra parte,
la reducciéon en el tamano de las burbujas implica un menor suministro de energia
al fluido, por lo que el paso de éstas no tiene gran influencia sobre la agitacién del

liquido.



Existen otros factores que se ven afectados por el incremento en el niimero de bur-
bujas, como la disminucién de la velocidad de las particulas en conjunto, asi como
la aparicién de burbujas que coalescen, debido a que el espacio de separacion entre
ellas se reduce [15,28].

El paso de un gran ntimero de burbujas a través de un liquido produce fluctuaciones
similares a las que se tienen en un flujo turbulento isotrépico, debido, a que la
interaccion entre las estelas genera alteraciones de magnitud similar en todas direc-
ciones [21,37]. Entendiendo esto es posible recrear estas condiciones y analizar la
forma en la que las burbujas contribuyen a la generacién de turbulencia estudiando
simplemente las variaciones de velocidad en el liquido. Por otra parte nos permite
estudiar otras caracteristicas de los flujos con burbujas como la influencia del medio
sobre el paso de una burbuja y como ésta responde fisicamente a las perturbaciones.
En este trabajo se gener6 un entorno turbulento isotrépico a partir de un arreglo
de esferas colocado de manera aleatoria, con lo cual se busca estudiar la respuesta
en velocidad y distribucion espacial de una burbuja aislada y de esta forma obtener

datos sobre el fenémeno de dispersion en flujos burbujeantes.



Capitulo 4
Proceso experimental

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando un circuito de flujo que incluye
un canal donde se tiene un arreglo aleatorio de esferas. Dentro del canal se indujo
un flujo en direccion descendente, esto en conjunto con el arreglo de esferas produ-
cen la agitacién del medio. Posteriormente se introdujeron burbujas aisladas con el
propdsito de estudiar su interaccion con el medio y la forma en que este influye en
su trayectoria. Los fluidos de trabajo fueron agua para la fase liquida en condiciones

ambientales (1 atm y 20°C), el gas utilizado para las burbujas es aire.

Figura 4.1: a) Canal conectado al circuito, b) Arreglo aleatorio de esferas. [37]
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4.1. Dispositivo experimental

El arreglo experimental forma un circuito cerrado por donde circula el liquido,
figura 4.2. Este es almacenado en dos contenedores conectados entre si por una
tuberia, el primer contenedor esta conectado a una bomba de una capacidad de
0.75 KW, la cual transporta el fluido hasta un deposito en la parte superior de la
entrada al canal. Las caracteristicas del canal se explican mas adelante. El deposi-
to se encarga de mantener un nivel constante de agua. El excedente que la bomba
suministra es devuelto al primer contenedor, esto garantiza un flujo constante y

minimiza las perturbaciones que la bomba pueda producir.

La volumen de liquido que pasa por el canal es controlada por una valvula conectada
al segundo contenedor el cual estd colocado por debajo de la salida, regulando esta
valvula podemos ajustar la velocidad del flujo, sin embargo existe un limite dado por
la potencia de la bomba. Después de que el liquido llega al segundo contenedor es

transportado nuevamente al primero por gravedad y el ciclo comienza nuevamente.

Figura 4.2: FEsquema del circuito de flujo: 1)Tanque de almacenamiento primario, 2)Bomba,
3)Deposito a nivel constante, 4)entrada al canal, 5)Canal con arreglo de esferas, 6)Salida de
flujo, T)Medidor de flujo, 8)Vilvula de control, 9)Deposito secundario, 10)Tuberia primaria,
11)Tuberia de recirculacion de excedente

La zona de medicion del experimento consta de un canal vertical de seccion cua-



drada 22 x 22 [em] y una longitud de 80[cm], este es el que contiene el arreglo de
esferas que generan la agitacion del fluido. El canal esta colocado entre dos secciones
de longitud més corta 46 [cm], la parte superior sirve de entrada de flujo mientras
que la inferior es la salida ademas de ser la zona donde las burbujas son inyectadas.

Para los experimentos enfocamos el estudio en 3 distintas zonas de medicién (figura
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Figura 4.3: Zonas de medicion

4.3). La primera es la zona de inyeccién Z; = 9.5[cm/|, donde se tiene la salida del
flujo, y al estar alejada de la region de las esferas, las burbuja solo se encuentran
bajo la influencia del movimiento del fluido que va en direcciéon descendente; la se-
gunda es la zona de mayor agitacién Z, = 51[em), en esta seccién es donde existe un
mayor interaccion entre las estelas producidas por las esferas y donde se tiene una
turbulencia isotropica desarrollada; la tercera regiéon es la zona de menor agitacion
Z3 = 91[em], aqui aunque se tiene turbulencia desarrollada no es tan intensa debido
a que el nimero de estelas que interactian para generar la agitacion es menor que
las que se tienen en la segunda zona, todo esto esta ligado a la cantidad de esferas
que alteran el movimiento del fluido, y ya que la direccion del flujo es descendente,
mientras mas nos alejamos de la parte superior mas esferas perturban el movimiento
del fluido. Los detalles sobre las caracteristicas del flujo en la region turbulenta se

daran a conocer mas adelante.



4.2. Inyecciéon de burbujas

Las burbujas son generadas inyectando aire de un compresor a través de un tubo
capilar de 2 [mm] de didmetro interno el cual produce burbujas de didmetro prome-
dio de 3 [mm]. La cantidad de aire que se inyecta puede ser controlada por medio de
una valvula neumatica. Para este trabajo se requiri6 la inyecciéon de burbujas aisla-
das, de esta forma las estelas producidas por una primera burbujas no alteraran el
movimiento de una segunda, por lo cual se asegura que las perturbaciones a las que

estan sometidas las burbujas se deban exclusivamente a su interaccion con el medio.

El punto de inyeccién es variable en la seccién transversal del canal dandonos la
posibilidad de estudiar como responde la dispersion de las burbujas a cambios es-

paciales. La localizacion de los puntos de inyeccion se muestras en la figura 4.4
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4.3. Adquisicién de imagenes

Las imagenes fueron obtenidas por medio de una camara de alta velocidad pho-
tron FASTCAM Mini UX50 equipada con un lente de enfoque telecéntrico. Este
tipo de lentes permiten observar las burbujas en un campo de profundidad mas am-
plio que un lente convencional, por lo que la distorsiéon causada por el movimiento
en la direcciéon del eje de vision de la camara es nula; la resolucién alcanzada con
este arreglo optico fue de 1024 x 1024 [piz] dando un area de visién aproximada de
12 x 12 [em]. Las imégenes obtenidas son en escala de grises con 16[bit| de profundi-
dad. La camara estaba apoyada sobre una base que permitia el desplazamiento en
direccién vertical, para observar las 3 distintas zonas, y un desplazamiento horizon-
tal para ajustar la vision de la camara al punto de inyeccion. La taza de adquisicion
se fij6 en 500 cuadros/s para todas las secuencias y se trabajé con iluminacién tra-

sera.

Se grabaron alrededor de 240 secuencias de imagenes con una duracién promedio de
12 segundos y una cantidad promedio de 6000 cuadros por secuencia, cada graba-
cién capto el paso de un promedio de 20 burbujas y se registraron 900 burbujas por

punto de inyeccion dandonos un total de 300 burbujas por cada zona de medicién.

4.4. Caracterizacion del flujo en el canal

La agitacion producida dentro del canal depende de tres factores: el primero es
la velocidad del liquido, que esta en funciéon del gasto volumétrico medido a la sa-
lida del canal, el segundo es la dimension de los objetos que producen la agitacion
y por ultimo la distribuciéon espacial que estos tengan a lo largo del canal. Para
nuestro caso se utilizaron esferas con un didmetro dg = 2[cm]| distribuidas de for-
ma aleatoria. Las esferas ocupan el 2% del volumen total del canal y estdn sujetas
por 97 cables de 2[mm] de didmetro, los cuales estan orientados en direccién per-
pendicular al flujo del canal. Para mayor informacién sobre la distribuciéon de las
esferas es posible consultar el trabajo de Z. Amoura [37], donde se explica mas de-

talladamente la distribucion de probabilidad utilizada en la colocacién de las esferas.



Las mediciones se llevaron a cabo utilizando un valor fijo de la velocidad del liquido
Us = 0.05[m/s]. Con esta velocidad se calcula el nimero de Reynolds para el canal

utilizando
Usa
ReC == )
v

donde: a = 0.22[m] es la longitud caracteristica del canal y v = 1.002 x 1075[m?/s]
es la viscosidad cinematica del agua. De forma similar se calcula el nimero de Rey-
nolds para las esferas cambiando la longitud caracteristica a por el diametro de
las esferas dg, con lo cual se obtienen los valores de Rec = 10980 para el canal y
Rer = 1000 para las esferas. Estos valores nos dan certeza del régimen de flujo en

cual se esta trabajando.
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Figura 4.5: Velocidad media longitudinal (u, simbolos claros) y transversal (v, simbolos os-
curos) en el centro del canal para distintos valores de Rec y su variacidn con respecto a

z. [37]

En el trabajo [37] se reportan la velocidad media en la direccién longitudinal y
transversal del canal en funcién de la altura z (figura 4.5). Aqui se observa que para
distintos valores de Re¢, las velocidades oscilan en rangos bajos lo que indica que la
velocidad se conserva independientemente de la zona de medicion. De igual manera

se reportan las fluctuaciones de velocidad para ambas componentes. De la figura 4.6



se puede notar que la magnitud de las fluctuaciones disminuye conforme 2z aumen-
ta. Esto muestra que al tener mas interacciones con las esferas, los cambios en la
velocidad tienden a ser menores y por consiguiente la agitacién del medio también
disminuye. Todo esto esta relacionado con las estelas producidas por las esferas,
cuando se tiene una mayor cantidad de interacciones entre ellas, las fluctuaciones
tienden a homogeneizarse y sin embargo no desaparecen por lo que llegan a acotarse
en ciertos rangos, lo que explicaria porque las variaciones son méas grandes en la

zona con menos esferas.
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Figura 4.6: Fluctuaciones de velocidad longitudinal (u’, simbolos claros) y transversal (v',
simbolos oscuros) en el centro del canal para distintos valores de Rec y su variacion con
respecto a z. [37]

Finalmente para caracterizar el tipo de turbulencia que produce el arreglo, se repor-
ta el factor de isotropia para distintos valores de Rec y su variacién respecto a z,
figura 4.7. Aqui se observan altas variaciones en el factor de isotropia para el valor
de Reynolds mas bajo Re. = 1200, debido principalmente a que la velocidad del
fluido no es lo suficientemente grande para que las estelas de las esferas interactiien
y se desarrolle en cierta manera la isotropia. Para los demés valore de Re¢ se tienen
factores cercanos a la unidad lo que indica que las esferas producen una turbulencia

cercana a la isotrépica y ésta se conserva para toda la longitud del canal.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Procesamiento de imagenes

De las imédgenes adquiridas se requiere extraer la informacién concerniente al
movimiento de la burbuja. Para esto fue necesario procesar cada secuencia de gra-
bacion siguiendo un algoritmo con el cual se obtienen los datos de posiciéon para
cada burbuja. El analisis de las imagenes se lleva acabo de la siguiente manera: se
parte de la imagen original y se ajusta el umbral de la escala de gris para obtener
una imagen binaria. A continuacién se utiliza una segunda imagen de referencia que
contiene todos los objetos inmoviles, esto permite sustraer el fondo de la imagen
original dejando tinicamente el cuerpo de la burbuja, posteriormente se identifica la
posicién del centroide de la particula referida al marco de la imagen. Este proceso

se repite para cada imagen en la secuencia (figura 5.1).

Una vez determinada la posicion de todas las burbujas, la informacién se guar-
da en una base de datos. El cambio de unidades se hace por un factor de conversion
obtenido por medio de imagenes de calibraciéon. Cabe mencionar que para la iméage-
nes obtenidas en las zonas 25 y 23 se tienen trayectorias parciales de las burbujas
debido a que las esferas bloquean la luz y no permiten observar a la burbuja cuando
ésta pasa delante o por detras de las esferas, aun asi al tener una gran cantidad de
imagenes para cada secuencia se tiene certeza de que los huecos en la trayectoria no

tendran un gran impacto en el conjunto estadistico.
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(a) Imagen original

(b) Imagen binaria

(c) Sustraccién del fondo

(d) Identificacién de burbuja

L
o e

Hﬁ&“ﬂ%.‘

H+

0 200 400 600 800 1000

(e) Obtencién de trayectoria

(f) Trayectorias para la secuencia

Figura 5.1: Secuencia para el andlisis de imdgenes.



5.2. Procesamiento de datos

Al tener una gran cantidad de eventos es conveniente analizar estadisticamente

las bases de datos. De esta forma es posible obtener los valores promedio
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donde z;, u; v v; son los datos de posicion transversal, velocidad transversal y velo-
cidad longitudinal respectivamente y N es la cantidad de datos analizados. También

se calcula el segundo momento estadistico o varianza (o?):
1 N
o2 =
R

con el cual se obtiene la desviacién estandar (o). Este parametro es un indicador de
las fluctuaciones de la variable analizada, en nuestro caso nos proporciona informa-

cion sobre las variaciones de posicion y velocidad en cada zona.

Una vez obtenidos los valores promedio y desviacién estandar se construyen fun-

ciones de densidad de probabilidad (FDP) utilizando una distribucién gaussiana:

1
flz,z:0) = i ,
27

esta funcién muestra la probabilidad que una variable tiene de adquirir algtin valor
y de acuerdo a sus caracteristicas de forma, proporciona informacion acerca del
comportamiento de dicha variable. Al ajustar una distribucion gaussiana es evidente
la filtracion de ciertos datos, sin embargo en este caso, el ajuste representa en buena

medida lo que ocurre en el experimento.



Convergencia estadistica

Cuando se realizan analisis estadisticos es imprescindible saber si el niimero de datos
es representativo del fenémeno que se estudia. La mejor manera de comprobar lo
anterior es observar la evolucion del valor promedio conforme la cantidad de datos
aumenta, si al incrementarse la cantidad de datos el valor promedio converge a una
cantidad fija, se dice que hay convergencia estadistica. En este trabajo se estudian
las variables de posicion y velocidad por lo que es necesario determinar si la canti-
dad de datos recolectados es suficiente para explicar lo que pasa en el experimento.
Como se mencioné en el capitulo 4, se obtuvieron 900 trayectorias de burbujas por
punto de inyeccion, que divididas en 3 zonas de medicién, dan un total de 300 datos
por evento. De acuerdo a los datos del movimiento del fluido en el canal, la zona
donde se presentan las variaciones mas significativas de velocidad es Z,, asi que
al comprobar si existe convergencia estadistica en esta parte del arreglo podremos

establecer que se tiene convergencia para todas las zonas del canal.
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Figura 5.2: Fvolucion del valor promedio de la posicion transversal, para el punto Pas en la
zona Lo

La figura 5.2 muestra la evoluciéon del valor promedio de las posicién transversal
conforme aumenta el nimero de datos, podemos notar que realizando un promedio
con pocos datos se obtienen variaciones que se atenian mientras aumenta la can-
tidad de datos, asi cuando el valor promedio no cambie de forma considerable se
establece que la cantidad de datos es suficiente para representar el fenémeno. En
nuestro caso con 300 datos tenemos una convergencia aceptable para los valores de

posicion.



Al igual que la posicién, los datos de velocidad obtenidos deben converger a un
valor promedio. Realizando el célculo con la misma cantidad de datos utilizados
en la posicion, se obtuvo que el valor promedio de la componente longitudinal se
estabiliza para el maximo ntmero de datos (figura 5.4). Para la velocidad trans-
versal (figura 5.3), se tienen variaciones relacionadas al movimiento oscilatorio de
las burbujas, sin embargo éstas disminuyen considerablemente al alcanzar los 300
datos, por lo que se tiene certeza de una buena convergencia estadistica para ambas

velocidades.
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Figura 5.3: Evolucion del valor promedio de la velocidad en direccion transversal para el
punto Paoy en Zs.
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5.3. Analisis de dispersion

Al tener un flujo que pasa por un arreglo aleatorio de esferas es de esperarse
que las trayectorias que siguen las burbujas sean modificadas dependiendo de la
ubicacién en el canal. Ya que las burbujas siguen el camino por donde se opone
una menor resistencia. Podemos esperar que una particula que es inyectada cerca
del centro del canal se comportara diferente a otra que se encuentra cerca de una
pared; sin embargo, no debemos olvidar que la agitacion producida por el fluido
se encuentra en régimen que puede considerarse turbulento e isotrépico, asi que el
movimiento de las burbujas esta sometido a un medio donde en promedio no existe
una direccién preferencial. De lo anterior se establece que las variaciones a las que
estan sujetas las burbujas es independiente de la zona de donde son inyectadas y en
consecuencia las fluctuaciones referidas a su punto de inyeccién seran muy parecidas
entre si.

Por otro lado, sabemos que las agitacion del medio cambian de intensidad conforme
nos movemos en el eje z, por lo que hay un cambio progresivo en la direccién del
eje de canal, y ya que la isotropia se mantiene en todo el arreglo, en cada punto
se tiene una evolucién similar. La figura 5.5 muestra las FDP de cada punto, el eje

horizontal representa al niimero d* adimensional el cual se expresa

d* — T — H”yj
dp
donde dj, es el didmetro de la burbuja y P, es la posicion del punto de inyeccion

relativa al cuadro de referencia de la imagen.

Podemos notar que en la zona de inyeccién (Z;) el ensanchamiento de la funcién
es pequeno comparado con Zs y Zs, esto indica que estadisticamente: las burbujas
tienden a oscilar cerca del punto donde fueron inyectadas. Esto es un resultado ob-
vio ya que en Z; solo se percibe el movimiento del fluido en direcciéon vertical, es
decir que no hay perturbaciones en la componente transversal, entonces las burbujas
simplemente ascienden de forma libre oscilando en rangos pequenios. Respecto a las
zonas por encima de la inyeccion se observan cambios en la estructura de la funcion,

ahora se tiene valores de posicion dispersos en un rango amplio. Por esta razén se
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obtiene un ensanchamiento mayor para Z, y Zs3. Significa que la probabilidad de
encontrar burbujas alejadas del punto de inyeccién se incrementa para la segunda
zona y aumenta ain mas para la tercera. Lo anterior se puede entender como un
crecimiento en la dispersién de las burbujas en funcién de la altura z. Otra de las
variaciones que se observan para las zonas con turbulencia es el desplazamiento de
la funcion fuera del cero. Esto implica que la posicion promedio de las burbujas se
aleja del valor de referencia (P,,) y tiene que ver con las restricciones que el flujo
impone al paso de la burbuja, asi notamos que las burbujas, en promedio, cambian

su trayectoria en las zonas turbulentas para facilitar su desplazamiento.
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La comparacién de las FDP en las distintas zonas de medicion (figura 5.6) mues-
tra cémo responde las burbujas de acuerdo a la zona de turbulencia. Observando
las graficas encontramos que para Z; no existen grandes diferencias como se men-
ciond anteriormente, ya que es una zona donde la agitacién es practicamente nula.
En Z;5 se tiene una distribucion similar para todos los puntos de inyeccion, exis-
ten variaciones para 2 puntos en el plano central del canal, relacionados al cambio
en el valor promedio de la posicién. El hecho de que las burbujas en promedio se
trasladen a otro punto, significa que hay una regién de menor resistencia. Esto se
aclararda cuando se analicen las fluctuaciones de velocidad de las burbujas. Para la
zona mas alta se observa un desajuste total en las funciones, no existe concordancia
en los valores promedio, aun asi se conserva una estructura similar en las funciones,
lo que apunta a que en esta zona las fluctuaciones de velocidad en el fluido son
mayores que en la zona aguas abajo, y ya que las burbujas siguen el patrén de flujo
su respuesta es ampliar las variaciones de sus desplazamientos, lo cual se traduce en

una dispersion mayor para esta zona.
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Figura 5.7: Fvolucion del valor medio de la posicion con respecto a la altura para todos los
puntos.

Otra manera de interpretar la evolucion de las FDP de cada punto, es examinando
los cambios en sus pardmetros principales (X y o). La figura 5.7 muestra el valor
medio de posicién de los punto analizados y para cada zona, aqui z* se define como:

«%_-Piny

dy

¥ =



donde 7 es el valor promedio de la posicién en cada punto, P, es su posicion de
inyeccion correspondiente y dp es el diametro de la burbuja; también definimos a z*

CcOo1mao:

donde z es el valor de la altura de la zona de observaciéon. Podemos notar que en
71 la media se concentran alrededor de un punto y esto se conserva para la segunda
zona, sin embargo existe un desplazamiento para todos los puntos y aunque algu-
nos valores se mueven mas que otros, todos lo hacen en la misma direccién. En
Z3, no parece haber una regiéon en canal donde los valores converjan, lo que indica
que las variaciones de velocidad en el liquido alteran considerablemente las trayec-

torias de las burbujas, distribuyéndolas a lo largo de la seccién transversal del canal.

En la figura 5.8 se grafica la desviacion estandar de la posicién para cada punto
y en cada zona, aqui se puede notar un incremento gradual para cada punto de
inyeccion, lo que indica que las areas en las que se mueven las burbujas incrementan
su amplitud en funcion de la altura del canal. La magnitud de las fluctuaciones en
la region de inyeccién es practicamente la misma para todos los puntos, nuevamente
debido a que las burbujas oscilan siguiendo una trayectoria “semi-libre”. Para la
primera zona turbulenta las fluctuaciones incrementan de forma considerable y so-
bre una misma magnitud para la mayoria de los puntos, exceptuando aquellos que
se encuentran en el plano central del canal, esta es la razéon de que las FDPs de
estos dos puntos se vean diferentes de las demas y como se mencioné anteriormente
se debe a la resistencia que el medio opone al paso de la burbuja incluyendo los

obstaculos que las burbujas deben evitar durante su ascenso.

5.4. Analisis de fluctuaciones de velocidad

En ascenso libre, las burbujas siguen una trayectoria definida a partir del balance
entre las fuerzas de gravedad y flotacion. Al anadir alguna perturbacién, como el
movimiento del fluido, se producen alteraciones en la velocidad que modifican di-
cha trayectoria. Las variaciones en la velocidad del fluido pueden tener un caracter

aleatorio, como en el caso turbulento, lo que propiciara el ajuste en la trayectoria
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de las burbujas hacia el camino que presente una menor resistencia. Sin embargo,
la magnitud de las fluctuaciones deben ser lo suficientemente grandes para vencer
la inercia natural de la burbuja, en tal caso se dice que la burbuja esta sujeta al

movimiento del fluido.

La turbulencia se caracteriza por tener rapidas variaciones de presion y velocidad,
estos cambios se presentan en todas direcciones por lo que un objeto que se encuen-
tre inmerso en este tipo de flujos esta sujeto a los efectos dinamicos que el fluido
ejerza sobre él. Las fluctuaciones afectan principalmente la trayectoria “natural”
que trazaria el cuerpo sujeto a las fuerzas de flotacién y gravedad. Para este trabajo
se ha separado el analisis en: velocidad horizontal, que se encarga de estudiar las
fluctuaciones que generan la dispersion de las burbujas; y velocidad vertical, que se

enfoca en el analisis de las variaciones en la velocidad de ascenso de las burbujas.

Velocidad horizontal

En el canal, las esferas alteran el movimiento del fluido produciendo agitaciéon, este
movimiento aleatorio del fluido es quien modifica la trayectoria de las burbujas,
de esta forma, al analizar los cambios producidos en las distintas zonas del canal,
se obtendréd informacién para entender la forma en que las burbujas se distribuyen
dentro del entorno. De la misma manera que en el analisis de posicién se constru-
yeron funciones de densidad de probabilidad a partir de los valores medios (u) y

sus fluctuaciones (u'), los resultados se muestran en la figura 5.9, la velocidad de



oscilacién u se adimensionaliza como:

donde u es el valor promedio de la componente en la direcciéon horizontal de la bur-

buja y Uy es la velocidad de flujo en el canal.

Puede notarse que las funciones son muy similares entre si, ya que conservan la
simetria para las 3 zonas, esto significa que las fluctuaciones de velocidad oscilan
bajo el mismo rango promedio. Sin embargo existen pequenas diferencias debido
al incremento de las fluctuaciones en las zonas de turbulencia. Los cambios en las
funciones aunque no son muy notables, indican que en promedio la velocidad en la
componente horizontal de la burbuja se incrementa mientras permanece en la region
con esferas. El aumento en el rango de las fluctuaciones se relaciona directamente
con el analisis previo de posicién, mientras las variaciones en la velocidad horizontal
incrementen, la posicion en la componente transversal de las burbujas oscilara en

valores mas amplios, lo cual significa una mayor dispersion.

Comparando la velocidad de las burbujas de acuerdo a las distintas zona, como se
muestra en la figura 5.10, se observa un comportamiento idéntico para todos los
puntos en las regiones Z; y Zs, esto significa que los cambios en la velocidad de la
burbuja son los mismos independientemente de la zona donde son inyectadas. De lo
anterior se resalta la influencia de la isotropia del medio sobre las burbujas, ya que

estas siguen el movimiento del flujo.

Al no tener diferencias significativas en las funciones de probabilidad el andlisis
se enfocara en la evolucion de los valores promedio de velocidad asi como en los
cambios en las fluctuaciones de velocidad. La figura 5.11 muestra el valor prome-
dio de la velocidad en la direcciéon horizontal. En un movimiento oscilante, como el
que se observa en las burbujas, se espera que el promedio de la velocidad sea cero,
debido a que esta varia en valores positivos y negativos bajo el mismo rango, sin

embargo en nuestro caso al tener velocidades promedio distintas de cero nos dice
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que las particulas tienden a desplazarse horizontalmente, lo que explica por qué las
funciones de densidad de probabilidad para la posicién tienen formas similares pero

estan desplazadas del valor de referencia.

En lo que respecta a las fluctuaciones de velocidad, podemos decir que la ampli-
tud de dichas fluctuaciones esta directamente relacionada con la dispersion de las
burbujas observada en el andlisis de posicion. Al tener variaciones con grandes am-
plitudes, las particulas se distribuiran sobre un area méas extensa sobre el canal y en
el caso contrario, donde se tengan fluctuaciones bajas, las trayectorias de las bur-
bujas se distribuirian en zonas pequenas. Ademas, el cambio en la magnitud de las
variaciones puede observarse en las FDP debido a que el pardmetro o esta ligado a

las fluctuaciones y es este valor quien determina el ensanchamiento de la curva.
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Figura 5.12: Evolucion de las fluctuaciones en la velocidad transversal par las 3 zonas.



La figura 5.12 muestra el incremento de las variaciones en la velocidad horizon-
tal para las tres distintas alturas, puede notarse que para la zona de inyeccion
obtenemos los valores méas bajos y que a medida que ascendemos en el canal las
variaciones se incrementan, esto quiere decir que cuando las burbujas inician su tra-
yecto no modifican significativamente su posicién debido a la baja amplitud de su
fluctuaciones, sin embargo conforme el fluido comienza a perturbar su movimiento,
las cambios en la velocidad provocan que la burbuja oscile en rangos mas amplios
lo que al final se traduce en una dispersion espacial en la direccién transversal del

canal.

Velocidad de ascenso

De igual forma que las oscilaciones de las burbujas influyen en su distribucion en el
canal, la velocidad de ascenso es importante para determinar el tiempo que pasara
la burbuja dentro de la zona turbulenta, esto quiere decir que si existe alguna dismi-
nuciéon en la velocidad con la que sube la burbuja esto implicaria que la turbulencia
opone resistencia al paso de la burbuja a través del medio, por lo cual el tiempo al
que esta sometida la particula variaria y en consecuencia la influencia de las per-
turbaciones en la direcciéon horizontal actuaran por un mayor periodo de tiempo
sobre la burbuja, en consecuencia las trayectorias sufriran mayores modificaciones.
La figura 5.13 muestra las funciones de densidad de probabilidad normal para la

velocidad de ascenso por cada punto en sus tres distintas alturas.

La velocidad de ascenso v se adimensionaliza como:

aqui v es la velocidad promedio de ascenso y U, es la velocidad del fluido en el
canal. En comparacion con las curvas obtenidas para la velocidad horizontal, las
funciones de la componente vertical poseen estructuras diferentes, la mas notable
es la falta de simetria, esto se debe a que a diferencia de la velocidad en la direc-
cién transversal, en el ascenso se presenta una disminucion en la magnitud de la

velocidad. Esto se observar por la presencia de largas “colas” al costado derecho de
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v* = 0, esto quiere decir que los valores registrados se encuentran por debajo del
valor promedio y esta relacionado a dos distintas causas dependiendo de la zona,
en z; (zona de inyeccién) los valores bajos se deben a que la burbuja comienza su
movimiento desde el reposo por lo que esa forma en la grafica representa el incre-
mento de velocidad desde una posicién estatica, mientras que en z; y zy (zonas de

turbulencia) estas colas significan un decaimiento en la velocidad de ascenso.

Al equiparar las funciones en las distintas zonas (figura 5.14), podemos notar que
tan estable se mantiene la burbuja mientras sube por el canal, para la primera region
el comportamiento es el mismo, las burbujas siguen el mismo patréon de ascenso en
cada punto, aun asi en las regiones donde se tiene turbulencia existen diferencias
relacionadas a las fluctuaciones, es decir una variacién en o, estos cambios se de-
ben a la interaccién con las estelas que producen las esferas y se puede observar
que existen diferencias en cada punto por lo que podemos decir que la intensidad
de estas fluctuaciones estd relacionada con la posicién en la regién transversal del
canal, lo que indica que la velocidad de ascenso no es independiente de la regién de
inyeccion, a diferencia de la componente en la direccién transversal. Sin embargo la
presencia de colas en todos los puntos nos indica que existe una disminucién en la

velocidad para cada uno de ellos.

Los cambios en el valor medio de la velocidad de ascenso se muestran en la figura
5.15, aqui podemos notar el decaimiento en la velocidad lo que significa que las
particulas son sometidas por mas tiempo a la agitacion del medio conforme estas
suben por el canal. Esto como se mencioné anteriormente influye directamente en la
dispersion de las burbujas en el entorno ya que al permanecer por un periodo mas
largo en la zonas turbulentas las fluctuaciones en la componente horizontal tendran

mas tiempo para dispersar las particulas.

En el caso de las fluctuaciones (figura 5.16) observamos un comportamiento diferente
al obtenido en caso horizontal, en el primero las variaciones se incrementaban con-
forme aumentaba la altura z mientras que en el segundo se tiene un incremento para

la segunda zona y posteriormente un decaimiento, esto se ve reflejado directamente
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en las FDP ya que éstas dependen de los dos pardmetros o y o, estos valores su-
fren alteraciones debido a que las burbujas, al entrar en la zona turbulenta, tienen
que vencer la resistencia que presenta el medio. También debemos notar que las
fluctuaciones mas grandes se presentan en la segunda zona, que como se recordara,
es la parte del arreglo donde se tienen mas interacciones entre estelas lo cual tam-
bién explica por qué los cambios en los promedios de velocidad en la componente
horizontal son més significativos en esa zona, de todo lo anterior podemos decir que
la region central del canal es la mas importante para propiciar la dispersion de las

burbujas en el medio.
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Capitulo 6
Conclusién

Después de estudiar estadisticamente las posiciones de las burbujas, asi como
sus cambios de velocidad en las distintas zonas turbulentas, se llegd a las siguientes
conclusiones: En la zona de inyeccién (Z7), se tiene un comportamiento uniforme
para toda la secciéon transversal del canal. Las variaciones en la posiciéon promedio y
las fluctuaciones de velocidad de ambas componentes no poseen grandes diferencias
entre si, debido a que en esta regién del canal, el fluido tiene una influencia minima
sobre el movimiento de las burbujas. La dispersiéon en esta zona se considera nula
debido a que las burbujas simplemente oscilan en un mismo rango para todos los

puntos de inyeccién analizados.

La primera zona de turbulencia (Z3), donde se tiene la mayor cantidad de inter-
acciones entre estelas, presenta fluctuaciones de velocidad para las dos componentes
que alteran las trayectorias de las burbujas generando la dispersiéon de estas. El
régimen isotropico del flujo amplia la magnitud de las fluctuaciones naturales de la
burbuja. Este comportamiento se repite para la mayoria de los puntos. Los cambios
observados en el plano central de canal (puntos P22 y P32), son ocasionados por la
resistencia del flujo, la cual contribuye a los cambios de velocidad de las burbujas

propiciando el desplazamiento a una region de menor resistencia.

En la segunda zona de turbulencia (Z3), la dispersién de las burbujas es méas que

evidente, si se observan las FDP de posicion para esta zona. Esto es ocasionado por
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las altas fluctuaciones en la velocidad del fluido, las cuales provocan el desplaza-
miento de los valores promedio de posiciéon y en consecuencia se obtiene una mayor
distribucién de burbujas en la seccion transversal del canal. A pesar de que se dis-
tinguen cambios significativos para la posicién dependientes del punto de inyeccién,
no es asi para las fluctuaciones de velocidad transversal, lo cual indica una fuerte

influencia del caracter isotropico del medio sobre las burbujas.

En un marco global se observa una relacién entre las fluctuaciones de la velocidad
transversal y los valores promedio de la velocidad de ascenso. Mientras las primeras
aumentan conforme las burbujas ascienden sobre el canal, los segundos disminuyen
siguiendo la misma tendencia. Lo anterior implica, que el tiempo al que las burbujas
estdn expuestas en las regiones turbulentas, afecta directamente la amplitud de las
fluctuaciones de acuerdo a la zona. El nexo existente entre los cambios en el valor
promedio y las fluctuaciones de velocidad indican conservacién de momentum, debi-
do a que la energia que la burbuja invierte en su desplazamiento vertical es ocupada

para aumentar el rango de oscilacion en la componente horizontal.

De forma general se concluye que la dispersiéon burbujas en un medio turbulento
depende de la intensidad de la agitacion, debido a que grandes fluctuaciones en el
movimiento del fluido generan mayores variaciones en el movimiento de las burbu-
jas. Por otro lado existe cierta independencia con la isotropia del medio y que esta
solamente tiende a homogeneizar la amplitud de las fluctuaciones en toda la region
turbulenta. Dicho comportamiento nos permite predecir de cierta forma la evolucion

y los cambios que pueden presentarse en un flujo burbujeante.
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