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RESUMNEN

Se reportan los resultados de una serie de experimentos sobre colisiones de
gotas de mercurio. Concretamente, se realizaron 407 colislones con masas
iniciales m=m2=(1,0120.01)g y con dlémetros di=dz=(0.68t0.01)cm (sistema
simétrico) y 418 collsiones con masas mi=(1.502£0.006)g, me=(0.503+0.003)g y
con diametros di=(0,83%0.01)cm, d2=(0.48:0.01)cm (sistema asimétrico), en que
se vario sistematicamente la velocidad relativa (0.30<(Vr10.04)=0,90)}m/s y el
parametro de impacto b, normalizado al diametro promedio D, (0s([(b/D)#20%]s1).

Las masas iniclales y de los residuos fueron medidas individualmente
utilizando una balanza analitica. La velocidad y la trayectoria de cada gota
se determiné a partir de un analisis cuadro por cuadro de imigenes de video
tomadas durante las colisiones. Esta informacién ha permitido correlacionar el
resultado final de las colisiones con b/D y el numero de Weber We
(proporcional a Vr®).

Como ya se habia reportado para collsiones de gotas de otros liquidos, para
mercurio en el plano b/D vs We, la coalescencia (una sola gota final) se
agrupa en una regiéon bien definida cuya frontera se compara con las
predicciones de seis modelos tomados de la literatura. La técnica utilizada ha
permitido, ademas, clasificar la fragmentacion por el numero de residuos Ne y
determinar la dependencia de Ne con We y b/D.

También se analiza la dependencia de la pérdida de energia cinética vy
superficial en funcién de We y b/D, proponiéndose modelos simples para
entender el comportamiento observado,

IX



INTRODUCCIGN

Desde los estudios de Rayleigh, dirigidos a probar un modelo de Reynolds
(ver Park 1970) sobre la formacién de lluvia, las collsiones de gotas han
servido de inspiracién para numerosos trabajos clentificos. Mas alla de la
meteorologia, este campo de investigacién tiene aplicaciones en areas como la
atomizacién, la combustion, la dispersion de tintas, pinturas e Insecticidas,
entre otros (ver Menchaca-Rocha 1993).

Un tema, aparentemente remoto, en el que la fenomenologia de gotas también
ha jugado un papel importante es la fisica nuclear, donde algunas propliedades
colectivas del nucleo resultan ser similares a las de una gota (ver Cuevas et
al. 1993)

A pesar de la diversidad de temas en que las colisiones de gotas poseen
alguna relevancia, la fenomenologla es tan compleja que hoy en dia no existe
una respuesta a preguntas como ¢cuantas gotitas se producen cuando chocan dos
gotas a suficiente velocidad?, ¢qué masa tlenen esos residuos?, jen qué
direccion viajan, y con qué velocidad?

El propésito de este trabajo es dar respuesta, aunque sea empirica, a este
tipo de preguntas.

El presente estudio ha sido desarrollado utllizando un instrumento que
permite estudiar las collsiones de gotas de mercurio que se deslizan sobre una
superficie de vidrio, tratado especialmente para minimizar la interaccion
mercurio-vidrio, Desde el punto de vlsta experimental, nuestra contribucién ha
consistido en desarrollar una técnica para analizar las imdgenes de video
obtenidas durante las colisiones. Esto nos permitié determinar la posicion de
las gotas (antes y después de chocar) como funcion del tiempo, a partir de lo
cual hemos podido determinar el numero, la direcciéon y la rapidez de cada una
de ellas.

Respecto a las masas, con la ayuda de una balanza analitica, se reallzaron
medidas antes y después de la colision. De este modo, en este trabajo se
reporta el anpidlisis de mas de 800 colisiones medidas en una variedad de
situaciones iniciales, lo que nos ha permitido obtener informacién nueva e
interesante sobre el tema. Estos resultados son comparados con los modelos més
usados en este campo.

El material sera presentado como sigue: luego de definir los términos mas
utilizados (capitulo I), y hacer una revisién histérica (capitulo II) del
campo, en el capitulo IIl se describe nuestra técnica experimental. Los
resultados son presentados en los siguientes tres capitulos; primero los
resultados de coalescencia (capitulo IV), luego los de fragmentacién (capitulo
V), donde se responde a la pregunta sobre el numero, masa, direccién vy
velocidad de los residuos. Con la informacién obtenida, en el capitulo VI
analizamos la pérdida de energia cinética (relacionada con el movimiento de
las gotas) y superficial (relacionada con su forma) como funclén de los
parametros iniciales y proponemos varios modelos simples para explicar el
comportamiento observado. lLas conclusiones se resumen en el capitulo VII,
seguldo de las referencias.



OBJETIVOS
Los objetivos a cubrir durante el desarrollo de este estudio son los

sigulentes:

1.~ Obtepner el parametro de 1lmpacto (b/D), la velocidad relativa (Vr), las
masas iniciales y residuales (m_), y el dngulo de dispersién (01) de las gotas
de mercurio, durante su colisién.

2.~ Establecer las regiones de coalescencia y fragmentacién.

3.- Comparar estos resultados con los obtenidos utilizando otras técnlicas y
con las predicciones de las teorias correspondientes.

4.- Encontrar la dependencia del numero de residuos con b/D y We.

5.- En cuanto a fragmentacién, mostrar la estadistica de las masas
residuales.

6.~ Encontrar la dependencia de la masa de los residuos con b/D y We.

7.-Establecer los parémetros de impacto criticos para tres reglones de We
estudiadas.

8.~ Encontrar la relacién entre b/D y la energia cinética perdida.
9.~ Encontrar la relacién entre b/D y la energla perdida total.
10.- Comparar la forma de la curva obtenida con el modelo en que la pérdida de

energia se supone como proporcional al volumen de traslape.

X1



cAPTYTULO 1

TERMINOLOGTIA

En este capitulo se definen los términos mas importantes que seran
utilizados en el presente traba jo.

Asi tenemos que una callidn se define como el encuentro entre dos gotas que
se aproxlman, produclendo algunos efectos detectables en ellas. Por ejemplo
una deformacién de su superficie, una alteracléon en su trayectoria o
velocidad, una variaclon de su masa, etc.

Sl al reallzar la medlda de estos pardmetros no se observa ningun camblo, se
consldera que la colislén no ocurrio.

Las colisiones se pueden clasificar de acuerdo con el resultado final en:

Rebate: Cuando el contacto de las superficles de las gotas es obstaculizado

por la presencla de una pellcula (capa muy delgada) de gas, ocasionando que
éstas conserven su ldentidad (fig.1~1).

329%
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fig.1-1. Procesc que muestra una collslén de rebote.

Caaleacencia: Cuando las dos gotas de la colislon se combinan completa y
permanentemente, formando una sela gota (flg.1-2).
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fig.1-2. Proceso que muestra una colisidn de coalescencia.



Fnagmentacion: Cuando dos o mas gotas combinadas (a diferencia del rebote) o
"fragmentos”, son productos de una colisién. En la flgura 1-3 se muestra un
ejemplo tipico en que se forman dos grandes residuos relacionados con las
gotas iniciales, que van acompafiados de varias gotas pequefias.

w”w"“om@

fig.1~3. Fragmentacién caracterf{stica en colisiones de gotas,

Existen varios modos de fragmentacion entre los que se puede mencionar la
sepanacién pon alongamiento, que se presenta para las colisiones mas razantes,
cuando sé6lo una pequefia porcién de las dos gotas que colisionan esta en
contacto directo. Esto resuita en una region de interaccion que tiende a fluir
en la direccién de la trayectoria inicial, alargindose consecuentemente
(fig.1-4). El rompimiento de esta estructura produce dos gotas grandes, y
ocasionalmente, gotas mds pequeias (definidas posteriormente como gotas
satélites) en la regién central.
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fig.1~4. Separacién por alargamiento para dos gotas iguales.



En el caso de colisiones frontales se presenta la aepanacién neffexiva, que
inicia con la formacion de un toroide (forma geométrica parecida a una dona,
que aparece en la segunda etapa de la flg.1-5), que posteriormente alcanza un
diametro maximo, y luego se contrae produciendo nuevamente dos gotas similares
a las iniciales, pero viajando en sentido contrario. En este mecanismo también
se pueden formar gotas mas pequefias en la regidén intermedia.
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f19.1-56. Separacidén reflexiva para dos gotas de distinto tamafio,

Durante procesos de fragmentacién puede ocurrir el fendmeno de dnenado, que
‘ se caracteriza por la formacion de un puente o cuello (fig.1-6) en el punto de
contacto, debido a la diferencia de presion que se establece entre las gotas.

Q@

fig,1-6. Huestra del puente creado en una colision por alargamiento.



L.as gotas pequefias que acompafian a los dos residuos mas grandes se denominan
gotas oatélitea, ya que su dlametro es mucho mis pequefio que las gotas
iniciales (fig.1-7).
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fig.1-7. Nuestra de una gota satéllte formada durante una coiision,

[

A mayores velocldades se establece un tipo de fragmentaclén denominado
thizamlento, en que las dos gotas que collslonan producen un disco muy delgado
de liquido que se rompe en un numero grande de fragmentos (fig.1-8).
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f1g.1~8. Proceso que muestra una collsion de trizamlento.



Veamos ahora qué parametros determinan el resultado final de una colision.

Considérese un par de pgotas de diametros, di, dz (di>d2), masas mi,mz2
(mi>m2), de un mismo liquido de densidad p, coeficiente de tension superficial
o, y viscosidad v, que se mueven con velocidades v_f, v_z’, formando un angulo
relativo «.

En estas condiciones, uno de los parametros importantes de la colisidén es la
velacidad netativa V¢ (£ig.1-9),

Vo=l - V3, (1.1)

o PUNTO DE
j/ / . CONTACTO

v,

fig.1-9. Esquema que muestra la velocldad relativa entre dos gotas,

El pandmetno de impaclto b, que es otro factor determinante, se define como
i la distancia perpendicular entre el centro de una gota (sistema fijo o en
] reposo) y la trayectoria sin desviarse de la otra (sistema en movimiento),
: vista (por simplicidad) desde el sistema de referencia fijo (fig.1-10).
{ El maximo parametro de impacto en el que las gotas se tocan es bmix= (d1 +
; d2)/2 = D, donde D es el diametro promedio. Aqui utilizaremos con frecuencia
! el numero adimensional b/D (que llamaremos parametro de impacto normalizado),
que toma valores entre Oy 1.

' ...................
i b = PARAMETRO

DE IMPACTO

fig.1-10. Esquema que muestra el pardmetro de impacto.



En condiciones experimentales donde la influencia del medio (friccién)
afecta las trayectorias iniclales de las gotas (fig.1-11), existe el concepto
de pandmetno de impaclo crilico de callsion br <bessx, tal que para valores b >
br no se establece el contacto dlrecto entre las masas de las dos gotas (ver
rebote). En esas condiciones, resulta importante definlr una eficlencia de
calision €, que es una medida adimensional de la "tendencia" a colisionar, y
se define como la relaclén que existe entre la seccidn transversal de colisién
efectiva nbel y la seccidn transversal geométrica nD, establecida en la forma
sigulente:

2
_f br
6= 4. (1.2)

Nk

b = VALOR CRITICO DEL PARAMETRO DE

' IMPACTO.
fig.1-11. Esquema que muestra el pardmetro de impacto critico de colision,
tomando como referencia la proyeccién plana de dos gotas esféricas en
movimiento vertical. Se observa que la trayectoria de la gota pequeiia es

afectada por la friccién del medlo, apareciendo ademds del lado jzquierdo su
supuesta trayectoria, para completar la proyeccién plana.

En determinadas condiciones, la coalescencia sélo ocurre para paradmetros de
impacto menores que un valor critico, llamado pandmetro de impacto critico de
coaleacencia bee, es decir bec < b msx (posteriormente se nombrara uUnicamente
como be, ver frontera de coalescencia capitulo 1V).

Algunos autores expresan este hecho definlendo una eficlencia de
caaleacencia E, tal que:

2
E= [‘-"55]. (1.3)



Una variable relaclonada con el pardmetro de impacto, también utilizada, es
el angulo de impacto 6. Este se define como el angulo formado entre el vector
de velocidad rejativa y la linea de centros de las gotas, medido en el
instante en que éstas tienen su contacto inicial (fig.1-12). La relacién entre
byéo es:

b = D sen 6. (1.4)

-
-

LINEA DE CENTROS
DONDE: DE LAS GOTAS

© = ANGULO DE IMPACTO

fig.1~12, Esquema del dngulo de Impacto de una collsion.

Con los parametros arriba mencionados se puede evaluar la influencia de
efectos debidos a la viscosidad y la tension superficial de los fluidos que
intervienen, a través de variables adimensionales cominmente utilizadas en la
hidrodinamica. Una de ellos es el numeno de Reynalds Re, dado por:

vl

Re '-"-—l-)-—~, (1.5)

donde v y 1 son respectivamente, la velocidad y la longitud caracteristica y v
es la viscosidad cinematica.

El parametro adimensional que relaclona la enengia cinélica (asoclada con el
movimiento), y la enengfa de oupenficle ganada por el cambio de las areas en
una coalescencia de gotas es el nimeno de Weber We dado por:

erde

We = R (1.6)
o

en el cual p es la densidad del liquido, ¢ es la tensién superflcial, Vr es la
velocidad relativa y d2 es el dlametro de la gota pequefia.

Este numero es de particular interés en el presente trabajo, debido a que,
como veremos, el resultado de la colisién (coalescencia o fragmentacion) entre
dos gotas depende de él.



CAPYTULO 11

DESARROLLO HISTORICO

Son varios los estudios que en relacién a colisiones de gotas han sido
efectuados. Teniendo cada uno de eilos como principal objetivo el desarrollar
una teoria detallada para explicar los fenomenos de coalescencia vy
fragmentaclén que puedan ocurrir en una collsion.

En este capitulo se describe la evolucion histoérica del campo.

En 1882 Rayleigh que aparece en la fig.2~1 (ver Park 1970) fue de los
primeros en estudiar collsiones de gotas, introduciendo un método en cuyos
principios se basan la mayoria de los experimentos actuales. Este consistia en
un capilar a través del cual se haclia fluir agua a presion, y las vibraciones
de un diapasén rompian el chorro continuo en un haz de gotas equiespaciadas y
del mismo tamafio (fig.2-2). En las versiones mas modernas el diapason ha sido
sustituldo por un vibrador excitado electronicamente. Usando dos de estos
"jets" de gotitas, Rayleigh pudo observar colisiones entre gotas de 2 mm. de
diametro,

fig,2~1. Iniciador de} estudlo de fig.2~2. Jets regulados como
colisiones de gotas, el usado por Rayielgh para
"Lord Rayleligh”. ia elaboracién de sus estudios.



En el afio de 1960, Schotland (ver Park 1970) estudiéo las colisiones entre
jets de gotas de agua destilada, en una atmésfera con una humedad cercana a la
saturacion, siendo el primero en notar que este fenomeno podia ser
caracterizado por el numero de Weber

Posterlormente en el afio de 1965, Gunn (ver Park 1970) usando jets de agua
reporté la existencia de cuatro tipos diferentes de collsiones entre pares de
gotas grandes: rebote, coalescencia, fragmentacién y trizamiento, Estas
observaciones fueron hechas gracias a una mejora en las técnicas fotograficas.

Ryley y Bennett-Cowell (1967), analizaron colisiones de gotas de agua, con
tamaiios de 500-1200 um de diametro y con velocidades iniclales de 1.5-3.3 m/s
Basandose en consideraciones energéticas, propusieron un modelo matematico que
simulaba la coalescencia observada a partir de la rotaclon y la oscilacion de
las masas liquidas (fig.2-3).

fig.2-3. Modelo de gotas en el proceso de coalescencla. En el caso de la
derecha se representa  una  colisién y  sus  subsecuentes formas  adquiridas (disco
extendido, cliindro y esferal, una rotacién es observada. El modelo en la
izqulerda representa un caso tedrico que no muestra rotacion. La forma

esférica se alcanza después de muchas oscl(lacjones.



Adam et al. (1968) examinaron los efectos de carga, velocidad relativa y
parametro de impacto para colisiones de gotas de agua con tamafios desde 120 a
1000um de diametro. Encontrando que para este tamafio de gotas e intervalo de
Vr entre 1 y 8 m/s, los efectos de carga eléctrica no eran apreclables, siendo
la velocidad relativa y el parametro de impacto los que afectaban la
estabilidad de la coalescencia.

En un trabajo relacionado, Adam et a)l. (1968) usaron pares de gotas iguales
con diametros de 120um y 600um para estudiar los limltes de coalescencia como
funcién del parametro de impacto y la velocldad relativa. Encontrando que,
dada una velocidad relativa, hay un parametro de impacto critico bec tal que
para b>bec las gotas no coalescen. A ia dependencia de este bece con Vr
(relacionada directamente con We, ver definicién en el capitulo anterior) se
le denomina “frontera de coalescencia" (fig.2-4). Ademas, Adam et al. fueron
los primeros en proponer un modelo para entender este fenomeno, que toma en
cuenta a la fuerza centripeta y la energia rotacional.

//

/%//
::f o //

| ! ) s GOV ,//////// ///

10 20 30 4.0 5.0 60 8.0

Parimetro de impacto
T

Velocidad relativa mss

flg.2-4. Frontera de coalescencla propuesta por Adam, para colisiones
de gotas con 300 im de didmetro.
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También en 1968, Beard y Pruppacher (ver Park 1970) establecieron ia
eficlencia de coalescencia, para gotas de agua de 70 a 190pm de diametro en
caida iibre .

En 1969 este tema fue atacado por numerosos grupos soviéticos, entre quienes
destacé Solovyov (ver Podvysotski y Shraiber 1984), quien sugirié que las
regiones de coalescencla y fragmentacion, estdn separadas por la curva:

bee = (2.1)

m2 [dz p Vrz} Cos®8

mi+m2 o 12

Nétese que esta ecuacldén no concuerda coh las observaclones de Adam et al.
(fig. 2-4) al predecir que bec es una funcién creclente de Vr, Por clierto que
el factor entre corchetes es un numero de Weber (deflnido en el capitulo
anterior).

En 1969 List y Whelpdale (ver Park 1970) extendleron este tipo de estudios a
otros liquidos, como agua destilada y acido acético, encontrando que en todos
ellos el angulo de Impacto es un factor determinante para los resultados de la
collslén de gotas cayendo libremente,

El propilo Park (1970) realizd en su tesis doctoral una exhaustlva
investigacion relaclonada con el comportamiento de gotas de agua collsionando,
bajo variaciones sistematicas de tamafio, relacion de diametros, velocidad
relativa y angulo de impacto. Tomando muy en cuenta el papel de los aparatos
en la producclioén, control y reproduccion de las colisiones.

Brazier-Smith et al. (1972), observaron la interaccion de gotas de agua
cayendo, mediante la variacion de los dlametros (300 a 1500pm), las
velocidades relativas (desde 0.3 a 3.0 m/s) y el parametro de lImpacto. Con
base en esos datos propusieron un modelo para explicar la frontera de
coalescencia, que considera un equilibrio entre la energia de superficie y la
energia de rotacion (ver calculos teéricos de la frontera de coalescencia, en
el capitulo IV).

Su prediccion, en términos de la eficiencia de coalescencia E es:

o
Vrid2 p

E = 4.80 [ )r (di/d2) = (bee/D)? (2.2)

Nuevamente se predice que la frontera de coalescencia debe estar determinada
por el numero de Weber (inverso de la cantidad entre corchetes). En este caso,
sin embargo, bec disminuye con Vr, en acuerdo con las observaciones de Adam et
al.

®* Epn Jos trabajos donde no se hace referencia al tipo de movimiento de las
gotas, se considera que ¢éste se realiza en el espaclo en forma horizontal.
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En cuanto a la fragmentacién, Brazler-Smith et al. fueron los primeros en
observar que eviste una dependencia directa entre el numero de gotas satélite

Ne y la velocldad relativa (fig.2-5]. O

X
P o
o
®
i
30 %
.. ®
© @
o ° o
o ®

fig.2-5, Coajescencia y separacién, para gotas de agua de igual  tamsiio, con
d1=d2=1300Um y Vr=2.0 m/s.

A continuacion, Mctaggart-Cowan y List (1975) reallzaron collsiones con
gotas de agua en movimiento vertical, a velocidades terminales, en que hay una
gran influencia del medio gaseoso. Este trabajo es de gran relevancla para
estudios meteorologicos. En €&l encontraron varios tipos fundamentales de
rompimiento (fig.2-6) entre los que se pueden ldentificar la separacién por
alargamiento (denominada de “"cuello") y el trizamiento {denominado "disco").
Ademds aparecen otros modos denominades "lamina” y "bolsa”, aparentemente
inducidos por la interaccién con el medio.

A)Cuello B)Lamina ) Disco D) Bolsa

LON o 4

‘ ¢ [P o'y e
K 0 . . l' _‘ »
O 0 0. o'd
fig.2~6, lLos cuatro tipos de rompimlento observados: Alcuello,
Blldmina, Cidisco, D)bolsa.
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Pudieron determinar el tamafio y numero de los fragmentos para los diferentes
tipos de colisiones, asi como el posible conjunto de situaciones causantes del
rompimiento. Los resultados que obtuvieron formaron el primer banco de datos
para modelos numéricos del espectro de la evolucién del tamafio de las gotas de
lluvia.

Bradley y Stow (1979), analizaron estadisticamente (fig.2-7) datos
relacionados con el numero de gotas satélites, obtenidas por colision de gotas
de agua. Encontrando que el valor de Ne variaba de 1 hasta 7. También trataron
de encontrar un valor de Ne promedio a través de una funcién lineal de
velocidad relativa (fig.2-8). Especularon sobre una posible dependencia del
numero de gotas satélites con parametros adimensionales de energia de rotacion
y electrostatica.

610 Be 7
5 o
@ &
—8 000 - - 1
i (] 0 ) St
@ 00
2 L
g Ne
B a}
.8
& " N
o w 0 0
o 2
5 o} co
g 1
2 6B
b
3 L1 !
a0
e ) w food ,:m VI (ms™Y)
Radio de fas gotas smélises #m
fig.2-7. EJemplo de la distribucién flg.2-8.Grdaflca que muestra
de tamafos, de gotas satélltes pro- e] numero promedio de gotas
dicidas para 3 diferentes sltuaclones. satélites Ne vs Vr.

En BC Vr=1.1 m/s, en BD Yr=l.2 w/s
y en CD ¥r=0.9 m/s.

Siguiendo con los grupos soviéticos, tenemos que en 1978 el de Arkhipov et
al. (ver Podvysotsky y Shraiber 1984), usando técnicas cinematograficas,
investigé el comportamiento de las gotas de agua collsionando, observando que
los diferentes tipos de colisiones (definidas en el capitulo 1) ocurrian para
intervalos bien establecldos de We, y el de Podvysotsky y Shraiber (1984) que
realizé una serie de mds de 450 colisiones con gotas de agua, glicerina y
aceite, en medios gaseosos (fig.2-9) para 30 = Re = 6000 y 1.9 = (di/d2) = 12,
presenciando en la mayoria de ellas, ia formacién de una gota grande vy
numerosas gotas satélites, durante el proceso de fragmentacién (fig.2-10).

13



Este grupo fue el primero en estudiar experimentalmente el valor promedio de
la velocidad de los residuos f como funcion de We, proponiendo la siguiente
parametrizacion:

B = 0.08 + 0.016 We ((We < 12.5). (2.3)

£ig.2~9. Fases de deformacién y f1g.2-10, Interaccion centra) vy
rompimlento de gotas en un la subsecuente formaclén de
medlo gaseoso, residuos en un medio gasesso.
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Un trabajo mas reciente es el de Ashgriz y Poo (1990) en el que, en un
estudio con gotas de agua de diferentes colores (figs.2-11, 2-12 y 2-13)
determinaron que la transferencia de masa ocurre mas lentamente que la
colisién, y elaboraron un nuevo modelo (ver cdlculos tedricos del capitulo IV}
para establecer la frontera de coalescencia que compararon con las
predicclones de Park, Brazier-Smith et al. y Arkhipov et al.

e rd O

284 | o

f1g.2-11. Nuestra de una collsion £1g.2-12. MNuestra de wuna collsién
de coalescencia. de separacion reflexiva.

veo @)
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P
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© 9= O

° Co®» ©

(1g.2-13. Muestra de una collsidn de separacidn
por alargsmiento.
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El primer estudio sobre la dependencia de frontera de coalescencia con la
viscosidad fue hecho por Jiang et al. (1991}, qulenes observaron colisiones de
gotas de hidrocarbonos de 300um de diametro (fig 2-14). Estos autores
encontraron que el comportamiento de gotas muy viscosas es significativamente
mas complejo que el de gotas de agua.

Su interpretacién teédrica considera que este tipo de gotas disipan gran
cantidad de energia durante la collsion, debido a su deformacién y a su

oscilacion.
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fig.2-14. Fotografia que muestra una secuencla de
collsidn central con diversas velocidades relativas.

Otro estudio basado en un liquido diferente, en este caso de mayor densidad,
es el de Menchaca-Rocha et al. (1993) quienes observaron la colisién de gotas
de mercurio moviéndose sobre una superficie de vidrio (fig.2-15 y fig.2-16).
Los primeros experimentos de este grupo fueron disefiados para probar la idea
de que el parametro que determina la coalescencia o fragmentacién de las gotas
liquidas es el momento angular, enhcontrando un valor critlco para este
parametro. Otros aspectos de estos experimentos, que sirven de bhase para el
presente trabajo, seran revisados con mayor detalle en los siguientes

capitulos.
woco CAMERA

C=—> )
GLASS

flg.2-15. Vlsta esquemdtlca del disposltlve utlllzado.
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£19,2-16, Evolucion tempora! de colisiones de gotas para el
sistema simétrico. Las flechas en ¢! cuadro inicial
indjcan la direccldin originai del movimiento.
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CAPITULO 111

TECNICA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental que se reporta fue realizado con un linstrumento,
desarrollado anterliormente por Cuevas et al. (1993), que llamaron un poco en
broma, golathdn, en analogia a los grandes y costosos ciclotrones donde se
hacen chocar nucleos atomicos. En este capitulo se hace una breve descripcion
del aparato y de la técnica de captura y andllsis de los datos.

3.1 El Gotatron.

Satlatnon

En este instrumento que consta esencialmente de tres elementos principales:
una superficie de vidrio, dos rampas y una cémara de video (fig.3-1),
reallzaron las colisiones de gotas de mercurio (fig.3-2).

ey v N JH L

se

£19.3+1. Vista del " Gotatrép®,
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Meacunio

l.as propledades fisicas del mercurio son: densidad p=13g/cm? coeficiente de
tension superficial o¢=435.0dinas/cm, y viscosidad v=].Scentipoise. Por lo
tanto, comparado cop el apgua, el mercurlo es 13 veces mas denso, posee una
tension superficlal 6 veces mayor y presenta una viscosidad parecida. La mayor
¢ implica que las gotas de mercurio sean mas estables, esto hace que spa mas
dificil que se deshagan durante su recorrido previo a la colision. Otras
ventajas del mercurio son: a) Es un liquldo que moja poco al vidrio, ya que ne
penetra profundamente sus cavidades debido a la tenslion superficial, por tlo
que puede “resbalar" faclimente sin impregnarse en el (ver Menchaca-Rocha
1991); b) Se le puede conseguir a bajo costo con un buen grado de pureza: c)
Su mane jo, aunque delicado es muy accesible. La principal desventaja es que
sus vapores son toxicos. Por tal motivo se construyeron 2 campapas extractoras
(una sobre el gotatron y otra sobre la balanza) que tendleron a absorber
dichos gases, hasta nlveles que consideramos inofensivos.

fig,3~2. Muestra de una colisidn de gotas de mercurio.

' Se utillza fa palabra "resbaiar", para  describir el despilazamiento  de ia
gota en {a superficlie de vidrio, aunque se considere {mpreciso, ya que se usabe
que su  movimiento L] una composicidn  de ia rotacion  de su superficie que
induce una rotacién entre sus  capas interfores debldo a fa friccidn, y una
trastaclon principalmente de estas capas internas. La palabra mas precisa
itraducida del Itdioma inglés) para describir el movimiento es “oruga", que no
utilizaremos en el trabajo, por no encontrarie un verbe asoctado en ef fdioma

casteilano.
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Jupenficte de sidnio

La superficie de vidrio tuvo la caracteristica de haber sido rayada con
granos de carborundum (carburo de boro) de 40um de diametro, que le dieron la
rugosidad necesaria para que fa mobilidad de las gotas de mercurio fuera la
optima (ver Menchaca-Rocha 1991). El efecto de la rugosidad es disminulr el
contacto entre la gota y el vidrio.

El vidrio rugoso fue colocado horizontalmente sobre un marco superior
(flg.3-3a), su)eto por torniilos de nivel a un marco interno (fig 3-3b) que
sostuvo un vidrio traslicido, que dispersd la luz provenlente de una lampara
situada por debajo de él, mejorando con ello la calidad de la grabacién (ver
camara posteriormente). Este marco a su vez fue depositade en una base y marco
de apoyo (fig.3-3c) fijos en el gotatrén (todos los marcos y la base fueron
construidos de madera). <2

a3

£19.3-3a. Esquema de! marco superior, donde fue colocado el vidrio
rugoso. Escala en centimetros.

fig.3-3b. Esquema del marco Interno. Escala en centimetros
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fig.3-3c, Esquena de Ja base y marco de apoyo. Escala en centimetros

ta superficie de vidrlo,

£1g.3-4. Yista de
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Rampas

Las gotas son aceleradas gravitacionalmente utilizando unas rampas de lucita
situadas en los extremos opuestos del vidrio rugose., Cada una posee en su
centro, un canal de seccion cilindrica por donde resbalah las gotas. Antes del
lanzamlento, éstas son detenidas sobre el canal por una lengilleta metalica,
sujeta por un largo tornillo (fig.3-5a). Un mecanismo (placa de sostén vy
tuerca, fig.3~5b) permite que la lenglieta se deslice hacia arriba ¢ hacia
abajo, variando de esa manera las alturas a las que se realizan los
lanzamientos (fig.3-6). Esta altura, que determina la velocidad final, es
medida mediante una escala milimétrica pegada en la superficle de la rampa. El
angulo horizontal de lanzamiento también es variable y se mide con un
transportador pegado a su base. Este angulo controla de manera gruesa el
parémetro de impacto.

Durante los experimentos se escogleron tres grandes regiones: collsiones
periféricas (0.7s (b/D) = 1.0}, collslones intermedias (0.3= (b/D) = 0.7}, y
colisiones centrales (0.0= (b/D) = 0.3). Esto fue solo una guia ya que los
valores reales de b en cada colisién se determinaron a partir de un anallsis
de las lmagenes.

fig.3-5a. Esquema de la rampa de lucltay, de la lenglieta metdllco y
de} tornillo. Escala en centimetros
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Gamana

La camara utilizada para grabar la accion durante las colisiones fue una
Canon Al Dlgital, con una velocidad de obturacion de 1/10000s vy con una
frecuencia de 30 cuadros/s en su sistema de video (flg.3-7). lLa camara se
coloce a 1.30m del vidrio, que corresponde a su minima distancia focal. Por
ultimo y para mejorar la calldad de ta grabacion, la superficie de vidrio fue
tluminada por debajo, para obtener unicamente las sombras de las gotas (color
negra), dentro de un campo totalmente blanco que sirvié como fondo (el
vidrio).

(1g.3-7. Cdmara utl}izada.



3.2 Procedimiento experimental
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rosus masas por el procedimiento ya descrito.

£lg.3-8, Vista de la balaeza andiitica utilizada.



3.3 Parametros geométricos
Anatiaiy de imagenes

Para poeder establecer de manera cuantitativa los parametros geometricos de
las colisiones tue necesario analitzar las imagenes capluradas durante la
accion. Para esto e utilizo un monitor (Sony-Trinltren) en cuya pantalla tue
colocudo un acetato milimetrlico que sirvio de sistema coordenado tfig. 3-9).

Asi, al proyectar una lmagen, se anotaron las coordenadas horizontal Y
vertical {y) del cenlro geomeétrico de cada gota. Esto permitid determinar la
forma de su desplazamiento como funcion del tlempo.

Para poder establecer el factor de escala que existia entre el
degplazamienta en la pantalla y el desplazamiento real de las gotas (en im),
fue necesario realizar una calibraclon de la escala milimetrica de  ia
pantalla.

£19.3-9. Monitor uttltizado para anallzar las imagenes.
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Gatibnacion de la pantatia

Previo a cada serle de colisiones se colocod una hoja de papel milimétrico
sobre el vidrio rugoese. Por lo tanto una grabaciéon de esta imagen permitio
establecer la relacion que existia entre medidas reales del lugar de la
colisién y las distanclas sobre la pantalla del monitor. Como esta relacion
depende de la 6ptlca de la camara, antes de cada serie de medidas se tomaron
estas imégenes de caiibracion. Otros factores que podian afectar nuestras
medidas serlian: una posible aberracion optica intrinseca de la camara, que
introdujera una diferencia entre las escalas horizontal y vertical y errores
de paralaje en las lecturas de la pantalla., Por lo tanto, el procedimiento de
calibracion consistié en anotar las posiciones en la pantalla de los vértices
de cuadros de lcm x lcm dentro de una matriz de 5em x Scem (25 puntos en
total). Con un programa de computo se calcularon las distancias verticales y
horizontales {(en unidades de pantalla) entre cada par de vértices,
correspondientes a Icm real., Dado que entre la escala real y la de pantalla
podia haber un angulo 8 (fig.3~10), se procedié como sigue:

Para la horizontal:

tgd = By/bx
cosB = Ax/h
Punto AX=]Cm. Punfo =2 h = Ax/cos®
Fijo __~""Esperado = Ax/coslarctghy/ix},
[:)
h AY x(escala)= s::;:;z gg:l
il '
Distancis - _lcﬁz_m_ )
Requerida \ Punto

observado

fig,3-10. Esquema que muestra ls escala en x,

Andlogamente, para la vertical pero formande un angulo ¢ (fig.3-11), se
tiene :

Punto r
Fijo 0/ d = ly'/cosy

= fy'/coslarctg Bx*/by'},

L4
, _ escala real
AY'=1Cm d Distancia + ylescala) = escala obs.
Requerida _ lem
B R

Funto 4 . Punto
Espzrad(’/ AXT T Fopservado

£19.3-11. Esquema que muestrs }a escals en y.
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Este procedimiento se reallzé punto a punto, teniéndose por tal motive un
cohjunto de escalas en x y en y, siendo las escalas utilizadas, el promedio de
las anteriores.

Panametno de impacto

Pe lo anterior se obtuvieron los valores de la posicién de cada gota como
funcién del tiempo, tomando en cuenta que At=(1/30)s. Asi{, la ecuaciéon de la
trayectoria media de cada gota se dedujo de un ajuste por el método de minimos
cuadrados a la recta que mejor describiera el conjunto de posiclones.

Conocidas las ecuaciones de ambas trayectorias se pudo calcular el parametro
de impacto b y el angulo entre ambas trayectorias «, que en nuestro caso es
siempre pequefio ya que el gotatrén se ajusta para obtener trayectorias
aproximadamente antiparalelas.
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3.4 Parametros fisicos
Velacidad nelativa

Para el calculo de la veloclidad relativa fue necesario tomar en cuenta que,
debido a la interaccion entre el mercurio y el vidrio, la velocidad de cada
gota dlsminuye con el tiempo. Asi, para calcular esta velocidad, se utilizo la
relacion encontrada por Menchaca-Rocha (1991), la cual es:

v (L) = vo exp (-Kt/m), (3.1)

donde ve es la velocidad Inlcial, K es el coeficiente de friccion y m es la
masa de la gota.

Para obtener los valores de vo y K se utillzd un programa de computo
(Curfit), en el cual se proponian inicialmente valores para dichos parametros,

ajustandose por medio de Ja funciéon estadistica 2 a la ecuacion de
desplazamiento (utlilizados posteriormente en la ecuacion 3.1}.

Angulo de dispension.

El angulo de dispersion 61 de cada gota, se define como ¢l formado por la
recta que describe e}l movimiento de la gota, respecto a un eje fijo en el
vidrio cuya dlrecclén coincide aproximadamente con las direcclones iniciales
de las gotas (fig.3-12),

Antes de
e Colision

6| #

\ X

Después de
Colision

fig.3-13. Esquema  del angulo de dispersién, donde se observan las trayectorlas

iniciales y finales de las gotas, respecte a un eje fljo. Aunque en el texto

se menclone que las trayectorias Iniciales colnclden aproximadamente con el

eje, en este esquemd tuvieron que ser desplazadas para mostrar mas claramente
el angulo.

La ecuacion de la recta es: y = Mx + B,
despe jando: s> m= tghi =(y-B)/x,
teniéndose para el angulo: 2 8i= arctg [(y-B)/x]. (3.2)
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Enengfa cinética nefativa

Conocidas las masas y las velocldades de las gotas colisionantes vy
residuales, fue posible calcular su energia cinética relativa con respecto al
centro de masa del sistema (ck).

Para el sistema simétrico y asimétrico fue necesario calcular primero la
velocidad del centro de masa (EQCH), después la velocidad relativa de las
gotas con respecto al cH (Bf rel), y calculando su magnitud se pudo establecer
la energia cinética relativa de cada una, Siendo la energia cinética relativa
total Ex rel, la suma de las anteriores, es declr:

—
157

— m — — -
BCH = = 81 ret = 8f - & CH,

Ek ret = %): msi rei)? (3.3)

€nengia cinética pendida

Conocidas las energias cinéticas tanto en sistemas simétricos como
asimétricos, se procedid a definir la fraccién de energla cinética perdida Ei
(el término fracclén serd omitido posteriormente) de la siguiente forma:

El = Ek rel iniclal ~ Ex rel finai
* Ek rel iniciai ' (3.4)

donde inicial se reflere al momento anterior a la colisién y final al momento
posterior.

Enengia supenflcial

Conocidas la tensién superficlal del mercurio (¢) en relacién al aire (ya
que la interfase se presenta entre estos dos medios), y los diidmetros de las
gotas incidentes (d1 y dz2), fue posible calcular la energia superficial Esup,
la cual se relaciona directamente con el drea de la gota sobre la superficie
de vidrio. Como el area es desconocida, fueron consideradas varlias formas
geométricas: elipsoide de revolucién (rotando sobre el eJe vertical),
paraboloide de revolucién y esfera. En nuestro caso, el cambio de superficie
para las formas anteriores era muy parecido, por lo que se decidié utillizar
las formas esféricas por ser las mis simples, siendo por lo tanto la energia
de superficie:

Eswp = n o ( di® + d2® ) antes de la colisién. (3.5)

Analogamente, conocidas las masas después de la colisién fue posible
calcular el didmetro de las gotas residuales (ver Menchaca-Rocha 1991, o
posteriormente la ecuacién 3.11) y establecer:

)

Esp= mo (] di después de la colisién. (3.6)
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€nengia latal

l.a energia total Et considerada, fue la energia cinética mas
superficial, es decir:

Et = EX + Esup.

Enengfa pendida tatal

La energia perdida total Eit fue la sigulente:

Et Intclal = Ek rel Inlctal + Esup Inicial,
Et final = Ek rei finay + Esup final,
Eit = ( Et Inicla) - Et final)

Et Inicial
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3.5 Incertidumbres

Incentidumbne de taa masas

La incertidumbre que se asoci6é a las masas de las gotas colisionantes, fue
la desviacion estandar tomada de un conjunto de datos. Para una muestra de 300
gotas (100 para cada masa) se establecieron los slguientes resultados:

Sistema simétrico

m= 1.0lg on (desviacién estandar) = 0.01g,
(m £ ém) = (m2 * 8m2) = (1,01 * 0.01)g.

Sistema asimétrico

a) Para la gota grande:
m = 1,502g, on = 0.006g,

(m % ém) = (1.502 + 0.006)g.

b) Para la gota pequefia: _
m2 = 0,503g on = 0.003g,

(m2 & 8mz2) = (0.503+ 0,003)g.

A las gotas residuales se les asocié la incertidumbre propia de la balanza,
es decir:

amn = (m.e./2) = 0.00005g.
La pequefia incertidumbre obtenida en cada caso (s 1%), se debe
principalmente a la precisién de la balanza.
Jncentidumbne de loa didmetnoa
Del estudio realizado por Menchaca-Rocha (1991), acerca del diametro de las

gotas de mercurio sobre la superficie de vidrio, se obtuve la siguiente
ecuacion:

~ (m + am) )'72
(d & &d) = [(2’19 T0.03 ]. (3.11)
donde: 172
_ 1 (m am 0.03
=3 [—“.19 [—..r*z.w] (3.12)
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Sistema simétrico

(d1 £ 1) = (d2 £ 82) = (0.68 + 0.01)cm.

Sistema asimétrico

Gota grande: (di1 t &d1) = + 0.01)cm,
Gota pequefia: (d2 * &dz2) = (0.48 ¢ 0.0t)cm.

Fncentidumbne en el pandmetno de impacto

Al observar varias colisiones, se considera que las gotas colisionantes se
ensanchan o se alargan a lo largo de su trayectoria original, variando por

esto el parametro de impacto.
El mayor ensanchamiento se presenta cuando su radio varia un 10% comparado

con el radio de una gota esférica de la misma masa. Asi, si las dos gotas
colisionantes llegaran al encuentro con su mayor ensanchamiento, se le
asociaria al parametro de impacto una incertidumbre maxima del 20%, es decir:

Sbmax = (b x 20%). (3.13)
Para la incertidumbre méxima del parametro de impacto normalizado se tiene:

b _b{Sbmex ., &) _ b &D
S[E]Mx—-ﬁ{ 5 —E]— 5[0.2+-—D]. (3.14)

Fncentidumbne en el tiempo

La incertidumbre del tiempo (proporcionada por la camara) es del 0.1% de la
medida, es decir:

at = (t x 0.1%). (3.15)

Incentidumbne en la melacidad

De acuerdo a la ecuacién 3.1, para la velocidad se tiene la siguiente
incertidumbre:

. dvo . Kt [ &K st ém
.Sv--v(—‘-IEJ«-"-!(-—}T-»f-e-«_E ] (3.16)

Para las {ncertidumbres de vo y K (tomadas de un ajuste) se establece:
dvo = (vo x 14), (3.17)
8K =(K x 54). (3.18)

Siendo para la superficie tratada K = 0.5g/s (ver Cuevas et al. 1993).
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Si se estima que vomix = 50cm/s, vmix = 40-45cm/s y tmax =(6/30)s se obtiene
la mayor incertidumbre para v, es decir:

o 50x1%) | (0.6)(6) [ (0.5x5%) , (6/30)x0.1% , om
‘“""‘*"‘45[ 5 30xm[ N V' I "’)] cn/s.

(3.19)

Sistema simétrico
dvmax = 0.8 cm/s.

Sistema asimétrico

Gota grande: d&vmax = 0.6cm/s,
Gata pequefia: dvmix = 1 cm/s.

Incentidumbne en ba welacldad nefativa

Conocidas las velocidades anterliores y utlilizande (1.1) se tlene que la
incertidumbre para la velocidad relativa es :

OVemdx = 2 x dvmax, (3.20)

Incentldumbne en ef nimeno de Webken
De acuerdo con la ecuaciéon (1.6), la incertlidumbre de We es:
p . 2x8Ve | &d2 N ar } (3.21)

_ 3,
5”"'”"[7* T A

Siendo la mayor incertidumbre para Wemix = 130, la siguiente:

Sistema simétrico

i
N

SWemsx

Sistema asimétrico

"
i

SWemdx
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b/D

CAPIiTULO 1V

FRONTERA DE COALESCENCIA

Los resultados descritos en este capitulo provienen del andlisis de 407
colistones entre gotas de m=m2=(1,0120.01)g, que llamaremos "simétricas", y
418 entre gotas con m=(1,5024¢0.006)g y m2={0.503%0.003)}g, llamadas
"asimétricas”.

Nos centraremos en la denomlnada frontera de coalescencia que aparece al
graficar en el plano b/D vs We. En la primera parte describiremos los datos,
en la segunda presentaremos las teorias existentes para entender esta
transicléon entre coalescencia y fragmentacion y al flnal, compararemos los
datos para gotas de mercurfio con los modelos descritos.

4.1 Sistema simétrico

En este sistema de gotas de igual tamafio, se identificaron los procesos de
coalescencia y fragmentacién que produce de 2 a 9 gotas, para numeros de Weber
entre O<We=125 y para todos los parametros de impacto normalizados 0=s(b/D)=<1.0

Como se ha reportado para gotas de otros liquidos (ver Park 1970, etc.),
para mercurio observamos ({ig.4-1a) que para We pequefios hay coalescencia para
todos los parametros de impacto. Sin embargo, al aumentar We, deja de haber
coalescencia en la region de parametros de impacto altos y se define un
parametro de impacto critico bec de coalescencia. Este bee decrece
monoténicamente. En forma complementaria, en la figura 4-1b vemos que a medida
que aumenta We, en la region (b/D)=1 nace la fragmentacion, extendiéndose a
valores (b/D)<1 limitada por otro parametro de impacto critico ber. La forma
decreciente de ambas fronteras (becc y ber) es similar, aunque existe un
traslape entre coalescencia y f{ragmentacion, probablemente debido a la
incertidumbre en la determinacién de b. En lo siguiente, supondremos que estas
fronteras coinciden y usaremos simplemente bc para denotar una frontera comun
entre ambas. Nétese que, a partir de We=95 todas las colisiones resultan en
fragmentacion.

- — ] ]
1'05 ° éé ‘; Q: 50 o ooﬂnf QO . é
0'8 :——ga —:E— ?goa’og é‘? 00%0 00 D"Dona-—:
0.6 - - '°‘%'Tg,;%°°m% £o°
N T bk et %l ]
04 E‘ﬁoq LA _EE— ?ﬁ ‘v""’,w °8 o % 9,° ,,_":

F o 8 + né& 0 o:‘b"@"" % .
2-_:oo° o o‘a o o ® °°° 9 e %% o
0. E o °. ;%%% ° q°°° °6’0 LX) : oE
0.0 8 o @ Woo o - o 9 ° 0® ]
.b||lllllllLlilIllllllJ“LllJl!l!l|lljlllllllllllll

0 25 50 7 100 0 25 50 75 100 125

fig.4~1a. Regién de coalescencia e fig.4-1b. Region de (ragmentacion para

el sistema simétrico.

35



Una ventaja del método experimental utilizado, es que nos permite separar el
: plano b/D vs We de acuerdo al numero de gotas que resultan de ia colisioén
; (multiplicidad), como lo demuestra la figura 4-2. En eila se aprecia que la
! fragmentacion se presenta en regiones mejor delimitadas para el caso de 2,3 y
4 gotas. Esta concentracion va perdiéndose conforme la multiplicidad aumenta

{es decir para 5,6,7,8,9 gotas).

1.0 il_g!l!‘ll[llllllvllllll\l'l':llllllllllllI||llll"|||'ll_|

C;{) =

b/D

0 25 650 75 100 1250 26 50 75 100 1235

W

(4

f1g.4~2, Grafica del We como funcién dei pardmetro de impacto (b/D) para

multiplicidades de | a 5 de a) a e), respectivamente. En f) los circulos,

cuadrados, estrelias y diamantes representan muitlpiicidades de 6,7,8,9
respect jvamente.
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4.2 Sistema asimétrico

En este sistema de colisién de gotas de diferente tamafio, al igual que en
los anteriores , se muestran los procesos de coalescencia y fragmentacién de 2
a 9 residuos, para We entre OsWes=105 y para todos los parametros de impacto
normalizados (0=(b/D}=1,0).

~Como en el caso de choques simétricos, la coalescencia estad limitada a una
regiéon del plano b/D vs We cuya frontera es una curva descendente no trazada
(fig.4-3a). La fragmentacién se establece (fig.4-3b} en la region de altos
parametros de impacto y se extlende hacia b/D menores a medida gue aumenta We,
Nuevamente, ambos comportamientos deflinen una frontera de coalescencia.

1.0E — . -
° - > o 0 o ...:-
0ok XG ks
o osHE, AT Y
Bof 5 3
LH 04 31?%%: — %, ool Fos o
e e © F ° 9 o 3
g 0o i —]
02ig¥se Lt : "o ey oo
0.0 RS U % eag o 9 E ° Oa @fple 3
* Ll Al Lol )l LA 1. LAl ]ll-‘:)lllljlllllllll]]llll]]"

0 256 50 75 100 O 26 60 75 100

we
fig.4-3s. Regidén de coalescencla fig.4-3b, Region de fragmentacién para

el sistema asimétrico.
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la grafica de fragmentacién para diversos numeros de residuos (fig.4-4)
también muestra regiones bien delimitadas, sobre todo para el caso de 2 y 3
gotas, para los otros casos {a estadistica es menor.

lllrll!lvlllll,]llllllll i‘l7glrllllllTl",llll'r|l.

(e

b/D

0 2 60 75 100 0 25 60 75 100
We

fig.4~4, Grafica dei We como funcién del parametro de impacto (b/D) para
multipiicidades de 1 a § de al a e}, respectivamente.
En f) los circulos, cuadrados, estrellas y diamantes representan
muitipiicidades de 6,7,8,9 respectivamente.
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Tabla 1

Reaumen de Lo nesultados antes deacnitoa

Sistema

Numero de collsiones
estudiadas

Masa de las
gotas colisionantes

Valores del We estudliados

(limite del gotatron)
Valores de b/D

Diametro de las gotas
colislonantes

Procesos observados

Limite de las regliones
tipicas de fragmentacién
exclusiva

# de gotas obtenidas
en la fragmentacioén

Fragmentacion que se
presenta en regiones
bien delimitadas

* las regiones de
para evitar trazos excesjvos,

fragmentacion

Simétrico

407

mi=mz2=(1.0120.1)g

0=(Wet7)=125

0= (b/D)¥20%}=1.0

d1=d2=(0.68%0.01)cm

Coalescencla y
fragmentacién

Region 1
75sWe=x125
0s(b/D)2Q.5
Region 2
15sWe=125
0.55(b/D)=1.0

2-9

En 2,3y 4
gotas

exciusiva, no  son
Su observacion es cuaiitativa.

39

seflajadas en ias

Asimétrico
418
m1=(1.502¢0.006)g
me2=(0.503£0.003)g

0=(Wet8)=105

0=[ (b/D)+20%]=1.0

d1=(0.83%0.01)em
d2=(0.4820.01)cm

Coalescencia y
fragmentacion

Region 1
17=We=105
0.64=(b/P)s1.0
Region 2
30=We=105
0.32=(b/D)=0.64

2-9

En 2 y 3 gotas

graficas



4.3 Calcules tedricos
4.3.1. Separacién basada considerando el momento angular

En un criterio por predecir la frontera entre coalescencia y fragmentacién,
Brazier~Smith et al. (1972) suponen que en la interaccién de las dog golas se
produce temporalmente una gota esférica, de diametro Do {Do=(d13+d23)1/3}.
rotando con un momento angular L alrededor de su centro de gravedad. Sigulendo
consideraciones del movimlento de los centros de las gotas alrededor del
centro de la masa combinada se tiene gue:

2 2,.3,3
_ mim2 . P(Vava) _ p{(4/3)n) " (dy"d2”),,
L = pvrb (ms+m2] pViIvz) TP = e Vrbe
8(4/3)n(d1"+dz2")
3,3
= el R gy, (4.1)
6{dy +d2”)

donde Vi es el volumen de la gota grande, V2 es el volumen de la gota pequefia
y # es la masa reducida.

Posteriormente para manejar parametros adimensionales definieron:

Ln = momento normalizado = L (p(Dos2) e} /? (4.2)

Al graficar Ln contra un eje vertical (fig.4-5) encontraron que si las 2
gotas al colisionar presentan un Lan > 12.62, las gotas no podran permanecer
unidas.

De donde despejando b de (4.1), y utilizando (4.2) se tiene:

3 3 T (172
b = _12:62x3 (di’+dz”) (pDa’c) : (4.3)

5.65 mdid2’ pVe

haciendo y = di/dz2,

. 4260478

b
2= . (4.4)
D " 3(1+7) We 1/2

Ecuacién gue establece la frontera entre coalescencia y fragmentacién.
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calculados de gotas de agua rotando sobre

de momento angular normalizado (Ln). En

representa e) mdximo valor de Ln,

Ln=7, 980, en D Ln=12. 62. Los perflles
Ln aumenta. En D fos polos

opuestos

un
A

eje vertical,
Ln=1.469, en B

esféricos se van

se
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4.3.2. Separacién basada haciendo consideraciones energéticas

Este criterio propuesto también por Brazier-Smith et al.(1972), considera
que la separacion ocurrird si la energia rotacional Erot, excede a la energia
de superficie requerida para formar una gota de diametro Do, y masa Mo apartir
de las 2 gotas inicliales, Es decir:

I = momento de inercia = (1/10)MoDo= (1/60)pnDo> (4.5)
Erot = L2 - npd13d23Vrb ]2 1 -
2l 6 (di’+d2®) / (1/30) npdo®
_ntplade® vilb? smpdi®de® vifh° (4.6)
36 Do®(1/30)npho” 6 Do'!
Esup = nod12+ nodz2®- noDo? = nv[d12+daa"ld134d23)2’3]=
= nod2?(1+(d1/d2) *- (1+(d1/d2))%"%)
Siy = di/d2
Esup = node?[149%-(149%)27%). (4.7)

De donde se sigue que la frontera entre coalescencia y fragmentacion se
define por la condicién :

‘ Erot = Esup. (4.8)
i Igualando (4.6) con (4.7) se obtiene :

2 2
Vrf d2 p 26 )%
[t () =0

2 3,2/3 3,11/3
donde: 1"(7)=[“+"’r “ry )7 1 1ey7) ]

2°(149)?

‘ P b [ 4.80 £(3) ]”a
! D VrZPdZ/O'

b [ 4.80 £(3) ]”"

We (4.9)

Ecuacion que establece la frontera entre coalescencia y fragmentacion,



4,3.3. Separacién basada en la aplicacién de un balance de fuerzas y el
momento angular

Este modelo fue propuesto por Park (1970) tomando en cuenta el momento
angular inicial de las 2 gotas, su velocidad relativa, su angulo de impacto y
la disipacién de energia cinética durante el contacto. En él se considera por
un instante a la fragmentacidén como una colision indirecta en donde las gotas
se mueven una a través de la otra, intercambiando parte del liquido (entre
ellas) y formando un puente o cuello en la etapa de separacién, donde la
distancia entre los centros es (di+d2)/2 (fig.4-6). El sistema rota alrededor
del centro de masa que se encuentra a distancias q1 y q2 de los centros de
masa de cada gota. Luego, el sistema estd sujeto a la accidén de dos fuerzas,
la de tensidn superficial (T) que tiende a mantener unido al sistema y la
"centrifuga” (Fcen) que tiende a separarlo.

£ig.4-6, Modelo para  establecer las curvas entre coalescencia Yy fragmentaclon,
propuesto por Park.
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Donde la fuerza de tension superficial es:
T =C,20, (4.10)

siendo ¢ el coeficiente de tension superficial y Ci,2 la circunferencia del
puente formado entre las gotas.

La fuerza centrifuga que se ejerce en el puente de contacto es :
Feen = m1q1w2= maqzw? (4.11)

Con w la velocidad angular. Ademas se sigue que:

qam2 = qim
qi+gz = (d1+d2)/2
3 q1 = m2(di+d2)/2(mi+m2), (4.12)

sustituyendo la anterior en (4,11) se tiene:

mim2(di+d2) 2

Fcen = ACTC ) \ (4.13)
de donde considerando formas esféricas:
m = (pndla)/é ;om2 = (pnd23)/6
Feen = pnd13d23(dt+d2) o (4.14)
12(d13+d2%)
Utilizando la definicién de momento angular se tiene que :
3.3
L = Iw = mqiVrsend = _Eﬁﬂl_gg_lﬂéiﬂil Vrsen6. (4.15)
12(d17+d2")

Ecuacién valida en cualquier estado de la colisién, en particular el estado
crucial de coalescencia y fragmentacion para el que este modelo se propone.

El momento de inercia (I) estd dado por la suma de los momentos de inercia

de las 2 gotas, Ii1 e I2 con respecto al centro de masa del sistema.

Por teorema de Steiner (considerando que las gotas rotan como esferas
rigidas) se tiene:

2 2
2 di 2,2 da 2
I=11+ 12 5 mi{ -5 ] + miq1 + g me { - ] + maq2

- o [ (di%+d2°) |, di’d2’ (di+d2)? ]
s0 24 (d1’+d2”)

(4.16)

44



Sustituyendo en (4.15) y simplificando se liene:

Vrseng
W= ] . (4.17)

(d13+d23)(d15+d25) + Q}%EE

Sd1°d2” (d1+dz)
Sustituyendo la anterior en (4.14) se establece que:

pnd:adza(d|+da)Vrzsen20 5 (4.18)
12(d1’+d2) | (d1?+d2®) (d1°+d2°) . [ di+d2 }
5 d1°d2" (di+d2) 2

. Fcen =

Igualando la fuerza de tensién con la centrifuga, se obtendra la velocidad
relativa critica (vrel cri), que gobierna la transicién entre la coalescencia
y fragmentacion,

“[ 120C1(d1> +d2?) ]1’2 1 l(d13+d23)(d15+d25) (d1+d2)
Vrel crl = + )
)

pndxsdas(d1+dz send 5d17d2" (di+d2) 2
(4.19)
donde la circunferencia del puente por geometria es:
2 2,172
- d2]”_(di+d2ene di-d2
Ci= 4n [[*—2] [ i *m] ]. (4.20)

Segun Park, un mejor modelo para gotas de diferente tamafio, es aquél en el
que se supone que la gota pequefia "ataca" a la capa liquida superficial de la
gota grande, pudiéndose traslapar alrededor de la gota anterior, induciendo
significantes circulaciones internas en ella.

De esta manera el momento de inercia del nuevo modelo seria:
5 3,3 2
I= pn[ di”, di"dz2” (d1+d2) ].

iy (4.21)
60 " og(di+da?)

Una diferente circunferencia para el puente seria utilizada, considerando
una seccion eliptica, es decir:

2 2 2 2y1/2
C2 = (di+d2) (; seng)” dt’ »2[§l§935en9 +§;;23] ' (4.22)
8cos 0 2
de donde para la velocidad relativa seria
172
- (12 Ceo 1
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Si por ultimo se tratase de describir el método en forma adimensional se
utilizaria el nimero de Weber (We), obteniéndose la siguiente ecuaclién que
establece la frontera entre coalescencia y fragmentacjon:

b _(12)1% (a%-a+1) 3 (148%) (A%-A%1)  (1+4) b (1-a))%
i 72 || Y won)
A We 5 '

(4.24)

donde: 1

A= (desdy) = 7.
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4,3.4. Separacién por alargamiento

Este modelo propuesto por Ashgriz y Poo (1990) considera que sélo una
pequefia porcién de las 2 gotas estd en contacto directo, resultando ser la
region de interaccion, La region restante tenderd a moverse en la direcciéon de
su trayectoria inicial (flig.4-7).

La energia de separacion por alargamiento consta de 2 partes. Una es la
energia cinética efectiva de alargamiento (Ka1), y otra es la energia de
superficle en dicha regién (Si1).

En la separacion por alargamlento, la region de interaccién es la parte de
las gotas que se sobrepone una a la otra.

El ancho de esta region de sobreposicion (h) es simplemente igual a la suma
del radio de la gota formada menos el parametro de impacto, es decir:

h = (1/2) (dy + d2) (1-(b/D)). (4.25)

%y
[
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fig.4-7. Representaclén de una separacién por alargamiento para collslones de
gotas de diferente tamaiio, donde 13  regién de interaccién estd sombreada con
lineas inclinadas,



El volumen de la region de interaccioén es:

Vii = ¢1 Vi { Volumen de la reglén de interacclén en la gota grande)
= ¢2 V2 { Volumen de la regidén de interaccién en la gota pequefia),

vai
donde: 2
R [ 26 - ((1—(b/D))(1+A)]] [A + (1-(b/D))(1+A)] si h >(1/2)d2
ap®
2= - 2
[‘Lﬂ’i’j—’l‘_l—i“-’-—] (o - (1-o/pn (101 ) si h <(1/2)d2
aa
1 2
1- 3 [z— ((1~(b/D))(I+AJ)) (1+(-C/o)(1+81))) st b >(1/2)d1
$1=

((1-(b/D) (1+8)))

i ( 3-(1-C(b/D) (1+4)))) si h <(1/2)d1.

La energia cinética efectiva de alargamiento es:

Kal= % p[(Va-Vzl)v22+(V1-V11)V12) + % p[Vzl(vzsen9)2+Vn(v15en9)2 ].
{4.26)

donde v1 y va2 son las velocidades de la gota grande y pequefia respectivamente,
en las coordenadas del centro de masa, dadas por:

vi = (03 vz148)  y vz = (V3483 (4.27)

Haciendo sen@ = b/D se tiene:
_1 2.2 3 3, (1. 2 3
Kei= 5 pva™V1"|_ A ((1+87)-(3-(b/D)") (g2+A"¢1)) . (4.28)
(148%)?

La energia de superficle en la region de interaccion se considera que es la
que se opone a la energla clnética de alargamiento.

Esta energia se asocia con un c¢ilindro del misme volumen y altura h.

La energia superficial es:
)1/2

S1=20( nh (V214V11)
= (2aV1d1 (1-(b/D)) (1+8) (A°p2+1)) 1

(4.29)
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El criterio para la separacién por alargamiento ocurrira cuando la energia
clnética sea mas grande que la energia superficlal en la region de
interaccion, es decir:

Kat = Si.

Usando el signo igual en la desigualdad anterior se obtiene la frontera
entre coalescencia y fragmentacion, es decir:

_ a0+ )% (301+8) (1-(b/D)) (8°g2+¢1))
A% +87)-(01-(b/D) %) (g2+a 1))

1/2
We R

(4.30)

4.3.5. Separacién reflexiva

En este modelo, tamblén propuesto por Ashgriz y Poo (1990) para explicar las
collsiones a bajos pardmetros de impacto, la energia reflexiva efectiva se
supone que es la causante de la separacion reflexiva. En el sistema c¥, las
gotas después de la colisién estardn en un estado de masas combinadas, sin
energia clinética traslacional, es decir, la energia total de las masas
combinadas es debida a la energia de superficie y a la energia cinética
Interna, definidas a continuvacion.

1) Bnengla clnética intenna

En el calculo de la energia interna son considerados flujos creados en las
gotas, los cuales son dlrectamente opuestos antes de la colisién (fig.4-8}.
Flujos llamados contractivus.

La energia cinética de estos flujos (Kc), es generada por las porciones de
las gotas opuestas. Estas regiones se consideran de forma prolata y son:

Vip = 161: ar® (1-e)*(1-e2)172 (4.31)

volumen de la gota grande en la regién prolata, con:

b
€= 55 (1+4), (4.32)

Vap = % nd® (a-e)P-e)? (4.33)

volumen de la gota pequefia en la reglon prolata.

Siendo finalmente la energla cinética de los flujos contractivos:

Ke =2-1- ( Vip w4 V2p va® ). (4.34)
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fi1g.4-8. Representacion de una separacién reflexiva, para colislones:
a) centrajes b) no centrales
de gotas de igual tamafio.
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2) Enengia de supenflcie
Esta energia de superficie es lgual a la diferencia entre la energia de

superficie de las gotas originales menos la de la gota combinada (fig.4-9), es
decir:

Esup = ondi®((144%)-(144%)%%). (4.35)

fig.4-9, Gota nominaimente esférica que representa el estado de minima energia
de Jas masas combinadas a través del proceso de colision.
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Por ultimo para colisiones no centrales, parte de la energia cinética
inicial de las gotas tratara de elongar al sistema combinado, creandose flujos
de “alargamiento", cuya energia cinética (Kal) es:

Kal= = p ((Vx—pr)m2 + (Vz-VZp)vz2 ). (4.36)

nay—

Basados en lo anterior, la energlia reflexiva efectiva (Kr) es:

Kr = Esup + Kc - Kal. (4.37)

Considerando ahora que la separacion ocurrird cuando Kr sea mas del 75% de
la epergia de superficle de la gota nominalmente esférica (criterio basado en
sus proplos datos, ver Ashgriz y Poo 1990), es decir:

Ke 2 0.75 on (di+ d2”)?® (4.38)

Sustituyendo los valores para Kr, Esup, Kc, Kal, se obtiene la ecuacién de
la frontera de separacion reflexiva para colisiones de gotas, siendo ésta:

|
He = 37.34 Sistema simétrico,
b2 bl2,1/2
a(0-5)° Q-[5" -2
(4.39)
: ( 5.08 (1- g)(¢2/3 + $1) ) Sistema
| We = 14.79 53 asimétrico,
. (1.33) - ( 1- [ b ] ) (g2 + ¢1/3)
(4.40)

donde:

il

o= - 3 (2200 2w ) (1+0- §an)

g2 = 1- 1 (2a-(1- g y(1+8))? (a+Q2- g )(142) ).

an®
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4.3.6. Separacién basada considerando energia potencial

Este modelo desarrollado por Arkhipov (ver Ashgriz y Poo 1990) usa la
energia potencial minima en el principio variacional. Igualando a cero la
primera varjacion de la energia potencial del sistema, en un sistema de
coordenadas rotando con velocidad angular constante.

R = —.1-_ _—.__—6(1+73) i
D a,:i We ' (4.41)

donde:

¥ = di/da.



4.4 Comparacion de los datos obtenidos con las teorias anteriormente
desarrolladas

En las sigulentes dos grédficas se hace una comparacién de nuestros
resultados de coalescencia con las predicciones de todos los modelos descritos

anterlormente.
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— ¢ = + — Brazjer-Smith et al. (separacion basada haciendo consideraciones
energéticas de superflcie y rotaclon).
— —= — = Park (separacion basada en la aplicacién de fuerzas y el momento
angular).
Ashgriz y Poo (separacién por alargamiento, dada para altos y
medlos pardmetros de impacto normalizados).
Ashgriz y Poo (separacioén reflexiva, dada para bajos parametros
de impacto normallzados).
----------- Arkhipov et al. (separacién considerando energia potencial).

fig, 4~10. Comparacién de los resultados experimentales con las teorias
anteriormente desarrolladas, para el slstema simétrico.
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Ashgriz y Poo (separacién reflexiva, dada para bajos parametros
de impacto normalizados).
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Para la coalescencia en el sistema simétrico (fig.4-10) y asimétrico
(fig.4-11) observamos que la mayoria de los cdlculos predicen una frontera
cualitativamente slmilar a la observada. La prediccléon que mejor ajusta a
nuestras observaciones es la de Brazier-Smith et al. (1972) basada en un
equilibrio entre las energias rotacional y de superficle. Nétese que nuestros
datos caen mas rapldo con We que las predicciones para inestabilidades
rotaclonales. Esto podria deberse a un efecto experimental, pues sabemos que
el desplazamiento de las gotas sobre el vidrio tlende a deformarias,
alargéndolas a medida que aumenta su velocidad.

Los datos no muestran el comportamiento de la componente de separacioén
reflexiva. Esto se puede deber a que nuestros experimentos estan restringidos
a un plano. Tal restriccion no debe afectar tanto a las colislones con
pardmetro de impacto (b/D)>0, pues un momento angular no cero implica que la
accién se concentre en el plano de la reaccién. Sin embarge, para (b/D)=0, hay
flujos perpendiculares al plano horizontal gque, en nuestro caso, son
amortiguadas por la gravedad y el plano del vidrio.

Una caracteristica del modelo de Ashgriz y Poo (1990) que nuestros
resultados no muesiran es el cruce por We=0 para (b/D)=1,

Otro modelo que queda definitivamente eliminado es el de Brazier-Smith et
al. (1972) basado en limite de momento angular, pues predice que la frontera
de coalescencia deberia cortar el eje (b/D)=1 en We=93 (por ello, esta teoria
no aparece graficada en las figs.4-~10 y 4~11)
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cCAPfTULO V

LA FRAGMENTACION Y LAS MASAS

En este capitulo se muestran los resultados de fragmentacion en lo referente
al nimero de residuos y su masa, en funcién de los parametros inlciales b y
We. Estas medidas son las primeras en su género ya que, a diferencia con otros
experimentos, nuestra técnica permite recoger cada reslduo y medir su masa.
Por lo mismo resulta que no hay teorias especificas para estos observables. En
consecuencia, nos limitaremos a realizar un estudio estadistico y cualitative
del proceso de fragmentacién, y de las masas de las gotas residuales
(obtenidas durante dlcho proceso).

5.1 Sistema simétrico
5.1.1 Fragmentacion

De un total de 407 collsiones realizadas para este slistema, se obtuvo la
siguiente distribucien (fig.5-1)

Gealeacencia, 111 collsiones que representan el 27.3 % del total,

Fnagmentaciin

En dos gotas, 52 colisiones que representan el 12.8

En tres gotas, 114 collsiones que representan el 28.0

En cuatro gotas, 65 colisiones que representan el 16.0

En cinco gotas, 45 colisiones que representan el 11.1 % del total.
4 % del total.
5
7
2

2.8 % del total.
8
6
1
En sels gotas, 14 colisfones que representan el 3.
0.5 % del total.
0
0

% del total.
% del total.

En siete gotas, 2 collsiones que representan el

En ocho gotas, 3 colisiones que representan el % del total.
En nueve gotas, 1 colisién que representa el % del total.
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fig.5-1. Gréfica que muestra la dlstribucion de frecuencias de jas
multiplicidades, obten)das para ¢l sistema simétrico.

56



La figura anterior muestra que la coalescencia y la fragmentacién en tres
gotas residuales, fueron los eventos que mas se observaron durante las
colisiones para el sistema simétrico.

Estos resultados dependen, desde luego, de la homogeneidad con que se cubrio

el plano b vs We. Como se pudo apreclar en la figura 4-1 del capitulo
anterior, se hizo un esfuerzo por cubrirlo lo mas uniformemente posible.

5.1.2 Las masas

La distribucién de frecuencias de la masa de cada gota residual m
normalizada (dividida entre la masa total del sistema m ), con 14
multiplicidad de las gotas, es mostrada en la figura 5-2 :
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fig.5-2. Grafica que muestra la distribucion de frecuenclas de cada masa

residual (Mm_ ) normalizada (divldida entre ia masa total sistema) (mn / mt IR
para multiplicidades de 2 a 6 de a) a e} vrespectivamente. En ] se presenta
la distribuclién de multipiicldades.
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Se observa que entre las gotas obtenidas durante la fragmentacion, dos de
ellas son grandes, teniendo masas cercanas a las masas de las gotas
originales, y el resto son pequefias, resultantes del rompimiento de 1los
cuellos caracteristicos de las etapas finales de estas colisiones.

A continuacidén se muestra el comportamlento de la masa normalizada de cada
residuo, como una funcién del parametro de impacto (fig.5-3), para 3 regiones
de We: We= 0-15 (Vr= 0-30 cm/s) en a); We= 16-60 (Vr = 31-60 cm/s) en b); vy
We= 61-130 (Vr = 61-80 cm/s) en c),

i
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fig.5-3 Gréfica que muestra la distribuclén de cada masa residual normallzada,
como una funcién del pardmetro de impacte, para tres reglones de We. En a)
We=0-15, en b) We=16-60, en c) He=61-130.
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Esta grafica muestra que, en a) la reglén baja de We esta dominada por
coalescencla con excepciéon de altos parametros de impacto b/D, donde el
movimiento rotacional (respecto a un eje vertical) representa el estado flinal,
que se caracteriza por la creacion de 2 fragmentos de masa intermedlas (m_/m )}
= 0.5 y ocaslonales gotas satélites en el cuello. En b) se aprecla que en Ia
regién intermedia de We, la coalescencia se reduce a (b/D)} = 0.4, siendo el
estado final de 2 cuerpos el que predomina. Hay que hacer notar que el ancho
de la region del grupo de fragmentos de masas intermedias se incrementa para
pequefios valores de b/D. Finalmente, en c} la regidén aita de We muestra un
interesante cambic para paradmetros de impacto inferiores a 0.4, donde la
coalescencia se observa que sigue ahora un mecanismo de rompimiento que se
caracteriza por una amplla distribucién de masas que no muestran semejanza con
las masas incidentes.

5.2 Sistema asimétrico
5.2.1 Fragmentacion

De un total de 418 colislones realizadas para este sistema, se obtuve la
sigulente distribucion (flg.5-4):

Gaaleacencia, 205 colisiones que representan el 49.0 % del total.

Fnagmentacion
En dos gotas, 85 colisiones que representan el 20.8 % del total.
En tres gotas, 53 colisiones que representan el 12.7 % del total.
En cuatro gotas, 31 colisiones que representan el 7.4 % del total.
En cinco gotas, 27 collsiones que representan el 6.5 % del total.
En seis gotas, 9 colisiones que representan el 2.2 % del total.
En siete gotas, 3 colisiones que representan el 0.7 % del total.
En ocho gotas, 2 colisiones que representan el 0.5 % del total.
En nueve gotas, 1  colisién que representa el 0.2 % del total,
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fig.5-4, Créfica que muestra ia distribucion de frecuencias de iag
muitiplicidades, obtenidas para ei sistema asimétricos,
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La figura anterfor muestra que la coalescencia fue el evento que mas se
observo para el sistema asimétrico. Nuevamente, estos resultados dependen, de
la homogeneidad con que se cubrié el plano b/D vs We. Como se puede apreciar
en la figura 4-3 del capitulo anterior, se hizo un esfuerzo por cubrirlo lo
mas uniformemente posible.

5.2.2 Las masas

La distribucién de f{recuencias de las masas de las gotas residuales
normalizadas, pero ahora para el sistema asimetrico es mostrada en la figura
5-5 :
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fig.5-5. Grafica que  muestra la  distribucién de  frecuencias  de fas  masas

residuales (m_ ) normatizadas (divididas entre 1a masa total sistema)l (m_/ m ),

para multipiicidades de 2 a 6 de al o e) respectlvamente. En f) se presenta la
distribucléon de muitipiicidades.
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De la grafica se observa, que como en el caso anterior, las gotas obtenidas
durante la fragmentacion se caracterizan por la formacion de dos grandes gotas
residuales, con masa cercana a la de las gotas originales; junto con pequehas
gotas satélites de cuyo numero depende directamente la multiplicidad. Estas
gotitas resultan del rompimiento de los cuellos que se forman en las etapas
fipales de la colisioén.

La sigulente grafica (fig.5-6) muestra las masas normalizadas en funcion del
parametro de impacto, para las tres regiones de We establecidas ( a) We entre
0-15, b)We entre 16-60 y c¢) We entre 61-130}.
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£19.5.6. Graflca que muestra la distribuclén de masas residuales  normallaadss,
como una funclén del pardmetro de Impacto, para tres reglones de We, En a)
We=0-15, en b) We=16-60, en c) We=61-130,

En esta figura se puede apreciar que: en a) la region baja de We esta
completamente dominada por la coalescencia para todos los parametros de
impacte. En b) la regléon intermedia de We muestra que la coalescencla
exclusiva se reduce a (b/D) = 0.32, estableciéndose ademas tres grupos, dos de
ellos caracteristicos de las masas de las gotas originales y el tercero de las
gotas satélites. Fipalmente, en c) la region alta de We muestra que la
coalescencia se reduce aun mas a (b/D) = 0.2 no siendo exclusiva. Aqui también
aparecen las tres regiones que se ven en b) pero variando el ancho de cada

unha.
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El grupo de las masas grandes originales se ensancha hacia la lzquierda para
valores de (b/D)= 0.4, es declr, ceden masa a las gotas pequefias. Por el
contrario para (b/D) = 0.2 se ensancha en direccion opuesta, es decir, ganan
masa de las gotas pequefias. Por Ultimo se observa que aparecen gotas sateélites
en todos los parametros de impacto.

5.3 Limite rotacional

Ahora presentamos una manera de relacionar lo observado en este capitulo con
lag predicciones de uno de los modelos desarrollados para entender la frontera
de coalescencia.

Ya que el modelo que mejor describe nuestros datos de coalescencia es el de
Brazier-Smith et al. (1972) basado en el criterio de un balance de energias
rotacional y de superficie, de él hemos extraido valores de b criticos que
representan el limite inferlor de estabillidad rotacional para cada ventana en
We, como se muestran en las figuras 5-7 y 5-8.
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flg.5-7. Gréfilca de ajuste para el sistema simétrico. Donde se establecen las

reglones de We previamente establecldas y se definen los parametros de lImpacto
critlcos. En las coalescenclas (lzquierda) y en las fragmentaclones (derecha).
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rlq.5-8. Grarica de ajuste para el slstema asimétrico, Donde se estabiecen ias
regiones de We previamente establecldas y se definen los porametros de  impacto
critlcos. En las coalescenclas (lzquierda) y en las fragmentaciones (derecha).
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De lo anterior se obtienen los siguientes parametros de impacto criticos
para las regiones de We establecidas:
Tabla 2

Sistema simétrico

Regiones de We 0-15 16-60 61~130
Parametro critico 0.65 0.32 0.21

Sistema asimétrico

Regiones de We 0-15 16-60 61~130
Pardmetro critico 0.73 0.37 0.24

Los parametros de impacto criticos obtenidos anteriormente son sefalados
ahora como lineas horizontales en la figura 5-9 dando como resultado:
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F1g.5-9. Crafica que sefiala Jos pardmetros de impacte critlces con respecto a

las ' masas residuales, para el sistema simétrico {izquierda) y para el

aslmétrico (derecha). En a) y d), We=0-15, para b) y e), HWes16-60 y pars ¢}
i, We=61-130.

y

Las graficas muestran que los parametros criticos que sugiere la curva de
Brazier-Smith et al. (1972), definen bien las fronteras de coalescencia y
fragmentacion, tanto para el sistema simétrico como para el asimétrico, sobre
todo en las regiones bajas e intermedias de We. Para las reglones altas sélo
la regién de coalescencia estd bien definida.
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caPiTULO VI
ENERGIA PERDIDA

En este capitulo se estudiard la fraccién de energia perdida (cinética y
total) durante las colisiones, para los sistemas: simétrico y asimétrico. En
un Intento por entender los resultados obtenidos, mostraremos calculos
simples en los que se supone que esta energia es proporcional al traslape
proyectado de las gotas, ponlendo a prueba varias hipotesis sobre las posibles
geometrias.

6.1 Sistema simétrico

6.1.1 Energia cinética perdida

La fraccion de energia cinética perdida Ei (energia cinética iniclal, menos

energia cinética final divldida entre la energia cinética lnicial) en funclon
del parametro de impacto normalizado, para tres regiones de We; a) We entre O
y 15, b) We entre 16 y 60 y c¢) We entre 61 y 130 es mostrada en la figura 6-1:
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0.0F X =+ °
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0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
b/D
fig.6-1. Grafica que muestra la energia  cinética perdida como funcion del

parémetro de impacto para las tres reglones de We, en el sistema simétrico,

En a) la grafica muestra que, para bajas regiones de We, hay una pérdida

total de energia cinética, con excepcion de altos parametros. En b) se ve que,

para regiones Intermedias de We, decrece la pérdida de energia cinética a
partir de (b/D) = 0.28. Finalmente, en c) se ve que, para altas reglones de
We, el decremento de la curva se establece ahora desde (b/D) = 0.1.
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6.1.2 Energia perdida total

(considerando el cambio de energia superficial)

Ya que una fraccion de la energia perdida corresponde al cambio de energia

superficial, esta contribuci
calculados, como una especie de correccion de "valor-Q" . Los datos corregidos
son huevamente graficados en funcion del parametro de impacto normalizado y
para las mismas tres regiones de We (fig.6-2).

o6n es conslderada en los datos anterlormente
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fig.6-2. Grafica que muestra
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la energia perdida total durante jas colislones,

en §as tres reglones de He, para el sistema simétrico,

Se puede apreciar que est

Et “vajor Q" de una reaccl

reposoc  inicial y final para
energfa) serd la diferencia entre la energfa superficlal Inicial y flna).

a correcciéon de "valor-Q" tiene el efecto de

incrementar la correlacion de Eit vs b/D para bajos valores de We, donde el
cambio de energia superficial es importante comparado con la energia cinética
disponible.

6n es Jgual a la diferencla entre las masas en
colisfones de alta energia. En este casoc (baja
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6.2 Sistema asimétrico
6.2.1 Energia cinética perdida
La fraccion de energia cinética perdida como funcién del parametro de

impacto para las tres regiones de We anteriormente establecldas es mostrada en
la figura 6-3 :
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£19.6=-3. Gréfica que muestra la energia cinética perdida como funcién del
parametro de impacto para las tres regiones de We, en el sistema asimétrico.

Esta grdfica muestra que, en a) para valores chicos de We hay una pérdida
total de energia cinética para tedos los parametros. En b) se ve que para
valores intermedios de We se mantiene la pérdida total de energia cinética
hasta parametros de = 0.3, empezando a decrecer conforme el valor del
parametro de impacto es aumentado. Finalmente, en c¢) se ve que para We
grandes, el decremento de la energia perdida empleza desde (b/D) = 0.2.
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E1t(%)

6.2.2 Energia perdida total (considerando el cambio de energia superficial)

La pérdida total de energia considerando el camblo de superficie, es
mostrada en la figura 6-4 :
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fig.6-4. Grafica que muestra fa  energia perdida total durante fas colisiones,
en Jas tres regiones de We, para ef sistema asimétrico.

Nuevamente, esta grafica muestra que el camblo de superficle tliene el efecta
de incrementar la correlacion de b/D y Ei1t(%). Pero reduce considerablemente
el valor de Eit(%). En particular, en a) vemos que, para We chicos, Eit{%) =
0.3 para todos los parametros de impacto. En b), para We intermedios se ve que
Ei(%) decrece desde 0.44 conforme los parémetros aumentan. Finalmente en cj,
para We grandes, Eit(%) decrece pero ahora desde 0.68 conforme los parametros
aumentan (llegando estos hasta 0.8].

Después de hacer las correcclones anterlores, las figuras 6-2 y 6-4 muestran
atn una pérdida de energia, Esta disipacion la podemos asociar (al hacer las
observaciones del conjunto de colisiones para los dos sistemas) principalmente
con:

a) La friccién entre las gotas (sistema gota-gota).
b) La oscilacign del sistema.

¢} La rotacién del sistema,

d) La friccién del sistema rotando con el vidrio.

Para bajos valores de We donde las gotas presentan menor oscilaciéon, vemos
que la energia perdida, es constante (a excepcion de altos parametros en el
sistema simétrico). Por lo que suponemos que la pérdida es debida a 1la
fricciéon existente entre gota-gota que induce flujos internos, ya que la
rotacién no es tan significativa para estas veloclidades.

Para valores medios de We, la energia perdida aumenta, debido a que ademas
de la interaccién entre gota-gota (que crece con el parametro de impacto)
existe una mayor oscilacién (que el caso anterior), la rotacién que se observa
parece no ser una causa fundamental en la pérdida de energia, ya que para
altos parametros donde deberia ser importante, la pérdida es minima.

* La magnltud de la energfa de rotacion aparecerd explfcltamente en un trabajo
posterlor, que estudla {a forma de la curva de transicién entre coalescencia
y fragmentac}on, utillzando el momento angular critico. Aqui tnicamente se
hace su andlisis cus Litative.
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Para altos valores de We, se observa la mayor pérdida de energia, porque
Junto con la interaccion gota~gota que induce mayores flujos internos, aparece
una oscilacion mas significativa que en los dos casos anteriores, la rotacién
(que aumenta tanto con las velocidades como con los pardmetros) suponemos que
tampoco es importante, ya que como en el caso anterior la pérdida se minimiza
para altos pariametros de impacto.

6.3 Modelo simple

Al considerar que la pérdida de energia es debida fundamentalmente a la
friccién entre las gotas, proponemos un modelo teorico simple, que postuia que
la pérdida de energia es proporcional a la masa contenida en el volumen de
traslape.

Dado que se trata de un problema dinamico, existen varias posibilidades
geométricas para evaluar ese traslape. Estos cadlculos se efectuaron usando el
método de Monte Carlo, generando al azar las coordenadas de puntos contenidos
en los cuerpos traslapantes y llevando una contabilidad de la totalidad de
tiros y de las coordenadas que pertenecen a ambos cuerpos, como funcién del
parametro de impacto, Las figuras geométricas que se conslderaron fueron:

1.- Un cilindro y una esfera. La idea fisica es que el cllindro representa
la trayectoria, integrada en el tiempo, de una gota, vista desde la segunda
gota representada por la esfera fija (fig. 6-5).

MGDELO

1 IRASIAPE

g Eoc TRASLAPE

f1g.6-5. Traslape que se establece entre una esfera y un cllindro.

2.~ Dos cilindros. Aqui se supone que al entrar en contacto, las masas se
deforman alargandose en la direccidén de su trayectoria.

3.~ Dos esferas. Esta lidealizacién suponé que, por el contrario, una vez en
contacto las gotas no tienen un movimiento relativo, por lo tanto el traslape
es solo aquél de las dos esferas estaticas.

Ademis se analizan los volUimenes propuestos por Ashgriz y Poo (1990) (ver
separacion por alargamiento del capitule IV).
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Ahora comparamos los resultados de estos calculos con la graflca de energl
perdida para valores grandes de We, donde estas aproximaciones podrian ser mas
validas (mayor friccién entre el sistema). Como no existe una manera simple de
obtener el valor absoluto de la pérdida de energia con estos modelos, los
cdlculos han sido normallzados a los datos. Es decir, lo unico que se compara
es la forma de la dependencia en b/D (figs. 6-6 y 6-7).
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——=—————— traslape entre un cilindro y una esfera.

e ————— traslape entre dos cilindros.

~— = ~— = traslape entre dos esferas.

————— traslape propuesto por Ashgriz y Poo (1990).

fig.6-6. Grafica que muestra la energfa perdida como funcién del pardmetro de
{mpacto, en altas reglones de  We. Se muestra el trasiape de fas formas

geométricas propuestas. En el sistema simétrlco,
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—————— traslape entre un cilindro y una esfera.
----------- traslape entre dos.cilindros.
= — = — traslape entre dos esferas.

==+ =+ -— traslape propuesto por Ashgriz y Poo (1990).

f19.6-7, Graflca que muestra la energfa perdida como funcién del pardmetro de
impacto, en altas regjones de We. Se myestra el trasiape de las formas
geométricas propuestas. En el sistema asimétrico,

Como se puede apreciar la energia perdida tiene una dependencia con el
parametro de impacto que es parecida a la predicha por todos los modelos. En
particular, se observa que las curvas de traslape entre una esfera y un
cilindro, y entre dos cilindros son las que mejor ajustan los datos obtenidos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio sistematico sobre colisiones entre gotas de
mercurio de igual masa (sistema simétrico) y de masas en relacion 1:3 (sistema
asimétrico).

Globalmente, el resultado de las colisiones se ha c¢lasificado en:
coalescencia (una sola gota final) y fragmentaciéon (varias gotas finales),

La técnica que utilizamos nos permitié realizar medidas detalladas sobre el
numero, masa y velocidad (médulo y direccion) de los residuos. Ya que este
método introduce factores experimentales, como la interacclion mercurio-vidrio,
no presentes en el trabajo de otros autores, en una primera etapa se realizo
un estudio comparativo sobre las condiciones iniclales que determinan la
transicién entre coalescencia y fragmentacion. De esta parte se concluye que,
utilizando las variables de escalamlento correspondientes, las colisiones
entre gotas de mercurlo en vidrio muestran un comportamiento similar al
reportado para gotas de otros liquidos usando técnicas mas usales,

Concretamente, para gotas de mercurlio observamos que:

a) La frontera coalescencia-fragmentacién esta definlda por un parametro de

impacto critico b, que decrece sigulendo una dependencia ligeramente mas
/2

pronunciada que 1/(We).

b) El modelo que mejor ajusta nuestros datos, es el propuesto por
Brazier-Smith et al. (1972), que considera que la separacion ocurre si la
energia rotacional excede a la energia superficial,

¢) Como en el caso de gotas libres, el parametro be, resulta ser
sistematicamente mayor para el caso asimétrico, lo que revela mayor
estabilidad de estas colislones,

d) La coalescencla domina en ambos sistemas para pequefios valores de We (entre
0-30) y todos los parémetros de impacto (con excepcitn de altos parametros en
sistemas simétricos).

e) Para We > 100 todas las collsiones resultan en fragmentacién.

f) Una diferencia, respecto de experimentos con técnicas convencionales, es
que no se observd la separacion reflexiva en ninguno de los dos sistemas
(simétrico y asimétrico).
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En cuanto a la fragmentaclién, se cbserva que:

a) En el plano b/D vs He se presentan regiones bien delimitadas para el caso
de 2 y 3 gotas, perdiéndose ésta conforme la multiplicidad aumenta.

b) En el régimen de We explorado, la fragmentacién mas probable muestra tres
gotas residuales, si blen para reglones intermedias de We predomina el estado
final de 2 cuerpos.

¢) La masa de los residuos se asemeja a las masas iniclales, y ésta sélo varia
para regiones de We>70 y (b/D)<1, en el sistema simétrico. Para el sistema
asimétrico, en la misma regién de We pero (b/D) = 0.4 la gota grande parece
ceder masa a las gotas satélites creadas. Sin embargo, para (b/D)<0,2 se
invierten esos resultados, slendo la gota pequefia la que cede masa a la gota
grande y también a las gotas satélites.

Otro aspecto que se estudié fue la pérdida de energia cinética como funcién
de b/D y We. De esta parte concluimos que:

a) Hay una correlacion entre la energia cinética perdida y el parametro de
impacto para las regiones de We estudiadas.

b) Se establece que la pérdida de energla cinética (respecto al centro de
masa) es total (en el sistema asimétrico), excepto para b/D grande en el
sistema simétrico.

c) Hay una ganancia de energia al considerar el camblo de superficie entre las
gotas (la pérdida de energla decrece sobre todo en bajas regiones de We, donde
se establece princlpalmente la coalescencia).

d) Al corregir por ese cambio de energia superficial se incrementa la
correlacién de la energia perdida y el parametro de impacto,

e) La forma de la curva de energia perdida como funcién del pardmetro de
impacto, para valores grandes de We, es consistente con la prediccién
propuesta en que la pérdida de energia se supone como proporcional al traslape
de los volimenes, el cual se estima usando varias pesibilidades simples.

f) Con base en lo anterior, los traslapes que mejor ajustan a los datos
obtenidos, son el de una esfera y un cilindro y e} de dos cilindros. A pesar
de este resultado interesante, el futuro de estos datos debera ser analizado
con un modelo que incluya aspectos dinémicos de la interaccién.
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MUESTRA FOTOGRAFTCA

A continuacion se presenta una secuencia

vapacidad de 10 000 cuadros por segundo y 32 pi

fotografica
central,  tomada con una  camara  de video Kodak

eles,

de

alta

de

una colision

velocidad,
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fig.A-1 Secuencia de una coliston  central, tomada directaments  del monltor  con
una cAmara fotogrifica Ntkkon, con lente normat de A9mm, velocldad de
obturacion de 1/30s y pelfcula super HGV400 de 24 X 36mn.
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