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Resumen

En esta tesis se estudié experimentalmente la agitacién de la fase liquida de una
suspension monodispersa de burbujas milimétricas ascendiendo en un canal vertical.
La agitacién es un parametro de gran importancia para la utilizacion practica de
este tipo de flujos. Esta medicién es equivalente a la intensidad de turbulencia para
flujos monofasicos a alto mimero de Reynolds. Para flujos burbujeantes, el nivel de
agitacion es de gran magnitud aiin en los casos con nimeros de Reynolds moderados.
Las mediciones se llevaron a cabo en un canal vertical de 1 m de largo y con seccién
transversal de 5 x 10 cm. Se usé un banco de 293 capilares de 0.15 mm de diametro
interior para generar burbujas pequenas. la concentracién de burbujas o fraccién
volumétrica se varié entre a = 0.001 y a = 0.05. Se utilizé agua y diferentes mezclas
de agua con glicerina para variar la viscosidad del liquido y asi obtener mediciones
para un amplio rango de niimero de Reynolds.

Las mediciones de velocidad de liquido se realizaron mediante la técnica de ane-
mometria de pelicula caliente. Es sabido que cuando la velocidad media de un flujo
es comparable con la velocidad fluctuante, las mediciones con un sensor de pelicu-
la caliente estdtico no son confiables. Para evitar que la medicién sea ambigua, se
opté por la técnica de medicién con el sensor en movimiento. En el experimento,
el desplazamiento del sensor es de 25 cm aproximadamente y las velocidades de
traslacion varian entre 10 y 30 cm/s. La velocidad del fluido se caleulé mediante la
diferencia entre la velocidad medida en el anemémetro y la velocidad de traslacién
del sensor. Utilizando un sensor inclinado se obtuvieron mediciones de dos compo-
nentes de velocidad. También se obtuvieron fotografias de burbujas utilizando una
camara de alta velocidad. Con estas fotografias se realizaron mediciones de tamano
de burbujas v se analizé la interaccion entre una burbuja y el sensor.

Se observo que para liquidos con baja viscosidad la velocidad de la fase continua
flnctia alrededor de cero. Para liqguidos mas viscosos se observan circulaciones de
liquido en algunas zonas. En estos casos la velocidad media de liquido es diferente
de cero. Se comprobé que la velocidad y agitacion presente en la fase continua no
dependen de la velocidad de traslacion del sensor. En todos los casos se observo que la
agitacion del liquido aumenta con la fraceidn volumétrica. Los resultados obtenidos
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para mediciones de dos componentes de velocidad muestran que la agitacion del
liquido en direceion vertical y horizontal son muy similares. Se encontré que en
el caso de las soluciones de glicerina, la magnitud de la agitacion es inversamente
proporcional al nimero de Reynolds. Con agua sucede lo opuesto.

Finalmente, se realizaron comparaciones con mediciones similares reportadas en
la literatura encontrando una buena concordancia. La medicién experimental de la
agitacion en un flujo burbujeante utilizando la técnica de un sensor en movimiento
no ha sido reportada anteriormente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y objetivos

El estudio de los flujos multifdsicos es importante en una variedad de aplicaciones
en la industria. En particular, los flujos gas-liquido se encuentran comminmente en
reactores quimicos, dispositivos de refrigeracion, intercambiadores de calor, etc.

La medicién de las velocidades locales de gas y liquido en un sistema de dos
fases es de gran interés en investigacion ya que ayuda a predecir el comportamiento
de estos flujos. La obtencion de mediciones exactas de velocidad es importante en
investigaciéon para redefinir o validar modelos de flujo. La velocidad relativa entre
la fase liquida y gaseosa es un parametro esencial en la determinacion de la caida
de presion y el calculo de la fraccién volumétrica local. Sin embargo, la medicion
directa de la velocidad de ambas fases es dificil debido a la naturaleza transitoria
y fHuctuante del sistema. En particular, la medicion de la velocidad del liguido es
importante para obtener informacién de su estructura turbulenta, la cual es esencial
para entender la interaccidn entre ambas fases.

Las técnicas de medicion més comunes para la obtencién de la velocidad del
liquido o gas en flujos burbujeantes son la velocimetria por ldser Doppler (LDV) y
la anemometria de pelicula caliente. La primera es una técnica optica no intrusiva
que requiere el uso de canales y fluidos transparentes; la segunda técnica no requiere
esto ultimo pero introduce un elemento sensor dentro del flujo. Para la obtencién de
mediciones de velocidad, ambas técnicas necesitan la existencia de un flujo pasando a
través de la zona de medicion. La velocimetria por laser Doppler presenta problemas
cuando la zona de medicién tiene una alta concentracion de burbujas ya que el flujo
pierde transparencia. La ventaja de la técnica de anemometria de pelicula caliente es
la posibilidad de medir la velocidad fluctuante de la fase continua. En la mayoria de
los trabajos experimentales reportados para flujos burbujeantes, se induce una velo-
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cidad media constante a la fase liquida y el sensor o la zona de medicién se mantienen
en una posicion fija. En estos casos la agitacion caracteristica de la fase continua no
depende exclusivamente de la interaccién gas-liquido sino también del movimiento
propio del liquido. Sin embargo existen ejemplos industriales de flujos burbujeantes
donde la fase continua no tiene circulacién y solo las burbujas presentan movimien-
to. En estos casos la agitacion presente en el liquido dependera principalmente de la
interaccion de las burbujas con el liquido.

Una de las principales restricciones del anemémetro de pelicula caliente esta-
cionario es la dificultad de medir ¢ interpretar correctamente flujos con corriente
inversa. Como la sonda de pelicula caliente responde a la velocidad relativa entre el
flujo y el sensor, este problema puede solucionarse desplazando la punta sensible a
una velocidad determinada. La velocidad impuesta al sensor debe ser mayor que la
componente fluctuante de la velocidad del flujo.

En la presente tesis se tiene como primer objetivo medir y estudiar la velocidad
fluctuante del liquido en un flujo gas-liquido en régimen burbujeante. En general
nuestro interés estda en el entendimiento de las fluctuaciones tipo turbulentas que
aparecen en flujos burbujeantes a bajo nimero de Reynolds. Se propone una técnica
que permite hacer mediciones de velocidad sin la necesidad de inducir movimiento
al liquido. En otras palabras, cuando no se generan burbujas, la velocidad media del
liquido es cero. La técnica consiste en desplazar la punta de prueba, inmersa en el
flujo, a una velocidad constante dada. De esta manera se impone de manera artificial
una componente media a la senal medida. Esta componente puede sustraerse durante
el procesamiento de la senal y asi puede obtenerse una medicién verdadera de la
velocidad fluctuante. De las mediciones obtenidas se requiere comprobar si la técnica
propuesta genera resultados comparables con resultados previamente obtenidos.

Como segundo objetivo, se desea analizar el grado de agitacion de la fase liquida
presente en el flujo para diferentes concentraciones de gas. Ademas se desea estudiar
la agitacién haciendo mediciones con liquidos de diferente viscosidad. Se estudia la
manera en que la velocidad de traslacion del sensor afecta el calculo de la agitacion
del liquido y ademas se hace un estudio de la interaccién entre el elemento sensor y
una burbuja.

1.2. Flujos Multifasicos

En el estudio de los materiales multifasicos, la usual clasificacion de los mate-
riales en liquidos, sélidos y gaseosos, no es del todo satisfactoria. Existen materiales
como la mayonesa, el lodo, las pinturas o la pasta de dientes que no se comportan
totalmente como sélidos o liquidos o que presentan propiedades de ambos estados.
Una fase ¢s uno de los estados de la materia, es decir, sélido, liquido o gascoso. Un
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un componente

multicomponente

una fase

flujo de agua
flujo de nitrégeno

flujo de aire
flujo de emulsio-
nes

multifasico

flujo agua-vapor
flujos granulares

flujo aire-agua

lecho fluidizado

Cuadro 1.1: Ejemplos de flujos multicomponentes y multifasicos (Crowe 1998).

flujo multifasico es el flujo simultaneo de varias fases. Una componente es una
especie quimica como el nitrégeno, oxigeno o agua. El flujo de aire, que estd com-
puesto por una mezcla de gases (nitrégeno, oxigeno, etc.), es un ejemplo de un fiujo
multicomponente pero de una sola fase. En el cuadro 1.1 se muestran ejemplos de
flujos multifdsicos y multicomponentes.

Los flujos multifdsicos pueden presentarse en una amplia gama de fendmenos
naturales y procesos industriales. La mayoria de las operaciones en ingenieria quimica
tales como evaporacion, condensacion, separacién y mezclado estan relacionadas con
flujos multifasicos. Su estudio es importante en los andlisis de control de seguridad
de los reactores nucleares. Entre muchas aplicaciones se pueden mencionar: control
de contaminantes (remocién de particulas sélidas de afluentes industriales), secado
de materiales farmacéuticos, transporte neumatico, lechos fluidizados, manufactura
y proceso de materiales (formado con atomizado de metales), soldadura con plasma,
corte de materiales a través de chorros agua-abrasivo, sistemas de propulsién con
flujos gas-liquido (cohetes), control de fuego (gotas de agua y gases calientes), hornos
industriales (mezcla aire y carbon pulverizado), etc.

Una clase de flujos multifdsicos son los flujos bifdsicos y dentro de ellos se puede
encontrar cuatro tipos de flujos:

liquido-gas

liquido-liquido
= solido-gas

sélido-liquido

Asi mismo estos flujos pueden tener diferentes morfologias. El cuadro 1.2 muestra
las configuraciones posibles y algunos cjemplos representativos.
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Combinacién | Configuracion de las | Procesos, fenémenos naturales
de fases fases
gas-sélido Dispersién de | Aerosoles
particulas sélidas
en gas
Chorros de explosiones volcanicas
Lechos fluidizados con gas
Flujo de materiales granulares
Transporte neumatico de particulas
Formacién de dunas
Aparatos de filtrado y de recoleccién de
particulas
liquido-sélido | Dispersién de | Hidrosoles
particulas solidas
en liquidos

Formacién de patrones por microorganis-
mos que nadan

Transporte hidraulico de particulas
Corrientes turbias

Lechos fluidizados liquidas

Sélido poroso lleno
con liquido

Flujo de petrdleo en el subsuelo

liquido-gas Dispersion de gotas | Niebla, nubes, neblina
en gas
Coalescencia de gotas y formacién de lluvia
Flujo a alta velocidad de vapor con con-
densacién
Dispersion de burbu- | Flujo de aceite
jas de gas en liguido
Flujo de liguidos hirvientes en tuberias
Gas y liquidos conec- | Régimen anular en un flujo vertical
tados
Movimiento de la interfaz liquido-agua en
suelos
liguido-liqui- | Dispersién de gotas | Cremas y emulsiones
do en liquidos

Coalescencia de 2 gotas y separacién de fa-
ses

Ambos liquidos co-
nectados

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

Cuadro 1.2: Tipos y configuraciones en flujos bifisicos.
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Figura 1.1: Regimenes flujos gas-liquido: a) flujo burbujeante b) flujo tapén ¢) flujo
anular d) flujo disperso e) flujo estratificado.

1.2.1. Flujos gas-liquido

El estudio de los flujos gas-liquido es de gran importancia para la industria de-
bido a que se presentan en algunos procesos como lo son cavitacion, produccién de
vapor, extraccion de petréleo, flujo en reactores, ete. Se ha tomado una considera-
ble atencién en el analisis del ascenso de las burbujas a través del liquido ya sea
individualmente o en grupo. Cuando un flujo gas-liquido fluye en un canal, pueden
presentarse diferentes configuraciones o patrones de flujo. Cada patrdn se caracte-
riza por una distribucién similar de las dos fases y la interface. La transicién entre
un régimen y otro ocurre cuando existen cambios en la geometria en la interface
gas-liquido. La ocurrencia de este tipo de flujos y su transicién a otros regimenes
de flujo han sido reportados por Jones y Zuber (1975). La figura 1.1 muestra los
patrones de flujo caracteristicos en un canal. Los regimenes mas representativos son:

s flujo burbujeante. El liquido es la fase continua y el gas es la fase dispersa en
el liquido en forma de burbujas de tamano y forma variables.

s flujo tapon (slug). Se caracteriza por la presencia de burbujas de gran tamano
que ocupan casi toda la seecion transversal del canal.
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 flujo anular. Este flujo presenta una pelicula de liquido en las paredes del canal.
En la parte central fluye el gas y puede haber pequenas gotas de liguido.

= flujo disperso o neblina. El gas ocupa la mayor parte de la seccién transversal
del canal y el liquido se encuentra en forma de pequenas gotas dispersas en el
liquido.

s flujo estratificado. Cuando el canal estd en una posicién horizontal o inclinado
el liquido fluye en la parte inferior del canal y el gas en la parte superior del
mismos debido a la presencia de fuerzas gravitacionales .

El estudio particular de los flujos burbujeantes es de interés en la presente
tesis. Muchos flujos burbujeantes no son flujos completamente desarrollados ya que,
dado cierto tiempo o distancia, las burbujas chocan entre si y su aglomeracién puede
conllevar a la formacién de burbujas més grandes y de flujo tapdn. En ciertos casos.
cuando se tiene cuidado en su formacion, las burbujas presentes en una corriente son
lo suficientemente pequenas y rara vez se tocan; el flujo burbujeante puede persistir
asi por una distancia considerable. Existen métodos para disminuir la coalescencia
de las burbujas y lograr que el flujo sea practicamente monodisperso a lo largo de
un canal (Lessard 1971).

El ascenso de una sola burbuja a través del liquido ha sido estudiado extensamen-
te (Clift et al 1978; Duiniveld 1995; Alcaraz 2004) y se ha encontrado que cuando las
burbujas son muy pequenas, las fuerzas de tensién superficial la mantienen esférica
y tiende a preservar esa configuracion a lo largo de su trayectoria. En la mayoria de
los casos précticos la burbuja no se mantiene esférica, la interface gas-liquido puede
variar debido a varios factores y la burbuja puede tomar diferentes formas parecidas
a elipsoides, seccién semiesférica (cap), amorfas, etc. La forma de la trayectoria ha
sido también estudiada y se ha encontrado que las burbujas de forma esférica tien-
den a ascender en forma rectilinea mientras que las burbujas elipsoidales lo hacen
en una trayectoria de zig-zag o helicoidal (Ellingsen y Risso 2001). Clift et al. (1978)
proponen una grafica generalizada en términos del mimero de Edtvos, el mimero de
Reynolds y el nimero de Morton (ver seccién 1.3), en la cual pueden catalogarse
varias formas de burbujas. El movimiento de la burbuja no sélo depende del tamano
y forma de la misma sino que también hay que considerar factores como la inercia
del gas y del liquido, viscosidad de ambas fases, diferencias de densidades, flotacién.
tension superficial y contaminacion del fluido, asi como la transferencia de masa y
de calor. También se han reportado variaciones en la forma de la burbuja en flujos
burbujeantes, sélo que el anilisis es mas complicado porque en estos casos también
debe considerarse la interaceion, colision y coalescencia entre las burbujas.
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1.3. Variables importantes

En flujos bifédsicos es importante reconocer las propiedades de las distintas fases
o componentes. Sea el liquido la fase 1 y el gas la fase 2. El flujo madsico total es
representado por el simbolo W. El flujo total es la suma de los flujos de las fases

W =W, + Wa. (1.1)

De la misma manera el flujo volumétrico total @ se define

Q=1+ Q2 (1.2)
por tanto:
W
Q=—
P1
W
Q=—2
P2

donde p; y W; son la densidad y el flujo mésico de la fase i respectivamente. Sea
a la fraccion volumétrica promedio de la fase dispersa en el flujo bifasico. En flujo
gas-liquido « representa la fracciéon volumétrica o la concentraciéon volumétrica del
gas presente en la mezcla. Usualmente « es medida como un promedio sobre toda la
seccion transversal y en una longitud adecuada de la tuberfa para eliminar posibles
fluctuaciones locales. Entonces, para una tuberia de longitud L y drea de seccién
transversal A, el valor promedio de a es entonces:

Vs
AL
donde V5 es el volumen total del componente 2 en esa regién. Cuando el flujo no
es uniforme no es posible medir « sobre una longitud considerable de la tuberia.
En estos casos un gran nimero de lecturas instantdneas sobre una longitud dL dan
el promedio temporal de e en una localidad determinada. El valor promedio de
tanto espacial como temporal es:

(1.3)

0=

_ [l alr,t) drdt
<a>= W (1.4)

Algunos mimeros adimensionales importantes en flujos gas-liquido son
Niumero de Morton

_gujlp

M
pio’
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O

Figura 1.2: Diametro equivalente.

Numero de Eotvos

2
Eo= g—iﬂ (1.6)
Numero de Reynolds
Re = # (1.7)
!
Numero de Weber
2
We = @ (1.8)

donde g es la aceleracién de la gravedad, py y py la viscosidad y densidad del fluido,
dy y Uy el diametro y velocidad de ascenso de la burbuja, o es la tensiéon superficial
entre el liguido y el gas y Ap es la diferencia de densidades entre las dos fases. En la
mayoria de los casos la burbuja no es esférica; ésta puede tomar formas elipsoidales
o incluso amorfas, por tanto el didmetro de burbuja que se utiliza en las relaciones
anteriores es el didmetro equivalente. En general, una burbuja puede tomar una
forma como la que se muestra en la figura 1.2 . El diametro equivalente se obtiene
del volumen del elipsoide equivalente al de una esfera del mismo volumen. Se tiene

deg = {/d2d,. (1.9)

El factor de forma se define como:

dn‘wr
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1.4. Anemometria de pelicula caliente

La técnica usada para la medicién de la velocidad fluctuante de la fase continua
en esta tesis fue la anemometria de pelicula caliente (hot-film anemometry) y por
tanto es conveniente mencionar algunas caracteristicas de la operacién de la misma.
La explicacién del funcionamiento del anémometro de pelicula caliente esta basada
principalmente en Brunn (1995). La técnica es mejor conocida como anemometria de
hilo caliente 0o HWA (hot-wire anemometry), la cual esta basada en la transferencia
de calor entre un elemento sensor (alambre o pelicula) y un fluido en movimien-
to. Cualquier cambio en la condicién del flujo que afecte la transferencia de calor
entre estos elementos sera detectado instantdneamente por un sistema HWA. El
anemometro puede ser utilizado para obtener informacién acerca de la velocidad o
temperatura del flujo, cambios de fase en flujos multifasicos, y como consecuencia,
datos de vorticidad, cambios de concentracién en mezclas de gases, entre otros.

1.4.1. Principio de operacion

La anemometria de pelicula caliente estd basada en la transferencia de calor
(principalmente por conveccién) de un sensor que es calentado por una corriente
eléctrica. La respuesta del sensor consiste en una senal analégica de voltaje. Las
configuraciones de sensor mds comunes son alambres cilindricos y peliculas deposi-
tadas sobre fibras cilindricas. Para obtener resultados, una sonda de pelicula caliente
debe ser calibrada. Esto es, el alambre debe ser expuesto a velocidades de flujo co-
nocidas y su respuesta (voltaje de salida) debe ser registrada sobre un rango de
velocidades. Algunos medios para conocer la velocidad del flujo son los tubos de
Pitot, piezdmetros, mandémetros, etc.

La transferencia de calor de una pelicula caliente sumergida en un flujo depende
tanto de las propiedades del fluido (densidad, viscosidad, conductividad térmica,
calor especifico, etc.) como de los parametros del flujo (vector velocidad, temperatura
del fluido, presién, etc). Los anemémetros pueden operar en el modo temperatura
constante (circuito CT) o corriente constante (circuito CC). En el primer modo la
corriente que pasa a través del alambre se ajusta para mantener la temperatura del
hilo (medida a través de su resistencia eléctrica) constante. En el modo corriente
constante la temperatura del sensor es lo que varia.

Para medicién de velocidad existen mayores ventajas al mantener el hilo o la
pelicula a una temperatura constante ya que la inercia térmica del sensor es ajustada
automaticamente cuando las condiciones de flujo varian. La corriente requerida para
mantener la resistencia del sensor constante se convierte en una respuesta electrénica
al cambio de la velocidad del flujo.

El principio del circuito CT es ilustrado en la figura 1.3. La sonda es colocada en
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Figura 1.3: Circuito modo temperatura constante.

un puente electronico Wheatstone. Rj. Ra, 3. R4 son resistencias del puente, Ry, es
la resistencia del cable que conecta el sensor con el anemémetro, R, es la resistencia
del hilo cuando pasa una corriente i. Este modo de operacién incorpora al circuito
CT un amplificador diferencial de retroalimentacién con el fin de obtener una varia-
cion rapida en la corriente eléctrica de calentamiento para compensar los cambios
instantancos de la velocidad. Algunos circuitos cuentan con un voltaje compensa-
cion Eyrp y una senal de perturbacién electrénica £y para pruebas de respuesta de
frecuencia del sensor.

Cuando el sensor es colocado en un flujo, el alambre se enfria o calienta, variando
asi su temperatura y por tanto su resistencia eléctrica R,,. Para mantener la tempe-
ratura del sensor constante, se requiere modificar la corriente i que pasa a través de
€él. Mientras las condiciones de flujo varian, el puente se desbalancea obteniéndose un
voltaje de error e — e; que es una medida proporcional del cambio correspondiente
de la resistencia del alambre. Esta diferencia de voltajes conforman la entrada al
amplificador operacional G. La diferencia entre estos dos voltajes también es cono-
cida como voltaje de puente o Eg. El amplificador genera una corriente de salida la
cual es inversamente proporcional al cambio de la resistencia del sensor. Al retro-
alimentar esta corriente en la parte superior del puente se reinicia la resistencia del
sensor a su valor original, v con esto el valor de la temperatura del hilo permanece
constante. A cada cambio del valor de la resistencia del sensor, se obtiene un voltaje
de salida £. De esta manera los cambios en la velocidad del flujo generan una senal
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z

Figura 1.4: Sensor de pelicula caliente tipico.

en el tiempo E(t).
Para un sensor de hilo caliente con puente electrénico balanceado se cumple la
siguiente ecuacién (Brunn 1995).

E’R,

(R1 + R + Ry)
donde U es la velocidad del flujo, T}, es la temperatura del hilo cuando esta calentado
por la corriente 7, T, es la temperatura del hilo a temperatura ambiente, C;,Cy y
n son coustantes que pueden ser determinadas con procedimientos de calibracién.
En el modo temperatura constante la resistencia del hilo o pelicula R,, permanece
constante independientemente de las condiciones de flujo. También se asume que C},
C> y n tienen valores constantes independientes de la velocidad del flujo. Por tanto
la ccuacion puede reducirse

= (C1+ CU™ (T — Ta)

E?2= A+ BU™ (1.11)

Las constantes A y B se determinan en la calibracién del sensor. La constante n
depende del tipo de sonda que se utilize y del medio en que se esté midiendo. Con
la ecuacion 1.11 se pueden convertir los datos de voltaje en velocidad.

En la figura 1.4 se muestra el diagrama de un sensor de pelicula caliente tipico. La
sonda consiste de un elemento cilindrico sensible, el cual esta sujeto en sus extremos
por dos soportes. Este tipo de sensor es el mas sencillo y se le conoce como SN (single
normal). Con esta sonda se puede medir una componente de velocidad. En este caso,
los soportes estan colocados en un plano paralelo al flujo principal con velocidad U
(dircecion x). Existen diferentes configuraciones de sensores dependiendo de la region
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(d)

Figura 1.5: Diferentes configuraciones de pelicula caliente: a) cilindro b) cono ¢)
montado en superficie d) cuna.

que se quiera medir en un experimento y el nimero de componentes de velocidad
que se desee conocer.

1.4.2. Sensor de pelicula caliente

Esta clase de sensor consiste en una pelicula de niquel o platino muy fina (~ 0,1
pum), la cual se coloca por un proceso de depésito sobre un substrato (cominmente
cuarzo). Dicho substrato es un aislante térmico y puede tener formas diferentes, las
mads comunes son: cilindros, cunas y conos como se muestra en la figura 1.5. Para
ciertas mediciones especificas existen sondas que pueden adherirse a una superficie
(flush mounted). Una capa delgada de algiin material conductor es conectada en
los extremos de la pelicula para suministrar la corriente eléctrica. Cominmente la
pelicula se cubre con una capa de cuarzo o cualquier otro material aislante de 1 — 2
pm. Esta cubierta protege a la pelicula de particulas abrasivas y provee aislamiento
cléetrico para mediciones en liquidos. Para peliculas cilindricas, como la utilizada en
la presente tesis, el elemento activo mide aproximadamente 25 — 70 um de didmetro
y 1-2 mm de largo. Las peliculas calientes son utilizadas principalmente para me-
diciones con liquidos, pero también son ampliamente utilizadas para mediciones de
flujos gas-liquido.
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A X(t)

- T=NAt >

Figura 1.6: Senial continua en el tiempo.

1.5. Estadistica de senales

La salida de un anemoémetro de pelicula caliente es en general una senial de vol-
taje que puede convertirse en una senal, variante en el tiempo, de una componente
de velocidad de un flujo. Otra cantidad puede ser la temperatura. Una sefial con-
tinua X (t) puede expresarse en términos de un valor promedio y una componente
fluctuante, esto es:

X(@t) =X +z(t). (1.12)

Una senal tipica se muestra en la figura 1.6. Cuando se analiza una sefial digital,
la senal analdogica X(¢), 0 < ¢t < T es reemplazada por una senal discreta X(n),
n=1,2,...,N. El tiempo total de la senal es T' y N es el nimero total de datos. N
y T estan relacionados con la frecuencia de muestreo SR, esto es

N=SRxT

y el intervalo de tiempo At entre cada dato esta dado por

At =1/SR =T/N.

El valor promedio de una senal digital finita estd dado por:
L X
X = N;X(n) (1.13)

donde X ¢s una estimacion no sesgada del valor medio real X.



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la presente tesis se estudia el grado de agitacion de la fase liquida en la
colummna burbujeante para diferentes condiciones de flujo. Como medida de esta
agitacion se calcula la variancia de la velocidad del liquido a partir de las mediciones
obtenidas. La variancia de la senal discreta X (n) se define como

N
var(X (n)] = > (X(n) - X)% (1.14)

n=

1

N-1

Se puede obtener una prediccién de la variancia de la velocidad de liquido para
el caso de suspensiones diluidas de burbujas distribuidas de manera homogénea.
Esto se realiza mediante el célculo, para flujo potencial, de la variancia de velocidad
de fluido producido por una sola burbuja esférica moviéndose a través de un fluido
con fronteras infinitas (Zenit 2001). La funcién potencial de una esfera de radio,
a = dy/2, moviéndose a una velocidad uy, esta dada por:

1a® _
(ﬁ: 5;{1'-1%_ (1.10)

Las velocidades del fluido para las direcciones vertical y horizontal son calculadas
por:

_
ur_é'x
99

donde el eje x es paralelo a la gravedad. Para obtener la variancia de velocidad del
fluido, el enadrado de la agitacién de la velocidad es integrado sobre todo el espacio
v multiplicado por el nimero de densidad de burbujas n, es decir, el nimero de
burbujas entre el volumen de liquido,

(u2) = n/ uzdV
o

(ug) =00y / uﬁ dVv
l/

resultando
(ug) = 1 2 (1.16)
o S 5015 &
9 "
(u;} = —auj,. (1.17)
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Otra cantidad de importancia en el analisis de sefiales es la funcién densidad
espectral de potencia G;(w). Esta funcion es una medida de la energia que contiene
una senal en cada banda de frecuencia y puede expresarse matemdticamente en
términos de una transformada de Fourier. Para una funcion continua la transformada
de Fourier se define

o0
X(@)= [ afe et (118)
— 00
La funcién densidad espectral también puede ser definida y evaluada desde una
transformada de Fourier finita. Considerando un registro en el tiempo z(t), para
un intervalo de tiempo finito 0 < t < T se define

Xi(w,T) = / ! ap(t)e 27t gt (1.19)

La funcién densidad espectral de pot.enzia. se define
Galw) = Jim B[ Xi(w, T)Xi (. ) (1.20)
Galw) = X, TP (1.21)

donde X (w,T) es el conjugado complejo de la transformada de Fourier finita
Xk(w,T). La cantidad G(w) es una estimacién de la funcién densidad espectral
de potencia igual al cuadrado del médulo de la transformada de Fourier finita.

La version digital de la transformada de Fourier finita se le llama transformada
de fourier discreta (DFT). Considérese un registro en el tiempo digital z(nAt) (n =
0,1,...,N — 1), donde N es el nimero total de datos y At = T/N. La transformada
de Fourier producird valores a frecuencias discretas

kK k
T  NAt
donde la frecuencia minima es fpin = Af = 1/T. La transformada de Fourier se
expresa en version digital

kAf = B 0L N =1

N-1
X(kAf) =" a(nAt)exp(—2nikn/N)  k=0,1,..,N - 1. (1.22)
n=0
Los valores de k arriba de la frecuencia N/2 pueden ser interpretados como
valores de frecuencia negativos. La correspondiente estimacion de la funcién densidad
espectral de potencia discreta es
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1

5 N

N-1
Y IXkAH?  k=0,1,..,5 -1 (1.23)
n=0

1.6. Avances en la medicion de flujos burbujeantes

1.6.1. Anemometria de pelicula caliente

Existen muchos trabajos previos en donde se han realizado mediciones de veloci-
dad utilizando un sensor de alambre o pelicula caliente en movimiento. Esta técnica
es mejor conocida como flying hot wire anemometer technique. Payne y Lumley
(1966) realizaron los primeros experimentos con esta técnica usando un sensor tipo
SN (single normal) fijado en un aeroplano. Obtuvieron mediciones a pequena escala
de la estructura de la turbulencia atmosférica. También se han reportado experimen-
tos con la sonda fijada en un brazo con movimiento rotacional; este procedimiento
ha facilitado la investigaciéon en turbomaquinaria, tales como el realizado por Hah y
Lakshminarayana (1978). Perry (1982) describe una técnica para medir velocidades
de fluido en la estela formada por un flujo a través de un cuerpo estatico. Realizando
medidas en diferentes posiciones, Perry encontré el campo de velocidades y vortici-
dades en la estela. Mas recientemente Cole y Glauser (1998) realizaron mediciones
en un canal con una expansién sibita axisimétrica. En esta 1ltima investigacién se
dispone en el experimento de un arreglo de malla de varios sensores. Cole y Glauser
discniaron un aparato para medir flujos con recirculacion al inicio de la expansion.

Los sensores de pelicula caliente se han utilizado ampliamente en el estudio de
flujos gas-liquido. Muchas investigaciones han sido enfocadas a la medicion de la
fraccion volumétrica local del flujo. Con un sensor tipo doble (dos sensores eilindri-
cos separados una distancia fija) se han medido velocidades promedio de burbujas.
A diferencia de las técnicas de medicion épticas y resistivas, la técnica de anemome-
tria de pelicula caliente tiene la ventaja de ser capaz de medir las fluctuaciones de
velocidad de la fase continua y puede proveer informacion acerca de la estructura
turbulenta del flujo bifasico. Las mediciones con sensor de pelicula caliente se han
realizado con sondas cilindricas y cénicas principalmente. Asi mismo se han reporta-
do estudios de la respuesta del sensor a la presencia de una burbuja de gas. Farrar y
Brunn (1989) presentan una descripcién de la interaccion entre un sensor de pelicula
caliente de forma cilindrica y la interface de una burbuja, sus resultados son usados
para interpretar los efectos de transferencia de calor de un sensor al contacto con
una burbuja.
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1.6.2. Medicion de velocidades de liquido y gas en canales

En la literatura se reportan muchas investigaciones de medicién de la velocidad
para sistemas liquido-gas. A continuacién se mencionan las mas representativas.
Wang y Ching (2001) utilizan dos sondas de pelicula caliente fijadas en la parte
lateral de un canal. Las sondas estdn separadas verticalmente por una distancia
determinada. Por métodos de correlacion cruzada este sistema puede medir la velo-
cidad promedio local de las burbujas. Sun et al. (2002) utilizan una sonda de pelicula
caliente de forma conica para medir velocidad de liquido. Para eliminar la presencia
de las burbujas en la senal de velocidad, ellos utilizan criterios de nivel de salto
(slope threshold method), que consiste en calcular la primera derivada de la senal de
velocidad. Esta técnica es utilizada en la presente tesis y se explica en la seccién 2.5.
Farrar et al. proponen una técnica de deteccion basada no solamente en el célculo
optimo de nivel de salto sino también en la amplitud de la senial.

Vasallo y Kumar (1999) realizaron mediciones simultaneas de velocidad media
de liquido y burbujas, en regimen burbujeante y flujo tapén, en un canal vertical
y rectangular. Existe circulacion de liquido corriente arriba, flujo constante, y las
mediciones fueron realizadas con la técnica LDV. Los experimentos se realizaron
produciendo dos tamanos de burbujas diferentes. Obtuvieron perfiles de velocidad y
encontraron que la velocidad promedio del liquido se incrementa ligeramente en
presencia de las burbujas. Para el caso de burbujas grandes se encontré que el
perfil de velocidad es simétrico y plano con una disminucién de velocidad muy cerca
de las paredes; las burbujas pequefias (<1 mm) tienden a subir en una direccién
preferencial, por tanto, el perfil de velocidad de liquido no es simétrico. Para el caso
de flujo tapdn la velocidad del liquido y de las burbujas en el centro del canal es
considerablemente mayor que en las paredes. Vasallo y Kumar también observaron
que cuando se generan burbujas grandes la velocidad promedio de las mismas se
incrementa con la fraccion volumétrica. Cuando las burbujas son pequenas se observa
la tendencia opuesta.

En otra investigacion Sun et al. (2002) realizan experimentos con circulacién de
liquido corriente arriba en un canal circular utilizando simultineamente las técnicas
LDA Y HFA. Sus perfiles de velocidad concuerdan con el trabajo de Vasallo. En
el centro del canal la velocidad media del liquido es ligeramente mayor que en las
paredes. Con el anemémetro de pelicula caliente, Sun et al. obtienen mediciones de
fraccion volumétrica local y detectan que en las paredes la concentraciéon de gas es
ligeramente mayor que a lo largo de todo el diametro. Gurau et al. (2004) realizaron
mediciones de velocidad local de liquido y gas mediante el método de correlacién
cruzada entre dos senales provenientes de una sonda de anemoémetro de pelicula
caliente tipo doble. Los experimentos se realizan a diferentes gastos volumétricos
de liquido y diferentes gastos volumétricos de gas. En el caso particular en que se
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mantiene el flujo de gas constante y se varia el gasto de liquido, se observa que la
velocidad de las burbujas aumenta proporcionalmente conforme se incrementa el
gasto. Cuando se mantiene el flujo de liquido constante y se varia el gasto de gas se
detecta que la velocidad media de las burbujas se incrementa con el gasto.

La referencia mas relevante para la presente tesis es el trabajo realizado por
Martinez (2003) en donde se obtuvieron mediciones de velocidad de burbujas utili-
zando puntas de impedancia a las mismas condiciones experimentales que en esta
investigacion.

1.6.3. Agitacién de liquido

A partir de mediciones de velocidad, modelos matemadticos y simulaciones numeéri-
cas se han realizado numerosos estudios de la naturaleza turbulenta de la fase conti-
nua en un flujo burbujeante. Entre ellos los mas importantes son los de Serizawa et
al. (1975), Wijngaarden (1976), Theofanous and Sullivan (1982), Risso y Ellingsen
(2002), Bunner y Tryggvason (2002) y Chahed et al. (2003). La agitacién del liquido
originada por el movimiento de las particulas ha sido llamada por algunos autores
como pseudo-turbulencia. Lance y Bataille (1991), asi como Wijngaarden (1998),
realizaron experimentos con flujos burbujeantes, y calcularon la energia cinética re-
lacionada al movimiento de las burbujas. Lance y Bataille encontraron que a cierto
valor bajo de a, las fuerzas hidrodindmicas entre burbujas son despreciables. Para
valores mayores de «, estos autores encontraron que las burbujas transfieren una
gran cantidad de energia cinética al liquido. Zenit et al. (2001) realizaron experi-
mentos con suspensiones de burbujas monodispersas en un canal vertical. En sus
experimentos no existe circulacién de liquido. Obtuvieron mediciones de velocidad
de liquido mediante un anemometro de pelicula caliente estatico. Encontraron un
incremento en el valor de la variancia de la velocidad del liquido a mayores fraccio-
nes volumétricas de gas. Observaron ademads que la agitacion en la direccién vertical
es significativamente mayor que en la horizontal. Zenit et al. reportan una senal de
velocidad fluctuante de liquido. La estructura de esta senal es diferente a la obte-
nida con el sensor en movimiento. En la secciéon 2.5 se explicard con mas detalle la
diferencia entre ambas senales. Cartellier y Riviere (2001) realizaron estudios de la
agitacion inducida por burbujas en flujos burbujeantes uniformes, para Re=0(1) y
Re=0(10). Los experimentos fueron realizados en un canal vertical con circulacion
de liquido y las mediciones de velocidad de la fase continua se re realizo mediante
la técnica de velocimetria por laser Doppler. Para mimeros de Reynolds pequenos
se encontré que la agitacion axial del liquido se incrementa lincalmente con a/Re.
En cambio para mimero de Reynolds moderados Re=0(10) se encontré una relacion
var|Vy]|/Up = (a/ Re)?/3, donde Vi, y Ug son la velocidad de liquido y velocidad
media de las burbujas respectivamente.



Capitulo 2

Desarrollo Experimental

En este capitulo se muestran las caracteristicas y el funcionamiento del disposi-
tivo experimental, se presenta la descripcion del flujo estudiado en los experimentos
y se explica con detalle la técnica de medicién y el procesamiento de datos.

2.1. Descripcién general del dispositivo experimental

El dispositivo experimental consiste de un canal de seccién rectangular de 10x5
cm y altura de 1 m dentro del cual se tiene un liquido con caracteristicas conocidas.
La figura 2.1 muestra un esquema del experimento. En la parte inferior se acopla una
seceién donde se introduce nitrégeno gaseoso. La cantidad de gas que entra al canal
es controlada mediante un flujémetro. Para generar burbujas, el gas es inyectado
a través de un arreglo de capilares de 0.15 mm de diametro interno. En la parte
superior del canal se encuentra montado un mecanismo que permite dar movimiento
vertical al sensor de pelicula caliente. La senal analégica proveniente del sensor
es acondicionada electronicamente en el equipo de anemometria de hilo caliente.
Posteriormente la senal es digitalizada y analizada en una computadora. El control
del movimiento del sensor se realiza a través de la computadora. Las mediciones
de la velocidad de traslacién de la punta o sensor, asi como las fotografias de las
burbujas, se realizan con una cdmara de alta velocidad.

2.2. Descripcién del flujo

El flujo que se estudia en el presente trabajo es un flujo bifdsico burbujeante
monodisperso, es decir, la distribucion de las burbujas en la mezcla es homogénea
y ademas su tamano es aproximadamente el mismo. Se utilizaron cuatro liquidos
newtonianos con diferente viscosidad: agua (18 MS2 ¢ a la salida del purificador),

19
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Figura 2.1: Dispositivo experimental.

soluciones de agua con glicerina al 15, 30 y 50 por ciento en peso. La tabla 2.1
muestra las propiedades fisicas de estos liquidos. La viscosidad se midié con un
reémetro AR1000-N, TA instruments.

Todas las soluciones contienen MgSOy - TH 50 (sulfato de magnesio 7-Hidrato) al
5% molar con el fin de reducir la coalescencia entre las burbujas. Lessard y Zieminski
(1971) demostraron que a cierta concentracién de esta sal en soluciones acuosas se
puede prevenir la coalescencia en columnas burbujeantes. Las soluciones de agua-
glicerina contienen ademds benzoato de sodio para evitar la generacién de bacterias
y otros agentes biologicos.

El flujo de gas nitrégeno es controlado por un flujémetro Gilmont con las ca-
racteristicas mostradas en la tabla 2.2. La lectura del flujo se realiza tomando en
cuenta la escala del instrumento y una tabla de calibracién a presién y temperatura
en condiciones estandar.

El arreglo de capilares esta formado por cilindros de acero inoxidable de 0.3 mm
de diametro externo, 0.15 mm de diametro interno y una longitud de 4 em. La figura
2.2(a) muestra el banco de capilares generando burbujas.

Cabe senalar que los capilares deben tener las mismas dimensiones de manera que
se puedan obtener burbujas aproximadamente del mismo tamano. El banco consta
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(@) (b)

Figura 2.2: (a) Fotografia de capilares generando burbujas (b) Flujémetro Gilmont.

liquido p o 1 (medida) i (tabla)
[kg/m?] x10% | [N/m?] x10~3 [Pas] x10~2 | [Pas] x1073

agua 0.9982 72.04 1.000 1.000

a-g 15% 1.0345 69.84 1.657 1.535

a-g 30 % 1.0793 66.56 2.412 2.500

a-g 50 % 1.1263 64.57 5.830 6.000

Cuadro 2.1: Propiedades fisicas de los liquidos utilizados.

de 293 capilares dispuestos en arreglos hexagonales con una separaciéon de 4 mm
entre vértices. Esta distribucién de capilares permite asegurar la mayor densidad de
ellos para un drea especifica. El diseno y construccién del arreglo de capilares fue
realizado por Martinez (2003).

La medicion de la fraccion volumétrica de gas presente en la mezcla se realiza
tomando en cuenta la altura de la columna del liquido sin burbujas y la altura de
la mezcla tal como se muestra en la figura 2.3. La relacion para obtener la fraccién
volumétrica de gas en la mezcla es:

— vozgﬂs 5 Hm - H.‘.
a= = (2.1)
VO{!otui Hm
donde H; es el nivel de liquido sin la presencia de las burbujas y H,,, es el nivel de
la mezcla liquido-burbujas.
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Figura 2.3: Medicién de niveles.
Flujémetro
flotador acero inoxidable 316
presiéon maxima 200 psi
precision 5% de la escala
rango de temperaturas -26-1210C
conectores 1/8 pulg. NPT hembra
Rango de medicién gas 460-4562 ml/min
Rango de medicién agua 5.4-133 ml/min

Cuadro 2.2: Caracteristicas del flujometro.

Para la obtencion de fotografias de las burbujas se utilizé una camara digital
Fujifilm Finepix S1 Pro de alta resoluciéon (6.13 millones de pixeles). También se
grabaron secuencias de imagenes de ascenso de burbujas, para lo cual se utilizé una
camara de alta velocidad. La cdmara es de la marca Redlake con las siguientes
caracteristicas: cuenta con un lente CCD, velocidades de grabacién de 50 hasta 8000
cuadros por segundo, su resolucién va desde 60 x 68 pixeles hasta 480 x 420 pixeles
dependiendo de la velocidad de grabacion. La cimara cuenta con una tarjeta PCI
que se instala en una computadora desde donde se controlan sus funciones.

2.3. Traslacion del sensor

Los equipos de medicién de velocidad como el anemémetro de pelicula caliente
requicren la existencia de un flujo pasando a través del sensor. En el experimento,
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Figura 2.4: Mecanismo para movimiento del sensor.

la velocidad media del liquido es cercana a cero, ya que no se induce externamente
desplazamiento a la fase liquida; por tanto es necesario implementar una velocidad
artificial que en este caso es la traslacién del sensor a una velocidad constante de-
terminada. Las terminales electrénicas del sensor de pelicula caliente se conectan
a un cilindro de 3/16 de pulgada de diametro y 46 cin de largo. Dicho cilindro o
portasensor es colocado en un carro, el cual se mueve a través de dos barras de acero
verticales tal como se muestra en la figura 2.4. Para evitar friccién, la pared interna
de los agujeros del carro esta revestida de teflon. El portasensor se hace pasar por
una base fija la cual tiene un orificio del mismo didmetro que el portasensor, el agu-
jero también estd revestido con teflén. El objetivo principal de la base es disminuir
las vibraciones como producto del movimiento del portasensor. Se tiene una banda
dentada que pasa por un engrane atornillado en la base fija y por una polea montada
en la parte superior de las barras, el engrane a su vez es movido por el eje de un
motor eléctrico de corriente directa, dispuesto en la parte posterior del mecanismo.

El movimiento del motor es controlado por una fuente de poder que genera
diferentes voltajes y corriente continua. La fuente de poder es controlada en la com-
putadora a través del puerto serial. De esta manera pueden establecerse diferentes
voltajes para obtener diferentes revoluciones en el motor. Las caracteristicas princi-
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Figura 2.5: Grafica velocidad de traslacién del sensor vs voltaje de fuente.

pales del motor (valores maximos) son: 90 DC, 0.49 amperes, 344 RPM, 29.82 Watts
(1/25 HP), 0.5764 N m torque. La figura 2.5 muestra la relacién entre el voltaje de
la fuente y la velocidad de traslacién de la punta.

2.4. Obtencion de datos

Como se explicé anteriormente, la respuesta del sensor conectado a un puente
electrénico Wheatstone es una senal de voltaje analogica Ep (voltaje de puente)
la cual es acondicionada en el equipo de anemometria de hilo caliente. El equipo
utilizado es un anemoémetro TSI IFA 300.

Los componentes de un sistema de medicion digital tipico se muestran en la fi-
gura 2.6. Generalmente. el voltaje de puente se hace pasar en primer lugar por un
filtro de frecuencias pasa baja para eliminar el ruido electrénico de alta frecuencia.
Posteriormente la senal es alimentada a una unidad de acondicionamiento de senal.
Aqui sc resta al voltaje de puente el voltaje de compensacion Eypyp para que la senal
esté promediada en 0 volts y después se le aplica una ganancia G. El propésito de
la unidad de acondicionamiento es ajustar la senal de voltaje de salida E al rango
de voltaje de entrada del convertidor analégico-digital (A/D). El convertidor Power-
DAQ. modelo PD2-MfS-4-1M-12, se encuentra instalado en una ranura PCI de la
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filtro unidad de convertidor
anemoémetro |— v et acondicionamiento |— analégico |— computadora
P I de senal digital

Figura 2.6: Sistema de medicién digital.

computadora. Las especificaciones del convertidor analdgico-digital mas importantes
son: rango de voltaje, resolucién y frecuencia de muestreo. El rango de voltaje del
convertidor usado en este experimento es: 5 V. El segundo punto es la resolucién
del convertidor, el cual divide el rango de voltaje de entrada en 2™ valores diferentes,
donde m son bits de datos. La resolucion del convertidor es de 12 bits. La frecuencia
maéxima de la tarjeta de adquisicién es de 1 MHz. La frecuencia de muestreo puede
especificarse en el software del anemdmetro de hilo caliente. Para la mayoria de las
mediciones se escogié un valor de 10 kHz.

2.5. Calibracion del sensor

Antes de comenzar las mediciones de velocidad de la mezcla gas-liquida debe
realizarse la calibracion del sensor. Es importante mencionar que la calibracion se
realiza en ausencia de burbujas, es decir, \inicamente con la fase liquida. El proce-
dimiento consiste en mover la punta hacia abajo a diferentes velocidades conocidas.
La distancia de recorrido del sensor es de aproximadamente 25 cm. El movimiento
del sensor comienza a 5 cm de la superficie de liquido. Las velocidades de traslacién
del sensor se miden con la camara de alta velocidad. Para cada velocidad de trasla-
cion se obtiene una senal de voltaje. Cada velocidad es relacionada con el promedio
del voltaje obtenido. En la figura 2.7 se muestran tres senales de voltaje cuando el
sensor se encuentra en movimiento. Puede observarse el incremento de voltaje al
anmentar la velocidad de traslacion de la punta. En el presente trabajo se utilizaron
22 velocidades de traslacién diferentes que van desde 3 cm/s hasta 30 cm/s apro-
ximadamente. Asi, puede obtenerse una curva como la mostrada en la figura 2.8.
La relacion entre el voltaje promedio y la velocidad de traslacién de la punta no es
lincal pero puede usarse la ecuacion de ajuste 1.11. El valor de n para un sensor de
pelicula caliente sumergido en liquido es aproximadamente 1/3. Los coeficientes A y
B son calculados resolviendo la ecuacion y de esta manera pueden convertirse todos
los datos de voltaje en datos de velocidad.

Para deseribir el procesamicnto de datos se muestra a continuacion el procedi-
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Figura 2.7: Senales de voltaje tipicas para tres velocidades de traslacion del sensor.
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Figura 2.8: Datos de calibracion del sensor de pelicula caliente y su curva de ajuste.
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Figura 2.9: Senal de voltaje de flujo agua-burbujas, a = 0.0084 y velocidad de sensor
17.85 cm/s.

miento para obtener una senal de velocidad para un experimento en particular. En
la figura 2.9 se muestra la senal de voltaje de un experimento correspondiente a un
flujo de agua con burbujas, fraccién volumétrica @ = 0.0084 y una velocidad de tras-
lacion del sensor de 17.85 cm/s. El intervalo de tiempo en el cual el sensor estd en
movimiento es la zona de la senal de interés para realizar el procesamiento de la
senal. Para el caso mostrado esto corresponde al intervalo entret = 2.2sy t =3.9s.
Con la ecuacion de ajuste se convierten todos los datos de voltaje en velocidad. Asi,
se obtiene la senal de velocidad mostrada en la figura 2.10. Pueden notarse cambios
subitos del valor de la velocidad que estan relacionados con los contactos de las
burbujas y el sensor. También se puede diferenciar la zona de movimiento del sensor
que es el intervalo de la senal donde la velocidad promedio tiene un valor mayor a 15
cm/s. Es importante observar que la estructura de la senal de velocidad cuando el
sensor esta estdtico es diferente a la estructura de la senal cuando el sensor estd en
wovimicnto. La medicion de velocidad que se obtiene cuando no existe circulacion de
fluido y la punta estd estatica es errénea debido a que el sensor no puede interpretar
correctamente el sentido de las velocidades locales. Se hablara mas al respecto en la
seccion 3.1.

El procedimiento comienza determinando los limites dentro de los cuales el sensor
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Figura 2.10: Sefial de velocidad correspondiente a la senal de voltaje de la figura 2.9.
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Figura 2.11: Senal de velocidad mostrando el intervalo de movimiento del sensor,
habiendo restado su velocidad de traslacion.
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Figura 2.12: Senal de velocidad mostrando en detalle tres contactos de burbujas con
el sensor.

estd en movimiento; asi se elimina la parte de la sefial que no estda dentro de ese
intervalo. A la senal obtenida se le resta la velocidad impuesta al sensor, en este
caso 17.85 cm/s; asi, se obtiene la senal de velocidad mostrada en la figura 2.11.
Esta scnal muestra la velocidad fluctuante de la fase continua junto con los choques
de burbujas. La senal fluctua alrededor de cero tal como se espera.

Los contactos de las burbujas con el sensor se muestran en la figura 2.12, que
es simplemente un acercamiento de la sefial mostrada en la figura 2.11 (intervalo
cutre lineas punteadas). En esta grafica pueden observarse tres discontinuidades que
corresponden a los choques consecutivos de tres burbujas con el sensor. Todos los
contactos tienen en esencia las mismas caracteristicas en todos los experimentos
realizados en este trabajo.

Es importante mencionar que la duracién del choque asi como la intensidad de
la discontinuidad pueden variar debido a diferentes razones. Los choques pueden
ser completos o parciales; es decir, el sensor puede tocar a una burbuja en su parte
central o lateral. La velocidad relativa entre el sensor y la burbuja puede variar, el
tiempo de contacto es diferente en cada caso; adicionalmente, las burbujas pueden
tener diferentes tamanos dependiendo de la solucion y la fraccién volumétrica. En
el presente trabajo es de interés obtener la medicion de la velocidad fluctuante de la
fase continua, los cambios sibitos del valor de la velocidad en la senal se deben al
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Figura 2.13: Primera derivada de la senal de velocidad.
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Figura 2.14: Senal mostrando la velocidad fluctuante de la fase liquida eliminando
los choques de burbujas.
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cambio de transferencia de calor entre el sensor y el medio circundante que en el caso
de una burbuja es gas nitrégeno. El intervalo de tiempo en el que una burbuja toca
el sensor debe ser eliminado de la senal ya que no muestra el comportamiento real
de la velocidad fluctuante del liquido. El analisis detallado de la interaccion entre el
elemento sensor y una burbuja se reporta en el siguiente capitulo.

En la figura 2.13 se muestra el cdlculo de la primera derivada de la senal de
velocidad de la figura 2.11, en otras palabras, la aceleracion del fluido AU/At. En
esta gréfica pueden observarse un nimero finito de discontinuidades que representan
contactos de diferente intensidad. Después de un andlisis estadistico se determing el
valor de derivada de velocidad minimo (umbral) para el cual se considera que ha
comenzado un choque y el tiempo promedio de duracién del mismo.

Con estos datos pueden excluirse de la senal los intervalos de tiempo en donde
existen choques de burbujas. Cabe senalar que es muy importante determinar el valor
de umbral y duracién de choque més adecuados ya que un valor alto de umbral puede
no excluir choques en la senal y un valor muy bajo de umbral puede eliminar mucha
informacién de las fluctuaciones del liquido. El umbral tiene un valor entre 0.5 x 104
y 1.0 x10* em/s?. En la figura 2.14 se muestra, finalmente, la senal de velocidad
fluctuante resultante después de eliminar los choques de burbujas. De esta sefial se
obtienen las mediciones de la naturaleza fluctuante de estos flujos.

2.6. Medicion de dos componentes de velocidad

En la presente tesis también se realizaron mediciones de dos componentes de
velocidad para obtener las caracteristicas del flujo bifdsico en dos direcciones. La
velocidad U corresponde a la direccién del movimiento de traslacién del sensor,
velocidad vertical, mientras que la velocidad V corresponde a la direccién horizontal.
Las mediciones de dos componentes de velocidad pueden llevarse a cabo ya sea con
una sonda de un solo alambre inclinado con respecto a la direccién del flujo principal
llamado SY (single yawed) o con una sonda consistente de dos alambres dispuestos
en una configuracién X (X probe). Esta 1ltima configuracién permite la medicion
simultdnea de dos componentes de velocidad mientras que la primera sonda solo
puede medir una velocidad a la vez. El campo de velocidad serda descrito con el
vector de velocidad @ en el punto donde se encuentra el elemento sensor para un
instante dado. Dicho vector varia con el tiempo para un flujo turbulento. El voltaje
de salida del anemoémetro es E. Como se explicod en el capitulo anterior, la ecuacion
de respuesta del anemometro de pelicula caliente puede expresarse en su forma mas
general como la ley de potencia

E? = A+ BU? (2.2)
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Figura 2.15: Sistema coordenado para un sensor de pelicula caliente y sus velocidades
correspondientes. (a) sistema general (b) sistema para un flujo bidimensional.

donde U, es la velocidad efectiva, la cual estd relacionada con el vector de veloci-
dad Q. Considérese el sistema coordenado (', 3/, 2’), tal como se ilustra en la figura
2.15(a). Los ejes 2’ v ¥’ estan generalmente ubicados en el plano de los soportes del
alambre. El vector velocidad @ puede ser expresado en términos de sus tres compo-
nentes de velocidad, Uy (normal), Ur (tangencial) y Ug (binormal). Si la respuesta
del elemento sensor a las tres componentes de velocidad fuera la misma, la veloci-
dad efectiva U, seria igual al vector velocidad Q. Sin embargo, la pelicula caliente
tiene respuestas diferentes a las tres componentes; en particular, la sensibilidad a
la velocidad tangencial Ur es muy pequenia. Una relacion comnminmente usada, que
toma en cuenta estos factores y define la velocidad efectiva es

U2 =U% + KU + h®U3 (2.3)

donde k v h son factores que determinan la sensibilidad del sensor a las velocidades
tangencial y binormal. El caso particular en que se tiene un flujo bidimensional y los
soportes se encuentran en un plano paralelo al flujo se muestra en la figura 2.15(b).
La velocidad efectiva es
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Figura 2.16: Sistema coordenado de un sensor con alambre inclinado para mediciones
de dos componentes de velocidad.

U2 = U§ + kK*UZ

U? = Q% cos® a + k2Q?*sin’ a.

Considerando que la sensibilidad a la velocidad tangencial es muy pequena com-
parada con la velocidad normal, se tiene, tomando la ecuacién 2.2

E? = A+ B(Qcosa)® (2.4)

para un elemento sensor. Para obtener las dos componentes de velocidad es necesario
tener dos alambres 1 y 2 (configuracién X) dispuestos de la forma como se muestra
en la figura 2.16. Nétese que el alambre esta inclinado respecto a los soportes. Es
suficiente usar un solo alambre (8Y) pero hay que girarlo sobre su propio ¢je para
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obtener las dos velocidades. La obtencién de las velocidades efectivas usando el
sensor inclinado no se hace de manera simultanea, por tanto los datos generados
solo pueden usarse para fines estadisticos. La configuracion de la figura 2.16 muestra
el caso general en que el flujo principal @ no es paralelo a los soportes. Se supone
que la velocidad efectiva depende exclusivamente de la respuesta del sensor a la
velocidad normal, es decir, U, = Uy. Se tiene entonces

Ue; = @Qsin(6h) + a) (2.5)
Uer = Qsin(fs — ) (2.6)

donde 6y y 62 son los dngulos entre los soportes y el elemento sensor. Sustituyendo
en la ecuacion 2.2 se tiene:

E} = A + BiU} (2.7)
E% = Ay + BoUp, (2.8)

donde E) y E» son los voltajes de salida correspondientes a los alambres 1 y 2.
Las constantes Ay, A, By y Bs son coeficientes de calibracién. Haciendo uso de las
relaciones trigonométricas

sin(a + b) = sinacosb + cosasinb

sin{a — b) = sinacosb — cosasinb

se tiene
(E2 - A))/* = BY/™(@Qsin b cos a + Q cos 0 sin a) (2.9)
(B3 — Ap)h/® = B;!n(Q sin @ cos a — Q cos by sina). (2.10)

El vector @ puede ser expresado a través de sus componentes de velocidad
Uv=U=Qcosa

Ur=V =Qsina

por tanto, sustituyendo se tiene
(E2 — A))Y/" = B sin6,U + B}/" cos 6,V (2.11)

(E2 — A9)/" = BY"sin6oU — By/" cos V. (2.12)
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Considerando el caso particular en que se tiene un flujo @ unidimensional y
uniforme conocido, y la sonda se coloca de manera que los soportes sean paralelos
al flujo principal, entonces o = 0 y se tiene

E} = Ay + Bi(Qsin6,)" (2.13)

E2 = Ay + By(Qsin ). (2.14)

Con estas ecuaciones puede calcularse independiente los coeficientes A; v B; para el
alambre 1 y los coeficientes Az y Bs para el alambre 2. Se supone que los valores de
01 y 03 son conocidos; en la mayoria de los casos 6; = 6. El valor de n en el caso de
pelicula caliente sumergida en liquido es aproximadamente de 1/3. De esta manera
se realiza la calibracién de ambos sensores y con el sistema de ecuaciones 2.11 y
2.12 pueden calcularse las dos componentes de velocidad ya que U = fi(E, E2) v
V = fo(Ey, Ep).



36

CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan las mediciones obtenidas en el experimento para
diferentes liquidos y diferentes fracciones volumétricas. Con la finalidad de mostrar
el desemperio de la técnica de medicién propuesta, se realiza un estudio de validacion
de los datos registrados. Se efectiia un analisis de las mediciones obtenidas para ve-
rificar la respuesta del sensor cuando se encuentra en movimiento. Se presentan las
caracteristicas del flujo (tamano y forma de las burbujas) y las senales de velocidad
de los diferentes experimentos. Se muestran también detalles de la interaccion de
una burbuja con el sensor de pelicula caliente. Se realiza el analisis de las senales
de velocidad para la obtencion de la agitacion de la fase continua a diferentes con-
diciones de flujo y finalmente se comparan los resultados obtenidos con resultados
reportados por otros autores.

3.1. Validacién

Para verificar el funcionamiento del sistema de medicion propuesto se consi-
deraron tres puntos principales: a) el ruido de la senal de velocidad sin burbujas
comparado con la fluctuacién de las senales de velocidad con burbujas b) el calculo
de la velocidad media axial del liquido U a diferentes velocidades de traslacién del
sensor y diferentes concentraciones de gas y ¢) el cilculo de la variancia de la senal a
diferentes velocidades de traslacion. Las mediciones de velocidad asi como el analisis
de datos preliminares se realizaron con los cuatro liquidos.

La figura 3.1 muestra el espectro de freenencias (ver seecion 1.5) de las senales de
velocidad en agua: o = 0.0084, a = 0.0267 v liquido sin burbujas. La velocidad de
traslacion del sensor de las tres senales es de 17.85 em/s. La duracion de la senal es
de 1250 ms aproximadamente. La senal proveniente de la medicion de la velocidad
del liguido sin burbujas presenta fluctuacioues de baja frecuencia (< 100 Hz). Estas
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energia cinética (cm/s) *

liquido sin burbujas

500 1000 1500 2000
frecuencia (Hz)

Figura 3.1: Espectro de frecuencias para las senales de velocidad (agua): liquido sin
burbujas, a = 0.0084, a = 0.0267. Velocidad de traslacién 17.8 cm/s.

fluctuaciones pueden estar asociadas a la vibracion del mecanismo de movimiento
originada principalmente por el motor eléctrico. La energia asociada a la mayoria de
las frecuencias presentes en esta seiial es de baja intensidad comparada con la que
se tiene en senales provenientes de experimentos con flujo burbujeante. Como es de
esperarse las frecuencias originadas por la vibracion, también se reflejan en las senales
de velocidad de las mezclas agua-burbujas, pero es evidente que la energia en todo el
rango de frecuencias es mayor que en la senial de velocidad de liquido sin burbujas.
Para frecuencias 200 Hz < w < 1000 Hz, existe una diferencia de tres érdenes de
magnitud entre el espectro de frecuencia de la senal de velocidad de liquido con
burbujas (o = 0.0084) y sin burbujas. Arriba de 1000 Hz la diferencia se reduce a
dos ordenes de magnitud. Con esto puede mostrarse que el ruido inherente de la
senal de velocidad (proveniente de la vibracién) no afecta de manera determinante a
la medicién de la velocidad fluctuante del liquido. En general, el ruido caracteristico
de una senal proveniente de un sistema HWA puede deberse a muchos factores,
entre ellos, al ruido electrénico generado por el propio sistema, a la perturbacion
del fluido por la presencia de los soportes del sensor, a la estela aguas abajo del
cilindro sensible, ete. Con el fin de evitar la eliminacion de informacién de la senal
de veloeidad, se determing no realizar ningun tipo de filtro digital.
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Figura 3.2: Velocidad media de liquido a diferentes velocidades de traslaciéon. Agua:
(a) a = 0.0078, (b) & = 0.0272 y (¢) o = 0.0472. Agua-glicerina 30%: (d) a =
0.0075, (e) o = 0.0138 y (f) o = 0.0344.
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La siguiente etapa de la validacion fue analizar la velocidad media del liquido a
diferentes velocidades de traslacion del sensor y diferentes fracciones volumétricas.
La finalidad de este estudio es determinar cémo afecta el movimiento del sensor a
las mediciones de velocidad fluctuante de la fase continua. El procedimiento consiste
en obtener mediciones de velocidad para todos los liquidos usando por lo menos 8
velocidades de traslacion diferentes y fracciones volumétricas desde a = 0.005 hasta

= (.05 aproximadamente. Para cada velocidad de traslacién y fraccion volumétri-
ca se realizaron 5 experimentos. En la figura 3.2 se presenta la velocidad media del
liquido para agua y agua-glicerina 30 %, utilizando velocidades de traslacion que
van desde 8.5 cm/s hasta 29.8 cm/s para agua y 13.8 cm/s hasta 27.1 cm/s para la
solucién de glicerina. En ambos casos se reporta la velocidad del liquido para tres
fracciones volumétricas distintas. Agua: (a) a = 0.0078, (b) a = 0.0272 y (c) a =
0.0472. Agua-glicerina 30 %: (d) a = 0.0075, (e) @ = 0.0138 y (f) a = 0.0344. En
los experimentos con agua se observa que la mayoria de las velocidades de liquido
se encuentran entre -2 y 1 cm/s. En particular, para la menor concentracion de gas
(e = 0.0078) el rango de velocidades es de -1 a 1 em/s, lo cual puede decir que
la velocidad media de liquido es aproximadamente cero. En todos los experimentos
con agua se puede observar que la velocidad media de liquido permanece constan-
te independientemente de la velocidad de traslacién del sensor. Puede observarse
ademsds que la incertidumbre de la velocidad media se incrementa al aumentar la
fraccion volumétrica. En la siguiente seccién se mostrara que al aumentar la frac-
cién volumétrica se incrementa la variancia y también los contactos de burbujas
provocando una mayor incertidumbre en los resultados.

En el caso de la solucion de glicerina al 30 % se obtienen valores diferentes de
velocidad media del liquido dependiendo de la concentracion de gas. Por ejemplo,
para o = 0.0075 el rango de velocidades de liquido esta entre -0.5 y 4.5 cm/s. Para
o = 0.0344 el rango esta entre 1.5 y 8 em/s. De lo dltimo puede inferirse que existen
corrientes locales de liquido y que la velocidad media aumenta al incrementar la
fraccion volumétrica. Mas adelante se reporta la velocidad media de los diferentes
liquidos a diferentes fracciones volumétricas a la misma velocidad de traslacion del
sensor. De forma similar que en los experimentos con agua, la velocidad media del
liquido para una fraccién volumeétrica dada, no se ve afectada por el movimiento del
sensor en los rangos de velocidad de traslacién mostrados.

Después de realizar el andlisis de la velocidad media del liquido se obtuvo el
calenlo de la variancia de 1a velocidad fluctuante del liquido var[U], a diferentes
velocidades de traslacion y fracciones volumétricas. Como se explicé anteriormente,
la variancia es una medida de la agitacion presente en el flujo. Se desea 1) estudiar el
comportamiento de la variancia a diferentes velocidades de traslacién y 2) determinar
un rango de velocidades de tralacion optimo para los experimentos.
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Figura 3.3: Variancia a diferentes velocidades de traslacion: agua (a) o = 0.0078,
(b) a = 0.0272; agua-glicerina 15 % (c) a = 0.00547, (d) o = 0.0308.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las graficas de variancia a distintas velo-
cidades de traslacién para los cuatro liquidos: agua (a) a = 0.0078 (b) a = 0.027;
agua-glicerina 15 % (¢) a = 0.0054 (d) a = 0.031; agua-glicerina 30 % (e) a = 0.0075
(f) @ = 0.034; agua-glicerina 50% (g) a = 0.0110 (h) & = 0.025. Para cada velocidad
de traslacion se realizaron 5 experimentos. Para cada liquido se realizaron medicio-
nes entre 8 y 10 fracciones volumétricas diferentes. Aqui se reportan dos por cada
liquido. Las primeras pruebas se realizaron considerando nueve velocidades de tras-
lacién distintas a partir de 8.5 cm/s hasta 29.8 em/s cubriendo asi un rango amplio
de velocidades.
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Figura 3.4: Variancia a diferentes velocidades de traslacion (continuacién): agua-
glicerina 30 % (e) a = 0.0075 (f) a = 0.0344; agua-glicerina 50 % (g) « = 0.011 (h)
o = 0.0247.

Las graficas (a) y (b) corresponden a los experimentos realizados con agua. En
el caso de a = 0.0078 puede observarse que el valor de la variancia es similar en
todas las velocidades de traslacion; lo mismo puede decirse de la incertidumbre. Pa-
ra la fraccion volumétrica alta e = 0.027, el valor de la variancia ha aumentado al
igual que la incertidumbre. La variancia es ligeramente mayor para las velocidades
de traslacién por arriba de 22 em/s. Los experimentos con la solucion de glicerina
al 15%, graficas (¢) vy (d). se llevaron a cabo utilizando las mismas velocidades de
traslacion que en agua. Observando las graficas de las dos concentraciones de esta
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solucién puede determinarse que la variancia conserva su valor en todas las veloci-
dades de traslacion, pero se encuentra una gran incertidumbre para las velocidades
de traslacion altas (Us > 22 cm/s). Es importante recordar que a medida que se
incrementa la velocidad del sensor, la duracién de la senal se reduce; en particular
cuando el sensor se mueve a 23 cm/s la duracién de la senal es aproximadamente
1000 ms; por tanto a velocidades de traslaciéon muy altas la senal es muy corta en
tiempo y puede ser poco representativa. Recuérdese ademads que la senal se redu-
ce aun mads al eliminar los intervalos de tiempo en los que ocurre un contacto de
burbuja con el sensor.

Para los experimentos con agua-glicerina 30 %, graficas (e) y (f), se consideré un
rango de velocidades mds pequetio: 13.8 cm/s a 25.8 cm/s. En ambas fracciones
volumétricas, & = 0.0075 y a = 0.0344 se observa que el valor de la variancia,
asi como su incertidumbre es similar dentro del rango de 16 cm/s a 22 cm/s. Es
importante mencionar que las velocidades de traslacion muy lentas (Us < 10 cm/s)
generan dos problemas: cuando se tiene un flujo con alta fraccién volumétrica es mas
dificil distinguir el intervalo en tiempo dentro de la senal de voltaje correspondiente
a la medicion del sensor en movimiento, es decir, se requiere que la velocidad de
traslacion del sensor sea suficientemente mayor que la componente fluctuante de la
velocidad del liquido. De hecho, para lograr que las mediciones sean correctas la
calibracién del sensor debe realizarse a velocidades similares a las obtenidas en el
experimento. Por tanto fue indispensable que el mecanismo lograra velocidades de
traslacion altas. El segundo problema de las velocidades de traslacion bajas surge
de la friccién en el mecanismo de traslacion. Como es de esperarse, existe friccion
entre el portasensor y el orificio de la base del sistema, asi como entre el carro y
las guias. A velocidades bajas el voltaje de alimentacion al motor eléctrico es bajo
y no permite inducir un par suficientemente alto para mover todo el mecanismo,
provocando que el portasensor se frene en su trayectoria.

Para los experimentos con la solucién de glicerina 50 %, graficas (g) y (h), se
escogio el rango de velocidades: 13.8 em/s a 23 cni/s. Para el caso de o = 0.011, el
valor de variancia asf como su incertidumbre es similar en todas las mediciones. Para
a = 0.0247 se observa que el valor de la variancia es constante pero la incertidumbre
varia con la velocidad de traslacién. En particular, para los experimentos de agua-
glicerina al 50 % fue imposible obtener fracciones volumétricas por arriba de 0.03.
El flujo a esas concentraciones de gas genera una gran cantidad de espuma en la
superficie, reduciéndose el nivel de mezcla liquido-burbujas, haciendo incierta la
medicion de .

En resumen se comprobd que existe un rango de velocidades de traslacion en

el cual la medicion de la variancia de las senales de velocidad y su incertidumbre
no cambia significativamente. Dicho rango corresponde a 13.8 cn/s a 23.1 c/s.
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Figura 3.5: Senales de velocidad de agua con o = 0.0084: (a) sensor en posicién
estatica, (b) sensor en movimiento Us = 17.85 cm/s.

Dentro de ese rango se hicieron la mayoria de las calibraciones posteriores de pelicula
caliente. También se escogio una velocidad tnica dentro del intervalo para realizar
los experimentos y hacer el procesamiento de senales. La mayoria de los resultados a
continuacion presentados sc obtuvieron a una velocidad de traslacion de 17.85 em/s.

Con el fin de mostrar la diferencia entre las mediciones que se obtienen con el
seusor estatico y el sensor en movimiento, se presentan las senales de velocidad de la
figura 3.5. Ambas senales fueron obtenidas a las mismas condiciones de flujo: agua
a = 0.0084. La primera senal de velocidad (a) se obtiene al mantener el sensor en
una posicion estatica. La segunda senal (b) se obtiene al desplazar el sensor a una
velocidad constante Us = 17.8 cm/s. En esta senal no se ha restado el valor de la
velocidad de traslacién. Las senales son presentadas a la misma escala en tiempo
y velocidad. Es importante mencionar que en ambos casos el sensor fue calibrado
usando las mismas velocidades de traslacion y se tienen las mismas condiciones am-
bientales. Puede notarse que existen diferencias en la estructura de ambas senales.
Como se mencioné anteriormente, el sensor de pelicula caliente estatico presenta
problemas al medir corrientes inversas las cuales se presentan cominmente en flujos
con caracteristicas turbulentas. La sonda es sensible principalmente a las velocida-
des normales a la pelicula cilindrica (dentro de un plano perpendicular al cilindro);
sin embargo, el sistema no puede identificar correctamente la direccién de dichas
velocidades. La sonda responde mejor cuando existe una velocidad relativa entre el
scensor v ¢l Huido. Es por esto que debe imponerse una velocidad de referencia cono-
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Figura 3.6: Diferencias entre mediciones con el sensor estitico y el sensor en movi-
miento para agua: (a) velocidad media liquido, (b) variancia.

cida. Dicha velocidad debe ser mayor que la componente fluctuante de la velocidad
(corrientes inversas). Para obtener mejores resultados, la velocidad de referencia de-
be estar dentro del rango de calibracién del sensor, y las condiciones ambientales
(presién, temperatura) entre los experimentos de calibracién y los de campo deben
ser muy similares entre si. En la mayoria de los casos, se realiza el bombeo de liquido
en direccién ascendente o descendente en un canal vertical, para obtener una velo-
cidad media de liquido conocida. En estos casos, el liquido en movimiento presenta
fluctuaciones de cardcter turbulento originadas por esfuerzos cortantes. La agitacion
proveniente del movimiento de las burbujas es conocida por algunos autores como
pseudo-turbulencia.

En la figura 3.6 se presentan las gréficas de velocidad media de liquido y variancia
a diferentes fracciones volumeétricas de mediciones con sensor estatico y sensor en
movimiento. El liquido utilizado es agua. La velocidad media del liquido medida
con el sensor estdtico es una velocidad interpretada erréneamente por el sistema de
medicién por los motivos mencionados anteriormente. Las mediciones con el sensor
en movimiento indican que para el caso de agua la velocidad media es constante a
diferentes fracciones volumétricas. La grafica (b) muestra que la variancia obtenida
de las mediciones con el sensor estatico es baja comparada con las mediciones del
sensor en movimiento. Por tanto se concluye que las senales de velocidad provenientes
de mediciones con el sensor estatico no muestran una estructura verdadera de la
velocidad fluctuante en flujos burbujeantes.
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3.2. Caracteristicas de las senales y burbujas

Como se explicé anteriormente, los experimentos se realizaron utilizando cuatro
liquidos newtonianos con diferente viscosidad. La fraccién volumeétrica es controlada
con un flujémetro a la entrada del canal. La figura 3.7 muestra fotografias tipicas de
burbujas presentes en los liquidos usados a diferentes fracciones volumétricas: agua
(a) a = 0.0026 (b) a = 0.027 (c) a = 0.047, agua-glicerina 15% (d) a = 0.0032 (e) a
= 0.026 (f) o = 0.050, agua-glicerina 30 % (g) a = 0.0012 (h) a = 0.025 (i) a = 0.050
y agua glicerina 50% (j) o = 0.0032 (k) a = 0.010 (1) @ = 0.021. Todas las fotos
corresponden a cuadrados de 3 cm de longitud. A simple vista puede diferenciarse el
tamano y forma de las burbujas para los diferentes liquidos. Las burbujas presentes
en agua son en general de forma eliptica. Tomando en cuenta la fraccién volumétrica
de las mezclas, puede observarse que en el caso de agua, las burbujas aumentan de
tamano y pueden tomar configuraciones amorfas. En las soluciones de glicerina, no
hay un cambio evidente en el tamano de las burbujas, pero si puede observarse que
conforme aumenta la viscosidad de la solucién las burbujas adquieren un forma mas
esférica. Se puede observar que las burbujas son homogéneas en forma y tamano para
las soluciones de glicerina. De las fotos también puede observarse que al aumentar
la fraccién volumétrica, las burbujas se aglomeran entre si reduciéndose el espacio
de liquido entre ellas. Este fenémeno se incrementa con la viscosidad del liquido
provocando que para soluciones con mayor cantidad de glicerina se requiera menos
flujo de gas para obtener una misma fraccién volumétrica.

En la figura 3.8 se muestra la medicién del didmetro equivalente promedio en fun-
cion de la fraccion volumétrica para los diferentes liquidos. El didmetro equivalente
se obtuvo mediante un analisis digital de imagenes haciendo uso de un programa
en matlab y utilizando la ecuacién 1.9. Se midieron 80 burbujas para cada frac-
cion volumétrica en cada liquido. Para el caso de agua se encontré que el diametro
equivalente promedio aumenta conforme se incrementa la fraccion volumétrica; sin
embargo, puede notarse que la incertidumbre en las mediciones es muy grande. En
las fotografias de burbujas en agua puede observarse que la forma de las mismas es
irregular para altas fracciones volumétricas. Es importante mencionar que no se tie-
ne una informacion tridimensional de la forma de las burbujas; por tanto, para estos
casos, 1no se cuenta con una certeza completa en las mediciones del tamano. Al re-
alizar diferentes experimentos, se observé que cuando se tienen burbujas elipticas la
trayectoria de su ascenso es de forma helicoidal. Para agua, el diametro equivalente
varfa entre 1.6 mm y 2.4 mm aproximadaiente.

Como las burbujas en las soluciones de glicerina se parecen a esferas, v todas
son muy similares en tamano, la incertiduimnbre en el calculo de didmetro equivalente
disminuye considerablemente. La trayectoria de ascenso de las burbujas esféricas es
de forma rectilinca. A diferencia de los resultados de didametro equivalente de burbu-
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Figura 3.7: Fotos de burbujas: agua (a) @ = 0.0026 (b) @ = 0.027 (¢) a = 0.047,
agua-glicerina 15 % (d) a = 0.0032 (¢) a = 0.026 (f) a = 0.050, agua-glicerina 30 %
(g) a = 0.0012 (h) a = 0.025 (i) a = 0.050 y agua-glicerina 50 % (j) a = 0.0032 (k)
a = 0.010 (1) @ = 0.021.
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Figura 3.8: Didmetro equivalente a diferentes fracciones volumétricas.

jas en agua, puede observarse que el diametro para todas las soluciones de glicerina
permanece constante a diferentes fracciones volumétricas. El tamano disminuye lige-
ramente conforme se aumenta la viscosidad en el liquido. Los didmetros varian entre
1.55 mm y 1.8 mm aproximadamente. El tamano de las burbujas se determina desde
la formacién de las mismas en los capilares. En el caso de las burbujas pequenas, la
tension superficial es lo suficientemente grande para mantenerlas en forma esférica.
La forma y tamano de las burbujas vistas en los experimentos, asi como su trayecto-
ria de ascenso, son comparables con estudios del movimiento de una burbuja dentro
de un canal realizados por otros autores: Duineveld (1995), Ellingsten y Risso (2001)
v Alcaraz (2004).

En la figura 3.9 se muestra la velocidad media de ascenso de burbujas a dife-
rentes fracciones volumétricas para los cuatro liquidos usados. Estos resultados son
tomados del trabajo de Martinez (2003) en el cual se midié la velocidad de burbujas
mediante el uso de dos puntas de impedancia. Martinez uso el mismo dispositivo
experimental que en este trabajo, pero el canal media 2 m de altura; por esta razon,
se pudieron obtener fraceiones volmmétricas por arriba de 0.05. Sus resultados mues-
tran que en todos los casos la velocidad media de las burbujas disminuye con la
concentracion de gas. Martinez concluye que las interacciones hidrodindmicas entre
burbujas provocan disipacion de energia cinética provocando que la velocidad media
de las burbujas disminuya. Puede notarse que la velocidad media de las burbujas
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Figura 3.9: Velocidad media de burbujas Up a diferentes fracciones volumétricas.
Tomado de Martinez (2003).

en agua es considerablemente mayor que en las soluciones de glicerina: aproxima-
damente el doble que la velocidad media en agua-glicerina 15% para una misma
fraccion volumétrica. Las velocidades varian entre 22 y 30 cm/s en agua, 11 y 18
cm/s en agua-glicerina 15%, 9 y 11 cm/s en agua-glicerina 30%. 6 y 10 cm/s en
agua-glicerina 50 %. Martinez también puntualiza que el efecto viscoso en las so-
luciones afecta la velocidad terminal de las burbujas. A medida que la solucién se
hace mas viscosa, el cambio en la velocidad media es menos notorio. Para a bajas
(0.003) se puede notar que el tamano de las burbujas es aproximadamente el mis-
mo en todos los liquidos; sin embargo, la velocidad de la burbuja es menor para
soluciones mas viscosas. Una teoria que explica este fenémeno es que al tener un
liquido mads viscoso, ¢l ndmero de Reynolds disminuye y el coeficiente de arrastre
de un cuerpo esférico inmerso en un flujo es mayor para nimero de Reynolds bajos.
Este aumento de arrastre provocaria la disminucion de velocidad. Lo que hace a las
burbujas de agua mds rapidas que en las soluciones de glicerina puede deberse a la
trayectoria ascenso. Las burbujas elipticas presentes en agua se mueven de forma
helicoidal disminuyendo el arrastre que se tendria si la mismas se movieran en linea
recta.

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran senales de velocidad tipicas de liquido
incluyendo contactos de burbujas. Estas senales corresponden a los liquidos y frac-
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ciones volumétricas de las fotos presentadas en la figura 3.7: agua (a) a = 0.0026
(b) @ = 0.027 (c) o = 0.047, agua-glicerina 15% (d) a = 0.0032 (e) a = 0.026 (f) o
= 0.050, agua-glicerina 30 % (g) a = 0.001079 (h) a = 0.025 (i) @ = 0.050 y agua
glicerina 50 % (j) a = 0.0032 (k) & = 0.010 (1) @ = 0.021. Todos los experimentos re-
alizados para obtener estas senales tienen una velocidad de desplazamiento del sensor
de 17.85 cm/s. La duracién de la senal estd entre 1 y 1.2 s aproximadamente. Estas
senales incluyen las discontinuidades correspondientes a los choques registrados por
el sensor de pelicula caliente. Se puede observar que para agua y agua-glicerina 15 %
las sefiales de velocidad fluctiian alrededor de cero. Para las otras dos soluciones de
glicerina, la velocidad media se encuentra en un valor por arriba de cero. En todos
los casos puede observarse un incremento en la ocurrencia de contactos de burbujas
con el sensor cuando se aumenta la fraccion volumétrica. La agitacion presente en
las senales es mayor al aumentar «; en particular, para agua se observa una mayor
agitacion en el liquido comparada con las otras soluciones. La magnitud y duracién
de la discontinuidad tiende a disminuir al aumentar la viscosidad de la solucién, lo
cual estd relacionado principalmente a la velocidad de las burbujas y al tiempo de
duracion de choque. Para una misma senal pueden encontrarse discontinuidades de
diferente intensidad: esto estd relacionado al ataque del sensor contra la burbuja;
es decir, contacto total o parcial. En general se pudo constatar que dependiendo
del liquido existe una fraccion volumétrica, donde se maximiza la ocurrencia de
contactos de burbujas-sensor.

En la figura 3.12 se presenta la velocidad media de liquido en la direccién verti-
cal a diferentes fracciones volumétricas para agua y las tres soluciones de glicerina.
Cabe destacar que todas las mediciones fueron realizadas a la misma velocidad de
traslacion del sensor Ug = 17.8 cm/s. Para cada fraccién volumétrica se realizaron 10
experimentos. Todas las mediciones de velocidad, correspondientes a un liquido en
particular, se realizaron usando la misma calibracién y teniendo las mismas condi-
ciones ambientales. En todos los experimentos realizados con agua se observa que la
velocidad media es cercana a cero, velocidades entre -1 y 1 em/s. Los experimentos
realizados con agua-glicerina 15 % reportan caracteristicas similares. Esto indica que
el arrastre originado por el movimiento de las burbujas es minimo en estos dos liqui-
dos. Las velocidades obtenidas para las dos soluciones de glicerina restantes tienen
valores arriba de cero. Para agua-glicerina 30 % la velocidad media de liquido tiende
a aumentar con la fraccion volumétrica. Puede observarse que la incertidumbre de la
velocidad medida es mayor que en los otros dos primeros liquidos. Se enenentra un
error del 40 % para a = 0.025. En la solucién de glicerina al 50 % la velocidad media
se conserva alrededor de 1 y 3 cm. También se presenta una alta incertidumbre en los
resultados. El que existan velocidades por arriba de cero indica que existe un arrastre
de fase continua debido al movimiento de las burbujas. Como se dijo anteriormente,
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Figura 3.12: Velocidad media de liquido U (direccién vertical) a diferentes fracciones
volumétricas.

para liquidos muy viscosos, las burbujas son mas esféricas, su ascenso es de forma
aproximadamente rectilinea, el nimero de Reynolds es menor y por lo tanto existe
mayor arrastre. Basado en lo anterior, deberia encontrarse una velocidad media de
liguido mayor para la solucién de glicerina al 50 %. No existen elementos suficientes
para concluir respecto a este punto. Para la solucién de glicerina al 50 %, los efectos
viscosos (numero de Reynolds bajo) pueden tomar un papel mas importante que
los inerciales, evitando que la burbuja pueda desplazarse a mayor velocidad. Otra
explicacion podria ser la distribucién horizontal de velocidades; es decir, el perfil
horizontal de velocidades del canal puede no ser simétrico. En este caso, existirian
corrientes de liquido mas rédpidas que asciendan en una direccién distinta a la parte
central del canal, por ejemplo, cerca de una pared. Puede decirse que la técnica pro-
puesta es capaz de medir las corrientes locales de liquido originadas por arrastre; sin
embargo la técnica sélo mide la velocidad en la parte central del canal. Deben reali-
zarse mediciones de velocidad a diferentes distancias horizontales (plano horizontal)
y verificar s caracteristica de los perfiles de velocidad. Estas mediciones pueden
realizarse de igual manera con un sensor de pelicula caliente en movimiento pero
a diferentes distancias horizontales. Pueden utilizarse varios sensores a la vez para
hacer mediciones simultaneas. También pueden usarse otras técnicas como LDV, o
bien pueden obtenerse campos de velocidad con PIV.
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Figura 3.13: Contacto de una burbuja con el sensor.
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3.2.1. Analisis del choque de una burbuja con el sensor

La figura 3.13 muestra el comportamiento de la senal de voltaje cuando el sensor
de pelicula caliente toca a una burbuja. La secuencia de fotos corresponden a los
instantes de tiempo en la sefial marcados con las letras (a) hasta (7). La frecuencia de
muestreo de la senal es de 10 kHz. La secuencia de fotos se realizo con una camara
rapida a razon de 500 cuadros por segundo; por tanto, el intervalo entre eventos
es de 2 ms. Este experimento se realizé con agua a una fraccién volumétrica baja
(a < 0.001) y las mediciones se realizaron con el sensor estatico. El contacto en
si, se produce alrededor del instante (d) después del cual ocurre una disminucion
stubita de voltaje en la senal. Este es el momento en que el elemento sensor toca
la interface liquido-gas. En la foto correspondiente notamos que el alambre toca la
parte posterior de la burbuja eliptica. Antes de que ocurra el contacto (fotos a-c)
notamos un aumento del voltaje en la senal mostrando la velocidad del liquido en
frente de la burbuja aproximandose al sensor. El cambio sibito de voltaje se debe al
cambio del medio que rodea al sensor cilindrico. Al tocar la interface la transferencia
de calor entre el sensor y el medio disminuye; es decir, para mantener la temperatura
del sensor constante se requiere menor voltaje. En el experimento, las burbujas son
muy pequenias, por tanto en la mayoria de los contactos el sensor no perfora a la
burbuja. Después del contacto. la burbuja se deforma y después pasa a un lado del
sensor siguiendo su camino ascendente. Alrededor del punto (e) la burbuja deja de
tocar al sensor. De aqui podemos notar que en este choque en particular, asi como
en la mayoria de los choques presentes en los experimentos, el intervalo de tiempo
en el que el sensor toca la interface es de 2 a 3 ms aproximadamente. Al terminar
el contacto comienza un aumento del voltaje como producto de una compensacion
del sensor al tocar exclusivamente liquido. El punto (g) es el instante de tiempo
donde el efecto de la burbuja sobre el sensor ha terminado y comienza a medir
velocidad de liquido. En general la mayoria de los trabajos previos reconocen tres
puntos principales de la senal: el punto (d) donde comienza el contacto, el punto (e)
donde la burbuja deja al sensor y el punto de voltaje méaximo (entre f y g) donde
termina la compensacién de la seial. Referirse a Farrar (1995), Wang (2001), Sun
(2002), Gurau (2004) y Rensen (2005).

3.3. Agitacion de la fase continua

Una vez terminada la validacion de las mediciones se procede a realizar el es-
tudio de la agitacion del liquido para los diferentes liquidos a diferentes fracciones
volumeétricas. Todos los experimentos se realizaron usando la misma velocidad de
traslacion del sensor: 17.85 cm/s. Se tomaron 10 mediciones por cada fraccién vo-
huncétrica utilizando un sensor single normal para la medicion de un componente
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glicerina 15 %.
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Figura 3.16: Variancia de la velocidad vertical en funcién de la fraccién volumétrica
para los diferentes liquidos.

de velocidad y otro sensor single yawed para la obtencion de dos componentes de
velocidad. En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran las graficas de variancia en funcién
de la fraccién volumétrica para los diferentes liquidos (a) agua (b) agua-glicerina
15% (c) agua-glicerina 30 % y (d) agua-glicerina 50 %.

En el caso de agua, gréfica (a), se observa que la tendencia en las tres mediciones
obtenidas es de un aumento en el valor de la variancia conforme se incrementa la
fraccién volumétrica. Para a > 0.02, puede notarse que los valores de variancia de
la velocidad vertical en las mediciones con el sensor single normal son ligeramente
mayores que los resultados obtenidos con el sensor single yawed. La diferencia es
de 18% para a = 0.034. Los valores var|U| y var[V] tomados con el sensor SY
son muy similares entre si. Asi mismo se observa que la variabilidad de la variancia
aumenta con la fraccion volumeétrica. Los resultados para el caso de agua-glicerina
15 %, grafica (b), son similares a los de agua. Se observa que el valor de la variancia
medida con el sensor SN es significativamente mayor que las otras dos mediciones.
Para a = 0.035 se tiene una diferencia de 28%. Nuevamente. encontramos una
similitud estadistica entre la velocidad vertical y horizontal medidos con el sensor
inclinado SY.

No sc puede explicar con total certeza por qué en agua v en la solucion de
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glicerina al 15% existe una diferencia en el valor de la variancia medida por los
dos sensores. Es interesante observar que este problema se presenta en los liquidos
donde la velocidad media de fase continua es cero. Aunque existe velocidad vertical
impuesta al sensor, no existe una velocidad relativa en la direccién horizontal. Esto
podria alterar la estructura real de la senal de velocidad haciendo las mediciones
ambiguas. En las soluciones de glicerina mas viscosas el problema puede disminuir
debido a que si existen corrientes locales de liquido.

Los resultados obtenidos para la solucion de glicerina al 30 %, grafica (c¢), mues-
tran que el valor de la variancia es similar utilizando los dos tipos de sensores. La
variancia aumenta con la fraccién volumétrica. Los resultados obtenidos para la so-
lucién de glicerina 50 %, grafica (d), también indican un aumento de variancia con
la fraccion volumétrica pero se observa gran incertidumbre en los resultados. Se ob-
serva que los valores var[U] y var[V] tomados con el sensor yawed film son muy
similares entre si. Es importante mencionar que el sensor inclinado SY debe girar-
se 180° sobre su eje en dos posiciones, por tanto las mediciones de las velocidades
equivalentes Ugy y U no se realizan simultaneamente.

En la figura 3.16 se muestra la variancia de la velocidad en direccion vertical
para todos los liquidos. Puede notarse que para fracciones volumétricas mayores
a 0.01. la variancia es mayor en agua, es decir, la agitacién de la fase continua
para este liquido es mayor. Esto indica que el movimiento helicoidal de las burbujas
presentes en el liquido provocan mas agitacion que las burbujas esféricas. Para las
distintas soluciones de glicerina puede observarse que la agitacién es similar conforme
se aumenta la fraccién volumétrica. La variancia es ligeramente mayor en agua-
glicerina 30 %. Se esperaria un valor de variancia mayor para la solucion de glicerina
al 15% ya que el movimiento en forma helicoidal de las burbujas en este liquido
provocarian mayor agitacion que en la solucién al 30 % en donde las burbujas tienen
un movimiento mas rectilineo. Sin embargo, se comprobé que para la solucién de
glicerina al 30% existe movimiento de liquido debido al arrastre, lo cual afnade
una componente turbulenta a las senales de velocidad. Los resultados obtenidos
para glicerina 50 % cuando o > 0.02 presentan muchos problemas ya que, como se
explicé anteriormente, se forma espuma en la superficie haciendo dificil la estimacién
de la fraccion volumétrica.

La figura 3.17 muestra la agitacion de la fase continua para los diferentes liquidos
tomando en cuenta la variancia media en la direccién vertical. En el eje de las
abscisas se tiene la fraccion volnmeétrica y en ¢l ¢je de las ordenadas la variancia
dividida entre la velocidad media de las burbuja elevada al cuadrado. Las velocidades
medias de burbujas se tomaron del trabajo realizado por Martinez (ver figura 3.9).
La linea punteada muestra la prediccion segun la ecuacién 1.16. Este modelo, sin
cubargo, cousidera la forma de la burbuja esférica, pero como se demuestra en los
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Figura 3.17: Variancia normalizada en funcion de la fraccién volumétrica para los
diferentes liquidos.

resultados la forma eliptica de las burbujas induce mayor agitacion en el liquido.
Ademas la prediceion no considera las interacciones entre burbujas que es un factor
determinante en los flujos con alta fraccion volumétrica. En general para todos los
casos se observa que la agitacion del liquido se incrementa casi de manera lineal al
aumentar la fraccion volumétrica debido a la presencia de las burbujas. El valor de
la variancia normalizada para la misma fraccién volumétrica cs mayor al aumentar
la viscosidad del liquido excepto para la solucién de glicerina al 50 %.

En la figura 3.18 se presenta la variancia normalizada como funcién del nime-
ro de Reynolds Re = psUgd,/ps, donde py,Up,de. piy son la densidad del liquido,
velocidad media de las burbujas. diametro equivalente y viscosidad del liquido, res-
pectivamente. Entre mds viscoso es un liquido el mimero de Reynolds es menor.
En los casos de soluciones de glicerina se nota que la variancia normalizada dismi-
nuye con el mimero de Reynolds, pero en agua sucede lo opuesto. En el caso de
las soluciones con glicerina el valor de mimero de Reynolds depende principalmente
de la velocidad media de las burbujas. De acuerdo con los resultados reportados
por Martinez, la velocidad media de burbujas disminuye al aumentar la fraccién
volumeétrica; por tanto, el mimero de Reynolds también disminuye. En agua, la ve-
locidad media de burbujas también disminuye con la concentracion de gas, pero en
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Figura 3.18: Variancia normalizada en funcién del nmimero de Reynolds para los
diferentes liquidos.

este caso, el diametro equivalente de la burbuja se incrementa considerablemente
con la fraccién volumétrica. Este aumento de diametro provoca que el nimero de
Reynolds sea mayor con la fraccién volumétrica inviertiendo la tendencia de la curva
tal como se ve en la figura 3.18.

Finalmente, en la figura 3.19 se muestra una grafica donde se presenta la varian-
cia normalizada en funcién de a/Re. Los simbolos rellenos muestran los resultados
obtenidos en el presente trabajo. Los simbolos vacios muestran resultados obtenidos
previamente. Los resultados obtenidos por Faeth (1990,1992) y colaboradores pre-
sentados en la grafica se realizaron utilizando flujos con particulas sélidas y bajas
fracciones volumétricas. Lance (1986) realizé experimentos con burbujas elipsoida-
les con nimeros de Reynolds de aproximadamente 600 y fracciones volumétricas
menores a 0.016. Los resultados presentados por Cartellier (2001) se obtuvieron
con experimentos de flujos burbujeantes a Re=0(1) y Re=0(10). Puede observar-
se que los resultados obtenidos para la agitaciéon del liquido tienen una tendencia
muy similar a los resultados de Cartellier. Dicha tendencia se pueda aproximar con
una linea recta de pendiente 2/3 en escala logaritmica. Por tanto se encuentra que

var[U)/U% = f(a/Re)*3.



s T aid T T ' T T i 9
® Agua b
m  Agua-glicerina 15%
A Agua-glicerina 30%
10° I ¢ Agua-glicerina 50% & ]
O Re=0(1) Cartellier (2001) 86, 3
O Re=0(10) Cartellier (2001) o ]
+ Lance (1986) %
LIl 2 Faeth etal. (1990,1992) #
10 'k o &80 E
OA ®
A O 8
ot 4+ S
8 0
s 407k S E
& : 2w ©
2 &%y
& y
> 10°F A 2/3 1
AN
AA
-4
10 3 -
LN
10°F A 1
AR :
A
A
10‘5 PO N YT A RO kit gl ke sisad g i sl pial i
107 10° 107 10° 10° 107 10° 1072 107
o/Re

Figura 3.19: Variancia normalizada en funcién de «/Re; resultados obtenidos previamente para varios flujos
bifasicos. Tomado de Cartellier y Riviere (2001).

SOAvIINSAY € OTNLIdVD



Capitulo 4

Conclusiones

Se estudié la agitacion de la fase liquida de una suspensiéon monodispersa de
burbujas ascendiendo en un canal vertical. Se obtuvieron mediciones de velocidad
fluctuante de liquido a través de la técnica de anemometria de pelicula caliente. Se
utilizaron cuatro liquidos diferentes: agua, agua glicerina al 15, 30 y 50 por ciento
en peso. Los experimentos se realizaron a diferentes fracciones volumétricas de a =
0.001 hasta a = 0.05 aproximadamente. Se midieron los didmetros equivalentes de
las burbujas para los diferentes liquidos. El mimero de Reynolds varié entre 490-620
para agua, 120-180 en agua-glicerina 15 %, 66-88 en agua-glicerina 30 % y 22-32 en
agua-glicerina al 50 %.

Se encontré que en el caso de agua, la forma de las burbujas es elipsoidal a bajas
concentraciones de gas e irregular a altas concentraciones. El diametro equivalente
de las burbujas aumenta con la fraccion volumétrica y se observa que la trayectoria
de ascenso es de forma helicoidal. Los diametros equivalentes varian entre 1.6 y
2.4 mm. En las soluciones de agua-glicerina se observan burbujas mas pequenas
y el tamano se conserva casi constante con la fraccion volumétrica. El diametro
de la burbuja disminuye ligeramente al aumentar la viscosidad de la solucién. Las
burbujas mas pequenas presentan una forma mas esférica y su trayectoria ascendente
es casi rectilinea. Las soluciones de agua-glicerina al 15 y 30 % presentan diametros
de burbujas entre 1.6 y 1.8 mm. Las burbujas en agua-glicerina al 50 % miden cerca
de 1.5 mm para las mayores fracciones volumétricas.

Se realizaron mediciones de velocidad de liquido a diferentes velocidades de tras-
lacion del sensor vy se comproboé que, dentro de un intervalo, la medicién de la
velocidad fluctuante de liquido no depende de la velocidad de traslacion del sensor;
asi mismo se obtuvieron espectros de potencia para comprobar que el ruido propio
de las senales no afecta las mediciones. Se calculd la variancia de la senal de veloci-
dad como medida de la agitacion presente en el liguido. Con relacion a la velocidad
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vertical media del liquido se comprueba que su valor fluctia alrededor de cero para
agua y glicerina al 15%. La velocidad vertical media se encuentra por arriba de cero
para las soluciones de glicerina al 30 % y 50 %. Esto indica que para liquidos viscosos,
existe arrastre de liquido como producto del movimiento de las burbujas. La ocu-
rrencia de contactos de burbujas con el sensor aumenta con la fraccién volumétrica
tal como se espera. En todos los liquidos se comprueba que la agitacion de la fase
continua aumenta con la fraccién volumétrica. En el caso de agua se observa que la
naturaleza oscilante de la trayectoria de las burbujas elipsoidales inducen mayor agi-
tacion en el liquido. Para fracciones volumétricas pequenas (a < 0.01), la magnitud
de la variancia es la misma para los cuatro liquidos. En la solucién de glicerina al
30 % es ligeramente mayor debido al desplazamiento de liquido por arrastre. Hacien-
do uso de un sensor de pelicula caliente inclinado se realizaron mediciones de dos
componentes de velocidad. No se encontré una diferencia notable en los resultados
de agitacién en la direccién vertical y horizontal.

Utilizando una camara rapida se tomaron secuencias de fotos de una burbuja
tocando al elemento sensor. Las fotos se compararon con la senal generada por el
sensor de pelicula caliente. En general, se observé que los contactos encontrados y
eliminados de la senal de velocidad corresponden a eventos en los que el sensor toca
por un intervalo de tiempo la interface liquido-gas, pero éste no perfora a la burbuja.
Esto sucede normalmente cuando el didmetro de las burbujas es pequeno.

En la gréafica de variancia normalizada (variancia dividida entre el cuadrado de
la velocidad media de las burbujas) en funcién de la fraccién volumétrica, se encon-
tré una tendencia lineal en el incremento de la agitacion para todos los liquidos. En
el caso de agna se encontré un aumento de la variancia normalizada con el mimero
de Reynolds. En las soluciones de glicerina se observa lo opuesto. Esto se debe princi-
palmente a que el tamano de las burbujas en agua se incrementa considerablemente
con la fraccion volumétrica. Finalmente, se presentaron los resultados de variancia
normaliza en funcion de a/Re y se compararon con resultados obtenidos en inves-
tigaciones previas para distintos experimentos con flujos bifasicos. Se encontré una
buena concordancia con los resultados presentados por Cartellier para experimentos
con flujos burbujeantes con Re=0(10). Se concluye que con la técnica propuesta se
obtienen datos confiables de velocidad de liquido y los resultados de agitacién son
comparables con los reportados en la literatura.
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Apéndice A

Programas de Matlab

Calculo de media y variancia de una senal

% Programa para determinar los puntos de avance y retroceso para eliminar
% los choques de la senal. El programa calcula la media y variancia de un
% archivo de senal. una componente de velocidad

J%Ecuacion calibracion E"2 =A + B Un

time=cputime

Jaumento de voltaje a todos los datos para evitar voltajes negativos
auvolt=4;

% puntos de avance y retroceso senal cortada
% pret = puntos de retroceso (fijo)

% pavl = punto de avance

viuente=29;

pret=50; pav1=200; umbral=0.75;

puntos=pavl; Jpuntos de retardo
carpeta=’'seriesenal\aguapura’;
archivo='1lim50ap.txt’; fvol=50;
coefa=-5.9077; coefb=10.6288;

exp=T;
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Jcarpeta=input(’Nombre de la carpeta de los archivos de burbujas: ',’s’');
%archivo=input (’Nombre del archivo de limites de burbujas: ',’s’);

alim=['c:\hilo\resultados\’ carpeta ’\’ archivo];
ruta=[’c:\hilo\datos\’ carpeta ’\’']; data=load(alim);
ind_arch=data(:,1);

[reng,colum]=size(data);

veces=(colum-1)/2; li=data(:,2:veces+1); ls=data(:,veces+2:colum);

%fvol=input(’Fraccion volumetrica de los archivos a procesar: ');
%coefa=input ('coeficiente A de la curva de ajuste: ’);
%coefb=input (’coeficiente B de la curva de ajuste: ');

%vfuente=input(’Voltaje de fuente de los archivos a procesar: (ej. 11, 17, 35) ');
%exp=input(’numero de experimento de ese voltaje fuente: (1 a 5) ’);

for m=1:reng
if vfuente==ind_arch(m)
narch=m;
end
end

ADEFINICIONES
%velt = velocidad de traslacion de la punta
%vel = velocidad de la se$al

Yvelocidades en mm/s medidos.
load(’voct23.txt’); velt=voct23/10; ind_vel=7:2:49;

for n=1:length(ind_vel)
if vfuente==ind_vel(n)
velo=velt(n);
end
end

tt=0;

archi=[ruta ’B’ num2str(fvol) °F’ num2str(vfuente) ’'.BO0O' num2str(exp) 1;
load(archi);

archu=eval(['B’ num2str(fvol) ’F’ num2str(vfuente)]);

tiempo=archu(:,1);

volt=archu(:,2)+auvolt;

AGRAFICA SEXAL COMPLETA VOLTAJE-TIEMPO

figure(1)
clf
plot(tiempo,volt,'b-")



xlabel ('tiempo (s)’)
ylabel('voltaje (volt)’)

T LTl A LAt LA ST AT AR AL LR A DA RALAA YL,
% % Selal completa

for i=1:length(tiempo)

velsp(i)=(((volt(i). 2)-coefa)/coefb)"3;
end

figure(2)
plot(tiempo,velsp,'b-")
xlabel('tiempo (s)')
ylabel(’velocidad (cm/s)*')
AR A A A AN SN N NSNS YA AN

vp=volt(li(narch,exp):1s(narch,exp));
t=0:0.0001: (length(vp)-1)/10000;
L=length(t);

for i=1:L

vel(i,1)=((((vp(i,1)."2)-coefa)/coefb)"3)-velo;
Yconversion de voltaje a velocidad

end

media_sevel=mean({vel)

%VELOCIDAD vs TIEMPO (SENAL CORTADA)

figure(3)

clf

plot(t,vel, 'k-")

xlabel ('tiempo (s)')

ylabel(’velocidad liquido (em/s)')
% title(’(a)’)

axis([0 1.3 -20 60])

DIFERENCIAL DE LA SEAL DE VELOCIDAD
dve=diff (vel);
dve2=diff(vel)/0.0001;

t2a=(L-2)/10000;
t2b=0:0.0001:t2a;
t2c=transpose(t2b);

figure(4)
clf
plot(t2c,dve2, 'r-")

k=1;
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indice=zeros(1,2);
band=1;
d=1;

for a=1:L-1
if abs(dve(a))>umbral & band==1
indice(k,1)=a-pret;
indice(k,2)=a+puntos;
k=k+1;
band=0;
d=0;
tt=1;
end
if band==0
d=d+1;
end
if d==puntos
band=1;
end
end

if tt==1
[ren,col]=size(indice);
vt=transpose(vel);
vsb=vt(1:indice(1,1));

%juntando los tramos no recortados de la semial

for j=i:ren-1
vsb=cat(2,vsb,vt(indice(j,2):indice(j+1,1)));

end

vsb=cat(2,vsb,vt(indice(ren,2) :length(vt)));

%VELOCIDAD vs T SIN CHOQUES

tiempo5=1:length(vsb);
tiempoSb=tiempo5/10000;

endjdel if tt==1
if tte==Q;

tiempoSb=transpose(t);
vsb=vel;

end

figure(5)

clf
plot(tiempoSb,vsb, 'b-")
xlabel('tiempo (s)’)
ylabel(’velocidad (em/s)’)
axis([0 1.3 -20 30])

% calculo de variancia y media
media_sevelfinal=mean(vsb)
variancia=var(vsb)

APENDICE A.



porsenalper=(1-(length(tiempoSb)/length(t)))*100

cputime-time

PN NN AN AN NN AN AN SRS NN RN NN N RSN N YN A SN NN NSRS N AN A YA A

Calibracion del sensor

clear all

APrograma para calcular coeficientes A y B de la curva de calibracion
%En este caso la forma de la ecuacion de calibracion es
% E2= A+ BUn diferente a curvavolvel

Jaumento de voltaje a todos los datos para evitar voltajes negativos
auvolt=4;

carpeta=input (’Nombre de la carpeta de los archivos de calibracion:
*,’s'); archivo=input(’Nombre del archivo de limites: ’,'s’);
calib=upper(input(’prefijo de los archivos de calibracion (CAL,
CALB, CALC, etc) ’,’'s’)); alim=[’c:\hilo\resultados\' carpeta '\’
archivo]; ruta=[’c:\hilo\datos\’ carpeta '\’]; data=load(alim);
ind_arch=data(:,1);

[reng,colum]=size(data); veces=(colum-1)/2; li=data(:,2:veces+1);
1s=data(:,veces+2:colum);

volt_m=zeros(reng,2);

for narch=1:reng

volt_m(narch,1)=ind_arch(narch);

for c=1:veces
archi=[ruta calib num2str(ind_arch(narch)) ’'.B000’ num2str(c) ];
load(archl);
archu=eval ([calib num2str(ind_arch(narch))]);
vp=archu(:,2)+auvolt;
Yvp=archu(:,3)+auvolt; % para sonda de dos hilos

vrepr=vp(li(narch,c):1s(narch,c));
volt_m(narch,c+1)=mean(vrepr);
clear vrepr;
end
voltaje(narch)=mean(volt_m(narch,2:veces+1));
end

Y%velocidades en mm/s medidos.
load(’voct23.txt’); vel=voct23/10;
Yvel=(voct23+sin(pi/4))/10;
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% Para dos componentes de velocidad sensor a 45 grados
ind_vel=7:2:49; k=1; tope=0; for m=1:length(ind_vel)
if tope==0
if ind_vel(m)==ind_arch(k)
velo(k)=vel(m);
if k==reng
tope=1;
end
k=k+1;
end
end
end color=['r' 'b’ 'k’']; for b=1:veces
figure(1)
plot(velo,volt_m(:,14b),strcat(color(b),’o’))
xlabel('velocidad (cm/s)’)
ylabel('voltaje (volts)')
hold on
end

result=zeros(reng,veces+2); result(:,1)=transpose(velo);
result(:,2:veces+1)=volt_m(:,2:veces+1);
result(:,veces+2)=transpose(voltaje);

op=lower (input (’Seleccionar puntos especificos (s/n)? ’,’s’)); if
op=='g’
w=];
for p=l:reng
leyenda=[’Escoger el punto ’',num2str(p),’ (s/m)? '];
op2=lower (input(leyenda,’s’'));
if op2=='g’
veorre(w)=voltaje(p):
velcorre(w)=velo(p);
w=w+l;
end
end
Ypar=polyfit(vcorre. 2,velcorre. (1/3),1);
par=polyfit(velcorre.~(1/3),vcorre.~2,1);
coefa=par(2)
coefb=par(1)
%x=0:0.5:5;
%y=(par(1).sx. 2+par(2));
x=0:3:45;
y2=(par(1).+x."(1/3)+par(2));

figure(2)
%plot(x."2,y,'r:",vcorre.”2,velcorre. (1/3),’bo’)
plot(x.~(1/3),y2,’r:’,velcorre.”(1/3) ,vcorre."2,'bo")
xlabel(’vel exp(1/3)*)

ylabel('V=2")

elseif op™='s’
“par=polyfit(voltaje."2,velo.”(1/3),1)
par=polyfit(velo."(1/3),voltaje."2,1)
coefa=par(2)
coefb=par(1)
x=0:3:45;
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y2=(par (1) .#x." (1/3) +par(2));

figure(2)
plot(x.~(1/3),y2,’r:’,velo. (1/3) ,voltaje. 2, ’bo’)
xlabel(’vel exp(1/3)’)

ylabel('V-2?)

end

Didmetro equivalente burbujas

Jprograma para medir el diametro equivalente de burbujas
clear all;

Jnumero de divisiones de la foto y burbujas
part_hor=3; part_ver=3; bxfoto=3;

%escala pixeles milimetros

pixh=1076.7; pixv=1649.5; mmh=29.5; mmv=45;

Jubicacion del archivo
carpeta='agua glic50’;

archivoe='DSCF0085.JPG’;

%archivo resultados
diametros='diaml7_3.txt’;
archiresul="resull7_3.txt’;

Bl Bt el B TRt AT T T Ttttk T T A A T A A A,
ruta=[’c:\hilo\fotos_burbujas\’,carpeta,’\’];

clf

set(figure(1),’visible’, 'off');

nom=[ruta archivo];
foto=imread(nom, ' JPG*) ;

info=imfinfo(nom)
ancho=info.Width/part_hor;
alto=info.Height/part_ver;
g=0;

for j=l:part_ver

for k=1:part_hor
g=g*1;
fcerca=foto(1+(j-1)*alto:j*alto,1+(k-1)*ancho:k*ancho,1:3);
figure(’Position’, [0 O size(fcerca,2) size(fcerca,1)]);
image(fcerca)
set(gca, 'Position’, [0 0 1 1]);
set(gca, 'units’, 'pixel’);
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get (gca)
posporfoto=4sbxfoto;
[x,yl=ginput (posporfoto);
for m=1:posporfoto
posi(m+posporfotos(g-1),1)=x(m);
posi(m+posporfotox(g-1),2)=y(m);
end
clf
end
end
clear j
for j=1:part_ver*part_hor*bxfoto
diam(j,1)=(mmh/pixh)*sqrt((posi(1+(4*(j-1)),1)-posi(2+(4*(j-1)),1))"2+
(posi(1+(4+(j-1)),2)-posi(2+(4+(j-1)),2))"2);
diam(j,2)=(mmv/pixv)*sqrt ((posi(3+(4*(j-1)),2)-posi (4+(4%(j-1)),2)) "2+
(posi(3+(4+(j-1)),1)-posi(4+(4*(j-1)),1))"2);
razd(j)=diam(j,1)/diam(j,2); % razon de diametros
dequiv(j)=(diam(j,1)*diam(j,1)*diam(j,2))"(1/3); ¥ diametro equivalente
end dequiv=transpose(dequiv);
dequivalente=mean(dequiv) Jpromedic de los diametros equivalentes

degstd=std(dequiv) %desviacion estandar de los diametros equivalentes
razd_prom=mean(razd) Jpromedioc de la relacion de diametros
razstd=std(razd) %desviacion estandar de la relacion de diametros

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

datadiam=zeros(length(dequiv),2);
datadiam(:,1)=dequiv; Jdiametros equivalentes
razd2=transpose(razd);

datadiam(:,2)=razd2; %relaciones de diametros

ubicacion=strcat(’c:\hilo\fotos_burbujas\’,carpeta,’\’,diametros);
save(ubicacion, 'datadiam’,'-ASCII’);

ubicacion2=strcat(’c:\hilo\fotos_burbujas\’,carpeta,’\’,archiresul);
save(ubicacion2, 'resul’,’~-ASCII*);
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