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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo la simulacion del fendmeno de ruptura de burbujas en la
entrefase fluido-gas teniendo en cuenta los fendmenos de compresibilidad del gas, conocido como "Bubble
Bursting", utilizando el software de simulacion Ansys. Este fenomeno es relevante en diversas areas de la
ingenieria y la ciencia, como la industria quimica, la ingenieria de materiales y la meteorologia, donde es esencial
entender los procesos de ruptura y dispersion de burbujas para mejorar la eficiencia de diversos sistemas.

Para llevar a cabo la simulacion, se ha empleado el enfoque de dindmica de fluidos computacional (CFD),
utilizando el método de volumen de fluidos (VOF) para modelar de manera precisa la interaccion entre las fases
de gas y liquido. Este método ha permitido analizar las fuerzas de tension superficial, la viscosidad y las
diferencias de presion que influyen en el proceso de ruptura de la burbuja.

Los resultados obtenidos permiten visualizar y caracterizar las diferentes etapas del fenomeno, asi como evaluar
la influencia de variables como el tamafio de la burbuja, las propiedades del fluido y las condiciones de presion.
Estas simulaciones proporcionan informacion relevante para el disefio y la optimizacion de procesos industriales
que involucran la ruptura y dispersion de burbujas.

Este estudio contribuye al entendimiento del fenomeno "Bubble Bursting” y su impacto en aplicaciones
practicas, ofreciendo una herramienta 1til para la mejora de procesos en distintos ambitos industriales.



Abstract

This final project aims to simulate the phenomenon of bubble rupture at the fluid-gas interface taking into
account the gas compressibility phenomen, known as "Bubble Bursting", using the Ansys simulation software.
This phenomenon is relevant in various areas of engineering and science, such as the chemical industry,
materials engineering and meteorology, where it is essential to understand the processes of bubble rupture and
dispersion to improve the efficiency of various systems.

To carry out the simulation, the computational fluid dynamics (CFD) approach has been employed, using the
volume of fluid (VOF) method to accurately model the interaction between the gas and liquid phases. This
method has allowed us to analyze the surface tension forces, viscosity and pressure differences that influence
the bubble rupture process.

The results obtained allow us to visualize and characterize the different stages of the phenomenon, as well as
evaluate the influence of variables such as bubble size, fluid properties and pressure conditions. These
simulations provide relevant information for the design and optimization of industrial processes that involve
bubble breaking and dispersion.

This study contributes to the understanding of the "Bubble Bursting" phenomenon and its impact on practical
applications, offering a useful tool for process improvement in different industrial settings.
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1 INTRODUCCION

Los océanos cubren aproximadamente dos tercios de la superficie de la Tierra, y el intercambio de calor,
humedad y energia entre el aire y el mar sobre esta vasta area ejerce una profunda influencia en el estado
dindmico y termodinamico de la atmodsfera. Estos intercambios afectan no solo a las fluctuaciones estacionales,
sino también a las tendencias climaticas a largo plazo. Solo entre el 1% y el 3% de la superficie ocednica esta
cubierta por espuma blanca creada por las olas rompientes. Es en estas regiones donde se localizan, eventos a
pequeiia escala que, acompaiiados de burbujas, rocio marino y turbulencia, son esenciales para impulsar los
flujos de aire-mar y establecer los intercambios arriba mencionados.

A pesar de su importancia, la produccion de gotas a partir de olas rompientes es dificil de captar incluso para los
modelos climaticos y meteoroldgicos mas avanzados. Por esta razon, los investigadores deben utilizar
caracteristicas a gran escala, como las temperaturas del agua y del aire y los patrones de viento, para cuantificar
los efectos de las gotas. En las ultimas décadas, ha habido un progreso significativo en la comprension de como
las olas oceénicas conectan el océano con la atmdsfera.

Las gotas de rocio marino se generan principalmente de tres maneras, todas asociadas con las olas rompientes.
Primero, cuando el viento es lo suficientemente fuerte, literalmente arranca gotas de agua de la superficie del
océano. En el océano abierto, la velocidad umbral del viento para este fendmeno es de aproximadamente 7 m/s.
Estas gotas de espuma, que son las mas grandes de los tres mecanismos, se producen en la parte frontal de una
ola cuando empieza a romper.

Momentos después de que una ola rompe, las burbujas de aire son atrapadas por debajo de la superficie del
océano. Estas burbujas suben a la superficie y estallan, creando gotas a partir de la pelicula liquida. Finalmente,
cuando la cavidad dejada por una burbuja que estalla se colapsa, produce un chorro de liquido que lanza gotas
de chorro al aire.
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Figura 1. Formacion de burbujas en el océano.

Estos tres mecanismos de generacion de gotas componen toda la poblacion de rocio marino inyectada en el flujo
de aire atmosférico. La concentracion de estas gotas se expresa mediante una funcion de distribucion de tamatios,
que muestra el nimero de gotas por volumen de aire a una altura especifica y dentro de un rango de tamafios
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dado. Una medida mas conveniente es la funcion de generacion de rocio marino (SSGF, por sus siglas en inglés),
que indica la tasa a la que se producen gotas de un tamaiio dado por unidad de area en la superficie del océano.
Esta funcidén generalmente se deriva empiricamente de datos como la velocidad del viento y las estadisticas de
espuma blanca.
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Figura 2. Funcién de generacion de rocio marino. (Fuente: Richter & Veron (2016)).

Una vez lanzada sobre la superficie del océano, una gota interactia dindmica y termodinamicamente con el aire
turbulento a su alrededor. Dindmicamente, la gota esta sujeta a la gravedad y las fuerzas hidrodindmicas, que
determinan cuanto momento intercambia con el aire circundante a través del arrastre friccional. Las gotas
pequefias y ligeras se ajustan rapidamente a la velocidad del aire local debido a su baja inercia, mientras que las
gotas grandes, con mayor masa, intercambian mas momento con la atmosfera.

Termodinamicamente, las gotas intercambian calor sensible y vapor de agua con la atmdsfera durante su vida
util en el aire. Una gota que se eleva desde la superficie del océano se enfria y se evapora, transfiriendo calor y
humedad al aire. Este intercambio esta influenciado por la salinidad de las gotas de agua de mar, que reduce la
tasa de evaporacion en comparacion con las gotas de agua pura.
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Figura 3. La evolucion de la temperatura de una gota (azul) y su radio (rojo). (Fuente: Richter & Veron

(2016)).

Para modelar el efecto de las gotas de rocio marino en el clima global, los cientificos deben cuantificar su
contribucion a los flujos de aire-mar de momento, calor y vapor de agua. Estas contribuciones dependen de las
propiedades de las gotas, como su tamaifio y salinidad, asi como de las condiciones atmosféricas y oceénicas.
Los modelos climaticos suelen utilizar funciones de generacion de rocio marino derivadas de experimentos y
observaciones para estimar la produccion de gotas a partir de variables como la velocidad del viento.
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Ademas de los efectos directos en los flujos de aire-mar, las gotas de rocio marino también influyen directamente
en el clima actuando como nucleos de condensacion de nubes. Estas gotas promueven la formacion de nubes y
afectan a sus propiedades Opticas y de vida util. Las nubes, a su vez, tienen un impacto significativo en el balance
energético de la Tierra, ya que reflejan la radiacion solar y atrapan la radiacion infrarroja. Por lo tanto, cualquier
cambio en la cantidad o las propiedades de las nubes debido al rocio marino puede tener importantes
implicaciones para el clima global.

El fendmeno de Bubble Bursting es un proceso clave en la generacion de gotas de rocio marino. Cuando una
burbuja de aire atrapada en el agua alcanza la superficie y estalla, se producen gotas con origen en la pelicula y
el chorro. Estas gotas resultantes son muy importantes para el intercambio de calor y vapor de agua entre el
océano y la atmosfera.

El proceso fisico del “Bubble Bursting” (estallido de burbujas) implica la ruptura de la pelicula delgada que
forma la burbuja en la superficie del agua. Esta ruptura crea un anillo de gotas de pelicula alrededor del borde
de la burbuja y un chorro de gotas en el centro cuando el colapso de la cavidad impulsa el liquido hacia arriba.
Estas gotas varian en tamafio y composicion, dependiendo de factores como la salinidad del agua y las
condiciones atmosféricas.

El fendmeno de Bubble Bursting contribuye significativamente a los flujos de momento, calor y vapor de agua
entre el océano y la atmodsfera. Las gotas generadas por este proceso se enfrian y humedecen el aire, transfiriendo
calor sensible y latente desde el océano a la atmoésfera. Estudios han mostrado que las burbujas estalladas pueden
aumentar la humedad relativa y la temperatura del aire cercano a la superficie del océano, lo que puede influir
en la formacion y propiedades de las nubes.

Ademas de los efectos generales en los flujos de aire-mar y la transferencia de calor, es crucial comprender las
caracteristicas especificas de las gotas generadas durante el proceso de “Bubble Bursting”, ya que estas
determinan su comportamiento en la atmoésfera y, por ende, su impacto en el clima global. Las gotas que se
forman en este fenomeno pueden dividirse en gotas de pelicula y gotas de chorro.

Las gotas de pelicula y las gotas de chorro son dos tipos fundamentales de gotas que se forman en distintos
contextos de la dindmica de fluidos, particularmente en estudios sobre burbujas, atomizacion y ruptura de
superficies liquidas. Ambas estan ligadas al comportamiento de los liquidos en condiciones de inestabildiad y a
las propiedades de tension superficial que gobiernan su formacion, evolucion y ruptura. Sin embargo, a pesar de
compartir ciertos principios subyacentes, presentan diferencias claras en cuanto a su geometria, origen y
mecanismos de formacion.

Las gotas de pelicula se originan cuando una pelicula delgada de liquido se retrae o se deforma antes de
romperse. Este tipo de gotas son caracteristicas de procesos en los que una capa liquida se interpone entre dos
fases distintas, como sucede en la ruptura de burbujas en la superficie de un liquido. Cuando una burbuja explota,
la fina capa que la separaba del aire se descompone, formando gotas diminutas a partir de los fragmentos de la
pelicula colapsada.

La principal caracteristica de las gotas de pelicula es su tamafio, que tiende a ser mucho menor en comparacion
con otras gotas formadas por mecanismos diferentes. Debido a la forma de ruptura de la pelicula liquida, estas
gotas suelen ser de escalas micrométricas, y su formacion esta fuertemente influenciada por la tension superficial
del liquido y las fuerzas inerciales que actian sobre la pelicula cuando esta se desgarra.

Ademas, las gotas de pelicula estan estrechamente relacionadas con fenomenos de evaporacion rapida y
dispersion en el aire, debido a su pequefio tamafio y gran relacion superficie-volumen. Este comportamiento es
crucial en la dispersion de aerosoles o particulas liquidas finas en la atmoésfera, lo que puede tener aplicaciones
en campos como la climatologia y la ciencia de los aerosoles, asi como en procesos industriales, como la
atomizacion de combustibles.

Por otro lado, las gotas de chorro se forman en situaciones donde un chorro continuo de liquido se desestabiliza
y se fragmenta en gotas. Este proceso es tipicamente el resultado de la inestabildiad de Rayleigh-Plateau, en la
cual un cilindro de liquido tiende a romperse en una serie de gotas de tamafio comparable debido a la accion de
la tension superficial, que actlia para minimizar la energia del sistema al reducir la superficie del liquido.

Una caracteristica distintiva de las gotas de chorro es que, a diferencia de las gotas de pelicula, su tamafio puede
variar considerablemente dependiendo de la velocidad del chorro, su diametro inicial y las propiedades del
liquido involucrado. Estas gotas suelen ser mas grandes y tienen una distribucion de tamafio mas amplia, ya que
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14 Introduccion

el chorro se fragmenta en una secuencia de gotas principales y satélites mas pequefias.

La formacion de gotas de chorro es clave en numerosos procesos industriales y naturales, como la inyeccion de
combustibles en motores de combustion interna, el rompimiento de olas en el océano, y la atomizacioén de
liquidos en aerosoles controlados. En estos casos, el control preciso del tamaio y distribucion de las gotas es
crucial para optimizar procesos como la combustion o la diseminacion de particulas.

A pesar de las diferencias de origen y caracteristicas geométricas, tanto las gotas de pelicula como las gotas de
chorro comparten algunos principios fundamentales. Ambas estan gobernadas por las propiedades de la tension
superficial, la cual actia como el principal mecanismo que induce la fragmentacion del liquido en gotas. La
tendencia de la tension superficial a minimizar el area superficial libre es clave para la formacion de ambas, ya
sea en el contexto de la ruptura de una pelicula liquida o de la desestabilziacion de un chorro.

Asimismo, las fuerzas inerciales y viscosas juegan un papel importante en la dinamica del sistema. La
competencia entre la inercia del liquido, que tiene a mantener el fluido cohesionado, y la tension superficial, que
favorece la ruptura y la formacion de gotas, es un factor clave que determina el tamafio final de las gotas. La
interaccion entre estos dos factores esta bien documentada en estudios como los de Eggers (1997), que describen
los patrones de formacion de gotas en diferentes escenarios de inestabilidad hidratlica.

Otra similitud es que ambas tienden a experimentar un proceso de coalescencia bajo ciertas condiciones, es
decir, cuando las gotas individuales entran en contacto, pueden fusionarse para formar una gota mas grande, lo
cual es otro fenémeno controlado por la tension superficial.

A pesar de las similitudes comentadas, las diferencias entre las gotas de pelicula y las de chorro son notables. La
primera gran diferencia radica en el mecanismo de formacion. Las gotas de pelicula surgen del colapso de una
capa delgada de liquido, mientras que las gotas de chorro se generan por la fragmentacion de un volumen de
liquido en movimiento, como un chorro continuo o una columna liquida.

Otra diferencia signitificativa esta relacionada con el tamafio de las gotas. Las gotas de pelicula, debido a su
origen en peliculas delgadas, son considerablemente mas pequefias y homogéneas en tamafio en comparacion
con las gotas de chorro, las cuales pueden presentar una distribucion de tamafios mas variadas, dependiendo de
las condiciones del flujo.

Ademas, el contexto en el que se forman estas gotas también difiere. Las gotas de pelicula se asocian a menudo
con la ruptura de burbujas en superficies liquidas, procesos de atomizacion fina o la formacion de aerosoles,
mientras que las gotas de chorro son comunes en la atomizacion de liquidos a mayor escala, como en la inyeccion
de combustibles, la irrigacion o la pulverizacion.

Desde una perspectiva dinamica, las gotas de chorro pueden formarse a mayores velocidades debido a la
naturaleza del flujo que las genera, lo que da lugar a una gama mas amplia de comportamientos dinamicos, como
la formacion de patrones regulares o caoticos dependiendo de la estabilidad del chorro original.

1.1 Conceptos basicos

Las burbujas son pequefias esferas de gas atrapadas en un liquido. Estas presentan su forma esférica que se
mantiene gracias a la tension superficial, que es la fuerza que minimiza la superficie de la burbuja siempre que
los efectos de tension superficial dominen sobre los gravitatorios. Las burbujas pueden encontrarse en diversas
situaciones, como en bebidas gaseosas, procesos de fermentacion y fendmenos naturales como las olas del mar.

La tension superficial es una propiedad fundamental de las interfases libres que influyen en la forma y estabilidad
de las burbujas. Es una propiedad fisica que se manifiesta en las interfases entre dos fases, tipicamente entre un
liquido y un gas, o entre dos liquidos inmiscibles.

Esta propiedad surge debido a las fuerzas de cohesion entre las moléculas del liquido, las cuales son mas intensas
en la superficie, ya que las situadas en esta region experimentan una atraccion neta hacia el interior del liquido.
Como resultado, la superficie del liquido tiende a minimizar su area, creando una especie de pelicula que es
responsable de su resistencia a ser deformada. Esta tendencia a minimizar la superficie libre es lo que permite
que ciertos objetos floten sobre el agua o que pequefias gotas adopten una forma esférica.

La tension superficial desempefia un papel crucial en la formacion y estabilidad de burbujas. Cuando se forma
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una burbuja en un liquido, la capa delgada que delimita la interfase gas-liquido esta sujeta a las fuerzas de tension
superficial. Estas fuerzas actian tratando de contraer la burbuja hacia una forma esférica, ya que la esfera es la
geometria que minimiza el drea de superficie para un volumen dado, optimizando asi la energia superficial.

Ademas, la tension superficial es responsable de la presion interna adicional en las burbujas, un fenémeno
conocido como Ley de Laplace, que describe como la presion dentro de una burbuja o gota es inversamente
proporcional a su radio. De esta manera, la tension superficial influye tanto en la forma que adoptan las burbujas
como en su estabilidad, ya que determina la presion y el tamafio que pueden tener antes de romperse.

Este fendmeno también es relevante en numerosos procesos industriales y biologicos. En el caso de los pulmones
humanos, por ejemplo, la tension superficial del liquido que recubre los alveolos pulmonares es un factor clave
para la mecanica respiratoria. Si bien, facilita el colapso de los alveolos al final de la exhalacidn, su efecto se
contrarresta mediante la produccion de surfactante, una sustancia que reduce la tension superficial y previene un
colapso alveolar completo.

En términos mas generales, la tension superficial es una propiedad determinante en la formacion de emulsiones,
espumas y otros sistemas coloidales, donde la interaccion entre las diferentes fases liquidas o gaseosas puede ser
controlada para disefiar materiales con propiedades especificas, en este contexto, numerosos estudios han
investigado las relaciones entre la tension superficial, el tipo de liquido y las condiciones ambientales, tales como
la temperatura o la presencia de impurezas, para optimizar los procesos que involucran interfases.

Como sefiald Young en su articulo pionero sobre la capilaridad (1805), la tension superficial es un aspecto
fundamental para comprender como las superficies liquidas interactiian con los solidos y con el aire, y como
estas interacciones determinan fendmenos naturales tan cotidianos como la formacion de gotas de agua sobre
una superficie impermeable, hasta aplicaciones de alta tecnologia como el desarrollo de microfluidos o el disefio
de nanoparticulas.

La presencia de burbujas en liquidos tiene implicaciones significativas en distintos campos. En la ingenieria
quimica, por ejemplo, las burbujas son cruciales en la operacion de columnas de gases y reactores biologicos.
En la oceanografia, las burbujas generadas por las olas del mar afectan a la solubilidad de gases como el oxigeno
y el didxido de carbono, influyendo en el ciclo del carbono y en la vida marina. En el campo de la biotecnologia,
las burbujas se utilizan en sistemas de aireacion para el cultivo de microorganismos.

Existen modelos que permiten conocer la distribucion de tamafio de burbujas en el seno del liquido. Entre los
mas comunes cabe citar:

El modelo de Escala Multitamafio (Population Balance Model, PBM) de burbujas es una técnica utilizada para
describir y predecir la distribucion de tamaiio de particulas o burbujas en un sistema, generalmente en procesos
quimicos o biologicos donde se involucran burbujas, gotas, o particulas solidas. Este modelo es particularmente
util en aplicaciones como reactores de lecho fluidizado, columnas de burbujeo, reactores biologicos, y procesos
de separacion donde la dindmica de las burbujas es critica para el rendimiento del sistema.

Modelo de Crecimiento y Ruptura. Este modelo describe el ciclo de vida de una burbuja, desde su formacion y
crecimiento hasta su eventual ruptura. La coalescencia, es decir, la uniéon de burbujas mas pequefias, juega un
papel importante en este proceso, que consta de dos etapas:

- Crecimiento: las burbujas pequefias se fusionan para formar burbujas mas grandes.

- Ruptura: cuando una burbuja alcanza un tamafio critico, la turbulencia del liquido o las fluctuaciones
de presion pueden causar su ruptura.

Siempre es posible acudir a la mecanica de fluidos computacional (es decir a las simulaciones numéricas) para
modelar el comportamiento dinamico de las burbujas en liquidos. Este enfoque permite un analisis detallado de
los fendmenos de interaccion entre burbuja y fluido, incluyendo las fuerzas de arrastre y la transferencia de masa
entre la burbuja y el liquido. En el caso de burbujas en el seno gaseoso, las causas que pueden originar su
fragmentacion pueden ser causado por:

Las fuerzas acrodinamicas que actian sobre una burbuja inmersa en un flujo de gas. La rotura ocurre cuando las
fuerzas de arrastre aerodindmico exceden la resistencia ofrecida por la tension superficial de la burbuja. Este
modelo es especialmente relevante en la dindmica de fluidos y en aplicaciones donde el control del tamaiio de
las particulas es critico, como la pulverizacion de liquidos para la formacion de aerosoles.

La expansion rapida del gas interno, puede ser desencadenada por un aumento repentino de temperatura o
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16 Introduccion

presion. Este fenomeno es crucial en la formacion de aerosoles marinos, donde las burbujas de aire atrapadas en
el agua explotan al alcanzar la superficie, liberando particulas al aire.

Figura 4. Generacion de aerosoles. Se puede observar en la imagen la formacion de las burbujas y su posterior
estallido. (Fuente: Gafian-Calvo, A. M. (2023)).

La fragmentacion por colision, ya sea entre ellas mismas o con particulas presentes en el gas. Las tensiones
generadas por estas colisiones pueden superar la tension superficial de las burbujas, resultando en su ruptura.
Este modelo es particularmente 1til en la pulverizacion de liquidos para formar aerosoles, donde la dindmica de
colisiones influyen en el tamafio de las gotas y la distribucion del aerosol resultante.

La viscosidad del gas es un factor determinante en la estabilidad de las burbujas. Un gas con alta viscosidad
amortigua las perturbaciones, mientras que uno con baja viscosidad permite la formacion de ondas y tensiones
que pueden llevar a la ruptura.

1.2 Interaccion entre burbujas e interfases libres

Una interfase libre es la superficie que separa dos fases inmiscibles, como el aire y el agua. En el contexto en el
que nos encontramos, la interfase libre es la capa limite entre el gas contenido en la burbuja y el liquido
circundante. Esta interfase esta caracterizada por una tension superficial, que es la fuerza que actia para
minimizar el area de la interfase.

La tension superficial es un factor determinante en la estabilidad de las burbujas. Actia como una fuerza de
restauracion que resiste la deformacion de la burbuja. La magnitud de la tension superficial depende de la
naturaleza de los liquidos y gases involucrados, y de la presencia de agentes tensioactivos o surfactantes que
puedan reducirla. Esta tension produce unos efectos:

- Estabilidad de las burbujas: una alta tension superficial tiende a estabilizar la burbuja manteniéndola
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esférica y resistiendo su ruptura.

Fragmentacion: una tension superficial baja facilita la deformacion y fragmentacion de la burbuja,
haciendo que sea mas propensa a romper.

La rotura de las burbujas en entrefases libres puede ocurrir debido a varios mecanismos, que incluyen:

Variacion de presion en la entrefase: las variaciones de presion en la entrefase, como las causadas por
ondas de choque o fluctuaciones de presion en el liquido, pueden inducir la ruptura de burbujas. Un
incremento repentino en la presion puede comprimir la burbuja, mientras que una disminucidn abrupta
puede causar su expansion rapida y eventual ruptura.

Interacciones hidrodindmicas: las corrientes y turbulencias en el liquido pueden generar tensiones de
cizallamiento en la interfase libre de la burbuja, contribuyendo a su deformacion y ruptura. Estas fuerzas
hidrodindmicas son particularmente relevantes en sistemas con altos grados de turbulencia, como en
reactores y procesos de mezcla.

Coalescencia y fragmentacion: en medios con alta densidad de burbujas, las burbujas pueden coalescer
para formar burbujas mas grandes. Estas burbujas mas grandes tienen mayor superficie interfasica y
son mas susceptibles a la fragmentacion debido a las inestabilidades en la interfase.

Presencia de surfactantes: son compuestos que reducen la tension superficial, pueden estabilizar
temporalmente las brubujas, pero también pueden facilitar su ruptura al disminuir la energia necesaria
para deformar la interfase. Los surfactantes pueden concentrarse en la interfase y alterar las propiedades
de la tension superficial localmente.

La dinadmica de la interfase libre durante la ruptura de burbujas es un proceso altamente no lineal que involucra
la interaccion de fuerzas capilares, inerciales y viscosas. Este proceso se compone de las siguientes etapas:

1.

Formacion de inestabilidades: las pertubaciones en la interfase, como ondas capilares, pueden crecer y
amplificarse, llevando a la formacion de picos y valles en la superficie de la burbuja. Estas
inestabilidades son precursoras de la ruptura.

Alargamiento y estiramiento: a medida que las inestabildiades crecen, la burbuja puede estirarse y
deformarse. Las fuerzas de tension superficial intentan restaurar la forma esférica, pero si las
perturbaciones son suficientemente grandes, la burbuja se alarga y forma un cuello fino.

Pinch-off'y ruptura: el cuello de la burbuja se adelgaza progresivamente hasta que no puede sostener la
tension superficial y se rompe, dividiendo a la burbuja en varias mas pequefias. Este fenonmeno se
conoce como “pinch-off”.

Dispersion de fragmentos: los fragmentos resultantes de la ruptura pueden dispersarse rapidamente
debido a la energia liberada durante la ruptura. Estos fragmentos pueden formar nuevas burbujas o
integrarse en la fase liquida circundante.

La influencia de las interfases libres en la rotura de burbujas es crucial en diversas aplicaciones industriales y
ambientales, como, por ejemplo:

Procesos de flotacion: en la mineria y el tratamiento de aguas, la rotura de burbujas afecta a la eficiencia
de la flotacion, donde se utilizan burbujas para separar particulas solidas del liquido.

Produccion de aerosoles: en la industria farmacettica y de productos de consumo, la rotura controlada
de burbujas es esencial para producir acrosoles con tamanos de particula especificos.

Transferencia de oxigeno: en biorreactores, la rotura de burbujas mejora la transferencia de oxigeno a
cultivos celulares o microorganismos, optimizando el rendimiento del proceso biotecnoldgico.

Efectos climaticos: en la oceonografia, la rotura de burbujas en la superficie del mar contribuye a la
formacion de aerosoles marinos, que tienen un impacto significativo en el clima y la formacion de las
nubes.

La interaccion entre burbujas e interfases libres es un fendmeno dinamico y complejo que depende de varios
factores, incluyendo la tension superficial, la viscosidad del liquido y la forma y tamafio de las burbujas. Algunas
de las interacciones mas importantes incluyen:
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Ascenso de burbujas hacia la superficie: Las burbujas ascienden debido a la fuerza de flotacion. La velocidad
de ascenso estd determinada por el equilibrio entre la fuerza de flotacion y la resistencia viscosa del liquido.
Factores como la viscosidad del liquido y el tamafio de las burbujas influyen en esta dindmica.

Deformacion de la entrefase: A medida que la burbuja se acerca a la entrefase libre, puede deformarla. Esta
deformacion puede provocar la fusion de la burbuja con la entrefase y su eventual ruptura. Este fenomeno es
relevante en procesos industriales donde la eficiencia de separacion y mezcla de fases depende de la estabilidad
de las interfases.

La influencia de las interfases libres en la rotura de burbujas es un aspecto fundamental que afecta a multiples
procesos y aplicaciones. La compresion de los mecanismos y factores que influyen en este fendmeno permite
optimizar y controlar diversos sistemas en ingenieria y ciencias ambientales:

Formacion de aerosoles: La rotura de burbujas es el proceso mediante el cual una burbuja de gas atrapada en un
liquido estalla al contacto de una superficie libre, liberando el gas al ambiente. Este fendmeno ocurre cuando la
burbuja alcanza la superficie del liquido y su capa delgada se rompe debido a la tension superficial. La rotura de
burbujas puede generar salpicaduras y aerosoles, 1o que tiene implicaciones importantes en diversas areas.

En la transmision de enfermedades, las burbujas en la saliva pueden romperse y formar aerosoles que contienen
patogenos, facilitando la propagacion de enfermedades infecciosas. En la atmdsfera, la rotura de burbujas en los
oc€anos contribuye a la transferencia de gases como el diéxido de carbono y el oxigeno, influyendo en el ciclo
del carbono y el clima global. En la industria, procesos como la fermentacion y el tratamiento de aguas residuales
dependen de la dindmica de burbujas para mejorar la transferencia de oxigeno y la eficiencia del proceso.

Coalescencia de burbujas: En ciertos casos, dos o mas burbujas pueden fusionarse antes de alcanzar la superficie.
La coalescencia afecta al tamafio y la dinamica de las burbujas resultantes y, por ende, su interaccion con la
entrefase libre. Este fenomeno es importante en la industria de alimentos y bebidas, donde la estabilidad de
espumas y emulsiones depende de la coalescencia de burbujas.

Transferencia de masa y energia: Las burbujas pueden transportar gases disueltos y calor entre el liquido y la
atmosfera. La eficiencia de esta transferencia depende de la interaccion entre la burbuja y la entrefase libre,
afectando a procesos como la aireacion en acuicultura y la desgasificacion en el tratamiento de aguas residuales.

En resumen, las burbujas y su interaccion con las interfases libres son fendmenos esenciales en la comprension
de numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, tanto en aplicaciones industriales como en fenomenos
naturales. La investigacion en este campo sigue siendo de gran importancia para optimizar procesos industriales
y entender mejor los fendmenos naturales que afectan nuestro entorno.

1.3 Estabilidad de burbujas

Determinar la estabilidad de las burbujas es el primer paso para comprender y analizar la dinamica de la rotura
de burbujas. Existen varios criterios que permiten establecer los umbrales de estabilidad de las gotas. Uno,
primero, viene dado por el analisis del balance de fuerzas existente:

- Tension superficial: actia para minimizar la superficie de la burbuja, siendo una fuerza que tiende a
mantener la burbuja intacta.

- Presion interna y externa de la burbuja: la diferencia de presiones causa su expansion o contraccion.
- Fuerzas viscosas: resisten el movimiento de la burbuja a través del liquido.
Estas fuerzas combinadas determinan la estabilidad y eventual ruptura de la burbuja.

Otros procedimientos pasan por evaluar la energia necesaria para la ruptura de una burbuja. Se considera la
energia superficial de la burbuja y la energia requerida para superar las fuerzas cohesivas del liquido circundante.
La energia superficial esta relacionada con la tension superficial y el area de la burbuja, mientras que la energia
de ruptura se refiere a la necesaria para romper la estructura cohesiva del liquido que rodea la burbuja.
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1.3.1 Estabilidad de burbujas completamente sumergidas en liquido

El estudio de la estabilidad de burbujas completamente sumergidas en medios fluidos es clave para comprender
fendmenos como la fragmentacion de burbujas y su impacto en diferentes procesos industriales y naturales.

Una de las teorias fundamentales en esta area es la insetabilidad de Rayleigh, la cual explica por qué una burbuja
o gota suspendida en un fluido puede romperse en estructuras mas pequeiias en lugar de mantenerse como una
unica esfera. Esta inestabilidad, descrita por primera vez por Lord Rayleigh en 1878, surge de la competencia
entre la tension superficial, que busca mantener la burbuja en su forma esférica, y las fuerzas de presion y
viscosidad en el fluido circundante, que tiende a deformarla.

En situaciones donde la burbuja es perturbada ligeramente, la diferencia de presion entre las regiones
comprimidas y estiradas, generada por la tension superficial, amplifica la deformacion. Este proceso, si se
desarrolla suficientemente, conduce a la ruptura de la burbuja en burbujas mas pequenias. Esta fragmentacion es
relevante en una variedad de aplicaciones, desde procesos de cavitacion en turbinas hasta la formacion de
aerosoles en la superficie de mares y océanos.

El articulo de Andrea Prosperetti (1997) proporciona una vision integral sobre la dindmica de las burbujas y su
interaccion con las superficies libres de los liquidos. Prosperetti se enfoca particularmente en los mecanismos
que permiten la captura de burbujas de aire por la superficie libre de un liquido cuando ésta es perturbada,
investigando como factores como la tension superficial, la viscosidad del fluido y las fuerzas inerciales juegan
un papel crucial en este fendmeno.

El estudio de Prosperetti no solo aborda la teoria de la inestabilidad de Rayleigh, sino que también introduce
ecuaciones y modelos que permiten cuantificar los efectos de estas perturbaciones. En concretom su trabajo
destaca el uso de la ecuacion de Navier-Stokes, fundamentalmente para describir el movimiento de fluidos, y la
ecuacion de Laplace-Young, que detalla la diferencia de presion en la superficie de una burbuja debido a la
tension superficial. Esta ultima, establece que:

A_Za
P= 7R

La diferencia de presion entre el interior y el exterior de una burbuja esférica es inversamente proporcional al
radio de la bubruja y directamente proporcional a la tension superficial. Esto significa que:

- A cuanto mas pequefia es la burbuja (menor R), mayor es la diferencia de presiones.
- Cuanto mayor es la tension superficial, mayor es la diferencia de presiones.

Un elemento crucial en la dinamica de burbujas es la descripcion de su comportamiento oscilatorio bajo
perturbaciones. Prosperetti analiza como las burbujas pueden entrar en oscilacion al ser perturbadas, y como
estas oscilaciones pueden llevar a la inestabilidad y ruptura de la burbuja. Para modelar este fenémeno, utiliza
la ecuacion de Rayleigh-Plesset, una ecuacion diferencial no lineal que describe como varia el radio de una
burbuja con el tiempo bajo la influencia de fuerzas internas y externas:

RR+3RR2—1 ®) 20 4R
5 —p(pb Po— uR)

Esta ecuacion considera no solo la presion interna de la burbuja, sino también la tension superficial y la
viscosidad del fluido circundante. Describe como las burbujas pueden expandirse o colapsar bajo la influencia
de fluctuaciones en la presion y velocidad del fluido, lo cual es clave para entender la fragmentacion y
comportamiento dinamico de burbujas sumergidas. En el fendmeno de la cavitacion, por ejemplo, las burbujas
experimentan rapidos cambios en su radio debido a variaciones bruscas de presion, lo que puede llevar a su
colapso violento.

El trabajo de Prosperetti también pone un fuerte énfasis en como la viscosidad del fluido afecta a la estabilidad
de las burbujas. En fluidos con alta viscosidad, las fuerzas viscosas disipan la energia de las oscilaciones de la
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burbuja, lo que tiende a estabilizar la burbuja y prevenir su colapso o fragmentacion inmediatamente. En
contraste, en fluidos de baja viscosidad, la tension superficial domina y acelera el proceso de fragmentacion.

Otro factor relevante es la turbulencia en el fluido. En entornos turbulentos, las fluctuaciones de presion y
velocidad en el fluido circundante pueden generar perturbaciones adicionales en las burbujas. Estas
perturbaciones, si son lo suficientemente grandes, pueden hacer que la burbuja se vuelva inestable mas
rapidamente. Prosperetti examina este fendmeno utilizando la teoria de la estabilidad lineal, que analiza como
pequefias perturbaciones en la forma de la burbuja pueden amplificarse con el tiempo.

Prosperetti también aborda la interaccion de las burbujas con superficies libres. En muchas aplicaciones, como
el fenomeno de “Bubble Bursting”, las burbujas interactiian con la entrefase entre el liquido y el aire. Al alcanzar
la superficie, las burbujas pueden generar aerosoles al romperse, un fenomeno que tiene implicaciones tanto en
la formacion de gotas marinas como en la dispersion de particulas en la atmosfera.

Ademas del enfoque teorico, Prosperetti también incorpora simulaciones numéricas para investigar el
comportamiento de las burbujas bajo diferentes condiciones de perturbacion. Estas simulaciones utilizan las
ecuaciones fundamentales descritas anteriormente.

A través de estas simulaciones, Prosperetti fue capaz de analizar situaciones practicas donde la interaccion entre
burbujas y superficies libres juega un papel crucial. Un ejemplo de aplicacion es la cavitacion controlada, un
proceso utilizado en la ingenieria de turbinas, donde las burbujas se forman y colapsan rapidamente, generando
intensas ondas de presion. Al comprender mejor como las burbujas pueden estabilizarse o fragmentarse bajo
ciertas condiciones, es posible mejorar la eficiencia de estos sistemas y reducir el desgaste de materiales.
También es relevante en el contexto de la industria farmacéutica y en procesos de separacion de gases y liquidos,
donde el control del tamaiio y estabilidad de las burbujas es esencial para optimizar la produccion y eficiencia
de ciertos procesos.

La teoria de la inestabilidad de Rayleigh y los estudios avanzados de Prosperetti proporcionan una base solida
para entender el comportamiento de las burbujas completamente sumergidas en liquidos. La combinacion de
analisis tedrico, como las ecuaciones de Navier-Stokes y Rayleigh-Plesset, con simulaciones numericas
avanzadas, permite un enfoque integral para abordar fendémenos como la fragmentacion de burbujas, su
interaccion con superficies libres y su estabilidad en entornos turbulentos o viscosos.

El trabajo de Prosperetti tiene aplicaciones practicas significativas en industrias como la ingenieria de fluidos, la
optimizacion de procesos industriales, el control de cavitacion y la generacion de aerosoles. La capacidad de
modelar y prever el comportamiento de burbujas bajo diversas condiciones ha permitido una compresién mas
profunda de estos fendmenos, lo que a su vez contribuye al desarrollo de tecnologias mas eficientes en una
amplia variedad de campos industriales.

1.3.2 Estabilidad de burbujas en contacto con entrefase

El comportamiento de las burbujas en contacto con una interfase es un fendémeno que involucra procesos
complejos de interaccion entre el gas, el liquido y la tension superficial. Para comprender la estabilidad de
burbujas es fundamental estudiar las propiedades de la pelicula liquida que rodea a la burbuja y como esta
pelicula se comporta bajo ciertas condiciones. La dinamica de agujeros en peliculas liquidas, tal y como se
aborda en la tesis de Hamed Vaziri (2023), ofrece una comprension profunda de los mecanismos de ruptura y
sanacion que afectan directamente la estabilidad de las burbujas en contacto con una interfase.

Cuando una burbuja esta en contacto con una interfase, la fina pelicula liquida que la separa del exterior acta
como una barrera que controla el intercambio de gases y liquidos entre la burbuja y su entorno. Esta pelicula, en
funcioén de su espesor, viscosidad y tension superficial, puede mantener la estabildiad de la burbuja o, por el
contrario, colapsar y provocar la ruptura de la misma. Este tipo de comportamiento es similar el fenomeno
descrito en la tesis, donde las burbujas que se forman en la superficie del océano experimentan un
adelgazamiento progresivo de su pelicula hasta que eventualmente ocurre la ruptura.

Este proceso de drenaje de la pelicula en las burbujas es de gran importancia, ya que, al igual que se explica en
la tesis, la pelicula adelgaza debido a fuerzas como la gravedad, la presion dentro de la burbuja y las fuerzas
capilares. Estas mismas fuerzas son responsables de la ruptura eventual de la pelicula, permitiendo que la burbuja
se desintegre y libere su contenido, ya sea en forma de gotas o acrosoles en el caso de las burbujas oceanicas.
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Este proceso también se observa en burbujas que se encuentran en contacto con interfases en diferentes entornos
como el contacto entre liquidos inmiscibles, donde la estabilidad de la burbuja depende del comportamiento de
la pelicula delgada que la rodea.

Un aspecto crucial en la estabilidad de las burbujas es la formacion de agujeros en la pelicula delgada que las
recubre. En la tesis de Vaziri, se describe como la formacion de agujeros en una pelicula puede llevar a su
expansion, y finalmente, a la ruptura de la pelicula si el agujero es lo suficientemente grande. Este fenomeno es
directamente aplicable al estudio de las burbujas en interfases, ya que cuando la pelicula de una burbuja
experimenta un adelgazamiento critico, es probable que se formen pequeiios agujeros o irregularidades que
pueden actuar como puntos de ruptura.

El analisis realizado en la tesis sobre la dinamica de sanacion de agujeros es particularmente relevante aqui. En
la tesis se muestra que, dependiendo de la tension superficial y la viscosidad de la pelicula, un agujero puede
sanarse si es lo suficientemente pequefio, evitando la ruptura de la pelicula y, por lo tanto, preservando la
integridad de la burbuja. Esta dinamica est4 gobernada por la Ecuacion de Young-Laplace, que relaciona la
presion interna de la burbuja con la curvatura de la pelicula:

A = 1+1
p—)/(R1 R

La estabilidad de una pelicula liquida que rodea una burbuja esta determinada por varios factores fisicos, como
la tension superficial, la viscosidad del liquido y el espesor de la pelicula, los cuales juegan un papel fundamental
en la sanacion de los agujeros y, por lo tanto, en la estabilidad de la burbuja. En la tesis se estudia como el
numero de Laplace, que relaciona las fuerzas de tension superficial y viscosas, afecta el comportamiento de los
agujeros en peliculas liquidas. Se muestra que, al aumentar la tension superficial, el umbral de sanacion de los
agujeros aumenta, haciendo que sea mas probable que la pelicula cierre un agujero pequefio antes de que se
expanda y cause una ruptura.

Este principio es aplicable directamente a las burbujas en contacto con una interfase. Una mayor tension
superficial en la pelicula que rodea la burbuja actiia como una fuerza estabilizadora, ayudando a la pelicula a
resistir la formacion y expansion de agujeros. Como se puede ver en las figuras 4 y 5, la evolucion de la entrefase
de la pelicula y la distribucion del campo de presion cerca del agujero son factores determinantes para la
estabilidad de la burbuja.
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Figura 5. Evolucion de la pelicula cerca del agujero. Se muestran tres simulaciones diferentes con diferentes
tamafios de radio del agujero. (Fuente: Vaziri, H. G. (2023)).
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Figura 6. Evolucion de la presion para tres tamarios de agujero diferente. (Fuente: Vaziri, H. G. (2023)).

Ademas, la densidad relativa entre el liquido y el gas en la burbuja es otro factor importante, ya que influye en
la presion interna de la burbuja y en como la pelicula responde a las perturbaciones externas. La tesis también
examina el impacto de la viscosidad y la densidad en la sanacion de agujeros en peliculas, proporcionando un
marco cuantitativo que puede aplicarse al analisis de burbujas en interfases.

Un factor adicional que se explora en la tesis y que tiene implicaciones directas en la estabilidad de las burbujas
es el papel de la curvatura de la pelicula. Las burbujas en contacto con interfases a menudo presentan peliculas
curvas, en las cuales la tension superficial actia de manera diferente que en peliculas planas. La tesis muestra
que, en peliculas curvas, como las que se encuentran en burbujas, el efecto Venturi en el flujo de gas dentro de
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la burbuja puede aumentar el umbral de sanacion de los agujeros, reduciendo asi la probabilidad de que la
pelicula colapse.

Para las burbujas en contacto con una interfase, esto significa que la presencia de curvatura en la pelicula puede
mejorar la estabilidad de la burbuja, ya que la curvatura aumenta la presion capilar dentro de la pelicula, lo que
a su vez favorece la sanacion de los agujeros pequefios. Este fendmeno se ve amplificado por el efecto Venturi,
como se muestra en la figura 6, que ilustra la evolucion del flujo de gas a través del agujero, afectando la presion
y velocidad en el sistema.
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Figura 7. Evolucién de la velocidad del gas durante el fendmeno de Bubble Bursting. (a) Evolucion respecto a
la velocidad. (b) Evolucion respecto a la presion. (Fuente: Vaziri, H. G. (2023)).

La tesis de Vaziri aborda de manera detallada la dinamica de los agujeros en peliculas liquidas delgadas,
ofreciendo un marco teorico relevante para entender la estabilidad de las burbujas cuando estan en contacto con
una interfase. Este fenomeno, que puede observarse tanto en sistemas naturales como en aplicaciones
industriales, esta determinado por factores como la tension superficial, la viscosidad del fluido y las presiones
involucradas. Un aspecto especialmente relevante es como los agujeros que se forman en estas peliculas pueden
expandirse y conducir a su ruptura, lo que afecta directamente la integridad de las burbujas.

Estos mecanismos tienen implicaciones practicas en multiples contextos. En el &mbito industrial, por ejemplo,
comprender y modelar el comportamiento de estas peliculas permite optimizar procesos en los que las burbujas
juegan un papel clave, como la transferencia de gases o la produccion de aerosoles. En entornos naturales, como
la superficie del océano, estos mismos principios ayudan a explicar la generacion de aerosoles marinos, que
desempeiian un papel fundamental en los intercambios entre la atmdsfera y el océano. La capacidad de modelar
estos procesos, apoyandose en herramientas como la Ecuacion de Young-Laplace, no solo amplia nuestra
comprension tedrica, sino que también ofrece soluciones practicas para escenarios reales.

r, T,
p1 +§PV1 = P2 +§PV2
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2 BUBBLE BURSTING

2.1 Antecedentes

El fenomeno de Bubble Bursting (estallido de burbujas) es de gran interés en el estudio de la dindmica de fluidos
debido a sus multiples implicaciones, desde la transferencia de gases entre el océano y la atmdsfera hasta la
formacion de aerosoles con efectos directos en el clima. Este proceso ocurre cuando una burbuja que ha
ascendido en un liquido estalla en la superficie, generando un chorro de liquido y gotas que se dispersan en el
aire. El estudio de este fendmeno ha sido abordado desde distintas perspectivas: mecanica, climatica y
experimental.

Uno de los aspectos mas importantes del estallido de burbujas es la dinamica de la formacion de chorros que
ocurre en la superficie del liquido. Investigaciones como la de Duchemin et al. (2002) han detallado como la
ruptura de la burbuja genera un chorro vertical que se desintegra en gotas finas. Este chorro, conocido como jet
drop, se forma cuando la cavidad de la burbuja colapsa tras el estallido, expulsando el liquido en forma de un
chorro que puede fragmentarse en aerosoles.

En la Figura 7, se muestra el proceso de formacion de un chorro y su posterior fragmentacion en gotas pequenas.
Este tipo de formacion es dependiente de factores como la tension superficial, el tamafio de la burbuja y la
viscosidad del liquido circundante, factores descritos en detalle por Duchemin y sus colaboradores en sus
simulaciones numéricas y experimentos.

Bubble Film drops Jetdrops

Figura 8. Proceso de formacion de chorro

El estallido de burbujas tiene consecuencias importantes en la transferencia de masa y la formacion de aerosoles,
especialmente en el contexto marino. Los aerosoles producidos por este proceso influyen directamente en la
formacion de nubes y el balance radiativo terrestre, como destacaron Law y Tindale (1999). Estos autores
sefialan que las burbujas que estallan en la superficie del océano son responsables de la emision de particulas
finas al aire, llamadas film drops y jet drops, que desempefian un papel crucial en la interaccién océano-
atmosfera.

A lo largo de su estudio, Law y Tindale explican como los aerosoles generados por las burbujas no solo afectan
el balance de gases, sino que también tienen la capacidad de enfriar la Tierra al reflejar la radiacion solar. La
Figura 8, muestra un diagrama que ilustra la produccion de aerosoles marinos a partir del estallido de burbujas
y su dispersion en la atmosfera.
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Figura 9. Proceso de generacion de aerosoles marinos. Imagen generada con IA.

La generacion de aerosoles en el estallido de burbujas ha sido objeto de estudios tanto tedricos como
experimentales. Lhuissier y Villermaux (2012) profundizan en la fisica del proceso y destacan como el tamafio
de las burbujas y las propiedades del liquido determinan el tipo y cantidad de aerosoles formados. A través de
experimentos controlados, demuestran que las burbujas pequefias, al romperse, crean aerosoles extremadamente
finos que pueden ser transportados largas distancias por el viento, mientras que las burbujas mas grandes
producen gotas mayores, con menos movilidad.

La Figura 9 presenta un grafico con la distribucién de tamafio de gotas observadas en estos experimentos,
comparando los resultados teoricos y experimentales. Este tipo de analisis es clave para comprender como se
forman los aerosoles marinos y su variabilidad en funcion de las condiciones del océano.
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Figura 10. Distribucion del tamafio de gotas generadas por el estallido de burbujas. Grafico generado en excel
a partir del articulo de Lhuissier, H., & Villermaux, E. (2012).

La combinacion de estudios tedricos y experimentales ha permitido una comprension profunda del fenomeno
del estallido de burbujas y su impacto en la atmosfera terrestre. Investigaciones como las de Duchemin et al.
(2002), Law y Tindale (1999) y Lhuissier y Villermaux (2012) ofrecen perspectivas complementarias que
ayudan a entender tanto la microfisica de la formacion de chorros y aerosoles, como sus efectos a escala
climatica. Este conjunto de trabajos proporciona un marco solido para continuar explorando cdmo procesos
aparentemente simples en la entrefase entre los océanos y la atmoésfera pueden influir en fendmenos globales,
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como el cambio climatico.

2.2 Técnicas experimentales para el estudio de la rotura de burbujas

El estudio de la rotura de burbujas es un campo de gran interés en la fisica de fluidos, con importantes
aplicaciones en la industria y la investigacion cientifica. Para entender este fendmeno, se utilizan varias técnicas
experimentales avanzadas que permiten observar y medir la dinamica de las burbujas con alta precision.

Una técnica esencial es la cinematografia de alta velocidad es una de las técnicas mas utilizadas. Esta técnica
emplea camaras capaces de capturar imdgenes a miles o incluso millones de cuadros por segundo. La
cinematografia de alta velocidad es esencial para observar la rapida secuencia de eventos que ocurren durante la
rotura de una burbuja, la cual puede descomponerse en milisegundos. Por ejemplo, en el estudio de Thoroddsen,
S.T., Takehara, K., y Etoh, T. G. (2000), se utilizaron cdmaras de alta velocidad para analizar la liberacion de
microburbujas a partir de bubujas de cavitacion en flujos de cizallamiento. Este estudio revel6 detalles criticos
sobre como las burbujas se descomponen y liberan pequefias burbujas, proporcionando una vision detallada de
la dinamica de rotura.

Otra técnica fundamental es la interferometria, que utiliza la interferencia de ondas de luz para medir cambios
en la superficie de las burbujas con alta precision. Esta técnica se basa en la superposicion de ondas de luz
reflejadas en diferentes partes de la superficie de la burbuja, creando un patrén de interferencia que puede ser
analizado para obtener datos precisos sobre la tension superficial y la deformacion de la burbuja antes de su
ruptura. Un ejemplo de como realizar esta aplicacion podemos encontrarlo en el trabajo de Zhang, X., y Sander,
D. (2000), quienes usaron interfonometria para medir la tension superficial utilizando la técnica de la gota
colgante. Este estudio proporciond datos precisos sobre como las fuerzas de superficie afectan a la estabilidad y
ruptura de las burbujas.

La espectroscopia de dispersion de luz (SLS) mide como la luz se dispersa al interactuar con particulas pequenas,
como las gotas formadas durante la rotura de burbujas. Esta técnica puede proporcionar informacion detallada
sobre el tamafio y la distribucion de estas particulas. Especificamente 1til en el estudio de aerosoles formados
por la rotura de burbujas, SLS puede revelar informacion sobre la distribucion de tamainos de las gotas y su
dinamica de formacion. En el trabajo de Preobrazhenskii, M. P. (2011), se utiliza esta técnica para estudiar la
dindmica de colapso de burbujas obteniendo datos sobre la distribucion de tamaiios de gotas resultantes y su
impacto en la formacion de aerosoles.

Ademas, el uso de dispositivos de microfluidos ha permitido estudiar la rotura de burbujas en entornos
controlados. Estos dispositivos confinan las burbujas en microcanales, donde se pueden reproducir de manera
precisa los patrones de colapso y fragmentacion bajo condiciones bien definidas. Esto resulta especialmente ttil
para estudiar las interacciones en pequefias escalas, como las que se presentan en sistemas biologicos o
industriales.

Finalmente, la microscopia de fuerza atomica (AFM) utiliza una sonda muy fina para medir fuerzas a nivel
nanométrico. La sonda recorre la superficie de la burbuja, detectando cambios en la topografia y en las fuerzas
de interaccion. Esta técnica proporciona informacion sobre las interacciones a nivel molecular en la supercie de
la burbuja, lo cual es crucial para entender la fisica subyacente en la ruptura de burbujas. Butt, H.-J., Capella, B.,
y Kappl, M. (2005) utilizaron AFM para medir las fuerzas de interaccion en superficies, ofreciendo datos
detallados sobre las fuerzas que actian en las interfases de burbujas y su relevancia para la estabilidad y ruptura.

Un articulo que aborda de manera detallada las técnias experimientales para el estudio de la rotura de burbujas
es el de Bolanos-Jimenez, R., Sevilla, A., Martines-Bazan, C., y Gordillo, J. M. (2008). En su estudio titulado
“Axisymmetric bubble collapse in a quiescent liquid pool. Part 1. Experimental study", publicado en el Journal
of Fluid Mechanics, los autores utilizaron cinematografia de alta velocidad para capturar el colapso y las
secuencias de ruptura de bubrujas. Este estudio proporciond una comprension detallada de la dinamica
involucrada, explorando la formacion de jets y las caracteristicas de la rotura.

Estas técnicas experimentales, al ser combinadas, proporcionan una compresion profunda de los mecanimos
detras de la rotura de burbujas, ayudando a optimizar procesos industrials y a comprender fenomenos naturales.

Existe otro articulo, "Bursting Bubble Aerosols" de Lhuissier y Villermaux, publicado en el Journal of Fluid
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Mechanics en 2012, que acoge una investigacion exhaustiva que analiza el proceso de ruptura de burbujas y la
subsecuente formacion de aerosoles. Este trabajo es particularmente relevante debido a su enfoque
multidisciplinario y su uso de multiples técnicas experimentales avanzadas, proporcionando una vision detallada
y completa de los mecanismos involucrados en este fenomeno.

Lhuissier y Villermaux exploran como las burbujas al romperse en la superficie de un liquido generan aerosoles,
pequefias gotas que se dispersan en el aire. Este proceso es significativo en diversos contextos, como la
formacion de aerosoles marinos que afectan el clima y la dispersion de particulas en aplicaciones industriales.
Los autores combinan varias técnicas experimentales para desentrafiar los detalles finos del estallido de burbujas
y la generacion de gotas, logrando una comprension integral de estos fendémenos

El articulo de Lhuissier y Villermaux ofrece una visién comprensiva y detallada de los mecanismos involucrados
en la ruptura de burbujas y la formacion de aerosoles. Al combinar cinematografia de alta velocidad,
interferometria, espectroscopia de dispersion de luz y analisis de imagen digital, los autores lograron desentranar
los complejos procesos fisicos que gobiernan estos fendomenos. Este estudio no solo avanza el conocimiento
cientifico en el campo de la fisica de fluidos, sino que también tiene importantes aplicaciones practicas en
diversas industrias y en el ambito ambiental.

La combinacion de técnicas experimentales permitié a los autores obtener una vision multidimensional del
proceso de ruptura de burbujas, algo que no seria posible utilizando una sola técnica. La cinematografia de
alta velocidad proporcioné datos visuales y temporales precisos, la interferometria brind6 informacién
sobre las tensiones superficiales y las deformaciones, y la espectroscopia de dispersion de luz permitio
analizar las propiedades de las gotas resultantes. Este enfoque multidisciplinario es crucial para comprender
completamente los mecanismos complejos que subyacen en la ruptura de burbujas y la formacion de
aerosoles.

En conclusidn, el articulo "Bursting Bubble Aerosols" de Lhuissier y Villermaux es un ejemplo destacado
de como la combinacién de técnicas experimentales avanzadas puede proporcionar una comprension
profunda y detallada de fenémenos complejos. La cinematografia de alta velocidad, la interferometria 'y la
espectroscopia de dispersién de luz, utilizadas en conjunto, permitieron a los autores desentrafiar los
mecanismos precisos de la rotura de burbujas y la formacién de aerosoles. Este estudio no solo avanza el
conocimiento cientifico en el campo de la fisica de fluidos, sino que también tiene importantes aplicaciones
practicas en diversas industrias y en el ambito ambiental.

2.3 Métodos numericos y computacionales

El estudio de la rotura de burbujas es un fenémeno crucial en diversos campos cientificos e industriales,
incluyendo la ingenieria quimica, la oceanografia y la tecnologia médica. Comprender y modelar este proceso
requiere una combinacion de métodos numéricos y computacionales avanzados debido a la complejidad de las
interacciones fluidas y las superficies libres involucradas. Este apartado se centrara en los métodos numéricos
empleados para estudiar la rotura de burbujas, proporcionando una vision detallada de las técnicas
computacionales mas utilizadas y los avances recientes en el campo.

La rotura de una burbuja se produce cuando la delgada pelicula liquida que la rodea se desintegra. Este proceso
involucra varias etapas: el adelgazamiento de la pelicula liquida entre la burbuja y el medio circundante debido
a procesos de drenaje, la desestabilizacion de la pelicula cuando alcanza un grosor critico, la ruptura final de la
pelicula, formando un agujero que se expande rapidamente, y la fragmentacion del borde de la burbuja que
colapsa y puede dividirse en gotitas mas pequefias. Estas etapas complejas requieren una modelizacion precisa
para ser comprendidas adecuadamente.

Para modelar estos procesos complejos, se emplean diversas técnicas numéricas. El método de los voliimenes
finitos es ampliamente utilizado para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes que describen el comportamiento
de los fluidos. Este método discretiza el dominio en pequefios voliimenes y aplica las leyes de conservacion de
masa, momento y energia, siendo robusto para problemas de dinamica de fluidos y permitiendo la
implementacion de condiciones de contorno complejas. Sin embargo, puede ser computacionalmente costoso y
requiere mallas finas para capturar detalles de la entrefase.

Por otro lado, el método de los elementos finitos es otro enfoque poderoso para resolver ecuaciones diferenciales
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parciales, especialmente 1til en problemas con geometrias complejas. Este método ofrece alta precision y
flexibilidad en la modelizacion de geometrias complicadas, aunque su implementacion es mas compleja y
demanda mads recursos computacionales.

El método de la frontera inmersa es particularmente 1itil para problemas con interfases méviles, como la rotura
de burbujas, permitiendo el modelado de la entrefase sin necesidad de remallado dinamico, aunque puede
presentar dificultades en la imposicion de condiciones de contorno precisas en la entrefase.

En algunos estudios, se ha utilizado el método de la superficie libre para modelar la evolucion de interfases entre
fluidos. Este método se centra en la representacion precisa de la dinamica de la interfase, permitiendo capturar
deformaciones complejas en escenarios especificos. Sin embargo, su uso presenta limitaciones notables en
sistemas donde las propiedades del fluido y las tensiones superficiales juegan un papel crucial, ya que requiere
técnicas avanzadas de refinamiento numérico para manejar las complejas interacciones en la interfase. Por esta
razon, su aplicacion suele combinarse con otros enfoques numéricos mas robustos, como el método de la
ecuacion de nivel o el de la frontera inmersa, que ofrecen una mayor estabilidad y precision en simulaciones
dinamicas complejas.

Los modelos de pelicula delgada se centran en la dinamica de la pelicula delgada de liquido que rodea la burbuja,
involucrando la solucién de ecuaciones de pelicula delgada junto con las ecuaciones de Navier-Stokes. Los
modelos de fragmentacion se utilizan para predecir la distribucion de tamafios de gotitas resultantes de la rotura
de la burbuja, basandose en teorias estadisticas o en simulaciones directas de dindmica molecular.

En términos de técnicas computacionales avanzadas, el método de la ecuacion de nivel es robusto para rastrear
interfases moviles y complejas, utilizando una funcion nivel para representar la entrefase y resolviendo una
ecuacion de transporte para esta funcion. El método de Lattice Boltzmann, basado en la teoria cinética de los
gases, se adapta para simular dinamicas de fluidos y fenémenos de superficie libre, siendo especialmente til
para modelar flujos con interfases complejas y fendmenos de transporte. La dindmica de fluidos computacional
de alta resolucion emplea mallas extremadamente finas y esquemas numéricos avanzados para capturar detalles
minuciosos del proceso de rotura de burbujas, ofreciendo una precision sin precedentes.

Los estudios de la rotura de burbujas en oceanografia afectan a la transferencia de gases entre el océano y la
atmosfera, ayudando a comprender mejor el ciclo del carbono y el cambio climatico. En la ingenieria de
reactores, la rotura de burbujas influye en la eficiencia de los procesos de transferencia de masa y calor, y las
simulaciones numéricas permiten optimizar estos procesos. En la tecnologia médica, la rotura de microburbujas
se utiliza para mejorar la entrega de medicamentos y la terapia dirigida, siendo crucial modelar estos procesos
para desarrollar tratamientos mas efectivos.

La rotura de burbujas es un fendmeno complejo que requiere el uso de diversos métodos numéricos y técnicas
computacionales avanzadas para su estudio y comprension. Desde el método de los volumenes finitos hasta
técnicas mas sofisticadas como el método de la ecuacion de nivel y la dinamica de fluidos computacional de alta
resolucion, cada enfoque tiene sus propias ventajas y limitaciones. La eleccion del método adecuado depende
de la naturaleza especifica del problema y de los recursos computacionales disponibles. Los avances en este
campo no solo mejoran nuestra comprension fundamental de la fisica de las burbujas, sino que también tienen
importantes aplicaciones practicas en diversas industrias.

2.4 Desafios y limitaciones en la medicion de la rotura de burbujas e interfases libres

La medicion de la rotura de burbujas e interfases libres es un campo de estudio crucial en diversas aplicaciones
industriales y cientificas, como la ingenieria quimica, la oceanografia y la ciencia de materiales. Sin embargo,
esta medicion presenta varios desafios y limitaciones que dificultan la obtencion de datos precisos y fiables. A
continuacion se describen algunos de estos desafios y limitaciones.

Uno de los principales desafios en la medicion de la rotura de burbujas es la naturaleza altamente dindmica y
rapida del proceso. La formacion, crecimiento y eventual colapso de burbujas ocurre en escalas de tiempo muy
cortas y a menudo involucra fendmenos no lineales y turbulentos. Capturar estos eventos requiere equipos de
alta velocidad y alta resolucion, como camaras de alta velocidad y sistemas de imagen por rayos X. Ademas, las
condiciones experimentales deben estar cuidadosamente controladas para evitar perturbaciones que puedan
alterar el comportamiento natural de las burbujas.
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Otro desafio significativo es la interferencia optica causada por la presencia de multiples burbujas y particulas
en el medio. En sistemas donde la concentracion de burbujas es alta, las técnicas opticas tradicionales pueden
fallar debido a la dispersion y refraccion de la luz. Esto limita la precision de las mediciones y puede requerir el
uso de métodos avanzados de procesamiento de imagenes y algoritmos de correccion. Alternativamente,
técnicas no opticas como la tomografia de impedancia eléctrica pueden ser empleadas, aunque estas también
tienen sus propias limitaciones en términos de resolucion espacial y temporal.

Las interfases libres, como las superficies de liquidos, presentan sus propios desafios en términos de medicion.
La dinadmica de las interfases libres es compleja, influenciada por factores como la tension superficial, la
viscosidad del liquido y las fuerzas externas. La medicion precisa de estos parametros requiere un cuidadoso
disefio experimental y el uso de técnicas como la velocimetria de imagen de particulas (PIV) y la interferometria.
Sin embargo, la implementacion de estas técnicas puede ser costosa y requerir un alto nivel de especializacion
técnica.

Ademas, la simulacion numérica de la rotura de burbujas e interfases libres también enfrenta limitaciones
significativas. Los modelos matematicos deben resolver las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos con
superficies libres, lo cual es computacionalmente intensivo y puede requerir el uso de supercomputadoras. La
precision de las simulaciones depende en gran medida de la calidad de las condiciones iniciales y de frontera,
asi como de los modelos subgrid utilizados para capturar fenémenos a escalas menores que la resolucion de la
malla computacional.

La medicion de la rotura de burbujas e interfases libres enfrenta desafios y limitaciones considerables debido a
la naturaleza rapida y dinamica de estos fenémenos, las interferencias opticas, la complejidad de las interfases
libres y las limitaciones en la simulacion numérica. Superar estos desafios requiere el uso de técnicas avanzadas
de medicion y simulacion, asi como una comprension profunda de los principios fisicos subyacentes. Estudios
recientes como los de Chu et al. (2021) y Li et al. (2019) han avanzado significativamente en este campo,
proporcionando nuevas metodologias y enfoques para abordar estos problemas.

El articulo de Chu y Liu (2021), titulado "High-speed imaging techniques for bubble dynamics" y publicado en
Journal of Fluid Mechanics, es una referencia clave en el estudio de la dindmica de burbujas mediante técnicas
de imagen de alta velocidad. Este articulo proporciona una vision detallada de los métodos experimentales
utilizados para capturar y analizar el comportamiento rapido y complejo de las burbujas en diferentes medios y
condiciones.

Comienzan destacando la importancia de comprender la dindmica de las burbujas debido a sus numerosas
aplicaciones en la ingenieria, la biologia y la fisica. La rotura de burbujas, su coalescencia y fragmentacion son
fendmenos fundamentales que influyen en procesos industriales como la transferencia de calor, la mezcla de
fluidos y las reacciones quimicas. El estudio detallado de estos fendmenos requiere técnicas de medicion
avanzadas capaces de capturar eventos que ocurren en escalas de tiempo muy cortas.

El nucleo del articulo se centra en las técnicas de imagen de alta velocidad, que son esenciales para observar la
dindmica rapida de las burbujas. Chu y Liu describen diversos métodos, desde camaras de alta velocidad hasta
técnicas mas avanzadas como la imagen de rayos X y la velocimetria por imagenes de particulas (PIV). Las
camaras de alta velocidad permiten captar imagenes a miles o incluso millones de cuadros por segundo, lo que
es crucial para estudiar fendmenos que ocurren en microsegundos. La imagen de rayos X, por otro lado, ofrece
la capacidad de visualizar el interior de las burbujas y las interfases, proporcionando informacion detallada sobre
la estructura interna.

Uno de los desafios mas significativos en el uso de técnicas de imagen de alta velocidad es la gestion de la gran
cantidad de datos generados. La captura de eventos rapidos produce volimenes masivos de datos que requieren
procesamiento y almacenamiento eficientes. Chu y Liu discuten las estrategias para manejar estos datos,
incluyendo el uso de algoritmos avanzados de procesamiento de imagenes y técnicas de compresion de datos.

A pesar de los avances significativos, Chu y Liu reconocen varias limitaciones en las técnicas actuales. La
resolucion espacial y temporal atn puede ser insuficiente para ciertos estudios, y la interferencia optica sigue
siendo un problema en sistemas con alta densidad de burbujas. Los autores sugieren que futuras investigaciones
deberian enfocarse en mejorar la resolucion de las técnicas existentes y desarrollar nuevas metodologias para
superar estas limitaciones.

El articulo de Chu y Liu (2021) es una contribucion crucial al campo de la dinamica de burbujas, proporcionando
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una revision exhaustiva de las técnicas de imagen de alta velocidad y sus aplicaciones. A través de una discusion
detallada de los métodos, desafios y estudios de caso, los autores destacan la importancia de estas técnicas para
avanzar en la comprension de los complejos fenomenos interfaciales. Este trabajo no solo sirve como una guia
para los investigadores actuales, sino que también sefiala direcciones futuras para el desarrollo de nuevas
tecnologias y metodologias en el estudio de la dinamica de burbujas.
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3 FENOMENOS DE
COMPRESIBILIDAD EN
BUBBLE BURSTING

3.1 Fendémenos de compresibilidad en Bubble Bursting

En el estudio de la dinamica de fluidos, la compresibilidad juega un papel fundamental cuando se analizan
fendmenos que involucran variaciones significativas de presion y velocidad, como es el caso de “Bubble
Bursting”.

La compresibilidad se refiere a la capacidad de un fluido para experimentar cambios en su volumen cuando se
somete a variaciones de presion. En este contexto, su influencia es clave para comprender como el gas y el
liquido interactuan durante el colapso de una burbuja, especialmente en escenarios donde se alcanzan altas
velocidades y se generan ondas de presion.

La importancia de la compresibilidad radica en que afecta directamente la dindmica del fluido durante la ruptura.
En particular, cuando el proceso involucre movimientos rapidos o cercanos a la velocidad del sonido, los efectos
de compresibildiad se vuelven criticos, ya que pueden modificar la distribucion de presion entorno a la burbuja
y, por ende, la formacion del chorro de liquido y la generacion de gotas.

Dado que el analisis experimental de estos fenomenos es complejo, tanto por las escalas de tiempo
extremadamente cortas como por la dificultad de capturer los detalles del proceso, las simulaciones numericas
se han convertido en una herramienta indispensable. Los programas de simulacion como ANSYS y Basilisk,
permiten modelar de forma precisa los efectos de compresibilidad y visualizar el comportamiento del fluido con
un alto grado de detalle.

ANSYS es un software ampliamente utilizado en la simulacion de dindmica de fluidos. Su capacidad para
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma compressible lo hace idela para estudiar fendonmenos como
la ruptura de burbujas, donde las variaciones de presion juegan un rol determinante. ANSYS permite similar el
comportamiento del fluido tanto en dos como en tres dimensiones, ofreciendo flexibilidad para adaptar el modelo
a las necesidades del estudio.

3.2 Simulacién de Bubble Bursting en Ansys

La simulacion del fendmeno de “bubble bursting”, o ruptura de burbujas, se llevo a cabo utilizando Ansys Fluent,
una herramienta ampliamente reconocida en el campo de la dinamica de fluidos computacional (CFD). Este
fendomeno es particularmente relevante en aplicaciones industriales y medioambientales, donde la interaccion
entre fases gaseosas y liquidas juega un papel critico. El objetivo principal de esta simulacion fue analizar la
dinamica de la burbuja durante su colapso y evaluar las implicaciones en la transferencia de energia, la
estabilidad del sistema y los fendémenos asociados en la interfase gas-liquido.

Para realizar esta simulacion, se disefié un procedimiento orientado a reproducir con la mayor precision posible
los fendmenos fisicos involucrados, abarcando desde la configuracion del dominio hasta la seleccion de los
modelos fisicos y las condiciones de simulacion. La simulacion se desarrollé en un dominio tridimensional que
representa el comportamiento de una burbuja de gas al romperse en la interfase con un liquido. El dominio
adoptd una geometria rectangular con dimensiones de 10 metros de ancho, alto y profundidad, permitiendo
capturar tanto el comportamiento de la burbuja como la interaccion con el fluido circundante. Esta configuracion
se eligio por su simplicidad computacional, facilitando la generacion de la malla y la aplicacion de condiciones
de contorno.
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32 Fenomenos de compresibilidad en bubble bursting

El modelo incluy6 dos fluidos inmiscibles: aire y agua. El aire, con una densidad de 1.225 kg/m? y una viscosidad
dinamica de 1.81x10~ Pa-s, fue seleccionado por su relevancia en simulaciones industriales, mientras que el
agua, con una densidad de 998.2 kg/m® y una viscosidad dindmica de 0.001003 Pa-s, represent6 un fluido liquido
comun. Estas propiedades fisicas se definieron bajo condiciones estandar de temperatura y presion (20°C y 1
atm).

En las condiciones de contorno, la base del dominio se defini6 como una pared rigida e impermeable, simulando
una superficie fisica como el fondo de un recipiente. Las paredes laterales se trataron como planos de simetria,
simplificando el calculo al reducir el tamafio del dominio sin afectar los resultados. En la frontera superior se
aplicod una condicion abierta, permitiendo que el aire escapara libremente una vez que la burbuja se rompiera.
Estas condiciones reprodujeron un entorno mas realista para el fenomeno.

La configuracion inicial colocd una burbuja de aire completamente sumergida bajo la superficie del liquido, con
un diametro de 15.4 pum. Este tamatfio se eligio para representar condiciones especificas y facilitar la observacion
de fendmenos clave. En todo el dominio se mantuvo una presion uniforme de 1 atm y una temperatura constante
de 20°C.

El disefio de la malla fue critico para garantizar la precision de los resultados. Se utiliz6 una malla estructurada,
adaptada a la simetria y geometria del dominio, lo que permiti6 un refinamiento adicional en las proximidades
de la interfase gas-liquido, donde se esperaban mayores gradientes de presion y velocidad. En las areas alejadas
de la interfase, se emplearon celdas mas grandes para optimizar la eficiencia computacional. Aunque se intento
implementar un refinamiento adaptativo durante la simulacion para ajustar dinamicamente la densidad de la
malla en funcion de los gradientes, los resultados no fueron satisfactorios, probablemente debido a limitaciones
en la configuracion inicial.

Figura 11. Mallado de la burbuja.

Dado que el aire en la burbuja podia experimentar cambios en su densidad durante la deformacion y ruptura, se
utilizé un modelo de gas compresible, permitiendo capturar las variaciones de presion interna y los efectos
asociados. Asimismo, se emple6 el método VOF (Volume of Fluid) para modelar la interaccion entre el gas y el
liquido, capturando con precision la deformacion y ruptura de la burbuja, asi como los desplazamientos de los
fluidos involucrados.

El analisis se configurdé como un estudio transitorio, con un tiempo total de simulacion de 1000 segundos,
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suficiente para observar todo el ciclo de vida de la burbuja. Se seleccion6 un esquema adaptativo para ajustar
dinamicamente el tamafio de los pasos de tiempo, comenzando con un tamaiio inicial de 1x107° segundos. Este
esquema permitio capturar los cambios rapidos durante la ruptura de la burbuja, garantizando estabilidad
numérica y eficiencia computacional.

Adicionalmente, se habilitaron opciones avanzadas, como la extrapolacion de variables, para mejorar la
precision en la prediccion de condiciones iniciales y el reporte continuo del estado de la simulacion. También se
activd el muestreo estadistico para registrar la evolucion temporal de pardmetros criticos, como la energia
superficial y los gradientes de presion, proporcionando informacion valiosa para interpretar los resultados y
desarrollar modelos teoricos.

La definicion inicial de la simulacion se realiza mediante el método de patches, asignando condiciones iniciales
diferenciadas para cada fase. Este enfoque permite una mejor configuracion de la geometria inicial de 1a burbuja
y de las regiones de la fase. Se descart6 el método de iniciacion UDF debido a que el uso de patches ofrece
suficiente control sin necesidad de programacion adicional.

Para definir el campo de fase, se asign6 un valor unitario a la fraccion volumétrica de fluido en la region ocupada
por la burbuja y un valor nulo en el resto del dominio. Ademas, se establecieron condiciones iniciales de presion
y velocidad con el objetivo de que cuando el modelo iniciase fuera estable.

La simulacion la llevamos a cabo sobre una malla estructurada, con un refinamiento mas fino en la zona de la
burbuja y el la entrefase entre el gas y el liquido. Esto permitié mejorar la resolucion de los cambios de presion
y velocidad en las regiones relevantes de estudio.

Para asegurar un buen equilibrio entre presion y estabilidad, se utiliz6 un esquema temporal implicito de
Segundo orden, minimizando la pérdida de detalles en la evolucion temporal del fendémeno. También se
implement un esperma de interpolacion adecuado para mejorar la representacion de la entrefase y eviar errores
que afecten a los resultados.

El célculo de la presion y velocidad se realizé asegurando una correcta convergencia de la solucion, evitando
oscilaciones no deseadas. En la parte superior del dominio, se establecio una condicion de salida de presion
ambiente, lo que permitié que el fluido se desplazara sin generar efectos no deseados en la simulacion.

En resumen, la simulacion de “bubble bursting” se llevd a cabo con un enfoque integral y detallado, que incluyo
herramientas avanzadas y estrategias de optimizacion. Este nivel de precision permitié no solo validar los
resultados obtenidos, sino también establecer una base solida para futuros estudios sobre fendmenos multifasicos
y su impacto en aplicaciones industriales y medioambientales.

3.3 Resultados

En esta primera imagen podemos ver las distintas fases simuladas mediante CFD POST, nos vamos a centrar en
la distribucién de densidades en la burbuja. En estas etapas se puede observar el proceso que sigue la burbuja al
romperse en la superficie del fluido.

Inicialmente, la burbuja genera una acumulacion de densidad en su base antes de estallar. Conforme avanza el
proceso, un chorro de liquido emerge desde el centro de la cavidad que deja la burbuja, impulsado por la
diferencia de densidades que existen entre el interior y el exterior de la burbuja. Este chorro alcanza su altura
maxima antes de colapsar nuevamente hacia la cavidad, mientras la densidad disminuye de forma progresiva en
la superficie. La simulacion revela como las variaciones de densidad dentro y alrededor de la burbuja impulsan
la formacion y posterior colapso del chorro liquido, siendo mas intensa en etapas iniciales y relajandose a medida
que el fluido vuelve a su estado de equilibrio.
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Figura 12. Captura de la distribucion densidad de la fase gaseosa en las ultimas etapas de colapso de la burbuja
y primeras etapas de formacion de chorros para solucion 1.
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Figura 13. Captura de la distribucion densidad de la fase gaseosa en las ultimas etapas de colapso de la burbuja
y primeras etapas de formacion de chorros para solucion 2.
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También se ha estudiado la evolucion del Numero de Mach que se relaciona directamente con la velocidad.

En la etapa incial, el fluido contenido en la burbuja presenta velocidades relativamente bajas, lo que se relfleja
en un numero de Mach bajo en la regidn superior de la cavidad. Sin embargo, conforme la burbuja se desintegra,
se produce un aumento de velocidades en la zona cercana al colapso, el nlimero de Mach aumenta, especialmente
en la parte inferior. Este incremento se debe a la aceleracion del fluido al liberarse la energia acumulada durante
la ruptura.

Posteriormente, el chorro de liquido que emerge hacia arriba alcanza velocidades relativamente altas, alcanzando
su punto maximo justo antes de que comience a colapsar sobre si mismo. Durante esta fase, el nimero de Mach
es mayor en la zona central del chorro, lo que indica una mayor velocidad en comparacion con las zonas mas
externas, donde el nimero de Mach disminuye gradualmente.

Tras el colapso de la burbuja, las velocidades vuelven a disminuir. La evolucion del nimero de Mach durante
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este proceso muestra como las velocidades del fluido aumentan bruscamente durante la ruptura y el ascenso del
chorro, para luego estabilizarse conforme el sistema regresa a su estado de equilibrio.

Mach Number
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' 2.250e-01
1.000e-01
Figura 14. Captura de la distribucion Nimero de Mach en las tltimas etapas de colapso de la burbuja y
primeras etapas de formacion de chorros para solucion 1.
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Figura 15. Captura de la distribucion Numero de Mach en las tltimas etapas de colapso de la burbuja y
primeras etapas de formacion de chorros para solucion 2.

Se ha realizado un estudio de la evolucion de la temperatura en los mismos instantes de tiempo. Se ha empleado
un rango global de temperaturas que permite observar los cambios térmicos a lo largo del tiempo.

Inicialmente, se observa una acumulacion de calor en la zona inferior del dominio, donde la burbuja comienza
a interactuar con el fluido circundante. A medida que la burbuja se expande y comienza a romperse, el calor se
concentra en su nucleo. Este comportamiento significa una transferencia de energia significativa desde el interior
de la burbuja hacia el medio exterior.
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36 Fenomenos de compresibilidad en bubble bursting

Conforme avanza el proceso, las imagenes muestran como el calor se distribuye de forma mas difusa a lo largo
del fluido, generando un enfriamiento progresivo en la zona central mientras que las areas de mayor temperature
comienzan a desplazarse hacia los bordes de la burbuja.

Después del colapso de la burbuja, se observa una redistribucion casi uniforme de las temperaturas, con las zonas
anteriormente calientes disipandose hacia el entorno.
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Figura 16. Captura de la distribucion de temperaturas en las tltimas etapas de colapso de la burbuja y primeras
etapas de formacion de chorros para solucion 1.
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Figura 17. Captura de la distribucion de temperaturas en las ultimas etapas de colapso de la burbuja y primeras
etapas de formacion de chorros para solucion 2.

Analizemos la diferencia entre estas dos ultimas distribuciones de temperaturas. La zona de maxima
temperatura, estd mas concentrada en el cerca del nucleo de la burbuja, como vemos en la Figura 15. En cambio,
en la Figura 16, esta zona esta mas distribuida, cubriendo una porciéon mayor de la zona ciscundante de la
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burbuja. Esto podria estar relacionado con un mayor tiempo de disipacion de calor o con diferentes condiciones
de contorno aplicadas en el modelo.

Otro aspecto importante es la transicion térmica entre la zona de alta temperature y las areas circundantes. En la
primera imagen, el gradient de temperaturas es mas pronunciado, lo que sugiere un cambio brusco en la
distribucion térmica. Esto puede ser un indicativo de un proceso mas rapido de ruptura de la burbuja, con un
flujo de calor mas intenso pero menos difundido. Por otro lado, la figura 16 presenta una transicion mas suave,
lo que sugiere una difusion térmica mas gradual, posiblemente debida a un fenémeno de ruptura mas lento o
controlado.

Desde un punto de vista fisico, las diferencias tienen implicaciones en la dinamica del fenémeno. La primera
simulacion podria estar representando un evento donde la energia se concentra en una pequefia region,
produciendo un estallido mas localizado, mientras que la segunda muestra una mayor dispersion de la energia
térmica, lo que podria estar relacionado con un comportamiento menos violento. Estas variaciones pueden ser
el resultado de indicar diferentes parametros iniciales en las simulaciones o ajustes de las mallas.

Las diferencias entre ambas soluciones estan relacionadas con la resolucion de la malla y la definicion de las
condiciones iniciales. En la solucion 1, 1a transicion entre el gas y el liquido no es tan precisa debido a una menor
resolucion de la malla, lo que genera variaciones en la distribucion de la densidad y presion. Sin embargo, en la
solucion 2, el refinamiento de la entrefase permite caprutrar mejor los gradientes de presion, lo que conduce a
resultados mas detallados y representativos.

En cuanto a la formacion de chorros tras el colapso de la burbuja, la solucion 2 muestra un chorro de liquido
mas delgado y definido, reflejando un major control sobre la interaccion de las fases. En la solucién 1, debido a
la menor precision en la captura de la entrefase, el chorro es mas disperse y menos estructurado, lo que impacta
en la calidad de los resultados obtenidos.

Estos resultados reflejan la importancia de contar con una malla bien refinada y condiciones iniciales adecuadas
para obtener una simulacion precisa del fendmeno. La solucion 2 ofrece una representacion mas estable y realista
del colapso de la burbuja y los efectos de compresibilidad en el fluido.

3.4 Comparacion de resultado: ANSYS vs Basilisk
Las imagenes que presento a continuacion reflejan la evolucion temporal del fendmeno “Bubble Bursting”

realizado en el programa Basilisk, estudiando la distribucion de la densidad a lo largo del proceso. Cada imagen
muestra como se comporta la densidad del fluido durante los momentos claves previos y posteriors a la ruptura.
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38 Fenomenos de compresibilidad en bubble bursting
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Figura 18. Captura de la distribucion de densidad a través de simulacion en Basilisk. Muestra las ultimas

‘ .4 x 1074
etapas de colapso de la burbuja y primeras etapas de formacion de chorros.

Al comienzo, se observa una estructura conica que representa la burbuja poco antes de romperse. La densidad
del fluido es mayor en las zonas cercanas a los bordes de la burbuja. A medida que avanza el tiempo y nos
acercamos al instante donde se produce la rupture, hay un adelgazamiento en la punta de la burbuja, lo que indica
una concentracion de masa en esa zona critica. Este comportamiento es comun en sistemas de fluidos donde la
tension superficial actiia para mantener la estabilidad de la burbuja, hasta que la pelicula se vuelve tan delgada
que acaba cediendo.

Durante la ruptura, la punta de la burbuja colapsa y una pequefia gota se desprende. En esta fase, la densidad se
concentra en la gota, lo que refleja la acumluacion de fluido en el punto de rupture justo antes de que la gota se
forme y se separe de la estructura principal. Despues de la separacion de la gota, la estructura conica que queda
comienza a estabilizarse, con una menor concentracion de densidad que indica que el Sistema esta en un proceso
de relajacion tras la liberacion de energia asociada con la ruptura.

El comportamiento de la densidad a lo largo del proceso es clave para entender la dinamica del fenémeno.
Inicialmente, la masa se redistribuye desde la superficie de la burbuja hacia los bordes y la punta, generando
tensiones que terminan en la ruptura. Posteriormente, la gota resultante retiene gran parte de la densidad,
mientras que la estructura restante se relaja y muestra una reduccion en la concentracion de masa.

Comparemos esta imagen con los resultados obtenidos con Ansys. La evolucion en ambos casos es comparable
en cuanto al patron inicial con la simulacion generada con Ansys. Se puede ver que la desnsidad también
comienza concéntrandose en la parte inferior de la cavidad, con una fase inicial de contraccion del fluido.

Sin embargo, los resultados generados con Basilisk ofrecen una mayor resolucion en los detalles de las fases
finales. Especialmente en los tiempos mas avanzados, se aprecia claramente un chorro central mas Delgado y
definido, mientras que las simulaciones de Ansys parecen generar patrones algo mas difusos en estas fases
finales.

En la fase de colapso de la burbuja, Basilisk ofrece una mayor precision en la simulacion del chorro que se
genera en el colapso. Las simulaciones muestran una estructura mas fina y detallada del chorro, que es
posiblemente resultado de la capacidad de Basilisk de manejar con mayor precision las superficies libres o
interfases entre fluidos de diferentes densidades.

La evolucion temporal es mas suave y progresiva, mostrando menos dispersion en los bordes de la cavidad y
una contraccion mas clara hacia el centro.

Las diferencias observadas pueden deberse a los métodos numéricos subyacentes. Ansys utiliza un enfoque
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basado en volumenes finitos, que puede presenter algunas limitaciones en la representacion precisa de interfases.
Basilisk, por otro lado, utiliza técnicas basadas en adaptivilidad de malla, lo que permite capturer major los
detalles finos, especialmente en las interfases y los chorros generados en la fase de colapso.

La serie de imagenes que se muestran a continuacion, muestran la evolucion del numero de Mach. Este
parametro, que mide la relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido en el medio, es crucial para
entender como se redistribuyen las velocidades en el sistema.

Figura 19. Captura de la distribucion Numero de Mach obtenido a través de simulacion en Basilisk. Muestra
las ultimas etapas de colapso de la burbuja y primeras etapas de formacion de chorros.

Inicialmente, el ntimero de Mach es bajo en casi toda la estructura, lo que sugiere que las velocidades del fluido
son relativamente pequefias, con una ligera aceleracion visible en la zona cercana a la punta de la burbuja. A
medida que el tiempo avanza, se observa un increment significativo en el nimero de Mach en la region de la
punta de la burbuja, coincidiendo con el adelgazamiento de la pelicula de fluido en esa area. Esto indica que el
fluido en la punta se acelera a medida que las tensiones superficiales aumentan y la rupture se vuelve inminente.

El momento de la rupture se caracteriza por un pico de velocidad en la zona de la punta, lo que genera valores
elevados del numero de Mach. La aceleracion local provoca la expulsion de una gota de fluido, que se desprende
de la estructura principal. Esta gota recién formada presenta una alta concentracion de energia cinética, como lo
muestra el nimero de Mach elevado en su entorno. Tras la formacion y expulsion de la gota, la estructura conica
restante del fluido comienza a estabilizarse, con una disminucion en las velocidades generals del sistema.

El ntimero de Mach es un indicador clave para comprender la dinamica del flujo durante la ruptura de la burbuja.
A medida que se aproxima la ruptura, las velocidades del fluido aumentan significativamente en la punta,
alcanzando su maximo en el instante de la expulsion de la gota. Una vez que se forma la gota, el sistema
experimenta una desaceleracion en la parte residual de la burbuja, mientras que la gota conserva gran parte de
la energia cinética acumulada.

Comparemos esta solucion con las generadas en Ansys. En cuanto a la distribucion general del numero de Mach,
en las simulaciones realizadas con Ansys, los gradients de Mach parecen estar representados con una mayor
amplitude y variacion, especialmente en las zonas cercanas a la region de mayor velocidad. En cambio, en las
simulaciones de Basilisk, la transicion de nimero de Mach parece mas suave, con una menor variacion en los
colores y un enfoque mas centrado en las areas de menor Mach.

En ambas simulaciones el flujo es mayormente simétrico, lo que indica que ambos programas resuelven
correctamente el problema en términos de conservacifion de la masa y de la energia. Sin embargo, Ansys parece
captar con mas detalle las variaciones locales en el nimero de Mach, lo que puede deberse a la diferencia en los
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40 Fenomenos de compresibilidad en bubble bursting

algoritmos niimericos usados entre los dos programas.

En la simulacion obtenida de Ansys, se puede ver como el flujo se separa y colapsa en el centro en instantes
determinados, representando un fendmeno de choque mias concentrado en el espacio. En cambio, con Basilisk
parece mostrar una propagacion del choque mas gradual y extendida.

Para Ansys hemos manejado un rango de Mach mas amplio, lo que permite observer gradients mas nitidos en
las areas cercanas al punto de ruptura. Basilisk ofrece un rango més reducido, pero realta major las pequefias
variaciones en los momentos iniciales del flujo.

En la simulacion realizada con Ansys podemos ver una mayor nitidez en las variaciones de alta velocidad,
mientras que Basilisk ofrece una vision mas suave y centrada en los regimenes de transitorio y las zonas de bajo
mach. Ambas herramientas proporcionan resultados valiosos, pero su uso dependera del enfoque del analisis:
Ansys es adecuado para visualizar estructuras detalladas de choque, mientras que Basilisk parece preferable para
analizar la evolucion temporal en los primeros momentos del flujo.

3.5 Conclusiones

Durante el presente trabajo hemos aportado los resultados obtenidos a partir de una serie de simulaciones sobre
la ruptura de burbujas. A lo largo del desarrollo del estudio nos hemos centrado fundamentalmente en el
momento de la ruptura de la burbuja.

Han surgido una serie de complicaciones como a la hora de elegir que tipo de malla o fluido ibamos a utilizer.
Estas decisiones eran claves para el desarrollo del trabajo y determinaron en gran medida los resultados
obtenidos como las limitaciones de la simulacion. A través de esta investigacion, he logrado comprender mejor
el comportamiento dindmico de la ruptura de burbujas.

La decision de utilizar una malla fija, en lugar de una adaptativa o dindmica, fue una decision clave. Una malla
adaptativa habria permitido seguir con mayor detalle las deformaciones locales en la interfase de la burbuja, un
punto critico dado que la ruptura de la burbuja es un fenomeno altamente dinamico y no lineal. Sin embargo, su
implementacion habria aumentado considerablemente el tiempo de calculo y la complejidad computacional del
modelo. La malla fija nos ofrecié un equilibrio acpetable entre precision y eficiencia. Resulto ser una opcion
robusta para mantener la estabilidad de la simulacion, lo que nos permitié evitar problemas como la distorsion
de la malla o la pérdida de convergencia.

Por otro lado, el uso de un modelo de fluido compressible fue una decision basada en la necesidad de captar de
manera facil las dinfiamicas de presion y densidad involucradas. En muchas simulaciones se emplean modelos
de fluido incomprensible, particularmente para simplificar el analisis, optamos por un enfoque mas realista al
modelar el aire dentro de la burbuja y el fluido circundante como compresibles. Esto se debe a que, en la ruptura
de burbujas, especialmente bajo condiciones de presion elevada o en situaciones donde las variaciones de presion
son importantes, la compresibilidad del fluido desempefia un papel esencial en la generacion de ondas de choque
y fluctuaciones de densidad. Estos efectos son importantes para entender el comportamiento de las gotas que se
expulsan tras la rupture de la burbuja, un fendémeno clave en aplicaciones practicas.

Los resultados obtenidos mediante esta configuracion lograron reproducer las etapas criticas del “Bubble
Bursting”, desde la formcion de la delgada capa en la parte superior de la burbuja hasta la eyeccion de las gotas
al estallar. A pesar de las limitaciones, los resultados ha sido satisfactorios en cuanto a precision global del
fenomeno, y el uso del fluido compresible permitio reflejar de manera adecuada las variaciones de densidad,
nimero de mach y temperatura.

Desde una perspectiva mas practica, este fenomeno tiene implicaciones en numeros campos actuales. En el
ambito de la climatologia, por ejemplo, la rupture de burbujas en la superficie del océano contribuye a la
emission de aerosols marinos y a la transferencia de gases entre el agua y la atmosfera., un proceso que afecta
tanto al ciclo del carbono como al calentamiento global. Entender major este fendmeno es esencial para mejorar
los modelos climaticos y predecir con mayor precision la evolucion de fendmenos relacionados con el cambio
climatico.

En la industria, el estudio del “Bubble Bursting” es crucial en procesos de separacion de fases, como la
destilacion y la fermentacion. La eficiencia de estos procesos se ve afectada por la formacion y rupture de
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burbujas, ya que la eyeccion de gotas influye directamente en el intercambio de material y energia entre fases.
Del mismo modo, este fendmeno tiene aplicaciones importantes en la biomedicina. La ruptura controlada de
microburbujas se utiliza en técnnicas de administracion de farmacos, donde las bubrujas, al romperse, liberan
medicinas en areas especificas del cuerpo. También es relevante en la mejora del contraste en las imagenes de
ultrasonido, donde la ruptura de burbujas mejora la visualizacion de tejidos y 6rganos.

Esta experiencia no solo nos ha permitido estudiar un fendomeno dindmico con multiples aplicaciones
industriales y cientificas, sino también resaltar la importancia de las decisiones metodoldgicas en el proceso de
simulacion. Aunque este estudio abre la puerta a futuras investigaciones con modelos mas complejos y
detallados, hemos sentado una base sélida para el analisis de este fendmeno en sus multiples contextos y
aplicaciones actuales.
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