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Resumen. FEn este trabajo se presentan resultados preliminares que permiten ana-
lizar el efecto de las fuerzas de inercia sobre el “problema de Bretherton” (el despla-
zamiento de una burbuja larga en el interior de un tubo capilar), considerando la
presencia de un surfactante soluble en la fase. Para esto se modelan el transporte
de masa en la fase e interfase, el proceso de adsorcion/desorcion de soluto y el aco-
plamiento entre la transferencia de masa y la flutdondmica del problema, producida
por el surfactante. El modelo de ecuaciones fuertemente no-lineal y acoplado en sus
variables se resolvio en forma directa utilizando el método de elementos finitos, el
método de spines para encontrar la superficie libre y algunas técnicas adicionales que
permiten una mejor representacion numérica del problema. Luego de la validacion
con resultados publicados para régimen de Stokes (Re = 0) se obtuvieron resulta-
dos novedosos que muestran el efecto de las fuerzas de inercia sobre el espesor de
la pelicula que la burbuja deja a su paso (he), cuando ademds actian fuerzas ten-
stoactivas. El andlisis muestra que el surfactante actia como un atenuante de las
variaciones que produce la inercia sobre el espesor de film.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El desplazamiento de un fluido en un tubo capilar por una burbuja larga (semi-infinita),
es un proceso intimamente ligado a muchos fenémenos de interés practico en diversas areas
como: flujos en medios porosos, flujos bifasicos, biomecanica de flujos biolégicos, etc.
En este tipo de problemas de pequena escala o dimension, las fuerzas capilares (tension
superficial) son tan importantes como los efectos viscosos y de inercia. Ademaés, se suelen
encontrar sustancias tensioactivas (surfactantes) disueltas en el fluido que se desplaza,
las cuales se adsorben en la interfase gracias a la afinidad que estas moléculas tienen por
ella. La habilidad de éstos compuestos para modificar la tension superficial en funcién de
su concentracion local, determina la aparicion de tensiones tangenciales en la superficie
libre que acoplan el problema fluidodinamico con el de transferencia de masa. Debido a
esto, los modelos carecen de solucion analitica y su solucién requiere de alguna técnica
numeérica. El andlisis del problema bajo la suposicién de un flujo en régimen de Stokes
es, en general, una muy buena aproximacién. No obstante, se puede mostrar que bajo
ciertas condiciones experimentales, el niimero de Reynolds (Re) muestra valores no nulos.
Hasta el presente, no se han reportado resultados para dichas condiciones. cuando hay
surfactantes.

Entre los trabajos mas relevantes que analizaron el efecto de las fuerzas de inercia
sobre el desplazamiento en estado estacionario de una burbuja larga (semi-infinita), se
pueden mencionar principalmente dos, debido a la similitud en la formulacién y técnica
de solucion utilizadas en este trabajo.

Giavedoni y Saita! fueron los primeros que presentaron resultados numeéricos mostran-
do el efecto del nimero de Re en los casos plano y axisimétrico de este problema. Los
resultados obtenidos para valores constantes del nimero Ca entre 0,005 y 1 mostraron
un comportamiento no monotoénico del espesor de film A, en funcién del Re. Este feno-
meno se debe a una compleja interaccion entre fuerzas de inercia, capilares y viscosas.
El rango del Re estudiado fue 0 < Re < 70 y se encontré que tiene un efecto apreciable
sobre ho, para C'a > 0,01, siendo muy pequena su influencia para valores menores de este
parametro.

Mas recientemente, Heil? extendi6 el analisis paramétrico en Re (0 < Re < 300) para
el caso plano investigado en el trabajo anterior. Por otro lado, limité el anéalisis para
el rango 0,01 < Ca < 5, donde los efectos de inercia son mas apreciables. Este autor
también analizé la formacion de un voértice o recirculacion en el frente del menisco, el cual
crece en magnitud con el aumento del Re; su efecto se ve reflejado principalmente en la
presiéon sobre dicha region, la cual disminuye como consecuencia del efecto “centrifugo”
del vortice. Finalmente, Heil concluyo que los efectos de inercia tienen mayor importancia
en condiciones de alto Re y bajo Ca (Re/Ca = 5000), basado en su analisis de la caida
de presiéon y formaciéon del vortice frente al menisco.

Con respecto al estudio del problema en presencia de surfactantes, sin duda el trabajo
mas relevante lo constituye el de Ghadiali y Gaver,? en el cual se analiz6 en forma bastante
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T-n—Ca[O'Kn+VS0']
—n-VC=xKPe[C (1-T)—T/La]

Figura 1: Modelo geométrico y condiciones de contorno.

completa la influencia de los diferentes parametros relacionados con la transferencia de
masa y efectos elasticos del surfactante sobre el espesor del film y la caida de presion. Sin
embargo, la técnica numérica utilizada por estos autores limit6 el rango de estudio en el
namero Ca (0,015 < Ca < 1) y ademas solo trabajaron bajo régimen de Stokes (Re=0).

Asi, el primer objetivo de este trabajo consiste en extender y analizar con mayor detalle
los resultados de Giavedoni y Saita! para el caso axisimétrico, considerando ademas las
observaciones y resultados obtenidos por Heil,? con respecto a la influencia del Re en
el problema. Como segundo objetivo, se introducird el efecto de un surfactante en el
sistema teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Ghadiali y Gaver® y sobre estos
se procederé a analizar el efecto del Re. La primera seccion trata sobre la formulacion del
modelo y la segunda sobre la técnica numérica utilizada. En la tercera se presentan los
resultados agrupados en dos categorias: efectos de inercia en ausencia de surfactantes y
considerando su acciéon. Finalmente, en la cuarta seccion, se encuentran las conclusiones
de este trabajo.

FORMULACION DEL MODELO

En la Figura 1 se muestra una representaciéon axisimétrica del frente de una burbuja
larga, cuyo menisco se desplaza con velocidad constante U (en estado estacionario) en un
capilar cilindrico; alli se ha considerado, ademas, que el eje de coordenadas se desplaza
con esta velocidad constante. De acuerdo con las definiciones mostradas en la Figura
1, se obtienen r = r*/R, z = 2*/R, s = s*/R, v = v*/U, C = C*/Cy, I' = I'* /T,
0 = 0%[0eq ¥ P = D*0eq/R como representaciones adimensionales de las coordenadas
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radial, axial, longitud de arco, velocidad, concentracién en la fase, concentraciéon en la
interfase, tension superficial y presion, respectivamente. En las definiciones anteriores, Cy
representa la concentracién de surfactante uniforme en la fase muy lejos del menisco, 'y
indica la concentracién de saturacién de surfactante en la interfase, mientras que o, es
la tensién superficial de equilibrio segtin se definird mas adelante.

De esta forma, el problema fluidodindmico en estado estacionario estd gobernado por
la ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento,

V-v=0 (1)

Rev-Vv=V.T @)
T = —p/Cal + (Vv + VvT)

En la ec. 2, se ha despreciado el efecto de la gravedad como consecuencia de la pequena
dimension del problema y aparecen dos parametros adimensionales: el nimero de Reynolds
Re = pUR/p y el ntmero capilar Ca = pU/o,,. Para resolver las ecs. 1 y 2 se utilizan
como condiciones de contorno un perfil parabdlico a la entrada,

v, = —2(1 —heo)?(1 =74+ 1; v, =0—2=0,0<7r <1 (3)

mientras que en la interfase se establece el vector traccion (T-n), cuya componente normal
estd en equilibrio con la tension superficial y la curvatura media (k) y la componente
tangencial se equilibra con la tensiéon de Marangoni; ademas se aplica una condicién
cinematica v -n = 0 (ver Figura 1). A las condiciones anteriores se agregan la simetria
en el centro del capilar, tracciéon nula en la salida y no deslizamiento sobre la pared. Con
respecto al problema de transferencia de masa en la fase, la forma adimensional de la
ecuacion de conservacion asumiendo una ley de Fick para la difusion queda,

Pe(v-VC) =V?C (4)

donde Pe = UR/D representa el nimero de Péclet y D es la difusividad del soluto en la
fase. De manera similar, la ecuacién para el transporte de masa sobre la interfase toma la
siguiente forma,

Pe,V, - (vil') = V2T + j, (5)

donde V; es el operador gradiente en la superficie, v, representa la componente de veloci-
dad en la direccion del vector tangente t, Pe; = UR/D; es el nimero de Péclet superficial
(D; siendo la difusividad superficial del soluto) y j, es el flujo de masa desde la fase a la
interfase. Este tltimo proceso de transporte se modela mediante una cinética de adsorciéon
de Langmuir,

Jn = @Pes[Cs(1 —T) —T'/La] (6)

donde aparecen dos nuevos parametros adimensionales: & = Rk,Cy/U es un indice de
adsorcién conocido como niimero de Hatta, mientras que el nimero de Langmuir La =
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Coka/kq es un indice de la relacion adsorcion/desorcion del surfactante. En las expresiones
anteriores, k, y kq representan las constantes de adsorciéon y desorcion del surfactante,
respectivamente. Mediante C se indica la concentracién en la fase, vecina a la interfase
(sub-superficie). La ec. 5 se resuelve con condiciones de contorno de difusion nula en los
extremos de la interfase; en s = 0 por simetria y en s = s; debido a que se alcanza el
equilibrio en la transferencia con la fase. Por otro lado, para la ec. 4 se impone la siguiente
condicién de contorno sobre la interfase,

—n-VC = —g—g = aPeK[Cs(1 —T)—T/La] — r = rs(2) (7)
que establece la igualdad entre el flujo difusivo de la fase a la sub-superficie y de esta a
la interfase por adsorcion (ec. 6). El parametro K = ', /(RCy) representa una longitud
adimensional (o “profundidad”) de adsorcion. El resto de las condiciones de contorno son
las usuales: impermeabilidad de la pared, simetria en el centro del capilar, concentracion
uniforme de referencia en la entrada y equilibrio en la zona de la pelicula (ver Figura 1).
Por ultimo, para establecer un sistema de ecuaciones consistente, se debe especificar
una relacion entre la concentracion local de surfactante y la tensioén superficial: esto se
conoce como ecuacton de estado. Esta expresion se obtiene a partir de una ecuacion de
equilibrio (ec. 6 con j, = 0) que, combinada con la relacion termodinamica de Gibbs e
integrandola entre dos estados, permite encontrar las ecuaciones buscadas:

LaC,
" 1+ LaC, ®)

1-T
c=1+pIn <1_feq) 9)

En la ec. 9, se ha definido el pardmetro f = RTT /0., que representa el nimero
de elasticidad y feq = I'¢y/T'x es la concentracion interfacial adimensional de equilibrio,
donde I, esta en equilibrio con la concentracion de la fase lejos del menisco Cy. De esta
forma, la ec. 8 establece que

r

P La
“" 14+ La
mostrando asi que la concentracion de equilibrio depende de las condiciones de adsor-
cion /desorcion.

En la formulacion fisico-matematica descripta anteriormente, el espesor del film h,, es
una incégnita que se debe determinar como parte de la solucién del problema. Para ello,
se introduce una nueva ecuaciéon que establece la simetria de la interfase en el menisco
(t = e, — s = 0) y al resolverla en forma simultanea con el sistema anterior, permite
encontrar el espesor de film buscado (Giavedoni y Saital).

(10)
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TECNICA NUMERICA

El conjunto de ecuaciones presentados en la seccién anterior, constituyen un sistema
acoplado y fuertemente no-lineal que carece de solucién analitica. El mismo se discretiza
en el espacio utilizando el método de elementos finitos (formulaciéon mixta de Galerkin)
y la interfase se parametriza mediante la técnica de los spines;* esta permite representar
a la interfase mediante un conjunto de alturas h; que se pueden incluir como incognitas
en el sistema de ecuaciones. Este sistema algebraico no-lineal asi definido se resuelve
utilizando el método de Newton-Rapson, el cual itera en forma simultanea sobre todas
las variables del problema: (v;p; h;; C;T'; hoo) La técnica numérica fue bien descripta por
Giavedoni y Saita,! pero ciertos aspectos inherentes al trasporte de soluto, requieren de
un tratamiento especial. El trabajo de Severino,® demostré que cuando el problema de
transferencia de masa en la fase es predominantemente convectivo (Pe > 1) y en el
menisco se establece un importante gradiente radial de concentracién, se necesita aplicar
la condicion de contorno de concentracion uniforme (C'=1) a una distancia muy grande
del menisco con el objeto de evitar la apariciéon de fuertes oscilaciones en esta variable.
Para optimizar los recursos computacionales, Severino utilizé en forma exitosa elementos
infinitos en la entrada,® los cuales permiten mapear el dominio finito mostrado en la
Figura 1 a uno infinito (2 = 0 > z = —o0), permitiendo asi eliminar las oscilaciones en
la concentraciéon. Finalmente, para asegurar que el problema de transferencia de masa se
resuelve en forma satisfactoria, se utiliza un balance de masa global de surfactante aplicado
a un volumen de control limitado por las areas de entrada (2=0), salida (z = zy), la pared
(r=1) y la region vecina a la interfase (es decir que se excluye a la interfase del balance).
Esta ecuacién global se resuelve en forma simultinea dentro de la iteraciéon de Newton
y asi converge para alcanzar el mismo error establecido para todas las variables. En este
trabajo, también se utiliza un método de refinamiento de la malla computacional cerca
en la interfase,® con el objetivo de describir en forma mas precisa el campo de velocidad
y la transferencia de masa en dicha region.

RESULTADOS
Primera Parte: Efectos de inercia a tension superficial constante

Como se mencioné anteriormente, Giavedoni y Saita! estudiaron el efecto del Re sobre
el espesor h., para los problemas plano y axisimétrico y en el rango 0 < Re < 70,
mientras que Heil? extendi6é el anAlisis hasta Re=300 para el caso plano. La Figura 2
muestra nuevos resultados para el caso axisimétrico, presentando la evolucién de hy, para
el rango propuesto por Heil.? Aqui se puede apreciar el comportamiento no monoténico
caracteristico del espesor de film con el Re; esto significa que se puede obtener la misma
cantidad de liquido depositado sobre la pared del capilar tras el paso del frente de la
burbuja, para diferentes nimeros de Re a Ca constante. Esta condicion se podria lograr
cambiando la velocidad U y la viscosidad y de manera que el Ca permanezca constante
y varie Re.
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Figura 2: (a) Espesor del film vs Re para varios Ca y (b) pardmetro m vs Ca para tres Re caracteristicos.
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La Figura 2-a contiene resultados que comprenden un amplio rango del nimero Ca
(3 6rdenes de magnitud), aunque es evidente que variaciones mas significativas con Re
se obtienen a partir de Ca > 0,1. Motivados por estos resultados, en la Figura 2-b se
representa la variacion del parametro m = 1 — (1 — hy)? propuesto por Bretherton, en
funcion del Ca y para tres valores de Re®. Aqui se encuentra marcado por su importancia
el valor m=0,5, dado que por debajo de este existe un flujo de retroceso (backflow) a
la entrada (ver ec. 3). En esta grafica, se puede ver claramente el comportamiento no
monoténico de m vs Re para Ca=0,1, el cual desaparece para Ca=0,636; es decir que a
partir de este valor el minimo de m se encontraré siempre para Re=300. La pendiente de
las curvas en Ca=10 muestran que estas no se vuelven a cruzar.

También resulta interesante analizar las modificaciones en el flujo con la ayuda de las
lineas de corriente. Para ello, se tom6 como caso de estudio el valor de Ca=0,636 y en
la Figura 3 se muestran las lineas de corriente para los tres Re elegidos (0, 50 y 300). Se
puede ver claramente como para Re=0, dado que m es ligeramente menor que 0,5 (0,4937),
existe una pequena recirculacion sobre la linea de simetria y el punto de estancamiento
se encuentra fuera de la interfase. Esto ya fue informado en,! quienes notaron que en el
rango 0,603 < Ca < 0,692 persiste un flujo de retroceso en esta regiéon mientras que en
la interfase la velocidad esta dirigida siempre hacia el film: es decir que existe un solo
punto de estancamiento sobre la interfase (ubicado en la interseccion entre ella y la linea
de simetria) y otro punto de estancamiento en algin lugar sobre la linea de simetria.
Por otro lado, para Re=50 y 300 m es francamente menor que 0,5 y por lo tanto el
flujo de retroceso tiene una magnitud mayor. Ademéas del punto de estancamiento en el
menisco, existe entonces un “anillo de estancamiento” sobre la interfase. Como se mostro
en la Figura 2-b, m coincide para Re=50 y 300 a este valor de Ca. Asi, en la Figura
3 se han dibujado las isocurvas para los mismos valores de la funcién linea de corriente
(entre Re=50 y 300), con el objeto de mostrar la forma en que la inercia afecta al flujo.
Estas variaciones se deben a los cambios de curvatura en el menisco, los cuales se pueden
apreciar mejor en la Figura 4 donde se grafica la interfase para los tres valores de Re de
la Figura 3. En ella se ve claramente la coincidencia del espesor de film para Re=50 y 300
(y por lo tanto de m), mientras que el menisco presenta una forma mucho mas alargada u
oblonga a medida que aumenta el Re. También se puede visualizar la gran distancia axial
que necesita la interfase para relajarse, al compararla con la situacién a Re=0.

Otro pardmetro de interés para analizar el efecto de Re sobre el flujo consiste en calcular
o medir la caida de presion que se produce en el sistema; usualmente esta cantidad se
mide como la diferencia de presion sobre la interfase, entre la region del film y el menisco
(A = ps—s ; —ps—o). Por motivos de espacio estos resultados no se pueden mostrar aqui, pero
se mencionara lo siguiente. Se encontr6 que a medida que aumenta Re (a Ca constante),
siempre se requiere mayor diferencia de presion para desplazar la burbuja. Heil? mostro
que, en el caso plano, se desarrolla un vortice en el frente del menisco que aumenta

aEstos valores se eligieron por ser los extremos del rango estudiado y un valor cercano para el cual se
obtiene el espesor minimo entre 0,01 < Ca < 0,1.
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Figura 3: Efecto del Re sobre el flujo para Ca=0.636.
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Figura 4: Efecto del Re sobre la interfase para Ca=0,636.
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de tamano al crecer el Re. La presencia de este vortice introduce una caida de presiéon
“adicional” (debido a una componente centrifuga) de tal forma que la presiéon del menisco
deja de ser representativa de aquella en la zona de flujo desarrollado. Heil propuso entonces
medir la caida de presion entre la region de la pelicula y a una distancia fija del menisco,
en la zona de flujo desarrollado. Para el caso axisimétrico estudiado aqui, no se detectd la
apariciéon de este vortice a pesar que se analizaron resultados para valores tan altos como
Re=1200 (Ca=0,05). Sin embargo, nuestros resultados muestran que cuando los efectos
de inercia son importantes, el fluido necesita una distancia cada vez mayor para alcanzar
su estado de flujo desarrollado.

Segunda Parte: Comportamiento del sistema en presencia de un surfactante

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al incluir el efecto de un surfac-
tante en las simulaciones numéricas y para ello se los ha dividido en dos categorias. En la
primera se obtienen resultados a Re=0 que permiten validar el modelo aqui presentado
con datos publicados recientemente,® a la vez que demuestran los beneficios de la técnica
numérica utilizada. En la segunda parte se analizan resultados novedosos, al incluir el
efecto del Re sobre el sistema.

Validacion del modelo en régimen de Stokes (Re=0) Para la validacion del mo-
delo, se realiz6 un estudio comparativo con resultados publicados por Ghadiali y Gaver,?
quienes realizaron un completo estudio del problema al analizar la influencia de los dife-
rentes parametros adimensionales. Estos autores proponen un caso base o de referencia
(CR) que, de acuerdo con la definicion de nuestros parametros adimensionales, queda
constituido por los valores: Re = 0, Ca = 0,15, a = 10, La = 2, K = 0,1, Pe = 0,
Pe;, = 1000 y 8 = 1. Los parametros de este CR tienen relaciéon con los valores nor-
malmente encontrados en las aplicaciones y experimentos®, como se determiné luego de
explorar varias publicaciones relacionadas.’ '3 Por ello, a partir de ahora se utilizara el
CR propuesto para representar la actividad de un surfactante, considerando que el Re y
Ca seran modificados de forma paramétrica en nuestro analisis.

Como ya se menciond, la principal limitacién de la técnica numérica utilizada por Gha-
diali y Gaver® es que solo permite considerar un sistema en régimen de Stokes (Re=0).
Ademaés, también limita el andlisis a valores moderadamente bajos del nimero Ca ya que
en ningin caso presentaron resultados para Ca < 0,02. Los datos experimentales mues-
tran que aun tomando valores medios de las magnitudes fisicoquimicas, el Ca ~ 1072 y
puede llegar a valores tan bajos como Ca ~ 107°. De esta forma, la Figura 5 reproduce
algunos de los resultados publicados para el CR?® a la vez que extiende el rango hasta
Ca = 107*. En esta grafica se muestra la variacion de la relacion vy, = hoo/h%,, es decir el
cociente entre los espesores del film para los casos con y sin surfactante, respectivamente,'*

PLa tinica excepcion la constituye la diferencia entre Pe y Pe, utilizada por éstos autores, la cual no
encuentra justificacién en los datos experimentales.
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Figura 5: Variacién de la relacién de espesores de film para el CR y 8 = 1, en funcion del Ca.

considerando un soluto inerte (8 = 0) y un surfactante con un importante efecto elastico
(8 = 1). La coincidencia de resultados con la literatura® es muy buena, ya que se encontra-
ron diferencias menores al 1 % en los espesores de pelicula. En la Figura 5 se ha delimitado
el valor v, = 1 para mostrar que el surfactante produce efectos antagénicos sobre el espe-
sor del film dependiendo del Ca. Mediante interpolacion, se aproximo el valor del Ca para
el cual la relacion de espesores se hace igual a la unidad: C'a* = 0,1791 = v, = 1,0022.
Para Ca < Ca* el espesor de film aumenta (frente al caso sin surfactante) en forma
no-monotoénica, alcanzando un maximo para Ca ~ 3 x 1072 y luego disminuyendo para
tomar valores aproximadamente constantes en la region de Ca® ~ O(107*). Este compor-
tamiento ya fue observado por Severino,'® donde ademas se encontr6 que Ca¢ = Ca®(3).
Por otro lado, para C'a > Ca* el espesor de film disminuye en presencia del surfactante.
Este comportamiento se puede entender analizando la competencia entre las tensiones de
Marangoni (que tienden a aumentar h, para este CR) y la tension superficial del film que
tiende a disminuir el espesor. Este ultimo efecto se debe al estado de equilibrio elegido, el
cual determina que 0y, > 0¢q €n todos los casos.

Mediante los resultados presentados en esta seccion se pudo validar satisfactoriamente
el modelo, a la vez que se mostr6 que la técnica numeérica utilizada permite obtener
resultados para nimeros Ca acordes a los encontrados en las aplicaciones.

Efectos del Re en presencia de surfactantes El analisis de los resultados de la
Figura 5 muestra claramente dos estados de interés para analizar el efecto del Re sobre
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el sistema. El primero es naturalmente el valor donde el surfactante produce un efecto
nulo (Ca = Ca*), mientras que el segundo se puede tomar en el punto de maximo efecto
(Ca = Ca™*). De esta forma, se realizaron experimentos numeéricos variando el nimero
Re en el rango estudiado previamente y para estos dos estados; los resultados se presentan
en la Figura 6. Para el caso de Ca = Ca™* = 3 x 102 se puede observar que la accién del
surfactante cambia la sensibilidad del espesor del film frente al Re; mientras que con 8 = 0
el espesor h, crece monotonicamente con el Re, para § = 1 adopta el comportamiento no-
monotonico tipico de nimeros Ca mayores (Figura 2-a, Ca=0,01). Esto se debe al efecto
de las tensiones tangenciales que, al producir un aumento del espesor h.,, hacen que el
sistema responda ante las fuerzas de inercia de manera similar a casos con Ca mayores.
Notese de la Figura 6 que la acciéon del surfactante produce un valor de h, ~ 0,04 para
todo el rango de Re, el cual es muy similar al valor Ay, ~ 0,05 que se obtiene para
Ca=0,01y 8 =0 (ver Figura 2-a).

Para el caso con Ca = Ca*, se puede apreciar que la acciéon de la inercia hace que
los sistemas con y sin surfactante ya no tengan el mismo espesor de film. Esta diferencia
en h., aumenta desde Re=0, se hace méxima para Re ~ 70 y luego empieza a disminuir
lentamente para Re mayores. Como se puede apreciar, aqui también se produce un cambio
en la sensibilidad h.(Re), pero es mucho mas moderado que el observado para Ca =
Ca™*, Esto es comprensible, ya que para estos valores del Ca los efectos tensioactivos
son de menor importancia (comparados con el caso Ca = Ca*) en relaciéon a los viscosos
e inerciales.

Por 1ltimo, resulta interesante observar de la Figura 6 como en ambos casos el surfac-
tante introduce un efecto atenuante de las variaciones producidas por el Re sobre el caso
sin tensioactivo. Asi, cuando C'a = C'a™* se pueden observar variaciones maximas de ho
cercanas al 7% para 8 = 0y del 1% para 8 = 1; de manera similar, cuando Ca = Ca*
estas variaciones son 14 % y 12 %, respectivamente.

CONCLUSIONES

En este trabajo se formul6 un modelo fisico mateméatico para describir el desplaza-
miento de una burbuja larga (semi-infinita) en un tubo capilar y en presencia de un
surfactante soluble. La formulacién incluye los efectos de las fuerzas de inercia en el mo-
delo, caracteristica comtinmente descartada para este tipo de trabajos. El conjunto de
ecuaciones obtenidas se resolvié numéricamente mediante el método de elementos finitos
y los resultados a Re=0 se validaron con otros publicados. Luego, se obtuvieron resulta-
dos novedosos que confirman que los efectos de inercia son importantes para valores del
Ca > 0,01. Ademas, atun para valores altos este parametro se comprob6 que los efectos
de los surfactantes son apreciables y contribuyen a atenuar las variaciones del espesor del
film h,, producidas por las fuerzas de inercia en el sistema.
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Figura 6: Variacion del espesor de film con el Re para (a) Ca = Ca™*® y (b) Ca = Ca*.
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