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HORIZONTALES

10.

Este investigador en 1941, formulé una
teoria estadistica para describir como
la energia se transfiere desde los
grandes remolinos de un fluido hasta
escalas cada vez menores, donde
finalmente se disipa en forma de calor
debido a la viscosidad.

La de la turbulencia radica en que
combina caos y regularidad,
imprevisibilidad y ley estadistica.

La elegancia de ésta, radica en que,
sin necesidad de conocer los detalles
microscopicos del flujo, permite
describir estadisticamente la cascada
de energia en un rango llamado rango
inercial.

El equipo de Tian Ma, Andrew Bragg y
Hendrik Hessenkemper disei6é uno de
alta precision para observar
directamente lo que sucede alrededor
de las burbujas.

Los investigadores dedujeron una
matematica que estima la velocidad de
disipacion de energia Unicamente a
partir de dos parametros: el tamafo de
las burbujas y su densidad.

La constatacion de que la teoria K41 se
mantiene en un sistema tan complejo
como un flujo de burbujas es un
ejemplo de la que hay en todas las
leyes fisicas.
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1.

12.

La de Kolmogorov, define el tamano
mas pequefo de los vortices antes de
que la energia turbulenta se pierda.

Pese a su importancia practica, la
turbulencia inducida por burbujas es
especialmente dificil de caracterizar.
Cada burbuja genera una estela, y la
interaccion de cientos o miles de ellas
crea un mosaico dindmico de
remolinos, colisiones y éstas.

VERTICALES

2.

Pese a que el fendbmeno de la
turbulencia se observa cotidianamente,
sus leyes de este tipo, siguen siendo
objeto de intensos debates cientificos.

Esta, ha sido descrita como “el tltimo
problema no resuelto de la fisica
clasica’”.

Es un hallazgo burbujeante que
recuerda que ésta, como la espuma del
mar o las burbujas de champan,
combina belleza, complejidad y
universalidad.

La turbulencia generada por éstas, no
es un fendmeno exético; de hecho,
esta presente en situaciones muy
diversas.
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El estudio de la turbulencia es uno de los problemas
cldsicos de la fisica moderna. Pese a que el fenémeno se
observa cotidianamente, en el humo de un cigarrillo, en
el oleaje marino, en el café cuando removemos con una
cuchara, sus leyes matemdticas siguen siendo objeto de
intensos debates cientificos. En este contexto, un equipo
internacional de investigadores del Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR), la Universidad Johns
Hopkins y la Universidad de Duke ha dado un paso
significativo al demostrar que una teoria con més de
ochenta afios de antigiedad, la formulada por el
matemdtico ruso Andréi Kolmogérov en 1941, también
se aplica a un problema particular: la turbulencia
generada por burbujas que ascienden en un fluido. El
hallazgo no sélo zanja una controversia cientifica de
largo alcance, sino que ademds abre la puerta a
aplicaciones en dmbitos industriales y medioambientales.

La turbulencia ha sido descrita como “el Gltimo problema
En 1941, Andréi
Kolmogérov formulé una teoria estadistica para describir

no resuelto de la fisica cldasica”.

cémo la energia se transfiere desde los grandes
remolinos de un fluido hasta escalas cada vez menores,
donde finalmente se disipa en forma de calor debido a la
viscosidad. Esta idea, conocida como teoria K41,
establecié conceptos como la escala de Kolmogérov, que
define el tamafo mdés pequefo de los vortices antes de
que la energia turbulenta se pierda.

La elegancia de la teoria radica en que, sin necesidad de
conocer los detalles microscépicos del flujo, permite
describir estadisticamente la cascada de energia en un
rango llamado rango inercial. Sin embargo, la K41 fue
desarrollada pensando en fluidos homogéneos y sin
complicaciones externas. Cuando factores como
burbujas, particulas o interfaces entran en juego, se
dudaba de su validez. El interrogante que se mantenia es
profundo: ¢puede una teoria concebida para turbulencias
“puras” aplicarse también a flujos donde las burbujas son
el motor principal del desorden?

La turbulencia generada por burbujas no es un fenémeno
exético; de hecho, estd presente en situaciones muy
diversas, como en la espuma del mar, donde millones de
burbujas se forman y se rompen constantemente; en una
copa de champdn, donde el ascenso de las burbujas crea
microcorrientes en el liquido; en reactores quimicos,
donde se inyecta gas en un liquido para promover
mezclas o en el tratamiento de aguas residuales, en el
que la aireacién con burbujas es esencial para la
actividad de los microorganismos depuradores.

Pese a su importancia préctica, la turbulencia inducida
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por burbujas es especialmente dificil de caracterizar.
Cada burbuja genera una estela, y la interaccién de
cientos o miles de ellas crea un mosaico dindmico de
remolinos, colisiones y oscilaciones. De ahi que los
modelos previos ofrecieran resultados contradictorios
sobre la aplicabilidad de la K41.

El equipo de Tian Ma, Andrew Bragg y Hendrik
Hessenkemper dised un experimento de alta precisién
para observar directamente lo que sucede alrededor de
las burbujas. El montaje consistia en una columna de
agua de 11,5 cm de ancho en la que se inyectaban
burbujas de gas desde la base. Para capturar los
movimientos: se utilizaron cuatro cdmaras de alta
velocidad, grabando a 2500 imégenes por segundo y se
aplicd un seguimiento lagrangiano en 3D de dos fases,
que permite rastrear simultdneamente la trayectoria de
cada burbuja y de diminutas particulas trazadoras del
fluido circundante. Con esta técnica, los investigadores
pudieron reconstruir en tres dimensiones el complejo
“baile” de las burbujas y los vértices que generaban, con
una resolucién sin precedentes.

En dos de los cuatro escenarios estudiados (con burbujas

de 3-5 mm de didmetro y densidad Moderada), las
fluctuaciones turbulentas a pequena escala se ajustaban
sorprendentemente bien a las predicciones de
Kolmogérov. Esto constituye la primera prueba
experimental directa de la vigencia de la K41 en un flujo
de burbujas. Los investigadores dedujeron una férmula
matemdtica que estima la velocidad de disipacién de
energia Unicamente a partir de dos pardmetros: el
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tamafo de las burbujas y su densidad. Los datos
experimentales confirmaron la validez de este modelo
simplificado. Se descubrié que la escala de Kolmogérov
es més evidente fuera de la estela directa de las burbujas.
En estas regiones, el fluido estd tan perturbado que la
cascada de energia cldsica queda enmascarada.
Ademés, para que el rango inercial de Kolmogérov se
manifestara plenamente, se necesitarian burbujas mucho
mdés grandes. Sin embargo, tales burbujas son inestables
y tienden a romperse, lo que impone un limite fisico
fundamental a la aplicabilidad de la K41 en este
contexto.

La constataciéon de que la teoria K41 se mantiene en un
sistema tan complejo como un flujo de burbujas es un
ejemplo de la universalidad de las leyes fisicas. Pese a
haber sido formulada en un contexto ideal, la teoria
parece capturar con notable precisiéon los procesos
estadisticos de transferencia de energia. No obstante, el
estudio también evidencia los limites naturales, como la
imposibilidad de generar un rango inercial extenso con
burbujas reales muestra que la teoria, aunque vélida, se
enfrenta a restricciones impuestas por la fisica del
sistema. Es una leccién sobre cémo la naturaleza impone
condiciones que las matemdticas, por elegantes que
sean, no pueden ignorar.

El hallazgo no es solo un triunfo tedrico, también tiene
consecuencias aplicadas: en la Industria quimica, ya que
proporciona una mejor comprensién de los reactores de
burbujeo, esenciales en procesos de sintesis y una
optimizacién de la transferencia de masa gas-liquido. En
el tratamiento de aguas, para el ajuste de los sistemas de
aireacién en depuradoras y una mayor eficiencia en el
consumo energético. En modelos climdticos vy
oceanogréficos, porque los océanos liberan enormes
cantidades de burbujas durante tormentas y conocer
cdmo esas burbujas inducen turbulencia ayuda a modelar
intercambios de gases entre océano y atmésfera.
Finalmente, tiene interés en ingenieria alimentaria,
porque desde en bebidas gaseosas hasta fermentaciones,
la dindmica de burbujas es fundamental y para aplicar
principios universales puede mejorar la calidad y
consistencia de productos.
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Quedan interrogantes a resolver como la turbulencia en
burbujas de formas irregulares o deformables; analizar
mezclas de burbujas de distintos tamanos y densidades,
realizar experimentos bajo condiciones de
microgravedad, como en la Estacién Espacial
Internacional, donde la dindmica de burbujas cambia
radicalmente e integrar estos hallazgos en simulaciones
numéricas avanzadas, que permitan extender los
resultados a escalas mayores.

La dificultad de la turbulencia radica en que combina
caos y regularidad, imprevisibilidad y ley estadistica. Que
la teoria de Kolmogérov, formulada en 1941, siga siendo
un marco vdlido en contextos tan diversos como chorros,
nubes, plasmas e incluso enjambres de burbujas, habla
de la robustez de su planteamiento. La investigacién
demuestra que la teoria de Kolmogérov no es un
artefacto limitado a la turbulencia idealizada, sino un
marco que sigue iluminando fenémenos complejos
ochenta afos después de su formulacién. En el caso de
las burbujas, el hallazgo no sélo resuelve un debate
cientifico, sino que también abre vias de aplicacién en

ingenieria, medio ambiente e industria.

La paradoja es reveladora, porque la naturaleza impone
limites, como la imposibilidad de generar burbujas
suficientemente grandes para un rango inercial perfecto,
pero al mismo tiempo confirma que, en las condiciones
adecuadas, las ideas de Kolmogérov resisten la prueba
del tiempo.

En definitiva, un hallazgo burbujeante que recuerda que
la Ciencia, como la espuma del mar o las burbujas de
champén, combina belleza, complejidad y universalidad.

BURBUJAS Y TURBULENCIA
A. REQUENA & VALLE DE ELDA, ©® 2025
[k[o[LPulolc[o]r]o]V]
foli[elifclufifr]alo] _ Al
u __ [c T
Frlelolr[i]a] [&] [1] Fe[x[elelr]i[m][e[n]T]0]
| B Ul LE] | M]
u (r| [n] 4]
Pelolrim[ulL]A] 8| |c T
|E| WIn][ i |v]e[r]s[a]L]i|p]a]D]
N Hgn c
c A [Els]c]alcL]a
[o]s[cli]clalc]i]o][n]Els |s]|
A
EclipseCrossword.com *
www.valledeelda.com Pagina 4 de 4


https://www.valledeelda.com

