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“Analisis fluido dinamico de un flujo de burbujas mediante CFD”

El flujo de burbujas es uno de los tantos ejemplos de los denominados flujos bifésicos, éstos
pueden ser encontrados en un gran numero de industrias y es simplemente la presencia de
mas de dos fases en una misma linea de flujo. En particular el flujo de burbujas es usado en
el proceso de flotacion, este tiene por objetivo la separacion de especies minerales mediante
la adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire, este trabajo pretende empezar
con el estudio de este tipo de flujos con la motivacién final en las celdas de flotacion.

El objetivo general del trabajo es utilizar un método numérico para modelar un flujo de
burbujas mediante CFD (Computational Fluid Dynamics). EI método debe ser aplicado al
flujo generado por una corriente de aire impulsada en un estanque con agua, como objetivos
especificos debe lograr predecir la forma de la burbuja, el tamafio, la velocidad, trayectoria
y la existencia o no de coalescencia, utilizando el método numérico.

En la primera parte de este trabajo se realiza una comparacion entre modelos tedricos para el
volumen, velocidad y trayectoria de la burbuja, con resultados experimentales de algunas
bibliografias consultadas, el afan de esto es poder validar un set de modelos teéricos que
permitan luego realizar una comparativa con la simulacion hecha. Los modelos tedricos
encontrados relacionan la forma con diferentes nimeros adimensionales (Eo, Re y M), existe
un modelo para el volumen de una burbuja generada a flujo constante, la cual toma en
consideracién la formacion de burbuja en 2 etapas (expansion y desprendimiento) usando
como supuesto el radio de la burbuja en la etapa de expansion igual al largo del cuello
formado en la etapa de desprendimiento, para la velocidad las multiples expresiones que
existen se relacionan con el didmetro equivalente de la burbuja. Y para la trayectoria, existen
variados criterios que difieren unos con otros para determinar una trayectoria recta, zigzag o
espiral.

El trabajo se centra en un estanque cilindrico con agua, por el cual se ingresara aire a través
de un orificio en su parte inferior, generando asi el flujo de burbujas que se desea modelar,
el tamafio del orificio y el caudal de aire son variables que se consideran en el estudio
preliminar para luego ser determinados segun los resultados obtenidos.

La simulacion realizada, en un entorno 3D, arrojo generacién de burbujas con un volumen
muy cercano al esperado segun los modelos teoricos, frecuencia de formacion de burbujas
altas, velocidad ascendente de la burbuja por sobre lo esperado, la forma corresponde con la
caracterizacion segun los nimeros adimensionales, se observan trayectorias que se pueden
clasificar dentro de espirales, ademas se tiene que el campo de velocidades influye bastante
en los distintos resultados obtenidos.
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1. Introduccion

El presente trabajo pretende simular la inyeccion de aire en un estanque con agua quieta, y
de este modo modelar la formacion de una burbuja de aire. Existe interés en la simulacién
numérica para obtener resultados que permitan acercarse a las soluciones, validando asi esta
herramienta para la resolucion de este tipo de problemas. Cabe destacar también el interés
que existe en el estudio del flujo bifasico agua-aire, para lograr un mayor entendimiento del
tema, que suele ser encontrado en industrias quimica, nuclear y minera entre otras.

1.1 Antecedentes Generales

El estudio de, en este caso un flujo simultaneo de gas y de liquido a través de un conducto,
es una de las combinaciones de flujo bifasico méas complejas que existen. Esto se debe,
principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de ambas fases en la tuberia y, a que la fase gaseosa es compresible. Estas
configuraciones espaciales se conocen como patrones de flujo.

En un régimen de flujo bifasico en tuberias, la velocidad relativa de las burbujas depende
principalmente de la diferencia de densidad entre los dos fluidos. EI volumen de las burbujas
esta relacionado en general con la tension superficial y la tasa de flujo de aire que genera la
burbuja. El flujo de burbujas ocurre normalmente a tasas de flujo bajas.

El trabajo se centra en un estanque con agua, por el cual se ingresara aire a través de un
orificio en su parte inferior, generando asi el flujo de burbujas que se desea modelar, el
tamanio del orificio y el caudal de aire son variables que se consideran en el estudio.

El procedimiento a utilizar conlleva primero el estudio de la teoria y conceptos involucrados
en el proceso, en estos se cuentan distintos patrones de flujo, y modelos para cada uno de
ellos. Luego el trabajo se centra en el estudio de los métodos de CFD para modelar el flujo y
finalmente en la implementacion del método mas adecuado a las caracteristicas y exigencias
mencionadas.

1.2 Motivacion

El flujo bifésico es encontrado frecuentemente en la industria petrolera, quimica, nuclear, en
plantas termoeléctricas, etc. La determinacion de los patrones de flujo, el gradiente de presion
y la fraccion volumeétrica de liquido, es el reto asociado en investigacion y desarrollo para
optimizar el disefio de los diferentes componentes de los sistemas que operen con este tipo
de flujo y asi reducir de manera significativa los costos asociados a la construccion y
operacion de los mismos.

Como ya se ha mencionado son varias las areas en que se pueden encontrar flujos bifasicos.
Como motivacion mas especifica, este trabajo pretende iniciar el estudio de la formacion de
burbujas y movimiento, para asi, acercarse a maquinarias tales como las celdas de flotacion,



que son muy utilizadas en la industria minera. Estas maquinas por medio de la generacion de
burbujas logran capturar minerales sulfurados y separarlos de la solucion inicial.
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Figura 1.1: Esquema simple de una celda de flotacion

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general del trabajo es modelar un flujo de burbujas de aire en un estanque con
agua en un entorno 3D mediante CFD (Computational Fluid Dynamics), y comparar los
resultados obtenidos con modelos tedricos experimentales y empiricos y datos
experimentales de otros trabajos, para de esta forma establecer la vialidad de este medio de
estudio y la necesidad o no de realizarse en un entorno 3D.

1.3.2 Objetivos especificos
e Recopilar y generar un set de ecuaciones que permitan caracterizar el flujo de

burbujas de forma tedrica.
e Determinar la formay tamafio de las burbujas en funcion del caudal de aire y diametro
del tubo inyector de aire.



e Determinar la Velocidad de las burbujas en funcion del caudal de aire y diametro del
tubo inyector de aire.

e Comparar los resultados obtenidos mediante el método computacional con lo
esperado segun el set de ecuaciones previamente recopilado y los datos
experimentales de otros trabajos.

e Comparar los resultados obtenidos en simulaciones realizadas en 2D y 3D.

1.4 Alcances

El trabajo corresponde a una simulacion 3D de la formacion y movimiento de una burbuja
de aire en un estanque con agua quieta, la validacion de los resultados se efectuara por
modelos tedricos y datos experimentales de otros trabajos, el trabajo ademas contempla un
par de simulaciones 2D para ajustar los parametros y propiedades del flujo de burbujas a
simular en un ambiente 3D y realizar una comparacion entre ambos tipos de simulaciones.



2 Antecedentes

2.1 Caracterizacion

Una clasificacion y caracterizacion de la ascension de una burbuja singular en un fluido se
puede efectuar mediante los siguientes nimeros adimensionales.

Eotvos:
_ ghpdg
Morton:
4
A
M= g L; 3P
p20 (2.2)
Reynolds:
_ pdeU
Re = 0 (23)

Donde d,: es el didametro de volumen de esfera equivalente, u es la viscosidad de la fase
continua, o es la tension de la interface, Ap es el valor absoluto de la diferencia entre
densidades, p es la densidad de la fase continua y U es la velocidad de la burbuja

Por lo tanto las propiedades fisicas y dinamicas de una burbuja quedan caracterizada con los
numeros de Reynolds, Eotvos y Morton de la burbuja. Acerca del nimero de Eotvos de la
burbuja se puede encontrar en la literatura también bajo el nombre de nimero de Bond de la
burbuja y principalmente entrega la relacion entre el empuje y la tension superficial, por otro
lado, dado que el nimero de Morton de la burbuja estd compuesto solamente por las
propiedades de las especies involucradas, él se mantiene invariable aun cuando cambie el
régimen de la burbuja; y como es sensiblemente dependiente de la viscosidad del medio
liquido, en la literatura a veces se encuentra usado como la raiz cuarta de su valor. Finalmente
el nimero de Reynolds de la burbuja entrega la relacion entre la inercia y las fuerzas viscosas.

En la literatura existe una gran cantidad de trabajos experimentales de burbujas aisladas
ascendiendo en fluidos en reposo, en conjunto ha sido reunido de buena manera en el trabajo
de Clift, Grace y Weber [1], los cuales con aquellos trabajos han confeccionado un diagrama
que esquematiza el comportamiento esperado de las burbujas, este diagrama se expone en la
Referencia: Clift, Grace y Weber

Figura 2.1.Los nimeros adimensionales de Eotvos, que se ubica en el eje de las Abscisas, el
numero de Reynolds de la burbuja, en el eje de las ordenadas, y se observan que la curva son
los valores del nimero de Morton expresado en el logaritmo en base decimal.
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Figura 2.1: Caracterizacion de la burbuja, por medio de nimeros adimensionales



A partir de este diagrama se pueden distinguir cuatro grandes familias de burbujas, cuya
clasificacion depende de sus correspondientes valores adimensionales:

Burbujas Esféricas 0,01 <Eog <1, 0,1 < Reg <10
Burbujas Elipsoidales 0,2 < Eog < 30, 1 < Reg <£10.000
Burbujas Tapa esférica 30 < Eog < 1.000, 100 < Rep < 100.000
Burbujas con falda 30 < Eop < 1.000, 1 < Rep <100

2.2 Leyde Laplace

La ley de Laplace — Young relaciona el cambio de presion que se produce en la superficie
que existe entre dos fluidos de distinta naturaleza en contacto. La formula méas general de
esta expresion es.

2P =o(z+)

R R, (24)

Donde AP es la diferencia de presiones entre los liquidos, siendo la presion por el lado
concavo siempre mayor, o es la tension superficial y Ry, R, dos radios de curvatura
perpendiculares entre si. Generalmente se considera el uso de las expresiones mas
simplificadas, como seria el caso para una burbuja de aire esférica en agua, lo cual conduce
a.

R (2.5)

En esta se puede observar que el salto de presion tiende a cero en superficies planas, como
es el caso de la superficie libre en una columna de agua, en el cual la presion en la superficie
de agua es igual a la presion atmosférica. Para el caso de una burbuja de aire en agua, la
presion siempre serd mayor en el interior de la burbuja, y mientras mas grande sea la burbuja
la diferencia de presion entre el exterior e interior sera menor.

2.3 Formacion de burbujas

Azbel D. [2] Propone una relacion simple para la formacion de burbuja en la cual empieza
con una consideracion de las fuerzas actuando en una burbuja simple a medida que se forma
en un orificio, sobre cada burbuja actta el empuje, corrientes convectivas del fluido y las
fuerzas de tensidn superficial que estan actuando en la seccion de la burbuja que sigue todavia
en contacto con el orificio
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Figura 2.2: Fuerza de tension superficial

Para el caso de bajo flujo de gas y cuando la viscosidad del liquido es pequefia, las corrientes
convectivas son despreciables, tomando en consideracion el esquema mostrado en la Figura
2.2 se tiene que el empuje y las fuerzas de tension superficial son aproximadamente

1
gndﬁg(pf — py) = wDyo (26)

Donde d,, es el diametro de la burbuja al instante de la liberacion, p y p, la densidad del
liquido y gas respectivamente D, el diametro del orificio, ¢ la tension superficial y g es
debida a la aceleracién de gravedad. Notar que el factor cos 6 (donde 6 es el angulo entre la
perpendicular y la superficie de la burbuja en el orificio) el cual es a menudo incluido en el
lado derecho de la ecuacién ( 2.6) ha sido igualado a la unidad por simplicidad, esto da.

(2.7)

1
60D 3
d, 0 l

~(or —po)9

La utilidad de esta ecuacidon esta confirmada por experimentos para Re, < 200, donde Re, =
PrvoDo/us €s el nimero de Reynolds basado en el diametro del orificio. Aqui pf es la
viscosidad dinamica del liquido y v, es la velocidad media del gas en el orificio. Por ejemplo,
si se toma aire (p; = 1.2 kg/m®) formando burbujas en agua (pf = 103 kg/m®, ¢ =



7.3671072 N/m?) a través de un orificio de 1.3 mm de didmetro, se encuentra que el didmetro
de las burbujas sera de acuerdo a lo predicho por la ecuacion d;, = 4.06 mm y este resultado
se ve reafirmado por experimentos.

La ecuacion anterior también se puede reescribir de la siguiente forma.

1
b _ . l—40 r (28)
Do |(pr — pg)gDi

1
Donde ¢ = 1.53 = 1.15

En la préactica, sobre las burbujas actlan otras fuerzas ademas del empuje y tension
superficial, asi que ¢ no tendrd el valor mostrado arriba. Trabajos experimentales han
mostrado que la ecuacion ( 2.8) es bastante buena para determinar el tamafio de burbujas pero
gue un mejor valor para c en la ecuacion seria aproximadamente la unidad.

2.4 Volumen de burbuja

Para el tamafio de la burbuja se considera que este es principalmente dependiente de las
fuerzas viscosas e inerciales. Un modelo ha sido propuesto por Ramakrishna [2] en el cual la
formacion de la burbuja se desarrolla en 2 etapas, expansion y separacion (desprendimiento).
Durante la primera etapa, la burbuja se expande continuamente y se mantiene unida al
orificio, y durante la segunda etapa la burbuja se mueve hacia arriba del orificio
manteniéndose en contacto con el orificio a través de un cuello.

)

(a) (b) (<)

Figura 2.3: Formacion de una burbuja



Estas 2 etapas son mostradas en la Figura 2.3. EI volumen final de la burbuja es la suma de
los volimenes generados en cada una de las etapas.

Donde V5 es el volume final de la burbuja, V; es el volumen generado en la primera etapa, Q
es la razon de flujo volumétrico de gas, y tf es el tiempo que tarda la etapa de separacion. El
valor de las fuerzas involucradas se muestra en las siguientes expresiones.

Empuje = V(ps — pg)g (2.10)
Arrastre viscoso = 6mruv (2.11)
Tension superficial = mDa(Cos 0) (2.12)
Fuerza inercial (etapa expansion) = (%) (Mv,)
e
~ Q2 (pg + %pf) y-2/3 (2.13)
= 2/3
121 (%) /

Donde r es el radio de la burbuja, v, corresponde a la velocidad de la burbuja en la primera
etapa, es decir, se trata de la velocidad de expansion de la burbuja, y M es la masa virtual de
la burbuja, que corresponde a la suma de la masa de gas y 11/16-avos del volumen de
liquido.

Para la primera etapa (etapa de expansion) haciendo un balance de fuerzas (empuje, arrastre
viscoso, tension superficial e inercia) y llamando a V como V; al volumen final de la etapa
de expansion, se tiene:

= + + (2.14)



El volumen de la burbuja al final de la etapa de expansion, Vg, puede ser encontrado de la
ecuacion ( 2.14) usando un proceso iterativo, la ecuacion ( 2.14) es de caracter general, y
muchos casos simples pueden ser obtenidos despreciando algunos términos en el lado
derecho de la ecuacion, por ejemplo, cuando el segundo término es despreciado, se tiene el
caso de liquidos no viscoso con tension superficial, si también se desprecia el tltimo término,
da una ecuacién para liquidos no viscosos sin tension superficial, si solo el ultimo termino es
eliminado, se tiene el caso de un liquido viscoso sin tension superficial, finalmente cuando
los primeros dos términos son despreciados, la ecuacion (2.14) se reduce a la ecuacion ( 2.8).

Con respecto a la segunda etapa, esta se inicia cuando las fuerzas ascendentes exceden a las
descendentes y la burbuja se aleja del orificio, manteniéndose conectada por el cuello de
burbuja, en razon del desarrollo de un modelo para la segunda etapa, el largo de este cuello
se toma igual en magnitud a r (ver Figura 2.3), el radio de la burbuja al final de la expansién
(es decir, después de la primera etapa). Este supuesto impone una condicidn que evita la
coalescencia de la siguiente burbuja con la primera. Cuando la base de la burbuja ha viajado
esta distancia, el cuello de la burbuja se rompe y la burbuja flota hacia arriba.

Usando la segunda ley de movimiento, tomando en cuenta, la viscosidad, empuje, efecto de
masa agregada y tension superficial, se obtiene lo siguiente

d
(%) (Mv*) = (Vg + Qt)pfg — 6nruv* —nDo(Cos 6) (2.15)

En este caso v* corresponde a la velocidad del centro de la burbuja, y estd compuesta por la
suma de la velocidad del centro de la burbuja debido a la expansién (v,), y la velocidad v
con la cual la base de la burbuja se esta moviendo. Reemplazando v* por sus componentes
mencionadas, y desarrollando la ecuacion ( 2.15) se obtiene la siguiente ecuacién diferencial.

W\ a(D) =BT s — T3 — o7
(@) +aG)=B-crs-Ers—c (216)
Donde
T'=Ve+ Q4 (2.17)

10



96m(1.25)1g s

(2.18)
11pr@Q
p =159 (219)
11Q
_16mDyo cos b (220
11prQ '
2
31\3
E=Q/12n (E) (2.21)
G= 3 % (2.22)
1(zz) o

Utilizando las condiciones de borde t = 0, v = 0y T = Vg, se puede resolver la ecuacion (
2.16) y obtener una expresion para la velocidad v, luego usando que v = Q(Z—i) y resolviendo

para x usando las condiciones de borde tf = 0, x =0y T = Vg, considerando que x = 75
(condicién impuesta inicialmente para evitar coalescencia entre una burbuja y la siguiente,
ver Figura 2.3) y T = Vg, la solucion final es.

C
= (VZ-V? —(—) Ve =V,
Tg 2Q(A+1)(F E) 40 (Vp )
2 2 1 1
3G <V§ B V§> B 3E <V§ B V§>
N\ F E N\ VF E
20 (4~3) e(a-3)
1 A+1 A+1 ar1y _ Coa (223)
Ve - Vs — (W —=V
G —= E -z
__1% 3__2 A 3
4-3 ~3

Calculos actuales bajo varias condiciones de formacion de burbujas, muestran que la
contribucion de los Gltimos dos terminos se pueden despreciar, por lo tanto la ecuacion (
2.23) se reduce a.
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C
_ 2 2
Tg 2Q(A+1)(VF Vg) (AQ)(VF Ve)
3G % % (2.24)
T\ %
20(4-3)

El volumen final de la burbuja se puede obtener usando el siguiente proceso.

1.

Se calcula el volumen final en la etapa de expansién V5 usando la ecuacion iterativa
(2.14).

Se calcula g, usando ry = (3V5/4n)§

Se hace una adivinanza para V; y nuevamente se calcula r, ahora usando la ecuacion
(2.24)

El volumen final y por lo tanto el radio final de la burbuja es obtenido por ensayo y
error repitiendo el paso 3, usando distintos valores de V hasta encontrar un radio de
expansion rg, que coincida con el valor encontrado en el paso 2

D.A. Deshpande, M. D. Deo, F.V. Hanson y A.G. Oblad [3], utilizaron el trabajo realizado
por Ramakishna para proponer otras condiciones y obtener asi una nueva expresion para el
volumen de burbuja.

Figura 2.4: Crecimiento de burbuja segin Deshpande

Deshpande propone un crecimiento de la burbuja segin muestra la Figura 2.4, en el cual
considera el angulo que se forma en el centro de la burbuja, con el borde del orificio, este
angulo se mantiene disminuyendo conforme aumenta el volumen de la burbuja, incluso en la
etapa de desprendimiento. Deshpande realiza un analisis en su trabajo en el cual considera
sistema de referencia inercial y que la burbuja estd en aceleracion en la segunda etapa,
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concluyendo que la razén de disminucion del angulo considerado, d6/dt, es constante.
Ademas incluye en su trabajo el uso de una férmula para calcular el volumen de una esfera
truncada, para la cual necesita el radio del orificio r,, y el radio de la esfera rz. Usando esta
formula y la ecuacion ( 2.14) propuesta por Ramakrishna, es posible despejar y calcular 1,
luego se tiene.

O = Arcsen (1, /1g) (2.25)

d6y  2m— 26
at  Vg/Q (2.26)

Finalmente con estas expresiones es posible calcular el tiempo de desprendimiento ¢, y el
volumen en la etapa de desprendimiento V.

Q (Y
Vi=—= | (sen6,)*dt

2 ), (2.27)

Donde ; es el radio instantaneo de la burbuja y 6; es el angulo instantaneo. Es necesario
resolver la ecuacion ( 2.27) y la ecuacion para el volumen de una burbuja truncada de forma
simultanea, de este modo se puede encontrar el radio r;, usando V, como el volumen final en
ese instante.

2.5 Velocidad terminal de una burbuja

La forma y velocidad de una burbuja aislada varia a medida que aumenta el didmetro
equivalente, de acuerdo a tres regimenes, Baz Rodriguez. [4]:

e Viscosidad dominante

e Regidn intermedia donde la viscosidad, tension superficial y efectos inerciales deben
ser tomados en cuenta

e Inercia dominante: La region media presenta mayores dificultades ya que la
interaccion de fuerzas y sus efectos en la velocidad terminal no estan muy bien
entendidos. Mas aun la velocidad terminal es particularmente sensitiva a la presencia
de contaminantes e incluso a la deformacion inicial inducida por la inyeccion.
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El régimen intermedio abarca un rango de didmetro equivalente desde 0.07 a 0.65 cm para
burbujas de aire ascendiendo en agua pura. Corresponde a particulas de nimero de Reynolds
Re entre 80 y 1500, para condiciones de presion y temperatura normales.

Existen tres aproximaciones basicas para la velocidad terminal.

e Balance de fuerza, las ecuaciones de velocidad terminal, resulta de un balance de
fuerza entre el arrastre y el empuje, la solucion més representativa son obtenidas de
una progresiva fuerza de arrastre y flujo potencial®. Esta ecuacion puede ser adecuada
para predecir la velocidad terminal de pequefias burbujas cuando los efectos viscosos,
son todavia dominantes.

e Analisis dimensional: grupos adimensionales son determinados a partir de variables
que gobiernan el movimiento de burbujas, una relacion funcional es propuesta para
estos grupos y los parametros se ajustan a partir de datos experimentales.

e Analogia de onda: perturbaciones en la interface son asumidas para burbujas cuya
dindmica es similar a la propagacién de ondas en fluido ideal, y entonces la velocidad
terminal es estimada como una funcion del didmetro equivalente y las propiedades
del fluido [4]

Considerando la regidn intermedia, los efectos inerciales son combinados con la viscosidad,
y efectos de tension superficial. Esto sugiere que una ecuacion para la velocidad terminal de
una burbuja, la cual es valida cuando los efectos viscosos son todavia importantes, puede ser
combinada con otra que es valida cuando los efectos de tension superficial son significativos.

En el primer caso, es razonable proponer una ecuacion desarrollada a partir del enfoque de
equilibrio de fuerzas. Luego seria razonable utilizar un enfoque de analogia de ondas.
Procediendo de esta manera, una ecuacion se puede obtener, que es valida para una amplia
gama de diametros equivalentes de burbuja

(2.28)

! La teoria de flujo potencial pretende describir el comportamiento cinematico de los fluidos basandose en el
concepto matematico de funcion potencial, asegurando que el campo de velocidades (que es un campo
vectorial) del flujo de un fluido es igual al gradiente de una funcién potencial que determina el movimiento de
dicho fluido
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Donde V7, es la velocidad de subida cuando los efectos viscosos son todavia dominantes, y
Vr, es la correspondiente velocidad cuando los efectos de la tensién superficial son
significante.

Cuando los efectos viscosos son importantes y el diametro de la burbuja es pequefio la
ecuacion ( 2.28) asegura que la contribucion de V., es despreciada, lo opuesto ocurre con
V1 aun diametro de burbuja grande.

Cuando los efectos viscosos estan perdiendo su influencia la velocidad terminal para una
burbuja en flujo potencial puede ser calculada como [4].

1
3¢ (Bpgd)
Vrpot = ———— (2.29)
U

Donde Ap es la diferencia de densidad entre el liquido y el gas, d. es el diametro de una
burbuja esférica de volumen equivalente, y; es la viscosidad dindmica del liquido y g es la
aceleracion de gravedad. Finalmente Vi, y Vy, se pueden calcular como se muestra a
continuacion

1
12
0.73667(gd,)?
Vr1 = Vrpor v (2.30)
T pot
d 1
30 gd.Ap\2
V. =( + ) 231
r prde 2p; (231

La Figura 2.5 muestra una comparativa de los modelos desarrollados a travées del tiempo y el
mostrado en este item, de este se observa la buena aproximacion si se compara con los
resultados experimentales, que corresponden a los marcadores presentados en esta figura
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Figura 2.5: Comparacion entre prediccion de ecuaciones y datos experimentales para la velocidad terminal a traves de
agua destilada.

2.6 Datos Experimentales

Del trabajo realizado por D.A. Deshpande, M. D. Deo, F.V. Hanson y A.G. Oblad [3] en el
cual proponen una nueva relacién para el tamafio de una burbuja simple formada desde un
orificio, utilizando como referencia las ecuaciones desplegadas por medio de un balance de
fuerzas propuestas por Ramakrishna 1968 [2] y que ya han sido expuestas en el capitulo 2.4.
La Tabla 2.1 y Tabla 2.2 muestran una comparativa entre los volimenes de burbujas
obtenidos mediante la ecuacion de Ramakrishna (Columna Calculado en la tabla), la ecuacion
propuesta por D.A. Deshpande (Columna Referencia en la tabla), y los volimenes de burbuja
obtenidos experimentalmente por Davidson y Schiler (Columna Experimental en la tabla)
[5]. Ademas se agregan 2 columnas en los cuales se tabulan los datos correspondientes al
largo del cuello de burbuja formado en la etapa de desprendimiento (X [m]), y el radio de la
burbuja al final de la etapa de expansion (r; [m]). Estos datos corresponden a la condicion
impuesta por Ramakrishna para obtener el volumen de burbuja (X = ).
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La Tabla 2.1 corresponde a los datos para burbujas formadas con diametro de orificio de 0,6
mm, una viscosidad de liquido de 0,001 Pa-s, la tensidn superficial es 0,0727 N/m vy la
densidad del liquido 1000 kg/m?®.

Tabla 2.1: Tabla de datos de volimenes para burbujas con didmetro de orificio de 0,6 mm

Q Experimental | Referencia Calculado X TE
[m3/s:108] [m3-108] [m3-108] [m3:108] [m] [m]
0,5 0,026 0,021 0,033 0,00066 0,00155
1,0 0,036 0,027 0,048 0,00065 0,00157
1,5 0,036 0,032 0,063 0,00065 0,00159
2,0 0,050 0,039 0,078 0,00065 0,00160
2,5 0,068 0,042 0,095 0,00066 0,00165

Referencia: D.A. Deshpande, M. D. Deo, F.V. Hanson y A.G. Oblad [3]

La Tabla 2.2 corresponde a los datos para burbujas formadas con diametro de orificio de 4
mm, una viscosidad de liquido de 0,001 Pa-s, la tension superficial es 0,0727 N/m vy la
densidad del liquido 1000 kg/m?®.

Tabla 2.2: Tabla de datos de volumenes para burbujas con didmetro de orificio de 4 mm

Q Experimental | Referencia Calculado X rE
[m3/s-10°] [m3-106] [m3-10€] [m3-10°] [m] [m]
5 0,20 0,315 0,3106 0,00350 0,0029
10 0,42 0,471 0,5210 0,00360 0,0030
20 0,90 0,823 0,9887 0,00382 0,0032
30 1,30 1,250 1,5068 0,00404 0,0035

Referencia: D.A. Deshpande, M. D. Deo, F.V. Hanson y A.G. Oblad [3]

Wang Hongyi, Dong Feng, Bian Yuchen y Tan Chao [6] , también trabajaron en una relacion
para el volumen de la burbuja para el cual generaron burbujas en un estanque de agua de
200x200 mm y altura de 2 m, hecho de Plexiglas, el nivel del liquido corresponde a 130 cm,
y la alimentacion de aire se produce por medio de una valvula que mantiene la presion en 0,4
MPa, las burbujas son liberadas desde un orificio metélico ubicado en la parte inferior del
estanque (diametros 1,81 mm, 2,07 mm, 2,98 mm, 3,92 mm). El experimento realizado
permite graficar el volumen de la burbuja en funcién del caudal inyectado para un didametro
de orificio dado (ver Figura 2.6) de la cual se puede notar que a partir de un flujo de aire
dado, el volumen de la burbuja aumenta de forma exponencial, este flujo es aproximadamente
400 mm®/s
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Referencia: Wang Hongyi, Dong Feng, Bian Yuchen y Tan Chao [6]

Figura 2.6: Volumen de la burbuja en funcién del Caudal de aire inyectado para un diametro de orificio dado

A partir de los datos experimentales del trabajo de Wang Hongyi [6] se puede construir una
tabla con los volimenes de burbuja para algunos caudales, esta tabla se presenta a

continuacion.

Tabla 2.3: Volimenes de burbuja segun diametro de orificio

Caudal Do =3,92 mm Do =2,98 mm Do =2,07 mm Do =1,81 mm

[mm3/s] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3]
0,01 88,59 67,79 44,30 37,58
0,1 87,25 66,44 44,30 37,58

1 85,91 65,10 44,30 38,93

10 85,23 63,76 44,97 39,60
100 83,89 62,42 45,64 41,61
1000 112,08 91,95 65,10 60,40
3162 181,88 167,79 132,89 130,20

S. Baz, A. Aguilar y A. Soria [4] trabajaron en la velocidad de ascenso de burbujas aisladas
en liquidos puros, obteniendo la ecuacion ( 2.28) mostrada anteriormente, el trabajo realizado
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por P.C. Duineveld [7] sobre la velocidad de ascenso y forma de burbujas en agua pura,
permite graficar la velocidad de ascenso de la burbuja en funcion del didmetro equivalente,
la Figura 2.7 muestra los resultados experimentales obtenidos por P. C. Duineveld [7] y la
prediccidn de velocidad segun la ecuacion ( 2.28).

40 -

30
< 20
N
‘\_‘ E‘H

10 4

| . Duineveld (1995)
— Ecuacion propuesta por S. Baz (2012)
0 I ! | ! | ' ! ! I
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
d_(cm)

Referencia: S. Baz, A. Aguilar y A. Soria [4]

Figura 2.7: Velocidad terminal de burbujas en funcién del diametro equivalente

2.7 Trayectorias de burbuja

Antoine Wilhelmu [8], se interesa en burbujas que suben en fluido con bajo numero de
Morton, a un numero de Reynolds del orden de 200 — 900, un buen ejemplo para un fluido
con bajo nimero de Morton seria el agua, y en este caso, considerando un rango de Reynolds
bajo, 200 — 600, la burbuja tiene una forma esférica y su trayectoria es rectilinea, mientras
que al aumentar el Reynolds al rango superior, 600 — 900, la forma comienza a ser el de una
elipsoide achatada y la trayectoria cambia entre zigzag y espiral, ambas irregulares.
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Muchos autores establecen una relacién entre la forma de la burbuja y el numero de Weber,
esta es; para bajos nimeros de Weber la burbuja presencia una forma estable, y luego con el
aumento de Weber (O (3)), la forma de la burbuja se vuelve inestable.

Para un movimiento estable, el maximo nimero de Weber para una forma estable es
alrededor de We, 4 = 3,271 con una razon de aspecto del eje de la burbuja x = 3,722 .
Miksis encontro valores similares para esta aseveracion, en su caso los valores corresponden
aWeng = 3,23 yx = 3,85.

El mé&ximo nimero de Weber para la forma inestable es muy cercano al weber critico para
trayectoria inestable determinado experimentalmente por Hartunian y Sears We.,; = 3,17.

Se debe notar que la inestabilidad de forma no es necesariamente el gatillo para que se genere
una trayectoria inestable.

Se cree que la aparicion de la trayectoria inestable ocurre con un Weber critico, el cual
depende de las propiedades del fluido. Duineveld, Tsuge y Hibino, definieron por separado
un numero de Weber critico. Una relacion util es el aumento de Reynolds critico con la
disminucion del nimero de Morton. Tsuge y Hibino determinaron las siguientes funciones
empiricas.

Weg; = 21.5 Re 032 (2.32)

Reg; = 9,0Mo~%173 (2.33)

Donde Re,,; es tal que aparece la trayectoria inestable.

Hartunian y Sears determinaron dos criterios separados para el comienzo de trayectoria
inestable en varios liquidos

Reqp; = 202 (23

Wecn- = 3,17 (2.35)

El primero corresponde a esferas sélidas, burbujas en fluidos contaminados y burbujas en
liquidos viscosos. El segundo es para burbujas en liquidos limpios. Hartunian y Sears no
establecen una relacion entre la dependencia de We,,; con el nimero de Morton, mas aun,
establecen que para Mo > 10~* la trayectoria no se vuelve inestable.
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Saffman establece una relacion entre el radio equivalente y la trayectoria de la burbuja.

T.q < 0,7mm Trayectoria Recta

T, = 1 mm Solo trayectoria Zigzag

T.q > 1mm Trayectoria Zigzag o espiral

Saffman observo que burbujas liberadas rapidamente después de otra siguen el camino de su
predecesora aunque para burbujas de 7., < 1 mm siempre es zigzag, incluso cuando fue

liberado en una estela espiral.

Ayber y Tapucu realizaron conjetura similares, pero a diferencia de Saffman, ellos solo
vieron trayectoria espiral en el rango 0,67 <1, < 1 mm, la forma esférica hasta r,, =
0,42 mm, la forma eslipsoidal hasta r,, = 1 mm y para tamafios mas grandes observaron

oscilaciones.

La Tabla 2.4 muestra un resumen de los criterios dispuestos por diferentes autores con

respecto a la trayectoria de la burbuja.

Tabla 2.4: Criterios para transicion de trayectorias de burbujas

Autor Recta Espiral Zigzag
Habermany
R Re > 300
Morton (1954) Re < 300 300 < Re < 3000 e
Hartunian y Re <202 Re > 202 Re > 202
Sears (1957) We < 3,17 We > 3,17 We > 3,17

Saffman (1956)

leq < 0,7 mm

Re < 400

Feq > 1,0 mm

Teq > 0,7 mm

Re > 400

Aybers y
Tapucu (1969)

Feq < 0,67 mm
Re < 565

0,67 <Teq < 1,0 mm
565 < Re < 880

Teq = 1,0 mm

880 < Re < 1350

Duineveld
(1994,1995)

eq < 0,91 mm
We < 3,3
Re < 662

Teq > 0,91 mm

We > 3,3
Re > 662

Referencia: Antoine Wilhelmus 1972 [8]
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Mingming y Morteza establecen como limite para la trayectoria rectilinea un radio
equivalente cercano a 0,9, para mayores diametros se ha visto trayectoria espiral y zigzag,
sin embargo en varios experimentos no existe concordancia para determinar si el movimiento
es uno u otro cuando se atraviese cierto umbral. Mingming y Morteza realizaron un
experimento en el cual inyectaban una misma cantidad de volumen de aire para generar
burbujas esféricas y luego una cantidad mayor fija para generar burbujas elipsoidales, la
inyeccion se realiz6 por tres tubos capilares de diametros diferentes, 0,0376 cm, 0,0595 cm,
y 0,0841 cm. Sus resultados mostraron que para burbujas elipsoidales la trayectoria cambia
desde recta a espiral cuando el radio equivalente de la burbuja excede, 7, = 0,75 mm o la
razon de aspecto supera x =~ 1,6. Para el caso de burbujas relativamente esféricas, la
trayectoria cambia de recta a zigzag cuando el radio equivalente de la burbuja excede, 7., =
0,75 mm o el nimero de Reynolds supera Re ~ 280

2.8 Angulo de contacto

Si una superficie solida atrae fuertemente a un fluido (por ejemplo; agua sobre una superficie
hidrofila) al dejar reposar una gota de este fluido sobre la superficie en cuestion, la gota se
extendera mayormente sobre la superficie, el &ngulo de contacto se aproximara a cero. En el
caso contrario, cuando se tiene una superficie que no atrae al fluido, (por ejemplo una
superficie hidrofoba con agua), el angulo de contacto aumentara hacia 150° 0 més. En la
Figura 2.8 se muestran tres casos en que en primer lugar la superficie atrae fuertemente al
liquido (a) y luego esta fuerza disminuye a un nivel intermedio (b), para finalmente
aproximarse hacia el caso de repulsién del liquido (c).

Figura 2.8: atraccion y repulsion de burbujas; (a) caso de atraccion, menor angulo de contacto, (b) caso intermedio, (c)
repulsion, mayor angulo de contacto

La ecuacion de Young permite obtener una relacion para el Angulo de contacto, donde se
prioriza el equilibrio entre las tres fases presentes.

VYsg — )/lgCOSBC —VYa =0
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Donde

¥s- Energia intersuperficial entre sélido y liquido
¥sg- Energia intersuperficial entre solido y gas
Y14+ Energia intersuperficial entre liquido y gas

6.: Angulo de contacto medido desde el interior del liquido

Tlg

ng y Fa

Figura 2.9: Equilibrio de fases de una burbuja de aire dentro de un entorno liquido cobre una superficie solida

23



3 Meétodo numérico

3.1 Numero de Courant

También llamado numero de Courant-Friedrich-Levy, es una condicion de convergencia
especialmente usada para algoritmos de solucion explicitos en CFD, este nimero determina
el cociente entre el intervalo de tiempo del método de solucion con respecto al tiempo que
tarda una particula de fluido en recorrer una celda del dominio.

VAt
Ah (31)

Donde

v: Velocidad de la particula de fluido

At: Intervalo de tiempo usado en el método de solucion
Ah: Longitud de la celda

La expresion mostrada en ( 3.1) corresponde al caso unidimensional. Dada la definicion del
namero de Courant, es recomendable tener CFL < 1, lo cual significa que el fluido avanza a
razon de menos de una celda por iteracion, esta es una condicion de convergencia; es decir,
que la solucion tiende a la solucion exacta de la ecuacion diferencia cuando la malla se hace
mas fina.

3.2 Modelo numérico

Existen 2 tipos de aproximaciones para el calculo de flujos multifasicos.

3.2.1 Euler LaGrange

La fase continua se resuelve con las ecuaciones de Navier Stokes, y la fase dispersa se
resuelve por un rastreo de muchas particulas, gotas, burbujas a través del campo de flujo. La
fase dispersa puede intercambiar momentum, masa y energia con la fase fluida.

Este método se hace mucho mas simple cuando las interacciones particula — particula pueden
ser despreciadas, para estos casos es necesario que la fase dispersa ocupe una baja cantidad
de fraccion de volumen, el método se vuelve inapropiado cuando la fraccion de volumen de
la segunda fase no puede ser despreciada

3.2.2 Euler Euler

Las distintas fases son tratadas matematicamente como continuas e interpenetrante, ya que
el volumen de una fase no puede ser ocupado por la otra fase. En este caso se derivan
ecuaciones de continuidad para cada fase, obteniendo un set de ecuaciones de estructura
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similar para cada una de las fases, para esta aproximacion existen 3 diferentes modelos
disponibles; VOF, Mixture y Eulerian.

3.3 VOF

Es una técnica de rastreo de interface apropiado para 2 o mas fluidos inmiscibles. Donde la
posicion de la interface entre los fluidos es de interés. Este método requiere de las siguientes
condiciones.

e Serequiere usar el solver “Pressure Based”

e Todas las regiones deben tener un fluido presente

e Solo una fase puede ser definida como gas ideal compresible

e En el rastreo de particulas en paralelo, el modelo DPM no puede ser usado junto con
VOF si la opcion memoria compartida esta activada.

La ecuacion de continuidad para la fraccion de volumen del modelo VOF de la fase g-ésima
es.

1 [6
Pq

n
a(“qpq) t Vv (“qpqvq))] = Sa, * E(mpq — Mgp) (32)
p=1

Donde
Ty, €s la transferencia de masa de la fase p a g.

a,- es la fraccion de volumen de la fase g-ésima; si a, = 0, la celda no contiene a la fase g,
si ag = 1, la celda contiene a la fase q y si 0 < a, < 1, la celda contiene la interface entre
la fase g-ésima y otra.

pq- €s la densidad de la fase g-esima.

V;: es la velocidad de la fase g-ésima.

Saq: es un término fuente que por defecto es cero, pero se puede definir para corregir la
ecuacion.

El modelo VOF se puede utilizar con un esquema de discretizacion temporal implicito o
explicito.
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3.3.1 Esquema Implicito

Este esquema se asume dependiente del tiempo con el esquema de interpolacién implicito,
esta formulacion puede ser usada si se busca una solucién de estado estable y no se esta
interesado en el comportamiento del flujo transiente previo, pero la condicion de estado
estable final es dependiente de las condiciones iniciales de flujo y/o no se tiene un borde de
flujo entrante distinto para cada fase.

Cuando el esquema implicito es usado para la discretizacion del tiempo, esquemas de
interpolacion de diferencias finitas, Quick, Second Order Upwind, First Order Upwind y
Modified HRIC schemes son usados para obtener flujos de cara para todas las celdas,
incluyendo las que se encuentran cerca de la interface

n+l  n+1 __

a aTl n
a_Pq m aPq v+ Z(pgﬂufnﬂag]j-l) =
f

p=1

Sug + ) itgg = mqp)‘ v 33

Ya que esta ecuacion requiere el valor de fraccion de volumen para el Time Step actual, una
ecuacion de transporte escalar es resuelta para cada fraccion de volumen de fase secundaria
de cada Time Step.

Donde

n + 1: Indice para el nuevo Time Step (actual)

n : Indice para el Time Step previo

aq - Valor de capa de la fraccion de volumen de la g-ésima fase
V: Volumen de la celda

Uy: Flujo volumétrico a través de la cara, basada en la velocidad normal

3.3.2 Esquema Explicito
En esta aproximacion se aplican esquemas de interpolacion de diferencias finitas a la fraccion
de volumen que fueron calculados en el paso previo

n+1 _

Pq agpg n.,n S ) y
At V+ Z(Pquf “qf) = |Sa, T Z(mpq — Mgp) |V (3.4)
f p=1

n+1
Aq
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Este esquema es dependiente del tiempo, y ofrece las siguientes opciones para la
discretizacion espacial de fraccion de volumen

e Geo-Reconstruct
e Compressive

e CICSAM
e Modified HRIC
e QUICK

Los esquemas de discretizacion, Modified HRIC, Compressive y CICSAM son
computacionalmente menos costosos que Geo-Reconstruct. Sin embargo, este uGltimo
muestra el limite de las fases (interface) de forma mucho més marcada que cualquier otro.

El esquema de interpolacion de reconstruccion geometrica se suele usar cuando interesa la
precision del tiempo del comportamiento transiente de la solucion VOF

3.3.3 Propiedades

Las propiedades intensivas como la densidad, que deben ser medidas en cada celda, son
determinadas por la presencia de los componentes de fases de cada volumen de control. En
el sistema bifésico se tiene por ejemplo que si los subindices 1 y 2 corresponden a las fases,
entonces la densidad de una celda esta representada por:

p=azp, +(1—ay)p; (3.5)

3.3.4 Momentum

Una sola ecuacion de momentum se resuelve en todo el dominio y el campo de velocidad
resultante se comparte entre las fases. La ecuacion de momentum depende de la fraccién de
volumen de todas las fases a través de las propiedades p y u.

a -
g(pﬁ) + V- (pv¥) = —VP+ V- [u(Vi+ V¥T)] +pg + F (3.6)

Una limitacion de los campos compartidos es que en casos donde existen grandes diferencias
de velocidad entre las fases, la precision de las velocidades computadas en la interface puede
ser afectada adversamente. Si la razon de viscosidad es mayor que 1000, se podria generar
dificultades de convergencia.
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3.3.5 Energia
La ecuacion de energia compartida entre fases

a -
a(pE)+ V-(D(pE+P))=V - (Kess VT) + S, (3.7)

El método de VOF trata a la energia E y la temperatura T como variables de promedio de
masa

E= q=1%PqEq
Yg=1%Pq (3.8)

Donde E, para cada fase esta basada en el calor especifico de esa fase y la temperatura
compartida

Las propiedades p y K. (conductividad térmica efectiva) son compartidas por las fases.

El termino fuente S,, contiene contribuciones de radiacion como también de otras fuentes de
calor volumétricas

Dependencia del tiempo: Fluent automéaticamente refina el Time Step para la integracion
de la ecuacion de VOF, pero se puede influenciar el Time Step con el nmero de Courant.

Ademas se puede elegir actualizar la ecuacion de VOF para cada Time Step, o por cada
iteracion dentro de cada Time Step.

3.4 Algoritmos de solucion Presion Velocidad

A continuacion se presentan 3 de los algoritmos de solucion disponibles en el software, solo
se consideran estos 3 pues son los méas adecuados para simulacion de este trabajo.

3.4.1 Simple

El objetivo es obtener el campo de presion, para ello se empieza usando un campo de presion
P* para resolver la ecuacion de momentum y luego hacer cumplir la conservacion de masa,
en un principio se obtiene un flujo de cara /¢ que no satisface la ecuacion de continuidad, por

lo tanto una correccion J; es agregada al flujo de cara J;

Jr=J;+Jf (3.9)
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De esta forma se satisface la ecuacion de continuidad, el algoritmo simple propone que J; es
escrito de la siguiente forma

]} = df(Pclo - Pc"1) (3.10)

Donde P’ es la correccion de presion en cada lado de la celda (subindices cO y c1) y dy es

una funcién de la media de los coeficientes de la ecuacion de momentum. El algoritmo
implementa las ecuaciones de correccién de flujo ( 3.9( 3.10) en la ecuacién de continuidad
discreta.

N faces

z JrAr =0 (3.11)
J

Jr Es el flujo masico a través de la cara f y A, corresponde al area de la cara f.

De este modo se obtiene una ecuacion discreta para la correccion de presion P’. La ecuacion
de correccion de presion puede resolverse usando “Algebraic Multigrid” (AMG)

P =P* +a,P (12

]f:]}k‘-l_df(Pc{O_Pc,‘l) (3.13)

Aqui a, es el factor de baja relajacion para la presion. El flujo de cara corregido J; satisface
la ecuacidn de continuidad discreta idénticamente durante cada iteracion

3.4.2 SimpleC
Este algoritmo redefine la ecuacion ( 3.13) con d; una funcion.

df = ap — Z Anp (3.14)
nb
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El uso de esta correccion ha demostrado acelerar la convergencia en problemas donde el
acople presion velocidad es el principal elemento de disuasion en la obtencién de una
solucion.

3.43 PISO

“Pressure Implicit with Splitting of Operators”. Una de las limitaciones del algoritmo Simple
y SimpleC es que las nuevas velocidades y correspondientes flujos no satisfacen el balance
de momentum después de que la ecuacion de correccion de presion es resuelta, como
resultado los célculos se deben repetir hasta que el balance es satisfecho. Para mejorar la
eficiencia de este calculo, el algoritmo PISO tiene dos correcciones adicionales, “Neighbor
Correction” y “Skewness Correction”

Neighbor Correction: La idea es repetir calculos requeridos por el algoritmo Simple y
SimpleC dentro de la etapa de solucion de la ecuacidn de correccidn de presion, después de
uno o mas loop adicionales, la velocidad satisface la ecuacion de continuidad y momentum
de mejor forma, el resultado es que el algoritmo tarda un poca mas por iteracion, sin embargo
puede reducir notablemente la cantidad de iteraciones para la convergencia.

Skewness Correction: Esta correccion también esta disponible en el método SimpleC y
permite obtener una solucion en mallas altamente oblicuas 0 no simétricas en el mismo
namero de iteraciones que una malla mas uniforme.

3.5 Tension superficial

Surge como resultado de fuerzas atractivas entre las moléculas en un fluido, por ejemplo;
dentro de una burbujas la fuerza neta en una molécula debido a sus vecinos es cero, sin
embargo en la superficie la fuerza neta apunta radialmente hacia el interior, debido a que no
tiene una molécula sobre ella que contrarreste los efectos atractivos de la molécula por debajo
(ver Figura 3.1), y los efectos combinados de estos componentes radiales a través de la
superficie esférica ocasiona la contraccion de la superficie, este efecto ademas implica el
aumento de la presion en el lado concavo de la superficie. La tensidn superficial es una fuerza
que actua solo sobre la superficie y es requerida para mantener el equilibrio en estos casos,
especificamente actia balanceando la fuerza radial hacia el interior con el gradiente de
presion que apunta radialmente hacia el exterior.

En regiones donde dos fluidos son separados, pero uno de estos no es en la forma de burbujas
esféricas, la tension superficial act(a para minimizar la energia libre por disminucion del area
de la interface.
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Figura 3.1: Esquema de fuerzas en moléculas de una burbuja

La importancia de la tension superficial es determinada basada en los valores de dos
cantidades adimensionales, Re y Ca (numero de capilaridad) o Re y We.

Si Re «< 1 interesa Ca

jnij

Ca = o (3.15)

SiRe » 1 interesa We
_ pLU?

€= (3.16)
U: Es la velociada de corriente libre
Los efectos de tensidn superficial pueden ser despreciados si

Ca>1 o We>»1 (3.17)

Existen dos modelos de tension superficial disponibles para el método VOF.

3.5.1 Continuum Surface Force Model

Este modelos fue propuesto por Brackbill, y ha sido implementado tal que la suma de la
tension superficial en los calculos de VOF resultan en un término fuente en la ecuacion de
momento. Para entender el termino fuente considerar el caso especial en que la tension
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superficial es constante a los largo de la superficie, y solo las fuerzas normales a la interface
son consideradas. Puede ser demostrado que la caida de presion a través de la superficie
depende del coeficiente de tension superficial y la curvatura de la superficie medida por 2
radios en direccion ortogonales R, y R,

/11

Ri R,

Donde P; y P, son las presiones de los 2 fluidos en cada lado de la interface.

En Fluent se usa donde la curvatura de la superficie es computado de gradientes locales en la
superficie normal a la interface. Sea n la superficie normal, definida como el gradiente de
ag, la fraccion de volumen de la g-ésima fase.

n= Vag (3.19)
La curvatura k es definida en términos de la divergencia de la unidad normal 7
k=V-f (3.20)

La tension superficial se puede escribir como el salto de presion a través de la superficie.

La fuerza en la superficie puede ser expresada como una fuerza de volumen usando el
teorema de la divergencia. Es esta fuerza de volumen la que es el término fuente el cual es
agregado a la ecuacién de momentum

Fyor = 0i j

Z N (aipiijaj + ajpjkiVai)
1 (3.21)
paresi,jtqi<j f(pi +pj)

Si solo son 2 fases, la ecuacion se reduce a
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_ pkiVai
Fvol - Gi,j 1

Donde:

o; ;- Es la tension superficial entre las fases j e i.

p: Es la densidad promedio.
k;: Es la curvatura de la interface referida desde la fase i.

3.5.2 Continuum Surface Stress Model

Es una forma alternativa para modelar la tension superficial en una manera conservativa, a
diferencia del modo no conservativo CSF, en este modelo CSS se evita el calculo explicito
de la curvatura y podria ser representado como una variante anisotropica del modelo de
fuerzas capilares basado en esfuerzos superficiales

En CSS el tensor de esfuerzos superficiales debido a la tension superficial es representado
como

(3.23)
n="Vva (3.24)
Donde:
I: Tensor unitario
&: Producto tensor de 2 vectores; la normal original y la normal transformada
o: Coeficiente de tension superficial
a Fraccion de volumen
n: Gradiente de la fraccion de volumen
Va Q® Va
r= ”('V“” Bz ) (3.25)
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La fuerza de tensién superficial es representada como

Fess=V-T (3.26)

3.5.3 Comparacion
La siguiente tabla muestra una rapida comparacion entre los dos modelos de tension
superficial

Tabla 3.1: Tabla comparativa de modelos de tension superficial

CSF CSS
Forma no conservativa Forma conservativa

Va & Vaf)

FCSF = O'kVa FCSS = V - O'<|VCZ|I - |Va|

Para o variable se requiere modelar un
término adicional en direccion tangencial, | No requiere de términos adicionales
basado en el gradiente de tension superficial
Requiere de un célculo explicito de la
curvatura

No requiere un célculo explicito

3.6 Wall Adhesion

Este es un modelo tomado de Brackbill [9], En lugar de imponer esta condicion de borde en
la pared en si misma, se asume al fluido tomar un angulo de contacto con la pared, que luego
es usado para ajustar la superficie normal en las celdas cerca de la pared. Esta denominada
condicion de borde dindmico resulta en el ajuste de la curvatura de la superficie cerca de la
pared.

Si 6,, es el angulo de contacto en la pared, entonces la superficie normal en la celda activa
siguiente al muro es.

A = 7,Cosé,, + t,Send,, (3.27)

Donde 7 y £ son vectores unitario normal y tangente a la pared. La combinacion de este
angulo de contacto con la superficie normal de una celda lejos de la pared determina la
curvatura local de la superficie, y esta curvatura es usada para ajustar el término de fuerza de
cuerpo en el calculo de tension superficial.
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El &ngulo 8,, es el angulo entre la pared y la tangente a la interfaz en el muro medido desde
dentro de la fase listada dentro de la primera columna, bajo “Wall adhesion” en la caja de
comando correspondiente. En la Figura 4.16 se puede apreciar la caja de comando
mencionada antes.

3.7 Calidad de malla

Para determinar la calidad de malla existen muchos métodos disponibles en la literatura asi
como ofrecidos por el software ANSYS, a continuacion se presenta el método del
determinante.

3.7.1 Determinante 2x2x2 y 3x3x3
Determinante 2x2x2

Es la razon entre el determinante méas pequefio de la matriz jacobiana, dividido por el mayor
determinante de la matriz jacobiana.

En esta opcidn se encuentra el determinante de cada esquina del hexaedro. El rango por
defecto es 0 — 1, un determinante de 1 indica un elemento de malla perfectamente regular, y
0 indica un elemento degenerado en 1 0 mas bordes, los valores negativos indican elementos
invertidos.

Determinante 3x3x3

Para elementos hexaédricos, igual que el método determinante 2x2x2 pero agregando los
puntos medios de los bordes al calculo. Los determinantes jacobianos para el hexaedro se
calcularanenr,s,t =-1, 0, 1 del sistema natural de coordenadas del elementos (27 posiciones
de nodo), a continuacion se calcula el maximo absoluto determinante de los 27 determinante
(3x3x3), si este esta en la posicion i con el maximo valor absoluto del determinante (MAX)
entonces para cada una de las posiciones j, excepto i, se calculara la distancia absoluta del
determinante j al i, el resultado final sera entonces.

maximo de distancias absolutas
MAX (3.28)

El rango de este criterio esta entre el -1 y 1. EI determinante jacobiano es el determinante del
operador jacobiano, el cual conecta a las derivadas de las coordenadas naturales (r,s,t) con
las derivadas de las coordenadas locales (x,y,z)

_[(dx dy dz (dx dy dz\(dx dy dz (3:29)
/= (dr'dr'dr) ds'ds'ds)(dt'dt'dt) '
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4 Metodologia

4.1 General

La simulacién se implement6 tomando en consideracién una geometria cilindrica, con agua
en su interior, y un orificio en la parte inferior para la inyeccion de aire. Las variables del
trabajo corresponden al diametro del orificio inferior, el flujo de aire inyectado.

A

.

Gias

Figura 4.1: Geometria aproximada a utilizar

Para caracterizar el flujo se realizé una simulacién 3D con didmetro de inyector y flujo de
aire a determinar segun resultados posteriores, la simulacion 3D pretende acercarse mas a la
realidad por sobre las tipicas simulaciones 2D.

La metodologia de trabajo empieza con el estudio preliminar de la teoria sobre flujos
bifasicos para establecer asi un set de ecuaciones que permitan caracterizar el flujo de
burbujas, esto es, forma, volumen, velocidad, y trayectoria, una vez recolectada las
ecuaciones que permiten predecir estas variables, se valida su uso comparandose con
resultados experimentales de trabajos similares. Si el modelo tedrico es aceptable es posible
pasar al siguiente paso, en cual se utiliza los datos experimentales y modelos tedricos para
encontrar las variables flujo y diametro del inyector que logran generar burbujas dentro del
rango que se desea modelar, esto es burbujas que se acerquen a la forma esférica. Lo siguiente
es el estudio de métodos numericos, CFD y VOF, para trabajar en software y proceder a
modelar en primera instancia en un entorno 2D, con el objetivo de encontrar los parametros
adecuados y entender el uso del software, se validara el Seteo de los pardametros del software
comparando con los modelos tedricos y datos experimentales. Finalmente se procede de
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forma similar para implementar la simulacion en un entorno 3D. Todo este proceso se resume

en la siguiente imagen.

Estudio de teoria Ajuste del modelo
(flujo bifasico, teorico, Busqueda de Estudio de metodo
numeros comparacion con |——pm variables a numerico, CFD,
adimensionales, datos modelar VOF.
etc) experimentales

Ajuste de
parametros de

Comparacion con
teoria y datos
experimentales

Simulacion 3d Simulacion 2D

|

Comparacion y
conclusiones

modelamiento

Figura 4.2: Metodologia de trabajo

Se consideran como recursos la utilizacion de un computador dispuesto en las dependencias
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile

4.2 Metodologia de simulacién

Para realizar una simulacion en el software Ansys existe una metodologia simple que se debe
seguir, consiste en:

Creacion de geometria: Es el primer paso para realizar una simulacion, consiste en crear
una geometria que va a representar el fluido o material a simular, es decir, si se pretende
simular el flujo a traves de un perfil aerodinamico, la geometria no debe representar el perfil
en si, sino la porcion de fluido a través del perfil. Para la creacion de geometria se puede
utilizar el modulo disponible en ANSYS “Design Modeler” u otros software CAD como
SolidWorks, CATIA, etc.

Mallado: Una vez realizada la geometria a modelar, esta se debe discretizar en pequefios
elementos, cada uno de los cuales servira para calcular las ecuaciones de flujo
correspondientes y permitir luego obtener un resultado general para el dominio completo.
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Para realizar el mallado se puede utilizar el modulo por defecto del software ANSYS
“ANSYS Meshing” u otros mas especializados como el incluido en el mismo software
“ICEM” o uno externo como “Gambit”.

Configuracién: En esta etapa se procede a la configuracién del método a utilizar, los
modelos disponibles y las propiedades de los materiales, también se establecen las
condiciones de borde y finalmente se ejecuta la simulacién como tal.

Resultados: Una vez obtenido los resultados, se procede al post-procesamiento de los
resultados para asi poder visualizar los elementos, propiedades, vectores, etc. que se desee.

La Figura 4.3 muestra en resumen la metodologia de la simulacién

St _de Mallado _Setup_y Resultados
geometria Simulacion

Figura 4.3: Esquema de la metodologia de una simulacién

4.3 Geometria

Con respecto a las dimensiones de la geometria del trabajo, se tienen como referencia los
experimentos llevados a cabo por algunos de los autores citados en la bibliografia de este
trabajo, en la Tabla 4.1 se muestran los estanques usados por cada autor en su trabajo, el
diametro equivalente de las burbujas generadas y los fluidos involucrados.

A partir de lo observado en la tabla se tiene que en general la dimension para el ancho del
estanque oscilan entre los 150 mm a 250 mm, ademas varios de estos autores indican en sus
trabajos que escogieron como minimo un ancho de 150 mm para despreciar los efectos de
muralla, es por estas razones que para este trabajo se considera un ancho de estanque de 200
mm. Con respecto a la altura del estanque, se observa que estas difieren bastante entre los
distintos experimentos expuestos en la tabla, alcanzando los 2000 mm para la mayor altura,
y 80 mm en el caso de la menor altura, cabe notar que los experimentos suelen tener estanques
con grandes alturas, es por esto que se elige la maxima altura de estanque posible para este
trabajo, considerando los limitantes recursos computacionales. Se escoge una altura de 300
mm, similar al experimento de Miyagi [15], es necesario mencionar que esta altura es
razonable si se considera la Figura 2.7, en la cual se observa que para las burbujas que se
pretenden generar (diametro equivalente 1 mm a 4 mm), la velocidad corresponde a 250
mm/s a 300 mm/s y mas, por lo tanto se espera que la burbuja se tarde alrededor de 1 segundo
en alcanzar la superficie libre, siendo esto un tiempo razonable para lograr una buena
simulacion. Finalmente por efectos de simplicidad de simulacion se escoge un estanque
cilindrico por sobre uno cuadrado.
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Tabla 4.1: Resumen de configuraciones experimentales de algunas referencias

Diametro
equivalente
Trabajo referido Estanque usado Fluidos usados | de burbujas
generadas
[mm]
200 x 200 mm, y 2000 mm
Wang Hongyi [6] | de alto, altura de agua de Aire en agua 05-5
1300 mm
Estanques cuadrados [mm]: c éﬁggﬁegfg?e%te
Haberman y Morton e 914 x914 x 1524 ’
(vegetal y 0,2-10
[10] e 304 x 304 x 1066 mineral), aICOhOI
e 152 x 152 x 609 y otros.,
Erik Delnoij [11] iﬁg x 20 mm, y 2000 mm de Aire en agua 1-2
Mari . Estanque cuadrado de 150 x | Aire con fluidos
ariano martin, .
X 150 mm, y 200 mm de alto, newtoniano y no
Francisco J [12] .
altura de agua de 80 mm newtoniano
Mingming Wuy | Estanque cuadrado de 150 x . )
Morteza Gharib [13] | 150 mm, y 610 mm de alto Alre en agua 1-2
Estanques cilindricos:
e D=125mm Aire en agua,
Halsqzasrllj,l ﬁlj]n y H = 1800 mm xanthan, cristal, 5-26
e D =400mm otros
H =2000 mm
Otogoro Miyagi Estanque cuadrado de 130 x . ]
[15] 130 mm, y 300 mm de alto Alre en agua 1-4

En resumen, como ya se ha mencionado la geometria del trabajo corresponde a un estanque
cilindrico de 100 mm de radio y 350 mm de altura, que contiene una columna de agua de 300
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mm. En el centro inferior del cilindro, existe un inyector de diametro variable por el cual se
inyectara aire para la generacion de burbujas.

El trabajo consiste en una simulacion 3D. Se considera una geometria como la mostrada en
la Figura 4.4, en este caso la simulacién se hara sobre la geometria deseada completa, sin
ningun tipo de simetria y tanto las dimensiones como el diametro del inyector serén fijas,
dado los grandes recursos de tiempo que consume una simulacion 3D, el inyector sera de
didmetro 1 mm.

14.0

— outlet

¥ inlet -]

— wall2
wall3 <
x ®

| walll

|

Figura 4.4: Geometria general 3D a simular

En la figura también se puede observar que se ha dado un nombre caracteristico a cada una
de las 5 caras que componen la geometria.

4.4 Mallado

Para el mallado en 3D fue necesario utilizar un software mas especializado, se utilizd
“ICEM” que se encuentra integrado en ANSY'S, con este software se logré obtener la malla
que se observa en las siguientes figuras.

Como se puede observar, se realizé un refinado hacia el eje del estanque cilindrico, ya que
es esta zona la que tiene mayor interés de analisis, en desmedro de las zonas cercanas a la
superficie donde no se aprecia mayor movimiento.
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Figura 4.5: Malla general para simulacion 3D

Para realizar el mallado se consideraron las 3 medidas que definen la geometria 3D del
elemento, es decir ancho, largo y alto. Para el alto del elemento se considero el alto de la
geometria (350 mm) de modo que se determind para generar 350 elementos en esta direccion.

ANSYS

Figura 4.6: Zoom de cara superior de la malla 3D a simular
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Figura 4.7: Plano transversal de la malla 3D a simular

Figura 4.8: Plano cilindrico de la malla 3D a simular

La direccidn tangencial del cilindro se utiliza para determinar el ancho de los elementos, para
esto se discretizo el perimetro de la circunferencia mayor de modo de ser separado en 40
elementos de forma uniforme (ver Figura 4.8).

Finalmente la direccion radial del cilindro permite determinar el largo del elemento, para este
se consider6 que el largo fuera variable disminuyendo hacia el centro del cilindro, de modo
de obtener elementos mas pequerios en el interior, donde es mas interesante captar los efectos
de la generacion de burbujas. Se consideraron una cantidad de 30 elementos en el radio del
cilindro, con largo de elemento variable segin una expresion exponencial.
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NANSYS ANSYS

Figura 4.9: Cara inferior de la malla 3D a simular

La malla estd compuesta por 456.200 elementos, como método de calidad de malla se utilizé
el determinante 3x3x3, para este método se obtiene que menos del 1% de los elementos se
encuentran bajo el valor de 0,5. Se considera que una malla es relativamente buena con
elementos por sobre 0,2 ademas cabe notar que la cantidad de elementos que se encuentran
en el rango inferior a 0,5 es bastante baja por lo que se puede considerar a la malla de una
buena calidad. Cabe destacar que ademas del método de calidad de malla, se escogié el
tamafio del elemento de forma anéloga a la malla seleccionada en la simulacién 2D, segln
los resultados obtenidos en la seccion 5.2.1. La diferencia recae en el refinado que se realizd
hacia el centro del dominio, alcanzando en este sector el mallado idéneo, de esta forma se
economiza algunos recursos computacionales, considerando la alta demanda de la simulacion
3D.

4.5 Configuracion

Una vez realizada la geometria y el mallado se procede a la configuracion del método y los
modelos para luego seguir con la simulacion, al abrir esta seccion se iniciara un cuadro que
se debe configurar como muestra la Figura 4.11

La opcion “Double Precision” serd significativa si las pequefias diferencias relativas son
significativas. Por ejemplo:

e Conveccion natural ( sobre todo en modelos con opcion totalmente compresible)

e Mallas con diferencias significativas en tamafios de elementos mas grandes con los
mas pequefios

e Grandes geométricas con pequefias pero significativas caracteristicas

e Flujos con grandes variaciones de presion, velocidad, temperatura, etc.

43



Y la opcién de “Number of Processes” indica cuantos procesos paralelos se van a realizar,
mientras mas sean, significa mayor ahorro de tiempo, sin embargo este nimero se limita
por la cantidad de procesadores o nucleos de este.

Una vez dentro de la interfaz habitual de Fluent, lo primero es configurar la seccion
“general”, el resultado es como se muestra en la siguiente figura.

= FLUENT Launcher (Setting Edit Only) = B
NANSYS FLUENT Launcher
h
Dimenzion Ophionz
20 Double Precision
e 3D [[] Uze Job Scheduler

[[] Use Remate Linus Modes
Dizplay Ophtions

Display Mesh After Reading
Embed Graphics Windaws
wiorkbench Color S cheme

[# Show Mare Options

[ Da not shaw this panel again

Frocessing Ophions
) Serial

(@) Parallel [Local Machine)
MHurnber of Processes

9

-

LCancel Help -

Figura 4.10: Caja

Problem Setup
Models
Materials
Fhases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

inicio de ejecucion del software Fluent

General

Mesh

Scale... Check Report Quality

Display...

Solver

Velodity Formulation
bsolute

Solution (_) Density-Based () Relative
Solution Methods .
Solution Control lime
olution Controls O Steady
Manitors i
Solution Initialization AT
Caloulation Activities Gravity —

Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Flots
Reports

Gravitational Acceleration

X (m/s2) ’D— :

Y [mfsz) .81

p

Z (mfs2) ’u— :

Help

Figura 4.11: Configuracion de la seccion "general”
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Se debe usar el solver de tipo “Pressure Based” puesto que es el tnico que permite usar luego
el método VOF, se considera un analisis transiente, gravedad de -9,81 m/s?.

En la seccion “models” se debe seleccionar los modelos a usar, se escoge “multiphase” y
luego el método “Volume of Fluid” (VOF). La ventana correspondiente a este método se
configura como muestra la siguiente figura.

| Multiphase Model x|

MNumber of Eulerian Phases
2 Y

-

() Eulerian
Wet Steam

Coupled Level Set + VOF
Level Set

Volume Fraction Parameters  Options

Scheme Open Channel Flow
(®) Explicit [ 0pen Channel Wave BC
() Implicit [] Zonal Discretization

Wolume Fraction Cutoff

1e-06

Courant Mumber

0.25

Default

Body Force Formulation

Implicit Body Force

0K Cancel Help

Figura 4.12: Configuracién del método VOF

El nimero de fases que se simularan, seran 2 (aguay aire)

El método Level Set es popular para el rastreo de interface de topologias complejas, en esta
la interfaz es rastreada y capturada por funciones Level Set definida por una distancia desde
la interfaz. Como esta funcion es suave y continua los gradientes espaciales pueden ser
calculados con precision, esta cualidad lo hace un método preciso para calcular curvatura y
fuerzas de tension superficial, aunque tiene problemas con la conservacion de volumen. Por
otro lado el método de VOF es bésicamente conservacion de volumen, en este caso se
computa la fraccion de volumen, claramente la debilidad de VOF recae en las derivadas
espaciales, ya que la funcién fraccion de volumen es discontinua a través de la interface.
Fluent ofrece la posibilidad de combinar ambos métodos con el objetivo de cubrir las
limitaciones de cada uno.
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Con el uso del método Level Set, se recomienda el uso de Geo-Reconstruct.

Luego se selecciona la condicion de “Open Channel Flow” el cual permite incorporar los
efectos de una superficie libre entre el fluido general y otro més arriba, generalmente
atmosfera. Al escoger esta condicidn, el software por defecto cambiara al método implicito,
pero esto debe ser cambiado al método explicito, la diferencia entre explicito e implicito, es
que en el primer caso, se activa el uso de Plic (Geo-Reconstruct) para fracciéon de volumen.
El método Plic (piecewise linear interface construction) es el mejor método disponible en
Fluent para la reconstruccion de la interface. VOF explicito es recomendable para modelar
interface

El valor de “Volume Fraction cutoff” corresponde al valor minimo que debe alcanzar la
fraccion de volumen para ser considerado con un valor de cero, es decir, por debajo de este
valor se considera la fraccion de volumen como cero.

El nimero de Courant corresponde al maximo valor del nimero de Courant permitido cerca
de la superficie libre.

Cuando grandes fuerzas de cuerpo (por ejemplo gravedad y tension superficial) existen en el
flujo multifase, los términos de fuerzas de cuerpo y gradientes de presion en la ecuacion de
momento estan casi en equilibrio en comparacion con la contribucion de pequefios términos
VisCcosos y convectivos. Algoritmos segregados convergen pobremente a menos que se tome
en cuenta un equilibrio parcial entre las fuerzas de cuerpo y gradientes de presion. ANSYS
posee un tratamiento opcional “Implicit Body Force” que puede dar cuenta de este efecto
haciendo la solucion mas robusta. El procedimiento basico consiste en aumentar la correccion
de la ecuacion para la razén de flujo de cara, agregando un término adicional que implica
correccion a las fuerzas de cuerpo, permitiendo de esta manera que el flujo consiga un campo
de presiones muy realista muy temprano en el proceso iterativo.

Lo siguiente es determinar los materiales a usar, el software considera por defecto el aire,
pero se debe agregar el agua, para esto se debe ir a la seccion “Materials”, y seleccionar Edit,
luego “FLUENT Database” y finalmente buscar y copiar el agua liquida. Cuando se ha
agregado el agua se tiene que definir las fases, esto se debe hacer en la seccién “Phases”,
como fue recomendado antes, se escogera el aire como la primera fase y el agua como la
segunda, ademas se debe agregar efectos de tension superficial y otros, para ello, en la misma
seccion de “Phases” se debe clicar en “interaction..” y luego la ventana se debe configurar
como muestra la Figura 4.13

En la seccion de “Boundary Conditions” se configuran las condiciones de bordes, la primera
condicion corresponde a la inyeccion de aire, para esto se selecciona el sector que
corresponde a la cara por donde se inyecta aire, “inlet”, se debe asegurar que en el cuadro
“phases” esté seleccionado “mixture” y la condicion debe ser de tipo “velocity-inlet”, luego
haciendo click en “edit” se debe proceder con la configuracion, la cual es como muestra la
Figura4.14

46



Drag | Lift | Colisions| Sip | Heat | Mass | Reactions Surface Tension | Discretization | Interfacial Area

Surface Tension Force Modeling
Adhesion Options
WWal Adhesion

Surface Tension Coeffidents (nfm)

” water | || air

Figura 4.13: Configuracion de la tension superficial

Zone Name Phase
|| inlet | || mixture

Momentum IThemaII Radiah’onl Speciesl DPM | Mulh’phasel DS |

Velocity Specification Method |C°mponems v |

Reference Frame |Absduhe v |

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ |oonstznt v |
Coordinate System |Cartesian oY, 2) v |

H-Velocity (m/s) “0—1 | constant vl
¥-Velodity (m/s) “35—1 | constant vl
Z-Velocity (mfs) \0—1 | constant vl

| ok | |cancel| | Hep |

Figura 4.14: Configuraciéon de condicién de borde de entrada de flujo

La velocidad de inyeccion del aire se determina segin resultados posteriores, y esta
corresponde a 3,5 m/s.

La siguiente condicion corresponde a una condicion de salida, se usara la condicién de tipo
“Pressure Outlet” y esta se debe configurar en el cara “outlet”, el resultado debe ser el

mostrado en la Figura 4.15
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Phase
| || mixture

Zone Name
|| outlet

Momenmml Therrnall Radiaﬁonl Speciesl DPM  Multiphase | uDs I

Open Channel Outlet Group ID

Pressure Specification Method | e

Density Interpolation Method | Spedfied Free Surface Level

[

Badkflow Level-Set Function Flux “0—‘ |oonstzr‘|t v |

| ok | [cancel| | help |

Figura 4.15: Configuracion de borde de salida de flujo

Notar que se debe especificar la altura de la superficie libre, como se menciond antes,
corresponde a 300 mm.

Finalmente para todos los sectores definidos como “WallX” se debe configurar una condicion
de borde de tipo “Wall” de modo que se vea tal como la Figura 4.16

Zone Name Fhase
“ walll ‘ || mixture

Adjacent Cell Zone
“ fuid_1_1

Momentum | Thermal | Radistion | spedes| DPM | mutiphase | DS | wallFim

Wall Motion Motion

(®) Stationary Wall | Relative to Adjacent Cell Zone
() Moving wiall
shear Condition
(®) No Slip
(_) Specified Shear

Specularity Coeffient
Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Height {m} ,07 constant
Raughiness Constart ,usi constant
Wall Adhesion
Contact Angles {deg)
[ [ | E[===—

[ o | [concel| [ rep

Figura 4.16: Configuracion de condicion de borde en los muros

Como se observa se considera un angulo de contacto de 60° para todos los sectores.
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Una vez terminado se procede a la seccion “Solution Methods™ y se configura como muestra

la Figura 4.17.

Problem Setup

General

Models

Materials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
Solution Controls
Manitors
Solution Initislization
Caloulation Activities
Run Calculation

Results

Graphics and Animations
Plots
Reports

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling
Scheme
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Skewness Correction
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Neighbor Correction
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Skewness-Neighbor Coupling

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based w
Pressure

PRESTO! W
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Second Order Upwind W
Volume Fraction

Geo-Reconstruct v
Level-set Function

First Order Upwind W

Transient Formulation
First Order Implicit W
|:| MNon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

[]High Order Term Relaxation Optians...

Default

Figura 4.17: Configuracion de los métodos de solucién a usar

Finalmente antes de empezar la simulacion, luego de parchar el dominio de trabajo e
inicializar se considera un TimeStep variable, esto es en la seccion “Run Calculation” y se
debe configurar como muestra la Figura 4.18

&Y Variable Time Step Settings

Global Courant Number [ 5

Minimum Time Step Size (s)

1e-06

Maximum Time Step Size (s) [ 5

Minimum Step Change Factor [ 25
Maximum Step Change Factor 5
Number of Fixed Time Steps [ 4 -
-

User-Defined Time Step | 1o o

Ok Cancel Help

Figura 4.18: Configuracion de parametros de TimeStep variable
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4.6 Resultados

Finalmente se procede a utilizar el modulo de post procesamiento de ANSY'S para encontrar
las propiedades y variables de interés, que corresponden a la velocidad terminal de las
burbujas el volumen de la burbuja, la forma y la trayectoria. Los resultados son expuestos en
el capitulo correspondiente.
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5 Resultados

5.1 Resultados de comparacion respecto a modelos tedricos y experimentos

Utilizando los valores mostrados en la Tabla 2.3 y la ecuacion para el volumen de burbuja de
Ramakrishna [2] mostrada en este trabajo, se construye la Tabla 5.1 en la cual para cada
caudal y diametro de orificio se calcula el error porcentual de los resultados obtenidos
mediante las ecuaciones de Ramakrishna, con respecto a los datos experimentales. Se tiene
entonces que, para un caudal de 1 mm?/s y un didmetro de inyector de 3,92 mm, existe un
error de 7,83% entre el valor obtenido segun los datos experimentales del trabajo de Wang
Hongyi [6], y el valor calculado usando el modelo de Ramakrishna.

Tabla 5.1: Tabla de errores porcentuales en la prediccion del volumen de burbuja con respecto a los datos
experimentales de Wang Hongyi [6]

Caudal Do =3,92 mm Do =2,98 mm Do =2,07 mm Do=1,81 mm
[mm3/s]

0,01 4,58 3,89 10,42 13,82
0,1 6,17 5,99 10,41 13,80
1 7,83 8,17 10,40 9,84
10 8,68 10,43 8,74 7,96
100 10,30 12,63 6,86 2,42
1000 21,51 29,35 35,11 41,03
3162 69,11 48,05 43,10 33,36

De la Tabla 5.1 se puede observar que para bajos caudales, en general caudales menores a 10
mm?/s se tienen errores relativamente aceptables.

Usando los modelos tedricos presentados en el capitulo 2, se realiza la Tabla 5.2 que permite
comparar la teoria utilizada con un caso experimental llevado a cabo por Wang Hongyi [6].
En la Tabla 5.2 se muestran los valores obtenido experimentalmente para una burbuja
generada con un caudal de 0,089 mm?3/s y un diametro de orificio de 3,92 mm, y se compara
con los valores calculados usando los modelos tedricos presentados antes.

Se puede observar que existe una muy buena aproximacién en lo que es el volumen y
diametro equivalente de la burbuja, pero no asi con el nimero de Reynolds, el cual difiere
enormemente, esto se puede atribuir a algin error en los datos presentados por el autor, o que
el nimero de Reynolds presentado haya sido calculado relativo a algin otro parametro,
puesto que el valor calculado para el numero de Reynolds (1388), corresponde al nimero de
Reynolds de la burbuja, y que para un numero de Reynolds tan bajo como el expuesto (89),
la burbuja deberia tener una velocidad absurdamente lenta, lo cual no se observa en el trabajo
de Wang Hongyi, que muestra graficas de velocidad de las burbujas por sobre 0,2 m/s.
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Tabla 5.2: Tabla comparativa para una burbuja formada con un flujo de 0,089 mm3/s y diametro de orificio de 3,92 mm

Variable Valor Valor
experimental Calculado
Volumen [mm?] 88,000 92,600
Diametro equivalente [mm)] 5,519 5,613
Velocidad terminal [m/s] - 0,249
Numero de Eo - 4,180
Log (M) - -10,590
NUmero de Re 89,000 1388,210
Forma o Wobble-
@ © Elipsoidal

Referencia: Wang Hongyi [6]

A continuacion se presentan los resultados tedricos obtenidos para distintos diametros de
orificio, considerando con cada didmetro de orificio los siguientes flujos de aire, 5 mm?®s, 50
mm?/s, 800 mm?%/s y 3.000 mm?/s.

Como se ha indicado antes, por efecto de la ecuacion para determinar el volumen de la
burbuja, existen en general 2 soluciones, por lo tanto para cada diametro de orificio existen
2 tablas, que muestran las dos posibilidades de volumen de burbuja, a continuacién se
presentaran ambos resultados para asi descartar los que no tengan un significado fisico o que
evolucionan de forma discordante con lo esperado. La Tabla 5.3 y la Tabla 5.4 muestran los
resultados para burbujas formadas con un diametro de orificio de 0,5 mm.

Tabla 5.3: Calculos para burbuja formada con un diametro de orificio de 0,5 mm, primer caso

Volumen Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm?3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 14,0 15 0,212 1,2 631,1 wobbling
50 23,9 1,8 0,233 1,7 827,2 waobbling
800 42.6 2,2 0,244 2,5 1051,7 wobbling
3.000 85,9 2,7 0,249 3,9 1354 .4 wobbling
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Tabla 5.4: Calculos para burbuja formada con un diametro de orificio de 0,5 mm, segundo caso

Volumen | Radio \:glr?r(]:iig:? Eo Re Clasificacion
[mm?®/s] [mm?] [mm]
[m/s]
5 118 14 0,203 11 | 5699 | Spherical-
wobbling
50 11,7 14 0,203 11 | 5672 | Spherical-
wobbling
800 3,4 0,9 0,128 0,5 237,9 spherical
3.000 -38,9 - - - -

Se puede observar que en la Tabla 5.4 se obtienen algunos resultados absurdos, ademas que
existe un resultado con volumen negativo. A continuacién, la Tabla 5.5 y la Tabla 5.6
muestran los resultados para burbujas formadas con un didmetro de orificio de 1 mm.

Tabla 5.5: Calculos para burbuja formada con un diametro de orificio de 1 mm, primer caso

Q Volumen | Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm?3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 27,19 1,86 0,236 1,8 876,1 wobbling
50 44,95 2,20 0,245 2,5 1073,1 wobbling
800 74,06 2,60 0,248 3,6 1285,7 wobbling
3.000 118,43 3,04 0,250 4,9 15149 wobbling
Tabla 5.6: Célculos para burbuja formada con un didmetro de orificio de 1 mm, segundo caso
Q Volumen | Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm?®/s] [mm?] [mm] terminal
[m/s]
5 23,6 1,8 0,233 1,7 821,7 wobbling
50 23,5 1,8 0,233 1,7 820,6 wobbling
800 17,1 1,6 0,221 1,4 702,6 wobbling
3.000 -24,7 - - - -

Nuevamente se observa en este caso que en la Tabla 5.6 existe un volumen negativo que es
fisicamente imposible. A continuacion, la Tabla 5.7 y Tabla 5.8 muestran los resultados para
burbujas formadas con un diametro de orificio de 2 mm.
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Tabla 5.7: Célculos para burbuja formada con un didmetro de orificio de 2 mm, primer caso

Q Volumen | Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm?3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 52,9 2,3 0,246 2,9 1140,6 wobbling
50 84,5 2,7 0,249 3,9 1346,4 wobbling
800 137,9 3,2 0,251 55 1598,5 wobbling
3.000 181,9 3,5 0,253 6,6 1763,7 wobbling
Tabla 5.8: Célculos para burbuja formada con un didmetro de orificio de 2 mm, segundo caso
Q Volumen | Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm?3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 47,2 2,2 0,245 2,7 1092,7 wobbling
50 47,1 2,2 0,245 2,7 1092,3 wobbling
800 42,6 2,2 0,244 2,5 1051,6 wobbling
3.000 4,9 1,1 0,151 0,6 318,3 spherical

Se puede observar que en la tabla Tabla 5.8 existe un resultado que clasifica a la burbuja
como esférica, lo cual no es esperable en este caso. A continuacion, la Tabla 5.9 y la Tabla
5.10 muestran los resultados para burbujas formadas con un diametro de orificio de 4 mm.

Tabla 5.9: Calculos para burbuja formada con un didmetro de orificio de 4 mm, primer caso

Q Volumen | Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 103,7 2,9 0,250 4,5 1446,1 wobbling
50 158,7 3,4 0,252 6,0 1679,8 wobbling
800 265,9 3,9 0,256 8,5 2027,0 wobbling
3.000 310,7 4,2 0,258 9,4 2149,3 wobbling
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Tabla 5.10: Calculos para burbuja formada con un didmetro de orificio de 4 mm, segundo caso

Q Volumen Radio Velocidad Eo Re Clasificacion
[mm3/s] [mm?3] [mm] terminal
[m/s]
5 94.4 2,8 0,249 4,2 13994 wobbling
50 94,3 2,8 0,249 4,2 1399,2 wobbling
800 91,3 2,8 0,249 4,2 1383,4 wobbling
3.000 61,3 2,4 0,248 3,2 1202,2 wobbling

5.2 Simulaciones 2D

5.2.1 Variacion de malla

Como paso previo a las simulaciones, es necesario encontrar una malla correcta y efectiva
gue permita la convergencia del problema, por lo tanto para realizar esto se simuld el mismo
problema con 3 niveles de mallas diferentes. El problema simulado corresponde a burbujas
de aire generadas por un diametro de boquilla de 1 mm, con una velocidad de entrada de aire
de 3,5 m/s. Las mallas utilizadas para este estudio corresponden a mallas uniformes
compuestas solo por elementos cuadrados, en las cantidades de a) 100 x 300, b) 200 x 450 y
¢) 300 x 600. En primera instancias se puede observar en la Figura 5.1 una comparacion de
la forma que desarrollé la primera burbuja generada.

<~

a) b) ¢)

Figura 5.1: Forma de la primera burbuja en 330 [ms] para las mallas: a) 100 x 300, b) 200 x 450 y c) 300 x 600
Con respecto al volumen de las burbujas obtenidas, estas se pueden observar en la Tabla 5.11,
cabe mencionar que para las condiciones de esta simulacion segun las expresiones expuestas

en los antecedentes, se espera un radio equivalente de 3,0 mm, por lo tanto los resultados
obtenidos para cada simulacion se asemeja bastante a lo esperado.
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Tabla 5.11: Voldmenes y radio equivalente promedios para cada simulacion

Malla Volumen [mm?] Radio equivalente [mm]
50 x 200 104,4+9,8 2,88 £0,08
100 x 350 108,4 + 6,3 2,95+ 0,05
150 x 450 111,2+6,1 2,97 £ 0,05
Promedio 108 +7,4 2,93 £ 0,06

En las Figura 5.2 a la Figura 5.4 se pueden observar tres instantes de tiempo para cada una
de las simulaciones referentes a la influencia de malla. Se observa en las figuras que a medida
gue aumenta el nimero de elementos de la malla, la definicion de las burbujas es mejor y la
forma se aproxima a “Ellipsoidal” o “Spherical Cap”. También se observa que existe una
pequefia diferencia en la evolucién de la simulacion, posiblemente referente a la mejor
definicién cuando se usan mas elementos, provocando que burbujas que antes no existian, si
existan, o que los movimientos sean mejor capturados.
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Figura 5.2: Simulacion de la malla 100 x 300 para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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Figura 5.3: Simulacion de la malla 200 x 450 para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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Figura 5.4: Simulacion de la malla 300 x 600 para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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La Tabla 5.12 muestra el periodo de formacion promedio que se obtuvo en las simulaciones
de estudio, se aprecia que el periodo de formacidn es bastante pequefio y similar entre las
simulaciones, al final de la tabla se puede observar la frecuencia promedio de formacion de
burbujas en [Hz].

Tabla 5.12: Tiempos de formacién promedio de cada una de las simulaciones

Malla Periodos [ms]
100 x 300 38,0£35
200 x 450 395+2,3
300 x 600 405+2.2
Promedio 39,3+2,6
Frecuencia de

desprendimiento 25,4 +0,0

promedio

Con respecto a la velocidad, en la Tabla 5.13 se encuentran las velocidades de ascenso
promedio para cada una de las simulaciones, notar que no existe una relacion lineal entre la
velocidad de la burbuja y el refinado de malla, eso si la variacion encontrada es en una
pequefia cantidad, de modo tal que la velocidad promedio en las tres simulaciones son
bastante parecidas. Segun las relaciones mostradas en la seccion 2.5 se espera una velocidad
de burbuja de 0,25 m/s, valor que es inferior a la velocidad de burbuja promedio obtenida en
las simulaciones. En la Figura 5.5 se puede observar como evoluciona la velocidad promedio
de las burbujas en cada una de las simulaciones, se tiene que luego de 400 [ms] las burbujas
alcanzan su velocidad terminal.

Tabla 5.13: Velocidad promedio de ascenso de cada simulacién

Malla Velocidad [m/s]
100 x 300 0,359 + 0,025
200 x 450 0,381 + 0,018
300 x 600 0,330 £ 0,021
Promedio 0,356 + 0,021
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Es sabido que se puede caracterizar la burbuja por medio de nimeros adimensionales como
el numero de Eotvos (Eo) y Reynolds (Re), los cuales se encuentran tabulados en la Tabla
5.14 para cada una de las simulaciones en estudio. Ademas se observa en la tabla la
calificacion de la forma de la burbuja generada segun lo observado, la forma que se puede
predecir usando la Figura 2.1 corresponde a “wobbling”, sin embargo en cada una de las
mallas simuladas la forma obtenida se puede asociar en mejor medida con la “Spherical Cap”.

Tabla 5.14: Caracterizacion de las burbujas obtenidas en cada simulacion

Malla Eo Re Forma observada
100 x 300 45+0,2 4142 + 264 Spherical - Cap
200 x 450 46+0,1 4420 £ 171 Spherical - Cap
300 x 600 47+0,1 3926 + 251 Spherical - Cap
Promedio 46+0,1 4162 + 228 -

055

—#— Malla 100 x 300
—4— Malla 200 x 450
\ —#— Malla 300 x 600

0.5

T
e

0.45

0.4

0.35

velocidad [m/s]

0.3,

0.25

0.2

0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
tiempo [s]

Figura 5.5: Velocidad promedio de ascenso de cada simulacidn en el tiempo
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5.2.2 Variacion de la velocidad de inyeccion de aire

Segun los resultados obtenidos en la seccion anterior, se procede a utilizar la malla de 200 x
450 elementos, el didmetro de inyector de 1 [mm] y se realizaron simulaciones con distinta
velocidad de inyeccién de aire, (ademas de la velocidad de inyeccion de aire ya simulada 3,5
m/s), se utilizaron las velocidades de 0,1 m/s, 1 m/s y 5 m/s. En la Tabla 5.15 se puede
observar el volumen y radio equivalente promedio que se obtuvo en cada simulacion,
exhibiendo que a mayor caudal de inyeccion aumenta el volumen de las burbujas generadas,
en esta tabla ademaés se tabulan los radios equivalente esperados segin el modelo expuesto
en la seccion 2.4, se observa que el radio obtenido y el esperado estan dentro de un orden
muy similar, como ha sido la tonica con las simulaciones anteriores, y que a medida que
aumenta el caudal de inyeccion aumenta también el volumen de la burbuja, aunque en un
proporcién mucho menor al aumento del caudal de inyeccion, lo cual es facil ver con los
valores de radio equivalente obtenidos y esperados para la velocidad de inyeccién de 0,1 m/s
con respecto a 5 m/s, ya que en este Gltimo, a pesar de ser un valor 50 veces superior al
anterior, el radio equivalente aumenta menos de lo que se podria esperar.

Tabla 5.15: Volimenes y radio equivalente promedios para cada velocidad de inyeccion

Velocidad de 3 Radio equivalente Radlo
. Volumen [mm?] equivalente
Inyeccion [m/s] [mm]
esperado [mm)]
0,1 7106 1,18 +£ 0,04 1,89
1,0 37,0+25 2,06 + 0,04 2,30
3,5 108,4 + 6,3 2,95+ 0,05 2,89
5,0 168,8 + 7,1 3,41 +0,04 3,14

En las Figura 5.6 a la Figura 5.8 y la Figura 5.3 se puede observar la situacion de las
simulaciones en tres instantes distintos (330 [ms], 705 [ms] y 950 [ms]), se puede observar
gue mientras mayor es la velocidad de inyeccidn de aire mayor es la velocidad de ascenso de
las burbujas generadas puesto que para un mismo instante la primera burbuja de la simulacion
con mayor velocidad se encuentra mas arriba. Con respecto a las formas se puede observar
gue no distan mucho unas de otras, se observa ademas una diferencia de tamafio entre las
burbujas de una simulacion y otra,
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Figura 5.6: Simulacion de inyeccion de aire a 0,1 [m/s] para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y c) 950 [ms].
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Figura 5.7: Simulacion de inyeccidn de aire a 1 [m/s] para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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Figura 5.8: Simulacion de inyeccidn de aire a 5 [m/s] para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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La diferencia entre los volumenes de burbuja obtenidos se puede relacionar con la frecuencia
de desprendimiento de la burbuja, la cual ha sido relativamente constante en cada una de las
simulaciones. Dada la diferencia de inyeccién de caudal, se observa que el aumento del
periodo de formacion de una burbuja influye en medianamente en el volumen de la burbuja,
esto se puede observar en la Tabla 5.16 en la cual se muestran los periodos de formacion de
burbuja promedio para cada una de las velocidades de inyeccion.

Tabla 5.16: Tiempos de formacion promedio para cada una de las velocidades de inyeccion

Velocidad de Inyeccion Period Frecuencia de
[mis] eriodos [ms] desprendimiento
promedio [Hz]
01 90,7 £ 8,7 110400
1,0 47,1+3.2 212 +0.0
3,5 39,5+23 253 + 0.0
5,0 430+18 232400

Respecto de la dindmica de la burbuja, como ya fue comentado antes, se observa que la
velocidad de las burbujas en promedio es mayor para las simulaciones con mayor caudal de
inyeccion de aire, se debe mencionar que tal como ha ocurrido en simulaciones anteriores, la
primera burbuja siempre es la méas lenta de cada tren de burbujas, la velocidad promedio de
ascenso para cada simulacion, se puede encontrar en la Tabla5.17, y en la Figura 5.9 se puede
observar la velocidad de ascenso promedio de las burbujas en el tiempo, en esta Ultima se
aprecia que la velocidad terminal se alcanza alrededor de los 0,4 [s] cualquiera sea la
simulacion en analisis.

Tabla 5.17: Velocidad promedio de ascenso para cada velocidad de inyeccion de aire

Velocidad de Inyeccion Velocidad [m/s]
[m/s]
01 0,23 % 0,02
10 0,36 + 0,01
35 0,38 + 0,01
50 0,40 + 0,01

66



05

1

0.45

T

velocidad [m/s]
o o
D o iy o
m w M E=N
T T T T

o
K
T

0.15

/
f"?\ / j
LA \/

—#— Inyeccion 0.1 [m/s]
—#—Inyeccion 1 [m/s]
—#— Inyeccion 3.5 [m/s]

'?:,*g

/

Inyeccion 5 [m/s]

\
N\

0.1
0

02 03

0.5
tiempo [s]

06 07

09 1

Figura 5.9: Velocidad promedio de ascenso de cada simulacién en el tiempo

Finalmente, con respecto a la caracterizacion de las burbujas obtenidas, se obtuvo el nimero
de Reynolds y de Eotvos promedio de cada simulacion, los cuales estan tabulados en la Tabla
5.18. Se Tabula ademas la forma observadas de las burbujas en cada simulacion, cabe
mencionar que dados los nimeros adimensionales y el diagrama presentado en la Figura 2.1,
se espera que las burbujas tengan una forma clasificable dentro de la familia “wobbling” para
todas las simulaciones, sin embargo la forma observada corresponde con la “Spherical Cap”,

la cual seria razonable para un Re sobre 1000 y Eo por sobre 30.

Tabla 5.18: Caracterizacion de las burbujas obtenidas en cada simulacion

Velocidad de

Inyeccion [mis] Eo Re Forma observada
0,1 08+0,1 1110 + 153 Spherical
1,0 22+0,1 4172 £ 154 Spherical - Cap
3,5 46+0,1 4420 £ 171 Spherical - Cap
5,0 6,2+0,1 5535 + 187 Spherical - Cap
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5.2.3 Variacion del diametro de inyeccion

Como siguiente parte del trabajo se procedi6é a simular un caudal de aire constante con
distintos diametro de inyector. Cabe sefialar que, ya que el inyector tiene una forma cilindrica,
la variacion de su didmetro modifica en parte la geometria y por tanto la malla del dominio
simulado, originando asi un nuevo factor que afecta a los resultados obtenidos. Para realizar
este analisis se ha escogido utilizar una inyeccién de aire con velocidad constante de 1 m/s,
y los didmetros corresponden a 0,5 mm, 1 mm y 2 mm. En la Tabla 5.19 se muestra los
volUimenes y radio equivalentes obtenidos en cada una de las simulaciones, junto con el radio
equivalente esperado segin el modelo presentado en los antecedentes. En este caso, a
diferencia de la variacion de velocidad de inyeccién se puede observar como un cambio en
el diametro del inyector, afecta mas en el volumen de la burbuja, ejemplificando se tiene que
el radio equivalente esperado para el diametro de inyector de 0,5 mm corresponde 1,10 mm,
y al aumentar el didmetro del inyector 4 veces (2,0 mm), el radio equivalente esperado
aumenta alrededor de 200%. Un comportamiento a lo menos aceptable se tiene para los radio
equivalente obtenidos con las respectivas simulaciones, en los cual los orden de magnitud se
encuentran muy parecidos a los esperados.

Tabla 5.19: Voldmenes y radio equivalente promedios para cada diametro de inyector

Diametro de 3 Radio equivalente Radlo
Volumen [mm?] equivalente
Inyector [mm] [mm]
esperado [mm]
0,5 56+0,1 1,10 £ 0,01 1,66
1,0 370%£25 2,06 £ 0,04 2,30
2,0 139,6 £ 10,6 3,18 £0,08 3,32

Para visualizar como evoluciond el comportamiento de las burbujas con cada uno de los
didmetros de inyector distintos, se tienen las Figura 5.10 y Figura 5.11 en las que se puede
observar la situacion del estanque con las burbujas en tres instantes distintos, para cada uno
de los inyectores. En particular es bastante notorio la diferencia de tamafios entre las burbujas
creadas con un didmetro de inyector menor, con respecto a las que fueron simuladas con uno
mayor.
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Figura 5.10: Simulacidn del inyector diametro 0,5 [mm] para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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Figura 5.11: Simulacidn del inyector diametro 2 [mm] para los instantes: a) 330 [ms], b) 705 [ms] y ¢) 950 [ms].
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Con respecto a la formacion de las burbujas, es evidente comparando las imagenes dispuestas
de cada simulacion que mientras mas pequefio sea el didmetro del inyector més répido se
generan las burbujas (observar la distancia entre las burbujas generadas). El periodo de
formacion de las burbujas es relativamente constante y esto se puede observar en el bajo error
asociado al periodo medio de formacion de burbujas para cada uno de los inyectores
mostrado en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20: Tiempos de formacién promedio para cada uno de los inyectores

Diametro de Inyector Period Frecuencia de
[mm] eriodos [ms] desprendimiento
promedio [Hz]
0,5 28,8+0,8 347402
1,0 47,1+3.2 212+0.1
2,0 44,4 £33 225+ 0.01

En cuanto a la dinamica de la burbuja, se observa que en los casos con mayor didmetro de
inyector las burbujas obtuvieron una mayor velocidad de ascenso, sin duda relacionado con
el mayor volumen que tienen. Los valores promedios que se obtuvieron de la velocidad de
ascenso para cada uno de los inyectores se pueden observar en la Tabla 5.21. Cabe mencionar
que salvo la primera burbuja de cada simulacion (burbuja mas lenta) y las burbujas proximas
a entrar en coalescencia (burbujas mas rapidas) las velocidades tienden a ser muy parecidas.
Ademas en la Figura 5.12 se puede observar la evolucion de las velocidades con respecto al
tiempo, se observa claramente como la velocidad terminal es un tanto mayor mientras mayor
es el diametro del inyector, asi como también la velocidad terminal se alcanza unos instantes
después para mayor didmetro.

Tabla 5.21: Velocidad promedio de ascenso para cada uno de los inyectores

Diametro de Inyector Velocidad [m/s]
[mm]
0,5 0,34 +£0,01
1,0 0,38+ 0,01
2,0 0,44 +0,01
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Figura 5.12: Velocidad promedio de ascenso de cada inyector en el tiempo

Finalmente se puede realizar la caracterizacion de las burbujas obtenidas con cada uno de los
inyectores por medio de los numeros adimensionales, es sabido que el nimero de Morton
(M) es constantes, pues depende solo de la naturaleza de los fluidos en contacto. En cuanto
al Eo y Re, como es de esperarse, se tienen mayores valores para el caso de un diametro de
inyector mas grande, obviamente relacionado con su mayor velocidad como fue expuesto
antes. Dado los valores medio de Eo y Re para cada didametro de inyector, que se pueden
observar en la Tabla 5.22, se espera que la forma de las burbujas sea del tipo “wobbling”, sin
embargo una vez mas, como en las simulaciones de influencia de malla, la forma observada
se relaciona mas con la familia “Spherical Cap”, para la cual se necesita un Eo de al menos
el orden de 30.

Tabla 5.22: Caracterizacion de cada una de las burbujas

Ir?;igtf:r[omdri] Eo Re Forma observada
0,5 0,6+0,0 1487 + 45 Spherical - Cap
1 22+0,1 3172 £ 154 Spherical - Cap
2 54+0,2 5444 + 182 Spherical - Cap
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5.3 Resultados de la simulacion 3D

5.3.1 Datos de la simulacion

La simulacidon efectuada consistié en la observacion de burbujas generadas por medio de un
flujo constante de aire a través de un inyector cilindrico, en un entorno 3D. Los parametros
mas importantes de la simulacién se resumen en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23: Resumen de los parametros mas importantes de la simulacion 3D

Parametro Valor
Geometria Cilindrode R=0,1[m] y H =0,35 [m]
Materiales Agua y Aire
Diametro de inyector 1 [mm]
Condicion de inyeccion de aire Flujo constante, V = 3,5 m/s
Numero de elementos de malla 456.200 elementos (hexagonos)
Modelo computacional VOF
Esquema de discretizacion temporal Esquema explicito
Coeficiente de tension superficial 0,736 [n/m]
Angulo de contacto 60°
Condiciones de borde Flujo constante y superficie libre a 0,3 [m]
Algoritmo de solucion presion velocidad Piso
Método de solucion para la presion PRESTO!
Método de solucion para el momentum Second Order Upwind
Método de solucion para la fraccion de
Geo-Reconstruct
volumen
Numero de Courant 0,5
Tiempo a simular 1,3 [s]

5.3.2 Volumen de burbujas y frecuencia de generacién

En primera instancia la simulacién 3D generd 12 burbujas dentro del intervalo de tiempo
analizado. De ahora en adelante se referira a cada una de las 12 burbujas generadas por el
orden en que fueron generadas, de esta forma la burbuja 1 corresponde a la primera burbuja
generada y la burbuja 12 corresponde a la Gltima burbuja generada. De modo de tener una
referencia general de los resultados de la simulacion, a continuacion se muestra una bitacora
con los sucesos méas importantes ocurridos dentro del tiempo en que se generaron las primeras
12 burbujas.

e 0 [ms]; Inicio de la simulacion, velocidad de inyeccion 3,5 [m/s] y diametro de
inyector 1 [mm], se inicia el crecimiento de la primera burbuja.

e 72,1 [ms]; Se desprende la primera burbuja, se inicia el crecimiento de la segunda.

e 118 [ms]; Se desprende la segunda burbuja. se inicia el crecimiento de la tercera.

e 148 [ms]; La segunda burbuja entra en coalescencia con la primera.

e 178 [ms]; Finaliza el proceso de coalescencia entre la primera y segunda burbuja. Se
mantendra el nombre de la primera burbuja, a la union de ambas burbujas.
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179 [ms]; Se empiezan a presenciar movimientos laterales en las burbujas existentes.
182 [ms]; Se desprende la tercera burbuja, se inicia el crecimiento de la cuarta.

234 [ms]; Se desprende la cuarta burbuja, se inicia el crecimiento de quinta.

317 [ms]; Se desprende la quinta burbuja, se inicia el crecimiento de la sexta.

388 [ms]; Se desprende la sexta burbuja, se inicia el crecimiento de la séptima.

405 [ms]; La sexta burbuja entra en coalescencia con la séptima burbuja, ain en
contacto con el inyector, se considerara a esta solo como la sexta burbuja.

413 [ms]; Se desprende definitivamente la sexta burbuja e inicia el crecimiento de la
séptima.

429 [ms]; Entra en coalescencia la primera burbuja con la tercera.

457 [ms]; Finaliza el proceso de coalescencia entre la primera y tercera burbuja. Se
mantendra el nombre de la primera burbuja, a la union de ambas burbujas.

484 [ms]; Se desprende la séptima burbuja, inicia el crecimiento de la octava.

518 [ms]; Entra en coalescencia la primera burbuja con la cuarta.

546 [ms]; Finaliza el proceso de coalescencia entre la primera y cuarta burbuja. Se
mantendra el nombre de la primera burbuja, a la union de ambas burbujas.

549 [ms]; Se desprende la octava burbuja, inicia el crecimiento de la novena.

604 [ms]; Se desprende la novena burbuja, inicia el crecimiento de la décima.

616 [ms]; La novena burbuja entra en coalescencia con la décima burbuja, ain en
contacto con el inyector, se considerara a esta solo como la novena burbuja.

625 [ms]; Se desprende definitivamente la novena burbuja e inicia el crecimiento de
la décima.

696 [ms]; Se desprende la décima burbuja, inicia el crecimiento de la undécima.

740 [ms]; Se desprende la undécima burbuja, inicia el crecimiento de la duodécima.

745 [ms]; Entra en coalescencia la séptima burbuja con la octava.

760 [ms]; Finaliza el proceso de coalescencia entre la séptima y octava burbuja. Se
mantendra el nombre de la séptima burbuja, a la union de ambas burbujas.

801 [ms]; Se desprende la duodécima burbuja, inicia el crecimiento de la
decimotercera.

824 [ms]; Entra en coalescencia la décima burbuja con la undécima.

842 [ms]; Finaliza el proceso de coalescencia entre la décima y undécima burbuja. Se
mantendra el nombre de la décima burbuja, a la unién de ambas burbujas.

1150 [ms]; la primera burbuja alcanza la superficie libre.

La Tabla 5.24 muestra el volumen y radio equivalente de cada una de las 12 burbujas
generadas, se observa en esta que el radio equivalente promedio corresponde a 3,5 mm,
siendo 0,5 mm mas grande que el radio equivalente obtenido segun las relaciones mostradas
en la seccion 2.4
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Tabla 5.24: Volimenes y radio equivalente de cada burbuja

Burbuja Volumen [mm3] Radio equivalente [mm]
1 198,2 3,6
2 128,4 31
3 1751 35
4 1440 33
5 226,0 3,8
6 263,3 4,0
7 196,8 3,6
8 177,6 35
9 209,5 3,7
10 196,0 3,6
11 121,2 31
12 165,8 34
Promedio 183,5+11,8 3,5+0,1

La Tabla 5.25 muestra el periodo de formacion de cada una de las 12 burbujas generadas, se
aprecia gque salvo la burbuja 2 y 4 los periodos de formacion de cada burbuja se encuentran
en un rango bastante cercano, al final de la tabla se puede observar la frecuencia promedio
de formacion de burbujas en [Hz].

Tabla 5.25: Tiempos de formacion de cada una de las burbujas

Burbuja Periodos [ms]
1 72,1
46,7
3 63,7
4 52,4
5 82,2
6 95,8
7 71,6
8 64,6
9 76,2
10 71,3
11 44,1
12 60,3
Promedio 66,8
Frecuencia de 149+0,0
desprendimiento
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5.3.3 Velocidad y caracterizacion de las burbujas generadas

Con respecto a la velocidad, en la Tabla 5.26 se encuentran las velocidades de ascenso
promedio para cada burbuja, notar que para la burbuja 1 la velocidad promedio es bastante
inferior con respecto a las burbujas posteriores. Ademas destacar que las velocidades méas
altas corresponden a las burbujas 2, 3, 4, 8 y 11, de las cuales, todas alcanzaron a su
predecesora, efectudndose asi el fendmeno de coalescencia. Segln las relaciones mostradas
en la seccion 2.5 se espera una velocidad de burbuja de 0,25 m/s, valor que es inferior a la
velocidad de burbuja promedio obtenida en la simulacion.

Tabla 5.26: Velocidad promedio de ascenso de cada burbuja

Burbuja Velocidad [m/s]
1 0,265 + 0,002
2 0,410 + 0,024
3 0,365 + 0,007
4 0,389 £ 0,007
5 0,303 £ 0,003
6 0,340 £ 0,004
7 0,319 + 0,004
8 0,376 £0,007
9 0,344 £ 0,005
10 0,302 + 0,006
11 0,376 £ 0,010
12 0,282 + 0,007

Promedio 0,339 + 0,007

De los resultados mostrados anteriormente, es posible caracterizar las burbujas mediante sus
numeros adimensionales (Eo, Re y M), los numeros de Eotvos (Eo) y Reynolds (Re) se
encuentran tabulados en la Tabla 5.27, cabe mencionar que el namero de Morton (M) no se
encuentra en la tabla ya que como se menciond antes, este numero depende solo de la
naturaleza de los fluidos en contacto, por lo tanto es constante y corresponde 2,5E-11.
Ademas se observa en la tabla la calificacion de la forma de la burbuja generada, las cuales
coinciden con las formas que se pueden predecir usando la Figura 2.1. Las formas de las
burbujas se pueden observar posteriormente en el anexo A
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Tabla 5.27: Caracterizacion de cada una de las burbujas

Burbuja Eo Re Forma
1 6,95 3800,4 Wobbling
2 5,20 5087,4 Wobbling
3 6,40 5022,8 Wobbling
4 5,62 5015,7 Wobbling
5 7,58 45395 Wobbling
6 8,40 5360,5 Wobbling
7 6,91 4564,2 Wobbling
8 6,46 5198,4 Wobbling
9 7,21 5025,1 Wobbling
10 6,90 43149 Wobbling
11 5,01 45773 Wobbling
12 6,17 3810,3 Wobbling

Promedio 6,57 + 0,28 4693,0 + 1495 -

Para cada burbuja se obtuvo la posicién cada 0,12 ms aproximadamente (ver anexo B), esto
permitio calcular la derivada discreta mediante el uso del método de la derivada centrada,
obteniendo asi los gréficos de velocidad de ascenso en funcion del tiempo para cada burbuja,
a continuacién se muestran estos gréficos para las burbujas 1, 5, 7 y 10, ya que estas burbujas
tienen una cantidad considerable de datos. Se puede observar de los graficos que existe
bastante ruido en las curvas, es por esto que se agreg6 una curva suavizada para aproximar
la velocidad de cada burbuja. Los graficos para todas las burbujas se encuentran en el anexo

C
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Figura 5.13: Velocidad de ascenso de la burbuja 1 en funcién del tiempo
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Figura 5.14: Velocidad de ascenso de la burbuja 4 en funcién del tiempo
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Figura 5.15: Velocidad de ascenso de la burbuja 5 en funcién del tiempo
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Figura 5.16: Velocidad de ascenso de la burbuja 7 en funcién del tiempo
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Figura 5.17: Velocidad de ascenso de la burbuja 10 en funcién del tiempo

En las Figura 5.18 a Figura 5.24 se pueden observar los campos de velocidad en distintos
instantes de tiempo, los vectores mostrados en estos campos de velocidad corresponden a
vectores de tamafio normalizado y generados en el centro de cada celda de malla, por lo tanto
el mapa de colores es el Gnico indicativo de la magnitud de la velocidad. Se muestran en estas
figuras, mayores valores de velocidad en la formacion de burbujas, y vortices generados por
la accion de las burbujas, ademas lo interesante de estas figuras, es la posibilidad de apreciar
la estela de cada burbuja, en particular para la Figura 5.24 se puede observar el tren de
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burbujas completo y dada la alta frecuencia de generacién de burbujas, como cada una de las
burbujas practicamente entra en la estela de la burbuja predecesora. Esto influye
notablemente en la velocidad de las burbujas como se comentard posteriormente en las
discusiones.

80



Velocit
Vector :
1.000e+000

7.500-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000
[m s™-1]

Figura 5.18: Campo de velocidades para el tiempo 72 [ms], instante de formacion de la primera burbuja
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Figura 5.19: Campo de velocidades para el tiempo 118 [ms], instante de formacién de la segunda burbuja
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Figura 5.20: Campo de velocidades para el tiempo 182 [ms], instante de formacion de la tercera burbuja
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Figura 5.21: Zoom al campo de velocidades para el tiempo 182 [ms], instante de formacion de la tercera burbuja
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Figura 5.22: Campo de velocidades para el tiempo 234 [ms], instante de formacion de la cuarta burbuja
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Figura 5.23: Zoom al campo de velocidades para el tiempo 234 [ms], instante de formacién de la cuarta burbuja
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Figura 5.24: Campo de velocidades para el tiempo 1148 [ms], instante de llegada de la primera burbuja a la superficie
libre

5.3.4 Trayectoria de las burbujas

La simulacién en el entorno 3D permitié observar la trayectoria de la burbuja, la cual
evidentemente no era en linea recta. Se observaron desviaciones en la trayectoria de la
burbuja que alcanzaron el 81,3% del didmetro equivalente de la burbuja, y un 44,3%
considerando la amplitud maxima promedio con respecto al didmetro equivalente promedio.
En la Tabla 5.28 se tabulan los datos de la amplitud maxima observada en la trayectoria de
cada burbuja, siendo amplitud x, la amplitud maxima generada en la trayectoria segun el eje
X, y de la misma forma para amplitud z, la correspondiente segun el eje z, mencionar que en
la simulacion el eje y, corresponde a la altura.
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Tabla 5.28: Amplitud maxima en la trayectoria de cada burbuja

Burbuja Amplitud x [mm] Amplitud z [mm]
1 3,2 1,8
2 0,2 0,0
3 3,0 0,6
4 41 1,3
5 4,4 6,3
6 6,5 5,0
7 4,0 2,9
8 2,8 1,6
9 19 2,2
10 4,0 2,0
11 1,7 14
12 1,0 0,7
Promedio 3,1+05 22+05

Dado el interés por observar la trayectoria de la burbuja en la simulacion, se realizaron
graficas que permiten observar el movimiento de cada burbuja, en particular, a continuacién
se puede observar el movimiento de la burbuja que se aprecia desde 2 planos perpendiculares
para las burbujas 1, 5, 6 y 7. La grafica se encuentra enmarcada dentro de un dominio con
ejes de dimensiones iguales a las del volumen de agua en que se generan las burbujas, ademas
se agrega un tamafio aproximado de las burbujas con el afan de tener una perspectiva para la

comparacion

En el anexo D, se encuentran las trayectorias para todas las burbujas, ademas se agregan
gréficos 3d para apreciar las trayectorias completas de cada burbuja, cabe destacar que estos
graficos no estdn hechos en la misma escala, ni tampoco se enmarcan un dominio de

dimensiones iguales al dominio simulado.
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Figura 5.25: Trayectoria ascendente para la burbuja 1
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Figura 5.26: Trayectoria ascendente para la burbuja 5
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Figura 5.27: Trayectoria ascendente para la burbuja 6
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Figura 5.28: Trayectoria ascendente para la burbuja 7
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5.3.5 Presion Total

En la Figura 5.29 se muestra una imagen de contorno con los niveles de presion total, en la
figura ademaés se observa en negro la posicion de cada burbuja generada en ese instante de
tiempo, esto facilita observar el aumento de presion en comparacion con la presion
hidrostatica esperada debido a la existencia de una burbuja.

Total Pressure
Contour 1

5.369e+002
4.798e+002
4.227e+002
3.655e+002
3.084e+002
2.513e+002
1.941e+002
1.370e+002
7.988e+001
2.275e+001

-3.438e+001
(Pa]

G 0

h

0 .050 0.100 (m)
0.025¢» 0.075

Figura 5.29: Contornos de presion total en el tiempo 1152 [ms], instante que primera burbuja alcanza superficie libre
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6 Discusionesy Conclusiones

La prediccion del volumen de una burbuja es mas complejo y tiene un margen de error
mas grande en comparacion con la prediccion de velocidad o forma. Con respecto al
analisis de los modelos teoricos utilizados, y los resultados experimentales que se
recopilaron, es posible observar que al momento de determinar el volumen de la burbuja, los
resultados distan en buena medida de lo obtenido en los experimentos, generalmente la
prediccion del volumen es menor a la obtenida en los experimentos consultados.

Los modelos tedricos para predecir la velocidad terminal de la burbuja son bastante
acertados. En el caso de determinar la velocidad terminal de la burbuja, se observa que el
modelo es bastante simple y hay una gran precision en la velocidad predicha, ya que como
se puede ver de la Figura 2.7, el método presentado por Baz Rodriguez [4], se ajusta bastante
bien a los datos experimentales obtenidos por Duineveld [7].

Con respecto al volumen de la burbuja, se puede decir que el modelo utilizado (seccidn
2.4) es mas aceptable para valor de flujo volumétrico inferior a 10 mm?3/s. Esto se puede
apreciar observando la Tabla 5.1 ya que en los casos con flujo volumétrico inferior a 10
mm?/s, se encuentran errores en la prediccion menores al 10%. En particular se puede
observar el caso ilustrado en la Tabla 5.2, en que se compara un caso especifico obtenido por
el trabajo de C. Wanhg [6], en este se puede observar claramente que la prediccion de
volumen realizada es bastante aceptable, este caso particular se logré realizar dado que los
datos estaban explicitos en el documento referenciado, no es asi en el caso de la Tabla 2.3,
que fue usada para la construccién de la Tabla 5.1, ya que los volumenes tabulados fueron
extraidos de forma minuciosa desde un gréafico disponible en el documento referenciado. La
Tabla 2.1 y Tabla 2.2 también permiten tener una idea de la eficacia del modelo utilizado
para predecir el volumen, en este caso los valores tabulados en la columna “calculado”
corresponden a los volumenes segun el modelo presentado en este trabajo, la tabla incluye
ademas del dato experimental un volumen calculado con el modelo propuesto por Deshpande
[3], nuevamente se observa que para mayores caudales el modelo aumenta su error.

La caracterizacion de la burbuja mediante el diagrama de Clift et al arroja un resultado
aceptable. Para realizar una comparativa que permita verificar la utilidad del diagrama
presentado en la Referencia: Clift, Grace y Weber

Figura 2.1, se tiene solo el caso particular mostrado en la Tabla 5.2, en esta se puede observar
una imagen de la burbuja obtenida experimentalmente. Segun el diagrama la clasificacion de
la burbuja se encuentra entre los limites de la familia de burbujas wobbling y elipsoidal (mas
cerca de la familia wobbling), que se acerca bastante a la imagen mostrada, en la cual la
burbuja puede ser calificada como elipsoidal.

Los parametros necesarios (diametro de inyector y caudal de aire) para generar
burbujas esféricas tienen valores muy extremos. Para buscar los valores de las variables
diametro de inyector y flujo de aire que generen burbujas dentro de la familia de burbujas
esféricas o se acerquen lo mas posible, utilizando 4 didmetros (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm)
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y 4 flujos (5 mm?3/s, 50 mm?/s, 800 mm?/s, 3000 mm?/s), con los que se construyeron las
Tabla 5.3 a la Tabla 5.10. Como se observa de las tablas y del diagrama de la Figura 2.1, es
necesario tener burbujas de tamafio muy pequefios para lograr acercarse o entrar en la familia
de las burbujas esféricas, se esta hablando de burbujas del orden de 1 mm de diametro
equivalente. De las tablas, se observa que aun para didmetros de inyector tan pequefios como
0,5 mm y flujos de aire de 5 mm?/s, el diametro equivalente obtenido es cerca de los 3 mm,
Cayendo en el rango de burbujas elipsoidales. La dificultad en encontrar los valores para
obtener burbujas en el rango deseado ha sido uno de los problemas que ha consumido mayor
tiempo.

Una malla no uniforme tiene mayor influencia en los resultados de la simulacion que el
refinado de la malla. Considerando los resultados numéricos de la seccion sobre la variacion
de malla, se tiene que los resultados no distan mucho unos de otros cuando se procede con
refinamientos de malla, sin embargo durante el trabajo existieron algunas simulaciones que
evidentemente arrojaban resultados erréneos, la superficie libre de agua se comenz6 a
deformar en niveles extremadamente altos, por lo cual se podia asegurar que no correspondia
a una simulacion exitosa. Al analizar a fondo estos casos, se descubrié que el problema no
tenia que ver con el nimero de elementos, sino con la uniformidad de la malla, en esta
existian elementos que aun siendo cuadrilateros, estos no tenian sus lados perfectamente
ortogonales entre si, por lo tanto, al existir en algunos puntos de la malla una pequefia
inclinacion de los lados de los elementos, el rastreo de la interface seguramente no era
totalmente eficaz y tendia a deformarse.

Los resultados cualitativos de las simulaciones sobre la variacion de malla, expone
grandes cambios en los sucesos ocurridos. Los resultados obtenidos de las simulaciones
concernientes a la variacién de malla muestran que los valores observados de volumen,
velocidad y forma, convergen y se acercan bastante a lo esperado, sin embargo el historial de
eventos ocurridos en la simulacién difieren mayormente, esto Gltimo se refiere a que un
pequefio cambio en alguna propiedad o valor, ya sea velocidad, volumen, periodo de
formacion, etc. implica un cambio en la evolucién de la simulacion, ejemplificando se puede
decir que, si en una simulacion una burbuja se forma en un periodo de 45 ms y en otra tarda
42 ms, este pequefio cambio provoca que en esta ultima el periodo de formacién puede ser
tal que la burbuja entre en la estela de su predecesora y termine entrando en coalescencia con
ella, generando con esto grandes cambio en la evolucion de la simulacion.

Las simulaciones 2D muestran buenos resultados en general salvo en la forma esperada
de la burbuja. En todas las simulaciones se puede observar que tanto el volumen como la
velocidad de la formacion obtenida en las simulaciones estan en un orden muy cercano a lo
esperado, sin embargo en cuanto a la forma, se obtuvieron burbujas clasificables dentro de la
familia “Spherical Cap”, mientras que, lo esperado debiese ser “Wobbling”. Esto se puede
relacionar con la simulacién axi-simétrica, ya que la simulacién se llevo a cabo en la mitad
del dominio y la otra mitad corresponde a la simetria de la primera mitad, es obvio que se
obtendra un campo de velocidades simétrico, y forma simétrica, por lo tanto es bastante
complejo obtener una burbuja del tipo “Wobbling”.
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La variacion de diametro de inyector, tiene mayor influencia en las burbujas generadas
que la variacion de velocidad de inyeccion. Las simulaciones 2D muestran que aumentar
el diametro de inyector genera burbujas mucho més grande y en un mayor porcentaje que
aumentar la velocidad de inyeccion de aire, esto se explica facilmente por el caudal de aire
inyectado, ya que en la formula de caudal, el aumentar la velocidad del aire inyectado
aumenta el caudal en forma proporcional, en el caso del didmetro, el aumento es en una
potencia de 2. A esto se debe sumar el hecho de que los periodos de formacion de burbuja no
varian significativamente en las simulaciones de variacion de inyeccion de aire, no es lo
mismo en la variacion de didmetro, en el cual si se aprecia una variacion en el periodo de
formacion de burbuja méas considerable.

El aumento del caudal de aire inyectado implica un aumento en el volumen de las
burbujas y velocidad. Esto se puede observar en las secciones de variacion de didametro y
velocidad de inyeccidn, en ambas, la accidn equivalente al aumento de caudal implica un
aumento en el volumen de las burbujas, por lo tanto, considerando que el periodo de
formacion de burbuja cambia en los dos casos, el aumento de caudal implica un mayor
aumento del volumen generado, méas adn, en el caso de variacion de diametro de inyeccion
el aumento del didmetro no solo evidencia un aumento del caudal de inyeccion, sino también
un aumento considerable del periodo de formacién de burbujas. Con respecto a la velocidad,
esto es facilmente explicable por el aumento del volumen, lo cual implica una mayor fuerza
de empuje, y al no existir gran diferencia en la forma de la burbuja, no existe un aumento en
la fuerza de arrastre que pueda compensar el aumento del empuje.

Dadas las discusiones anteriores se pueden usar como referencia comparativa los
modelos tedricos recopilados y se escogié simular en 3D con un didmetro de 1 [mm] y
velocidad de inyeccion 3,5 [m/s]. Como se ha comentado antes, los resultados obtenidos del
analisis de los modelos tedricos generan errores aceptables, con los cuales se puede realizar
una comparativa posterior con la simulacién, de modo de poder calificar simulacién como
exitosa en términos de resultados. Ademas se escogid un didmetro de inyector de 1 mm,
puesto que es un didmetro para el cual se tienen valores experimentales para comparar, pero
ante la dificultad de generar una burbuja esférica con un flujo de aire constante, se eligio
utilizar un flujo de aire alto, para intentar crear burbujas de mayor tamarfio y forma diferente
y asi privilegiar la visualizacion de trayectorias no rectas.

El volumen de las burbujas simuladas en promedio corresponde en buena medida con
lo esperado segun el modelo tedrico planteado, ademas se observan grupos de burbuja
con un volumen similar. El promedio del radio equivalente de las burbujas obtenidas en la
simulacion corresponde a 3,5 mm, y lo predicho por el modelo tedrico planteado en este
trabajo es de 3,0 mm, es asi que se puede validar la simulacion con respecto a este parametro.
Se observa de la tabla de volimenes de las burbujas generadas, que existen un primer grupo
de burbujas con un volumen relativamente similar, (4 primeras), luego existe un segundo
grupo de burbujas generadas con un volumen mayor relativamente similar (6 burbujas) y
finalmente, las ultimas 2 burbujas generadas con un volumen similar, pero menor a sus
antecesoras. Se puede relacionar estos conjuntos de burbujas con los campos de velocidad
existentes en cada instante, ya que el desprendimiento de una burbuja tiene que ver con que
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las fuerzas ascendentes son mayores que las descendentes, es asi que para la primera burbuja
existe un mayor volumen con respecto a las 3 posteriores en su mismo rango ya que al
principio no existia un campo de velocidad notorio que impulsara a la burbuja a liberarse
antes, no es asi con las 3 burbujas posteriores que se generan en un dominio en el cual existe
un campo de velocidad alterado por el paso de la primera burbuja. De modo similar se puede
razonar para el segundo grupo de burbujas tomando en consideracion la estabilizacion del
campo de velocidades porque en el momento de la generacion de la quinta burbuja, la burbuja
2 y 3 habian entrado en coalescencia con la burbuja 1. Cabe mencionar que en el caso
especifico para determinar el volumen usando la relacion expuesta en la seccion 2.4, es
necesario asumir una condicion para resolver las ecuaciones, la condicion establecida por el
autor del modelo, asume que el largo del cuello formado de la burbuja es igual al radio de la
burbuja en la etapa de expansion, lo cual no ocurre en las simulaciones

La frecuencia de generacion de burbujas se mantiene relativamente constante.
Observando la Tabla 5.25 se tiene que los periodos de formacion de burbujas son muy
pequefios, del orden de centésimas de segundo, variando muy poco entre burbuja y burbuja,
exceptuando el caso de la burbuja 2 y 4 en que el periodo esta por debajo del rango de valores
de las otras 10 burbujas, esto se puede explicar una vez mas por el campo de velocidades
existentes en esos instantes, se tiene que la frecuencia de generacion de burbujas es de 14,9
burbujas por segundo.

La velocidad ascendente de las burbujas simuladas se ven favorecidas por la alta
frecuencia de generacion de burbujas, encontrandose sobre el rango de velocidades
esperado. Segun el modelo tedrico presentado en la seccidn 2.5, la velocidad esperada para
burbujas con un didmetro equivalente como las simuladas, entran en un rango cercano a los
0,25 m/s, sin embargo los datos obtenidos de la simulacion muestran velocidades por sobre
este valor, en promedio una velocidad de 0,33 m/s, inclusive alcanzando la burbuja 2 la
velocidad de 0,4 m/s. con respecto esto se puede atribuir la velocidad nuevamente al campo
de velocidades, y a la frecuencia de generacion de burbujas. Al haber una alta frecuencia de
generacion de burbujas, cada burbuja generada se encuentra muy cercana a su predecesora,
entrando asi en su campo de velocidad, esto puede favorecer el movimiento ascendente de la
burbuja. Esta conclusion se ve reforzada si se toma en consideracion que la mayoria de los
modelos tedricos para el célculo de la velocidad terminal de una burbuja, se realizan tomando
en cuenta que la burbuja se encuentra aislada, es el caso del modelo teérico utilizado, lo
mismo ocurre con los experimentos que intentan medir la velocidad de la burbuja

Existe un aumento de velocidad en las burbujas que se encuentran cerca de sus
predecesoras. Esto se puede observar claramente en la Figura 5.14, en la que es evidente el
aumento de velocidad de la burbuja 4 hacia el final de la curva, esto ocurre en la simulacion
momentos antes de entrar en coalescencia con la burbuja 1 (mencionar que la burbuja 1 ya
habia entrado en coalescencia con la burbuja 2 y 3, y se supondra que estas, la 2 y 3 se agregan
a la burbuja 1 sobreviviendo esta Ultima). Este aumento de velocidad se puede explicar por
la cercania a una burbuja predecesora, al encontrarse esta en niveles superiores, la burbuja
gue se encuentra por debajo entra dentro de la estela dejada por la burbuja predecesora, esto
ayuda a reducir la fuerza de arrastre que limita la velocidad ascendente, se considera que este
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efecto es trascendental en el aumento de velocidad pero también se puede volver a mencionar
que la burbuja entra dentro del campo de velocidades de su predecesora.

La forma de las burbuja simuladas coincide con la caracterizacion que predice el
diagrama de Clift et al. Segun el diagrama de la figura Figura 2.1 para burbujas generadas
con un numero de Eo de 1,6 y nimero de Re alrededor de 2200, se esperan burbujas de
clasificacion “wobbling”, y observando las imagenes que se encuentran en los anexos, se
puede clasificar a las burbujas en esta familia, ya que no existe una forma clara y definida
para alguna de las burbujas.

La trayectoria de las burbujas simuladas se aleja bastante de la recta y se relacionan
con el volumen de la burbuja. Como era esperable de la simulacion se obtuvieron
trayectorias no rectas (salvo la burbuja 2), en promedio cada burbuja se movio fuera de la
recta en un 44,3% en relacion a su diametro equivalente y cabe destacar que la burbuja con
una mayor amplitud de movimiento, esto es 6,5 mm (81,3% de su didmetro equivalente), es
también la burbuja con mayor volumen generado(burbuja 6), lo mismo pasa con la burbuja
5, la cual es la segunda mayor burbuja generada y a la vez la segunda burbuja con mayor
amplitud de movimiento. Esta relacion también se puede observar en algunas de las
relaciones tedricas mostradas en la seccion 2.7 que usan como referencia el didmetro
equivalente para establecer un movimiento recto, zigzag u espiral de la burbuja. Se debe dejar
fuera de analisis la burbuja 9 y posteriores, ya que al ser generadas estas en un tiempo tardio
existe aun una trayectoria muy corta para observar mayores amplitudes de movimiento.

Las trayectorias de las burbujas tienden a ser en espiral, pero con una gran
variabilidad. De los graficos presentados para la trayectoria ascendente de las burbujas y los
graficos 3D de la trayectoria en los anexos, se puede observar que las burbujas tienden hacia
movimientos espirales, como es predicho para burbujas con un diametro equivalente grande
segun los modelos tedricos. Pero estas espirales no son uniformes, se presencia en algunos
casos el cambio de direccion de la espiral, asi como también se observa que en general las
espirales no se describen con una disminucion de curvatura relativamente constante. Esto se
puede relacionar con 2 factores, la coalescencia de burbujas evidentemente influye en la
trayectoria, al momento de la coalescencia, ambas burbujas poseen velocidades diferentes en
direccion y magnitud, por lo tanto al combinarse las burbujas, es claro que la velocidad se
puede alterar en gran razén. El otro factor que se puede relacionar a esto es la forma de la
burbuja, como las burbujas no son simétricas, se observa que al moverse en distintas
direccion cada burbuja, ademas se perfila en forma diferente, variando asi el area transversal
al flujo de agua que atraviesa, esto cambia la fuerza de arrastre de la burbuja, como la forma
ademas no es simétrica, la fuerza que recibe la burbuja la hace perfilarse y atacar el flujo en
distintas formas, impidiendo que se mueva de una manera mas simeétrica.

La comparacion entre la simulacion 2D y 3D muestra resultados bastante similares en
el volumen y velocidad de la burbuja. El volumen de burbuja esperado para las condiciones
de la simulacion 3D, segun los modelos teoricos corresponde a 3,0 mm. El resultado obtenido
en la simulacién 3D corresponde a 3,5 mm, mientras que en el caso de la simulacién 2D
equivalente se obtuvo 2,95 mm. Con respecto a la velocidad se tiene que, segun el modelo
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teorico la velocidad debiera ser 0,25 m/s, el resultado de la simulacion 3D muestra burbujas
con una velocidad de 0,34 m/s, y la simulacién 2D tiene burbujas con velocidad de 0,38 m/s.
Dados los resultados comentados anteriormente es facil ver que no hay gran diferencia entre
ambas simulaciones con respecto a estos pardmetros, la Unica diferencia existente es la mayor
velocidad obtenida en ambas simulaciones con respecto a lo tedrico, pero las razones de esto
ya ha sido discutido anteriormente. Cabe destacar que aun cuando los volimenes son
aceptablemente parecidos entre las simulaciones, la frecuencia de generacion de burbujas
cambia considerablemente, 15 [Hz] para la simulacién 3D, y 25 [Hz] para la simulacion 2D.

Si se necesita una simulacion que permita conocer el volumen y velocidad de las
burbujas obtenidas, basta con una simulacion 2D, pero si es necesario saber acerca de
las formas, movimiento y sucesos importantes, es preferible una simulacion 3D. Por lo
comentado anteriormente es facil ver que para volumen y velocidad, la simulacion 2D arroja
buenos resultados, sin embargo no es capaz de predecir bien la forma de las burbujas,
tampoco el movimiento lateral y espiral. EI cambio en la frecuencia de generacion de
burbujas también puede ser un problema ya que podria implicar coalescencia o no de
burbujas y en definitiva, como se ha mencionado antes, la particularidad de este problema es
que algunos pequefios cambios en el sistema puede generar un resultado final completamente
diferente, por lo que predecir con buena precision los eventos de un experimento como este
puede ser demasiado ambicioso.

Se ratifica el uso de un modelo numérico para resolver problemas complejos
relacionados con el tema de esta memoria. Finalmente en relacion a las conclusiones
generadas y las comparaciones, primero entre los modelos tedricos y resultados
experimentales, se logra validar los modelos tedricos con cierto rango de error, y dada la
comparacion de los modelos teéricos con respecto a los resultados obtenidos por la
simulacion se puede validar esta Gltima como una simulacion exitosa, y también se ratifica
el uso de un modelo numérico como una buena herramienta para obtener resultados de
problemas complejos.
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Anexos



Anexo A : Evolucion de las burbujas en el tiempo

Anexo Al: Evolucion de las burbujas en el dominio completo

A continuacion se muestran imagenes del dominio completo que muestra la evolucion de
burbujas en el tiempo

a) t=72[ms]

b) t=216[ms]
c) t=360[ms

d) t=505[ms]
e) t=649[ms]
f) t=794 [ms]
g) t=938[ms]
h) t=1083[ms]
i) t=1200 [ms]
J) t=1299 [ms]

A-1

































Anexo A2: Evolucién de la burbuja 1 en el tiempo, vista superior y de perfil

Cada imagen cuenta con la vista lateral de la burbuja (lado izquierdo de la imagen) y la vista
superior en un corte medio de la burbuja (lado derecho de la imagen).

a) t=72[ms]

b) t= 148 [ms]

c) t=404[ms]

A-12



d) t=702[ms]

e) t=999 [ms]

O
O

Anexo A3: Evolucion de la burbuja 5 en el tiempo, vista superior y de perfil
a) t=317[ms]

A-13



b) t=374[ms]

c) t=731[ms]

d) t=844[ms]

A-14



e) t=908[ms]

Anexo A4: Evolucion de la burbuja 7 en el tiempo, vista superior y de perfil
a) t=484[ms]

b) t=707 [ms]

A-15



c) t=745[ms]

d) t=805[ms]

Anexo A5: Evolucion de la burbuja 9 en el tiempo, vista superior y de perfil
a) t=625[ms]

A-16



b) t=719 [ms]

c) t=809 [ms]

d) t=900 [ms]

A-17



0,2038 -0,0013 0,0432

Anexo B : Posicidon 01295 | -0,0008 | 0,0251

0,131 -0,0008 0,0256 0,2057 -0,0015 0,0436

de cada burbuja en 01324 | -0,0008 | 0026 02076 | -0,0015 | 00442

. 01344 | -0,0008 | 0,0265 02092 | -0,0016 | 0,0445

el tlempo 01359 | -0,0008 | 0,027 0,2107 | -0,0018 | 00448
- 01378 | -0,0008 | 0,0275 02117 | -0,0018 | 0,0452

Time - y . 01395 | -0,0008 | 0,0279 02127 | -0,0018 | 0,0456
5 - : - 01416 | -0,0008 | 0,0284 02138 | -0,0018 | 0,0458
00721 5 00125 01434 | -0,0008 | 0,0288 02148 | -0,0018 | 0,0461
00731 5 0013 01449 | -0,0008 | 0,0292 02158 | -0,0018 | 0,0464
00741 0 0.0133 01459 | -0,0007 | 0,0295 02168 | -0,0018 | 0,0466
0.0751 0 0.0134 01472 | -0,0007 | 00297 02178 | -0,0018 | 0,0469
0,075 0 0.0135 0,483 | -0,0007 | 0,0299 02188 | -0,0018 | 0,0473

0,1493 -0,0007 0,03 0,2198 -0,0018 0,0476

0,0772 -0,0002 0,0138

0,15 -0,0007 0,0301 0,2208 -0,0018 0,0479

0,0784 -0,0002 0,0141

0,151 -0,0006 0,0302 0,222 -0,0018 0,0483

0,0796 -0,0003 0,0143

0,152 -0,0006 0,0306 0,2232 -0,0018 0,0485

0,081 -0,0003 0,0145

0,1532 -0,0005 0,031 0,2248 -0,0018 0,0489

0,082 -0,0003 0,0148

0,1542 -0,0005 0,0313 0,226 -0,0018 0,0492

0,0832 -0,0003 0,0149

0,1552 -0,0005 0,0316 0,2272 -0,0018 0,0494

0,0844 -0,0003 0,015

0,1562 -0,0005 0,0319 0,2282 -0,0018 0,0497

0,0855 -0,0003 0,0151

0,1573 -0,0005 0,0321 0,2296 -0,0018 0,0501

0,0867 -0,0003 0,0152

0,1584 -0,0005 0,0323 0,2307 -0,0018 0,0504

0,0877 -0,0003 0,0153

0,1595 -0,0005 0,0326 0,232 -0,0018 0,0507

0,0889 -0,0003 0,0155

0,1606 -0,0005 0,033 0,2331 -0,0018 0,0512

0,09 -0,0003 0,0158

0,162 -0,0005 0,0333 0,2342 -0,0018 0,0515

0,0911 -0,0003 0,016

0,1633 -0,0005 0,0337 0,2349 -0,0018 0,0516

0,0922 -0,0003 0,0163

0,1645 -0,0005 0,034 0,2353 -0,0018 0,0517

0,0932 -0,0004 0,0167

0,1657 -0,0005 0,0343 0,2364 -0,0018 0,052

0,0942 -0,0005 0,017

0,1669 -0,0005 0,0347 0,238 -0,0018 0,0524

0,0952 -0,0005 0,0173

0,168 -0,0005 0,035 0,2396 -0,0018 0,0528

0,0962 -0,0005 0,0175

0,1693 -0,0005 0,0353 0,2416 -0,0018 0,0534

0,0972 -0,0005 0,0177

0,1706 -0,0005 0,0357 0,243 -0,0018 0,0537

0,0982 -0,0005 0,0179

0,172 -0,0005 0,0361 0,2442 -0,0018 0,0541

0,0992 -0,0006 0,0181

0,1735 -0,0005 0,0364 0,2454 -0,0018 0,0544

0,1002 -0,0006 0,0183

0,1748 -0,0005 0,0367 0,2468 -0,0018 0,0548

0,1013 -0,0007 0,0185

0,176 -0,0005 0,037 0,2482 -0,0018 0,0552

0,1024 -0,0007 0,0187

0,1773 -0,0005 0,0373 0,2495 -0,0018 0,0556

0,1035 -0,0007 0,0189

0,1785 -0,0005 0,0376 0,2512 -0,0018 0,0559

0,1046 -0,0007 0,0191

0,1798 -0,0006 0,0376 0,2526 -0,0018 0,0563

0,1056 -0,0008 0,0193

0,1808 -0,0006 0,038 0,2541 -0,0018 0,0567

0,1068 -0,0008 0,0195

0,182 -0,0006 0,0383 0,2561 -0,0018 0,0574

0,1078 -0,0008 0,0197

0,1825 -0,0006 0,0384 0,2577 -0,0017 0,0578

0,109 -0,0009 0,0199

0,1833 -0,0006 0,0385 0,2589 -0,0017 0,0581

0,11 -0,001 0,0202

0,1845 -0,0006 0,0387 0,2598 -0,0017 0,0584

0,113 -0,001 0,0209

0,1861 -0,0006 0,0389 0,261 -0,0016 0,0587

0,1152 -0,001 0,0214

0,1874 -0,0006 0,0392 0,2622 -0,0016 0,059

0,1164 -0,001 0,0217

0,1887 -0,0007 0,0395 0,2632 -0,0016 0,0593

0,1176 -0,001 0,022

0,1907 -0,0007 0,04 0,2643 -0,0015 0,0595

0,1188 -0,001 0,0224

0,1925 -0,0007 0,0406 0,2653 -0,0015 0,0598

0,12 -0,001 0,0226

0,1936 -0,0007 0,0409 0,2664 -0,0014 0,0602

0,1213 -0,0009 0,0229

0,1952 -0,0007 0,0412 0,2678 -0,0014 0,0605

0,1225 -0,0008 0,0233

o|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|o|lo|o|o|lo|loO|O|Oo|lOo|Oo|O|O|O

0,1964 -0,0007 0,0415 0,2683 -0,0014 0,0607

0,1241 -0,0008 0,0237

0,1976 -0,0008 0,0418 0,2694 -0,0013 0,061 -0,0002

0,1258 -0,0008 0,0242

0,1987 -0,0009 0,0421 0,2704 -0,0012 0,0612 -0,0002

0,1269 -0,0008 0,0245

o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0,2003 -0,001 0,0424 0,2715 -0,0011 0,0615 -0,0003

0,1282 -0,0008 0,0248

o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|(o|o|o

0,2021 -0,0012 0,0428 0,2725 -0,0011 0,0618 -0,0003
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0,2735 -0,0011 0,0622 -0,0003
0,2746 -0,0011 0,0625 -0,0003
0,2757 -0,0011 0,0628 -0,0003
0,2766 -0,001 0,0631 -0,0004
0,2777 -0,001 0,0634 -0,0004
0,2788 -0,001 0,0637 -0,0004
0,2799 -0,0009 0,0639 -0,0004
0,281 -0,0008 0,0642 -0,0005
0,2821 -0,0007 0,0645 -0,0006
0,2833 -0,0007 0,0648 -0,0006
0,2843 -0,0007 0,0652 -0,0006
0,2853 -0,0007 0,0655 -0,0006
0,2863 -0,0007 0,0657 -0,0006
0,2873 -0,0006 0,066 -0,0005
0,2883 -0,0006 0,0662 -0,0005
0,2893 -0,0006 0,0665 -0,0005
0,2903 -0,0006 0,0667 -0,0005
0,2914 -0,0006 0,0671 -0,0005
0,2924 -0,0005 0,0675 -0,0005
0,2934 -0,0005 0,0678 -0,0005
0,2944 -0,0005 0,068 -0,0005
0,2955 -0,0005 0,0683 -0,0005
0,2966 -0,0005 0,0685 -0,0005
0,2976 -0,0003 0,0687 -0,0005
0,2986 -0,0003 0,069 -0,0005
0,2997 -0,0003 0,0693 -0,0005
0,3007 -0,0003 0,0696 -0,0005
0,3019 -0,0003 0,0699 -0,0005
0,3028 -0,0005 0,0703 -0,0004
0,3037 -0,0005 0,0705 -0,0004
0,3047 -0,0005 0,0707 -0,0004
0,3058 -0,0005 0,071 -0,0004
0,3068 -0,0005 0,0712 -0,0004
0,3079 -0,0004 0,0714 -0,0002
0,3091 -0,0004 0,0717 -0,0002
0,3102 -0,0004 0,072 -0,0002
0,3113 -0,0002 0,0723 -0,0002
0,3123 -0,0002 0,0727 -0,0002
0,3135 -0,0001 0,073 -0,0003
0,3145 -0,0001 0,0733 -0,0003
0,3155 -0,0001 0,0735 -0,0003
0,3165 -0,0001 0,0737 -0,0003
0,3171 -0,0001 0,0739 -0,0003
0,3181 0 0,0742 -0,0002
0,3193 0 0,0746 -0,0002
0,3204 0 0,0748 -0,0002
0,3217 0 0,0752 -0,0002
0,3227 0 0,0755 0

0,3238 0 0,0759 0

0,3247 0 0,0761 0

0,3257 0 0,0764 0

0,3267 0 0,0767 0

0,3278 0 0,077 0

0,3288 0 0,0774 0

0,3299 0 0,0777 0

0,3309 0 0,0779 0

0,332 0 0,0782 0

0,3333 0 0,0786 0

0,3345 0 0,079 0

0,3356 -0,0003 0,0793 0

0,3367 -0,0004 0,0796 0

0,3379 -0,0006 0,0802 0

0,3392 -0,0008 0,0805 0

0,3407 -0,0009 0,081 0

0,3427 -0,0011 0,0814 0,0001
0,3443 -0,0011 0,0819 0,0002
0,3462 -0,0012 0,0823 0,0002
0,3477 -0,0014 0,0829 0,0003
0,3489 -0,0015 0,0833 0,0004
0,3505 -0,0015 0,0837 0,0005
0,3517 -0,0015 0,084 0,0006
0,3528 -0,0016 0,0842 0,0006
0,3539 -0,0017 0,0845 0,0006
0,3549 -0,0018 0,0848 0,0006
0,356 -0,0019 0,0851 0,0006
0,3575 -0,002 0,0856 0,0005
0,3586 -0,002 0,0859 0,0005
0,3597 -0,002 0,0862 0,0005
0,3607 -0,002 0,0865 0,0005
0,3617 -0,002 0,0868 0,0005
0,3628 -0,0021 0,087 0,0005
0,3638 -0,0022 0,0873 0,0005
0,3648 -0,0023 0,0877 0,0005
0,3662 -0,0024 0,0879 0,0006
0,3674 -0,0024 0,0883 0,0006
0,3685 -0,0024 0,0886 0,0006
0,3696 -0,0024 0,0888 0,0006
0,3707 -0,0025 0,0891 0,0006
0,3717 -0,0025 0,0895 0,0006
0,3727 -0,0025 0,0899 0,0006
0,3737 -0,0025 0,0901 0,0006
0,3747 -0,0026 0,0904 0,0006
0,3757 -0,0026 0,0907 0,0006
0,3767 -0,0026 0,091 0,0006
0,3777 -0,0027 0,0912 0,0006
0,3787 -0,0028 0,0915 0,0006
0,3798 -0,0028 0,0918 0,0006
0,3808 -0,0028 0,0921 0,0006
0,3818 -0,0028 0,0924 0,0006
0,3828 -0,0028 0,0927 0,0006
0,3839 -0,0028 0,0932 0,0006
0,3848 -0,0028 0,0935 0,0006
0,3858 -0,0029 0,0937 0,0006
0,3868 -0,003 0,094 0,0006
0,3878 -0,0031 0,0943 0,0006
0,3888 -0,0032 0,0945 0,0006
0,3899 -0,0032 0,0949 0,0006
0,3911 -0,0032 0,0953 0,0006
0,3923 -0,0031 0,0956 0,0006
0,3937 -0,003 0,0961 0,0006
0,3947 -0,003 0,0965 0,0006
0,3961 -0,003 0,0969 0,0006
0,3972 -0,0031 0,0972 0,0006
0,3985 -0,0032 0,0976 0,0006
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0,3997 -0,0032 0,0979 0,0006
0,4007 -0,0032 0,0983 0,0006
0,4021 -0,0032 0,0986 0,0006
0,4033 -0,0032 0,099 0,0007
0,4043 -0,0032 0,0992 0,0007
0,4057 -0,0032 0,0996 0,0007
0,4068 -0,0032 0,0999 0,0007
0,4079 -0,0032 0,1003 0,0007
0,4088 -0,0032 0,1006 0,0007
0,4098 -0,0032 0,1009 0,0007
0,4109 -0,0032 0,1013 0,0007
0,4118 -0,003 0,1015 0,0006
0,4129 -0,003 0,1018 0,0006
0,4139 -0,003 0,102 0,0005
0,4151 -0,003 0,1023 0,0005
0,4161 -0,003 0,1026 0,0003
0,4171 -0,003 0,1029 0,0003
0,4186 -0,003 0,1032 0,0003
0,4197 -0,003 0,1035 0,0003
0,4207 -0,0032 0,1037 0,0002
0,4217 -0,0032 0,104 0,0002
0,4227 -0,0032 0,1043 0,0002
0,4237 -0,0032 0,1045 0,0002
0,4247 -0,0031 0,1048 0
0,4262 -0,0031 0,1053 0
0,4272 -0,0031 0,1055 0
0,4282 -0,0031 0,1057 0
0,4293 -0,003 0,106 0
0,4308 -0,003 0,1063 0
0,4319 -0,0029 0,1066 0
0,4329 -0,0028 0,1069 0
0,4339 -0,0027 0,1072 0
0,4352 -0,0027 0,1075 0
0,4363 -0,0025 0,1078 0
0,4373 -0,0026 0,1081 0
0,4384 -0,0024 0,1084 -0,0002
0,4398 -0,0024 0,1086 -0,0002
0,4409 -0,0024 0,1088 -0,0002
0,4431 -0,0024 0,1094 -0,0002
0,4453 -0,0024 0,1103 -0,0002
0,4469 -0,0024 0,111 -0,0002
0,4487 -0,0024 0,1118 -0,0002
0,4499 -0,0024 0,1122 -0,0002
0,4511 -0,0024 0,1126 -0,0002
0,4524 -0,0024 0,1129 -0,0001
0,4537 -0,0024 0,1133 -0,0001
0,4548 -0,0024 0,1137 -0,0001
0,4558 -0,0026 0,1139 -0,0001
0,4569 -0,0027 0,1141 -0,0001
0,4579 -0,0028 0,1143 0
0,4589 -0,0028 0,1144 0
0,4599 -0,0028 0,1146 0
0,4609 -0,0028 0,1147 0
0,462 -0,0027 0,1149 0
0,4631 -0,0027 0,1151 0
0,4642 -0,0024 0,1153 0
0,4652 -0,0022 0,1156 0




0,4662 -0,0019 0,1159 0
0,4672 -0,0019 0,116 0
0,4683 -0,0019 0,1163 0
0,4695 -0,0019 0,1166 0
0,4705 -0,0019 0,117 0
0,4716 -0,0019 0,1173 0
0,4727 -0,0019 0,1175 0
0,4737 -0,0019 0,1179 0
0,4748 -0,002 0,1182 0
0,4758 -0,002 0,1184 0
0,4768 -0,002 0,1187 0
0,4778 -0,0021 0,119 0
0,4787 -0,0022 0,1194 0
0,4798 -0,0022 0,1195 0
0,4809 -0,0022 0,12 0
0,482 -0,0023 0,1204 0
0,4832 -0,0024 0,1206 0
0,4845 -0,0023 0,1209 0
0,4857 -0,0022 0,1212 0
0,4869 -0,002 0,1215 0
0,488 -0,0018 0,1218 0
0,4891 -0,0018 0,1221 0
0,4902 -0,0018 0,1224 0
0,4916 -0,0018 0,1226 0
0,4928 -0,0018 0,123 0
0,4943 -0,0018 0,1233 0,0001
0,4958 -0,0017 0,1236 0,0002
0,4972 -0,0017 0,124 0,0003
0,4986 -0,0016 0,1243 0,0004
0,4997 -0,0015 0,1246 0,0004
0,5013 -0,0014 0,125 0,0004
0,505 -0,0013 0,1258 0,0004
0,5068 -0,0012 0,1263 0,0006
0,5076 -0,0012 0,1266 0,0006
0,5085 -0,0012 0,1268 0,0006
0,5095 -0,0012 0,1272 0,0006
0,5107 -0,0013 0,1275 0,0008
0,5116 -0,0013 0,1278 0,0008
0,5127 -0,0013 0,1281 0,0008
0,5141 -0,0013 0,1284 0,0008
0,5154 -0,0013 0,1287 0,001
0,5167 -0,0013 0,1289 0,001
0,5178 -0,0013 0,1292 0,001
0,5188 -0,0013 0,1295 0,001
0,5198 -0,0012 0,1298 0,0008
0,5209 -0,0012 0,1301 0,0008
0,522 -0,0012 0,1305 0,0008
0,523 -0,0012 0,1307 0,0008
0,5241 -0,0011 0,1309 0,001
0,5255 -0,0011 0,1312 0,001
0,5266 -0,0011 0,1315 0,001
0,5279 -0,0011 0,1318 0,001
0,5288 -0,001 0,1321 0,001
0,5299 -0,001 0,1325 0,001
0,5311 -0,001 0,1328 0,001
0,5324 -0,001 0,1331 0,001
0,5333 -0,001 0,1332 0,001

0,5343 -0,001 0,1335 0,001
0,5357 -0,001 0,1338 0,001
0,5368 -0,001 0,1341 0,001
0,5378 -0,001 0,1343 0,001
0,5389 -0,0009 0,1346 0,001
0,5398 -0,0008 0,1348 0,001
0,5407 -0,0006 0,1351 0,001
0,5421 -0,0005 0,1354 0,001
0,5435 -0,0005 0,1357 0,001
0,5446 -0,0005 0,1359 0,001
0,5456 -0,0005 0,1361 0,001
0,5468 -0,0003 0,1363 0,001
0,5478 -0,0003 0,1365 0,001
0,5491 -0,0003 0,1367 0,001
0,5501 -0,0001 0,1371 0,001
0,5513 0 0,1374 0,0011
0,5526 0 0,1377 0,0011
0,5536 0 0,1381 0,0011
0,5548 0 0,1384 0,0011
0,5559 0 0,1387 0,001
0,5573 0 0,139 0,001
0,5587 0 0,1394 0,001
0,5598 0 0,1398 0,001
0,5608 0,0001 0,1401 0,001
0,5622 0,0001 0,1405 0,001
0,5631 0,0001 0,1409 0,001
0,5642 0,0001 0,1413 0,001
0,5651 0,0003 0,1415 0,001
0,566 0,0003 0,1418 0,0008
0,567 0,0003 0,1421 0,0008
0,568 0,0003 0,1424 0,0007
0,5697 0,0004 0,1427 0,0006
0,5714 0,0004 0,143 0,0006
0,5724 0,0004 0,1433 0,0006
0,574 0,0004 0,1437 0,0006
0,5759 0,0006 0,1442 0,0004
0,5771 0,0006 0,1446 0,0004
0,5784 0,0006 0,1449 0,0004
0,5795 0,0006 0,1452 0,0004
0,5806 0,0006 0,1454 0,0002
0,5817 0,0006 0,1457 0,0002
0,5827 0,0008 0,1459 0,0002
0,5838 0,001 0,1461 0,0002
0,5848 0,0012 0,1463 0,0002
0,5862 0,0012 0,1465 0,0002
0,5872 0,0012 0,1468 0,0002
0,5887 0,0013 0,1471 0,0002
0,5897 0,0015 0,1474 0,0003
0,5908 0,0015 0,1477 0,0003
0,5918 0,0015 0,148 0,0003
0,593 0,0015 0,1483 0,0001
0,5943 0,0015 0,1486 0

0,5954 0,0015 0,1489 0

0,5969 0,0015 0,1492 0

0,5977 0,0015 0,1495 0

0,5984 0,0014 0,1498 0

0,5997 0,0014 0,1501 0

B-3

0,6007 0,0014 0,1504 0

0,602 0,0014 0,1506 0

0,6034 0,0017 0,1509 0

0,6046 0,0017 0,1513 0

0,6058 0,0017 0,1516 0

0,607 0,0017 0,152 0

0,6086 0,0016 0,1524 0

0,6093 0,0016 0,1527 0

0,6106 0,0016 0,153 0

0,6122 0,0016 0,1533 0

0,6132 0,0016 0,1536 0

0,6147 0,0017 0,1539 0

0,6163 0,0018 0,1543 -0,0001
0,6177 0,0019 0,1546 -0,0002
0,6189 0,002 0,155 -0,0003
0,6199 0,002 0,1553 -0,0003
0,6216 0,002 0,1556 -0,0003
0,6228 0,002 0,156 -0,0003
0,6239 0,0018 0,1563 -0,0005
0,6253 0,0018 0,1566 -0,0005
0,6273 0,0018 0,1572 -0,0005
0,6291 0,0017 0,1576 -0,0005
0,6301 0,0015 0,1579 -0,0007
0,6314 0,0015 0,1583 -0,0007
0,6328 0,0015 0,1586 -0,0007
0,6343 0,0013 0,159 -0,0007
0,6355 0,0012 0,1593 -0,0006
0,6373 0,0012 0,1598 -0,0006
0,6389 0,0012 0,1602 -0,0006
0,6398 0,0012 0,1605 -0,0006
0,6412 0,001 0,1608 -0,0004
0,6425 0,001 0,1611 -0,0004
0,6437 0,001 0,1614 -0,0004
0,6451 0,001 0,1618 -0,0004
0,6467 0,001 0,1622 -0,0005
0,6479 0,0009 0,1625 -0,0005
0,6485 0,0008 0,1627 -0,0005
0,6498 0,0007 0,163 -0,0005
0,651 0,0005 0,1632 -0,0005
0,6523 0,0004 0,1634 -0,0005
0,6538 0,0003 0,1638 -0,0005
0,655 0,0002 0,1642 -0,0005
0,6562 0 0,1644 -0,0007
0,6575 0,0001 0,1648 -0,0007
0,6589 0,0002 0,1651 -0,0007
0,6596 0,0003 0,1654 -0,0005
0,6605 0,0003 0,1656 -0,0004
0,6616 0,0003 0,1661 -0,0004
0,6631 0,0003 0,1663 -0,0004
0,6646 0,0003 0,1666 -0,0003
0,6655 0,0003 0,1669 -0,0002
0,6668 0,0001 0,1671 -0,0002
0,6676 0 0,1674 -0,0002
0,6686 -0,0002 0,1677 -0,0004
0,6698 -0,0003 0,1679 -0,0005
0,6709 -0,0003 0,1681 -0,0005
0,6719 -0,0003 0,1685 -0,0005




0,6732 -0,0003 0,1688 -0,0005
0,6743 -0,0003 0,169 -0,0006
0,6757 -0,0004 0,1694 -0,0006
0,6769 -0,0006 0,1697 -0,0005
0,6782 -0,0007 0,17 -0,0003
0,6794 -0,0008 0,1703 -0,0002
0,6808 -0,0008 0,1706 -0,0002
0,6822 -0,0008 0,171 -0,0002
0,6836 -0,0008 0,1713 -0,0002
0,6849 -0,0007 0,1717 0

0,6861 -0,0007 0,172 0

0,6872 -0,0007 0,1724 0

0,6884 -0,0007 0,1728 0

0,6898 -0,0007 0,1732 0

0,6912 -0,0007 0,1737 0

0,6926 -0,0007 0,174 0,0001
0,6937 -0,0006 0,1744 0,0001
0,6953 -0,0006 0,1749 0,0002
0,6966 -0,0004 0,1754 0,0002
0,698 -0,0003 0,1758 0,0002
0,6994 -0,0001 0,1762 0,0002
0,7009 0 0,1766 0,0003
0,7022 0,0001 0,177 0,0003
0,7034 0,0002 0,1774 0,0003
0,7046 0,0003 0,1777 0,0003
0,7059 0,0005 0,1781 0,0002
0,7072 0,0006 0,1784 0,0002
0,7082 0,0007 0,1788 0,0003
0,7097 0,0008 0,1791 0,0004
0,7112 0,001 0,1795 0,0005
0,7126 0,0011 0,1798 0,0005
0,7137 0,0011 0,18 0,0005
0,7149 0,0012 0,1803 0,0005
0,7159 0,0012 0,1806 0,0006
0,7168 0,0013 0,1809 0,0006
0,7179 0,0013 0,1812 0,0006
0,7188 0,0013 0,1814 0,0006
0,7199 0,0014 0,1817 0,0007
0,7215 0,0014 0,182 0,0007
0,7225 0,0015 0,1823 0,0007
0,7237 0,0015 0,1825 0,0008
0,7246 0,0015 0,1827 0,0008
0,7258 0,0016 0,183 0,0009
0,7267 0,0016 0,1833 0,001
0,7279 0,0016 0,1836 0,001
0,7286 0,0016 0,1838 0,0009
0,7297 0,0016 0,184 0,0009
0,7306 0,0017 0,1843 0,001
0,7316 0,0017 0,1845 0,001
0,7327 0,0017 0,1847 0,001
0,7338 0,0017 0,185 0,001
0,7346 0,0018 0,1853 0,001
0,7358 0,0018 0,1856 0,0011
0,737 0,0018 0,1859 0,0012
0,7382 0,0018 0,1862 0,0013
0,7395 0,0018 0,1865 0,0014
0,7407 0,0018 0,1868 0,0014

0,7419 0,0019 0,1872 0,0015
0,7429 0,0019 0,1875 0,0015
0,7438 0,0019 0,1878 0,0014
0,7452 0,0019 0,1882 0,0013
0,7464 0,0019 0,1886 0,0012
0,7479 0,0019 0,1889 0,0012
0,7489 0,002 0,1892 0,0012
0,7503 0,002 0,1896 0,0012
0,7517 0,002 0,1899 0,0011
0,7532 0,002 0,1903 0,0011
0,7544 0,002 0,1906 0,0011
0,7554 0,002 0,1909 0,0011
0,7562 0,002 0,1912 0,001
0,7572 0,0021 0,1915 0,001
0,7582 0,0021 0,1918 0,001
0,7592 0,0021 0,1921 0,0009
0,7603 0,0022 0,1925 0,0009
0,7615 0,0022 0,1927 0,0009
0,7625 0,0022 0,193 0,0009
0,7637 0,0022 0,1934 0,0008
0,7648 0,0021 0,1937 0,0008
0,766 0,0021 0,194 0,0008
0,7671 0,0021 0,1943 0,0007
0,7689 0,002 0,1948 0,0007
0,77 0,002 0,1951 0,0006
0,771 0,002 0,1953 0,0005
0,7721 0,002 0,1956 0,0003
0,7733 0,002 0,1959 0,0003
0,7746 0,002 0,1963 0,0003
0,7756 0,002 0,1966 0,0003
0,7768 0,0019 0,1969 0,0002
0,7778 0,0019 0,1972 0,0002
0,7788 0,0019 0,1975 0,0002
0,7798 0,0018 0,1977 0,0001
0,7808 0,0018 0,198 0
0,782 0,0018 0,1983 -0,0001
0,7834 0,0017 0,1987 -0,0002
0,7846 0,0017 0,1991 -0,0002
0,7858 0,0016 0,1994 -0,0003
0,7869 0,0016 0,1996 -0,0003
0,7881 0,0015 0,1999 -0,0004
0,7892 0,0015 0,2002 -0,0004
0,7903 0,0015 0,2005 -0,0005
0,7917 0,0014 0,2009 -0,0005
0,7926 0,0014 0,2013 -0,0006
0,7939 0,0014 0,2016 -0,0006
0,7951 0,0013 0,2019 -0,0007
0,7964 0,0013 0,2021 -0,0007
0,7976 0,0012 0,2026 -0,0008
0,7987 0,0012 0,2028 -0,0008
0,7997 0,0011 0,2031 -0,0008
0,801 0,001 0,2034 -0,0008
0,8021 0,001 0,2037 -0,0009
0,8031 0,001 0,204 -0,001
0,8041 0,001 0,2043 -0,001
0,8057 0,001 0,2046 -0,001
0,8068 0,001 0,205 -0,001

B-4

0,808 0,001 0,2054 -0,001
0,8092 0,0011 0,2057 -0,001
0,8103 0,0011 0,206 -0,0011
0,8115 0,0011 0,2063 -0,0011
0,8131 0,0011 0,2067 -0,0011
0,8148 0,0011 0,207 -0,0012
0,8157 0,0011 0,2074 -0,0012
0,8173 0,0011 0,2078 -0,0012
0,8185 0,0011 0,2082 -0,0012
0,8198 0,0011 0,2086 -0,0012
0,8209 0,001 0,2089 -0,0012
0,8221 0,001 0,2092 -0,0012
0,8232 0,001 0,2095 -0,0012
0,8243 0,001 0,2099 -0,0011
0,8257 0,001 0,2103 -0,0011
0,8267 0,001 0,2105 -0,0011
0,8278 0,0009 0,2109 -0,001
0,8292 0,0009 0,2112 -0,001
0,8305 0,0009 0,2117 -0,0009
0,8318 0,0009 0,2121 -0,0008
0,833 0,0008 0,2125 -0,0007
0,8345 0,0008 0,2129 -0,0007
0,8357 0,0008 0,2133 -0,0006
0,837 0,0008 0,2136 -0,0005
0,8381 0,0007 0,2139 -0,0004
0,8393 0,0007 0,2142 -0,0004
0,8405 0,0007 0,2145 -0,0004
0,8418 0,0006 0,2148 -0,0004
0,8429 0,0006 0,2152 -0,0004
0,8443 0,0006 0,2155 -0,0003
0,8455 0,0005 0,2158 -0,0003
0,8467 0,0005 0,2161 -0,0003
0,848 0,0005 0,2165 -0,0002
0,8492 0,0005 0,2168 -0,0002
0,8506 0,0004 0,2171 -0,0002
0,852 0,0004 0,2175 -0,0001
0,8532 0,0004 0,2179 0

0,8544 0,0004 0,2183 0

0,8557 0,0003 0,2186 0,0001
0,8568 0,0003 0,2188 0,0001
0,8582 0,0003 0,2191 0,0002
0,8597 0,0003 0,2195 0,0003
0,8605 0,0003 0,2197 0,0004
0,862 0,0002 0,2201 0,0005
0,8629 0,0002 0,2204 0,0005
0,8641 0,0002 0,2207 0,0006
0,8653 0,0002 0,2211 0,0006
0,8664 0,0002 0,2214 0,0007
0,8676 0,0003 0,2217 0,0008
0,869 0,0002 0,222 0,0008
0,8704 0,0002 0,2223 0,0009
0,8714 0,0001 0,2226 0,001
0,8726 0,0001 0,2228 0,0011
0,8735 0,0001 0,223 0,0012
0,8744 0,0002 0,2232 0,0012
0,8751 0,0002 0,2235 0,0012
0,8761 0,0003 0,2237 0,0012




0,8771 0,0004 0,224 0,0012
0,878 0,0003 0,2243 0,0013
0,8789 0,0003 0,2246 0,0014
0,88 0,0003 0,2248 0,0015
0,8812 0,0003 0,2251 0,0017
0,8823 0,0004 0,2254 0,0017
0,8835 0,0005 0,2257 0,0016
0,8845 0,0006 0,226 0,0016
0,8857 0,0007 0,2264 0,0016
0,8867 0,0008 0,2267 0,0017
0,8876 0,0008 0,227 0,0017
0,8887 0,0008 0,2273 0,0017
0,8898 0,0009 0,2276 0,0017
0,8908 0,0009 0,2279 0,0018
0,8922 0,0009 0,2282 0,0018
0,8935 0,001 0,2285 0,0018
0,8944 0,001 0,2289 0,0017
0,8954 0,001 0,2293 0,0017
0,8967 0,001 0,2296 0,0017
0,8978 0,001 0,2299 0,0016
0,899 0,001 0,2303 0,0016
0,9004 0,001 0,2306 0,0016
0,9013 0,001 0,231 0,0016
0,9025 0,001 0,2313 0,0016
0,9035 0,0011 0,2316 0,0016
0,9048 0,0011 0,232 0,0016
0,906 0,0011 0,2323 0,0016
0,9072 0,0012 0,2327 0,0016
0,9087 0,0012 0,233 0,0016
0,9096 0,0012 0,2333 0,0016
0,9113 0,0013 0,2336 0,0017
0,9127 0,0013 0,2339 0,0017
0,9137 0,0013 0,2342 0,0017
0,9145 0,0013 0,2345 0,0017
0,9154 0,0013 0,2348 0,0017
0,9163 0,0014 0,235 0,0017
0,9173 0,0014 0,2353 0,0017
0,9185 0,0014 0,2357 0,0017
0,9199 0,0014 0,236 0,0017
0,9213 0,0015 0,2364 0,0017
0,9228 0,0015 0,2367 0,0017
0,924 0,0015 0,237 0,0016
0,9251 0,0015 0,2374 0,0016
0,9262 0,0015 0,2378 0,0016
0,9274 0,0016 0,2381 0,0015
0,9288 0,0016 0,2385 0,0015
0,9297 0,0016 0,2388 0,0015
0,9306 0,0016 0,2391 0,0014
0,9318 0,0016 0,2394 0,0014
0,9328 0,0016 0,2397 0,0014
0,934 0,0016 0,24 0,0013
0,935 0,0016 0,2403 0,0013
0,936 0,0017 0,2406 0,0012
0,937 0,0017 0,2409 0,0011
0,9381 0,0017 0,2412 0,0011
0,9393 0,0017 0,2415 0,001
0,9402 0,0017 0,2418 0,001

0,9413 0,0017 0,2421 0,0009
0,9426 0,0017 0,2424 0,0009
0,9438 0,0017 0,2427 0,0008
0,9446 0,0017 0,243 0,0008
0,9459 0,0017 0,2433 0,0007
0,9469 0,0017 0,2436 0,0006
0,9479 0,0017 0,2439 0,0005
0,949 0,0017 0,2442 0,0004
0,9501 0,0017 0,2444 0,0003
0,9515 0,0017 0,2447 0,0003
0,953 0,0017 0,245 0,0002
0,9538 0,0016 0,2453 0,0002
0,9552 0,0016 0,2456 0,0001
0,9563 0,0016 0,2459 0
0,9576 0,0015 0,2462 -0,0001
0,9587 0,0015 0,2465 -0,0003
0,9598 0,0015 0,2468 -0,0005
0,9613 0,0014 0,2472 -0,0006
0,9626 0,0014 0,2475 -0,0006
0,9635 0,0014 0,2478 -0,0006
0,9643 0,0014 0,2481 -0,0006
0,9657 0,0013 0,2484 -0,0006
0,9666 0,0013 0,2487 -0,0007
0,9674 0,0012 0,249 -0,0007
0,9685 0,0012 0,2493 -0,0007
0,9699 0,0011 0,2496 -0,0007
0,9712 0,0011 0,25 -0,0007
0,9722 0,001 0,2503 -0,0007
0,9732 0,001 0,2506 -0,0007
0,9741 0,0009 0,2509 -0,0007
0,9752 0,0009 0,2512 -0,0008
0,9764 0,0009 0,2515 -0,0008
0,9778 0,0008 0,2518 -0,0008
0,9786 0,0007 0,2521 -0,0008
0,9797 0,0006 0,2525 -0,0008
0,981 0,0005 0,2528 -0,0008
0,9825 0,0005 0,2531 -0,0009
0,9839 0,0005 0,2534 -0,0009
0,985 0,0004 0,2537 -0,0009
0,9862 0,0004 0,254 -0,0009
0,9875 0,0003 0,2543 -0,001
0,9887 0,0003 0,2546 -0,001
0,9896 0,0003 0,255 -0,001
0,9907 0,0002 0,2554 -0,0011
0,9917 0,0002 0,2557 -0,0011
0,993 0,0002 0,256 -0,0011
0,9942 0,0002 0,2563 -0,0011
0,9954 0,0001 0,2566 -0,0011
0,9967 0,0001 0,2571 -0,0011
0,9977 0,0001 0,2574 -0,0011
0,999 0 0,2577 -0,0011
BB2
time X y z
0,1188 -0,0002 0,0132 0
0,12 -0,0002 0,0136 0

B-5

0,1213 -0,0002 0,0138 0
0,1225 -0,0002 0,0142 0
0,1241 -0,0002 0,0146 0
0,1258 -0,0002 0,0151 0
0,1269 -0,0002 0,0154 0
0,1282 -0,0002 0,0157 0
0,1295 -0,0002 0,016 0
0,131 -0,0002 0,0165 0
0,1324 -0,0002 0,017 0
0,1344 -0,0002 0,0175 0
0,1359 -0,0002 0,0181 0
0,1378 -0,0002 0,0188 0
0,1395 -0,0002 0,0194 0
0,1416 -0,0002 0,0202 0
0,1434 -0,0002 0,021 0
0,1449 -0,0002 0,0216 0
0,1459 -0,0002 0,0222 0
0,1472 -0,0002 0,0226 0
0,1483 -0,0002 0,023 0
0,1493 -0,0002 0,0233 0
0,15 -0,0002 0,0237 0
0,151 -0,0002 0,024 0
0,152 -0,0002 0,0247 0
0,1532 -0,0002 0,0252 0
0,1542 -0,0002 0,0256 0
0,1552 -0,0002 0,0262 0
0,1562 -0,0002 0,0268 0
0,1573 -0,0002 0,0273 0
0,1584 -0,0002 0,0279 0
0,1595 -0,0002 0,0286 0
0,1606 -0,0002 0,0294 0
0,162 -0,0002 0,0304 0
0,1633 -0,0002 0,0314 0
0,1645 -0,0002 0,0326 0
0,1657 -0,0002 0,0334 0
0,1669 -0,0002 0,0338 0
0,168 -0,0002 0,0342 0
0,1693 -0,0002 0,0346 0
0,1706 -0,0002 0,035 0
0,172 -0,0002 0,0354 0
0,1735 -0,0002 0,0358 0
0,1748 -0,0002 0,0362 0
0,176 -0,0002 0,0366 0
0,1773 -0,0002 0,0371 0
0,1785 -0,0002 0,0376 0
BB3
time X y z
0,1825 0,0006 0,0125 0
0,1833 0,0006 0,0127 0
0,1845 0,0006 0,013 0
0,1861 0,0006 0,0133 0
0,1874 0,0006 0,0135 0
0,1887 0,0005 0,0137 0
0,1907 0,0005 0,014 -0,0001
0,1925 0,0005 0,0144 -0,0001




0,1936 0,0005 0,0147 -0,0002
0,1952 0,0005 0,015 -0,0002
0,1964 0,0005 0,0153 -0,0002
0,1976 0,0005 0,0156 -0,0002
0,1987 0,0003 0,0159 -0,0002
0,2003 0,0002 0,0162 -0,0002
0,2021 0 0,0165 -0,0002
0,2038 0 0,0168 -0,0003
0,2057 -0,0001 0,0172 -0,0003
0,2076 -0,0002 0,0176 -0,0004
0,2092 -0,0002 0,018 -0,0004
0,2107 -0,0002 0,0184 -0,0004
0,2117 -0,0001 0,0188 -0,0004
0,2127 -0,0001 0,0191 -0,0004
0,2138 -0,0001 0,0193 -0,0004
0,2148 -0,0001 0,0196 -0,0004
0,2158 -0,0002 0,0199 -0,0004
0,2168 -0,0002 0,0201 -0,0004
0,2178 -0,0003 0,0203 -0,0004
0,2188 -0,0004 0,0206 -0,0004
0,2198 -0,0004 0,0209 -0,0004
0,2208 -0,0005 0,0211 -0,0004
0,222 -0,0006 0,0214 -0,0004
0,2232 -0,0006 0,0217 -0,0004
0,2248 -0,0007 0,022 -0,0004
0,226 -0,0008 0,0223 -0,0004
0,2272 -0,0008 0,0227 -0,0004
0,2282 -0,0008 0,0229 -0,0004
0,2296 -0,0008 0,0232 -0,0004
0,2307 -0,0008 0,0236 -0,0004
0,232 -0,0008 0,0239 -0,0004
0,2331 -0,0008 0,0242 -0,0004
0,2342 -0,0009 0,0245 -0,0004
0,2349 -0,0009 0,0247 -0,0004
0,2353 -0,0009 0,0248 -0,0004
0,2364 -0,001 0,0252 -0,0003
0,238 -0,001 0,0255 -0,0003
0,2396 -0,0011 0,026 -0,0003
0,2416 -0,0012 0,0265 -0,0003
0,243 -0,0012 0,027 -0,0003
0,2442 -0,0012 0,0273 -0,0003
0,2454 -0,0013 0,0276 -0,0002
0,2468 -0,0013 0,028 -0,0002
0,2482 -0,0013 0,0284 -0,0002
0,2495 -0,0013 0,0289 -0,0002
0,2512 -0,0014 0,0293 -0,0002
0,2526 -0,0014 0,0298 -0,0002
0,2541 -0,0015 0,0302 -0,0001
0,2561 -0,0015 0,031 -0,0001
0,2577 -0,0015 0,0314 -0,0001
0,2589 -0,0015 0,0319 -0,0001
0,2598 -0,0015 0,0322 -0,0001
0,261 -0,0014 0,0325 0

0,2622 -0,0014 0,033 0

0,2632 -0,0014 0,0333 0
0,2643 -0,0014 0,0336 0
0,2653 -0,0014 0,0339 0
0,2664 -0,0014 0,0343 0
0,2678 -0,0013 0,0346 0
0,2683 -0,0012 0,0349 0
0,2694 -0,0011 0,0352 0,0001
0,2704 -0,0011 0,0355 0,0001
0,2715 -0,001 0,0358 0,0001
0,2725 -0,001 0,0361 0,0001
0,2735 -0,001 0,0364 0,0001
0,2746 -0,001 0,0368 0,0001
0,2757 -0,001 0,0373 0,0001
0,2766 -0,0012 0,0375 0,0001
0,2777 -0,0012 0,0378 0,0001
0,2788 -0,0012 0,0381 0
0,2799 -0,0012 0,0384 0
0,281 -0,0011 0,0387 0
0,2821 -0,001 0,0391 0
0,2833 -0,001 0,0395 0
0,2843 -0,0011 0,0399 0
0,2853 -0,0011 0,0404 0
0,2863 -0,0012 0,0406 0
0,2873 -0,0013 0,0409 0
0,2883 -0,0013 0,0412 0
0,2893 -0,0013 0,0415 0
0,2903 -0,0014 0,0417 0
0,2914 -0,0014 0,0422 0
0,2924 -0,0015 0,0426 0
0,2934 -0,0015 0,0428 0
0,2944 -0,0015 0,0432 0
0,2955 -0,0014 0,0436 0
0,2966 -0,0014 0,0438 0
0,2976 -0,0013 0,0442 0
0,2986 -0,0013 0,0445 0
0,2997 -0,0013 0,0448 0
0,3007 -0,0013 0,0451 0
0,3019 -0,0013 0,0455 0
0,3028 -0,0013 0,0459 0
0,3037 -0,0012 0,0462 0
0,3047 -0,0012 0,0465 0
0,3058 -0,0011 0,0468 0
0,3068 -0,0011 0,047 0
0,3079 -0,001 0,0473 0
0,3091 -0,001 0,0477 0
0,3102 -0,001 0,0481 0
0,3113 -0,001 0,0484 0
0,3123 -0,001 0,0488 0
0,3135 -0,001 0,0491 0
0,3145 -0,0009 0,0494 -0,0001
0,3155 -0,0008 0,0498 -0,0001
0,3165 -0,0008 0,0501 -0,0001
0,3171 -0,0007 0,0503 -0,0002
0,3181 -0,0006 0,0506 -0,0002
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0,3193 -0,0006 0,051 -0,0002
0,3204 -0,0006 0,0516 -0,0002
0,3217 -0,0007 0,052 -0,0001
0,3227 -0,0008 0,0525 0
0,3238 -0,0008 0,053 0
0,3247 -0,0009 0,0534 0
0,3257 -0,0009 0,0538 0
0,3267 -0,001 0,0542 0
0,3278 -0,001 0,0545 0
0,3288 -0,001 0,055 0
0,3299 -0,001 0,0554 0
0,3309 -0,001 0,0558 0
0,332 -0,001 0,0564 0
0,3333 -0,0009 0,0567 0
0,3345 -0,0009 0,0572 0
0,3356 -0,0009 0,0576 0
0,3367 -0,001 0,0582 0
0,3379 -0,0011 0,0586 0
0,3392 -0,0011 0,0592 0
0,3407 -0,0012 0,0596 0
0,3427 -0,0012 0,0605 0,0001
0,3443 -0,0013 0,0612 0,0001
0,3462 -0,0013 0,0619 0,0002
0,3477 -0,0014 0,0625 0,0003
0,3489 -0,0014 0,063 0,0003
0,3505 -0,0014 0,0637 0,0003
0,3517 -0,0014 0,0643 0,0003
0,3528 -0,0014 0,0648 0,0003
0,3539 -0,0014 0,0653 0,0003
0,3549 -0,0014 0,0657 0,0003
0,356 -0,0014 0,0662 0,0004
0,3575 -0,0015 0,0669 0,0004
0,3586 -0,0015 0,0675 0,0004
0,3597 -0,0015 0,068 0,0004
0,3607 -0,0015 0,0686 0,0004
0,3617 -0,0015 0,0692 0,0005
0,3628 -0,0015 0,0696 0,0005
0,3638 -0,0015 0,0701 0,0005
0,3648 -0,0015 0,0707 0,0005
0,3662 -0,0016 0,0715 0,0005
0,3674 -0,0016 0,0721 0,0005
0,3685 -0,0016 0,0726 0,0006
0,3696 -0,0016 0,0733 0,0006
0,3707 -0,0016 0,0736 0,0006
0,3717 -0,0015 0,0744 0,0005
0,3727 -0,0014 0,0749 0,0004
0,3737 -0,0013 0,0755 0,0004
0,3747 -0,0012 0,0759 0,0003
0,3757 -0,0012 0,0765 0,0003
0,3767 -0,0012 0,077 0,0003
0,3777 -0,0011 0,0776 0,0003
0,3787 -0,001 0,078 0,0003
0,3798 -0,0008 0,0786 0,0003
0,3808 -0,0007 0,0792 0,0002




0,3818 -0,0006 0,0796 0,0002
0,3828 -0,0006 0,0801 0,0002
0,3839 -0,0005 0,0807 0,0002
0,3848 -0,0003 0,0811 0,0001
0,3858 -0,0001 0,0817 0,0001
0,3868 0 0,0821 0
0,3878 0,0003 0,0825 0
0,3888 0,0005 0,083 0
0,3899 0,0008 0,0836 0
0,3911 0,001 0,0843 0
0,3923 0,0011 0,0848 0
0,3937 0,0012 0,0854 0
0,3947 0,0013 0,0859 0
0,3961 0,0014 0,0867 0
0,3972 0,0016 0,0871 0
0,3985 0,0018 0,0878 0
0,3997 0,0019 0,0884 -0,0001
0,4007 0,002 0,0888 -0,0001
0,4021 0,0021 0,0894 -0,0001
0,4033 0,0023 0,09 -0,0001
0,4043 0,0025 0,0904 -0,0001
0,4057 0,0027 0,091 -0,0001
0,4068 0,0029 0,0915 -0,0001
0,4079 0,003 0,092 0
0,4088 0,0027 0,0925 0
0,4098 0,0028 0,0932 0
0,4109 0,0027 0,0936 0
0,4118 0,0026 0,0941 0
0,4129 0,0026 0,0945 0
0,4139 0,0026 0,095 -0,0001
0,4151 0,0026 0,0953 -0,0001
0,4161 0,0027 0,0958 -0,0001
0,4171 0,0026 0,0962 -0,0002
0,4186 0,0025 0,0966 -0,0002
0,4197 0,0024 0,0971 -0,0002
0,4207 0,0023 0,0975 -0,0002
0,4217 0,0023 0,0979 -0,0003
0,4227 0,0022 0,0983 -0,0003
0,4237 0,0022 0,0987 -0,0003
0,4247 0,0021 0,0991 -0,0004
0,4262 0,0021 0,0997 -0,0004
0,4272 0,0021 0,1 -0,0004
0,4282 0,002 0,1004 -0,0004
0,4293 0,002 0,1006 -0,0004
0,4308 0,002 0,1009 -0,0004
0,4319 0,0019 0,1013 -0,0005
0,4329 0,0019 0,1017 -0,0005
0,4339 0,0018 0,102 -0,0005
0,4352 0,0016 0,1025 -0,0005
0,4363 0,0014 0,1029 -0,0005
0,4373 0,0012 0,1032 -0,0005
0,4384 0,001 0,1038 -0,0005
0,4398 0,0009 0,1047 -0,0005
0,4409 0,0008 0,1055 -0,0005

0,4431 0,0005 0,1072 -0,0005
0,4453 0,0004 0,1093 -0,0005
0,4469 0,0003 0,11 -0,0005
0,4487 0,0002 0,111 -0,0005
0,4499 0,0001 0,1115 -0,0005
0,4511 0 0,112 -0,0005
0,4524 -0,0001 0,1124 -0,0005
0,4537 -0,0002 0,1129 -0,0005
0,4548 -0,0003 0,1133 -0,0005
0,4558 -0,0004 0,1137 -0,0005
0,4569 -0,0005 0,1141 -0,0005
BB5

time X y z
0,2349 0 0,012 0
0,2353 -0,0001 0,0122 0
0,2364 -0,0001 0,0126 0
0,238 -0,0002 0,0129 0
0,2396 -0,0002 0,0134 0
0,2416 -0,0003 0,0138 0
0,243 -0,0003 0,0139 0
0,2442 -0,0003 0,0141 0
0,2454 -0,0003 0,0143 0
0,2468 -0,0003 0,0144 0
0,2482 -0,0002 0,0148 0
0,2495 -0,0002 0,0152 0
0,2512 -0,0001 0,0158 0
0,2526 -0,0001 0,0163 0
0,2541 0 0,0167 0
0,2561 0,0001 0,0171 0
0,2577 0,0001 0,0175 0
0,2589 0,0002 0,0178 0
0,2598 0,0003 0,0178 0
0,261 0,0004 0,018 0
0,2622 0,0004 0,0183 0
0,2632 0,0004 0,0185 0
0,2643 0,0004 0,0188 0
0,2653 0,0004 0,0191 0
0,2664 0,0004 0,0194 0,0001
0,2678 0,0003 0,0199 0,0001
0,2683 0,0003 0,0201 0,0001
0,2694 0,0003 0,0205 0,0001
0,2704 0,0004 0,021 0,0001
0,2715 0,0005 0,0213 0,0001
0,2725 0,0006 0,0217 0,0001
0,2735 0,0007 0,0221 0,0001
0,2746 0,0007 0,0225 0,0001
0,2757 0,0007 0,0228 0,0001
0,2766 0,0008 0,0232 0
0,2777 0,0008 0,0236 0
0,2788 0,0009 0,0239 0
0,2799 0,0009 0,0243 0
0,281 0,001 0,0246 0
0,2821 0,001 0,0251 0

0,2833 0,001 0,0256 0

0,2843 0,001 0,0261 0

0,2853 0,001 0,0265 0

0,2863 0,001 0,0267 0

0,2873 0,0011 0,027 0

0,2883 0,0011 0,0274 -0,0001
0,2893 0,0011 0,0278 -0,0002
0,2903 0,0011 0,0281 -0,0003
0,2914 0,0011 0,0284 -0,0004
0,2924 0,0012 0,0288 -0,0005
0,2934 0,0012 0,0292 -0,0005
0,2944 0,0011 0,0296 -0,0005
0,2955 0,0011 0,03 -0,0005
0,2966 0,0011 0,0304 -0,0005
0,2976 0,0011 0,0308 -0,0004
0,2986 0,0011 0,0313 -0,0004
0,2997 0,0009 0,0317 -0,0004
0,3007 0,0009 0,032 -0,0005
0,3019 0,0008 0,0324 -0,0005
0,3028 0,0008 0,0328 -0,0005
0,3037 0,0008 0,0331 -0,0005
0,3047 0,0008 0,0334 -0,0006
0,3058 0,0007 0,0338 -0,0006
0,3068 0,0006 0,0341 -0,0006
0,3079 0,0005 0,0346 -0,0006
0,3091 0,0004 0,035 -0,0006
0,3102 0,0003 0,0353 -0,0006
0,3113 0,0002 0,0357 -0,0006
0,3123 0,0001 0,036 -0,0006
0,3135 0 0,0363 -0,0006
0,3145 -0,0001 0,0367 -0,0005
0,3155 -0,0002 0,037 -0,0005
0,3165 -0,0003 0,0373 -0,0005
0,3171 -0,0004 0,0375 -0,0005
0,3181 -0,0005 0,0378 -0,0005
0,3193 -0,0006 0,0382 -0,0004
0,3204 -0,0008 0,0386 -0,0004
0,3217 -0,0009 0,0389 -0,0004
0,3227 -0,001 0,0392 -0,0004
0,3238 -0,0011 0,0396 -0,0003
0,3247 -0,0012 0,04 -0,0003
0,3257 -0,0012 0,0403 -0,0003
0,3267 -0,0013 0,0406 -0,0003
0,3278 -0,0015 0,0409 -0,0002
0,3288 -0,0016 0,0412 -0,0002
0,3299 -0,0018 0,0416 -0,0001
0,3309 -0,002 0,0419 -0,0001
0,332 -0,0022 0,0423 -0,0001
0,3333 -0,0024 0,0429 -0,0001
0,3345 -0,0025 0,0435 0

0,3356 -0,0027 0,044 0

0,3367 -0,0029 0,0444 0

0,3379 -0,0031 0,0449 0

0,3392 -0,0033 0,0456 0
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0,3407 -0,0034 0,0464 0
0,3427 -0,0035 0,0475 0
0,3443 -0,0036 0,0482 0
0,3462 -0,0037 0,0491 0
0,3477 -0,0038 0,0499 0,0001
0,3489 -0,0038 0,0502 0,0001
0,3505 -0,0038 0,0509 0,0001
0,3517 -0,0039 0,0514 0,0001
0,3528 -0,0039 0,0519 0,0001
0,3539 -0,0039 0,0522 0,0001
0,3549 -0,004 0,0526 0,0001
0,356 -0,004 0,053 0,0001
0,3575 -0,0041 0,0535 0,0001
0,3586 -0,0041 0,054 0,0001
0,3597 -0,004 0,0544 0,0001
0,3607 -0,004 0,0546 0,0001
0,3617 -0,0039 0,055 0
0,3628 -0,0038 0,0555 0
0,3638 -0,0037 0,0557 0
0,3648 -0,0036 0,056 0
0,3662 -0,0036 0,0565 0
0,3674 -0,0036 0,0569 0
0,3685 -0,0035 0,0573 0
0,3696 -0,0034 0,0577 0
0,3707 -0,0034 0,0581 0
0,3717 -0,0033 0,0583 0
0,3727 -0,0032 0,0586 0
0,3737 -0,0031 0,059 0
0,3747 -0,003 0,0593 0
0,3757 -0,003 0,0598 0
0,3767 -0,0029 0,0601 0
0,3777 -0,0029 0,0604 0
0,3787 -0,0028 0,0609 0
0,3798 -0,0028 0,0612 0
0,3808 -0,0027 0,0615 0
0,3818 -0,0027 0,062 0
0,3828 -0,0026 0,0623 0
0,3839 -0,0025 0,0627 0
0,3848 -0,0024 0,0631 0
0,3858 -0,0023 0,0633 0
0,3868 -0,0022 0,0637 0
0,3878 -0,0021 0,064 0
0,3888 -0,0021 0,0643 0
0,3899 -0,0021 0,0646 0
0,3911 -0,002 0,065 0
0,3923 -0,002 0,0654 0
0,3937 -0,0019 0,0658 0
0,3947 -0,0018 0,0661 0
0,3961 -0,0017 0,0667 0
0,3972 -0,0016 0,067 0
0,3985 -0,0015 0,0674 0
0,3997 -0,0014 0,0678 0
0,4007 -0,0013 0,0681 0
0,4021 -0,0011 0,0686 0

0,4033 -0,001 0,0689 0,0001
0,4043 -0,001 0,0693 0,0001
0,4057 -0,001 0,0698 0,0001
0,4068 -0,001 0,0703 0,0001
0,4079 -0,001 0,071 0,0001
0,4088 -0,001 0,0714 0,0001
0,4098 -0,001 0,0717 0,0001
0,4109 -0,001 0,0721 0,0001
0,4118 -0,001 0,0725 0,0002
0,4129 -0,0009 0,073 0,0002
0,4139 -0,0008 0,0734 0,0002
0,4151 -0,0007 0,0738 0,0002
0,4161 -0,0006 0,0742 0,0002
0,4171 -0,0006 0,0746 0,0002
0,4186 -0,0006 0,075 0,0003
0,4197 -0,0006 0,0755 0,0003
0,4207 -0,0005 0,0759 0,0003
0,4217 -0,0005 0,0764 0,0003
0,4227 -0,0005 0,0768 0,0003
0,4237 -0,0005 0,0772 0,0003
0,4247 -0,0005 0,0776 0,0003
0,4262 -0,0005 0,0781 0,0004
0,4272 -0,0005 0,0785 0,0004
0,4282 -0,0005 0,079 0,0004
0,4293 -0,0005 0,0795 0,0004
0,4308 -0,0005 0,08 0,0004
0,4319 -0,0005 0,0805 0,0004
0,4329 -0,0005 0,0809 0,0004
0,4339 -0,0005 0,0813 0,0004
0,4352 -0,0005 0,0817 0,0004
0,4363 -0,0005 0,0824 0,0003
0,4373 -0,0005 0,0828 0,0003
0,4384 -0,0005 0,0833 0,0003
0,4398 -0,0005 0,0838 0,0002
0,4409 -0,0005 0,0842 0,0002
0,4431 -0,0005 0,0853 0,0001
0,4453 -0,0005 0,0863 0

0,4469 -0,0004 0,087 0

0,4487 -0,0004 0,0879 0

0,4499 -0,0004 0,0885 0

0,4511 -0,0004 0,089 0

0,4524 -0,0004 0,0898 0

0,4537 -0,0003 0,0904 0

0,4548 -0,0002 0,0909 -0,0001
0,4558 -0,0002 0,0915 -0,0001
0,4569 -0,0001 0,0921 -0,0001
0,4579 0 0,0927 -0,0001
0,4589 0 0,0931 -0,0002
0,4599 0,0001 0,0936 -0,0002
0,4609 0,0001 0,0941 -0,0003
0,462 0,0001 0,0946 -0,0004
0,4631 0,0003 0,0954 -0,0004
0,4642 0,0004 0,096 -0,0004
0,4652 0,0005 0,0965 -0,0005
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0,4662 0,0006 0,0971 -0,0005
0,4672 0,0008 0,0977 -0,0005
0,4683 0,0009 0,0985 -0,0006
0,4695 0,0011 0,099 -0,0006
0,4705 0,0012 0,0997 -0,0006
0,4716 0,0013 0,1005 -0,0007
0,4727 0,0014 0,101 -0,0007
0,4737 0,0015 0,1017 -0,0008
0,4748 0,0016 0,1024 -0,0008
0,4758 0,0018 0,1029 -0,0007
0,4768 0,0019 0,1035 -0,0007
0,4778 0,0021 0,104 -0,0006
0,4787 0,0022 0,1046 -0,0005
0,4798 0,0024 0,1051 -0,0004
0,4809 0,0026 0,1058 -0,0003
0,482 0,0028 0,1064 -0,0002
0,4832 0,0031 0,1069 0

0,4845 0,0031 0,1077 0

0,4857 0,0031 0,1083 0

0,4869 0,0031 0,1089 0,0001
0,488 0,0031 0,1095 0,0001
0,4891 0,0031 0,1101 0,0002
0,4902 0,0031 0,1105 0,0004
0,4916 0,0031 0,1112 0,0005
0,4928 0,0031 0,1117 0,0007
0,4943 0,0028 0,1123 0,0008
0,4958 0,0025 0,1132 0,0008
0,4972 0,0023 0,1138 0,0009
0,4986 0,002 0,1143 0,0009
0,4997 0,0017 0,1147 0,001
0,5013 0,0014 0,1153 0,0011
0,505 0,0011 0,1165 0,0012
0,5068 0,0008 0,1172 0,0013
0,5076 0,0007 0,1176 0,0013
0,5085 0,0005 0,1179 0,0013
0,5095 0,0004 0,1183 0,0013
0,5107 0,0003 0,1186 0,0013
0,5116 0,0001 0,119 0,0013
0,5127 -0,0001 0,1194 0,0013
0,5141 -0,0003 0,12 0,0013
0,5154 -0,0005 0,1207 0,0013
0,5167 -0,0007 0,1212 0,0013
0,5178 -0,0009 0,1218 0,0013
0,5188 -0,001 0,1225 0,0013
0,5198 -0,0012 0,1237 0,0013
0,5209 -0,0012 0,1248 0,0012
0,522 -0,0012 0,1259 0,0012
0,523 -0,0011 0,1268 0,0011
0,5241 -0,0011 0,128 0,0011
0,5255 -0,001 0,129 0,0011
0,5266 -0,001 0,1297 0,0011
0,5279 -0,001 0,1302 0,0011
0,5288 -0,001 0,1308 0,001
0,5299 -0,001 0,1313 0,001




0,5311 -0,001 0,1317 0,001
0,5324 -0,001 0,1321 0,001
0,5333 -0,001 0,1325 0,001
0,5343 -0,001 0,1326 0,001
0,5357 -0,001 0,1329 0,001
0,5368 -0,001 0,1332 0,001
0,5378 -0,001 0,1335 0,001
0,5389 -0,0009 0,134 0,001
0,5398 -0,0008 0,1343 0,001
0,5407 -0,0007 0,1346 0,001
0,5421 -0,0005 0,1349 0,001
0,5435 -0,0004 0,1352 0,001
0,5446 -0,0004 0,1355 0,001
0,5456 -0,0003 0,1358 0,001
0,5468 -0,0003 0,1361 0,001
BB5

time X y z
0,3171 0 0,0139 0
0,3181 0 0,0148 0
0,3193 0 0,0155 0
0,3204 0 0,016 0
0,3217 0 0,0167 0
0,3227 0,0001 0,017 0
0,3238 0,0001 0,0171 0
0,3247 0,0001 0,0174 0
0,3257 0,0001 0,0176 0
0,3267 0 0,0179 0
0,3278 0 0,0182 0
0,3288 0 0,0185 0
0,3299 0 0,0187 0
0,3309 0 0,019 0,0001
0,332 0 0,0193 0,0001
0,3333 0 0,0196 0,0001
0,3345 0 0,02 0,0001
0,3356 0 0,0204 0,0001
0,3367 0 0,0207 0
0,3379 0 0,0211 0
0,3392 0 0,0215 0
0,3407 0 0,022 0
0,3427 0 0,0227 0,0001
0,3443 0 0,0231 0,0001
0,3462 0 0,0235 0,0001
0,3477 0 0,0239 0,0002
0,3489 0 0,0241 0,0002
0,3505 0,0001 0,0246 0,0002
0,3517 0,0001 0,0249 0,0002
0,3528 0,0001 0,0251 0,0002
0,3539 0,0001 0,0254 0,0002
0,3549 0,0001 0,0255 0,0002
0,356 0,0001 0,0256 0,0002
0,3575 0,0001 0,0259 0,0002
0,3586 0,0001 0,0263 0,0002
0,3597 0 0,0265 0,0002

0,3607 0 0,0268 0,0002
0,3617 0 0,0272 0,0002
0,3628 0 0,0275 0,0003
0,3638 0 0,0277 0,0003
0,3648 0,0001 0,028 0,0003
0,3662 0,0001 0,0284 0,0004
0,3674 0,0001 0,0289 0,0004
0,3685 0,0001 0,0292 0,0004
0,3696 0,0001 0,0296 0,0004
0,3707 0,0001 0,03 0,0004
0,3717 0,0001 0,0303 0,0003
0,3727 0 0,0306 0,0003
0,3737 0 0,0309 0,0003
0,3747 0 0,0313 0,0002
0,3757 0,0001 0,0316 0,0002
0,3767 0,0001 0,0319 0,0002
0,3777 0,0001 0,0322 0,0002
0,3787 0,0001 0,0326 0,0002
0,3798 0,0001 0,0329 0,0001
0,3808 0 0,0332 0,0001
0,3818 0 0,0336 0,0001
0,3828 0 0,0339 0,0001
0,3839 0 0,0342 0

0,3848 0 0,0346 0

0,3858 0,0001 0,0349 0

0,3868 0,0001 0,0351 0

0,3878 0,0001 0,0355 0

0,3888 0,0001 0,0359 0

0,3899 0,0002 0,0361 0,0001
0,3911 0,0002 0,0363 0,0001
0,3923 0,0003 0,0367 0,0002
0,3937 0,0004 0,037 0,0002
0,3947 0,0003 0,0373 0

0,3961 0,0002 0,0377 -0,0002
0,3972 0,0001 0,0379 -0,0002
0,3985 0 0,0382 -0,0006
0,3997 0,0001 0,0385 -0,0007
0,4007 0,0001 0,0388 -0,0008
0,4021 0.0002 0,0391 -0,0009
0,4033 0,0002 0,0395 -0,001
0,4043 0,0003 0,0397 -0,001
0,4057 0,0002 0,0401 -0,0011
0,4068 0,0001 0,0405 -0,0012
0,4079 0 0,041 -0,0012
0,4088 0 0,0415 -0,0013
0,4098 0 0,0417 -0,0013
0,4109 0 0,042 -0,0014
0,4118 0 0,0425 -0,0015
0,4129 0,0001 0,0429 -0,0015
0,4139 0,0002 0,0432 -0,0015
0,4151 0,0002 0,0438 -0,0016
0,4161 0,0003 0,0442 -0,0016
0,4171 0,0005 0,0447 -0,0017
0,4186 0,0007 0,0454 -0,0018

B-9

0,4197 0,0009 0,0458 -0,0019
0,4207 0,001 0,0463 -0,002
0,4217 0,0012 0,0467 -0,002
0,4227 0,0014 0,0471 -0,0021
0,4237 0,0016 0,0475 -0,0021
0,4247 0,0018 0,0478 -0,0022
0,4262 0,0018 0,0483 -0,0022
0,4272 0,0018 0,0486 -0,0022
0,4282 0,0018 0,049 -0,0023
0,4293 0,0018 0,0494 -0,0023
0,4308 0,0019 0,0498 -0,0023
0,4319 0,002 0,0502 -0,0023
0,4329 0,0021 0,0505 -0,0023
0,4339 0,0023 0,0509 -0,0023
0,4352 0,0024 0,0513 -0,0023
0,4363 0,0025 0,0515 -0,0023
0,4373 0,0026 0,0519 -0,0023
0,4384 0,0027 0,0522 -0,0023
0,4398 0,0027 0,0525 -0,0021
0,4409 0,0027 0,0529 -0,0019
0,4431 0,0027 0,0535 -0,0017
0,4453 0,0028 0,054 -0,0016
0,4469 0,0028 0,0545 -0,0015
0,4487 0,0028 0,055 -0,0014
0,4499 0,0028 0,0555 -0,0013
0,4511 0,0028 0,0558 -0,0012
0,4524 0,0028 0,0561 -0,0011
0,4537 0,0028 0,0564 -0,001
0,4548 0,0027 0,0567 -0,0009
0,4558 0,0027 0,0569 -0,0008
0,4569 0,0026 0,0572 -0,0007
0,4579 0,0025 0,0574 -0,0006
0,4589 0,0025 0,0576 -0,0005
0,4599 0,0025 0,0578 -0,0004
0,4609 0,0025 0,058 -0,0003
0,462 0,0025 0,0582 -0,0003
0,4631 0,0024 0,0585 -0,0002
0,4642 0,0023 0,0588 -0,0002
0,4652 0,0022 0,059 -0,0001
0,4662 0,002 0,0593 0
0,4672 0,002 0,0595 0,0001
0,4683 0,002 0,0598 0,0002
0,4695 0,002 0,0601 0,0003
0,4705 0,002 0,0603 0,0005
0,4716 0,0019 0,0605 0,0006
0,4727 0,0019 0,0608 0,0007
0,4737 0,0018 0,061 0,0008
0,4748 0,0017 0,0613 0,0008
0,4758 0,0017 0,0615 0,0009
0,4768 0,0016 0,0617 0,0009
0,4778 0,0016 0,0619 0,001
0,4787 0,0015 0,0622 0,001
0,4798 0,0015 0,0624 0,0011
0,4809 0,0014 0,0626 0,0012




0,482 0,0014 0,0628 0,0012
0,4832 0,0013 0,063 0,0013
0,4845 0,0011 0,0634 0,0013
0,4857 0,001 0,0636 0,0014
0,4869 0,0009 0,0638 0,0014

0,488 0,0008 0,0641 0,0014
0,4891 0,0007 0,0644 0,0015
0,4902 0,0006 0,0647 0,0015
0,4916 0,0005 0,0649 0,0015
0,4928 0,0003 0,0651 0,0015
0,4943 0,0003 0,0655 0,0016
0,4958 0,0002 0,066 0,0017
0,4972 0,0001 0,0664 0,0017
0,4986 0 0,0667 0,0018
0,4997 -0,0002 0,0669 0,0018
0,5013 -0,0004 0,0672 0,0019

0,505 -0,0006 0,0682 0,0019
0,5068 -0,0007 0,0686 0,002
0,5076 -0,0008 0,0689 0,002
0,5085 -0,0009 0,0691 0,002
0,5095 -0,001 0,0694 0,002
0,5107 -0,001 0,0698 0,002
0,5116 -0,0012 0,0699 0,002
0,5127 -0,0013 0,0701 0,002
0,5141 -0,0014 0,0705 0,002
0,5154 -0,0015 0,0708 0,002
0,5167 -0,0014 0,0711 0,002
0,5178 -0,0013 0,0714 0,002
0,5188 -0,0012 0,0717 0,002
0,5198 -0,0012 0,0719 0,002
0,5209 -0,0013 0,0722 0,0019

0,522 -0,0014 0,0726 0,0019

0,523 -0,0015 0,0729 0,0019
0,5241 -0,0016 0,0731 0,0018
0,5255 -0,0016 0,0734 0,0018
0,5266 -0,0016 0,0737 0,0018
0,5279 -0,0016 0,074 0,0018
0,5288 -0,0016 0,0743 0,0018
0,5299 -0,0017 0,0746 0,0017
0,5311 -0,0017 0,0749 0,0016
0,5324 -0,0017 0,0752 0,0015
0,5333 -0,0018 0,0755 0,0014
0,5343 -0,0018 0,0758 0,0013
0,5357 -0,0017 0,0761 0,0012
0,5368 -0,0017 0,0764 0,0011
0,5378 -0,0016 0,0766 0,001
0,5389 -0,0016 0,0769 0,0009
0,5398 -0,0017 0,0772 0,0009
0,5407 -0,0017 0,0775 0,0008
0,5421 -0,0018 0,0778 0,0008
0,5435 -0,0018 0,0781 0,0007
0,5446 -0,0018 0,0783 0,0007
0,5456 -0,0018 0,0786 0,0006
0,5468 -0,0018 0,079 0,0005

0,5478 -0,0017 0,0792 0,0004
0,5491 -0,0017 0,0794 0,0002
0,5501 -0,0017 0,0797 0,0001
0,5513 -0,0016 0,08 0
0,5526 -0,0016 0,0803 0
0,5536 -0,0016 0,0807 0
0,5548 -0,0016 0,081 0
0,5559 -0,0015 0,0813 0
0,5573 -0,0016 0,0816 0
0,5587 -0,0017 0,0819 0
0,5598 -0,0018 0,0823 0
0,5608 -0,002 0,0827 0
0,5622 -0,002 0,0831 -0,0001
0,5631 -0,0019 0,0834 -0,0002
0,5642 -0,0019 0,0837 -0,0002
0,5651 -0,0018 0,0839 -0,0003
0,566 -0,0018 0,0842 -0,0003
0,567 -0,0019 0,0845 -0,0003
0,568 -0,0019 0,0848 -0,0003
0,5697 -0,002 0,0853 -0,0003
0,5714 -0,002 0,0858 -0,0002
0,5724 -0,002 0,0862 -0,0002
0,574 -0,002 0,0866 -0,0002
0,5759 -0,002 0,087 -0,0002
0,5771 -0,0021 0,0875 -0,0001
0,5784 -0,0021 0,0879 -0,0001
0,5795 -0,0021 0,0882 -0,0001
0,5806 -0,0022 0,0886 0
0,5817 -0,0022 0,089 0,0001
0,5827 -0,0022 0,0893 0,0001
0,5838 -0,0023 0,0896 0,0001
0,5848 -0,0023 0,09 0,0002
0,5862 -0,0023 0,0903 0,0002
0,5872 -0,0024 0,0907 0,0003
0,5887 -0,0024 0,0911 0,0003
0,5897 -0,0025 0,0915 0,0004
0,5908 -0,0025 0,0919 0,0004
0,5918 -0,0024 0,0923 0,0005
0,593 -0,0023 0,0926 0,0005
0,5943 -0,0022 0,0929 0,0005
0,5954 -0,0022 0,0932 0,0006
0,5969 -0,0023 0,0937 0,0007
0,5977 -0,0023 0,0941 0,0009
0,5984 -0,0023 0,0945 0,001
0,5997 -0,0023 0,0948 0,001
0,6007 -0,0023 0,0951 0,0011
0,602 -0,0023 0,0956 0,0012
0,6034 -0,0023 0,0962 0,0013
0,6046 -0,0023 0,0968 0,0013
0,6058 -0,0023 0,0971 0,0014
0,607 -0,0023 0,0977 0,0014
0,6086 -0,0023 0,0982 0,0015
0,6093 -0,0022 0,0985 0,0015
0,6106 -0,0022 0,0988 0,0016

B-10

0,6122 -0,0022 0,0993 0,0016
0,6132 -0,0022 0,0998 0,0017
0,6147 -0,0021 0,1002 0,0017
0,6163 -0,0021 0,1009 0,0018
0,6177 -0,0021 0,1012 0,0019
0,6189 -0,002 0,1015 0,002
0,6199 -0,002 0,102 0,002
0,6216 -0,0019 0,1025 0,002
0,6228 -0,0018 0,103 0,002
0,6239 -0,0017 0,1033 0,002
0,6253 -0,0017 0,1037 0,002
0,6273 -0,0016 0,1042 0,002
0,6291 -0,0016 0,1048 0,002
0,6301 -0,0015 0,1052 0,002
0,6314 -0,0014 0,1054 0,002
0,6328 -0,0014 0,1059 0,002
0,6343 -0,0013 0,1064 0,002
0,6355 -0,0012 0,1067 0,002
0,6373 -0,0012 0,1074 0,0019
0,6389 -0,0012 0,1078 0,0019
0,6398 -0,0011 0,1081 0,0019
0,6412 -0,0011 0,1086 0,0018
0,6425 -0,001 0,109 0,0017
0,6437 -0,0009 0,1093 0,0015
0,6451 -0,0007 0,1098 0,0013
0,6467 -0,0006 0,1102 0,0011
0,6479 -0,0006 0,1107 0,0009
0,6485 -0,0005 0,1109 0,0008
0,6498 -0,0005 0,1112 0,0006
0,651 -0,0004 0,1115 0,0005
0,6523 -0,0004 0,1121 0,0004
0,6538 -0,0005 0,1126 0,0004
0,655 -0,0005 0,1131 0,0003
0,6562 -0,0006 0,1136 0,0003
0,6575 -0,0005 0,1141 0,0003
0,6589 -0,0004 0,1146 0,0002
0,6596 -0,0004 0,115 0,0002
0,6605 -0,0003 0,1152 0,0002
0,6616 -0,0001 0,1157 0,0001
0,6631 0 0,116 0

0,6646 0,0001 0,1163 -0,0001
0,6655 0,0003 0,1167 -0,0002
0,6668 0,0003 0,117 -0,0003
0,6676 0,0003 0,1173 -0,0003
0,6686 0,0004 0,1177 -0,0004
0,6698 0,0004 0,118 -0,0005
0,6709 0,0005 0,1184 -0,0005
0,6719 0,0005 0,1187 -0,0006
0,6732 0,0005 0,1192 -0,0006
0,6743 0,0006 0,1195 -0,0006
0,6757 0,0008 0,1198 -0,0008
0,6769 0,001 0,1203 -0,001
0,6782 0,0012 0,1207 -0,001
0,6794 0,0014 0,1213 -0,001




0,6808 0,0015 0,1217 -0,001
0,6822 0,0016 0,1223 -0,001
0,6836 0,0017 0,1228 -0,001
0,6849 0,0018 0,1233 -0,001
0,6861 0,0018 0,1238 -0,0009
0,6872 0,0019 0,1242 -0,0008
0,6884 0,002 0,1248 -0,0008
0,6898 0,002 0,1252 -0,0007
0,6912 0,0021 0,1257 -0,0006
0,6926 0,0023 0,1262 -0,0005
0,6937 0,0025 0,1267 -0,0005
0,6953 0,0027 0,127 -0,0004
0,6966 0,0028 0,1275 -0,0002
0,698 0,0029 0,1281 0
0,6994 0,0031 0,1286 0,0001
0,7009 0,0032 0,129 0,0003
0,7022 0,0033 0,1296 0,0004
0,7034 0,0034 0,1299 0,0005
0,7046 0,0035 0,1303 0,0007
0,7059 0,0035 0,1308 0,0008
0,7072 0,0035 0,1313 0,0009
0,7082 0,0036 0,1318 0,0009
0,7097 0,0037 0,1323 0,001
0,7112 0,0038 0,1329 0,0011
0,7126 0,0039 0,1334 0,0013
0,7137 0,0039 0,1338 0,0014
0,7149 0,0039 0,1343 0,0015
0,7159 0,004 0,1348 0,0016
0,7168 0,0041 0,1349 0,0017
0,7179 0,0041 0,1351 0,002
0,7188 0,0042 0,1354 0,002
0,7199 0,0043 0,1357 0,0023
0,7215 0,0043 0,1362 0,0024
0,7225 0,0043 0,1366 0,0024
0,7237 0,0044 0,1371 0,0026
0,7246 0,0044 0,1375 0,0025
0,7258 0,0043 0,1379 0,0027
0,7267 0,0042 0,1383 0,0027
0,7279 0,0042 0,1387 0,0027
0,7286 0,0041 0,139 0,0028
0,7297 0,004 0,1394 0,0028
0,7306 0,004 0,1397 0,003
0,7316 0,0039 0,14 0,003
0,7327 0,0039 0,1405 0,003
0,7338 0,0038 0,1409 0,003
0,7346 0,0038 0,1413 0,003
0,7358 0,0037 0,1417 0,003
0,737 0,0037 0,1421 0,003
0,7382 0,0037 0,1425 0,003
0,7395 0,0036 0,1429 0,003
0,7407 0,0036 0,1434 0,003
0,7419 0,0035 0,1437 0,003
0,7429 0,0034 0,144 0,003
0,7438 0,0034 0,1443 0,003

0,7452 0,0034 0,1446 0,0029
0,7464 0,0033 0,1452 0,0028
0,7479 0,0032 0,1456 0,0027
0,7489 0,0032 0,1459 0,0026
0,7503 0,0031 0,1463 0,0026
0,7517 0,0031 0,1465 0,0025
0,7532 0,0029 0,147 0,0025
0,7544 0,0029 0,1474 0,0024
0,7554 0,0027 0,1477 0,0023
0,7562 0,0026 0,1478 0,0023
0,7572 0,0026 0,1482 0,0023
0,7582 0,0025 0,1484 0,0023
0,7592 0,0025 0,1486 0,0023
0,7603 0,0023 0,1488 0,0022
0,7615 0,0023 0,1492 0,0022
0,7625 0,0022 0,1495 0,0021
0,7637 0,0021 0,1497 0,0021
0,7648 0,002 0,1499 0,002
0,766 0,0018 0,1503 0,0018
0,7671 0,0017 0,1504 0,0017
0,7689 0,0016 0,1507 0,0016
0,77 0,0014 0,151 0,0015
0,771 0,0013 0,1513 0,0014
0,7721 0,0012 0,1517 0,0014
0,7733 0,0011 0,1519 0,0013
0,7746 0,001 0,1522 0,0012
0,7756 0,0009 0,1524 0,0012
0,7768 0,0008 0,1527 0,0012
0,7778 0,0007 0,1528 0,0012
0,7788 0,0005 0,1531 0,001
0,7798 0,0004 0,1534 0,001
0,7808 0,0002 0,1537 0,0012
0,782 0 0,1538 0,0011
0,7834 -0,0001 0,1541 0,0009
0,7846 -0,0001 0,1544 0,0008
0,7858 -0,0002 0,1546 0,001
0,7869 -0,0003 0,1549 0,001
0,7881 -0,0003 0,1553 0,001
0,7892 -0,0004 0,1556 0,001
0,7903 -0,0004 0,1558 0,0011
0,7917 -0,0005 0,1562 0,001
0,7926 -0,0006 0,1566 0,0012
0,7939 -0,0007 0,1569 0,0015
0,7951 -0,0008 0,1572 0,0014
0,7964 -0,001 0,1574 0,0013
0,7976 -0,0011 0,1577 0,0013
0,7987 -0,0012 0,158 0,0013
0,7997 -0,0013 0,1582 0,0013
0,801 -0,0013 0,1585 0,0014
0,8021 -0,0014 0,1588 0,0014
0,8031 -0,0015 0,1591 0,0014
0,8041 -0,0016 0,1594 0,0014
0,8057 -0,0017 0,1597 0,0014
0,8068 -0,0018 0,16 0,0015

B-11

0,808 -0,0019 0,1603 0,0015
0,8092 -0,002 0,1606 0,0015
0,8103 -0,0022 0,1609 0,0015
0,8115 -0,0024 0,1612 0,0016
0,8131 -0,0025 0,1616 0,0017
0,8148 -0,0025 0,1621 0,0018
0,8157 -0,0026 0,1624 0,002
0,8173 -0,0027 0,163 0,0022
0,8185 -0,0028 0,1634 0,0023
0,8198 -0,003 0,1638 0,0023
0,8209 -0,0031 0,1642 0,0025
0,8221 -0,0032 0,1647 0,0025
0,8232 -0,0034 0,165 0,0027
0,8243 -0,0034 0,1655 0,0029
0,8257 -0,0034 0,166 0,0031
0,8267 -0,0035 0,1663 0,0032
0,8278 -0,0036 0,1668 0,0034
0,8292 -0,0037 0,1672 0,0035
0,8305 -0,0037 0,1677 0,0035
0,8318 -0,0038 0,1682 0,0037

0,833 -0,0039 0,1686 0,0038
0,8345 -0,004 0,169 0,004
0,8357 -0,0041 0,1695 0,0042

0,837 -0,0042 0,1699 0,0044
0,8381 -0,0042 0,1703 0,0045
0,8393 -0,0042 0,1708 0,0047
0,8405 -0,0043 0,1712 0,0049
0,8418 -0,0043 0,1716 0,0051
0,8429 -0,0043 0,172 0,0052
0,8443 -0,0043 0,1725 0,0053
0,8455 -0,0042 0,1729 0,0054
0,8467 -0,0042 0,1733 0,0055

0,848 -0,0041 0,1737 0,0056
0,8492 -0,0041 0,1742 0,0057
0,8506 -0,0041 0,1746 0,0058

0,852 -0,004 0,175 0,0058
0,8532 -0,004 0,1754 0,0059
0,8544 -0,004 0,1758 0,006
0,8557 -0,0039 0,1762 0,0061
0,8568 -0,0039 0,1765 0,0062
0,8582 -0,0038 0,1769 0,0063
0,8597 -0,0038 0,1773 0,0063
0,8605 -0,0037 0,1776 0,0063

0,862 -0,0037 0,178 0,0063
0,8629 -0,0036 0,1783 0,0063
0,8641 -0,0036 0,1787 0,0063
0,8653 -0,0035 0,179 0,0063
0,8664 -0,0035 0,1793 0,0063
0,8676 -0,0034 0,1796 0,0063

0,869 -0,0034 0,1799 0,0063
0,8704 -0,0033 0,1803 0,0063
0,8714 -0,0033 0,1806 0,0063
0,8726 -0,0032 0,1809 0,0063
0,8735 -0,0032 0,1811 0,0063




0,8744 -0,0031 0,1814 0,0063
0,8751 -0,0031 0,1816 0,0062
0,8761 -0,003 0,1819 0,0061
0,8771 -0,0029 0,1822 0,0061
0,878 -0,0029 0,1825 0,006
0,8789 -0,0028 0,1828 0,0059

0,88 -0,0028 0,183 0,0058
0,8812 -0,0028 0,1832 0,0057
0,8823 -0,0027 0,1835 0,0057
0,8835 -0,0027 0,1838 0,0056
0,8845 -0,0027 0,1841 0,0056
0,8857 -0,0026 0,1844 0,0055
0,8867 -0,0026 0,1847 0,0054
0,8876 -0,0025 0,185 0,0053
0,8887 -0,0025 0,1853 0,0052
0,8898 -0,0024 0,1856 0,0051
0,8908 -0,0024 0,1859 0,005
0,8922 -0,0023 0,1862 0,0049
0,8935 -0,0022 0,1865 0,0048
0,8944 -0,0022 0,1868 0,0047
0,8954 -0,0021 0,1871 0,0045
0,8967 -0,002 0,1874 0,0044
0,8978 -0,002 0,1877 0,0043
0,899 -0,0019 0,1879 0,0042
0,9004 -0,0018 0,1882 0,004
0,9013 -0,0018 0,1885 0,0039
0,9025 -0,0018 0,1888 0,0037
0,9035 -0,0017 0,1891 0,0035
0,9048 -0,0017 0,1894 0,0033
0,906 -0,0016 0,1897 0,0031
0,9072 -0,0016 0,19 0,0029
0,9087 -0,0015 0,1904 0,0028
0,9096 -0,0015 0,1906 0,0027
0,9113 -0,0015 0,1908 0,0026
0,9127 -0,0014 0,191 0,0025
0,9137 -0,0014 0,1912 0,0024
0,9145 -0,0013 0,1914 0,0023
0,9154 -0,0013 0,1916 0,0022
0,9163 -0,0012 0,1919 0,0021
0,9173 -0,0012 0,1921 0,002
0,9185 -0,0012 0,1924 0,0019
0,9199 -0,0011 0,1927 0,0018
0,9213 -0,001 0,193 0,0017
0,9228 -0,0009 0,1933 0,0017
0,924 -0,0009 0,1936 0,0016
0,9251 -0,0008 0,1939 0,0015
0,9262 -0,0007 0,1942 0,0014
0,9274 -0,0007 0,1944 0,0013
0,9288 -0,0006 0,1947 0,0012
0,9297 -0,0006 0,195 0,0011
0,9306 -0,0006 0,1952 0,0011
0,9318 -0,0005 0,1955 0,001
0,9328 -0,0005 0,1958 0,001
0,934 -0,0005 0,1961 0,0009

0,935 -0,0005 0,1964 0,0008
0,936 -0,0006 0,1967 0,0007
0,937 -0,0006 0,197 0,0007
0,9381 -0,0007 0,1973 0,0005
0,9393 -0,0007 0,1977 0,0004
0,9402 -0,0007 0,1981 0,0002
0,9413 -0,0007 0,1985 0,0001
0,9426 -0,0008 0,1989 0

0,9438 -0,0008 0,1993 -0,0001
0,9446 -0,0009 0,1997 -0,0001
0,9459 -0,0009 0,2001 -0,0002
0,9469 -0,001 0,2005 -0,0003
0,9479 -0,001 0,201 -0,0004
0,949 -0,0011 0,2015 -0,0004
0,9501 -0,0011 0,202 -0,0005
0,9515 -0,0012 0,2025 -0,0006
0,953 -0,0012 0,203 -0,0006
0,9538 -0,0013 0,2034 -0,0006
0,9552 -0,0013 0,2038 -0,0007
0,9563 -0,0014 0,2043 -0,0008
0,9576 -0,0015 0,2048 -0,0008
0,9587 -0,0016 0,2053 -0,0008
0,9598 -0,0017 0,2058 -0,0009
0,9613 -0,0018 0,2063 -0,0009
0,9626 -0,0019 0,2069 -0,001
0,9635 -0,0019 0,2073 -0,0011
0,9643 -0,002 0,2077 -0,0011
0,9657 -0,002 0,2081 -0,0012
0,9666 -0,0021 0,2084 -0,0012
0,9674 -0,0021 0,2088 -0,0013
0,9685 -0,0022 0,2092 -0,0013
0,9699 -0,0022 0,2096 -0,0014
0,9712 -0,0023 0,21 -0,0014
0,9722 -0,0023 0,2104 -0,0015
0,9732 -0,0023 0,2109 -0,0015
0,9741 -0,0023 0,2114 -0,0015
0,9752 -0,0023 0,2118 -0,0015
0,9764 -0,0023 0,2122 -0,0015
0,9778 -0,0023 0,2126 -0,0015
0,9786 -0,0023 0,2131 -0,0015
0,9797 -0,0023 0,2135 -0,0015
0,981 -0,0023 0,214 -0,0015
0,9825 -0,0023 0,2146 -0,0015
0,9839 -0,0022 0,215 -0,0015
0,985 -0,0022 0,2155 -0,0015
0,9862 -0,0022 0,216 -0,0015
0,9875 -0,0021 0,2165 -0,0015
0,9887 -0,0021 0,2169 -0,0015
0,9896 -0,002 0,2173 -0,0015
0,9907 -0,002 0,2177 -0,0015
0,9917 -0,0019 0,218 -0,0015
0,993 -0,0019 0,2184 -0,0014
0,9942 -0,0018 0,2188 -0,0014
0,9954 -0,0017 0,2192 -0,0013

B-12

0,9967 -0,0016 0,2196 -0,0013
0,9977 -0,0016 0,22 -0,0012
0,999 -0,0015 0,2203 -0,0012
BB6

time X y z
0,4129 0 0,0157 0
0,4139 0 0,0162 0
0,4151 0 0,017 0
0,4161 0 0,0178 0
0,4171 0 0,0183 0
0,4186 0 0,0185 0
0,4197 0 0,0189 0
0,4207 0 0,0191 0
0,4217 0 0,0195 0
0,4227 0 0,0198 0
0,4237 0 0,0201 0
0,4247 0 0,0204 0
0,4262 0 0,0208 0
0,4272 0 0,0211 0
0,4282 0 0,0214 0
0,4293 0 0,0217 0
0,4308 -0,0001 0,0221 0
0,4319 -0,0001 0,0224 0
0,4329 -0,0002 0,0227 0
0,4339 -0,0003 0,0231 0
0,4352 -0,0003 0,0234 0
0,4363 -0,0003 0,0236 0
0,4373 -0,0003 0,0239 0
0,4384 -0,0002 0,024 0
0,4398 -0,0003 0,0243 -0,0001
0,4409 -0,0005 0,0245 -0,0001
0,4431 -0,0006 0,0252 -0,0002
0,4453 -0,0008 0,0256 -0,0003
0,4469 -0,0008 0,0261 -0,0003
0,4487 -0,0008 0,0265 -0,0003
0,4499 -0,0008 0,0269 -0,0003
0,4511 -0,0008 0,0272 -0,0003
0,4524 -0,0008 0,0275 -0,0003
0,4537 -0,0008 0,0278 -0,0003
0,4548 -0,0008 0,028 -0,0004
0,4558 -0,0008 0,0282 -0,0004
0,4569 -0,0008 0,0284 -0,0004
0,4579 -0,0008 0,0286 -0,0005
0,4589 -0,0009 0,0288 -0,0005
0,4599 -0,0009 0,0292 -0,0005
0,4609 -0,0009 0,0295 -0,0005
0,462 -0,001 0,0298 -0,0006
0,4631 -0,001 0,0302 -0,0006
0,4642 -0,001 0,0307 -0,0006
0,4652 -0,001 0,0311 -0,0006
0,4662 -0,001 0,0315 -0,0005
0,4672 -0,001 0,0319 -0,0005
0,4683 -0,001 0,0322 -0,0005




0,4695 -0,001 0,0326 -0,0005
0,4705 -0,001 0,033 -0,0004
0,4716 -0,001 0,0335 -0,0004
0,4727 -0,001 0,0339 -0,0003
0,4737 -0,001 0,0342 -0,0003
0,4748 -0,001 0,0346 -0,0002
0,4758 -0,0009 0,0349 -0,0002
0,4768 -0,0009 0,0353 -0,0001
0,4778 -0,0009 0,0356 -0,0001
0,4787 -0,0008 0,0359 0
0,4798 -0,0008 0,0363 0
0,4809 -0,0009 0,0365 0
0,482 -0,0009 0,0369 0
0,4832 -0,001 0,0373 0
0,4845 -0,0009 0,0376 0
0,4857 -0,0008 0,038 0
0,4869 -0,0007 0,0383 0
0,488 -0,0005 0,0386 0
0,4891 -0,0004 0,0389 0,0001
0,4902 -0,0003 0,0392 0,0002
0,4916 -0,0003 0,0396 0,0003
0,4928 -0,0002 0,0399 0,0005
0,4943 -0,0002 0,0403 0,0005
0,4958 -0,0003 0,0409 0,0006
0,4972 -0,0003 0,0414 0,0006
0,4986 -0,0003 0,0418 0,0007
0,4997 -0,0002 0,0422 0,0008
0,5013 -0,0002 0,0426 0,0009
0,505 -0,0001 0,044 0,001
0,5068 0 0,0445 0,0011
0,5076 0 0,0449 0,0011
0,5085 0 0,0452 0,0012
0,5095 0 0,0455 0,0012
0,5107 0 0,0459 0,0013
0,5116 0,0001 0,0462 0,0013
0,5127 0,0002 0,0465 0,0013
0,5141 0,0003 0,0471 0,0013
0,5154 0,0004 0,0475 0,0014
0,5167 0,0004 0,048 0,0014
0,5178 0,0004 0,0485 0,0014
0,5188 0,0004 0,0488 0,0014
0,5198 0,0004 0,0492 0,0014
0,5209 0,0005 0,0496 0,0015
0,522 0,0007 0,05 0,0016
0,523 0,0009 0,0504 0,0017
0,5241 0,001 0,0507 0,0018
0,5255 0,001 0,0514 0,0018
0,5266 0,001 0,0518 0,0018
0,5279 0,0009 0,0524 0,0018
0,5288 0,0009 0,0528 0,0018
0,5299 0,0009 0,0532 0,0019
0,5311 0,001 0,0538 0,0019
0,5324 0,001 0,0542 0,0019
0,5333 0,001 0,0546 0,002

0,5343 0,001 0,055 0,002

0,5357 0,001 0,0557 0,0019
0,5368 0,001 0,0561 0,0019
0,5378 0,001 0,0564 0,0018
0,5389 0,001 0,0569 0,0018
0,5398 0,001 0,0573 0,0017
0,5407 0,001 0,0576 0,0016
0,5421 0,001 0,0581 0,0015
0,5435 0,001 0,0584 0,0014
0,5446 0,001 0,0588 0,0013
0,5456 0,001 0,0591 0,0012
0,5468 0,001 0,0595 0,0011
0,5478 0,0009 0,0598 0,001

0,5491 0,0008 0,0603 0,0009
0,5501 0,0007 0,0606 0,0007
0,5513 0,0005 0,061 0,0006
0,5526 0,0005 0,0614 0,0005
0,5536 0,0005 0,0617 0,0004
0,5548 0,0005 0,062 0,0003
0,5559 0,0005 0,0624 0,0003
0,5573 0,0005 0,0628 0,0001
0,5587 0,0005 0,0631 -0,0001
0,5598 0,0005 0,0635 -0,0003
0,5608 0,0005 0,064 -0,0004
0,5622 0,0006 0,0644 -0,0005
0,5631 0,0006 0,0648 -0,0006
0,5642 0,0007 0,0652 -0,0007
0,5651 0,0008 0,0655 -0,0009
0,566 0,0009 0,0659 -0,0011
0,567 0,0009 0,0662 -0,0012
0,568 0,001 0,0665 -0,0013
0,5697 0,001 0,0671 -0,0014
0,5714 0,0011 0,0677 -0,0017
0,5724 0,0011 0,0682 -0,002
0,574 0,0011 0,0688 -0,0022
0,5759 0,0012 0,0695 -0,0024
0,5771 0,0012 0,0699 -0,0026
0,5784 0,0012 0,0702 -0,0028
0,5795 0,0012 0,0706 -0,0031
0,5806 0,0012 0,0709 -0,0035
0,5817 0,0011 0,0713 -0,0034
0,5827 0,0011 0,0717 -0,0035
0,5838 0,0011 0,072 -0,0036
0,5848 0,001 0,0725 -0,0037
0,5862 0,001 0,0731 -0,0039
0,5872 0,001 0,0736 -0,0039
0,5887 0,001 0,074 -0,0041
0,5897 0,001 0,0745 -0,0041
0,5908 0,0009 0,0748 -0,0044
0,5918 0,0009 0,0751 -0,0044
0,593 0,0009 0,0754 -0,0045
0,5943 0,0008 0,0758 -0,0048
0,5954 0,0007 0,0761 -0,0048
0,5969 0,0007 0,0766 -0,0049

B-13

0,5977 0,0006 0,0769 -0,0049
0,5984 0,0005 0,0773 -0,0049
0,5997 0,0004 0,0775 -0,005
0,6007 0,0003 0,0778 -0,005
0,602 0,0002 0,0781 -0,005
0,6034 0 0,0785 -0,0049
0,6046 -0,0001 0,0789 -0,0048
0,6058 -0,0001 0,0792 -0,0048
0,607 -0,0002 0,0796 -0,0048
0,6086 -0,0002 0,08 -0,0047
0,6093 -0,0003 0,0803 -0,0046
0,6106 -0,0003 0,0805 -0,0045
0,6122 -0,0004 0,0811 -0,0045
0,6132 -0,0004 0,0815 -0,0042
0,6147 -0,0005 0,0819 -0,0041
0,6163 -0,0005 0,0823 -0,004
0,6177 -0,0006 0,0827 -0,0039
0,6189 -0,0006 0,083 -0,0038
0,6199 -0,0007 0,0834 -0,0035
0,6216 -0,0007 0,0836 -0,0034
0,6228 -0,0008 0,0841 -0,0033
0,6239 -0,0008 0,0844 -0,0033
0,6253 -0,0009 0,0847 -0,0029
0,6273 -0,001 0,0852 -0,0026
0,6291 -0,001 0,0856 -0,0025
0,6301 -0,001 0,0859 -0,0023
0,6314 -0,0011 0,0862 -0,0021
0,6328 -0,0012 0,0865 -0,0019
0,6343 -0,0012 0,0868 -0,0017
0,6355 -0,0013 0,0871 -0,0015
0,6373 -0,0012 0,0876 -0,0014
0,6389 -0,0012 0,0879 -0,0013
0,6398 -0,0011 0,0881 -0,0012
0,6412 -0,0011 0,0884 -0,001
0,6425 -0,001 0,0886 -0,0009
0,6437 -0,001 0,0889 -0,0007
0,6451 -0,001 0,0892 0,0006
0,6467 -0,001 0,0896 -0,0005
0,6479 -0,001 0,09 -0,0005
0,6485 -0,001 0,0903 -0,0005
0,6498 -0,001 0,0907 -0,0004
0,651 -0,001 0,0911 -0,0004
0,6523 -0,0012 0,0914 -0,0003
0,6538 -0,0013 0,0918 -0,0003
0,655 -0,0014 0,0923 -0,0003
0,6562 -0,0015 0,0927 -0,0002
0,6575 -0,0015 0,093 -0,0002
0,6589 -0,0016 0,0933 -0,0002
0,6596 -0,0016 0,0937 -0,0002
0,6605 -0,0017 0,094 -0,0002
0,6616 -0,0017 0,0943 -0,0001
0,6631 -0,0018 0,0949 -0,0001
0,6646 -0,0018 0,0953 -0,0001
0,6655 -0,0019 0,0956 0




0,6668 -0,0019 0,096 0

0,6676 -0,0019 0,0963 0

0,6686 -0,0019 0,0966 0

0,6698 -0,0019 0,0971 0

0,6709 -0,002 0,0974 0

0,6719 -0,002 0,0978 0

0,6732 -0,002 0,0981 0

0,6743 -0,002 0,0986 0

0,6757 -0,0021 0,0991 -0,0001
0,6769 -0,0021 0,0995 -0,0002
0,6782 -0,0022 0,0999 -0,0002
0,6794 -0,0023 0,1005 -0,0003
0,6808 -0,0025 0,1012 -0,0003
0,6822 -0,0027 0,102 -0,0003
0,6836 -0,0028 0,1025 -0,0003
0,6849 -0,0029 0,1029 -0,0003
0,6861 -0,0029 0,1035 -0,0003
0,6872 -0,003 0,1038 -0,0003
0,6884 -0,0031 0,1044 -0,0003
0,6898 -0,0031 0,1048 -0,0003
0,6912 -0,0031 0,1054 -0,0004
0,6926 -0,0031 0,1059 -0,0004
0,6937 -0,003 0,1063 -0,0004
0,6953 -0,003 0,1067 -0,0004
0,6966 -0,003 0,1071 -0,0005
0,698 -0,003 0,1078 -0,0005
0,6994 -0,003 0,1083 -0,0005
0,7009 -0,003 0,1087 -0,0006
0,7022 -0,0029 0,1092 -0,0006
0,7034 -0,0028 0,1097 -0,0006
0,7046 -0,0027 0,11 -0,0006
0,7059 -0,0027 0,1105 -0,0006
0,7072 -0,0026 0,1109 -0,0007
0,7082 -0,0025 0,1112 -0,0008
0,7097 -0,0024 0,1116 -0,0009
0,7112 -0,0022 0,112 -0,001
0,7126 -0,0022 0,1125 -0,0009
0,7137 -0,002 0,1129 -0,0009
0,7149 -0,0019 0,1132 -0,0008
0,7159 -0,0019 0,1135 -0,0008
0,7168 -0,0018 0,1137 -0,0007
0,7179 -0,0018 0,1139 -0,0009
0,7188 -0,0018 0,1141 -0,001
0,7199 -0,0016 0,1144 -0,001
0,7215 -0,0015 0,1147 -0,001
0,7225 -0,0014 0,115 -0,001
0,7237 -0,0013 0,1153 -0,0008
0,7246 -0,0011 0,1158 -0,0006
0,7258 -0,0009 0,1161 -0,0005
0,7267 -0,0008 0,1163 -0,0005
0,7279 -0,0006 0,1167 -0,0005
0,7286 -0,0004 0,1171 -0,0004
0,7297 -0,0003 0,1173 -0,0003
0,7306 -0,0003 0,1175 -0,0003

0,7316 -0,0003 0,1178 -0,0002
0,7327 -0,0002 0,1181 0

0,7338 -0,0002 0,1184 0

0,7346 -0,0001 0,1187 0

0,7358 0 0,119 0,0001
0,737 0,0001 0,1193 0,0003
0,7382 0,0002 0,1198 0,0005
0,7395 0,0003 0,1201 0,0006
0,7407 0,0003 0,1206 0,0007
0,7419 0,0004 0,121 0,0006
0,7429 0,0005 0,1213 0,0006
0,7438 0,0006 0,1217 0,0007
0,7452 0,0006 0,1222 0,001
0,7464 0,0007 0,1228 0,001
0,7479 0,0008 0,1233 0,001
0,7489 0,0008 0,1236 0,001
0,7503 0,0009 0,1243 0,001
0,7517 0,001 0,1248 0,0011
0,7532 0,0011 0,1253 0,0012
0,7544 0,0012 0,1259 0,0012
0,7554 0,0013 0,1265 0,0014
0,7562 0,0014 0,1267 0,0015
0,7572 0,0015 0,127 0,0017
0,7582 0,0015 0,1273 0,0017
0,7592 0,0016 0,1278 0,0017
0,7603 0,0016 0,1283 0,0018
0,7615 0,0017 0,1289 0,0021
0,7625 0,0017 0,1293 0,0021
0,7637 0,0017 0,1296 0,0021
0,7648 0,0018 0,1301 0,0022
0,766 0,0018 0,1305 0,0022
0,7671 0,0019 0,1311 0,0023
0,7689 0,0019 0,1314 0,0024
0,77 0,0019 0,1322 0,0024
0,771 0,002 0,1328 0,0025
0,7721 0,002 0,1331 0,0025
0,7733 0,002 0,1336 0,0025
0,7746 0,0021 0,1341 0,0026
0,7756 0,0021 0,1345 0,0026
0,7768 0,0021 0,1349 0,0026
0,7778 0,0021 0,1353 0,0026
0,7788 0,0022 0,1356 0,0026
0,7798 0,0022 0,1361 0,0026
0,7808 0,0022 0,1365 0,0025
0,782 0,0021 0,1369 0,0024
0,7834 0,0021 0,1372 0,0022
0,7846 0,002 0,1375 0,0021
0,7858 0,002 0,1379 0,0021
0,7869 0,0019 0,1382 0,0021
0,7881 0,002 0,1386 0,0021
0,7892 0,0021 0,1391 0,0021
0,7903 0,0022 0,1395 0,0021
0,7917 0,0023 0,14 0,0019
0,7926 0,0024 0,1403 0,0019

B-14

0,7939 0,0025 0,1408 0,0019
0,7951 0,0027 0,1414 0,0019
0,7964 0,0029 0,1419 0,0019
0,7976 0,0031 0,1423 0,0019
0,7987 0,0031 0,1428 0,0017
0,7997 0,0032 0,1431 0,0018
0,801 0,0033 0,1434 0,0016
0,8021 0,0034 0,1438 0,0016
0,8031 0,0036 0,1441 0,0015
0,8041 0,0037 0,1445 0,0014
0,8057 0,0039 0,1451 0,0012
0,8068 0,004 0,1456 0,0012
0,808 0,0043 0,1459 0,0012
0,8092 0,0045 0,1462 0,0011
0,8103 0,0047 0,1467 0,001
0,8115 0,0049 0,1472 0,001
0,8131 0,0051 0,1476 0,0012
0,8148 0,0053 0,1486 0,0012
0,8157 0,0055 0,149 0,0012
0,8173 0,0058 0,1496 0,001
0,8185 0,0059 0,15 0,001
0,8198 0,006 0,1505 0,001
0,8209 0,0062 0,1511 0,001
0,8221 0,0064 0,1517 0,001
0,8232 0,0065 0,1522 0,001
0,8243 0,0065 0,1528 0,0011
0,8257 0,0065 0,1534 0,0012
0,8267 0,0065 0,154 0,0013
0,8278 0,0065 0,1547 0,0014
0,8292 0,0065 0,1554 0,0015
0,8305 0,0064 0,1562 0,0018
0,8318 0,0064 0,157 0,0021
0,833 0,0064 0,1576 0,0022
0,8345 0,0064 0,1581 0,0023
0,8357 0,0063 0,1587 0,0024
0,837 0,0063 0,1592 0,0024
0,8381 0,0063 0,1597 0,0024
0,8393 0,0062 0,1602 0,0024
0,8405 0,006 0,1606 0,0024
0,8418 0,0059 0,161 0,0024
0,8429 0,0057 0,1615 0,0024
0,8443 0,0055 0,162 0,0024
0,8455 0,0053 0,1624 0,0023
0,8467 0,0052 0,1628 0,0022
0,848 0,0051 0,1632 0,0022
0,8492 0,005 0,1636 0,002
0,8506 0,0049 0,164 0,002
0,852 0,0048 0,1644 0,002
0,8532 0,0046 0,1648 0,002
0,8544 0,0044 0,1652 0,002
0,8557 0,0042 0,1657 0,002
0,8568 0,004 0,1661 0,002
0,8582 0,0038 0,1665 0,002
0,8597 0,0036 0,1669 0,0019




0,8605 0,0034 0,1672 0,0019
0,862 0,0031 0,1675 0,0019
0,8629 0,0029 0,1679 0,0018
0,8641 0,0027 0,1683 0,0018
0,8653 0,0025 0,1686 0,0018
0,8664 0,0024 0,1689 0,0018
0,8676 0,0022 0,1693 0,0017
0,869 0,002 0,1697 0,0017
0,8704 0,0018 0,1701 0,0017
0,8714 0,0016 0,1704 0,0017
0,8726 0,0015 0,1707 0,0017
0,8735 0,0014 0,171 0,0017
0,8744 0,0013 0,1713 0,0017
0,8751 0,0012 0,1716 0,0017
0,8761 0,0011 0,1719 0,0017
0,8771 0,001 0,1723 0,0017
0,878 0,0009 0,1726 0,0017
0,8789 0,0007 0,1729 0,0017
0,88 0,0005 0,1732 0,0017
0,8812 0,0004 0,1735 0,0017
0,8823 0,0003 0,1739 0,0018
0,8835 0,0002 0,1743 0,0018
0,8845 0,0001 0,1746 0,0018
0,8857 0,0001 0,175 0,0018
0,8867 0 0,1754 0,0019
0,8876 0 0,1758 0,0019
0,8887 -0,0001 0,1761 0,002
0,8898 -0,0001 0,1764 0,002
0,8908 -0,0002 0,1767 0,0021
0,8922 -0,0002 0,1771 0,0022
0,8935 -0,0002 0,1776 0,0023
0,8944 -0,0003 0,178 0,0025
0,8954 -0,0003 0,1784 0,0027
0,8967 -0,0004 0,1789 0,0029
0,8978 -0,0004 0,1793 0,0031
0,899 -0,0005 0,1797 0,0034
0,9004 -0,0005 0,1802 0,0037
0,9013 -0,0006 0,1807 0,0038
0,9025 -0,0006 0,1812 0,0039
0,9035 -0,0007 0,1817 0,004
0,9048 -0,0008 0,1822 0,0041
0,906 -0,0009 0,1826 0,0042
0,9072 -0,001 0,1831 0,0043
0,9087 -0,0011 0,1837 0,0043
BB7
time X y z
0,4845 0 0,013 0
0,4857 0 0,0135 0
0,4869 0 0,0137 0
0,488 0 0,014 0
0,4891 0 0,0141 0
0,4902 0 0,0142 0
0,4916 0 0,0143 0

0,4928 0 0,0145 0

0,4943 0 0,0147 0

0,4958 0 0,0152 0

0,4972 0 0,0156 0

0,4986 0 0,016 0

0,4997 0,0001 0,0163 0

0,5013 0,0001 0,0165 0

0,505 0,0001 0,0172 0

0,5068 0,0001 0,0175 0

0,5076 0,0002 0,0178 0,0001
0,5085 0,0002 0,018 0,0002
0,5095 0,0003 0,0183 0,0002
0,5107 0,0004 0,0185 0,0003
0,5116 0,0004 0,0189 0,0003
0,5127 0,0004 0,0192 0,0003
0,5141 0,0004 0,0195 0,0003
0,5154 0,0003 0,0197 0,0003
0,5167 0,0003 0,02 0,0003
0,5178 0,0003 0,0202 0,0003
0,5188 0,0003 0,0205 0,0003
0,5198 0,0003 0,0208 0,0003
0,5209 0,0003 0,0211 0,0004
0,522 0,0003 0,0214 0,0004
0,523 0,0003 0,0217 0,0004
0,5241 0,0004 0,0221 0,0004
0,5255 0,0004 0,0225 0,0004
0,5266 0,0004 0,0229 0,0003
0,5279 0,0004 0,0233 0,0003
0,5288 0,0004 0,0237 0,0003
0,5299 0,0004 0,0241 0,0003
0,5311 0,0003 0,0243 0,0003
0,5324 0,0003 0,0247 0,0004
0,5333 0,0003 0,025 0,0004
0,5343 0,0003 0,0253 0,0004
0,5357 0,0003 0,0257 0,0004
0,5368 0,0003 0,0261 0,0004
0,5378 0,0004 0,0263 0,0004
0,5389 0,0004 0,0266 0,0004
0,5398 0,0004 0,0269 0,0004
0,5407 0,0004 0,0271 0,0004
0,5421 0,0003 0,0275 0,0003
0,5435 0,0003 0,0277 0,0003
0,5446 0,0003 0,028 0,0003
0,5456 0,0003 0,0283 0,0003
0,5468 0,0003 0,0286 0,0004
0,5478 0,0003 0,0289 0,0004
0,5491 0,0002 0,0293 0,0004
0,5501 0,0002 0,0296 0,0004
0,5513 0,0002 0,0299 0,0003
0,5526 0,0002 0,0303 0,0003
0,5536 0,0002 0,0306 0,0003
0,5548 0,0002 0,0309 0,0002
0,5559 0,0002 0,0314 0,0002
0,5573 0,0003 0,0319 0,0002

B-15

0,5587 0,0003 0,0324 0,0001
0,5598 0,0003 0,0328 0,0001
0,5608 0,0003 0,0333 0

0,5622 0,0004 0,0337 0

0,5631 0,0004 0,0341 -0,0001
0,5642 0,0005 0,0346 -0,0001
0,5651 0,0006 0,0349 -0,0002
0,566 0,0006 0,0354 -0,0002
0,567 0,0006 0,0358 -0,0002
0,568 0,0007 0,0361 -0,0003
0,5697 0,0007 0,0366 -0,0003
0,5714 0,0007 0,0372 -0,0004
0,5724 0,0007 0,0376 -0,0004
0,574 0,0008 0,0382 -0,0004
0,5759 0,0008 0,0388 -0,0005
0,5771 0,0008 0,0392 -0,0005
0,5784 0,0008 0,0397 -0,0004
0,5795 0,0009 0,04 -0,0004
0,5806 0,0009 0,0405 -0,0003
0,5817 0,0009 0,041 -0,0003
0,5827 0,0009 0,0412 -0,0004
0,5838 0,001 0,0416 -0,0004
0,5848 0,001 0,0419 -0,0004
0,5862 0,001 0,0423 -0,0005
0,5872 0,001 0,0427 -0,0005
0,5887 0,001 0,043 -0,0005
0,5897 0,001 0,0434 -0,0006
0,5908 0,001 0,0437 -0,0006
0,5918 0,001 0,044 -0,0005
0,593 0,001 0,0443 -0,0005
0,5943 0,001 0,0446 -0,0005
0,5954 0,0009 0,0449 -0,0004
0,5969 0,0009 0,0454 -0,0004
0,5977 0,0009 0,0457 -0,0004
0,5984 0,0008 0,046 -0,0004
0,5997 0,0008 0,0463 -0,0003
0,6007 0,0008 0,0466 -0,0002
0,602 0,0008 0,0471 -0,0001
0,6034 0,0008 0,0476 0

0,6046 0,0007 0,048 0

0,6058 0,0006 0,0485 0,0001
0,607 0,0006 0,049 0,0001
0,6086 0,0005 0,0496 0,0002
0,6093 0,0005 0,0499 0,0002
0,6106 0,0005 0,0505 0,0003
0,6122 0,0005 0,0512 0,0004
0,6132 0,0005 0,0516 0,0005
0,6147 0,0004 0,0522 0,0005
0,6163 0,0004 0,053 0,0005
0,6177 0,0003 0,0535 0,0005
0,6189 0,0002 0,0541 0,0005
0,6199 0,0001 0,0544 0,0005
0,6216 0 0,0551 0,0004
0,6228 0 0,0554 0,0004




0,6239 -0,0001 0,056 0,0004
0,6253 -0,0003 0,0563 0,0003
0,6273 -0,0005 0,0571 0,0003
0,6291 -0,0007 0,0578 0,0003
0,6301 -0,001 0,0581 0,0002
0,6314 -0,0012 0,0585 0,0002
0,6328 -0,0013 0,059 0,0002
0,6343 -0,0015 0,0596 0,0001
0,6355 -0,0016 0,06 0

0,6373 -0,0018 0,0605 -0,0001
0,6389 -0,0019 0,0611 -0,0002
0,6398 -0,0021 0,0615 -0,0003
0,6412 -0,0023 0,062 -0,0005
0,6425 -0,0023 0,0625 -0,0007
0,6437 -0,0023 0,0629 -0,0009
0,6451 -0,0023 0,0636 -0,001
0,6467 -0,0023 0,0644 -0,0011
0,6479 -0,0022 0,0649 -0,0011
0,6485 -0,0022 0,0652 -0,0011
0,6498 -0,0021 0,0657 -0,0011
0,651 -0,002 0,0663 -0,001
0,6523 -0,002 0,0666 -0,0011
0,6538 -0,0019 0,0672 -0,0012
0,655 -0,0019 0,0677 -0,0013
0,6562 -0,0018 0,0682 -0,0014
0,6575 -0,0018 0,0687 -0,0014
0,6589 -0,0018 0,0691 -0,0014
0,6596 -0,0017 0,0695 -0,0014
0,6605 -0,0017 0,0696 -0,0014
0,6616 -0,0015 0,0699 -0,0016
0,6631 -0,0013 0,0702 -0,0018
0,6646 -0,0012 0,0706 -0,002
0,6655 -0,0011 0,0709 -0,002
0,6668 -0,0009 0,0713 -0,0019
0,6676 -0,0007 0,0716 -0,0019
0,6686 -0,0006 0,0718 -0,0019
0,6698 -0,0004 0,0722 -0,002
0,6709 -0,0002 0,0726 -0,002
0,6719 0 0,0729 -0,002
0,6732 0,0001 0,0733 -0,002
0,6743 0,0003 0,0737 -0,002
0,6757 0,0005 0,0741 -0,002
0,6769 0,0007 0,0745 -0,002
0,6782 0,0009 0,0749 -0,002
0,6794 0,001 0,0752 -0,002
0,6808 0,0012 0,0756 -0,0019
0,6822 0,0015 0,0762 -0,0019
0,6836 0,0017 0,0765 -0,0018
0,6849 0,002 0,077 -0,0018
0,6861 0,0023 0,0774 -0,0016
0,6872 0,0025 0,0778 -0,0016
0,6884 0,0027 0,0781 -0,0015
0,6898 0,0028 0,0785 -0,0014
0,6912 0,003 0,0791 -0,0014

0,6926 0,0031 0,0795 -0,0013
0,6937 0,0033 0,08 -0,0013
0,6953 0,0034 0,0805 -0,0012
0,6966 0,0035 0,0811 -0,0012
0,698 0,0036 0,0815 -0,0011
0,6994 0,0037 0,0821 -0,0011
0,7009 0,0038 0,0827 -0,001
0,7022 0,0038 0,0832 -0,001
0,7034 0,0039 0,0836 -0,0009
0,7046 0,0039 0,0841 -0,0008
0,7059 0,004 0,0846 -0,0007
0,7072 0,004 0,0851 -0,0007
0,7082 0,004 0,0855 -0,0006
0,7097 0,0039 0,086 -0,0006
0,7112 0,0039 0,0866 -0,0005
0,7126 0,0038 0,087 -0,0005
0,7137 0,0037 0,0874 -0,0005
0,7149 0,0036 0,0878 -0,0004
0,7159 0,0035 0,088 -0,0004
0,7168 0,0035 0,0885 -0,0003
0,7179 0,0034 0,0888 -0,0002
0,7188 0,0033 0,0889 0
0,7199 0,0032 0,0892 0,0001
0,7215 0,0032 0,0897 0,0001
0,7225 0,0031 0,09 0,0001
0,7237 0,003 0,0903 0
0,7246 0,0028 0,0906 0,0001
0,7258 0,0027 0,0909 0,0002
0,7267 0,0027 0,0911 0,0004
0,7279 0,0026 0,0914 0,0004
0,7286 0,0026 0,0916 0,0005
0,7297 0,0025 0,0919 0,0004
0,7306 0,0023 0,092 0,0004
0,7316 0,0022 0,0923 0,0005
0,7327 0,002 0,0926 0,0007
0,7338 0,0019 0,0929 0,0005
0,7346 0,0018 0,093 0,0008
0,7358 0,0017 0,0933 0,0007
0,737 0,0016 0,0936 0,0006
0,7382 0,0015 0,0938 0,0007
0,7395 0,0013 0,0942 0,0008
0,7407 0,0012 0,0945 0,0007
0,7419 0,0011 0,0947 0,0007
0,7429 0,0011 0,095 0,0009
0,7438 0,001 0,0953 0,0009
0,7452 0,0009 0,0956 0,001
0,7464 0,0007 0,0958 0,0009
0,7479 0,0006 0,0961 0,001
0,7489 0,0005 0,0963 0,001
0,7503 0,0004 0,0966 0,001
0,7517 0,0003 0,0969 0,0009
0,7532 0,0002 0,0972 0,0009
0,7544 0,0001 0,0975 0,0008
0,7554 0 0,0978 0,0008
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0,7562 -0,0002 0,098 0,0008
0,7572 -0,0003 0,0982 0,0008
0,7582 -0,0004 0,0984 0,0008
0,7592 -0,0005 0,0986 0,0008
0,7603 -0,0006 0,0988 0,0008
0,7615 -0,0007 0,0989 0,0009
0,7625 -0,0009 0,0991 0,001
0,7637 -0,001 0,0993 0,0011
0,7648 -0,0011 0,0996 0,0012
0,766 -0,0012 0,0999 0,0013
0,7671 -0,0013 0,1003 0,0014
0,7689 -0,0014 0,1007 0,0015
0,77 -0,0015 0,101 0,0015
0,771 -0,0015 0,1013 0,0016
0,7721 -0,0016 0,1016 0,0017
0,7733 -0,0017 0,1019 0,0017
0,7746 -0,0018 0,1022 0,0017
0,7756 -0,0018 0,1025 0,0017
0,7768 -0,0019 0,1027 0,0018
0,7778 -0,0019 0,103 0,0018
0,7788 -0,002 0,1033 0,0018
0,7798 -0,0021 0,1036 0,002
0,7808 -0,0022 0,1039 0,002
0,782 -0,0022 0,1042 0,0022
0,7834 -0,0022 0,1046 0,0022
0,7846 -0,0023 0,1049 0,0022
0,7858 -0,0023 0,1053 0,0022
0,7869 -0,0024 0,1057 0,0022
0,7881 -0,0024 0,1062 0,0022
0,7892 -0,0025 0,1065 0,0024
0,7903 -0,0026 0,1069 0,0024
0,7917 -0,0027 0,1073 0,0024
0,7926 -0,0027 0,1076 0,0025
0,7939 -0,0029 0,1081 0,0025
0,7951 -0,0029 0,1083 0,0026
0,7964 -0,003 0,1088 0,0027
0,7976 -0,003 0,1093 0,0027
0,7987 -0,0031 0,1096 0,0027
0,7997 -0,0031 0,1099 0,0027
0,801 -0,0031 0,1103 0,0027
0,8021 -0,0031 0,1106 0,0028
0,8031 -0,0031 0,1109 0,0028
0,8041 -0,0031 0,1113 0,0028
0,8057 -0,0032 0,1118 0,0028
0,8068 -0,0032 0,1121 0,0028
0,808 -0,0032 0,1126 0,0028
0,8092 -0,0031 0,1129 0,0029
0,8103 -0,0031 0,1132 0,0029
0,8115 -0,0031 0,1137 0,0029
0,8131 -0,0031 0,1141 0,0029
0,8148 -0,0031 0,1147 0,0029
0,8157 -0,0031 0,115 0,0028
0,8173 -0,003 0,1156 0,0028
0,8185 -0,0029 0,1159 0,0028




0,8198 -0,0029 0,1163 0,0028
0,8209 -0,0029 0,1167 0,0029
0,8221 -0,0029 0,1171 0,0029
0,8232 -0,0028 0,1175 0,0028
0,8243 -0,0028 0,1179 0,0028
0,8257 -0,0027 0,1183 0,0027
0,8267 -0,0027 0,1188 0,0026
0,8278 -0,0027 0,1192 0,0025
0,8292 -0,0027 0,1196 0,0025
0,8305 -0,0026 0,12 0,0025
0,8318 -0,0026 0,1205 0,0024
0,833 -0,0026 0,121 0,0024
0,8345 -0,0026 0,1215 0,0024
0,8357 -0,0026 0,1219 0,0024
0,837 -0,0026 0,1223 0,0023
0,8381 -0,0025 0,1227 0,0023
0,8393 -0,0025 0,1231 0,0022
0,8405 -0,0025 0,1235 0,0021
0,8418 -0,0025 0,124 0,0021
0,8429 -0,0025 0,1245 0,002
0,8443 -0,0024 0,125 0,002
0,8455 -0,0024 0,1254 0,0018
0,8467 -0,0024 0,1258 0,0016
0,848 -0,0023 0,1262 0,0015
0,8492 -0,0023 0,1266 0,0014
0,8506 -0,0022 0,127 0,0013
0,852 -0,0022 0,1275 0,0013
0,8532 -0,0022 0,128 0,0013
0,8544 -0,0023 0,1285 0,0012
0,8557 -0,0022 0,129 0,0012
0,8568 -0,0024 0,1295 0,0011
0,8582 -0,0025 0,1302 0,0011
0,8597 -0,0025 0,1307 0,0012
0,8605 -0,0025 0,1312 0,0012
0,862 -0,0026 0,1316 0,0013
0,8629 -0,0026 0,1321 0,0013
0,8641 -0,0026 0,1326 0,0014
0,8653 -0,0027 0,1331 0,0014
0,8664 -0,0027 0,1337 0,0015
0,8676 -0,0028 0,1341 0,0015
0,869 -0,0028 0,1346 0,0016
0,8704 -0,0029 0,1351 0,0016
0,8714 -0,0029 0,1356 0,0017
0,8726 -0,003 0,1361 0,0017
0,8735 -0,003 0,1367 0,0018
0,8744 -0,0031 0,1371 0,0018
0,8751 -0,0031 0,1374 0,0017
0,8761 -0,0031 0,1377 0,0017
0,8771 -0,0031 0,1381 0,0018
0,878 -0,0031 0,1385 0,0019
0,8789 -0,0032 0,1389 0,002

0,88 -0,0032 0,1392 0,0021
0,8812 -0,0032 0,1396 0,0022
0,8823 -0,0032 0,1399 0,0022

0,8835 | -0,0031 | 0,1403 0,0022
0,8845 -0,0031 0,1407 0,0022
0,8857 -0,0031 | 0,1411 0,0022
0,8867 -0,0031 | 0,1414 0,0022
0,8876 -0,0031 0,1418 0,0022
0,8887 -0,0031 | 0,1421 0,0022
0,8898 -0,003 0,1424 0,0022
0,8908 -0,003 0,1426 0,0022
0,8922 -0,0029 0,143 0,0023
0,8935 -0,0028 0,1433 0,0024
0,8944 | -0,0027 | 0,1437 0,0025
0,8954 | -0,0026 | 0,1441 0,0026
0,8967 -0,0025 0,1445 0,0026
0,8978 | -0,0023 | 0,1449 0,0027
0,899 -0,002 0,1453 0,0027
0,9004 | -0,0018 | 0,1457 0,0028
BB8

time X y z
0,5491 0 0,0145 0
0,5501 0 0,0147 0
0,5513 0 0,015 0
0,5526 0 0,0153 0
0,5536 0 0,0156 0
0,5548 0 0,0159 0
0,5559 | -0,0002 | 0,0162 | -0,0001
0,5573 | -0,0002 | 0,0166 | -0,0001
0,5587 -0,0003 | 0,0171 | -0,0001
0,5598 -0,0003 0,0175 -0,0001
0,5608 -0,0004 0,0177 0
0,5622 -0,0004 | 0,0181 0
0,5631 -0,0004 0,0184 0
0,5642 -0,0004 | 0,0187 0
0,5651 -0,0005 | 0,0189 0
0,566 -0,0005 0,0192 0
0,567 -0,0006 | 0,0195 0
0,568 -0,0006 | 0,0197 0
0,5697 -0,0007 0,0201 0
0,5714 | -0,0008 | 0,0206 | -0,0001
0,5724 -0,0009 0,0209 -0,0001
0,574 -0,001 0,0213 | -0,0001
0,5759 | -0,0011 | 0,0218 | -0,0002
0,5771 -0,0012 0,0222 -0,0002
0,5784 | -0,0013 | 0,0226 | -0,0002
0,5795 -0,0014 0,023 -0,0002
0,5806 -0,0015 0,0233 -0,0003
0,5817 -0,0015 | 0,0238 | -0,0003
0,5827 -0,0015 0,0241 -0,0003
0,5838 | -0,0015 | 0,0246 | -0,0002
0,5848 | -0,0015 0,025 -0,0002
0,5862 -0,0015 0,0255 -0,0002
0,5872 -0,0015 0,026 -0,0001
0,5887 -0,0015 0,0265 -0,0001
0,5897 -0,0015 0,027 0

0,5908 -0,0014 0,0274 0

0,5918 -0,0014 0,0277 0

0,593 -0,0014 0,0283 0

0,5943 -0,0014 0,0286 0

0,5954 -0,0014 0,029 0

0,5969 -0,0014 0,0295 0

0,5977 -0,0014 0,0298 0

0,5984 -0,0014 0,0302 0

0,5997 -0,0013 0,0305 0,0001
0,6007 -0,0013 0,0308 0,0001
0,602 -0,0012 0,0312 0,0002
0,6034 -0,0011 0,0316 0,0003
0,6046 -0,001 0,032 0,0003
0,6058 -0,001 0,0325 0,0004
0,607 -0,0009 0,0328 0,0004
0,6086 -0,0008 0,0333 0,0005
0,6093 -0,0007 0,0336 0,0005
0,6106 -0,0006 0,034 0,0006
0,6122 -0,0005 0,0345 0,0006
0,6132 -0,0004 0,0349 0,0007
0,6147 -0,0002 0,0355 0,0007
0,6163 0 0,036 0,0008
0,6177 0,0001 0,0365 0,0008
0,6189 0,0002 0,0368 0,0009
0,6199 0,0003 0,0373 0,0009
0,6216 0,0003 0,0378 0,001
0,6228 0,0004 0,0382 0,001
0,6239 0,0004 0,0386 0,001
0,6253 0,0006 0,0389 0,0011
0,6273 0,0008 0,0397 0,0012
0,6291 0,0009 0,0403 0,0013
0,6301 0,001 0,0407 0,0014
0,6314 0,0012 0,0411 0,0014
0,6328 0,0014 0,0417 0,0014
0,6343 0,0015 0,0423 0,0014
0,6355 0,0016 0,0427 0,0015
0,6373 0,0016 0,0435 0,0015
0,6389 0,0016 0,0442 0,0015
0,6398 0,0016 0,0446 0,0015
0,6412 0,0017 0,0451 0,0014
0,6425 0,0016 0,0458 0,0014
0,6437 0,0016 0,0463 0,0014
0,6451 0,0015 0,0468 0,0014
0,6467 0,0014 0,0475 0,0013
0,6479 0,0014 0,048 0,0013
0,6485 0,0013 0,0483 0,0013
0,6498 0,0013 0,0486 0,0013
0,651 0,0012 0,0491 0,0012
0,6523 0,0012 0,0495 0,0012
0,6538 0,0011 0,0501 0,0011
0,655 0,001 0,0504 0,0011
0,6562 0,0009 0,0508 0,001
0,6575 0,0009 0,0511 0,0009
0,6589 0,0008 0,0515 0,0008
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0,6596 0,0008 0,0519 0,0007
0,6605 0,0007 0,0522 0,0006
0,6616 0,0007 0,0525 0,0005
0,6631 0,0006 0,0529 0,0004
0,6646 0,0006 0,0534 0,0003
0,6655 0,0005 0,0537 0,0001
0,6668 0,0004 0,0541 0,0001
0,6676 0,0004 0,0545 0
0,6686 0,0003 0,0549 0
0,6698 0,0002 0,0553 -0,0001
0,6709 0,0002 0,0559 -0,0002
0,6719 0,0002 0,0564 -0,0003
0,6732 0,0002 0,0567 -0,0004
0,6743 0,0002 0,0573 -0,0005
0,6757 0,0002 0,0581 -0,0005
0,6769 0,0002 0,0587 -0,0005
0,6782 0,0002 0,0593 -0,0005
0,6794 0,0002 0,0598 -0,0005
0,6808 0,0002 0,0604 -0,0005
0,6822 0,0002 0,0609 -0,0005
0,6836 0,0002 0,0616 -0,0005
0,6849 0,0001 0,0621 -0,0005
0,6861 0,0001 0,0628 -0,0005
0,6872 0,0001 0,0633 -0,0005
0,6884 0,0001 0,0638 -0,0005
0,6898 0 0,0645 -0,0005
0,6912 0 0,0653 -0,0004
0,6926 0 0,0659 -0,0003
0,6937 0 0,0664 -0,0002
0,6953 0 0,0671 0
0,6966 0 0,068 0,0001
0,698 0 0,0686 0,0003
0,6994 0 0,0692 0,0005
0,7009 0 0,07 0,0007
0,7022 0,0001 0,0706 0,0008
0,7034 0,0001 0,0711 0,0008
0,7046 0,0001 0,0718 0,0009
0,7059 -0,0002 0,0724 0,001
0,7072 -0,0002 0,073 0,001
0,7082 -0,0002 0,0736 0,001
0,7097 -0,0002 0,0742 0,001
0,7112 -0,0002 0,075 0,0011
0,7126 -0,0001 0,0757 0,0011
0,7137 -0,0001 0,0761 0,0012
0,7149 0 0,0768 0,0013
0,7159 0,0001 0,0772 0,0013
0,7168 0,0002 0,0776 0,0014
0,7179 0,0002 0,0779 0,0016
0,7188 0,0003 0,0784 0,0015
0,7199 0,0004 0,079 0,0013
0,7215 0,0004 0,0795 0,0014
0,7225 0,0005 0,0801 0,0012
0,7237 0,0006 0,0806 0,0012
0,7246 0,0006 0,0809 0,0012

0,7258 0,0007 0,0813 0,0013
0,7267 0,0007 0,0818 0,0012
0,7279 0,0008 0,0822 0,0012
0,7286 0,0009 0,0826 0,001
0,7297 0,001 0,0829 0,001
0,7306 0,001 0,0831 0,001
0,7316 0,0012 0,0837 0,001
0,7327 0,0013 0,084 0,0009
0,7338 0,0015 0,0844 0,0008
0,7346 0,0016 0,0847 0,0009
0,7358 0,0017 0,085 0,0007
0,737 0,0019 0,0855 0,0006
0,7382 0,002 0,086 0,0004
0,7395 0,0022 0,0864 0,0002
0,7407 0,0024 0,0869 0,0001
0,7419 0,0025 0,0873 | -0,0002
0,7429 0,0026 0,0876 | -0,0003
0,7438 0,0027 0,0881 | -0,0003
0,7452 0,0028 0,0886 | -0,0005
BB9

time X y z
0,6253 0 0,014 0
0,6273 0 0,0155 0
0,6291 0 0,0163 0
0,6301 0 0,0168 0
0,6314 0,0001 0,0171 0,0001
0,6328 0,0002 0,0175 0,0002
0,6343 0,0003 0,018 0,0003
0,6355 0,0004 0,0185 0,0004
0,6373 0,0004 0,019 0,0004
0,6389 0,0005 0,0195 0,0004
0,6398 0,0006 0,0198 0,0004
0,6412 0,0007 0,0202 0,0004
0,6425 0,0007 0,0206 0,0004
0,6437 0,0007 0,021 0,0004
0,6451 0,0007 0,0214 0,0004
0,6467 0,0008 0,0218 0,0004
0,6479 0,0008 0,0221 0,0004
0,6485 0,0008 0,0223 0,0004
0,6498 0,0008 0,0225 0,0003
0,651 0,0009 0,0229 0,0003
0,6523 0,0009 0,0231 0,0003
0,6538 0,0009 0,0233 0,0003
0,655 0,0009 0,0235 0,0005
0,6562 0,001 0,0237 0,0005
0,6575 0,001 0,024 0,0005
0,6589 0,0009 0,0243 0,0005
0,6596 0,0009 0,0247 0,0006
0,6605 0,0008 0,0248 0,0006
0,6616 0,0008 0,0251 0,0005
0,6631 0,0008 0,0255 0,0005
0,6646 0,0008 0,0258 0,0005
0,6655 0,0008 0,026 0,0004

0,6668 0,0007 0,0263 0,0004
0,6676 0,0007 0,0266 0,0004
0,6686 0,0006 0,0269 0,0004
0,6698 0,0006 0,0272 0,0004
0,6709 0,0006 0,0274 0,0004
0,6719 0,0007 0,0277 0,0004
0,6732 0,0007 0,028 0,0004
0,6743 0,0008 0,0284 0,0004
0,6757 0,0008 0,0287 0,0003
0,6769 0,0008 0,0291 0,0003
0,6782 0,0008 0,0295 0,0003
0,6794 0,0008 0,03 0,0003
0,6808 0,0008 0,0304 0,0002
0,6822 0,0008 0,0308 0,0002
0,6836 0,0008 0,0313 0,0002
0,6849 0,0008 0,0317 0,0001
0,6861 0,0008 0,0321 0,0001
0,6872 0,0008 0,0325 0,0001
0,6884 0,0008 0,0328 0,0001
0,6898 0,0008 0,0333 0,0001
0,6912 0,0009 0,0338 0,0002
0,6926 0,0009 0,0343 0,0002
0,6937 0,0009 0,0346 0,0002
0,6953 0,001 0,0352 0,0003
0,6966 0,001 0,0356 0,0003
0,698 0,0011 0,0361 0,0004
0,6994 0,0011 0,0366 0,0004
0,7009 0,0012 0,0371 0,0005
0,7022 0,0011 0,0374 0,0005
0,7034 0,0011 0,0376 0,0004
0,7046 0,001 0,038 0,0004
0,7059 0,0009 0,0384 0,0003
0,7072 0,0009 0,0388 0,0003
0,7082 0,0009 0,0391 0,0003
0,7097 0,0009 0,0395 0,0003
0,7112 0,0008 0,04 0,0004
0,7126 0,0008 0,0405 0,0004
0,7137 0,0008 0,0409 0,0004
0,7149 0,0008 0,0413 0,0005
0,7159 0,0009 0,0417 0,0005
0,7168 0,0009 0,042 0,0005
0,7179 0,001 0,0425 0,0005
0,7188 0,001 0,0428 0,0006
0,7199 0,001 0,0431 0,0005
0,7215 0,0011 0,0436 0,0006
0,7225 0,0011 0,044 0,0007
0,7237 0,0011 0,0446 0,0006
0,7246 0,0011 0,0448 0,0008
0,7258 0,0012 0,0453 0,0008
0,7267 0,0012 0,0456 0,0007
0,7279 0,0012 0,046 0,001
0,7286 0,0012 0,0464 0,0008
0,7297 0,0012 0,0467 0,0008
0,7306 0,0012 0,0469 0,001
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0,7316 0,0012 0,0472 0,0009
0,7327 0,0012 0,0476 0,0009
0,7338 0,0012 0,0479 0,001
0,7346 0,0012 0,0483 0,0009
0,7358 0,0012 0,0486 0,001
0,737 0,0012 0,049 0,001
0,7382 0,0013 0,0494 0,001
0,7395 0,0013 0,0497 0,001
0,7407 0,0013 0,05 0,001
0,7419 0,0013 0,0505 0,001
0,7429 0,0013 0,0508 0,001
0,7438 0,0013 0,051 0,001
0,7452 0,0013 0,0515 0,001
0,7464 0,0013 0,0518 0,0009
0,7479 0,0012 0,0523 0,001
0,7489 0,0012 0,0526 0,001
0,7503 0,0012 0,0531 0,0009
0,7517 0,0012 0,0535 0,0007
0,7532 0,0012 0,054 0,0006
0,7544 0,0012 0,0546 0,0003
0,7554 0,0011 0,0551 0,0001
0,7562 0,0011 0,0555 -0,0001
0,7572 0,001 0,0558 0
0,7582 0,0009 0,0561 0
0,7592 0,0009 0,0565 0
0,7603 0,0009 0,0571 -0,0002
0,7615 0,0008 0,0576 -0,0004
0,7625 0,0008 0,058 -0,0006
0,7637 0,0008 0,0586 -0,0006
0,7648 0,0008 0,0589 -0,0007
0,766 0,0008 0,0595 -0,0007
0,7671 0,0008 0,0599 -0,0008
0,7689 0,0008 0,0606 -0,0008
0,77 0,0008 0,061 -0,001
0,771 0,0008 0,0615 -0,001
0,7721 0,0008 0,0618 -0,0011
0,7733 0,0008 0,0623 -0,0011
0,7746 0,0008 0,0628 -0,0013
0,7756 0,0008 0,0631 -0,0013
0,7768 0,0009 0,0636 -0,0015
0,7778 0,0009 0,064 -0,0015
0,7788 0,0009 0,0645 -0,0015
0,7798 0,0009 0,0648 -0,0015
0,7808 0,0009 0,0651 -0,0015
0,782 0,0009 0,0656 -0,0016
0,7834 0,001 0,0661 -0,0017
0,7846 0,001 0,0666 -0,0017
0,7858 0,001 0,067 -0,0017
0,7869 0,001 0,0675 -0,0017
0,7881 0,001 0,0678 -0,0017
0,7892 0,001 0,0684 -0,0017
0,7903 0,001 0,0688 -0,0017
0,7917 0,001 0,0692 -0,0016
0,7926 0,001 0,0696 -0,0016

0,7939 0,001 0,0698 -0,0018
0,7951 0,001 0,07 -0,002
0,7964 0,001 0,0707 -0,0018
0,7976 0,001 0,0711 -0,0016
0,7987 0,0009 0,0715 -0,0018
0,7997 0,0009 0,0718 -0,0018
0,801 0,0009 0,0722 -0,0018
0,8021 0,0008 0,0727 -0,0016
0,8031 0,0008 0,073 -0,0015
0,8041 0,0008 0,0734 -0,0015
0,8057 0,0008 0,0738 -0,0014
0,8068 0,0007 0,0742 -0,0013
0,808 0,0007 0,0745 -0,0012
0,8092 0,0007 0,0749 -0,0011
0,8103 0,0005 0,0752 -0,001
0,8115 0,0004 0,0756 -0,001
0,8131 0,0004 0,076 -0,0008
0,8148 0,0003 0,0766 -0,0006
0,8157 0,0003 0,077 -0,0003
0,8173 0,0002 0,0775 -0,0003
0,8185 0,0002 0,0779 -0,0003
0,8198 0,0001 0,0782 -0,0001
0,8209 0 0,0785 0,0001
0,8221 -0,0002 0,0789 0,0003
0,8232 -0,0002 0,0792 0,0004
0,8243 -0,0002 0,0796 0,0005
0,8257 -0,0003 0,08 0,0007
0,8267 -0,0002 0,0805 0,0007
0,8278 -0,0002 0,0808 0,0008
0,8292 -0,0001 0,0813 0,0008
0,8305 -0,0001 0,0819 0,001

0,8318 -0,0001 0,0823 0,0011
0,833 0 0,0826 0,0012
0,8345 0,0001 0,0831 0,0012
0,8357 0,0001 0,0836 0,0013
0,837 0,0002 0,0841 0,0013
0,8381 0,0002 0,0846 0,0014
0,8393 0,0002 0,0851 0,0015
0,8405 0,0002 0,0855 0,0016
0,8418 0,0002 0,0859 0,0017
0,8429 0,0001 0,0863 0,0018
0,8443 0,0001 0,0868 0,0018
0,8455 0,0001 0,0873 0,0019
0,8467 0,0001 0,0878 0,0019
0,848 0,0001 0,0883 0,0019
0,8492 0,0001 0,0888 0,002

0,8506 0 0,0894 0,002

0,852 0 0,09 0,002

0,8532 -0,0001 0,0906 0,002

0,8544 -0,0001 0,0912 0,002

0,8557 -0,0002 0,0918 0,0021
0,8568 -0,0002 0,0923 0,0021
0,8582 -0,0003 0,0929 0,0021
0,8597 -0,0004 0,0934 0,0021
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0,8605 -0,0005 0,0939 0,0021
0,862 -0,0006 0,0943 0,0022
0,8629 -0,0006 0,0947 0,0022
0,8641 -0,0007 0,0951 0,0022
0,8653 -0,0008 0,0956 0,0022
0,8664 -0,001 0,0962 0,0022
0,8676 -0,0012 0,0967 0,0021
0,869 -0,0013 0,0972 0,0021
0,8704 -0,0013 0,0976 0,0021
0,8714 -0,0014 0,098 0,0021
0,8726 -0,0014 0,0984 0,0021
0,8735 -0,0015 0,0988 0,0019
0,8744 -0,0016 0,0991 0,0019
0,8751 -0,0017 0,0994 0,0019
0,8761 -0,0018 0,0999 0,002
0,8771 -0,0019 0,1004 0,0021
0,878 -0,0019 0,1009 0,0021
0,8789 -0,0019 0,1013 0,0021

0,88 -0,0019 0,1017 0,0021
0,8812 -0,0019 0,1022 0,0021
0,8823 -0,0018 0,1027 0,0021
0,8835 -0,0019 0,1033 0,0022
0,8845 -0,0019 0,1037 0,0022
0,8857 -0,0018 0,1041 0,0022
0,8867 -0,0019 0,1046 0,0021
0,8876 -0,0019 0,105 0,0021
0,8887 -0,0018 0,1054 0,0021
0,8898 -0,0019 0,1058 0,0022
0,8908 -0,0019 0,1062 0,0022
0,8922 -0,0019 0,1066 0,0022
0,8935 -0,0019 0,107 0,0021
0,8944 -0,0019 0,1073 0,002
0,8954 -0,0019 0,1076 0,002
0,8967 -0,0018 0,108 0,0019
0,8978 -0,0017 0,1084 0,0017
0,899 -0,0016 0,1087 0,0016
0,9004 -0,0015 0,109 0,0014

BB10

time X y z
0,6966 0 0,013 0
0,698 0 0,0133 0
0,6994 0 0,0136 0
0,7009 0 0,0137 0
0,7022 0 0,0139 0
0,7034 0 0,014 0
0,7046 0 0,0142 0
0,7059 0 0,0143 0
0,7072 0 0,0146 0
0,7082 0 0,0149 0
0,7097 0 0,0151 0
0,7112 0 0,0155 0
0,7126 0 0,0157 0
0,7137 0 0,0161 0




0,7149 0 0,0166 0
0,7159 0 0,017 0
0,7168 0 0,0173 0
0,7179 0 0,0175 0
0,7188 0 0,0178 0
0,7199 0 0,0181 0
0,7215 0 0,0184 0
0,7225 0 0,0186 0
0,7237 0 0,0189 0
0,7246 0 0,0191 0
0,7258 0 0,0192 0
0,7267 -0,0001 0,0193 0
0,7279 -0,0002 0,0195 0
0,7286 -0,0002 0,0196 0
0,7297 -0,0002 0,0199 0
0,7306 -0,0002 0,0202 0
0,7316 -0,0003 0,0205 0
0,7327 -0,0003 0,0208 0
0,7338 -0,0003 0,0213 0
0,7346 -0,0003 0,0216 0
0,7358 -0,0003 0,0219 0
0,737 -0,0003 0,0223 0
0,7382 -0,0003 0,0226 0
0,7395 -0,0003 0,023 0
0,7407 -0,0003 0,0234 0
0,7419 -0,0004 0,0237 0,0001
0,7429 -0,0004 0,024 0,0001
0,7438 -0,0005 0,0242 0,0001
0,7452 -0,0005 0,0245 0,0001
0,7464 -0,0006 0,0247 0
0,7479 -0,0006 0,0251 0,0001
0,7489 -0,0006 0,0255 0,0001
0,7503 -0,0006 0,0258 0
0,7517 -0,0006 0,0264 0,0001
0,7532 -0,0006 0,0268 0
0,7544 -0,0005 0,0273 0,0001
0,7554 -0,0005 0,0276 0,0001
0,7562 -0,0005 0,0279 0,0002
0,7572 -0,0005 0,0282 0,0002
0,7582 -0,0005 0,0285 0,0002
0,7592 -0,0005 0,0288 0,0002
0,7603 -0,0005 0,0291 0,0002
0,7615 -0,0005 0,0295 0,0003
0,7625 -0,0005 0,0298 0,0003
0,7637 -0,0005 0,0301 0,0003
0,7648 -0,0004 0,0304 0,0004
0,766 -0,0004 0,0308 0,0004
0,7671 -0,0004 0,0311 0,0004
0,7689 -0,0003 0,0317 0,0005
0,77 -0,0003 0,032 0,0005
0,771 -0,0003 0,0323 0,0005
0,7721 -0,0002 0,0326 0,0006
0,7733 -0,0001 0,0329 0,0006
0,7746 0 0,0334 0,0006

0,7756 0 0,0337 0,0007
0,7768 0,0001 0,034 0,0008
0,7778 0,0002 0,0344 0,0009
0,7788 0,0003 0,0348 0,0009
0,7798 0,0004 0,0351 0,0009
0,7808 0,0005 0,0354 0,001
0,782 0,0006 0,0358 0,001
0,7834 0,0008 0,0361 0,001
0,7846 0,001 0,0365 0,001
0,7858 0,0012 0,0368 0,0011
0,7869 0,0014 0,0372 0,0012
0,7881 0,0016 0,0375 0,0012
0,7892 0,0017 0,0378 0,0013
0,7903 0,0018 0,0383 0,0013
0,7917 0,002 0,0386 0,0015
0,7926 0,0021 0,0389 0,0016
0,7939 0,0023 0,0395 0,0018
0,7951 0,0025 0,0398 0,0018
0,7964 0,0026 0,0402 0,0018
0,7976 0,0028 0,0406 0,0019
0,7987 0,003 0,041 0,0019
0,7997 0,0032 0,0413 0,0019
0,801 0,0034 0,0417 0,0019
0,8021 0,0036 0,0421 0,002
0,8031 0,0038 0,0424 0,002
0,8041 0,0038 0,0427 0,002
0,8057 0,0039 0,0434 0,002
0,8068 0,004 0,0437 0,002
0,808 0,004 0,044 0,002
0,8092 0,0039 0,0446 0,002
0,8103 0,0039 0,045 0,002
0,8115 0,0038 0,0456 0,002
0,8131 0,0037 0,0462 0,0018
0,8148 0,0037 0,0468 0,0018
0,8157 0,0037 0,047 0,0018
0,8173 0,0036 0,0475 0,0018
0,8185 0,0036 0,0479 0,0018
0,8198 0,0036 0,0484 0,0016
0,8209 0,0035 0,0487 0,0015
0,8221 0,0035 0,0492 0,0014
0,8232 0,0035 0,0495 0,0014
0,8243 0,0035 0,0498 0,0014
0,8257 0,0034 0,0504 0,0014
0,8267 0,0033 0,0508 0,0013
0,8278 0,0031 0,0511 0,0012
0,8292 0,003 0,0515 0,0012
0,8305 0,0029 0,0519 0,0011
0,8318 0,0028 0,0524 0,001
0,833 0,0027 0,0527 0,0009
0,8345 0,0025 0,053 0,0009
0,8357 0,0024 0,0533 0,0008
0,837 0,0023 0,0535 0,0008
0,8381 0,0022 0,0538 0,0007
0,8393 0,0021 0,0541 0,0007

0,8405 0,002 0,0544 0,0006
0,8418 0,0019 0,0547 0,0006
0,8429 0,0018 0,055 0,0005
0,8443 0,0017 0,0554 0,0005
0,8455 0,0016 0,0557 0,0005
0,8467 0,0016 0,056 0,0005
0,848 0,0015 0,0564 0,0004
0,8492 0,0015 0,0567 0,0004
0,8506 0,0014 0,057 0,0004
0,852 0,0013 0,0574 0,0004
0,8532 0,0012 0,0578 0,0004
0,8544 0,0011 0,0582 0,0004
0,8557 0,001 0,0587 0,0004
0,8568 0,0008 0,0591 0,0003
0,8582 0,0008 0,0595 0,0003
0,8597 0,0006 0,0599 0,0003
0,8605 0,0005 0,0604 0,0003
0,862 0,0004 0,0609 0,0003
0,8629 0,0003 0,0613 0,0003
0,8641 0,0002 0,0617 0,0003
0,8653 0,0001 0,0621 0,0003
0,8664 0 0,0626 0,0003
0,8676 -0,0001 0,063 0,0003
0,869 -0,0001 0,0635 0,0003
0,8704 -0,0001 0,0639 0,0003
0,8714 -0,0001 0,0643 0,0002
0,8726 -0,0002 0,0646 0,0002
0,8735 -0,0002 0,065 0,0002
0,8744 -0,0002 0,0653 0,0002
0,8751 -0,0002 0,0656 0,0002
0,8761 -0,0003 0,0659 0,0002
0,8771 -0,0003 0,0663 0,0002
0,878 -0,0004 0,0667 0,0003
0,8789 -0,0004 0,0671 0,0003
0,88 -0,0004 0,0675 0,0003
0,8812 -0,0005 0,0678 0,0003
0,8823 -0,0006 0,0681 0,0002
0,8835 -0,0006 0,0684 0,0002
0,8845 -0,0007 0,0688 0,0002
0,8857 -0,0008 0,0691 0,0002
0,8867 -0,0009 0,0695 0,0002
0,8876 -0,001 0,0699 0,0002
0,8887 -0,0011 0,0702 0,0002
0,8898 -0,0012 0,0706 0,0002
0,8908 -0,0013 0,071 0,0002
0,8922 -0,0014 0,0714 0,0002
0,8935 -0,0015 0,0718 0,0001
0,8944 -0,0015 0,0722 0,0001
0,8954 -0,0016 0,0726 0
0,8967 -0,0017 0,073 0
0,8978 -0,0018 0,0734 -0,0001
0,899 -0,0019 0,0739 -0,0001
0,9004 -0,002 0,0743 -0,0003
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0,8278 0,0001 0,02 0,0004
0,8292 0,0001 0,0203 0,0005
0,8305 0,0001 0,0206 0,0005
0,8318 0,0001 0,021 0,0006
0,833 0,0001 0,0213 0,0006
0,8345 0,0001 0,0216 0,0007
0,8357 0,0001 0,0219 0,0007
0,837 0,0001 0,0223 0,0007
0,8381 0,0001 0,0227 0,0006
0,8393 0,0001 0,0231 0,0005
0,8405 0,0001 0,0235 0,0004
0,8418 0,0001 0,0239 0,0004
0,8429 0 0,0243 0,0004
0,8443 0 0,0247 0,0004
0,8455 0 0,025 0,0005
0,8467 0 0,0253 0,0005
0,848 0 0,0256 0,0005
0,8492 0 0,0259 0,0005
0,8506 0 0,0262 0,0004
0,852 0 0,0265 0,0004
0,8532 0 0,0269 0,0004
0,8544 0 0,0273 0,0004
0,8557 0 0,0277 0,0004
0,8568 0 0,028 0,0004
0,8582 -0,0001 0,0283 0,0004
0,8597 -0,0001 0,0286 0,0004
0,8605 -0,0001 0,0289 0,0004
0,862 -0,0002 0,0293 0,0003
0,8629 -0,0002 0,0296 0,0003
0,8641 -0,0002 0,0299 0,0003
0,8653 -0,0002 0,0302 0,0003
0,8664 -0,0002 0,0305 0,0003
0,8676 -0,0003 0,0308 0,0003
0,869 -0,0003 0,0312 0,0002
0,8704 -0,0003 0,0315 0,0002
0,8714 -0,0003 0,0318 0,0002
0,8726 -0,0003 0,0321 0,0002
0,8735 -0,0003 0,0325 0,0002
0,8744 -0,0004 0,0329 0,0002
0,8751 -0,0004 0,0332 0,0001
0,8761 -0,0004 0,0336 0,0001
0,8771 -0,0004 0,0339 0,0001
0,878 -0,0004 0,0342 0,0001
0,8789 -0,0004 0,0345 0,0001
0,88 -0,0004 0,0348 0,0001
0,8812 -0,0005 0,0352 0,0001
0,8823 -0,0005 0,0357 0,0001
0,8835 -0,0005 0,0361 0
0,8845 -0,0005 0,0364 0
0,8857 -0,0006 0,0368 0
0,8867 -0,0006 0,0372 0
0,8876 -0,0006 0,0376 0

BB11

time X y z
0,7407 0 0,0128 0
0,7419 0 0,013 0,0001
0,7429 0 0,0134 0,0002
0,7438 0 0,0136 0,0003
0,7452 0 0,0139 0,0004
0,7464 0 0,0142 0,0004
0,7479 0 0,0146 0,0004
0,7489 0 0,0149 0,0004
0,7503 0 0,0152 0,0004
0,7517 0 0,0155 0,0004
0,7532 0 0,0159 0,0004
0,7544 0 0,0163 0,0004
0,7554 0 0,0166 0,0005
0,7562 0 0,0168 0,0005
0,7572 0 0,0172 0,0005
0,7582 0 0,0175 0,0005
0,7592 0 0,0178 0,0005
0,7603 0 0,0181 0,0005
0,7615 0 0,0185 0,0005
0,7625 0 0,0188 0,0004
0,7637 0 0,0191 0,0004
0,7648 -0,0001 0,0195 0,0004
0,766 -0,0001 0,0199 0,0004
0,7671 -0,0001 0,0203 0,0004
0,7689 -0,0001 0,021 0,0005

0,77 -0,0001 0,0215 0,0005
0,771 -0,0001 0,0218 0,0005
0,7721 -0,0001 0,0222 0,0005
0,7733 -0,0002 0,0227 0,0006
0,7746 -0,0002 0,0232 0,0004
0,7756 -0,0002 0,0236 0,0005
0,7768 -0,0002 0,024 0,0005
0,7778 -0,0002 0,0243 0,0005
0,7788 -0,0002 0,0247 0,0004
0,7798 -0,0002 0,025 0,0004
0,7808 -0,0002 0,0254 0,0004
0,782 -0,0003 0,0259 0,0004
0,7834 -0,0003 0,0263 0,0004
0,7846 -0,0003 0,0268 0,0004
0,7858 -0,0003 0,0275 0,0004
0,7869 -0,0003 0,0278 0,0003
0,7881 -0,0003 0,0283 0,0003
0,7892 -0,0004 0,0289 0,0003
0,7903 -0,0004 0,0292 0,0003
0,7917 -0,0004 0,03 0,0003
0,7926 -0,0004 0,0303 0,0001
0,7939 -0,0004 0,031 0,0001
0,7951 -0,0004 0,0314 0,0001
0,7964 -0,0004 0,0321 0,0002
0,7976 -0,0004 0,0326 0,0002
0,7987 -0,0005 0,033 0,0002
0,7997 -0,0005 0,0334 0,0002

0,801 -0,0005 0,034 0,0002
0,8021 -0,0005 0,0345 0,0002
0,8031 -0,0005 0,035 0,0002
0,8041 -0,0005 0,0355 0,0002
0,8057 -0,0005 0,0361 0,0002
0,8068 -0,0005 0,0364 0,0002

0,808 -0,0005 0,037 0,0002
0,8092 -0,0004 0,0373 0,0002
0,8103 -0,0003 0,0379 0,0003
0,8115 -0,0003 0,0384 0,0003
0,8131 -0,0003 0,039 0,0003
0,8148 -0,0002 0,0396 0,0004
0,8157 -0,0001 0,0402 0,0005
0,8173 0 0,0408 0,0006
0,8185 0,0003 0,0413 0,0006
0,8198 0,0007 0,0419 0,0007
0,8209 0,0007 0,0423 0,0007
0,8221 0,0009 0,0429 0,0008
0,8232 0,0011 0,0433 0,0009
0,8243 0,0013 0,0438 0,0011
0,8257 0,0013 0,0442 0,0011
0,8267 0,0014 0,0448 0,0012
0,8278 0,0015 0,0452 0,0013
0,8292 0,0015 0,0458 0,0013
0,8305 0,0016 0,0462 0,0013
0,8318 0,0017 0,0468 0,0014

0,833 0,0017 0,0478 0,0014

BB12

Time X y z

0,801 0 0,0135 0
0,8021 0 0,0139 0
0,8031 0 0,0143 0
0,8041 0 0,0146 0
0,8057 0 0,0148 0
0,8068 0 0,015 0

0,808 0 0,0153 0
0,8092 0 0,0156 0
0,8103 0 0,0158 0
0,8115 0 0,016 0
0,8131 0 0,0163 0
0,8148 0 0,0167 0
0,8157 0,0001 0,0169 0,0001
0,8173 0,0001 0,0173 0,0002
0,8185 0,0001 0,0176 0,0002
0,8198 0,0001 0,018 0,0002
0,8209 0,0001 0,0183 0,0002
0,8221 0,0001 0,0186 0,0002
0,8232 0,0001 0,0189 0,0003
0,8243 0,0001 0,0191 0,0003
0,8257 0,0001 0,0194 0,0003
0,8267 0,0001 0,0197 0,0004
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Anexo C : Graficos de velocidad de cada burbuja
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Velocidad de la burbuja 7
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0.4
035
0.3
025+
0.2H
0.15H
0.1H
0.05H
0 1 1 AL 1 L J
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92
Tiempo [s]
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Anexo D : Trayectorias de cada burbuja

Trayectoria de la burbuja 1 en 3d

y [mm]

z [mm] 2 4

Trayectoria de la burbuja 2 en 3d

z [mm] A5

X [mm]
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Trayectoria de la burbuja 3 en 3d

y [mm]

z [mm] -2

Trayectoria de la burbuja 4 en 3d

y [mm]

z [mm] 16

X [mm]
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y [mm]

Trayectoria de la burbuja 5 en 3d
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Trayectoria de la burbuja 6 en 3d
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100 .
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Trayectoria de la burbuja 7 en 3d

y [mm]

z [mm] 2 4

Trayectoria de la burbuja 8 en 3d

z [mm] 05 -2
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Trayectoria de la burbuja 9 en 3d

y [mm]

z [mm] 2 -2

Trayectoria de la burbuja 10 en 3d

z [mm] 05 -2
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Trayectoria de la burbuja 11 en 3d

z [mm] 0 05 X [mm]

Trayectoria de la burbuja 12 en 3d

z [mm]
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Trayectoria de la burbuja 1 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 2 en el plano z-y
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Trayectoria de la burbuja 3 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 4 en el plano x-y

Trayectoria de la burbuja 3 en el plano z-y
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Trayectoria de la burbuja 4 en el plano z-y
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Trayectoria de la burbuja 5 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 5 en el plano z-y
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Trayectoria de la burbuja 7 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 8 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 8 en el plano z-y
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Trayectoria de la burbuja 9 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 10 en el plano x-y
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Trayectoria de la burbuja 11 en el plano x-y
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