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Fundamentacion

Este trabajo es una investigacion sobre la dinamica de flujo de fluidos viscoelasticos en flujo
contraccion/expansion analizadas a partir de caidas de presion. Este tipo de sistemas han sido
punto de partida para numerosos estudios en distintos tipos de fluidos dado el gran interés
que existe en la comprension de los fendmenos de flujo que existen en muchas aplicaciones

a la ingenieria, como la extrusion, procesos de moldeado por inyeccion, etc.

El presente estudio tiene su origen en trabajos previos que tienen que ver con la construccion
y operacidon del equipo para realizar la experimentacion de flujos en contraccién/expansion,
el cual tiene la posibilidad de operar con diferentes geometrias y con diferentes relaciones de
contraccion, con el fin principal de investigar el cambio en la dinamica del flujo de una
amplia variedad de fluidos viscoelasticos a partir de la estimacion de caidas de presion.

Para lograr esto se requiere la comparacion de dos trayectorias de APtot VS Q; una para un
fluido newtoniano y otra de un fluido viscoelastico en la que ambos compartan la misma
viscosidad al inicio del experimento ante una misma relacién de contraccion. Este
procedimiento se realizard en dos geometrias distintas; una geometria cilindrica o
axisimétrica, asi como una tuberia con geometria cuadrada, con dimensiones iguales a las del

primer sistema.

Asimismo, para fines de esta investigacion, se dedujo una expresion analitica que
proporciona los perfiles de velocidad y de flujo volumétrico para una geometria cuadrada, la
cual es valida para cualquier geometria rectangular, cuyos resultados concuerdan con los

obtenidos mediante calculos computacionales complejos.
Objetivos

En este trabajo se compararon los cambios en la dinamica de flujo de tres fluidos, el primero
de ellos de viscosidad cortante constante pero elastico (fluido de Boger) el segundo de
comportamiento adelgazante y elastico (Hase 2.5% W), y el tercero de caracteristicas
newtonianas que servird como medio de referencia. Los tres fluidos se estudiaron a través
de cinco relaciones de contraccion (2:1:2, 4:1:4, 6:1.6, 8:1:8, 10:1:10). Tanto en geometria

axisimétrica como geometria cuadrada.
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En este trabajo se estudiaran y compararan los siguientes aspectos de la dindmica de flujo:

Las condiciones dindmicas que permitan identificar la transicion del flujo controlante
de cortante a extensional en el sistema, mediante el estudio de trayectorias de AProt
vs Q, a fin de esclarecer el efecto del cambio de geometria y su impacto respecto a
otras variables como la relacion de contraccion, las propiedades reoldgicas (la
viscosidad extensional o cortante) asi como la elasticidad, sobre la dindmica de flujo
en cada una de las dos geometrias.

Investigar las trayectorias de caida de presion en exceso a valores bajos de flujo, a fin
de explicar las condiciones dindmicas y reoldgicas, que provocan que los fluidos
viscoelasticos presenten un descenso de la caida de presion en exceso a la que
presenta un fluido newtoniano con el mismo valor de viscosidad cortante.

El papel que desempefia la elasticidad del fluido en la dindmica de flujo. La
formacion, crecimiento y el tipo de vértices son manifestaciones elasticas que fluidos
Viscosos no presentan por lo que su presencia debe influir en particular a la caida de
presion y en general a la dindmica de flujo en el sistema.

La presencia de un flujo extensional uniaxial de caracteristicas homogéneas,
condicion que resulta de gran importancia en la determinacién de la viscosidad

extensional.

Hipotesis

El cambio de geometria repercutird en gran medida en el desarrollo de la dindmica de flujo

en contraccion/expansion, lo cual se vera reflejado en las trayectorias de caida de presién en

exceso, y por tanto, en el desarrollo de flujo extensional a lo largo de las relaciones de

contraccion estudiadas.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE FLUJOS EN

CONTRACCION/EXPANSION

1.1 Geometria axisimétrica

Un sistema en contraccion consiste en dos tubos colocados en serie, uno de los cuales
presenta una reduccion en su radio. Cuando el flujo por el tubo con didmetro D1 se ve
obligado a pasar por la tuberia de didmetro menor D>, este tiende a alcanzar el régimen
estacionario con una cantidad de energia menor a la desarrollada a través del tubo en la parte

superior. A este arreglo se le conoce como contraccion simple. (Figural.1l-1a)

. o o fy
Dl /“ _________ m Dl
\---_.____,_,..-/ fa----—---- 3
L
Ly
=)
M [
Lz L
a) b)
Ve \-.....________,_,./
v?

Figura 1.1-1 — Tipos de sistemas de contraccién en geometria axisimétrica.
(a)Contraccién simple (b) contraccién/expansion

Para el sistema contraccion/expansion (figura 1.1-1b), la reduccion de didmetro se da en una

corta distancia, regresando subitamente a su diametro original; por lo que se esperaria que el

flujo alcanzara las condiciones que se presentaban antes de la contraccion.
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Un parametro de gran utilidad en el estudio de este tipo de sistemas de flujo es la relacion de

contraccion, dada por:

., L, D.
Relacion de contraccion = El [1.1]

2
Y permite estudiar el efecto de la liberacion de energia que sufre el fluido en la contraccion
con el fin de alcanzar el régimen permanente, asi su impacto en la dindmica de flujo del

sistema.

Para las relaciones de contraccidén/expansion empleadas en este trabajo, se emplea una
nomenclatura del tipo n:1:n (para n=2,3,4...etc.), donde n proporciona el incremento del
diametro del tubo principal respecto al diametro de contraccién; por ejemplo, una
contraccion/expansion 2:1:2, indica que el diametro del tubo principal es dos veces mas

grande que didmetro de la contraccion.

Debido a que tanto el tubo principal, como la contraccion, comparten el mismo eje de
referencia (ubicado en el centro del circulo definido por el area de seccidn transversal), esta
geometria es llamada axisimétrica y permite que la visualizacion de las lineas de flujo del
sistema pueda darse a cualquier angulo de observacién, al dividir el flujo en dos partes

exactamente iguales.

Cuando el fluido de estudio en un sistema de contraccion o contraccién/expansion es de
caracteristicas viscoel&sticas, es frecuente la formacion de vortices en las cercanias de la
contraccion. Para un determinado nimero de Deborah del sistema (definido como el tiempo
caracteristico del material entre el tiempo de observacion), se presentan diversos tamafios y

formas de vortice:

e Vortice de labio o Lip vortex - Se presenta a numeros de Deborah bajos; inician su

crecimiento en los bordes externos de la contraccién. (figura 1.1-2a)
e Vortices de esquina o Corner vortex — Se presentan a nimeros de Deborah mayores.

Son la evolucion de los vortices de labio; su crecimiento se realiza sobre las paredes

del tubo de mayor diametro (figura 1.1-2b)
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e Vortice secundario —Tienen origen en el borde de la contraccion, y provoca una
disminucion de la distancia Lv del vértice principal previamente formado. Puede
darse que su crecimiento llegue a una unica manifestacion, suprimiendo al vortice

primario. (figura 1.1-2c)

(c)

Figura 1.1-2 diferentes tipos de vortices en flujos contraccién/expansién.
(a)Lip vortex (b) Corner vortex (c) vortice secundario (Pérez, 2016)

Los primeros estudios concernientes al estudio de flujos en contraccién con fluidos
viscoelasticos fueron llevados por Nguyen y Boger en 1985 [14]. El propésito principal de
este trabajo fue el de aminorar los efectos inerciales y la naturaleza adelgazante que
presentaban la mayoria de los fluidos no newtonianos, para el cual los autores disefiaron un
fluido especifico: presenta elasticidad y su viscosidad cortante es constante a lo largo del
tiempo. Este fluido, elaborado a partir de glucosa de maiz y poliacrilamida, fue
posteriormente conocido bajo el nombre de fluido de Boger; con él, los autores realizaron
estudios sobre el crecimiento de vortices en contracciones axisimétricas a diferentes

relaciones de contraccion.

Para una variedad de fluidos elasticos, se observd el desarrollo de vortices con un

comportamiento similar; incluso para aquellos fluidos de naturaleza adelgazante, lo que llevo
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a la conclusién que los vértices presentes eran una consecuencia de la elasticidad del fluido.
Esta es una de las premisas que generalmente se emplean para describir la dindmica de flujos
en contraccion. No obstante, los autores no consideraron predecir la reologia ni la dinamica
de flujo, aunque mostraron de forma indirecta la presencia de un flujo cortante en la

contraccion.

El siguiente paso lo dieron Cable & Boger [6,7] estudiando geometrias axisimétricas a
diferentes relaciones de contraccién (4 a 16) con dos fluidos de Boger; el primero a base de
glucosa y poliacrilamida, y el segundo una mezcla de poliisobuteno/polibuteno, de
caracteristicas reoldgicas similares. Boger y sus colaboradores observaron una fuerte
formacion de vortices en el primer fluido al variar la rapidez de corte en la contraccion, en
particular en la contraccion 4:1, donde reportaron un cambio importante en la trayectoria de
los vortices. A valores bajos de rapidez de corte, los vértices mostraron una serie de contornos
concavos hacia fuera; al incrementar la rapidez de corte, dan lugar a vértices de forma

convexa.

Para el segundo fluido de Boger, la presencia de vortices fue evidente a valores de rapidez
de corte bajos ante una relacién de contraccion 4, en el cual al incrementar la rapidez de corte,
la longitud del corner vortex formado disminuyo, mientras un vortice secundario se
empezaba a formar en la parte superior de la contraccion. Un aumento en el flujo daba lugar
a un predominio del vértice secundario sobre el principal, hasta el punto de que el vértice

primario se reducia, incorporandose al vortice secundario.

Estos resultados arrojaron que las condiciones de flujo en la contraccién eran debidas
principalmente por las caracteristicas reoldgicas del fluido a estudiar. Boger, en un analisis
posterior [5], atribuy6 el cambio de las condiciones de flujo a un desarrollo desigual de la

viscosidad extensional de ambos fluidos, a una misma relacion de contraccion.

La existencia de un segundo flujo, que ocasiona una respuesta diferente en fluidos
viscoelasticos similares, para una misma relacion de contraccion y velocidad de corte,
significd para Boger un avance en la comprension del sistema en contraccion; sin embargo
aun no se tenia las respuestas acerca del origen y las condiciones para la formacion de los
vortices. White y Kondo [33] dieron la propuesta, actualmente aceptada, de que los vortices

son un mecanismo que presenta el flujo para liberar energia, debido a un requerimiento
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energético menor por parte del fluido en la contraccion. Para el primer fluido de Boger
utilizado en el estudio mencionado anteriormente, el crecimiento de un segundo vartice, (el
cual aumento6 de tamafio para nimeros de Deborah altos), se debe a un méximo valor en el
consumo de energia involucrada para la disipacion viscosa y el crecimiento del vortice; por
lo que la aparicién del vortice secundario representa un nuevo mecanismo de disipacion

energética, consumiendo una cantidad de energia mayor que el vortice principal.

Boger y Cable [6,7], con toda la informacion obtenida hasta el momento, realizaron estudios
puntuales de velocidad a lo largo del eje radial en la vecindad de la contraccion, con

relaciones 2:1 y 4:1 usando soluciones de poliacrilamida.

Los autores propusieron dos regimenes de flujo: el régimen de crecimiento de vortice y el
régimen divergente; con los cuales se plasmaba la idea de la presencia de un flujo cortante y
un flujo extensional, asi como la participaciéon de ambos en la dinamica de flujo.
(Figura 1.1-2)

REGIMEN DE CRECIMIENTO DEL VORTICE

ceEesEss

REGIMEN DE FLUJO DIVERGENTE

Figura 1.1-3 - Régimen de crecimiento del vértice y régimen de flujo divergente

(Cable and Boger - AIChE Journal 24-1978-869)
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En su texto se puede leer:

“No estd claro, sin embargo, la causa de la desaceleracion de las particulas del
fluido en la linea central. Es casi como pensar que el fluido es confrontado por un
obstéculo invisible corriente arriba del pequefio tubo de entrada y el fluido es forzado
a fluir alrededor de este, resultando un flujo divergente y una velocidad méxima

cerca de la pared”

La presencia del flujo extensional, que daba lugar a una viscosidad extensional uniaxial, es
la responsable de este comportamiento desconocido en ese momento, asi como el de la
aparicion de los vortices, pero aun no mostraba indicios sobre la formacion de los vortices

secundarios.

Binding [3] en su propuesta de dinamica de flujo, consider6 dos aspectos: el flujo dominante
en el fluido al pasar por la contraccion y el efecto elastico de la solucién empleada en flujo

cortante, determinado a partir de la primera diferencia de esfuerzos normales.
Para ello propuso dos mecanismos:

e Flujo cuasi-radial — Presente a valores bajos de rapidez de corte. Considera que el
flujo tiene una contribucion radial, adicional a la llevada en direccion axial, la cual
tiene su origen en la naturaleza eléstica del fluido; desarrollando un flujo cortante
incluso por encima del flujo extensional para relaciones de contraccion grandes.
Corresponde con el régimen de crecimiento de vortices propuesto por Boger.

e Flujo tipo embudo — Se da a valores altos de rapidez de corte. Las lineas de corriente
toman una forma cénica hacia el interior de la contraccion, favoreciendo el desarrollo
del flujo extensional uniaxial, sobre el flujo cortante. En esta etapa se manifiesta el

vortice secundario, inhibiendo el crecimiento del vortice primario.

Rothstein y McKinley [19] estudiaron la dinamica de flujo contraccidén/expansion a
diferentes relaciones en contraccién, usando dos fluidos de Boger, uno a base de poliestireno
(PS/PS) y otro de poliisobuteno/isobuteno (PIB/PB) a diferentes relaciones de contraccion.
Para una contraccion 2:1:2, el fluido de Boger PS mostraba lip vortex a cualquier intervalo
de rapidez de corte evaluada, con lo que para ese conjunto de condiciones, el flujo dominante

era el cortante. En cambio, a relaciones 4:1:4 y 8:1:8, se manifestaban corner vortex, los
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cuales indicaban una presencia dominante del flujo extensional uniaxial; dando como
conclusién que las relaciones de contraccion tienen efectos importantes sobre el tipo de flujo

dominante.

Extrafiamente, ante las mismas condiciones, en el fluido de Boger PIB/PB el efecto de la
relacion de contraccion fue nulo, presentandose lip vortex en todas las observaciones, el cual

los autores atribuyeron a la rigidez de la solucion.

Los estudios sobre la dindmica de flujo a partir de mediciones de caida de presion son
escasos. Uno de los primeros trabajos experimentales fue llevado a cabo por Cértalos y Piau
[8] que estudiaron soluciones con moléculas flexibles (poliacrilamida parcialmente
hidrolizada disuelta en glucosa con agua) y semirrigidas (poliacrilamida parcialmente

hidrolizada en ausencia de sal) a través de un sistema contraccidn/expansion.

Para un grafico de caida de presion total vs flujo volumétrico, los autores plantearon tres

mecanismos para moléculas flexibles:

e Régimen viscoelastico lineal — Se da a valores de rapidez de corte bajos. La caida de
presion total muestra una trayectoria lineal al incrementar el flujo; las moléculas son
deformadas ligeramente.

e Régimen cuadrético intermedio — La caida de presion varia linealmente con el gasto
al cuadrado; las moléculas se desenvuelven y se extienden por efecto del flujo
extensional

e Régimen viscoso lineal — Las moléculas son fuertemente tensionadas debido a su
interaccion hidrodindmica, en esta condicion las moléculas alcanzan su méxima

longitud, dando lugar a un comportamiento newtoniano.

Rhotstein y McKinley [20] estudiaron un fluido de Boger base poliestireno en flujo
cortante a través de una contraccion/expansion a diferentes relaciones de contraccion,
donde encontraron que para toda relacion de contraccion evaluada, siempre se dio un
incremento en la caida de presion en exceso adimensional respecto a la referencia

newtoniana correspondiente. (Figura 1.1-4b)
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Esto llevo a una discordancia entre los resultados numéricos y experimentales; donde para
los primeros existe un ligero descenso en la caida de presion, debido a la presencia elastica
de la solucion desarrollada por la primera diferencia de esfuerzos normales en corte. Llegado
a un valor minimo, la caida de presion asciende, dando paso a la transicion en el flujo

dominante en la contraccion, de cortante a extensional. (Figura 1.1-4a)

Diversos autores han propuesto avances desde el punto de vista numérico para explicar la
dindmica de flujo relacionada a la caida de presion, utilizando generalmente como ecuacion
reoldgica el modelo de Oldroyd-B [26, 27]. Pero en opinion de investigadores [29, 30, 31]
este no permite predecir valores de caida de presion en exceso a valores de rapidez de corte
altos, ya que estos llegan a magnitudes mayores respecto a un fluido newtoniano con

viscosidad cortante similar.
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Fig 1.1-4 Comparativa de la EPD vs No. We en una contraccién/ expansion 4:1:4
(a) Resultados numéricos obtenidos por Walters (b) Resultados experimentales por Rhotstein.
(Walters et al. Korea-Australia Rheology Journal 21(4)-2009-939
Rothstein and McKinley. Journal of Non Newtonian fluid Mechanics 86-1999 -61)
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1.2 Geometria cuadrada
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Figura 1.2-1 — Tipos de sistemas de contraccion en geometria cuadrada.
(a)Contraccién simple (b) contraccion/expansion

Algunas de las diferencias que presenta un sistema de contraccion en geometria cuadrada
respecto al tipo de geometria anterior son el aumento en el area de seccion transversal
comparado con el tubo cilindrico de radio equivalente, ademéas de una mayor area de contacto
del fluido con las paredes del tubo. (Véase tabla 3.1) En las contracciones en este tipo, el
tramo principal y la contraccion comparten el mismo eje de referencia en la linea central
(figura 1.2-1), por lo que podrian considerarse axisimétricos; esto Gltimo carga con el
inconveniente de que la visualizacion de los vortices generados no se da de igual manera para
todo angulo de observacion, sino que se tienen dos planos principales para su visualizacion:
el plano central a la direccién a estudiar, y el plano formado por la diagonal principal. (Figura
1.2-2 a/b)
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Figura 1.2-2 — Lineas de flujo predichas en (a) el plano central (EFGH), (b) en plano diagonal (ABCD),
(c) seguimiento de las particulas trazadas, mostrando la tridimensionalidad del flujo.
(Sousa, Coelho, Oliveira, Alves, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics
160(2009)-126)

La mayoria de las investigaciones de flujos en contraccion (experimentales y numéricas) se
han concentrado en el estudio de geometrias axisimétricas, planares o cuasi-planares. Una
configuracion planar resulta méas sencilla al comparar con soluciones numéricas; usualmente
los efectos tridimensionales son despreciables, y los resultados experimentales pueden ser
descritos adecuadamente usando simulaciones bidimensionales. Los arreglos axisimétricos
son mas frecuentes en problemas de flujo real, y bajo condiciones de estado estacionario,

menos demandantes para una simulacion.

Como describe Boger [14], un fluido viscoelastico fluyendo a través de contracciones
axisimétricas, presenta una gran variedad de patrones de flujo que dependen de la relacién
de contraccion, la reologia del fluido y las condiciones de flujo predominantes. Por ejemplo,
los grandes vortices de esquina, desarrollados arriba de la contraccion, son normalmente
precedidos por la formacion de vortices de labio en la entrada de la contraccién, cuando el
namero de Deborah aumenta. Los trabajos de Evans & Walters [10, 11] y Walters & Webster
[32], entre otros, estudiaron el flujo de soluciones de poliacrilamida en contracciones

planares.
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Posteriormente, Purnode & Cochet [17] simularon numéricamente los resultados
experimentales obtenidos por Evans & Walters [10, 11] usando la ecuacion constitutiva
FENE-P. Era innegable el efecto de la concentracion del polimero, la relacion de contraccion
y la geometria empleada en el desarrollo y apariencia de los vartices. Los autores encontraron
que los vortices de esquina observados, incrementaban su longitud con la concentracion de

polimero, mientras los vortices de labio aparecian para soluciones con baja viscosidad.

Son muchos los casos donde el flujo es marcadamente tridimensional, por lo que una
aproximacion 2D es inadecuada para describir las condiciones de flujo; como las que podrian
darse en una geometria cuadrada-cuadrada, donde la contraccion ocurre en dos direcciones
perpendiculares, ofreciendo ventajas para su estudio como lo son su relativa simplicidad y el

desarrollo de un flujo complejo.

Muchas de las simulaciones de fluidos viscoelasticos en contracciones tridimensionales
realizadas anteriormente, solo representan una extension de modelos bidimensionales a lo
largo de la direccion perpendicular, atribuyendo los efectos tridimensionales solamente a la
presencia de las paredes. [2] Los estudios se han enfocado en los patrones de flujo existentes
en estos sistemas, asi como en comparaciones con contracciones circulares en términos de
flujo y en las variaciones de velocidad de deformacion. Estos patrones de flujo han sido

frecuentemente documentados para fluidos newtonianos, asi como fluidos de Boger.

Muchas de las investigaciones de fluidos viscoelasticos en geometrias 3D son para
contracciones planares con paredes separadas una distancia finita, por ejemplo, el trabajo de
Mompean & Deville [13]. Donde el flujo de un fluido Oldroyd-B fue simulado

numéricamente usando célculos bidimensionales y cuasibidmensionales.

Los autores encontraron que los resultados obtenidos por los calculos 3D eran muy diferentes
a los obtenidos asumiendo una aproximacion a 2D. Xue [34], también estudio un flujo
viscoelastico en 3D utilizando un metodo de volumen finito. Los resultados tridimensionales
fueron comparados con modelos bidimensionales usando los modelos Convectivo superior
de Maxwell (UCM) y Phan-Thien-Tanner (PTT), para describir fluidos de Boger y

adelgazantes, respectivamente.
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Sirakov [23] estudio el flujo de fluidos viscoelasticos en tuberia cuadrada hacia una
contraccion circular, con un éarea de seccion transversal pequefia. Los autores reportaron la
formacion de estructuras parecidas a vortices en el flujo a través de la contraccion. Este
comportamiento tridimensional observado experimentalmente fue consistente con el
resultado numérico. Alves [2] investigo el flujo en una contraccion cuadrada/cuadrada 4:1
para fluidos newtonianos y no newtonianos. En ambos casos, Los diferentes tipos de patrones
de flujo observados en estos experimentos fueron perfectamente simulados de forma

numeérica.

Sousa [25] investigd el efecto de la relacion de contraccion en el flujo a través de
contracciones cuadrado/cuadrado para un fluido newtoniano y para un fluido de Boger. Para
relaciones de contracciones 2.4, 4, 8 y 12 se observd que para fluidos newtonianos, el vértice
de esquina formado en la parte superior de la contraccién decrece en tamafio de forma
mondtona conforme el nimero de Reynolds aumenta. Por otro lado, el fluido viscoelastico
presenta una dindmica de flujo diferente que depende en gran medida de la relacion de
contraccion que se estudie: para relaciones de contraccion pequefas, lineas de flujo
divergentes arriba de la contraccidon son observadas, empezando a manifestarse como una
disminucion en el tamafo del vortice inicial, al aumentar el namero de Deborah. Este
comportamiento se debe a que parte de la energia disipada, responsable del crecimiento del

vortice, es invertida en el desarrollo del flujo.

Para relaciones de contraccion grandes, la zona de crecimiento de vértices es definida
perfectamente por el desarrollo de un flujo divergente, formado en las cercanias de la
contraccion, mostrando lineas de flujo andmalas que entran por debajo del vértice, que
indican el nacimiento de un vortice secundario. A numeros de Deborah ain mas grandes, la

inestabilidad eléstica aparece y el fluido se vuelve dependiente del tiempo.

Para el fluido viscoelastico estudiado, las particulas trazadas entran al vortice desde el plano
central y salen por el plano diagonal hacia el ducto inferior; cuando el fluido es newtoniano,
el proceso es inverso: las particulas entran por el plano diagonal y salen por el plano central
cerca de la contraccion. (Figura 1.2.1c) Para las condiciones experimentadas, el flujo es
simétrico respecto al plano diagonal (y % z), excepto cuando el fluido se vuelve dependiente

del tiempo a nimeros de Deborah altos, y el flujo pierde toda simetria.
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El flujo de fluidos viscoelasticos con un comportamiento adelgazante en contracciones
cuadradas también ha sido estudiado numérica y experimentalmente por Alves [1] usando
relaciones de contraccion 4:1. Los autores encontraron un fuerte desarrollo de vortices, donde
el flujo tiende a ser inestable a nimeros de Deborah grandes. La representacion del
comportamiento extensional del fluido empezaba a tomar importancia para la correcta

prediccion de los patrones de flujo.

Recientemente Sousa y sus colaboradores [24] han estudiado la dindmica de flujo a través de
este tipo de geometrias, mediante experimentaciones comparadas con modelos
computacionales, tanto para fluidos newtonianos como fluidos con propiedades
adelgazantes.

Para el fluido newtoniano, para todo rango de contracciones de contraccion estudiadas, un
vortice aparece encima del plano de la contraccién, el cual disminuye sus dimensiones al
incrementarse la inercia de flujo; para el fluido viscoelastico adelgazante, a nimeros de
Deborah bajos, el flujo presenta caracteristicas newtonianas, pero al incrementarse, la
longitud de los vértices incrementa significativamente; para toda relacién de contraccion,
ademéas de presentarse el efecto eléstico, el incremento de la longitud del vértice es
acompariada con una inversion en la trayectoria. Para relaciones de contraccion bajas (2.4 y
4) lineas de flujo divergentes aparecen cuando el numero de Deborah aumenta, las cuales no
se presentan en las relaciones de contraccidn restantes. Independientemente de la relacion de
contraccion estudiada, la elasticidad provoca que el flujo eventualmente se vuelva

dependiente del tiempo, y el tamafio del vortice sea variable.

Un estudio referente al efecto de la caida de presidn en una contraccion de tipo cuadrado fue
la realizada por Sousa [25], para fluidos newtonianos y de Boger; el cual parte de la medida
experimental de caida de presidn entre dos puntos colocados en la parte superior e inferior

de la contraccidn, y analizar su comportamiento en funcion del flujo.

En la curva de caida de presion contra flujo volumétrico evaluada en este estudio se
mostraron caracteristicas similares para toda relacién de contraccién estudiada, donde la
caida de presion aumenta de manera no lineal con el flujo. Se evalu6 una caida de presion en
exceso (EPD) (Véase capitulo 2.1.1c), la cual es medida del desarrollo del flujo extensional

en la contraccion y es asociada al crecimiento de vortices en flujos en contraccion. Esta
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cantidad es calculada restando la caida de presion totalmente desarrollada en flujo de
Poiseuille arriba y debajo de la contraccion, de la caida de presion total a través de la

contraccion.

. ,dP .. . , -
Se estimd — de dos maneras distintas: considerando los valores tedricos calculados como un

flujo de Poiseuille, y usando un valor experimental determinado por las medidas locales. Para
relacion de contraccion bajas (2.4 y 4), se observd una diferencia considerable entre las
curvas obtenidas usando las dos aproximaciones mencionadas arriba, donde los valores
experimentales de EPD se vuelven negativos, lo que representaria una recuperacion de la
presion cuando el fluido pasa a través de la contraccion; la EPD estimada analiticamente
permanecia positiva e incrementaba al aumentar el flujo. Para cada relacién de contraccion,
la caida de presidn en exceso es muy pequefia comparada con la caida de presion total y por
lo tanto hay un grado alto de incertidumbre en la estimacion de EPD debido a su
extrapolacion de un perfil de presion ideal totalmente desarrollado a partir de dos medidas

de presion lo suficientemente lejanas como para garantizar el total desarrollo de flujo.

Para relaciones de contraccién altas (8 y 12) las diferencias entre las dos aproximaciones
disminuyen significativamente y en particular para CR=12, los resultados obtenidos usando
los dos métodos anteriores son aproximadamente iguales, indicando que para esta relacion

de contraccion la caida de presion tiene una precision razonable.

En conclusién, los estudios que preceden a este trabajo muestran que la dindmica de flujo en
un sistema en contraccion depende de la naturaleza del fluido, de la relacién de contraccion
y rapidez de corte, pero también en gran medida de la geometria impuesta a la contraccion
estudiada. Asimismo para el flujo de un fluido viscoelastico, se pone en manifiesto la
coexistencia de dos tipos de fluido: el flujo cortante y el flujo extensional; este Gltimo se ve
favorecido con numeros de Deborah altos y por relaciones de contraccion bajas.

25



CAPITULO 2

DINAMICA DE FLUJO EN GEOMETRIAS AXISIMETRICA Y CUADRADA Y SU

RELACION CON LA CAIDA DE PRESION.

2.1 Geometria axisimétrica

Para un fluido newtoniano, de naturaleza viscosa, el desarrollo de esfuerzos extensionales es
incipiente, debido a que presenta tiempos de relajacion pequefios; el perfil de velocidad
presenta su maximo en la linea central y se reduce a 0 en las paredes de la contraccion. (Figura
2.1-1) Por otro lado, el esfuerzo cortante es maximo en las paredes del tubo, y es nulo en la
linea central de flujo.

Flujo cortante

Flujo mixto

Flujo extensional uniaxial

Wz max

(AP)R

Framex = " pp)

Figura 2.1-1 Perfiles de velocidad y esfuerzo cortante en geometria axisimétrica para un
fluido newtoniano
(Transport Phenomena Bird, Stewart, Lighfoot, John Wiley and Sons 1960)
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Para el caso de un sistema de flujo en contraccidn o contraccion/expansion axisimétrico, se

pueden distinguir 3 zonas de dinamica de flujo a lo largo de la distancia radial:

e Zona I- Presenta una dinamica de flujo de naturaleza cortante, debido al contacto del
fluido con las paredes de la contraccion, zona donde el esfuerzo cortante es el

maximo. (figura 2.1-2a/l)

e Zona lI- Las lineas de flujo en esta zona presentan una contribucion de ambas
esfuerzos, cortante y extensional; el flujo que se presenta en esta zona es conocido

como flujo mixto. (figura 2.1-2a/1l)

e Zona lll- Se presenta en la linea central de flujo y muestra el desarrollo de esfuerzos
extensionales en la direccion del flujo, por lo que el esfuerzo cortante no se

manifiesta. (figura 2.1-2a/lll)

Las tres zonas anteriores se observan tanto en las zonas superior e inferior de la contraccion,
como en la contraccion misma. Esto involucra que a lo largo del desarrollo del perfil de
velocidad, existe una fuerte competencia entre el flujo extensional y el flujo cortante, y la
predominancia de uno u otro de estos efectos modifican la dinamica de flujo presente en el
sistema. En la parte superior de la contraccion, el flujo exhibe caracteristicas
predominantemente cortantes; al entrar en la contraccidén, se empieza a evidenciar el
desarrollo de esfuerzos extensionales en la direccion z, los cuales son observables en la
mayoria de los fluidos viscoelasticos, mientras que para fluidos newtonianos, donde los
esfuerzos, a pesar de que se presentan, son practicamente despreciables.
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r=R

Flujo cortante

Flujo mixto

Flujo extensional uniaxial

Trg =0

Tpy = 0

Desarrollo de esfuerzos

Tremar — 2L
extensionales

Tpz = 0

Figura 2.1-2 Perfiles de velocidad y esfuerzo cortante en contraccidn axisimétrica
para un fluido viscoelastico

2.1.1 Interaccion de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte con el esfuerzo

extensional uniaxial

Las tres zonas propuestas en la teoria de flujo mixto, no estan claramente definidas a lo largo
de la distancia radial (excepto en la pared del tubo y en la linea central de flujo); por lo que
no se puede tener certeza del grado de desarrollo de los esfuerzos cortantes y extensionales

que se presentan en la zona de flujo mixto.

Sorprendentemente, el flujo de fluidos viscoelasticos presenta comportamientos diferentes a
los esperados en sus perfiles de velocidad y esfuerzo cortante, los cuales no estan

contemplados en la teoria antes mencionada.

Se ha observado que a un determinado valor de velocidad de corte, la manifestacion de la
elasticidad del fluido toma un papel protagonico en el desarrollo de la dinamica de flujo del

sistema. Este comportamiento se observa con mayor intensidad a nimeros de Deborah bajos.
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Una forma para cuantificar la manifestacion elastica en un fluido viscoelastico, se da por

medio de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte.

Nl =T Ty [2.1]
Flujo Mazela Flujo
Cortante de Flujos Extensianal
| wnlaxlal
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Figura 2.1-3 Interaccion de la primera diferencia de esfuerzos normales a lo largo de
la distancia radial en geometria axisimétrica.
(Transport Phenomena Bird, Stewart, Lighfoot, John Wiley and Sons 1960)

A bajos numeros de Deborah, la componente radial 7, llega a interactuar con la componente
extensional del flujo 7,,, por lo que muestra una dinamica en mayor parte cortante, debido a
una interaccién elastica mayor en la direccion perpendicular del flujo.
(Figura 2.1-3)
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Este comportamiento se ha observado mediante simulaciones numericas, como las llevadas
a cabo por Walters [31], y representadas en la figura 1.1-2a, y justifica el descenso de la caida
de presion en exceso por debajo de la linea de referencia newtoniana.

Al aumentar el nimero de Deborah, se tiende al desarrollo del esfuerzo extensional, hasta el
punto donde las componentes radial y extensional son iguales, lo cual se muestra en el punto
minimo de la curva experimental de Walters, pasando por un ascenso de esta curva hacia la
referencia newtoniana, indicativo de la preponderancia del flujo extensional sobre el cortante

en la contraccion.

No obstante, esta tendencia no se ha visto reflejada en los estudios experimentales, debido a
gue no ha se ha puesto la atencion suficiente en los rangos de flujo donde se lleva a cabo este
fendmeno, ademas del alto grado de incertidumbre que presenta la medicion de la EPD en

estos intervalos.

2.1.2 Caida de presion total
a) Ecuacion de Hagen-Poiseuille

El perfil de velocidad para el flujo a través de un tubo cilindrico esta dado por:

v, (r)= A4’F;F|2_ {1—(%) } [2.2]

La deduccion de esta expresion se tiene a mayor detalle en el apéndice I1. El perfil de

velocidad en este tipo de geometria es funcion del radio. Integrando sobre el area de
seccion trasversal, se obtiene una expresion para cuantificar el flujo volumétrico, conocida

como ecuacion de Hagen-Poiseuille.

_ APzR*

Q 8ulL

[2.3]
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Esta expresion solo es valida para ciertas condiciones de flujo, las cuales son [4]:

Flujo laminar (Re < 2100)

Densidad constante (fluido incompresible)

Flujo estacionario

Fluido newtoniano

Se ignoran los efectos de entrada y salida del flujo

El fluido se comporta como un continuo

En la pared de tubo no hay desplazamiento

La caida de presion a través de una distancia L, se obtiene mediante el despeje de la ecuacion

anterior.

AP = 8Q“4"
7R

b) Caida de presidn total en contraccién/expansion axisimétrica

[2.4]

En este trabajo se estudiaran tres medidas de caida de presion: antes, durante, y una después

de la contraccion; las cuales, para un fluido newtoniano, son evaluadas a través de la ecuacion

de Hagen-Poiseuille.

Perfil de velocidad
(flujo cortante)

Linea central

[flujo extensional uniaxial] |

Perfil de velocidad
[flujo cortante)

Fig.2.1-4 Caidas de presion en un sistema contraccion/expansion axisimétrico.
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Las caidas de presion a lo largo del sistema contraccion/expansion (Figura 2.1-4) son las

siguientes:

Caida de presion antes de la AP = 8QuL [2.5]

contraccion ! 7R '
Caida de presion después de la AP, = 8QuL, [2.6]

contraccion 2 R’ '
Caida de presion en la contraccion AP = 8QuL, [2.7]

c 4 '

7R,

Ya que el radio de la seccion superior e inferior del tubo principal es el mismo (R1 = R2), la

caida de presion antes y después de la contraccion puede factorizarse de la manera siguiente:

AP, = 8Qu(L, +L,)

tubos 4
7 Rtubo

[2.8]

c) Caida de presion en exceso

Las caidas de presion calculadas mediante la ecuacion de Hagen-Poiseuille son de naturaleza
viscosa; debido a la interaccion del fluido con las paredes internas de la contraccion; por lo
que para una evaluacion completa de la caida de presion total, es necesario tomar en cuenta
una cuarta caida de presion, presente exclusivamente en la entrada de la contraccion y

depende de la relacion que establece cada geometria en el paso del flujo por la contraccion.

AP =AP +AP,+AP; + AR, [2.9]
Efecto viscoso Efecto elastico
(por contacto) (efectos de entrada)

Fig.2.1-5 Contribuciones en el calculo de caida de presidn total

Esta cuarta caida de presion, descrita por Sampson [21] en 1891, es denominada Caida de

Presion en Exceso (EPD, por sus siglas en ingles).
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Sampson estudio la caida de presion en exceso en una contraccion axisimétrica infinitamente

delgada, la cual podia evaluarse por medio de:

APexceso = Q_;u|:§(ﬂji| [210]
R |7 R

C

L; . . . . .. . .
Donde (%) fue denominada relacion de apariencia ficticia, y es impuesta por la geometria
c

., . . P -z 8L; .
de la contraccion. Para fluidos newtonianos, Sampson encontro que la relacion (ﬁ) tiene
c

un valor constante de 3; por lo tanto, para este tipo de fluido, la expresion de caida de presion

total en contraccion/expansion axisimétrica esta dada por la siguiente ecuacion.

5 _8u(L+L,) 8QuL  3Qu
AFoa = ZR* zR* ' R?

[2.11]

Para fluidos con comportamiento no newtoniano, la caida de presion en exceso tiene una
interpretacion diferente: Para un fluido newtoniano (que no presenta esfuerzos
extensionales), la EPD representa el grado de resistencia del fluido al pasar integramente por
la contraccion; en un fluido viscoelastico, la caida de presién en exceso representa la
componente elastica del flujo, y como menciona Cogswell [9] es un indicativo del grado de

desarrollo del flujo extensional del fluido a su paso por la contraccion.

A pesar de que se conoce la caida de presion en exceso para un fluido newtoniano en

contraccion/expansion axisimétrica por medio del término propuesto por Sampson:

3
Apexceso newtoniano = Q/3Ll [2'12]
RC
Para un fluido viscoelastico, ese término es desconocido, por lo que la ecuacion (2.11) no
puede ser directamente aplicable; por tanto, la caida de presion en exceso para un fluido

viscoelastico puede obtenerse a partir de las lecturas de caida de presion total del sistema.

AP 8Qu(L +L,) 8QulL,

AP -
total . R4 . RC4

exceso (axisimétrica)

[2.13]
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2.2 Geometria cuadrada

Mientras que para una geometria axisimétrica el perfil de velocidad es solo funcion del radio,

en un ducto cuadrado el perfil se presenta en dos dimensiones (figura 2.2-1). Esto provoca

que la velocidad méxima en la linea central de flujo, sea menor que en la geometria

axisimétrica; por otra parte, el esfuerzo cortante maximo se presenta por el contacto con las

cuatro caras de la contraccion, y se hace nulo en la linea central de flujo.

Flujo cortante

Flujo mixto

Flujo extensional uniaxial

N

| |
| VI
A
e !
i
::' —{]I:
||sz_ |
L I
[ |
:I| |

ST

i /

o !

: :VLH
k J

. Il Flujo extensional uniaxial

. Flujo mixto
-

- .
0 Flujo cortante

T.,
Y mazx

Figura 2.2-1 Perfiles de velocidad y esfuerzo cortante en geometria cuadrada
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Linea central de flujo ('2—'.'-;-

Flujo cartante
-~

[ R
Flujo mixto ~,,_ | : o Ter =Ty =0
...‘-\.,,.\ | l/’ \
" \
Flujo extensianal uniaxial =, e ., _/)" \
R A/ \\

e ) , | N

o \ /
- \ Ty,
Txzmar Y max

To|> 0 Desarrollo de esfuerzos

IO .
7

N

T et ettt v i

Figura 2.2-2 Perfiles de velocidad y esfuerzo cortante en contraccion/expansion
en geometria cuadrada

Las tres zonas de dinamica de flujo mencionadas en la seccién 2.1 para el caso axisimétrico
son igualmente validas para este modelo, esta vez desarrollandose en las direcciones x/y.
(Figura 2.2-2) Es de esperarse que los efectos cortantes y extensionales sean mayores que en
el caso axisimétrico: antes de la contraccion se observa la misma tendencia del flujo, siendo
predominantemente cortante antes de la contraccion, y de caracteristicas extensionales en su

paso por la contraccion.
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a) Ecuacion de Hagen-Poiseuille para geometrias cuadradas

Para este estudio, se dedujo una expresion para el perfil de velocidad a través de un tubo cuadrado, el cual se presenta a continuacion.

WX, y) =E(Pu B _Ln;f ][:(_l)n] ’[Sin(%xﬂ[s’im(%yﬂ

y71s

(o)

n -}H

-+
HL = mnh[EH]
W
e
L)) L“”}
pL =l tanh(ﬂw]
H

+%L,¢:L(PE -E)E_[éﬂ

s )

+ ;—;J(a —a)[i -[ﬁ]ﬂ

W
[2.14]
sinh[E xX— kil HJ
W w . (nr
{sm[_ yﬂ
casl‘{EHJ W
W i

36



Integrando por el &rea de seccion trasversal, obtenemos una ecuacion de flujo volumétrico anéloga a la ecuacion de Hagen-Poiseuille.

n=1

nr

o "
Q=i—£{ﬂ—ﬂ)i _[(nﬁ}s}[l—(—l) ] {[ 1 ]2[1_{_1)'*][cosh(’;—”w}1ﬂ

H* —
+H{Pu -£)Y,

=1

sinh(E wj
H

R TR T ,J
e SNt

L

W

o e PR
el oo

L )} {[EJ [1—(—1)]{1“’0511[?]”)}}

sinh(Er w]
H

wH’ Hw'
2 (p-p PP

Los detalles acerca de la deduccion de las expresiones 2.14 y 2.15, pueden ser consultados en el apéndice 1.
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Despejando de la expresion 2.15 la caida de presién a lo largo de una distancia L se obtiene:

e feu( ]
(H—LT [cnsh (”Tfﬂj- 1}[1 -1} ]}

AP

e
| e v

1

|

H
AL sml'{E w]
b P}- -
. ; 2
. [esfiagf
8 me}[ U]
HL v sinh[EH]
"
T ;
e
+£ \ [(nfzf}[ = ]
AL i [EH]
w
i :
1_ _l n
+—424 [{Hﬂ'}j:|[ { ] ]
HL'wm Shﬂ](};{—ﬁ w]
3 wH? 5 Hw'
2ul || 244l

i
i

LT
T

ng {1 —cosh(%H)} [1-(-1y ]}

[1-(-1y° Hl —cosh(’;_” w]H

-

[2.16]
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El modelo deducido proporciona valores consistentes al compararse respecto a modelos
previos para tubos cuadrados, tal como el propuesto por Berker, [4] el cual fue obtenido

mediante calculo variacional.

QuL
= 0563B° [2.17]

Tabla 2.2-1 Comparativa entre valores de caida de presion en
tuberia cuadrada en dos modelos distintos

Flujo volumétrico Caida de presion Caida de presion
[cm?3/s] (Modelo HP-cuadrado) [Pa] | (Modelo de Berker) [Pa]
0.088 1.154 1.152673
0.144 1.889 1.886192
0.265 3.475 3.471117
0.305 4.000 3.995059
0.458 6.007 5.999137
0.535 7.016 7.007726
0.609 7.987 7.977019
0.764 10.02 10.007295
0.906 11.882 11.867289
1.157 15.174 15.155026

Es importante mencionar que ambos modelos presentan esta similitud en sus valores mientras
se respeten en sus respectivos ejes de referencia; el modelo de Berker parte del centro del
cuadrado dado por el &rea de seccion transversal, mientras la ecuacion de Hagen-Poiseuille
en geometria cuadrada tiene su punto de referencia en uno de los vértices, por lo que las

condiciones a la frontera propuestas son distintas en cada caso (Figura 2.2-3).

Una de las ventajas que presenta el modelo recae en su validez para cualquier geometria
rectangular, a comparacion del modelo de Berker, el cual es efectivo Unicamente en
geometrias cuadradas, y permite pasar a configuraciones planares donde solo se considera la

contribucion de un esfuerzo cortante.
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[o~]

A) B) £

Fig.2.2-3 - Ejes de referencias para los modelos de ductos cuadrados
a) Modelo HMP b) Modelo de Berker

El modelo expuesto por Middleman [12] para el flujo en ducto cuadrado también es
compatible con el propuesto en este trabajo; el cual parte del modelo planar, contemplando
un factor de forma que depende de la relacion entre las longitudes del tubo en las direcciones
xly. Las series de Fourier realizadas para la determinacion de dicho factor son iguales a las

desarrolladas en el apéndice 1.

b) Caida de presion total en geometrias cuadradas

En esta geometria, también se calculan tres caidas de presion a lo largo del sistema
contraccion/expansion: antes y después de la contraccidn, realizadas a una distancia
equidistante respecto a la placa de contraccion, ademas de la caida de presion dada en la
misma zona; las tres medidas involucran el contacto del fluido con las paredes del sistema,

por lo que exhiben un comportamiento cortante.
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Caida de presion en los tubos
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Caida de presion en la contraccion
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c) Caida de presion en exceso en geometrias cuadradas

Como sucede en el caso de una geometria axisimétrica, la caida de presion total tiene que involucrar una caida de presion en exceso,

adicional a las caidas de presion provenientes de la interaccion viscosa.

1 .
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H
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Para esta configuracion no se ha deducido un término similar al propuesto por Sampson para la caida de presion en exceso en fluidos

newtonianos y/o viscoelasticos, por lo que el célculo de la EPD es de forma indirecta, recurriendo a medidas experimentales de caida de
presion total.

ni
W(

H '[(mlrf}[l'('”n] LY . nr i) —[ﬁ][l—(—”’] {(LT[I—(-U"][%S%:[EW]‘1]}
rer pecni QIR SN e €

¢

-y ‘ 2 1. ;3 —(=1y 2
e e = o OISR S o B L2 ISR
| |

{ wH? } { Hw' } wH? Hw’
+ + + [ I4 + [ C
2p(L+L)| (24u(L +1L,) 2aul || 24ul,

[2.21]
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2.3 Disipacion viscosa en un flujo contraccion/expansion

Debido a que los fluidos que presentan elasticidad muestran una mayor resistencia al flujo a
Su paso por una contraccion/expansion axisimétrica, presentan caidas de presion mas grandes
respecto a un fluido newtoniano, ademas de la manifestacion de vortices en la parte superior

de la contraccion; los cuales afectan a la rapidez de corte que se aplica al sistema.

La disipacion de energia es un mecanismo que permite al fluido alcanzar las condiciones
estacionarias, y permite explicar algunos fendmenos presentes en la dinamica de flujo; esto
es de gran utilidad ya que a partir de la evaluacion de la caida de presidn se puede cuantificar
la cantidad de energia liberada proveniente de las interacciones viscosas entre el fluido y las
paredes de los tubos. La cantidad de energia por unidad de tiempo que el sistema libera a lo
largo del volumen de control por efecto de la interaccion del fluido con las paredes de la

tuberia se calcula como:

[zD dv =AR,Q [2.22]

La deduccion de la ecuacion 2.14 se explica con mayor profundidad en trabajos previos como
el realizado por Pérez [16]. Como fue expuesto en la seccién 2.1, el flujo experimenta
simultaneamente un flujo cortante y un flujo extensional, de modo que las caidas de presion
experimentales tendran la influencia de ambos flujos, dominando uno u otro dependiendo de
la rapidez de corte aplicada. En ausencia de comportamiento elastico (a gastos bajos) el valor
de la ecuacién 2.15 tendra una disipacion de energia con caracteristicas viscosas, mientras
que a valores altos de rapidez de corte, la elasticidad empezara a manifestarse, por lo que

seria mas apropiado denominarle disipacion viscoelastica.

Existe una forma adicional para la disipacion de energia por parte de un fluido viscoelastico
en contraccion/expansion; la aparicion y desarrollo de vortices puede contribuir o incluso
desplazar a la disipacion viscosa como mecanismo principal de liberacion energética, lo cual
tiene consecuencias en la dindmica de flujo, efectos los cuales se analizaran en capitulos

posteriores.
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2.4 Propuesta de la evaluacion de la viscosidad extensional
Ober (15), propone una expresion para el calculo de la viscosidad extensional:

7. = APceso [2.23]

Ené,

Donde AP, .., es la caida de presion en exceso, &, es la extension de Hencky dada por

In r siendo L la longitud caracteristica de cada geometria (siendo el diametro para

C
axisimétrico y las longitudes H o W para el cuadrado), y £, , la rapidez de extension calculada

como la velocidad del fluido entre la longitud caracteristica de cada relacion de contraccion.

2.5 Estudio de la dindmica de flujo a partir de la formacion de vortices

A partir de las iméagenes de los vortices generados (véase seccion 1.1), se disponen de tres
longitudes que proporcionan informacién referente a las condiciones presentes en el flujo.
La medida de mayor interés es la longitud de crecimiento axial (Lv), la cual se mide desde la
placa de contraccion hasta el limite de crecimiento del vortice. Un alto valor en esta
dimension indica que el sistema ha disipado gran parte de la energia hacia el entorno. De
igual manera, la distancia Zv proporciona informacién complementaria a Lv; sus
dimensiones van desde el centro del vortice a la placa de contraccion. La distancia Rv
comprende desde el centro del vortice haca la pared del tubo de mayor diametro, y permite
cuantificar la transicion de lip vortex a corner vortex, relacionada con el tipo de flujo que

gobierna la contraccion.

Los resultados de referentes a la medida de las longitudes de los voértices generados en ambas
geometrias se tendran en el capitulo 4.
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Figura 2.4.1 — Longitudes utilizadas en la caracterizacion de los vortices
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

a) Preparacion de soluciones

Soluciéon de Hase al 2.5%

Un fluido de Hase (Emulsién Asociativa Alcalina-Soluble, por sus siglas en inglés) esta
compuesto por cadenas de polimeros que forman estructuras micelares, las cuales se ven
afectadas por las condiciones en el flujo. Su estructura quimica consta de una cadena
hidrofilica de acido metacrilico soluble en agua, unida a una molécula de acrilato de etilo,

unida a su vez a monémeros hidrofébicos insolubles en medio acuoso. Estas moléculas

tienden a agruparse debido a interacciones electrostaticas, formando conglomerados.

ASOCIACIONES INTERMOLECULARES

CADENA PRINCIPAL DEL POLIMERO —

CARGA ANIONICA L

CLUSTER

) ASOCIACION INTRAMOLECULAR
RED DEL POLIMERO

Figura 3.1 Tipos de asociaciones moleculares del Hase

(Tan H,Tirtaatmadja V, Jenkins R.D. J. Non- Newtonian Fluid Mech. 92(2000)167)

La naturaleza de estas moléculas dan al fluido una de sus principales caracteristicas desde el
punto de vista reoldgico: a valores de rapidez de corte bajos, la viscosidad permanece
constante, a valores mas altos se empieza a manifestar un comportamiento adelgazante,
disminuyendo su viscosidad, alcanzando la viscosidad del disolvente. Una de las hipotesis

que explican este fendbmeno [22, 28] sostiene que durante el corte se presenta un reacomodo



en la estructura de los conglomerados, de agrupaciones hidrofébicas intramoleculares,

pasando a estructuras de orden intermolecular debido a la extension del fluido.

Para la preparacion de este fluido se utiliz6 500 ml de una solucién 0.1 M de agente
neutralizante y 2-amino-2-metil-1-propanol, dejandose reposar a temperatura ambiente
durante 24 horas.

Se prepararon 10 litros de solucion de Hase al 2.5%, para cubrir todas las corridas
experimentales, para ello se empled Acrisol TT-935, correspondiente a una suspension de
Hase disuelta en agua al 30% en peso, adicionando lentamente 833.33 ml de suspension a
9.166 litros de agua destilada, la cual recibio agitaciébn mecanica por 30 minutos para

posteriormente dejar en reposo por 72 horas.

Debido a las variaciones de la viscosidad de este fluido, para garantizar un valor fijo, se dej6
reposar por 2 semanas, después de las cuales, se procedié a su almacenamiento en recipientes

sellados.

Fluido de Boger

El fluido de Boger esta constituido por una solucién concentrada de glucosa de maiz en agua,
con pequefias cantidades de soluciones diluidas de poliacrilamida. Usualmente es utilizado
como fluido de referencia, debido a que su comportamiento es similar al de un fluido
newtoniano, mientras presenta caracteristicas elasticas. Para el estudio se debian presentar
propiedades reoldgicas similares al fluido Hase, con una viscosidad cercana a los 13.5 Pas,

para fines comparativos en la lectura de caida de presion experimental.

Se prepararon 50 ml de una solucion de poliacrilamida en agua 0.1% en peso, ademas de 10
litros de solucion de glucosa y agua, midiendo constantemente su viscosidad hasta alcanzar
el valor correspondiente al de la solucion de Hase previamente preparada. Posteriormente se
agregaron pequefias cantidades de poliacrilamida, cuidando de no modificar la viscosidad de
la solucidn y al mismo tiempo alcanzar una diferencia de esfuerzos normales de 2000 Pa

para una rapidez de corte de 300 s correspondiente a Hase.
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b) Reologia cortante de las soluciones viscoelasticas empleadas

El comportamiento de la viscosidad en ambas soluciones se mantiene a valores constantes
para un intervalo una rapidez de corte de hasta 30 s1, a partir del cual las soluciones
muestran cambios significativos: el fluido de Boger mantiene su viscosidad de 13.5 Pas
mientras Hase descendio su viscosidad hasta 1.3 Pa-s para una rapidez de corte de 300 s.
(Figuras 3.2-3.3)

Por otro lado, como se muestra en las figuras 3.2 y 3.3, la manifestacion de la elasticidad en
ambas soluciones tiene una diferencia evidente, principalmente a valores de rapidez de corte
bajos. Hase mostro su primera diferencias de esfuerzos normales a una rapidez de corte de
0.6 s!, mientras Boger exhibio elasticidad a una rapidez de corte mayor, (y=3 s*). A pesar
de estas diferencias, la rapidez de corte maxima, muestra valores de N1 semejantes; la
elasticidad es similar a valores altos de rapidez de corte para ambos fluidos, aunque el

comportamiento elastico del fluido Hase se presente antes que para el fluido de Boger.

Los tiempos de relajamiento de ambos fluidos fueron determinados mediante el modelo
Bautista-Manero-Puig para el caso del Hase, asi como del modelo de Oldroyd-B y el modelo
de la mancuerna para el fluido de Boger, procedimientos que se tienen a profundidad en los

trabajos previos realizados por Pérez [16] y Quezada [18].
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c) Descripcidn del equipo experimental empleado

El equipo utilizado para la experimentacion (representado en la figura 3.4) consta de las

siguientes partes:

Zona de suministro de fluido

Consta de un motor trifasico (G) de 1/12 de Hp de velocidad variable acoplado a un reductor
de velocidad para suministrar gastos hasta 0.01 ml/s como minimo, moviendo a su vez un
par de engranes (H) con relacién 2:1 intercambiables a 4:1 u 8:1, lo que permite el
desplazamiento del émbolo del piston a los valores requeridos. El piston de aluminio (A) de
3 cm de diametro, colocado a la superficie del embolo, cuenta con dos estabilizadores que
permiten un desplazamiento continuo, siendo intercambiable con otro piston de 10 cm de
diametro interno; mientras el primero permite un suministro de fluido a gastos bajos (0-1.5
ml/s), garantizando un flujo reptante, el pistén de 10 cm puede mantener una alimentacion
de fluido a gastos mayores (4-10 ml/s). Estas condiciones permiten alcanzar el flujo reptante
y laminar en una contraccién 2:1:2 con valores de nimero de Reynolds superiores a 1, lo que

permite estudiar regimenes de flujo con contribuciones inerciales.
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Figura 3.4 - Equipo Experimental utilizado para evaluar
caidas de presion en contraccién/expansion (Pérez, 2016)
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Zona de prueba

Cuenta con dos secciones: un intercambiador de calor de tubos concéntricos (D), y un bafio
térmico (L), donde el ultimo proporciona agua a temperatura controlada. El fluido de estudio
proveniente del piston pasa a través del tubo interno del cambiador de calor para rectificar su

temperatura a las condiciones requeridas.

La segunda seccion consiste en un tubo recto de acrilico (E) que coincide con el tubo interno
del cambiador de calor, en este tubo se encuentra el disco que genera la zona de
contraccion/expansion. Las longitudes de las placas en las geometrias de estudio se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 3.1 - Dimensiones de las placas de contraccién utilizadas

Geometria axisimétrica

Relacion Diadmetro Diadmetro de Espesor de la Relacion Area de Superficie de

Contraccion/expansion | del disco | lacontraccion | contraccion de seccion contacto

Do (cm) Dc (cm) Lc (cm) Apariencia transversal fluido/pared de

Lc/Re [cm?] contraccion [cm?]
2:1:2 4.5 2.25 0.6 0.44 3.976 4.2411
4:1:4 4.5 1.125 0.6 0.88 0.994 2.1205
6:1:6 4.5 0.750 0.6 1.33 0.4417 1.4137
8:1:8 4.5 0.5625 0.6 1.77 0.2485 1.0602
10:1:10 4.5 0.450 0.6 2.22 0.159 0.8482

Geometria cuadrada

. . Relacion Area de Superficie de
) Longitud Longitud de Espesor de la )
Relacion . . de seccion contacto
. . de placa la contraccion contraccion o .
Contraccion/expansion Apariencia transversal fluido/pared de
H (cm) Hc (cm) Lc (cm) )
Lc/He [cm?] contraccion [cm?]

2:1:2 4.5 2.25 0.6 0.2222 5.0625 54

4:1:4 4.5 1.175 0.6 0.4255 1.2656 4.7

6:1:6 4.5 0.750 0.6 0.6666 0.5625 1.8

8:1:8 4.5 0.5625 0.6 0.8888 0.3164 1.35
10:1:10 4.5 0.450 0.6 0.6666 0.2025 1.08
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Zona de control eléctrico

Dos transductores de presion estan colocados en la zona de prueba, 7 cm por encima y por
debajo de la placa de contraccién, con el fin de evitar la interferencia de los vortices con la
sefial, y tener un registro limpio de la caida de presion. La sefial proveniente de los
transductores se recibe a un equipo de adquisicion de datos (Q), que envia la sefial en forma

de voltaje a un equipo de computo donde es capturada en tiempo real.

El fluido de prueba se regula a partir de un controlador de voltaje (M) acoplado al motor de
la zona de suministro, permitiendo mediante el registro del tiempo, y conociendo el area
transversal del piston y la longitud de desplazamiento del émbolo, estimar el flujo

volumétrico del fluido.

Antes de la experimentacion, los transductores de presion deben ser ajustados a un voltaje
cero correspondiente a la presion atmosférica, para ello se adaptd una fuente de poder (P),

que suministra voltajes de hasta 0.0001 v para su calibracion.

Figura 3.5. Zona de control electronico (Pérez, 2016)
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Zona de recoleccion del fluido

El fluido proveniente de la parte inferior de la zona de prueba no puede descargarse a la
presion atmosférica directamente, ya que el efecto de la gravedad interfiere en el flujo
impuesto en el regulador de voltaje. Para sortear este inconveniente, al equipo se adaptd un
segundo tubo de acero inoxidable (1) de dimensiones similares al tubo de prueba. Este tubo
funciona bajo el principio de los vasos comunicantes, por lo que permite regular la salida del
fluido en ausencia de la gravedad, descargandose por la parte superior del equipo, donde un

tercer tubo (J) conduce el fluido hacia su tanque para posterior uso.

Visualizacién de vortices

La captura de las imégenes de los vortices, asi cdmo las lineas de corriente se logra mediante
la proyeccion de un haz de rayo laser que se emite a traves de un cuerpo de vidrio, el cual
transforma el haz de luz en una forma plana que se proyecta en posicion perpendicular a la

zona de captura fotogréfica,. El sistema es ilustrado en la figura 3.6

CONTRACCION/EXPANSION AXISIMETRICA

RAYO LASER

HAZ DE RAYO LASER

CAMARA FOTOGRAFICA

Figura 3.6 - Sistema para la visualizacion de los vortices generados a partir de flujos en
contraccion/expansion. (Pérez, 2016)
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Para llevar a cabo el estudio del crecimiento de los vortices tanto de la solucion de Hase como
la de Boger, se montd una cadmara oscura 45cm x 45 cm x 40 cm alrededor de la zona de

contraccion/expansion.

Las imagenes se tomaron con una cdmara fotogréfica, la cual en todo momento estuvo en la
misma posicion durante toda la experimentacion, el tiempo de obturacién fue de 35 segundos
obteniéndolo de un promedio entre el tiempo que se requeria para obtener una adecuada
fotografia a gastos pequefios y altos, las dimensiones de los vortices se midieron empleando
el programa ImageJ de libre uso proporcionado por Java Aplications. Este programa
proporciona las dimensiones medidas en pixeles por lo que fue necesario calibrar las
fotografias tomadas, para esto se usé el diametro interno de 4.5 cm del tubo de mayor
diametro del sistema de flujo y se obtuvo la relacion de 0.0035 cm/pixel que se utiliz6 para
hacer todas las mediciones relacionadas con los vortices de cada una de las relaciones de

contraccion estudiadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS OBTENIDOS PARA CADA RELACION DE

CONTRACCION

La informacion que se obtiene de los resultados obtenidos en el presente trabajo se ven

organizados en el orden siguiente para su discusion:

Caida de presion total vs flujo volumétrico de los fluidos de estudio respecto a la
referencia newtoniana, la cual permite visualizar el dominio de alguno de los dos
tipos de flujo que coexisten en el sistema contraccién/expansion. Se elige el flujo
volumétrico como punto de comparacion sobre el niumero de Deborah, debido a que
los intervalos de rapidez de corte para cada relacion de contraccion en ambas
geometrias no son iguales (figuras 3.2 y 3.3), mientras que los intervalos de flujo para

cada relacion de contraccién fueron iguales en los dos casos.

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico de ambos fluidos. Este
grafico muestra el efecto de la geometria en el desarrollo del flujo extensional en los

dos fluidos.

Energia disipada por interaccion viscosa de los fluidos de estudio y las longitudes
caracteristicas de los vortices observados vs flujo volumétrico, que permiten estudiar
la contribucién de la reologia y sus consecuencias en la liberacion de energia de
origen elastico por parte del sistema con el fin de alcanzar el régimen permanente, tal
como se propuso en la seccién 2.3.

Viscosidad extensional vs rapidez de deformacion. En este grupo de graficas se
persigue el objetivo principal de este trabajo, aunque la trayectoria de la viscosidad
extensional pudo seguirse con anterioridad en las graficas de caida de presion en
exceso, en ellas se demuestra como es que la dindmica de flujo, estudiadas a partir de
las EPD, son una manera de seguir indirectamente la trayectoria de crecimiento de la

viscosidad extensional.
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Contraccidon/expansion 2:1:2

Caida de presion total vs flujo volumétrico

Caida de Presion total [Pa]

Caida de presion total vs flujo volumétrico Caida de presion total vs flujo volumétrico
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Figura 4.1.1 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase Figura 4.1.2 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 2:1:2 Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 2:1:2
(geometria cuadrada) (geometria axisimétrica)
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Contraccidon/expansion 2:1:2

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico

Caida de presion en exceso adimensional vs Flujo volumétrico
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3.5
[
o 3
c
3 A
€ 25 A
£ o “A
© o
2 A,
; 2 AA

A

)
5 15 B A A A A r [ |

. A
5 [ ¢ A
o Hm
S 1 W

A

w i '
© ! ! .
© :chitica-Boger Echitica-Hase A Fluido de Boger
= 05 i : B Hase 2.5%
© Fluido newtoniano

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Flujo volumétrico [ml/s]

Figura 4.1.3 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccidn/expansién 2:1:2
(geometria cuadrada)
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Figura 4.1.4 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 2:1:2
(geometria axisimétrica)
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Contraccion/expansion 2:1:2

Disipacion viscosa vs flujo volumétrico
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Figura 4.1.6 —Cantidad de energia liberada por interaccion viscosa en los fluidos

Figura 4.1.5 —Cantidad de energia liberada por interaccion viscosa en los fluidos Hase y Boger en contraccion/expansion 2:1:2 (geometria axisimétrica)

Hase y Boger en contraccion/expansion 2:1:2 (geometria cuadrada)
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Contraccidon/expansion 2:1:2

Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico
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Figura 4.1.7 —Longitudes caracteristicas de los vortices formados en el fluido de
Boger en contraccion/expansion 2:1:2 (geometrias axisimétrica y cuadrada)

62



Viscosidad extensional [Pa's]

Contraccidon/expansion 2:1:2
Viscosidad extensional vs Rapidez de deformacion

Viscosidad extensional vs rapidez de deformacion Viscosidad extensional vs rapidez de deformacidén
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INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CONTRACCION EXPANSION 2:1:2

Caida de presion total

Para la caida de presion total en la geometria cuadrada (figura 4.1.1) se observa que para los
fluidos Hase y Boger existe un intervalo de flujo en el cual exhiben un comportamiento
dentro de la linea de referencia newtoniana, y por tanto, con caracteristicas primordialmente
cortantes. A partir de un gasto critico (Q=0.16 ml/s para Boger, Q=0.6 ml/s para Hase), las

caidas de presion aumentan, lo que implica el inicio del predominio del flujo extensional.

No obstante, el crecimiento en las caidas de presion total no se dan en la misma magnitud en
ambos fluidos; el fluido de Boger presenta una mayor caida de presion respecto a la solucién
Hase, debida a un alto desarrollo de la primera diferencia de esfuerzos normales en
extension. A flujos mayores, la caida de presion de Hase sobrepasa a la de Boger, provocada

por la naturaleza mayormente elastica del primero en estos intervalos de rapidez de corte.

Para la geometria axisimétrica (figura 4.1.2), ambos fluidos no siguen la trayectoria
newtoniana, por lo que desarrollan flujos exclusivamente extensionales en todo intervalo de
flujo. Esta diferencia en las trayectorias es provocada por el aumento en la superficie de
contacto del fluido con las paredes de la contraccion de la geometria cuadrada sobre la
axisimétrica. (Véase tabla 3.1), favoreciendo al desarrollo del flujo extensional sobre el

cortante en esta geometria.

Es preciso mencionar que a pesar de que la geometria axisimétrica para esta relacion de
contraccion favorece el desarrollo del flujo extensional en todo el intervalo de flujo
analizado, el efecto extensional alcanzado por la geometria cuadrada posterior a la zona de
dominio cortante presenta valores mas altos. El fluido de Boger en geometria axisimetrica
alcanza caidas de presion maximas de 140 Pa, en geometria cuadrada llega a 160 Pa
aproximadamente; por otra parte, la solucién Hase presenta caidas de hasta 190 Pa en

geometria cuadrada, a comparacion de los 90 Pa obtenidos en axisimétrica.
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Caida de presion en exceso adimensional

La caida de presion en exceso adimensional esta dada por:

AP
A P excesoviscoeléstico [4 " 1]

eXCeSOgim AP

EXCeSONewtoniano

Y es un cociente que proporciona un punto de comparacion entre la AP asociada al desarrollo
del flujo extensional de los fluidos viscoelastico y newtoniano; este ultimo, al no desarrollar
esfuerzos extensionales, representa el grado de dificultad del fluido para pasar por la

contraccion y tiene caracteristicas de flujo cortantes.

El aumento drastico de la EPD adimensional del fluido de Boger a bajos valores de gasto en
geometria cuadrada (figura 4.1.3), marca el inicio del desarrollo del flujo extensional por
encima de la contribucién del flujo cortante dada por el fluido de referencia, hasta un punto
maximo (2.5 aproximadamente), condicion limite donde se manifiesta este tipo de flujo. A
flujos mayores, la trayectoria de EPD disminuye, lo cual implica que el efecto cortante

impuesto por el flujo newtoniano supera el efecto extensional del fluido de Boger.

No obstante, para el mismo fluido en geometria axisimétrica (figura 4.1.4), el efecto
extensional del fluido es lo suficientemente fuerte, superando al generado en la geometria
cuadrada, por lo que puede mantener su valor sobre el desarrollo cortante del fluido
newtoniano, lo cual se ve reflejado en un comportamiento constante de la trayectoria de EPD

a flujos altos.

Para la solucion Hase en ambas geometrias, a bajos valores de gasto se tiene presencia de
un descenso en la trayectoria de EPD, debida al reacomodo por parte del fluido para entrar
por la contraccion, por lo que este efecto no es considerado en este analisis. Pasado este
intervalo, se observa la lenta aparicion del efecto extensional en el fluido (siendo més notorio
en geometria axisimetrica), pero con magnitudes muchos menores a las alcanzadas por el

fluido de Boger.

Por ultimo, La fuerte interaccion del fluido con las paredes de la contraccion en geometria
cuadrada, favorece el desarrollo del flujo cortante, lo cual da origen a un fendmeno aun en

estudio por las investigaciones mas recientes. A bajos valores de rapidez de corte, el fluido
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de Boger en geometria axisimétrica presenta apenas un apreciable descenso de la EDP
adimensional que no presenta el fluido newtoniano, a pesar de que ambos comparten los
mismos valores de viscosidad cortante a estos valores de rapidez de deformacion. Las

interpretaciones mas recientes han sido propuestas por Binding [3] en la que considera que
la componente radial O, de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte, interactda

fuertemente con la componente O, del flujo extensional que se desarrolla principalmente

sobre la linea central. Esto ocasiona que las caidas de presion en exceso desciendan por
debajo de la trayectoria newtoniana, donde incluso se observa la existencia de un minimo,
seguido de un fuerte incremento de los valores de la EPD hasta alcanzar un maximo; este

minimo representa aquella condicion en donde los esfuerzos extensionales superan en

magnitud a los esfuerzos O, de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte.

Disipacién energética

Como se ha mencionado en capitulo 1, el flujo en la contraccién tiene una cantidad de energia
menor a la desarrollada en el tubo principal, por lo que la energia restante proveniente del
tubo superior de mayor diametro, es liberada con el fin de garantizar el régimen estacionario
del sistema; en la seccion 2.3, se ha planteado uno de los postulados de mayor impacto en
este trabajo; donde se propone que la liberacion de energia para un fluido viscoelastico en

contraccion tiene dos mecanismos principales:

e Una disipacion de energia de origen viscoso, proveniente de la interaccion del fluido
con las paredes del tubo superior e inferior asi como en la contraccion, la cual da
origen a la caida de presion en el sistema.

e Lageneracion y desarrollo de vortices en la parte superior de la placa de contraccion,

dando lugar a una disipacion de energia de origen elastico.

El dltimo planteamiento tiene origen en la propuesta sobre la formacidn de vértices expuesta
por White y Kondo [33]. En un fluido newtoniano, la disipacion de energia tiene una

naturaleza exclusivamente viscosa, mientras que para fluidos viscoelasticos los dos
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mecanismos de disipacidn antes mencionados deben coexistir en mayor o menor magnitud,

dando lugar a una disipacion de caracteristicas viscoelasticas.

El estudio de los vortices se ha realizado de forma cualitativa, a partir de las tres longitudes
caracteristicas de los vortices (Seccion 2.5) a lo largo de los gastos estudiados, de las cuales,
solo se analizara la longitud del vartice Lv, por ser la que nos proporciona mayor informacion
sobre su desarrollo y la cual solo se realizé para el fluido de Boger; mientras que la disipacion
viscosa puede analizarse de forma cuantitativa con ayuda de la ecuacion 2.14, la cual se

realizd para ambos fluidos.

La grafica de longitudes caracteristicas en contraccion axisimétrica (figura 4.1.7) muestra
que la longitud del vortice Lv aumenta de forma ligera (0.25-0.35 ¢cm), lo cual es indicio de
que la disipacion elastica no toma importancia en la liberacion de energia por parte del
sistema, dominando la disipacion de orden viscoso. Por otra parte, debido a que en la
geometria cuadrada para esta relacion de contraccidn no se observd la presencia de vortices,
esto implica que la energia asociada a la interaccion viscosa es la Unica forma de disipacién
del sistema, por lo que esta debe ser mayor que la desarrollada en geometria axisimétrica, lo
cual es demostrado numéricamente por las figuras 4.1.5y 4.1.6.

Viscosidad extensional

Uno de los objetivos principales de este trabajo es encontrar si existe alguna geometria y una
relacion de contraccion en particular que favorezca la evaluacion de la viscosidad
extensional. Si bien en todas las geometrias se desarrolla este tipo de flujo, estas pueden no
mantener una caracteristica de flujo reométrico u homogéneo, consistente en el desarrollo
del flujo a través de un intervalo de rapidez de extension pequefio; en particular, resulta
interesante observar que la geometria 2:1:2 de la geometria cuadrada presenta un crecimiento
de viscosidad extensional sustancialmente grande a un rango de rapidez de extension
pequefio. La figura 4.1.8, donde se muestran los valores de viscosidad extensional contra
rapidez de deformacion, muestra que a valores de rapidez de deformacion de 0.012-0.014
1/s, la viscosidad extensional crece de 1500 a hasta 3800 Pa-s, sequida de un descenso de la

viscosidad a medida que crece la rapidez de extension, por lo que puede asumirse que en esta
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contraccion se favorece el desarrollo del flujo extensional uniaxial homogéneo, solo a valores
muy bajos de rapidez de extensidn. La trayectoria posterior al punto maximo no puede
considerarse un flujo extensional uniaxial reométrico, ya que existen fuertes variaciones de
la viscosidad a medida que crece la rapidez de extension, por lo que no proporcionan valores

de viscosidad absolutos.

Es de particular atencion que en la geometria axisimeétrica también existe una zona en la que
se puede considerarse un flujo extensional uniaxial de caracteristicas reométricas, para
valores similares alcanzados en geometria cuadrada, en un intervalo de rapidez de corte

mayor (0.02-0.06 1/s.) y una viscosidad extensional maxima de 110 Pa-s (figura 4.1.9).
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Contraccidon/expansion 4:1:4

Caida de presion total vs flujo volumétrico

Caida de presidn total vs flujo volumétrico
contraccion/expansion 4:1:4
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Figura 4.2.1 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 4:1:4
(geometria cuadrada)
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700
600 Fluido newtoniano A
®  Hase 2.5% A
500 A Fluido de Boger N
A
400
chitica—Boger
300 | *
*
200
chitica»Hasel
100 5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Flujo volumétrico [ml/s]

Figura 4.2.2 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 4:1:4
(geometria axisimétrica)
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Contraccidon/expansion 4:1:4

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico

Caida de presion en exceso adimensional vs Flujo volumétrico
contraccion/expansion 4:1:4
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Figura 4.2.3 — Comparativa entre las caidas de presién en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 4:1:4
(geometria cuadrada)

Caida de presion en exceso adimensional vs Flujo volumétrico
contraccién/expansion 4:1:4
(axisimétrica)
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Figura 4.2.4 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 4:1:4
(geometria axisimétrica)
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Contraccion/expansion 4:1:4

Disipacion viscosa vs flujo volumétrico
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Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico

Contraccidon/expansion 4:1:4

Longitudes caracteristicas [cm]

Longitudes caracteristicas de vértices vs flujo volumétrico
en las diferentes geometrias estudiadas
(Fluido de Boger- contraccién/expansion 4:1:4)
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Figura 4.2.7 —Longitudes caracteristicas de los vortices formados en el fluido de
Boger en contraccién/expansion 4:1:4 (geometrias axisimétrica y cuadrada)
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Viscosidad extensional [Pa-s]
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Contraccion/expansion 4:1:4

Viscosidad extensional vs Rapidez de deformacion
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Figura 4.2.8 —Viscosidad extensional en los fluidos Hase y Boger en
contraccion/expansion 4:1:4 (geometria cuadrada)

0.9

Vsicosidad extensional [Pa‘s]

40

35

w
o

N
v

N
o

=
[€,]

=
o

(6]

o

Viscosidad extensional vs rapidez de corte
contraccion/expansion 4:1:4
(axisimétrica)

A Fluido Boger

A
A A f
A A
¢ Hase 2.5%
A A
AMA‘“M‘“‘AAA
YA
* 0"”“
* $o0et000 & o %0 o o s 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rapidez de corte [1/s]

Figura 4.2.9 —Viscosidad extensional en los fluidos Hase y Boger en
contraccion/expansion 4:1:4 (geometria axisimétrica)
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INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CONTRACCION EXPANSION 4:1:4

Caida de presion total

A partir de esta relacion de contraccion se manifiestan variables adicionales que afectan a la
dindmica de flujo en contraccion/expansion. La reduccion de area de seccidn transversal,
modifica los intervalos en donde los fluidos viscoelasticos presentan comportamiento
newtoniano, por lo que es de esperar que los gastos criticos para cada fluido se desplacen
respecto a los observados en la relacion de contraccién anterior. Los fluidos Boger y Hase en
geometria axisimétrica (figura 4.2.2), empiezan a manifestar zonas de comportamiento
cortante, las cuales no se presentaban en la relacion 2:1:2 (con Q.=0.48 ml/s para Boger y
0.16 ml/s para Hase), mientras que en geometria cuadrada (figura 4.2.1) se presenta un
descenso en el gasto critico, llegando a 0.08 ml/s para el fluido de Boger y 0.4 ml/s para la

solucién Hase.

Esta diferencias de trayectorias entre geometrias, como entre relaciones de contraccion, tiene
origen en favorecimiento del flujo extensional en la geometria cuadrada, propiciada por la
reduccion del area de seccion transversal respecto a la relacion 2:1:2. El fluido de Boger a
flujos altos muestra un valor de caida de presion mayor en geometria axisimétrica respecto a
la cuadrada por esta razén (Tabla 3.1). Por otro lado, en la geometria axisimétrica, el
fendmeno que impacta en el flujo es la interaccién entre el fluido y las paredes de la
contraccion, donde la seccion donde el flujo puede pasar libremente es menor, dando como

consecuencia una dindmica de naturaleza cortante.

Al contrario de lo que sucede en el fluido de Boger, en la solucion Hase la caida de presion
no aumenta en ninguna de las dos geometrias, sino que disminuye respecto a la linea de
referencia newtoniana. Este comportamiento es causado por la fuerte interaccion de la
componente perpendicular al flujo de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte

para este fluido, de la cual se hablara con mayor detalle en el apartado siguiente.
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Caida de presion en exceso adimensional

El aumento del efecto extensional provocado por la geometria cuadrada (figura 4.2.3)
justifica el incremento de la EPD adimensional del fluido de Boger sobre el comportamiento
newtoniano hasta un punto maximo, ligeramente superior al alcanzado por la relacion 2:1:2,
tras el cual el efecto cortante empieza a tomar fuerza para gastos mayores. Un caso totalmente
diferente se tiene cuando se observa el comportamiento de este fluido en geometria
axisimétrica (figura 4.2.4), donde la interaccion fluido-pared en la contraccion provoca que
el efecto extensional sea igual al efecto cortante desarrollado por el fluido de referencia, por
lo que la EPD tiene un valor cercano a 1 en gran parte del intervalo de flujo estudiado. A
gastos elevados, el desarrollo extensional del fluido se manifiesta en una magnitud mucho

menor a la desarrollada en geometria cuadrada.

Por otro lado, en la solucion Hase, la trayectoria por debajo de la referencia newtoniana, es
provocada por el denominado efecto Binding (estudiado en la seccion 2.1.1), donde es comun
la presencia de un punto minimo, a partir del cual los esfuerzos extensionales vuelven a
imponer sus caracteristicas al flujo. A pesar de que este efecto se desarrolla en ambas
geometrias, para el caso axisimétrico, este comportamiento no es tan pronunciado, y muestra
un desarrollo de esfuerzos extensionales lento, lo cual implica que el efecto radial de la
primera diferencia de esfuerzos cortantes se presenta con mayor intensidad para esta
geometria y esta relacion de contraccién en particular (Figura 3.3). En contraparte, el flujo
extensional desarrollado en geometria cuadrada supera rapidamente al efecto elastico
perpendicular, a pesar de presentarse dos esfuerzos perpendiculares al flujo en esta
geometria, sobre todo a que el efecto de la primera diferencia de esfuerzos normales de Hase

para esta relacion de contraccion es incipiente. (Figura 3.2).

Disipacién energética

En esta contraccion en particular, la longitud Lv de los vértices exhibidos por el fluido de
Boger en geometria axisimétrica (figura 4.2.7) muestran una tendencia a la alza respecto a la
relacion de contraccion anterior (0.62-0.79 cm), lo cual indica que la mayor parte de la

energia disipada por este tipo de contraccion se da por medio de interacciones viscosas,
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ligeramente mayores a las obtenidas en la relacion 2:1:2 (figuras 4.2.5 y 4.2.6). Es interesante
hacer la comparativa con la geometria cuadrada, donde la energia disipada de forma viscosa
es ligeramente menor para ambos fluidos. La ausencia de vartices en el intervalo de estudio,
se atribuye a la inversion de gran parte de la energia en el favorecimiento del flujo extensional

por lo que la cantidad de energia liberada por el sistema en esta geometria se ve reducida.

Sobrepasando el alcance de este analisis, es importante hacer notar al lector la disminucién
de la energia disipada por interaccion viscosa para el fluido de Hase respecto a la relacion
2:1:2, la cual, partiendo de la informacién obtenida anteriormente, se debe al fuerte
desarrollo de vortices por parte del fluido en ambas geometrias, por lo que parte de la energia
total disipada por el sistema contraccidn/expansion se ha liberado de forma eléstica.

Viscosidad extensional

Al contrario de lo que sucede en la relacion 2:1:2, donde las dos geometrias presentaban
intervalos de rapidez de deformacién donde se considera la presencia de un flujo extensional
uniaxial homogeéneo, para esta relacion de contraccion, solo geometria cuadrada presenta una
zona donde el flujo extensional presenta estas caracteristicas reométricas, en un rango de
rapidez de corte de 0.06-0.08 1/s dando una viscosidad extensional maxima de 260 Pa-s.
(Figura 4.2.8). La ausencia de este comportamiento en la geometria axisimétrica (figura
4.2.9) se debe a la gran dependencia de la rapidez de deformacidn respecto a la evaluacion
de la viscosidad extensional, propiciada por la interaccion fluido-pared en el sistema, dando
clara muestra del efecto de la relacion de contraccion en la dindmica del flujo en

contraccion/expansion.
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Contraccidon/expansion 6:1:6

Caida de presion total vs flujo volumétrico

Caida de presion total vs flujo volumétrico
contraccion/expansion 6:1:6
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Figura 4.3.1 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 6:1:6
(geometria cuadrada)
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Figura 4.3.2 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccién/expansion 6:1:6
(geometria axisimétrica)
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Contraccidon/expansion 6:1:6

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico

Caida de presién en exceso adimensional vs Flujo volumetrico
contraccién/expansion 6:1:6
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Figura 4.3.3 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 6:1:6
(geometria cuadrada)
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Figura 4.3.4 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 6:1:6
(geometria axisimétrica)
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Figura 4.3.6 —Cantidad de energia liberada por interaccion viscosa en los fluidos
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Contraccidon/expansion 6:1:6
Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico

Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico
en las diferentes geometrias estudiadas
(Fluido de Boger- contraccion/expansion 6:1:6)
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Figura 4.3.7 —Longitudes caracteristicas de los vortices formados en el fluido de
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Figura 4.3.9 —Viscosidad extensional en los fluidos Hase y Boger en
contraccion/expansion 6:1:6 (geometria axisimétrica)
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INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CONTRACCION EXPANSION 6:1:6

Caida de presion total

En esta relacion de contraccion y las siguientes, el comportamiento elastico de los fluidos
empieza a tomar protagonismo en la dinamica de flujo. El fluido de Boger en las figuras 4.3.1
y 4.3.2 muestra un intervalo de comportamiento newtoniano similar para ambas geometrias,

con valores de gasto critico similares (0.36 ml/s en cuadrado y 0.34 ml/s en axisimétrico).

No obstante, al compararse estos valores con los correspondientes a la relacion de
contraccion 4:1:4, El fluido de Boger la geometria cuadrada registra un ascenso en el
desarrollo de flujo cortante, mientras que en geometria axisimétrica tiene un comportamiento
inverso: el gasto critico desciende, mostrando preferencia al comportamiento extensional. El
fluido de Hase actia de forma similar en ambas geometrias, descendiendo respecto a la

relacion anterior, (0.24 ml/s en cuadrado y 0.12 ml/s en axisimétrico).

Estos desplazamientos entre intervalos de predominancia de un tipo de flujo u otro, tiene
origen en dos fendmenos distintos: las pequefias diferencias las areas de seccion de flujo asi
como areas de contacto fluido-pared entre las relaciones de contraccion 4:1:4 y 6:1:6, que
no son tan abruptas a las comparables entre relaciones 4:1:4 y 2:1:2 (Tabla 3.1), por lo que,
en primera instancia, el efecto que favorecia al flujo extensional debido a la reduccién de
area de flujo, la cual es cada vez menor, se ve desplazada por la fuerte interaccion del fluido

con la pared de la contraccion,.

El segundo efecto que entra en juego es el inicio de la manifestacion del comportamiento
elastico por parte del fluido de Boger, expresado por la primera diferencia de esfuerzos
normales, tal como se muestra en la reologia del fluido (figuras 3.2-3.3) y donde es evidente
que la geometria axisimétrica tiene una mayor presencia de este comportamiento, por lo que

es natural que presente caidas de presién mayores a la geometria cuadrada.
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Caida de presion en exceso adimensional

El contacto fluido-pared en geometria cuadrada (figura 4.3.3) es de tal magnitud que no
permite un desarrollo total de los esfuerzos extensionales, por lo que la EPD adimensional
presenta valores muy bajo respecto a los obtenidos en la relacion 4:1:4. El efecto elastico del
fluido Boger para la rapidez de corte aplicada al sistema en geometria axisimétrica (figura
4.3.4) favorece a tal grado el flujo extensional que el valor de EPD crece de forma importante,

sobre el comportamiento cortante del fluido newtoniano, el cual aumenta lentamente.

El descenso respecto a la linea de referencia newtoniana del fluido de Hase en geometria
axisimétrica ya no es causado por la presencia del efecto Binding como en la relacion de
contraccion 4:1:4, de hecho, el efecto de la componente radial es tan pequefio que se hace
despreciable; por lo que los comportamientos observados en este fluido tienen origen en la
competencia de dos fendmenos nuevos: la naturaleza eléstica y las propiedades adelgazantes
del fluido, lo cual se visualiza en la figura 4.3.3, donde a pesar de desarrollar efectos elasticos
mayores a flujos altos, la EPD en exceso adimensional vuelve a disminuir, esta vez por efecto
del adelgazamiento del fluido. En la geometria cuadrada, los intervalos de rapidez de corte
estudiados superan ligeramente al valor donde se empieza a manifestar el efecto adelgazante
(figura 3.4), por lo que su comportamiento sigue teniendo origen en la geometria, expresando

el efecto elastico con un descenso casi imperceptible en los Gltimos puntos estudiados.

Disipacién energética

El comportamiento elastico del fluido de Boger observado en la seccion anterior empieza a
manifestarse de forma visual por medio de la generacién de vértices, los cuales estuvieron
ausentes en las dos relaciones de contraccion anteriores. La longitud Lv en geometria
axisimétrica para este fluido (figura 4.3.7) presenta valores mas altos que los
correspondientes a la misma longitud en geometria cuadrada, lo cual implica que se disipa
mas energia de forma elastica en una geometria que en otra. Sin embargo, la disipacién de
origen viscoso (figuras 4.3.5 y 4.3.6) sigue siendo mayor en geometria axisimétrica, donde

el area de seccidn trasversal propicia una mayor interaccion entre el fluido y la pared de la
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contraccion. El fluido Hase muestra un descenso importante en la cantidad de energia

disipada de origen viscoso, debido al alto desarrollo de vortices para ambas geometrias.

Viscosidad extensional

Es preciso notar que, al contrario que en las dos relaciones de contracciones analizadas con
anterioridad, ninguna de las geometrias presenta flujo reométrico, debido a que los valores
de viscosidad cambian constantemente para cada rapidez de corte estudiada. (Figura 4.3.8 y
4.3.9).
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Contraccion/expansion 8:1:8

Caida de presion total vs flujo volumétrico

Caida de presidn total vs flujo volumétrico
contraccién/expansion 8:1:8
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Figura 4.4.1 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 8:1:8
(geometria cuadrada)
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Figura 4.4.2 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 8:1:8
(geometria axisimétrica)
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Contraccidon/expansion 8:1:8

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico

Caida de presion en exceso adimensional vs Flujo volumétrico
contraccion/expansion 8:1:8
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Figura 4.4.3 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
los fluidos Hase Boger y la referencia newtoniana en contraccién/expansion 8:1:8
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Contraccidon/expansion 8:1:8

Disipacion viscosa vs flujo volumétrico

Disipacion viscosa - Relacion 8:1:8
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Figura 4.4.5 —Cantidad de energia liberada por interaccion viscosa en los fluidos
Hase y Boger en contraccion/expansion 8:1:8 (geometria cuadrada)
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Figura 4.4.6 —Cantidad de energia liberada por interaccion viscosa en los fluidos
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Contraccidon/expansion 8:1:8

Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico
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Viscosidad extensional [Pa-s]
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Contraccidon/expansion 8:1:8

Viscosidad extensional vs Rapidez de deformacion

Viscosidad extensional vs rapidez de corte
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Figura 4.4.8 —Viscosidad extensional en los fluidos Hase y Boger en

contraccion/expansion 8:1:8 (geometria cuadrada)
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INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CONTRACCION EXPANSION 8:1:8

Caida de presion total

Los comportamientos de las trayectorias de caida de presion total en los dos fluidos (figura
4.4.1 y 4.4.2) siguen las mismas tendencias respecto a las observadas en la relacion de
contraccion anterior; donde el desplazamiento del gasto critico, es cada vez menor (de 0.20-
0.24 ml/s para el fluido de Boger y de 0.12-0.13 ml/s para Hase), lo que lleva a afirmar que
el cambio de flujo deja de depender de la geometria del sistema contraccién/expansion y la
manifestacion de la elasticidad empieza a marcar la presencia de este punto de transicion de

la dindmica de flujo.

En el caso particular del fluido de Boger, el comportamiento elastico en geometria cuadrada
se muestra por un ascenso considerable de la caida de presion total, incluso al compararse
con la relacion anterior, desarrollando caidas maximas de hasta 18000 Pa, respecto a la 5000
obtenidas en la relacion 6:1:6. Para el caso de la geometria cuadrada, la interaccion fluido-
pared es tan intensa que no permite el desarrollo del flujo extensional a las magnitudes
alcanzadas por su contraparte axisimétrica, con valores maximos de 6000 Pa

aproximadamente.

La solucion Hase muestra comportamientos similares al compararse las geometrias
estudiadas, visualizando caidas de presion menores en geometria axisimétrica, originadas
tanto por el efecto elastico del fluido, asi como por efecto adelgazante, el cual cada vez se

presenta con mayor fuerza.

Caida de presion en exceso adimensional

Mediante el estudio de la reologia de los fluidos en ambas geometrias (figuras 3.2 y 3.3), se
ha visualizado que los intervalos de rapidez de corte en los sistemas contraccion/expansion
no son iguales; la geometria cuadrada presenta valores de rapidez de deformacion menores a

las desarrolladas en geometria axisimétrica, por lo que es de esperar que algunos efectos se
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presenten con anterioridad en esta Gltima geometria, como lo fue la influencia de la primera

diferencias de esfuerzos normales en corte en el fluido de Boger.

Para la relacion de contraccidn 8:1:8 este efecto se empieza a manifestar ahora en geometrias
cuadrada (figura 4.4.3), el cual lleva a que el fluido presente zonas donde La EDP tenga
valores cercanos a uno, y por tanto, con valores similares a los desarrollados en el fluido
newtoniano. Esto ultimo, sumado al efecto cortante propiciado por la propia geometria, hace
que la caida de presion en exceso adimensional no permita el acenso de su trayectoria por el
desarrollo del flujo extensional a pesar de ser cada vez mayor, por lo que nuevamente
desciende lentamente. Caso totalmente contrario se tiene en geometria axisimétrica (figura
4.4.4), donde el efecto elastico del fluido Boger es tan grande que supera a cualquier efecto
de naturaleza cortante que pudiese presentarse, por lo que la trayectoria de EPD adimensional

sigue una tendencia ascendente hacia un valor cercano a 6 a valores de flujo altos.

El efecto de la elasticidad de la solucion Hase en geometria axisimétrica es plasmado por el
ascenso de su trayectoria de EPD adimensional, la cual permanece a valores cercanos a los
desarrollados por el fluido newtoniano, a pesar de que el intervalo estudiado en esta
geometria ya presente el efecto de la disminucion de la viscosidad. Para el caso de la
geometria cuadrada, la dependencia de la geometria sigue manifestandose, por lo que el
descenso observado sigue siendo causado por el efecto Binding, no obstante el flujo

extensional supera rapidamente al efecto de la componente perpendicular al flujo.
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Disipacién energética

Como se puede observar en las figuras 4.4.5y 4.4.6, la energia total disipada por el sistema
contraccion/expansion es menor en geometria cuadrada un ascenso considerable respecto a
la relacion 6:1:6, lo cual efectivamente es corroborado tanto en los graficos de disipacion
viscosa asi como en las longitud Lv de los vortices observados en ambos fluidos (figura
4.4.7). Las causas de este comportamiento se deben a la liberacion de energia de naturaleza
elastica por medio de vortices, asi como en la inversion de energia en el propio desarrollo del
flujo extensional en esta geometria. Esto lleva a afirmar que los fluidos (sobretodo Hase)
tienden a disipar energia en forma eléstica. Y donde el fluido de Boger disipa mayor energia
por interaccidn viscosa, a pesar de que no se pueda percibir en los graficos de caida de presion
total y de EPD.

Viscosidad extensional

Nuevamente, ninguna de las geometrias presenta zonas de flujo extensional homogeéneo; la
viscosidad se vuelve cada vez mas dependiente de la rapidez de deformacion aplicada (Figura
448y 4.4.9).
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Contraccidon/expansion 10:1:10

Caida de presion total vs flujo volumétrico

Caida de presidn total vs flujo volumétrico
contraccion/expansién 10:1:10

40000 ‘ ‘
¢ Hase 2.5%
35000 | A Fluido de Boger
Fluido Newtoniano
"™ 30000
e
£ 25000
S
~= A
220000 4
g Al
[- % A A
g 15000 =
:E N A /
S 10000
o 7y
Qn’i -B r
critica-Boge ) A /
5000 At o o le
riti‘l:a-Hase v 2D o |0 ® o |® v
v sossse o0 &
0 # ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Flujo volumétrico [ml/s]

Figura 4.5.1 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 10:1:10
(geometria cuadrada)

Caida de presion total vs flujo volumétrico
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(axisimétrica)
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Figura 4.5.2 — Comparativa entre las caidas de presion totales de los fluidos Hase
Boger y la referencia newtoniana en contraccion/expansion 10:1:10
(geometria axisimétrica)
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Contraccion/expansion 10:1:10

Caida de presion en exceso adimensional vs flujo volumétrico

Caida de presion en exceso adimensional vs Flujo volumétrico
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Figura 4.5.3 — Comparativa entre las caidas de presion en exceso adimensional de
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Contraccion/expansion 10:1:10

Disipacion viscosa vs flujo volumétrico

Disipacion viscosa - Relacion 10:1:10 Disipacion viscosa - Relacion 10:1:10
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Contraccion/expansion 10:1:10

Longitudes caracteristicas de vortices vs flujo volumétrico
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Figura 4.5.7 —Longitudes caracteristicas de los vortices formados en el fluido de
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Viscosidad extensional [Pa-s]

Contraccion/expansion 10:1:10
Viscosidad extensional vs Rapidez de deformacion
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INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CONTRACCION EXPANSION 10:1:10

Caida de presion total

La relacion 10:1:10 es la altima relacion de contraccién estudiada, y presenta la menor
reduccion de area, por lo que el efecto elastico de los fluidos Boger y Hase ahora se manifiesta
ahora en ambas geometrias, y demuestra que la transicion entre las zonas de dinamica de
flujo cortante y extensional se dan practicamente en los mismos puntos para ambos fluidos
respecto a la contraccion anterior (0.20 ml/s para Boger y 0.12 para Hase). No obstante, el
fluido de Boger en geometria axisimétrica (figura 4.5.2) desarrolla un aumento exponencial
de las caidas de presion, al comparase con las obtenidas en la relacién 8:1:8 pasando a
maximos de 16000 a 34000 Pa. El efecto del flujo cortante aminora el desarrollo del flujo
extensional en la geometria cuadrada (figura 4.5.1) por lo que el aumento de las ciadas de
presion correspondientes es mucho menor, pasando de los 6000 Pa méaximos, a caidas de

presion de cerca de 20000 Pascales a flujos altos.

La solucidn Hase presenta un comportamiento similar en ambas geometrias, trayectoria que
a gastos mayores cae por debajo de la linea de referencia newtoniana de forma importante,
debido al adelgazamiento del fluido, el cual llega a presentar viscosidades cercanas a las del
propio disolvente con el que fue trabajado. (Figura 3.2 y 3.3)

Caida de presion en exceso adimensional

El efecto del flujo extensional en la dindmica sistema contraccion/expansién para el fluido
de Boger en geometria axisimétrica (figura 4.5.4) es tan intenso que supera ligeramente los
valores alcanzados por la relacion 8:1:8, Por otra parte, el efecto de la interaccion fluido pared
es igualmente apreciable en geometria cuadrada (figura 4.5.3), donde a pesar de que el efecto
elastico del fluido es cada vez mayor, no logra superar al efecto en competencia, por lo que

las EPD de su trayectoria son significativamente menores.

El fluido Hase en geometria cuadrada (figura 4.5.3) Exhibe el efecto adelgazante del fluido,
por lo que el efecto de la geometria se vuelve cada vez mas despreciable. En la geometria

axisimétrica, el efecto de la elasticidad empieza a dominar sobre las variaciones de viscosidad
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del fluido, dando valores de EPD superiores a los de la linea de referencia. A gastos mayores,

es perceptible un ligero incremento del adelgazamiento en la dindmica del sistema.

Disipacién energética

En esta relacién como en la anterior, es preciso notar que la geometria axisimétrica libera
gran parte de su energia por medio de las interacciones de origen viscoso, a pesar que el
efecto del fluido con la pared de la contraccidn sea mas intenso en geometria cuadrada. El
desarrollo de los vértices observados para el fluido de Boger (figura 4.5.7) muestra un
ascenso importante en su longitud de crecimiento, por lo que en general, cada vez mas energia
se disipa de forma elastica. Esto también se puede observar en el comportamiento del fluido
de Hase en las figuras 4.5.5 y 4.5.6 donde se observa que el fluido tiende a liberar mas energia
por medio de vortices, relegando a la interaccion viscosa como mecanismo de disipacion de

energia principal.

Viscosidad extensional

Por Gltimo, las figuras 4.4.8 y 4.4.9 muestran que para esta relacion de contraccion, a pesar
de desarrollar fuertes flujos extensionales, estos nunca muestras intervalos donde el
incremento de la viscosidad extensional para un intervalo de rapidez de deformacion
reducido, por lo que no se exhibe un flujo extensional uniaxial homogéneo en ninguna de las

geometrias.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados y analisis de los resultados obtenidos, se pueden tener las siguientes

conclusiones:

A relaciones de contraccion bajas como la 2:1:2, los fluidos de estudio en geometria
axisimétrica presentan un flujo de caracteristicas extensionales en todo intervalo
estudiado; caso contrario a la geometria cuadrada, donde si se presenta flujo cortante
a bajos valores de gasto. Esta interaccion da origen a que la presencia del efecto
Binding solo se exhiba en un pequefo intervalo del fluido de Boger en geometria
cuadrada.

Aunque el valor maximo de la EPD es ligeramente menor en geometria cuadrada,
esta geometria muestra un desarrollo abrupto de EPD en un corto intervalo de flujo,
por lo que en esos valores de gasto se tiene un flujo extensional uniaxial homogéneo.
No obstante, en geometria axisimétrica también se tiene una zona donde podria
considerarse la presencia de este tipo de flujo, el intervalo de gasto donde se presenta
es mayor.

Los fendmenos anteriormente estudiados, causan que la energia disipada por
interaccion viscosa sea mayor en geometria cuadrada Sin embargo, el desarrollo de
vortices no muestra gran desarrollo, por lo que la disipacion viscosa es el mecanismo

principal de liberacidn de energia por parte del sistema contraccion/expansion.

Con relacion de contraccion 4:1:4, el efecto del flujo cortante aumenta en geometria
axisimétrica, mientras que en geometria cuadrada disminuye. Es evidente que el
efecto de la geometria afecta a la dindmica de flujo dependiendo de la geometria: para
la geometria axisimétrica, el fendbmeno que impacta en la dinamica es la interaccion
fluido pared, mientras que en geometria cuadrada es la reduccion de area de flujo es
la que propicia el desarrollo del flujo extensional. Esto ocasiona el descenso de la
caida de presion en exceso en geometria axisimétrica, a valores cercanos a los
desarrollados por el fluido newtoniano de referencia; mientras el valor de EPD resulta
mayor que en la contraccién anterior, descendiendo ligeramente por la competencia

del flujo cortante para imponer sus caracteristicas.
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El fluido Hase en estas condiciones desciende por debajo de la linea de referencia
newtoniana, debido al efecto Binding, presente en ambas geometrias.

La disipacion viscosa tiene valores ligeramente similares en ambas geometrias,
siendo mayor en la geometria axisimétrica. La trayectoria para el fluido de Hase
desciende respeto a la desarrollada por Boger, debido al fuerte desarrollo de vértices

observados en este fluido.

A partir de una relacién de contraccion mayor (6:1:6) el efecto elastico de las
soluciones empleadas se empieza a manifestar, principalmente en geometria
axisimétrica, donde el intervalo donde se presenta la transicion de flujo cortante a
extensional es cada vez menor, por lo que la geometria ya no impacta con la misma

magnitud en la transicion de la dindmica de flujo.

El efecto de la componente perpendicular en geometria cuadrada empieza a aumentar
considerablemente, dando resultado en una disminucion en los valores méaximos
dados por la caida de presion en exceso, mientras en geometria axisimétrica el efecto
elastico supera muy rapidamente a cualquier interaccion cortante que pudiese
presentase, dando como resultado un ascenso constante de la trayectoria de EPD.

La solucion Hase sigue con un comportamiento por debajo de la referencia
newtoniana, sin embargo, sus propiedades reoldgicas son las causantes de este
comportamiento, por lo que su dindmica de flujo depende ahora de la elasticidad del

fluido, asi como de sus propiedades adelgazantes.

A partir de relaciones de contraccion altas (como 8:1:8 y 10:1:10), la elasticidad de
los fluidos se presenta en ambas geometrias, por lo que la dinamica de flujo difiere
completamente: en la geometria axisimetrica exhibe un predominio total del flujo
extensional, mientras que la geometria cuadrada muestra un comportamiento de

caracteristicas cortantes.

Para el caso del fluido Hase, sus propiedades adelgazantes son las que dominan en
gran medida su dindmica de flujo, superando a la elasticidad del fluido, por lo que sus
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trayectorias tanto de caida de presion como de EPD descienden por debajo de las del
fluido newtoniano.

Los fluidos en estas condiciones tienden a disipar gran parte de su energia por medio
de la formacidn de vortices, los cuales se desarrollan con mayor fuerza en el fluido
Hase, y justifican que las trayectorias de disipacion viscosa para este fluido sean
menores a las correspondientes para el fluido de Boger.

Es interesante notar que aunque la geometria axisimétrica desarrolla mayor flujo
extensional, la disipacion viscosa tiene valores mayores a comparacion de la

axisimétrica, lo cual da una idea de la magnitud del flujo extensional desarrollado.
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APENDICE |
CAIDA DE PRESION DE UN FLUIDO NEWTONIANO A TRAVES DE
UN TUBO CUADRADO

W

A

Je e =

/ Suposiciones:

Flujo unidireccional (eje z)

v= [V, Vy, Vz]= [0, 0, V4]

Flujo laminar

Flujo estacionario

Fluido incompresible

La variacion de velocidad en las paredes es
nula (condicion de no-deslizamiento)

El esfuerzo extensional en z es despreciable

De la ecuacion de movimiento en coordenadas cartesianas (X, Y, z)

(avz aVZ aVZ aVZ Xz
p| —=EHV, 2V, LV, L | = +

ot OX 0z

oP (odr, Or, ot

+—= |+
oz \ox oy oz Pl (1]

ovy ov, oy, ov, oP (or, Or, 07,
p| A+, SV, ALY A = +—L 4 +pg,

ot ox oy oz oz \ox oy Joz
O—n_QE_ §5$+§z£ + 09 1.2
az Lox oy )P [1-2]

0
9% S P [1.3]
oxX oy oz
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Para un fluido newtoniano

T, =— N,
Xz lLl ax
T, =—MU N,
yz ay

Y g representa el efecto combinado de la presion estética y la fuerza de gravitacion.

p=P+pg,

Sustituyendo en (11.3)

LI NT AT
o )Tyl My )T

Factorizando

o, o, 1logp
ox>  oy* u oz

[1.4]

[1.5]

[1.6]

[1.7]

[1.8]

La presente ecuacion diferencial, se requiere convertir a una ecuacion diferencial del tipo

homogénea, por lo que se propone que la velocidad en la direccion z tenga la forma siguiente:

v(xy)=#(xy)+[n(x)+9(y)]

[1.9]

La cual consta de una funcion ¢ que dependa tanto de x y y; mas un promedio de las

velocidades en cada direccion.

Aplicando la funcion (11.10) en (11.9)

2

82

y{cﬁ(x,y)+%[h(X)+9(y)]}+%{¢(x,y)+%[h(X)+9(y)]}=%%‘f [110]
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<92<zﬁ(x,y)+ 1°h(x) N 82¢(X,y)+ 10°gy)|_1ap 1]
x: 2 o o 2 o | uar '

OP(xy) OH(xy)_10p 10°h() 10°gW)
ox? oy? oz 2 ox* 2 oy

[1.12]

Si h(x) y g(y) son funciones que se comportan bajo el modelo de la rendija; es decir, solo

consideran un esfuerzo cortante en la direccion correspondiente (véase apéndice I), entonces:

ov, 10
~ =;a—f [1.13]
ov, 190
v :;a_f [1.14]
Sustituyendo
0° o°
yﬂxa y)“‘WﬂX’ y)=0 [1.15]

La solucion de la ecuacion diferencial homogénea resultante se obtiene por el método de

separacidon de variables, el cual plantea soluciones de la forma

#(xy)=X(x)-Y(y) [1.16]
Donde X es funcién solo de x y Y depende Unicamente de y.

Derivando dos veces @(x, Y), respecto a x tanto respecto a 'y

S0(y) =Y () X' () ; 5200 =X (0 (y) [147]
Zop(xy) =Y (5) X () : L0 =X (V) [1a8
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Sustituyendo

Y (y)-X“(x)+X(x)-Y(y)=0 [1.19]

Dividiendo entre X (x) * Y(y)

+ =0 [1.20]

Como ambos lados dependen Unicamente de x y y respectivamente, ambos lados de la

ecuacion deben ser constantes

X(%) =— Y 0y) =17 [1.21]
X __ Y _
X(x) =-1 —W——l [1.22]

Lo cual nos deja con las siguientes ecuaciones diferenciales de segundo orden

X“(x)+2°X(x)=0 : Y“(y)-2%(y)=0 [1.23]

Cuyas soluciones son, para X (x)

X“(x)+A*X (x)=0 m’+2’m=0 m=++/-2
X (x)=Csen(Ax)+C,cos(Ax) [1.24]
Para Y(y)
Y7(y)=A%Y (y)=0 m? —A’m=0 m=+2%

Y(y)=Ce”+Ce™
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Dejando el resultado en términos de senos y cosenos hiperbélicos

Y (y)=C,senh(Ay)+C,cosh(Ay)

Asimismo, la ecuacion (11.22) puede ser expresada como

Dando lugar a otro conjunto de ecuaciones diferenciales de segundo orden

W Yo
X“(x)-A*X (x)=0 ; Y7(y)+ 4% (y)=0
Cuyas soluciones son, para X (x)
X7(x)-A*X (x)=0 m?> —A’m=0 m=+yA°

X(x)=Ce”+Ce™
En términos de senos y cosenos hiperbdlicos
X (x) =C,senh(Ax)+C,cosh(Ax)
ParaY (y)
Y7(y)+A%Y (y)=0 m?+A’m=0 m = +/-A?
Y (y)=C,sen(4y)+C,cos(1y)
Con lo que la solucion de ¢ se puede expresar de dos formas equivalentes

#(x,y)=[ C,sen(Ax)+C,cos(Ax) ][ C;senh(1y)+C,cosh(1y) |

[1.25]

[1.26]

[1.27]

[1.28]

[1.29]

[1.30]

[1.31]
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#(x,y)=[Csenh(Ax)+C,cosh(Ax) ][ C,sen(Ay)+C,cos(Ay) ]

[1.32]

La eleccion de las expresiones 11.43 o 11.35 viene por la conveniencia de utilizar las funciones

periddicas seno y coseno en la direccidn x o y en la solucion de las condiciones a la frontera.

De la propuesta de velocidad (11.10)

#(y)=v(x.y)-3[h(x)+g(y)]

Aplicando las condiciones de frontera

#(x=0.y)=-29(y)
$(xy=0)==3(x)
#(x=H.y)=-29(y)

#(xy=W)==3h(x)

Da como resultado un problema de contorno en las direcciones X y y

A
y
Ly
-3 )
w
1 1
—390) -590)
o >
1 H X
—Zh()

[1.33]

[1.34]

[1.35]

[1.36]

[1.37]
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Por el principio de superposicion, se segmenta en cuatro cuadrantes, de forma que la suma
de cada una de las soluciones sea también una solucion para el problema.

¢(X’ y):¢1+¢2+¢3+¢4 [1.38]
Y
1
—h(x)
w - w 0
0 (1] 0
| | I
o P >
] H 0 o H ¥
&
Y
! ¥
0 0
W
W

1
0 ——h(xy H X
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CASO |

Ya Condiciones a la frontera
—lh(x) ¢(X=O,y)20
W 2
¢(x,y=0)=0
0 | 0
¢(x=H,y)=0
0 0 " g

#xy=W)=->h(x)
Usando la expresion (11.34)
Para #(x=0,y) 0=[c cos(0)+c,sin(0)][c,cosh(4y)+c,sinh(1y)]
0=[c,] [c,cosh(Ay)+c,sinh(Ay)] .. C =0
Para ¢(x=H,y) 0=[c,cos(iH)+c,sin(AH)][c,cosh(iy)+c,sinh(1y)]

0=[c,sin(AH)][c; cosh(2y)+c,sinh(2y)]

Omitiendo las soluciones triviales (c, # 0y Y(y) # 0)

sin(AH)=0 [1.39]

Donde AH = nm,paran = 1,2,3 ... z*, valores propios que cumplen el cero en la funcién

seno, para lo cual

1="7 [1.40]
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Para ¢(x,y=0) 0=][c, cos(Ax)+c,sin(Ax)][c,cosh(0)+c,sinh(0)]
0=[c,sin(Ax)][c,] - ;=0

Sustituyendo las constantes en la expresion (11.34)

sten=ce[on( 55 [ 5
sten=s 55 sm ()]

Dado que 4 es funcion de n, siendo cualquier numero entero positivo, aplicando el principio

de superposicién, sabemos que toda suma de soluciones, es solucion de la expresion

$(xy) :TJZ.:‘Cn {sin(r:_'—” xﬂ :sinh [T_I—” yﬂ [1.42]

Para ¢(X,y=w) —%h(x):icn :sin[?_'—”xﬂ{sinh(r;—ﬂwﬂ

La constante C, puede obtenerse considerando la expansion en términos de funciones

ortogonales.

Para un conjunto de funciones g;(x), g,(x) ... gn(x), se dice que son ortogonales en el
dominioa < x < bsi
b

Igm(x)gn(x)dx:o param = n [1.43]

a

Su utilidad en este problema reside en el hecho de que toda funcién f(x) puede ser expresada

en términos de una serie infinita de funciones ortogonales
f(x)= > A, (x) [1.44]
n=1

El coeficiente A se determina multiplicando cada lado de la ecuacion (11.45) por gm(X) e
integrando entre los limitesay b
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b

_[f(x)gm(x)dx:j'gm(x)gﬁgn(x)dx [1.45]

a

De la definicion de ortogonalidad, todos los términos de la suma son cero, excepto cuando
n=m
b

If (x)gm(x)dx:An.Tgmz(x)dx [1.46]

a

Resolviendo para An, y haciendo vélida esta expresion para toda n

If(x)gn(x)dx

A =" [1.47]
J.gnz(x)dx
0
Aplicando este criterio para nuestro problema, con f(x) = —%h(x) Y gm = Sen (% x)
H
—;jh(x)sin(r:'rx}dx
C,,= 0 - [1.48]
sinh (mw)jsinz(m xjdx
H )5 H
Resolviendo las integrales
H? 1 n
_I(P0 PL){(nﬂ)S}{l—(—l) }
C.,= [1.49]
v
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CASO I

Condiciones a la frontera

y
¢(x=0,y)=0
0
w ¢(x,y=0)=0
0 || —%g(y) 1
#(x=H.y)=-29(y)

#(x,y=W)=0

Usando la expresion (11.35)
Parag(x=0,y)  0=[c,cosh(0)+c,sinh (0)][c, cos(y) +c,sin(2y)]
0=[c][cscosn(2y) resinn(2y)] - ¢ =0
Parag(x,y=0)  0=[c,sinh(4x)]c,cos(0) +c,sin(0)]
0=[esinn(ix)][e.] - =0
Parag(x,y=w)  0=[ccosh (x) ¢, sinh (4x)] e, cos(w) +c, sin (2w)]

0=[c,sin(ax)][¢c,sinh(Aw)]| . Aw=nz

A=z [1.50]
w
Sustituyendo en (7b)
> . Nz . ( Nz
é(x, Y)=nZ:;Cn [smh [W xﬂ{sm(w yﬂ [1.51]
1 - . (nx
Parag(x=H,y) —Eg(y)=r§cn {smh(WHﬂ{sm(Wyﬂ
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Aplicando el criterio de ortogonalidad

1% . (n
_zjg(y)sm(vf yjdy
C,= 0 - [1.52]
sinh (m H jjsin2 (n” yj dy
w 0 w
Resolviendo las integrales
W2 1 n
_(PO_PL){ 3}{1_(_1) }
2ulL
__ (nz [1.53]
T
&

CASO I
y“ Condiciones a la frontera
1
. ¢(x=0,y)=—§g(y)
w
#(x,y=0)=0
—%g(y) 1l 0 ( )
‘ $(x=H.,y)=0
o 0 H X
¢(x,y=W)=0

Usando la expresion 11.35
Parag(x,y=0)  0=|c, cosh(Ax)+c,sinh(Ax) ][ c,cos(0)+c,sin(0)]
[c,cosh(Ax)+c,sinh(Ax)][c,]=0  ..c,=0

Parag(x,y=w)  0=|c, cosh(Ax)+c,sinh(Ax)][c,cos(Aw)+c,sin(Aw)]

[ ¢, cosh(Ax)+c,sinh(Ax) ][ c,sin(Aw)]=0
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[c,sin(Aw)]=0 -~ Aw=nz lan”

Parag(x=H,y)  0=[c,cosh(AH)+c,sinh(AH)][c,cos(Ay)+c,sin(2y)]
[c,cosh(AH)+c,sinh(AH)][c,sin(4y)]=0
[c,cosh(AH)+c,sinh(AH)]=0

__gsinh(4H)

* cosh(AH)

Sustituyendo en (11.35)

#(x, ) {(— ¢, sinh (AH )}cosh (Ax)+c,sinh (/‘tx)}[c4 sin (ﬂy)]

cosh(AH)

(y)-cc, {sinhux)—S‘”“(Cf);)(‘;";“)(ix)}[sin(ay)]

#(x.y)=c, [sin()ty)]rinchoiﬁ)((;:;' )} [1.54]
$(xy)=Y%, [Sin(iy)]rnh(w xn—”vf H W [155]
n=t cosh (V;[Hj

n=1

_% a(y)= gcn {sin (nwﬂ yﬂ{—tanh (nwﬂ H ﬂ

Parag(x=0,y) _%g(y):icn {Sin(Wyﬂ[Sinh(rxHW
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Aplicando el criterio de ortogonalidad

17 . (n
ng(y)sm(vfyjdy
C.:= 0 — [1.56]
tanh(mHstinz(myjdy
w 0 w
Integrando
W2 1 n
(Po PL){ 3}{1_(_1)}
2ul
o (n7) [1.57]
tanh(nﬂHj
w
CASO IV
A
y Condiciones a la frontera
0 ¢(x=0,y)=0
w
#(xy=0)=—2h(x)
o| IV | o AR
> =H,y)=0
—lh(x) H X ¢(X y)
2
$(x,y=W)=0

Usando la expresion 11.34

Parag(x=0,y)  0=[c,cos(0)+c,sin(0)][c; cosh(2y)+c,sinh(1y)]
0=[c,] [c,cosh(2y)+c,sinh(2y)] £ C =0
Parag(x=H,y)  0=[c,cos(AH)+c,sin(2H)][c,cosh(Ly)+c,sinh(1y)]
0=[c,sin(AH)] [c,cosh(Ay)+c,sinh(1y)]
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AH =nr P
H

Parag(x,y=w)  0=[c,cos(Ax)+c,sin(Ax)][c,cosh(Aw)+c,sinh(Aw)]
0=[c,sin(Ax)][ ¢, cosh(Aw)+c,sinh(Aw)] c, #0
[ ¢, cosh(Aw)+c,sinh(Aw) =0

_¢,sinh(Aw)
® cosh(Aw)

Sustituyendo en (11.34)

_ ¢, sinh(Aw)

s(xy)=[c, sin(lx)]ﬂ cosh (A1) Jcosh(/ly)+c4sinh(}ty)}

#(x,y)=cc,[ sin (zx)]rin:oiﬁz; Vj)W) }

sinh(/ly—/lw)} 01.56]

$(x,y)=c,[sin (;tx)]{ cosh (/w)

#(x,y)= ZC {Sin [TT” Xﬂrnhijéﬂvgw [1.59]

Parag(x,y=0) _%h(x):nzw:cn [Sinirxﬂ[w}
H

_% h(x)= gcn {sin (rl]—l_ﬂ xﬂ{—tanh (L—”wﬂ
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Aplicando el criterio de ortogonalidad

c -2 [1.60]

Resolviendo integrales

C.= [1.61]
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La funcion ¢ queda finalmente expresada como:

o E
sx =L (n-p)3. _—LM}R ][1 il ’[““[%-‘M“"“[”—JJ’H

bl =l sinh[ﬂw]
L H F
] .
+w_(f-:']_f})21 ¢ Si]"l_h EI S-in EJ"
ul 4 (nrx W W
’ = sinh —H]
\ W

| 1 }_ - T nT
> 3 l—i—ﬂ”] sinh[—x— HJ
i il ! ; 1.62
+w—(ffj—ﬂ)2<Ln‘T} , W " [sin[ﬂr-yﬂ [1.62]

SO I ) cosh( 11 &
W i W J
, I 1 . nir nr )
i - || 1 —{—!)"] sinh| — y——w
H- B Ln 7 [ . [ nx ( H H
+—! (I{,—!}]Z< g .| sin Fx -
e "=l tanh —w] cush[—w}
H ] H ]
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El perfil de velocidad queda expresado como:

H’ \ _Ln;’)j ][1 —(—1)”] nir nr
Ux.y) = / (£ _IE)Z‘ Py {Sin(gxﬂ {amh(EYH
HE = Siﬂh[gwj

T el N )

. X niw W
=1 s I'lh T H
w

1 ; . (nx  nm
W e Ln}r)s}[l—(—l)} smh[;x—; J (nr (163
."(fﬂ _‘Ja’.)zlt niT ( i sim| —y
- - lﬂﬂh(— H] cosh(—H)
H‘? L

[ 1 }[] n : (!I}‘r nm J
2 = 3 —(-1) ] B sinh y= w
+—H‘, (h-£)> (n7) — sin[?r J] H__H
He tanh(?ﬂj]

+

e

n=1

b

1 Hl X X : M_JI y
— PPy = = Y op_p) 22
+2|:2,HI-{0 I)|:H (H] :|+2;ffs(£] f){w
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El flujo volumétrico se obtiene integrando la expresion (11.66) sobre el diferencial de area en

las direcciones x y .

A)

B)

C)

= [v. (% y)dxdy:”{¢l+¢2 +¢3+¢4+%(h(x)+g(y))}dxdy [1.64]

1

el LGOI TP n .
= (p-R Z hsin)h[Jr:erj {(E) 1-(-1) }{cosh(FWJ—l}}

[1.65]

e e o n
W r-r)> L )J {(—j {cosh(—Hj 1}[1—(—1) ]}

n=t sinh (MHJ nz w
w

[1.66]

s 1-co]

R

D)

w

[1.67]
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TT@dXdy =
00

E)

H4 0

I(Po o PL)Z

II%DWX)+g(yﬂdMW:

[1.68]

3

lﬂi_(
244

%—RJ}+{ :

24ﬂL(

njr3 [1_(_1)n:| 1Y n nz
> L( Si:]hJ(r;er l{(nﬂj [1_(_1) }{1—cosh(ﬁwj}}

%—H* [1.69]
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Asi el flujo volumétrico, se expresa como:

0~ (-5 {(HMD - {_[LT[’ _{_”“]{C"’Sh(%w}]”

ol sinh[E WJ
H

)Y ~aay J1-] {(L)E{mh[gﬂ}_q[l—(—1)"]}

HE sinh(EH] "
!
1= (=1)"] :
W s LM)"}[ (LH_ ,(E ]} (1)
+yLUO -IJJ"_)E Sinh(EH] {m‘r 1 —cosh w” [1 (1)} [1.70]
W

| eyl ,
Lo-ng B o)
H

wH’ Hw’
+ P-P)+!——(P-P
{24,&'1‘:( i e’)} {24#;{ﬂ !}}
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AP=0-

Despejando la caida de presion de (11.78)

1 ,,
_Lmr)-‘}[] -]

;"4 E
—2
AL = sinh(mr w]
H
Haler
)

sinh{””Hj

W

> Ln:rl-‘}['_(_l}”]-, |

'H_.l'
-|.-_
AL sinh[”” .-’IJ
w‘ 4
1
1 _{_'I ).li' }
[
+,uL ;

Sinh(mr w]
H

whH? Hw?
+ +
24ul. 24ul.

[1.71]
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Donde:

cm

3
Q = caudal volumetrico lTl

H = distancia en el eje x [cm]
w = distancia en el eje y [cm]
L = distancia en el eje z [cm]

u = viscosidad [Pa * s]

k
AP = (P, — P,) = caida de presion en el tubo [Pa] 6 [ g 2]
mxs

n=1,2,3,4...valores propios que cumplen

nm = 0 en las funciones trigonométricas

Anadlisis dimensional

kg *m
_ fuerza |7 gz _[ kg
© 4rea ~Im

HZ_ m? _lm *Sl
uL (kg) m kg
mx*s

,uL kg s
WH3AP— m* [ ]
Q= uL B ( kg ) m * 2
m*s
(%) @S
p QuL s J\mx [
~ wH3 m#* m*s2
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APENDICE II.

CAIDA DE PRESION DE UN FLUIDO NEWTONIANO A TRAVES DE
UN DUCTO CILINDRICO
(ECUACION DE HAGEN-POISEUILLE)

T ici :
Suposiciones

2 e Flujo unidireccional (eje z)
R=R e e Flujo laminar

e Flujo estacionario
e Fluido incompresible

e Lavariacion de velocidad en las paredes es nula

(condicion de no-desplazamiento)

e Los esfuerzos en 0 y z son despreciables

De la ecuacion de movimiento en coordenadas cilindricas (r, 0, z)

(P 2 el )P (10 100 2,
Plat "ar ree ) o \rart v a0 & )P T
(avz N v, v, avzj P (10 107, o,
o) +V AL+ G—L iy =———| =—(rr, )+ =2 +2 |+ pY,
ot or r o6 oz oz \ror roe oz
P 10
- -7 1.2
0=-— rar(rT'Z)+pgz [11.2]
10 oP
- v -2 1.3
Irar(rfrz) = P9 [11.3]
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Para un fluido newtoniano

4

or

T = H

[11.4]

Y considerando g representa el efecto combinado de la presion estética y la fuerza de

gravitacion.

p=P+pQ,

Sustituyendo en las expresion (2)

Integrando respecto a r

Integrando nuevamente

[11.5]

[11.6]

[11.7]

[11.8]

[11.9]

[11.10]

[11.11]
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Aplicando las condiciones de frontera

r=R v, =0
dv,
r=20 r(dr>_0

Se determinan las constantes c1 y ¢z a partir de las condiciones a la frontera

0=1%(@J+q [11.12]
u oz 2
¢, =0 [11.13]
2
0-R0P ¢ [11.14]
4u oz
2
¢, -2 0P [11.15]
4u oz

v =& " 0 [11.16]

. 10
Factorizando por — — 22 R2
4u 0z

__Rop|, (1Y
v, = " [1 (Rj] [11.17]

Multiplicando por 0z

R? r\
V,0z __Ell_(ﬁ] ]ap [11.18]
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Integrando

VZJL.az :—R—2 1—(%)2]3550

w(L—O)———}—(ng](PL-p0>

Finalmente obtenemos una expresion para el perfil de velocidad en un tubo cilindrico

v, = 4F;2|_ (P - PL)ll—[%T]

La velocidad maxima se tiene cuando r=0

Y = 4F;L (R- PL)P{%H

El flujo volumétrico se obtiene

[11.19]

[11.20]

[11.21]

[11.22]

[11.23]

[11.24]

[11.25]

[11.26]

[11.27]
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Despejando de la Gltima expresion obtenemos la caida de presion

8QuL
(R,-R)= pry [11.28]
Analisis dimensional
kg *m
b fuerza _ 52 _ [ kg ]
area m2 m* s2
R? m? m? x s
i — "

R? kg 1[m?=«s m
uL mx*s2]| kg s
R4

o
m*sS

o _[(5) G224 (ko
B m#* _[m*sz]
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