T WAGORAL ANTANARA 5 Wi
v S
-.*-fu

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE
FLUIDOS VISCOELASTICOS
ALREDEDOR DE ESFERAS.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO

PRESENTA
OSVALDO RESENDIZ TOLENTINO

MEXICO, CDMX 2019




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Francisco Lépez Serrano Ramos
VOCAL: Profesor: Simén Lopez Ramirez
SECRETARIO: Profesor: José Esteban Lopez Aguilar

ler. SUPLENTE: Profesor: Marcos Turcio Cuevas

2° SUPLENTE: Profesor: David Fragoso Osorio

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE QuiMIcA, EDIFICIO D, CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. DE MEXICO

ASESOR DEL TEMA:

DR. JOSE ESTEBAN LOPEZ AGUILAR

SUSTENTANTE:

OSVALDO RESENDIZ TOLENTINO




Lista de simbolos

A Area transversal de la tuberia [m?]

f Fluidez, adimensional

Q Flujo volumétrico [m?]

L Longitud caracteristica [m]
Go Modulo elastico a rapidez de corte cero [Pa]
De Numero de Deborah, adimensional
Re Numero de Reynolds, adimensional

TR Numero de Trouton, adimensional
Wi Numero de Weissenberg, adimensional

Ko Parametro de destruccién de la estructura [m?/N]
N1 Primera diferencia de esfuerzos normales [N/m?]
N2 Segunda diferencia de esfuerzos normales [N/m2]
D Tensor rapidez de deformacion [s-1]

U Velocidad caracteristica [m/s]

Simbolos griegos

Try Esfuerzo cortante [N/m?]

Tpr Esfuerzo normal en la direccién r [N/m?]

T,y Esfuerzo normal en la direccién z [N/m?]
Too Esfuerzo normal en la direccién 6 [N/m?]

Fraccion de solvente, adimensional




w Numero adimensional para construccioén de estructuras, adimensional
éco Numero adimensional para la destruccién de las micelas, adimensional
¢ Numero adimensional para la destruccién de las micelas, adimensional
y Rapidez de deformacion [s]

T, Tensor de esfuerzos del fluido complejo viscoelastico [N/m?]

T Tensor de esfuerzos del solvente [N/m?]

T Tensor de esfuerzos total [N/m?]

As Tiempo de construccion de estructura [s]

A Tiempo de relajacion [s]

Net+d Viscosidad a altos valores de rapidez de deformacion [Pa s]

no Viscosidad aparente de fluido micelar a corte cero [Pa s]

Ns Viscosidad aparente del solvente [Pa s]

u

Viscosidad dinamica [Pa s]
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SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE FLUIDOS VISCOELASTICOS

ALREDEDOR DE ESFERAS

Resumen

En el presente trabajo se estudia la solucion numérica del flujo alrededor de esferas
de fluidos viscoelasticos (soluciones micelares tipo gusano) caracterizados con el
modelo BMP+_t,, explorando distintos efectos como son: modificacion de la
ecuacion constitutiva, el flujo volumétrico, la concentracién de soluto en la solucién
y la relacion de aspecto geométrica entre el radio de la esfera y el canal que la
contiene, a través del analisis de propiedades reologicas como la fluidez, la primera
diferencia de esfuerzos normales (Ni1) y la segunda diferencia de esfuerzos

normales (N2).

Esta tesis se encuentra dividida de la siguiente forma:

En el capitulo denominado “Introduccion”, se indican de manera general las
diferencias entre los fluidos newtonianos y no newtonianos, a fin de tener un marco
general del amplio campo de la reologia, asi como se describiran a las soluciones
micelares tipo gusano y sus caracteristicas generales. Posteriormente, en el
capitulo “Marco tedérico” se abordan las ecuaciones que constituyen el modelo
matematico y se indican las condiciones de flujo (fluido complejo: mezcla de
deformaciones de corte y extensionales). Después, en la seccién de “Hipotesis,
justificacién y objetivos”, se detallan los aspectos que son el sustento y metas del
presente trabajo. Subsecuentemente, con el capitulo “Resultados y analisis”, se

presentan las soluciones numéricas obtenidas y se contrastan entre si los efectos
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de las distintas variables analizadas, a fin de corroborar la consistencia del modelo
constitutivo empleado, dividiendo algunos efectos por cada propiedad reoldgica a
fin de facilitar el analisis de cada resultado. Finalmente, en el capitulo de
“Conclusiones” se listan los logros alcanzados por este trabajo de tesis, indicando

aspectos que permitan llevar a un trabajo futuro.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
En la vida diaria como en la industria, se esta en contacto directo con una enorme
cantidad de diversos fluidos; basta con nombrar el aire que nos rodea, el agua que
tomamos diariamente, los alimentos que consumimos tales como mayonesa, miel,
leche, etc. (Morrison, 2001). Esta enorme variedad de fluidos con los que se tiene
contacto conlleva a y hace necesario un analisis mas profundo de sus propiedades
y a su propia clasificacion, a fin de poder tener una base cientifica que permita

avances tecnologicos (Barnes et al., 1989).

En mecéanica de fluidos y fenOmenos de transporte, se considera al tensor de
esfuerzos como la representacion de las fuerzas por unidad de area que exhibe un
fluido al experimentar una deformacién (Bird et al., 1960). Este tensor de esfuerzos
estd representado en una matriz que toma como elementos los distintos
componentes que pueden manifestarse en un fluido, en deformaciones normales y

cortantes en las tres direcciones del espacio (Bird et al., 1960; ver Fig.1.1).

______ - .1

Oy
Ozy )— o,
W00
Flow . [ b
’t
e "Ez

Figura 1.1 Componentes del tensor de esfuerzos en un flujo tridimensional
(Chhabra, 2009)
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Dado lo anterior, definimos como esfuerzo normal a aquellos componentes del
tensor de esfuerzos en donde la direccion de la fuerza es la misma que la direccion
del vector normal que define al &rea en donde se aplica esa fuerza; y, como esfuerzo
cortante, a aquel esfuerzo en donde la fuerza tiene una direccion perpendicular al

vector normal que define el &rea donde se aplica la fuerza (Chhabra, 2009).

El primer fluido que, por su simplicidad, se toma como referencia es el fluido viscoso
newtoniano (Bird et al., 1960). Un fluido newtoniano exhibe viscosidad constante
con respecto a la rapidez de corte a una presion y temperatura dadas, asi como la
ausencia de esfuerzos normales en corte simple (Bird et al., 1960). Esto implica que
la curva de flujo (grafica de esfuerzo cortante en funcion de la rapidez de corte) sea
una linea recta que parte del origen (Fig.1.2). La relacion entre fuerzas y rapideces
de deformacion se denomina ecuacion constitutiva o ecuacion de estado reoldgica.
La ecuacion constitutiva para un fluido newtoniano incompresible en flujo cortante

simple isotérmico e isobarico toma la siguiente forma:

F .
Oyx = 1= HYyx, (1)

donde F es la fuerza cortante aplicada sobre el area A, u representa a la viscosidad

del fluido y y,, es la rapidez de corte.
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Figura 1.2 Curva de flujo de fluidos viscosos newtonianos (Chhabra, 2009)
Pese a que se conocen muchos fluidos newtonianos, la mayoria de los fluidos en la
naturaleza no exhiben una curva de flujo lineal con ordenada al origen nula. Esta
caracteristica de muchos materiales naturales y sintéticos los clasifica como fluidos
no-newtonianos (Bird et al., 1960). Como ejemplos de la vida cotidiana se tiene a
los productos de limpieza (emulsiones, pastas, barnices), de cuidado de la salud
(shampoo, jabones), alimentos (mayonesa, cremas, bolo alimenticio), pinturas,
recubrimientos, aceites lubricantes, biofluidos (sangre, saliva, bilis, mucosas), y el

petroleo y sus mezclas (Barnes et al., 1989).

Una primera clasificacion de fluidos no newtonianos esta dada por aquellos fluidos
gue tienen viscosidad independiente del tiempo, los cuales se pueden clasificar

Unicamente con su funcionalidad con respecto a la rapidez de corte (Fig. 1.3). Entre
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los fluidos no newtonianos con viscosidad independiente del tiempo existen
caracteristicas importantes a destacar, como el adelgazamiento al corte, el cual se
define como la disminucién de la viscosidad del fluido al incrementar la rapidez de
corte; el caso contrario es conocido como engrosamiento al corte (Barnes et al.,
1989). Dichas propiedades son definiciones de suma importancia para el andlisis de
estos fluidos y constituyen aspectos relevantes en su estudio. En particular, un fluido
dilatante es un fluido engrosante al corte y un fluido pseudoplastico es adelgazante

al corte (Barnes et al., 1989).

Viscoplastic

Bingham
Plastic

Shear Stress

Pseudoplastic
Newtonian Fluid_]
Dilatant Fluid

1 | | | |
Shear Rate

Figura 1.3 Fluidos no newtonianos independientes del tiempo (Chhabra, 2009)
Cuando hablamos de fluidos con propiedades mecanicas dependientes del tiempo
se debe de considerar la clasificacion en fluidos tixotrépicos y reopécticos, siendo
los primeros aquellos fluidos que, al incrementar el tiempo de aplicacion de una
rapidez de corte constante, la viscosidad decrece (Chhabra, 2009); mientras que los
fluidos reopécticos o antitixotropicos muestran un comportamiento inverso: a

mayores tiempos de deformacion, su viscosidad incrementa (Fig. 1.4)
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Figura 1.4 Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo (Chhabra, 2009)
Por otra parte, una tercera clasificacion basica comprende a los fluidos que se
encuentran entre dos limites lineales de las relaciones fuerza-deformacion: la ley de
solidos elasticos de Hooke y la ley de fluidos viscosos de Newton (Chhabra, 2009).
Ambas leyes establecen la manera de comportarse de dos estados de agregacion
distintos y comprenden los limites de un conjunto de materiales que se conocen
como fluidos viscoelasticos (Barnes et al.,, 1989). Estos materiales tienen
comportamientos que se catalogan intermedios a las dos leyes mencionadas, y que
se pueden entender a partir de la definicion del nimero de Deborah (Barnes et al.,

1989):

De =1, ()

donde A representa el tiempo de relajacion y T el tiempo caracteristico del proceso.
El nimero adimensional de Deborah De indica el grado de viscoelasticidad de un
fluido. Un fluido con un niamero de Deborah que tiende a cero se comportard como

un fluido puramente viscoso, mientras que en el limite cuando De — o, sera
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considerado un solido elastico (Barnes et al., 1989). Procesos de flujo con De

intermedios refieren a un comportamiento viscoelastico.

Al hablar de toda esta diversidad de fluidos, es evidente que resulta una tarea
importante poder analizar y clasificar cada uno estos comportamientos, y asi
formular mejores modelos que los aproximen, puesto que el hecho de presentar
viscoelasticidad no impide la presencia de engrosamiento o adelgazamiento al
corte, siendo posible una amplia combinacion de propiedades en fluidos complejos
(Barnes et al., 1989). Dependiendo de la naturaleza del fluido y de la representacién
matematica que lo explique, los modelos constitutivos se generan y/o se escogen
para aproximar su comportamiento en diversas situaciones de flujo. En mecanica
de fluidos no newtonianos, existen sistemas tipicos que sirven como base para
comparacion de datos e idealizacion de geometrias en desarrollos tecnoldgicos y
ciencia basica; por ejemplo: flujo en una contraccion y flujo alrededor de esferas
(Mitsoulis & Tsamopoulos, 2016; Lopez- Aguilar et al., 2018). Estos flujos tipicos de
la Mecanica de Fluidos No-Newtonianos (Barnes et al. 1989) son un punto de
referencia, por su amplio desarrollo experimental y facilidad de ejecucién en
sistemas controlados. En particular, al analizar el flujo alrededor de esferas en una
tuberia (Owens & Philips, 2002), estamos accediendo a comportamientos que bien
pueden extenderse a la aplicacion industrial y representar una mejora en el avance
cientifico y tecnoldgico, esclareciendo los efectos producidos por una geometria

dada y relacion de aspecto que se pueden presentar (McKinley, 2002).

Por otro lado, la representacion matematica de la respuesta mecéanica de fluidos no

newtonianos se ha abordado tradicionalmente a través de una mezcla o solucién de
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un soluto viscoelastico en un solvente viscoso newtoniano (Lopez-Aguilar et al.,
2018). Al saber que existe una enorme cantidad de sustancias, cabe destacar los
fluidos a analizar en este trabajo, los cuales son soluciones micelares tipo gusano,
y que son conocidas por sus propiedades viscoelasticas (Chu et al., 2013; Fig.1.5).
Asimismo, se les conocen como fluidos “inteligentes”, dada su capacidad de romper
y reformar su estructura interna dependiendo de las fuerzas y deformaciones que
experimenten (Lopez-Aguilar et al., 2018). Este tipo de fluidos tiene una enorme
cantidad de aplicaciones tecnolégicas dadas sus propiedades reoldgicas (Yang,
2002; Dreiss 2007). Entre ellas destaca su uso como liquido de fractura hidraulica
en operaciones de extraccion mejorada de petroleo, agente reductor de arrastre,
productos del cuidado del hogar, asi como también de cuidado personal. Esta
versatilidad obedece a sus propiedades viscoelasticas, su capacidad de reformar y

destruir su estructura interna con el flujo y a su composicion (tensoactivos) (Chu et

al., 2013).
-,’.
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Figura 1.5 Ejemplo de fluido micelar de tipo gusano (Yang, 2002)
Las micelas tipo gusano son arreglos fisicos que, al ser estudiadas por sus
propiedades reoldgicas, exhiben caracteristicas mecanicas similares a las
observadas en soluciones de polimeros (Khatory et al., 1993; Lopez-Aguilar et al.,

2018; Yang, 2002; Dreiss 2007). No obstante, las micelas tipo gusano relajan
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esfuerzos, adicionalmente, a través del rompimiento de las interacciones
intermoleculares, debido a deformaciones, por lo que resulta importante considerar
dicho mecanismo de construccion-destruccién de estructura interna en la ecuacién
constitutiva que considere dichos cambios en el arreglo micelar (Khatory et al., 1993;

Lépez-Aguilar et al., 2018; Fig. 1.5).

Una familia de modelos reoldgicos que describen el comportamiento de estas
soluciones micelares es la designada como los modelos Bautista-Manero-Puig
(BMP; Manero et al., 2007; Lopez-Aguilar et al., 2014; Lépez Aguilar et al., 2015;
Lopez-Aguilar et al., 2016; Lopez-Aguilar et al., 2018). El avance en el desarrollo de
modelos que parten del analisis del modelo BMP (Lopez-Aguilar et al., 2015; Lopez-
Aguilar et al., 2016; Lopez-Aguilar et al., 2018), proveen descripciones mas
completas y consistentes con la Segunda Ley de la Termodinamica (Lépez-Aguilar
et al., 2015; Lopez-Aguilar et al., 2016; Lopez-Aguilar et al., 2018), ademas de dar
la pauta para nuevos desarrollos de ecuaciones constitutivas con diferentes
propiedades materiales (LOpez-Aguilar et al., 2016; Lépez-Aguilar et al., 2017;

Lopez-Aguilar et al., 2018).

En este trabajo se explorara una version mejorada del modelo BMP para fluidos
micelares, el cual es denominado BMP+_1, (L6pez Aguilar et al., 2018), que recopila
la esencia del modelo BMP, afiadiendo términos que consideran la inclusién de la
viscoelasticidad en la dinAmica de construccion y destruccién de la estructura de las
micelas al ser sometidas a cierto flujo (Lépez-Aguilar et al., 2018). Ademas, incluye
la correccion ABS-f, que garantiza el cumplimiento de la Segunda Ley de la

Termodinamica, observada a través de la prediccion consistente de propiedades
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fisicas, como la viscosidad. Para el caso de estudio presente en este escrito, se
considera el sistema de flujo alrededor de esferas, en donde se prueba este modelo
constitutivo BMP+_tp. El flujo alrededor de esferas es un flujo complejo que consiste
en una mezcla de deformaciones de corte y extensién en el dominio de flujo, i.e.
deformaciones de corte cerca de paredes y deformaciones de extension en la linea
central de simetria y en la parte posterior (cauda) de la esfera (Mitsoulis &

Tsamopoulos, 2016; Owens & Philips, 2002).
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2. MARCO TEORICO

2.1 Modelo constitutivo y ecuaciones de balance
En fluidos no-newtonianos es importante reconocer la existencia de esfuerzos
normales con valores comparables, e incluso mayores, a los esfuerzos de corte en

un flujo cortante simple, y que, en un sistema coordenado cilindrico, estan dados

por:

Ty, =T =1, (3)
Tzz — Tpr = N11 (4)
Trr —Tge = N3, (5)

donde la letra griega 7 representa la viscosidad aparente debida al esfuerzo
cortante; a su vez, N1 es conocida como la primer diferencia de esfuerzos normales,
la cual se define como la diferencia entre el esfuerzo normal en la direccion del flujo
principal (z) menos el esfuerzo normal en la direccidn del gradiente (r); mientras que
N2 es la segunda diferencia de esfuerzos normales, definida como la resta del
esfuerzo normal en direccién del gradiente menos el esfuerzo en la direccion neutral

(), como es posible apreciar en las Ec. (3)—(5).

Para un fluido incompresible y en condiciones isotérmicas, se puede escribir el
principio de conservacion de masa en la ecuacion de continuidad, ya que se asume
gue la densidad es constante. Asimismo, en su forma adimensional, se puede

escribir la ecuacién de movimiento como sigue:

V-u=0, (6)
Re:=V-7—Reu -Vu —Vp. (7)

t_
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En las expresiones anteriores, la letra t representa el tiempo y los operadores
gradiente y divergencia son de caracter espacial en coordenadas cilindricas (r, 6,
z), debido al sistema estudiado. Las variables u, p y Tt corresponden a la velocidad
del fluido, la presion hidrodinamica y el tensor de esfuerzos, respectivamente.
Ademas, la variable T se considera una suma de una contribucién del solvente (con
un comportamiento viscoso inelastico, T, = 2D) y un componente no lineal

polimérico 7,, i.e. T =1, + T, = T, + 2D.

El fluido se modelara como una solucién micelar de tipo gusano en un fluido viscoso
newtoniano, cuya composicion se representa a través de la relacion entre las
viscosidades de las dos sustancias presentes en la mezcla; dicho valor se
representa como la fraccion de solvente (véase Ec. (8)), que es un cociente de la
viscosidad aparente del solvente dividido por la suma de la viscosidad del solvente

y la del polimero a rapidez de corte cero:

[ — (8)

N 77$+77p0-
Adicionalmente, si se define D como el tensor rapidez de deformacion; que se define

como D = %(Vu + vuT), donde el operador “™” indica el transpuesto el gradiente de

velocidades. Las Ec. (6)-(8) se adimensionalizan con las siguientes definiciones:

U L T P
t'=—t, D'==D, 1,/ =—Lt—, p'= Y
’ L vo P (po+ns) ’ (Mpo+ns)

Estas variables adimensionales, al realizar el cambio respectivo en la ecuacién de

movimiento, generan el nimero adimensional de Reynolds, definido como:

¢ (Mpo+1s) ( )
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Por otro lado, cabe recordar que el fluido micelar de tipo gusano posee
viscoelasticidad (Yang, 2002), medida a partir del namero adimensional de

Weissenberg (Wi; Crochet & Walters, 1993); para este trabajo se define como:

Wi=x7, (11)

donde:

A, = 1o (12)
Go

Cabe destacar que el tiempo de relajamiento se define a partir del cociente en la Ec.
12, donde se relacionan la viscosidad limite del polimero a corte cero entre el
mo&dulo elastico a las mismas condiciones; esta constante representa el tiempo que
tarda un fluido en relajar esfuerzos después de sufrir una deformacién y depende

de la naturaleza del fluido (Morrison, 2001).

También, se aprecia que el nimero adimensional Wi depende de la velocidad
caracteristica del fluido y mediante la relacién dada por: Q=AU, podemos establecer
una relacion directamente proporcional entre el nUmero de Weissenberg y el flujo

volumétrico en la tuberia.

Considerando los aspectos anteriores, la parte de la ecuacion constitutiva para el

soluto viscoelastico puede representarse como:
v
Wit, =2(1-p)D - fr,, (13)

oV : : :
donde el término 7, representa a la derivada convectiva superior del tensor de

v ot _
esfuerzos, expresada como: 7, = a—t” +u-Vr, —Vu' -1, — 7, - Vu. Asimismo, la
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variable f de la Ec. (13) representa para este modelo una fluidez adimensional,

definida como f = ’%’

El modelo BMP+_tp posee modificaciones a la ecuacion constitutiva BMP (Manero
et al. 2007; Lopez-Aguilar et al., 2018), que mejoran su consistencia con respecto a
las propiedades reoldgicas que provee, al incluir la viscoelasticidad en la dindmica
de destruccion y construccion de la estructura micelar. Estas modificaciones son

evidentes en la ecuacion para la fluidez adimensional:

a .
(4w V) f=2Q-p +(EWi-¢f)lz: DI, (14)
para la cual hay que destacar la aparicion de numeros adimensionales que

consideran la estructura micelar. En primera instancia, el término de construccion,

. U p . .. . ..
i.e. w =/’Lsz; y dos términos de destruccion, el primero definido como &; =

koGo
Neo+8

(Mpo +15) Y €l segundo como & = kq (1,0 +ns)%. En dichos coeficientes, A

representa el tiempo caracteristico de construccion de la estructura, k, resulta ser
el inverso del esfuerzo de destruccion de la estructura 'y (n, + ) es la viscosidad

del polimero a alta rapidez de deformacion.

A partir del modelo planteado, podemos realizar ajustes en los parametros: &, Y w,

a fin de ejemplificar fluidos con distintas propiedades engrosantes vy
subsecuentemente adelgazantes a la extension (Fig. 2.1). Dichas propiedades son
analogas al engrosamiento y adelgazamiento al corte discutido en el Capitulo 1y
estan ligadas a una rapidez de deformacion extensional; que de igual manera es

analoga a la rapidez de corte (Barnes et al., 1989). Es decir, que existe una
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viscosidad extensional caracteristica de los fluidos y representa una resistencia a

ser estirado y/o comprimido, al igual que el término de viscosidad de corte puede

incrementar o disminuir conforme la naturaleza del fluido y rapidez de deformacion

aplicado (Barnes et al., 1989).

a)

10° T T T T T

Extension

10° 10* 10" 10° 10" 10* 10° 10* 10°

Ay OF A€

¢)

b)

10' |-

10° -

=119 Y/,
,/’
>
Y
.///
//’
//.(
Y/
4 a
/
NH
MH
~——— SH
1 1 1
10° 10" 10°
Ay

10°

10°

10°

10™

Figura 2.1 a) Viscosidad extensional y de corte, b) esfuerzo cortante, c) Primera

diferencia normal de esfuerzos para tres fluidos con distinto engrosamiento

extensional a f=1/9; No engrosante (NH) {w, éco} = {4,1}; Medianamente
engrosante (MH) {w, éco} = {4,0.1125}; Fuertemente engrosante (SH) {w, éco} =

{0.28,0.1125} (Lopez-Aguilar et al., 2018).
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De esta manera, el hecho de modificar los parametros de construccién y destruccion
de la estructura nos permite explorar diferentes caracteristicas reologicas. Al
observar ambos extremos de las situaciones, para el estudio de este sistema, se ha
optado por considerar un fluido medianamente engrosante a la extensién, ya que
resulta un buen punto de partida para someter a pruebas de consistencia el modelo

BMP+_tp.

Al observar como se comporta el fluido entre altos y bajos nimeros de Weissenberg
(Fig. 2.1) se aprecian dos regiones en las que la viscosidad de corte y extensional
se mantienen constantes, estos valores de viscosidades si se contrastaran en un
cociente, conduciria a la definicion del nimero de Trouton (Tr; Barnes et al. 1989)

y que se expresa como:

TR — NExt (15)

NShear

Para los fluidos que siguen el modelo de la ley de Newton, el valor del Trouton es
constante y resulta ser igual a tres (Morrison, 2001; Webster, 2008). Los fluidos
viscoelasticos se distinguen por poseer altos valores de Tr (Barnes et al., 1989),
pero en regimenes bajos de flujo se espera que los efectos viscosos sean mas
importantes que los elasticos (Wi pequefios), por lo que el valor a rapidez de corte
cero debe de ser el representado por un fluido newtoniano, lo cual es apreciable en

los distintos fluidos en la Fig. 2.1.

2.2 Sistema analizado: Flujo alrededor de esferas
El flujo de fluidos complejos alrededor de esferas es un problema tipico en la

reologia computacional (Mitsoulis & Tsamopoulos, 2016). Si bien, se conoce bien
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un resultado analitico para una esfera sedimentando en un fluido newtoniano,
conocido como el problema de Stokes (Bird et al., 1960), no se ha podido obtener
para fluidos con mayor complejidad (Mitsoulis & Tsamopoulos, 2016). El flujo de un
fluido viscoeléstico alrededor de esferas se ha convertido en uno de los temas mas
estudiados en reologia (Mckinley, 2002; Owens & Phillips, 2002), y es clave

representar este problema para poder generalizar la aplicacién de un modelo.

Por otra parte, en fluidos viscoelasticos adelgazantes al corte, numerosos
experimentos previos han demostrado la existencia de un efecto denominado
“cauda negativa” (Mckinley, 2002). Esta consiste en una region donde la direccion
del flujo se invierte; dicha cauda negativa se localiza en la parte posterior de la
esfera. Se sabe que existe una relacion de la formacion de la cauda negativa por el
adelgazamiento al corte y la elasticidad, ya que modelos carentes de alguno de

estos efectos no exhiben cauda negativa (Mckinley, 2002).

De esta manera los fenomenos producidos por un obstaculo en un fluido no-
newtoniano generan diversos efectos (Fig. 2.2) que son objeto de estudio a fin de
por ser modelados y encontrar ecuaciones constitutivas que nos permitan obtener

predicciones utiles para la aplicacion en la industria.
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Figura 2.2 Efecto de obstaculos en un flujo en una tuberia (Boger & Walters,
1993)

2.3 Algoritmo numérico

El algoritmo numérico utilizado en este trabajo se basa en una discretizacion hibrida
de elementos finitos (ecuacion de balance de cantidad de movimiento y ecuacion
de balance de masa) y volumenes finitos (ecuacion constitutiva) embebidos en un
esquema de pasos fraccionados en el tiempo, en donde se aproxima la solucién de
la ecuaciéon de balance de cantidad de momentum y la ecuacion constitutiva, para
después corregir la velocidad a través del cumplimiento de la ecuacion de
continuidad. La convergencia de este esquema numérico es cuadratica. Mayores
detalles sobre el algoritmo numérico pueden encontrarse en Lépez-Aguilar et al.
(2014), Lépez-Aguilar et al. (2015) y Lopez-Aguilar et al. (2018).
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2. HIPOTESIS, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis
Existen un tipo especifico de fluidos que presentan viscoelasticidad: las soluciones
micelares de tipo gusano. Estos han sido modelados con base en el modelo BMP
(Manero et al., 2007), el cual presentainconsistencias que han sido corregidas hasta
llegar a versiones mas completas, como BMP+_1t, (LOpez-Aguilar et al., 2018), el
cual considera correcciones que mejoran las predicciones de propiedades
materiales del fluido, siendo probado para un sistema en contraccion con bordes
redondeados y filosos. El siguiente paso en la consistencia del modelo es someterlo

a prueba en un flujo alrededor de esferas.
Por lo tanto, la hipétesis fundamental de este trabajo de tesis es:

El modelo BMP+_1p, al ser sometido a pruebas de consistencia relacionadas a: la
aplicacion de un valor absoluto en la ecuacion constitutiva, la modificacion de la
composicion de la solucion micelar y el cambio en la relacion de aspecto en un flujo
alrededor de una esfera, comprobara su progreso como un modelo constitutivo que
puede avanzar en la descripcion y entendimiento del flujo de soluciones micelares

alrededor de esferas.

3.2 Justificacion
El presente trabajo explora la congruencia del modelo BMP+_t,, sometiéndolo a un

sistema tipico en reologia computacional, del cual se pueden obtener multiples

aplicaciones, debido al efecto de la cauda negativa, en donde se presentan efectos
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extensionales puros, y con lo cuél se profundiza en el conocimiento de dichos

efectos en fluidos micelares de tipo gusano.

3.3 Objetivos
Los objetivos generales de este trabajo de tesis son:
- Comparar los efectos de concentracion, relacion de aspecto y modificacion de
ecuacion constitutiva en el modelo BMP+_t; en el sistema de un flujo alrededor

de una esfera, con relaciones de aspecto canal-esfera 2:1, 2.5:1y 5:1.

- Resolver el problema de flujo en cuestion usando un algoritmo numeérico
basado en los métodos de elemento finito y volumen finito (Lopez-Aguilar et al.,

2018; Webster et al. 2005).

- Analizar los aspectos mecanicos de este flujo a través de soluciones del flujo
alrededor de esferas mediante los campos de flujo (primera y segunda
diferencias de esfuerzos normales, N1y Nz, respectivamente) y de propiedades
reologicas (viscosidad y fluidez), sea niveles de flujo volumétrico (nimero de
Weissenberg) observables en su evolucion (soluciones numeéricas

convergentes) y posible acercamiento al fendmeno fisico.

30



4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se analizan las soluciones numeéricas obtenidas, realizando un
comparativo de las propiedades mas relevantes para el estudio de las soluciones

viscoelasticas tipo gusano usando el modelo BMP+_1, (LOpez Aguilar et al., 2018).

Para la obtencién de los distintos campos de propiedades basicas en mecanica de
fluidos no newtonianos, como la primera y segunda diferencias de esfuerzos
normales N1y Nz, y la fluidez, se emple6 un método de analisis por incrementos de
flujos volumeétricos, que como se ha explicado en el Capitulo 2, dada la naturaleza
del nudmero adimensional de Weissenberg (Wi), se correlacionan
proporcionalmente. De esta manera, un analisis de incrementos en el Wi provee
resultados de incrementos en Q (LOpez Aguilar et al., 2018). El proceso de
simulaciéon comienza con un primer valor de Wi (generalmente Wi=1) que ira en
aumento, y se recupera la informacion del paso previo como condicion inicial a fin
de ayudar al proceso de convergencia del método numérico (Saramito & Wachs,

2016; Webster et al. 2005; Lopez Aguilar et al. 2018).

Para cada uno de los siguientes casos, en los cuales se analizan los efectos del uso
de la correccion ABS-f (LOpez Aguilar et al. 2018), de la concentracion de soluto y
de la relacién de aspecto entre la esfera y el canal que la contiene, se sigue una
metodologia similar con las respectivas modificaciones en los parametros de
simulacion. Inicialmente, con base en el codigo que establece el modelo BMP+_tp,
se obtienen resultados producto de la generacién de una discretizacion por un

algoritmo numérico hibrido de elemento finito/volumen finito (L6épez-Aguilar et al.,

31



2017; Lépez-Aguilar et al. 2018; Belblidia et al., 2008). Posterior a la obtencion de

las soluciones, éstas son post-procesadas con la ayuda del programa Tecplot.

4.1 Efecto de lacorreccion ABS-f
Como primer caso, se realizard una correccion a la ecuacion constitutiva, a través
de un valor absoluto en la fuerza motriz que promueve la manifestacion de no-
linealidades en las propiedades reoldgicas del fluido. En particular, dicha fuerza
motriz para el modelo BMP+_1, es la funcién de disipacion, que representa el flujo
de energia por unidad de volumen que el fluido disipa al moverse. Esta funcion de
disipacion se encuentra en la ecuacion de estructura, cuya evolucion es promovida
por mecanismos de construccion y destruccion de la estructura interna del fluido; la
correccion implementada en esta seccion ya ha sido probada en flujo de fluidos
micelares en geometrias de contraccion-expansion, y es conocida como correccion

ABS-f (L6pez-Aguilar et al. 2018).
a .
(Z+u-V)f=21-0+ (§,Wi-&f)lz: DI, (14)

La correccion ABS-f se ha empleado como estrategia para evitar la aparicion de
viscosidades negativas para el caso de una contraccion-expansion (Lopez-Aguilar
et al, 2018). En este trabajo, se evallan los efectos de esta correccion en este nuevo
sistema de aplicacion, puesto que los efectos de cauda negativa elevan la dificultad
del problema y provocan regiones con valores negativos localizados en los campos
de algunas propiedades reoldgicas. Una vez analizado el efecto que genera el
cambio en la ecuacién constitutiva del sistema, se pueden contrastar los efectos del

modelo con signos naturales y el modelo corregido con ABS-f.
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Para analizar los efectos que se producen por la modificacion de la ecuacion
constitutiva con la correccion ABS-f, debemos de partir de las propiedades
reolégicas mas importantes, entre las que destacan la primera diferencia de
esfuerzos normales N1, la segunda diferencia de esfuerzos normales N2y la fluidez

(inverso de viscosidad) (Barnes et al, 1993).
4.1.1 Primera diferencia de esfuerzos normales

En este caso de manera general, la primera diferencia de esfuerzos normales N1
presenta valores maximos en la region posterior de la esfera cerca de la linea
central, que es justamente donde se presenta la cauda negativa y domina una

deformacion extensional inhomogénea (Fig. 4.1).

N1
Cambio en la ecuacion constitutiva

Con Correccion ABS-f Sin Correccion ABS-f

Direccién
de flujo

Figura 4.1 Comparacion de N1 en casos con y sin correccion ABS-f

Por otra parte, al comparar los maximos globales de N1 en funcion del Wi (Fig. 4.2),
nos percatamos que no existen cambios significativos entre ambos modelos, lo que
indica que el efecto por implementar la correccion ABS-f no altera la primera

diferencia de esfuerzos normales de manera importante.
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Maximos Globales N,

Wi
Figura 4.2 Valores maximos de N1 para dos ecuaciones constitutivas

4.1.2 Segunda diferencia de esfuerzos normales

Con respecto a la segunda diferencia de esfuerzos normales N2, se pueden localizar
maximos relativos tanto en la parte posterior como en la parte anterior de la esfera,
gue corresponden con las regiones mas importantes del contacto establecido entre

el fluido viscoelastico y la esfera (Fig. 4.3).

N2z

Cambio en la ecuacion constitutiva
i Con Correccion ABS-f Sin Correccion ABS-f

Direccion 1 C @

de flujo

Figura 4.3 Comparacion de Nz en casos con y sin correccion ABS-f

Asimismo, se identifica un resultado similar en los valores maximos de N2 al
obtenido para las soluciones de Ni, en otras palabras, la correccion ABS-f

nuevamente no impacta de sobremanera las soluciones referentes a Nz (Fig. 4.4).
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N2 maximos

Wi
Figura 4.4 Valores maximos de N2 para dos ecuaciones constitutivas

4.1.3 Fluidez

Al partir de una ecuacion constitutiva BMP+_t, con signos naturales en la funcion
de disipacion, entre los valores de sus propiedades reolégicas destaca una por su
inconsistencia fisica: la fluidez. En la Fig. 4.5 se muestran los minimos globales de
fluidez adimensional (i.e. f=mpo/77p) a distintas fracciones de solvente g = {1/9, 0.3,
0.5, 0.7, 0.9} en una relacion de aspecto de 2:1. Aqui se puede observar una mejora
en la estimacion de la fluidez a medida que aumentan los valores de la fraccion de
solvente cuando se usa la correccion ABS-f. Esto indica que este modelo presentara
menores problemas a medida que nos acerquemos a un comportamiento
mayormente newtoniano. Este hecho es consistente, ya que fluidos con fracciones

de solvente £ que tienden a la unidad, mostraran comportamientos lineales.
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Fluidez minimos

7.0
—e—p-1/9
—8—p=0.3

Fluidez
B

B=0.5
B=0.7

—e—f-0.9

-10

Figura 4.5 Comparacion de minimos de fluidez a distintas fracciones de solvente

para la ecuacion sin valor absoluto
Ademas, en el caso de la fluidez podemos observar cédmo la region de valores
maximos se encuentra localizada en la parte superior de la esfera, donde existe la
mayor contraccion y deformacion (extension) que sufre el fluido. En contraparte, la

region con los minimos globales se situa en la parte posterior de la esfera (Fig. 4.6).

Fluidez
Cambio en la ecuacion constitutiva

Wi

Con Correccion ABS-f Sin Correccion ABS-f
Max: 26.5023 Max: 26.3897
Min: 1 Min: 0.3458
. . 1 ’
Direccion
de flujo

Max: 96.0895
. Min: -6.8521

B\

Figura 4.6 Comparacion de fluidez en casos con y sin correccion ABS-f

Max: 96.5126
Min: 0.9995

No obstante, para los valores minimos globales de fluidez (Fig. 4.7) se registra un
cambio abrupto en su comportamiento con el uso de la correccion ABS-f. Esta

correccidon permite que, para los valores de fluidez que salian de la consistencia
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fisica (Wi>1; Tabla 1), ahora se obtienen valores fisicamente consistentes. Esto
indica que el uso de la correccion ABS-f da consistencia fisica al modelo y sus

soluciones numéricas (Lopez-Aguilar et al, 2018).

Tabla 1. Valores de fluidez con y sin correccion ABS-f

Sin ABS-f Con ABS-f
. _ Fluidez _ _ Fluidez _
Min Max Min Max
1 0.345814 26.3897 1 26.5023
2 -1.19686 44,9344 0.999847 45.309
3 -3.01005 61.8677 0.999689 62.4701
4 -4,94994 79.19305 0.999569 79.6045
5 -6.85215 96.0895 0.999482 96.5126
6 -8.78936 112.68 0.999416 113.302
7 -10.762 129.133 0.999361 130.04
8 -12.6547 145.626 0.999319 146.788
9 -14.5542 162.321 0.99929 163.622
10 -16.4039 179.33 0.99928 180.626
Fluidez minimos

5

0
0 5 10 15 20 25

-10

-15

Fluidez

—&—No Abs
-20

-25
-30
-35

-40 i
Wi

Figura 4.7 Valores minimos de fluidez para dos ecuaciones constitutivas

Al comparar los dos perfiles de fluidez a Wi =10, tanto para las soluciones con signos
naturales y con la correccion ABS-f, podemos observar no sélo la divergencia de los
valores de fluidez, sino también un cambio en la localizacién de los minimos. Se
puede notar que para la solucién con signos naturales en la funcion de disipacion

(Fig. 4.8), la zona de minimos se localiza en la parte superior de la esfera, mientras

37



qgue en la solucion con la correccion ABS-f (Fig. 4.9) podemos apreciar la zona de

minimos globales en la parte posterior de la esfera.

Por otra parte, hay que resaltar como la correccién ABS-f provee un comportamiento
de la fluidez sin fluctuaciones importantes en el resto de la geometria. Asi, la
correccion ABS-f sirve para eliminar la inconsistencia de valores de fluidez negativos
(y, por lo tanto, viscosidades negativas) y para mantener estabilidad en las

soluciones respecto a la fisica esperada en un fluido viscoelastico.

Finalmente, al observar los perfiles de fluidez (Fig. 4.8 y 4.9) se puede notar
claramente que, debido a la contraccidn a la que es sometido el fluido, una region
con un maximo relativo cercano a la pared del tubo esta presente, y
consistentemente, se genera un incremento localizado en la fluidez, que persiste

para ambas soluciones.

a) b)

150}

zopiniy 3

Direccion
del flujo

Max Global

2

Min Global

Figura 4.8 Perfil de fluidez para ecuacion constitutiva con la correccion ABS-f

(B=1/9, relacién de aspecto 2:1, Wi=10) a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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Figura 4.9 Peffil de fluidez para ecuacion constitutiva sin valor absoluto (8=1/9,

relacion de aspecto 2:1, Wi=10) a) Perfil 3D b) Perfil 2D
4.2 Efecto de concentracion

En esta subseccion, para poder analizar el efecto de la concentracion a traves de la
fraccion de solvente B en las soluciones, se escogié una relacion de aspecto 2:1 en
particular, que indica que el radio de la esfera es la mitad del radio del tubo en el
gue se encuentra inmersa. Asimismo, como este es un problema simétrico, basta
con analizar la mitad del sistema para poder concluir de manera general los efectos

en el tubo, por lo que se divide el sistema mediante un eje ecuatorial.

Las distintas fracciones de solvente que se analizan son: 8 ={1/9, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9},
con las cuales es apreciable la evolucion de las soluciones numéricas con respecto
a la cantidad de componente no-newtoniano en la mezcla. En el régimen dominado
por el solvente, una fraccion de solvente =0.9 implica que la concentracion de la
solucion micelar esta dada por un 90% de solvente newtoniano y un 10% de soluto
viscoelastico. Por otro lado, en el régimen dominado por el soluto, una fraccion de
solvente B=1/9 caracteriza a una solucién micelar con 10% de solvente y 90 de

soluto. Estas soluciones modelan, como se expuso en el Capitulo 2 (Fig. 4.12) a
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una sustancia medianamente engrosante a la extensién (MH) en solucién con un

fluido newtoniano.

En la Fig. 4.10, se muestra el efecto del cambio en la fraccién de solvente en la
viscosidad de corte y la viscosidad extensional uniaxial para el modelo BMP+_t,
(Lépez-Aguilar et al., 2018). Se puede ver que un fluido con $=0.9, despliega
adelgazamiento al corte minimo y engrosamiento al corte apreciable que regresa
basicamente al mismo nivel a altas rapideces de extension. En el otro extremo de
composicion, para un fluido con B=1/9, se aprecia un adelgazamiento al corte
severo, acompafiado con un engrosamiento y adelgazamiento a la extension mayor
a dos ordenes de magnitud. Por otro lado, para un valor 8=0.9 el esfuerzo cortante
Tr tiene un comportamiento cercano de la linealidad, mientras que en el caso 8=1/9,
el comportamiento es marcadamente no newtoniano. Adicionalmente, la solucidn
con mayor soluto £=0.9 presenta diferencias en el valor de N1 con respecto a 8=1/9
cuando se encuentran a bajas y altas rapideces de corte, sin embargo, existe una
region de 4 6rdenes de magnitud en la rapidez de corte donde ambas fracciones de

solvente poseen el mismo nivel de Ni.
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Figura 4.10 a) Viscosidad extensional y de corte, b) esfuerzo cortante, c) Primera
diferencia de esfuerzos normales, para tres fluidos con distinta fraccion de
solvente =1/9, 0.5 y 0.9 y con un fluido fuertemente engrosante (Lopez-Aguilar et

al, 2018).

Como rasgo significativo en el flujo alrededor de esferas con composiciones altas
de soluto viscoelastico (8=1/9) y con propiedades de engrosamiento a la extension
importantes para el modelo BMP+_t, y la correccion ABS-f, en la Fig.4.11 se

grafican los maximos globales del esfuerzo cortante Tr, la primera diferencia de los
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esfuerzos normales N1y la segunda diferencia del esfuerzos normales N2, en donde
se aprecia que, bajo concentraciones altas de soluto, los esfuerzos normales son
mayores que el esfuerzo cortante. Asi, nuestro andlisis se centra en el analisis de

los esfuerzos normales para distintas fracciones de solvente.

Comparativo de esfuerzos

N W b

—o—N1

Esfuerzos

—o— N2

[ERN

Trz

o
o
=}

5.0 10.0

Figura 4.11 Comparacion de los valores de los distintos esfuerzos para =1/9,

relacion 2:1, con correccion ABS-f.

4.2.1 Primeradiferencia de esfuerzos normales
Se comienza por analizar la primera diferencia de esfuerzos normales Nz, la cual es
el esfuerzo de mayor magnitud y que posee una correlacion con el desarrollo de la
cauda negativa (McKinley, 2002). En el rango 0.1sWi<10, el nivel de los valores
maximos de N1 disminuye al aumentar la fraccion de solvente (Fig. 4.12). Esto
corresponde consistentemente con la descripcién que provee el modelo: valores
grandes de la fraccibn de solvente corresponden a soluciones con una
concentracion baja de soluto, en donde predominan las caracteristicas newtonianas

del solvente.
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N1

Figura 4.12 Efecto de concentracion en maximos globales de N1

Al comparar dos fracciones de solvente distintas entre si (4=1/9y 5=0.9; Fig. 4.13y
Fig. 4.14), los valores extremos en N1 permanecen localizados en una misma zona,
pero con diferente magnitud; mientras que para Wi=5 una fraccion f=1/9 se posee
un valor maximo de N1=3.34 unidades, para £ =0.9 se tiene que N1=1.75 unidades
(Tabla 2). Es decir, al contrario del cambio provocado por la correccion ABS-f, en el
caso de cambio en la composicién del fluido, no se provoca una modificacion en la
zona donde se encuentran ubicados los valores extremos de Ni. En este mismo
contexto, se ve que para una fraccion de solvente de $=0.9 (Fig. 4.13), el valor de
N1 es mucho mas bajo que para el caso con 3=1/9 (Fig. 4.14); lo que nos demuestra
gue el modelo reproduce de manera adecuada los fenbmenos en una solucién de
solvente newtoniano y soluto viscoelastico. También cabe recalcar que la region de
maximo global en ambos casos se encuentra en la parte posterior de la esfera, lo
gue alude a que la primera diferencia de esfuerzos normales tiene un fuerte impacto
en la region de la cauda negativa, donde los esfuerzos normales en deformaciones

extensionales inhomogéneas prevalecen (McKinley, 2002).
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Tabla 2. Valores méximos y minimos globales de N1 a distintos g

B=1/9 B=0.3 B=0.5 B3=0.7 3=0.9
N, N, N, N, N,
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
-1.811| 2.104 (-1.582| 1.716 (-1.339| 1.46 | -1.07 | 1.211 |-0.777| 0.935
-2.355| 2.87 |-2.162| 2.41 |-1.853| 2.008 |-1.393| 1.616 |-0.824| 1.166
-2.582| 3.21 (-2.388| 2.713 (-2.102| 2.332 |-1.646| 1.945 |-0.971| 1.493
-2.63 | 3.339 |-2.563( 2.882 |-2.284| 2.5 (-1.812] 2.122 (-1.047]| 1.661
-2.815| 3.347 [-2.649| 2.950 |-2.281| 2.600 (-1.889| 2.228 [-1.127| 1.750
-2.8491 3.302 [-2.784| 2.969 (-2.531| 2.646 |-2.056| 2.266 |-1.156| 1.798
-3.131| 3.301 (-2.714| 2.933 [-2.325| 2.623 |-2.083| 2.289 |-1.266( 1.8
-3.186| 3.131 |-2.954| 2.907 |-2.515( 2.596 (-1.889| 2.252 (-1.287| 1.794
-2.715] 3.005 | -2.86 | 2.864 -2.595| 2.57 | -2.07 | 2.223 |-1.228| 1.797
-3.134| 2.835 (-2.501| 2.747 (-2.447| 2.534 |-2.096| 2.18 |-1.151( 1.76
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Figura 4.13 Perfil de N1 con parametros: 3=0.9, relacion de aspecto 2:1, Wi=5;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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Figura 4.14 Perfil de N1 con parametros: B=1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=5

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

Al comparar la primera diferencia de esfuerzos normales en dos niveles diferentes
de viscoelasticidad (flujo volumétrico), un bajo Wi=0.5 tiene un valor maximo de
N1=1.45 unidades (Fig. 4.15), a un Wi=5, se obtiene un valor de N1=3.35 unidades
(Fig. 4.14). Ademas, se puede observar como a bajos Wi, los contornos de nivel
cubren una amplia area en la region que rodea al maximo global. Con el aumento
de Wi, se localiza mas puntualmente a una zona menor en la parte posterior de la
esfera, como un efecto de la viscoelasticidad en un régimen de flujo mas elevado.
Asi, los efectos de viscoelasticidad concentran el maximo en N1 en la region donde
hay mayor pérdida de la presion; es decir, la regidbn de la cauda negativa

corresponde con un valor maximo de Na.
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Figura 4.15 Perfil de N1 con parametros: 8=1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=0.5

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

También hay que indicar un efecto encontrado al incrementar Wi: se espera que, a
bajas rapideces de deformacion, el fluido despliegue un comportamiento similar al
de un fluido newtoniano, debido a que la respuesta elastica del fluido no se
promueve a bajas rapideces de deformacién. Este hecho se evidencia a través del
comportamiento de los maximos valores de esfuerzo cortante Tr; (Fig. 4.16), en los
cuales inicialmente se observa un incremento en el esfuerzo cortante de manera
lineal en bajos valores de Wi para después modificar su comportamiento.

Valores maximos de t,,
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Figura 4.16 Valores maximos de T a distintos Wi
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4.2.2 Segunda diferencia de esfuerzos normales

Para la segunda diferencia de esfuerzos Nz se debe destacar la variacion en la
tendencia que poseen los maximos globales del sistema (Fig. 4.17), donde, de
manera similar a los valores de Ni, los valores que presentan una mayor cantidad
de polimero (que se traduce como un menor valor de ) representan tantos valores

mas bajos de Na.

Valores maximos de N,

35

25 e
——p-1/9

B=0.3
B=0.5
——p=07

N2

15
——p-09

0.5

Wi

Figura 4.17 Efecto de concentracion en maximos globales de N2
Al observar el perfil de la segunda diferencia de esfuerzos normales, los resultados
son interesantes al contrastar los efectos de concentracion, puesto que, al emplear
una fraccion de solvente elevada, como por ejemplo £ =0.9 (Fig. 4.18), observamos
gue existe un maximo global sobresaliente del resto del campo, en la region anterior
de la esfera con N2=1.106. No obstante, no se presenta un minimo importante en
ninguna region; es decir, el minimo global, no compite en magnitud con el maximo
global (Tabla 3). Sin embargo, para la fraccion de solvente $=1/9 con maximo global

N2=2.883 (Fig. 4.19) podemos verificar que el minimo global, compite en su
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magnitud con un maximo relativo y que en efecto tenemos dos valores minimos que
se asemejan en magnitud, esto sin negar el hecho de que se observa una mayor

simetria que para el caso con fracciones de solvente altas.

Tabla 3. Valores maximos y minimos globales de N1 a distintos g

B=1/9 B=0.3 B=0.5 B=0.7 $=0.9
N, N, N, N, N,
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
-0.258| 0.534 |-0.165( 0.7 |-0.111( 0.731 |-0.068| 0.654 (-0.031| 0.557
-0.328 | 0.904 | -0.266| 0.825 |-0.202 | 0.779 |-0.132| 0.682 [-0.051| 0.562
-0.408 | 1.491 |-0.331( 1.293 |-0.256( 1.12 |-0.175| 0.912 (-0.077] 0.669
-0.451| 1.97 |-0.379( 1.858 |-0.305( 1.632 (-0.219| 1.266 [-0.108| 0.761
-0.464 ] 2.192 |-0.393( 2.083 |-0.319( 1.867 |-0.232| 1.497 (-0.119| 0.925
-0.469| 2.273 |-0.401 2.239 |-0.326| 2.026 |-0.239| 1.64 [-0.125] 0.986
-0.47 | 2.503 |-0.405| 2.371 |-0.331| 2.057 |(-0.244| 1.74 |-0.129( 1.079
-0.47 | 2.502 |-0.409| 2.514 |-0.335| 2.323 (-0.247] 1.917 |-0.132( 1.108
-0.47 | 2.834 |-0.411| 2.433 |-0.338| 2.145 | -0.25 | 1.965 |-0.134( 1.229
-0.47 | 2.855 |-0.413| 2.675 | -0.34 | 2.283 (-0.251| 1.732 |-0.136( 1.26
-0.47 | 2.479 |-0.415| 2.596 |-0.341| 2.381 |-0.253| 1.915 |-0.137( 1.208
-0.47 | 2.883 |-0.416| 2.261 |-0.342| 2.256 |-0.254] 1.958 |-0.138( 1.106

g
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Figura 4.18 Perfil de N2 con parametros: $=0.9, relacion de aspecto 2:1, Wi=10;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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Figura 4.19 Perfil de N2 con parametros: B=1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=10;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

Finalmente, al comparar el perfil de N2 en una misma fraccién de solvente (8=1/9)
pero modificando el flujo aplicado, se observa el mismo efecto que se presencia en
Ni, valores menores de sus valores extremos para menores flujos (Wi=0.5,

N2=0.904 unidades; Fig. 4.20) en comparacion con mayores flujos (Wi=5, N2=2.503

unidades; Fig. 4.19).
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Figura 4.20 Perfil de N2 con parametros: =1/9, relaciéon de aspecto 2:1, Wi=0.5;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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4.2.3 Fluidez

Al analizar los perfiles de fluidez, podemos notar como, en efecto, la region de
minimos globales no presenta diferencias notables para dos valores distintos de
fraccion de solvente: por ejemplo, para el caso con 8=0.9 (Fig. 4.21), los valores de
fluidez llegan en la regibn de maximos a valores relativamente bajos en
comparacién con una fraccién de solvente mucha mas baja: el valor maximo para
B=0.9 es f=64.408 unidades, mientras que en el caso de =1/9 se alcanza un valor
de f=180.626 unidades (Fig. 4.22; Tabla 4). Asi, se puede observar que fluidos con
fracciones de solvente altas presentan valores de fluidez mas bajo en la zona de
contraccion entre la esfera y la pared de la tuberia. Consistentemente, el aumento
en la concentracion de soluto, que implica un fluido con una mayor caida de la
viscosidad por pseudoplasticidad y por lo tanto fluideces mayores, refleja un efecto
de disminucion de viscosidad en la mezcla al transitar por la zona donde se reduce

el area del flujo y aumenta la rapidez de deformacion.

Tabla 4. Valores maximos y minimos globales de fluidez a distintos g

B=1/9 B=0.3 B=0.5 B=0.7 B=0.9
Fluidez Fluidez Fluidez Fluidez Fluidez
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
0.92866| 10.5604 | 0.96356| 9.47333| 0.9588 [8.57598|0.82855 | 7.55465| 0.37346| 6.2224
0.98632| 15.7575(0.99975| 11.6964 | 0.9997 |9.45245]0.99953 | 7.87654 | 0.74971| 6.37062

1 26.5023 1 18.5566 1 14.7522 1 11.3295]0.99987| 16.2715
0.99985| 45.309 [0.99996| 32.2506 1 26.3136|0.99999 20.8006| 0.99954 | 13.535
0.99969| 62.4701(0.99992 | 46.7831 1 38.5314| 0.99999( 30.7536 1 20.0218
0.99957| 79.6045( 0.99989| 61.2502 1 50.7507|0.99998 | 40.5807| 0.99999 | 26.4596
0.99948| 96.5126(0.98921| 75.711 1 63.0511|0.99998 | 50.4686| 0.99999 32.7975
0.99942| 113.302|0.99038| 90.2564 | 0.9999 | 75.604 |0.99998 60.081 | 0.99999]| 38.9764
0.99936| 130.04 {0.99982|104.914| 0.9999 |88.5401|0.99997 | 70.0934| 0.99999| 44.9813
0.99932| 146.788(0.99979| 119.633| 0.9999 | 101.83 | 0.99998( 81.0709 1 50.8357
0.99929( 163.622|0.99977| 134.333| 0.9999 | 115.271]0.99998| 92.55 [0.99999|57.4505
0.99928| 180.626|0.99976| 148.942| 0.9999 [ 128.558|0.99998 [ 104.302| 0.99999| 64.408

g
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Figura 4.21 Perfil de fluidez con parametros: 3=0.9, relacion de aspecto 2:1,

Wi=10; a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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Figura 4.22 Peffil de fluidez con parametros: 3=1/9, relacién de aspecto 2:1,

Wi=10; a) Perfil 3D b) Perfil 2D

Asimismo, las zonas donde existen maximos y minimos relativos en la fluidez no
cambian de posicion al modificar la concentracion de polimero, simplemente se

modifica su magnitud (Fig. 4.21 y 4.22; Tabla 4).
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Al comparar flujos volumétricos distintos (Wi=10 y Wi=1; Fig. 4.22 y 4.23), se aprecia
gue el fluido es adelgazante al corte. Esto debido a que mientras mayor es el flujo,
la fluidez tiende a incrementar, observando como el maximo global tiene un valor

superior a su contraparte con menor flujo.
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Figura 4.23 Perfil de fluidez con parametros: 3=1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=1;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
4.3 Efecto de larelacion de aspecto

Como se explico en el apartado anterior, la relacion de aspecto hace referencia a la
diferencia que se posee entre el radio del tubo con respecto al radio de la esfera
inmersa. Para este comparativo, cabe destacar que se escogieron tres relaciones
de aspecto, i.e. 2:1, 2.5:1 y 5:1. La relacion de aspecto con un valor menor implica
un sistema con mayor obstruccién para el transito del fluido y, por lo tanto, mayores
rapideces de deformacién en esa region. Todas las distintas relaciones de aspecto
fueron sometidas a una sola fraccién de solvente, i.e. 8=1/9 (valor tipico en
mecanica de fluidos no-newtonianos; Owens & Phillips, 2002). Aqui, se analizan las

consecuencias debidas a la obstruccion, y que presentan una mayor disipacién de
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energia la cual debe impactar directamente en las propiedades reoldgicas
estudiadas. Nuevamente, en esta subseccion se ocupa la correccion ABS-f en la

ecuacion constitutiva.
4.3.1 Primera diferencia de esfuerzos normales

Al analizar los valores maximos globales presentes en cada relacion de aspecto en
un intervalo 1sWis5 (Fig. 4.24), se registra un comportamiento adecuado de N1
conforme a la relacion de aspecto. La relacibn mas estrecha (2:1) resulta ser el caso
con valores de N1 mas elevados; no obstante, al incrementar el valor del flujo
volumétrico a través del Wi, la diferencia que posee respecto a la siguiente relacion

de aspecto (2.5:1) se ve disminuida.

Maximos N,

Z 2 ——2:1
15 ——25:1
1 ——=:1

o
-
~
w
-
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Figura 4.24 Efecto de la relacion de aspecto en maximos globales de N1

Al colocar en comparacion los perfiles de N1 para las tres relaciones de contraccion,
(2:1: Fig. 4.25; 2.5:1: Fig. 4.26; 5:1: Fig. 4.27), se aprecia que la ubicacion de los
maximos y minimos globales no se modifica. En todos los casos se aprecia el
maximo en la parte posterior de la esfera, permitiendo un claro contraste entre los

valores de las magnitudes presentes en su primera diferencia de esfuerzos

53



normales N1 (Tabla 5). En relacion con las dos primeras relaciones de aspecto, Si
se contrasta los resultados obtenidos en la relacion de aspecto menos drastica (5:1),
se observa que el maximo y minimo global tienen un cambio mas drastico en sus
magnitudes respecto a las dos primeras relaciones. Este resultado es consistente,
dada la enorme diferencia entre la Ultima relacion de aspecto con respecto a las

primeras dos.

Tabla 5. Valores de N1 a distintas relaciones de aspecto

2:1 2.5:1 5:1
Wi N, N, N,

Min Max Min Max Min Max
-1.8113(2.10385( -1.6564 | 1.99465 | -1.3849 | 1.67772
-2.3555( 2.8696 | -2.0593|2.63159| -1.7758 | 2.26584
3.20988| -2.3126 | 3.03157 | -2.0034 | 2.64408
-2.6305 [ 3.33854( -2.4727 | 3.28922 | -2.1565 | 2.86489
-2.8149(3.34714| -2.5521 | 3.30496 | -2.2262 | 2.99706
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Figura 4.25 Perfil de N1 con parametros: =1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=4; a)

Perfil 3D b) Perfil 2D
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Figura 4.26 Perfil de N1 con parametros: B=1/9, relacion de aspecto 2.5:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

a)

Min Global

Figura 4.27 Perfil de N1 con parédmetros: =1/9, relacion de aspecto 5:1, Wi=4; a)

Perfil 3D b) Perfil 2D
4.3.2 Segunda diferencia de esfuerzos normales

A continuacion, se explorara los resultados de la simulacion respecto a N2. Como
en la propiedad anterior se somete a analisis una serie de valores ascendentes de

Wi (Fig. 4.28), donde se muestran resultados similares a los implicados en Nu.
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Figura 4.28 Efecto de la relacion de aspecto en maximos globales de N2

Asi, N2 presenta valores mayores para casos con una pequefia relacion de aspecto

(2:1; Fig. 4.29; Tabla 6), tanto en sus maximos como en sus minimos globales con

respecto a los reportados por relaciones de aspecto mayores (Fig. 4.30 y Fig. 4.31

respectivamente).

Tabla 6. Valores de N2 a distintas relaciones de aspecto

2:1 2.5:1 5:1

N, N, N,

Min

Max Min Max Min Max

-0.4075]1.49148( -0.3857| 1.30414 | -0.3274 | 1.13557

-0.4507]1.97029( -0.4476| 1.69065 | -0.4232 | 1.44838

-0.4643|2.19154( -0.4679| 1.96921 | -0.4582 | 1.66089

-0.4693 | 2.27315| -0.4767 [ 2.10498 | -0.4743 | 1.8222

Vb [wWIN|E

-0.4703 | 2.50313| -0.4809 | 2.20369 | -0.4835 | 1.89267
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a)

Min Global

Figura 4.29 Perfil de N2 con parametros: =1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

a) X
Max Global|

Min Global
Max Global

Figura 4.30 Perfil de N2 con parametros: =1/9, relacion de aspecto 2.5:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

Max Global

Figura 4.31 Perfil de N2 con parametros: 3=1/9, relacién de aspecto 5:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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4.3.3 Fluidez

Para observar el efecto de la relacion de aspecto en el perfil de la fluidez se emplea
un valor fijo de flujo volumétrico adimensional (Wi=4), tomando en cuenta la relacion
de aspecto mas estrecha (2:1; Fig. 4.32). Podemos observar un maximo global en
la parte superior de la esfera con valor f=96.5126 (Tabla 7), asi como un maximo
relativo cercano a la pared de la tuberia en la contracciéon. Posteriormente, al
contrastar contra una relacion de aspecto de 2.5:1 (Fig. 4.33), se ve como
disminuyen las magnitudes del maximo global y maximos relativos en el sistema
con obstruccion menos severa, alcanzando un valor maximo f=57.4869. Esto
sucede porque el fluido se ve sometido a una obstruccion menos severa y, por lo
tanto, existe una disminucién de la disipacidon energética a la que se somete.
Finalmente, en el ultimo caso (5:1; Fig. 4.34), los maximos de fluidez no soélo
presentan la misma localizacion que en las figuras precedentes, sino que disminuye
draméaticamente el pico del maximo global, ya que se alcanza solamente f=49.55
unidades tal y como se espera al modificar la relacion de aspecto. Asimismo, cabe
indicar que en la relacion de aspecto menos abrupta (5:1), el maximo relativo

cercano a la tuberia desaparece por completo.

Tabla 7. Valores de fluidez a distintas relaciones de aspecto

2:1 2.5:1 5:1
Wi Fluidez Fluidez Fluidez
Min Max Min Max Min Max

1 26.5023(0.99983 20.5398 1 12.3938

0.99985| 45.309 |0.99971| 35.2304 | 0.99983 | 25.4464

0.99969| 62.4701| 0.99963 | 47.0056 | 0.99956 | 34.2805

0.99957| 79.6045]| 0.99957( 57.4869 | 0.99932| 41.628

0.99948(96.5126|0.99951| 67.7639 | 0.99911 | 49.5542

VP IWIN|E
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a)

Min Global

Figura 4.32 Perfil de fluidez con parametros: 3=1/9, relacion de aspecto 2:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D

a)

Figura 4.33 Perfil de fluidez con parametros: 3=1/9, relacion de aspecto 2.5:1,

Wi=4; a) Perfil 3D b) Perfil 2D

a)

Max Global

Figura 4.34 Perfil de fluidez con parametros: 3=1/9, relacién de aspecto 5:1, Wi=4;

a) Perfil 3D b) Perfil 2D
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se han obtenido soluciones numeéricas del flujo alrededor

de esferas de soluciones micelares tipo gusano, caracterizadas reolégicamente con

la ecuacion de estado reolégica BMP+_tp (LOpez-Aguilar et al., 2018). Aqui, el

estudio de tres aspectos fundamentales en el modelado de dichos materiales en

flujos alrededor de esferas permiti6 llegar a las siguientes conclusiones:

En primera instancia, con respecto a la ecuacion constitutiva, en la
estimacion de la correccion de fluidez mediante el uso de un término de
disipacion viscosa con valor absoluto (correccion ABS-f; Lopez-Aguilar et al.,
2018), resulta en una mejora notable de la estabilidad de las soluciones
numeéricas obtenidas, el aplicar dicho valor absoluto, puesto que los minimos
de fluidez tienden a divergir a resultados negativos en su ausencia.

El modelo BMP+_1, representa con congruencia los resultados con
fracciones de solvente diversas en numeros de Weissenberg en el intervalo
1<Wi<10, puesto que la transicion de caracteristicas dominantes
newtonianas a altas fracciones de solvente se presenta con mayor fuerza a
valores de 8 mas elevados, y dicho efecto se ve bien representado en el
modelo a partir de sus propiedades reoldgicas mas importantes (N1, N2 y
fluidez).

La variacibn en la relacibn geométrica de aspecto presenta efectos
importantes en los valores de los esfuerzos normales, siendo una mayor
obstruccion el causante de un aumento en los valores de N1y N2, asi como
la presencia de maximos relativos en la region de la pared de la tuberia.
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Como trabajo futuro, se planea estudiar:

o

La respuesta de este sistema a mayores numeros de Weissenberg, a
fin simular resultados experimentales con posible aplicacion industrial.
El aspecto energético en el flujo de soluciones micelares tipo gusano
alrededor de esferas, a través de la evolucion del coeficiente de
arrastre y la estructura de flujo (vértices) con el aumento del flujo
volumétrico y la viscoelasticidad, y su interrelacion con la reologia de
estos materiales.

Explorar la plasticidad presente en soluciones micelares de tipo

gusano en concentraciones de soluto extremadamente altas ($<10?).
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