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Introduccién.

La extrusién es uno de los procesos poliméricos de mayor importancia en la
industria de los polimeros ya que se encuentra involucrada en alguna etapa de su
procesamiento: como es la sintesis (reaccion), el mezclado o bien la obtencion de
productos de consumo.

El describir cada una de estas zonas para optimizar o bien determinar el
comportamiento del flujo del polimero en el extrusor es muy complejo y requiere la
valoracién de cada una de las variables y mecanismos involucrados en los
modelos que se utilizan para definir sus propiedades fisicoquimicas o por el
proceso mismo. Esto con el uUnico fin de dar los argumentos necesarios para
simplificar el problema inicial y generar una simulacién numérica que defina en su
mayoria cada uno de estos elementos.

Una de las propiedades fisicas mas importantes es la viscosidad que se puede
representar por diversos modelos, sin embargo, con la finalidad de observar uno
diferente a los comunmente reportados en la literatura (ley de potencia y
polinomial) se decide utilizar el de Ellis.

Aunado a ello se considera que el polimero se encuentra fundido a lo largo de
todo el extrusor el cual tiene una profundidad constante y es no isotérmico.
Planteado el proceso se propone un método de calculo de tipo colocacién
ortogonal, como los de Michelsen-Villadsen y Galerkin. Después de analizar
ambos se obtuvo que el primero presenta problemas de convergencia con
ecuaciones exponenciales y trigonométricas las cuales deben ser linealizadas,
mientras que el segundo ya no requiere de la linealizacién razén por la cual se
implementé al trabajo.

Con la finalidad de dar una herramienta que sea capaz de plantear un método de
calculo sencillo para predecir la capacidad de bombeo y los perfiles tanto de flujo
del material como el de temperatura dentro del extrusor, y debido a que la Gnica
forma de resolver este problema es por medio de aproximaciones numeéricas, la
solucién se presenta en un lenguaje de programacién denominado FORTRAN
90/95.

El desarroll6 del trabajo se encuentra dividido por seis capitulos y cuatro anexos.
El primer capitulo presenta un enfoque general del extrusor y los objetivos. El
segundo capitulo esta enfocado a la descripcién de las partes principales del
extrusor y las suposiciones que se llevan a cabo para su solucién. El capitulo tres
muestra un esquema del proceso para implementar el método numérico al
problema planteado. El capitulo cuatro esta enfocado al desarrollo matemaético del
flujo en el extrusor. El capitulo cinco contiene la solucién y el andlisis de los
perfiles que se generaron asi como las variables de control involucradas y la
validacion del modelo. El capitulo seis contiene las conclusiones. En el primer
anexo (A) se desarrolla el algoritmo para el modelo isotérmico de Ellis, el anexo
(B) contiene el procedimiento para obtener los perfiles por medio de una solucién
numeérica, en el anexo (C) se muestran los diagramas de flujo de los programas
computacionales y se encuentran los lenguajes de programacién y finalmente el
anexo (D) contiene una breve nomenclatura.
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Capitulo |
Antecedentes.

Desde que un individuo ingenioso descubrié que al colocar un liston metélico
alrededor de la superficie lisa de un barril proporcionaba un extrusor de tornillo, ha
existido siempre el problema de saber qué ocurre y como se puede predecir el
comportamiento de éste.

Seguramente Arquimedes no pensé en el desafio tan serio que provocaria la
construccion del tornillo que se utilizé para sacar el agua de los barcos.

El problema es mas importante cuando consideramos que la mayor parte de todos
los polimeros pasan por lo menos una vez por un extrusor desde el reactor de
polumenzacnén hasta obtener el producto deseado. Como McKelvey' claramente
sefiala “more thermoplastics are converted into useful products by extrusion than
by any other method™.

Los materiales termoplasticos se extruden principalmente por medio de extrusores
plastificantes de monohusillo como el mostrado en la figura 1.

® Zormse krwport e wraldo

Figura 1. Diagrama de un extrusor plastificante que muestra las zonas de flujo®.

El polimero sélido se introduce al extrusor a través de la tolva de alimentacion
aprovechando la influencia de la gravedad; el material sélido puede tener diversas
formas: particulas pequefias comprimidas (“pellets” en idioma inglés), hojuelas,
polvo u otras formas. El material es transportado desde aqui hacia el interior del
barril por medio del movimiento rotatorio del tornillo donde el polimero se funde, es
homogeneizado y bombeado a través de un molde (o dado) a presiones y
temperaturas elevadas (12MPa y 200°C son valores industriales usuales), con
diametros entre 25mm a 250mm y razones de longitud a didmetro (L/D) entre 20 a
36, con rangos de velocidades de rotacidén que van desde 20 a 150 revoluciones
por minuto (RPM).

El transporte de las particulas de material (en estado sélido o estado liquido) es un
proceso extraordinariamente complejo de describir porque el desplazamiento real
de las particulas deberia tomar en cuenta su movimiento helicoidal dentro de un
canal cerrado que tiene al mismo tiempo la forma de una hélice. La dificultad
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anterior reside en combinar la imagen de la situacion fisica que se desea
representar conjuntamente con la descripcién matematica que tendria que ser en
términos de coordenadas helicoidales. Sin olvidarse desde luego que, en alguna
posicién del tornillo desde su inicio hasta el final existe un cambio de fase del
polimero, y esto originado por el aumento de temperatura a lo largo del barril, ya
que para polimeros termoplasticos se debe sobrepasar una temperatura
caracteristica denominada temperatura de transicién vitrea (Tg) para que las
cadenas poliméricas empiecen a tener movilidad y posteriormente fluyan®.

Polimeros y aditivos

Preparacioén de
alimentacion

¥ P, T,
Tolva de Alimentacién Uniformidad (t)

| l Molde

,| Transporte | Fusion| Bombeo » Formado
Zonas del Extrusor v
7'y Enfriamiento y
operaciones de
postformado
]
v
Energia Producto terminado: pelicula,
Energia térmica moldura, tuberia, botella, cable
"~ mecéanica recubierto, etc.

Figura 2. Esquema del proceso de extrusién generalizado.

La secuencia de transporte-fusion-bombeo (abreviado como TFB) ilustrada en la
figura 2 es entonces lo suficientemente compleja como para aceptar la
conveniencia de describir primero los aspectos cualitativos y cuantitativos que
sean razonables para predecir el flujo de liquido antes de incluir el resto de las
descripciones (preparacion de alimentacion, fig. 2).

En el sentido anterior se sabe que los balances de materia, movimiento y energia
son las leyes que deben satisfacerse para el material en el proceso de extrusién,
ademas de recurrir al uso de modelos reolégicos ya que estos relacionan el tensor

de esfuerzos 7 y de velocidades de deformacion y con las propiedades viscosas

y elasticas del material. La ecuacién de estado (comportamiento presion-
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temperatura-densidad del fluido) no es necesaria en este caso porque durante el
flujo de un polimero fundido la suposicién de incompresibilidad es valida.

Las condiciones de operacion usuales son tales que la densidad de-liquido
(alrededor de 1g!cm3) préctlcamenle no se afecta aunque el intervalo de su
viscosidad sea 10%10° g/cms, como suele ocurrir con el procesamiento de
diferentes clases de polietileno. Durante el flujo en estado liquido la viscosidad es
la propiedad material mas importante que se debe tener en cuenta, sobre todo
porque en un material termoplastico fundido este se comporta en forma
viscoelastica, para el que las descripciones matematicas pueden ser muy
complejas®.

En vista del comportamiento anterior se utiliza un modelo de viscosidad cuya
aproximacion sea razonable, como en los fluidos no newtonianos llamados
puramente viscosos que tienen la forma:

Ty =1y (a)
siendo n la viscosidad no newtoniana.
En general la viscosidad para un fluido no newtoniano puramente viscoso puede
representarse como:

n =n(P,T,C,velocidad _de _deformacién) (b)
con P como la presion, T la temperatura y C la concentracién; o puede
representarse también como®

n =n(P,T,C,esfuerzo_cortante) (c)
Claramente (c) contrasta con la sencillez del liquido newtoniano incompresible
para el que se reduce a

#=pu(P,T,C) (d)
Donde ahora y es la viscosidad, y aunque (c) no describe un fiuido viscoelastico
es definitivamente una mejor opci6n que (d) para el flujo de interés.
Existen diversos modelos no newtonianos®, desde el mas sencillo: el de ley de
potencia, el cual, aunque es uno de Ios mas utilizados béasicamente por la
simplicidad algebraica, y sélo contar con dos constantes ajustables (el indice de
flujo y una viscosidad caracteristica), presenta problemas al predecir una
viscosidad infinita cuando la velocidad de deformacion se aproxima a cero. Por lo
que se propone el uso del modelo de Ellis que consta de tres parametros y no
presenta el inconveniente de la ley de potencia, ya que éste lo aproxima a un
fluido newtoniano, mientras que a altas velocidades de deformacién este modelo
se maneja con un indice de flujo. Haciendo la comparacién entre ambos se puede
decir que es un poco mas complicado algebraicamente y requiere la medicion de
un parametro adicional. Sin embargo, estos datos se fijan sobre un rango mas
amplio de velocidad de deformacién que la ley de potencia y no sufre los
problemas cercanos a corte cero.

1.1 Objetivos del trabajo
(a)Desarrollar el algoritmo numérico de célculo para la simulacién del flujo de

polimero fundido que permita cuantificar la capacidad de bombeo a régimen
permanente de un extrusor plastificante.
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(b)Comparar perfiles de velocidad y de temperatura asi como de flujos masicos
obtenidos con los calculos del algoritmo desarrollados en “a” para dos modelos

reoldgicos.

Referencias.
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Capitulo Il
Elementos descriptivos.
2.1 Geometria del extrusor.

La geometria que se muestra en la siguiente figura sera la misma que se utilizara
en el andlisis del modelo: altura(H), didmetro interno del barril(Dy), ancho del
canal(W) expresado por la ecuacién: W = zD,sen(6) — e, angulo de hélice(8) que se

mantendra a 17.66°, claro entre la parte superior de la hélice y el barril(c), paso de
la cuerda(e) y, finalmente el “pitch” o el recorrido axial de material requerido para

g . I
completar una vuelta se encuentra relacionado por la ecuacion: tan(8) = o y

b

1
Z=
sen(6)

AMLTATHI I EH T LM AL T AL LR R LR R L L

| J

|
Figura 3. Geometria de un extrusor con husillo™

2.2 Campo de velocidades

Dada la geometria helicoidal del husillo y el flujo del polimero fundido en el canal,
éste se vuelve muy complejo y es descrito por una “hélice dentro de otra
hélice™'. La forma de resolver este problema requiere varias simplificaciones,
por lo tanto, es conveniente poner un sistema de coordenadas relativo a éste,
aunque también uno puede tratar al barril como que esta rotando sobre un husillo
estacionario, un procedimiento valido porque las fuerzas de inercia,
gravitacionales y centrifugas son despreciables en comparacion con las fuerzas de
presion y viscosas en el canal del husillo?'. EI método es desenrollar el husillo y
tomarlo como rectilineo (placas paralelas, figura 4), procedimiento valido ya que
en la gran mayoria de los extrusores el canal del husillo es relativamente poco
profundo en las regiones de flujo fundido.
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H 1]
L Al—%1
=LV | Aleta
—

Figura 4. Geometria del canal del husillo después de ser desenrollado®'.

Desde una vista superior se obtiene:

V,=x DNcos 8
DN
VI
V.= = DNsen 6

Y Vv

“ —_—3

H
Y SV B S v e
Figura 5. Representacion del husillo en forma de placas paralelas.

Por lo tanto es evidente que v, (figura 5) solamente produce circulacién originada
por las paredes verticales de la hélice que no dejan que el material fluya mas alla
de la distancia comprendida entre 0 y W, y sera vélido despreciar este término ya
que no influird para calcular el flujo masico al final del canal. Por lo que el campo
de velocidades se puede expresar como:y = [0,0,v,(»)].

2.3 Fusion.
2.3.1 Desarrollo del flujo en un extrusor plastificante

Debido a que dentro del extrusor el polimero pasa por diferentes etagas (Figura
6.), se ha dividido en tres operaciones distintas o zonas funcionales®*#>1%11,
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Zona de Zona de Zona de
Alimentacién " Compresién Dosificacién

Figura 6. Esquema que muestra las zonas de flujo en un extrusor®

Las cuales se pueden nombrar como:

-zona de alimentacién (o transporte de sélidos)

-zona de compresion (o de fusion)

-zona de dosificacion (o transporte de fundido)

La zona de alimentacion (que corresponde a la mayor profundidad del canal)
transporta el sélido hacia adelante hasta las secciones mas calientes del barril.

La zona de compresién, que es donde el sélido comienza a fundirse y los espacios
entre las aletas disminuyen asi como el del canal.

Y finalmente la zona de dosificacién, que usualmente corresponde a las Gltimas
vueltas del husillo, y donde el polimero esta fundido homogéneamente.

2.3.2 Teorias de fusién.

El primer modelo matematico®” del proceso de fusién en un extrusor de
monohusillo se bas6 en el mecanismo de fusién observado experimentalmente por
Maddock (Figura 7.), y sucesivamente por Street, Tadmor, Vermeulen,
Edmondson y Fenner® en los que de acuerdo a sus observaciones, el polimero sin
fundir es transportado por la accion de la base del husillo al canal del husillo como
una cama sdlida. El fundido fluye sobre la superficie del polimero sélido que es
arrastrado y una parte de éste se ha observado que se colecta al lado de la aleta
que empuija (alberca de fundido)®.

Figura 7. Mecanismo de fusién de Maddock®

Este mecanismo se observa cuando la temperatura del barril y el husillo exceden
el punto de fusion del polimero, obteniendo una cama sélida rodeada por el
fundido.
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El mecanismo de Maddock (Figura 8a.) se caracteriza por la existencia de una
alberca de fundido en contacto con la aleta de empuje del husillo (en el proceso de
fundido, el espesor de la cama sdlida decrece cuando la alberca fundida
gradualmente llena la seccién transversal del canal del husillo)'?®.

00000
“ i ; ‘-.’ljf.
J“'u --“.',:!.."\h l'nta PR

c
Figura 8. Tres modelos del proceso de fusion®: a)Maddock, b)Dekker y c)Klenk

Un segundo mecanismo (Figura 8b.) es aquel en el que la cama so6lida permanece
esencialmente en el centro del canal del husillo, originando que la alberca de
fundido no se forme. Durante la fusién, la cama sodlida disminuye en ambas
direcciones, profundidad y espesor. Por lo que el fundido se acumula en una
pelicula que lo rodea. Este mecanismo es asociado con gradientes de presion
apreciables en el fondo del canal.

Finalmente, un, mecanismo (Figura 8c.) un poco diferente es el presentado por
Meges y Klenk®, en el que la cama sélida se encuentra localizada en la aleta del
husillo de empuje y la alberca de fundido en la aleta de arrastre, por lo que el
mecanismo es al sentido inverso del presentado por Maddock.

Por lo tanto, es claro que al adicionar el fenomeno de fusién a las ecuaciones de
balance el problema se convierte automaticamente en un estudio a dos fases,
originando que este modelo se complique en gran medida y con ello su solucién,
razon por la cual no se tomaran en cuenta estos elementos.

2.4 Ecuaciones de continuidad y transferencia de momentum.

En seguida se muestran las ecuaciones de continuidad y de momentum en funcién
de 7, (para las componentes x y 2)® que ayudaran a resolver el problema

planteado:
% 9
a;*ax‘*‘”*’*ay“"’»“ 2 (=0 (1
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Componente x

ov ov, ov ov op |[0r 31’,, ot
—& x bl & i 3 PR P - SPTRE od + 2a
8t+v’&r+v"éy+v’3z} . (6x+8y 62] PE. ~ (2a)
Componente z
a
., 6’v,+v afx__,,p:ai __% (01, 9% O, + g, (2b)
a ‘o oy oz &z \(ox oy az

2.5 Transferencia de energia.

Como se cuenta con un proceso no isotérmico, es necesario plantear la ecuacién
de energia de la siguiente forma?®:

pC,(g+v,g+v a—r+v, J %, aq" +6q,:| ) {%+%+@’~']
& ‘& oy ‘oz x o & or )\ ax &y &
{ o, o, av} { [av, av,] [av av,J (av, av,]}
- +7,—2+1, -4t + +7 +—=(+1,| L+

o 7oy oz oy ox 0z oOx lee o

Con las componentes del vector flux de calor en coordenadas rectangulares:

or
O el
g, =—k—
ar ,
q,=-k a (i)
=k
&

donde se puede observar que la conductividad térmica es constante y para un
material isotrépico.

2.6 Ecuacién constitutiva.

Los polimeros que se procesan en la industria se pueden dividir en fluidos
newtonianos y no newtonianos dependiendo de su curva de flujo (figura 9).
Aquellos polimeros en el que su comportamiento depende de la velocidad de
deformacién son denominados no newtonianos, ya sea que decrezca
(pseudoplasticos) o incremente (dilatantes) su vnscomdad‘"’. Por lo tanto, la
viscosidad es una de las propiedades fisicas mas importantes que deberan
tomarse en cuenta al modelar el flujo del fluido para obtener los resultados
deseados.

10
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Diletante

Pseudopléstico

Gama punto
(8)

Eta:viscosidad; Gama punto:velocidad de deformacion.
Figura 9. Representacion de la viscosidad de un polimero".

En el caso particular del HDPE (polietileno alta densidad), se ha propuesto utilizar
un modelo para la viscosidad tipo Ellis modificado, que tiene la siguiente forma:

n =BT =T] et de Ellis modificado (i)
1+ ilv
o
Caso 1 a =cte
Caso 2 a = Aexp(B(T - T,))

donde a es el parametro que se manejard como una constante y en funcién de la
temperatura (caso mas general), ,, A, B, b y Ty son constantes del modelo; las

unidades seran para la T(temperatura) en K, r (esfuerzo) en kPa y n (viscosidad)
en kPas.

Debe observarse que el modelo ain sigue siendo muy sencillo ya que en su forma
mas general, debe ser funcién de los invariantes; sin embargo recordemos que la
ecuacién reolégica general para fluidos newtonianos incompresibles puede
escribirse como T=-uA con A como el tensor velocidad de deformacién, que

: ov
L/ ) , ¥ que el coeficiente de la
ox; Ox,
viscosidad es independiente del estado de corte. La ecuacion analoga T=-nA ha

sido postulada para un fluido incompresible no newtoniano, con n como la
viscosidad que se considera en funcion del estado de corte, que depende de los
invariantes de A. Y estos escalares invariantes del tensor velocidad de

tiene elementos definidos por: A, =[(

deformacién A son definidos por las ecuaciones’:

11
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I, =Y A, =2(7+7)
L=T3,)f - (s (i)

I =222 2 ubiboBy = detA
1k

Para fluidos incompresibles el primer invariante es cero por incompresibilidad.
Entonces la viscosidad de un fluido incompresible no newtoniano depende sélo del
2do y 3er. invariantes. Y se demuestra que la viscosidad sélo es funcién del 2do.
invariante de A ya que el tercero se puede despreciar por tener un flujo
unidimensional'?.

Por lo tanto el segundo invariante es:

- (‘f"’r ] +[“'L]z ()
dy dy

que en base a que se ha supuesto una sola direccién, la viscosidad solo depende
del segundo término de 7, .

2.7 Suposiciones.

Para el problema de flujo se realizan las siguientes consideraciones:

-el flujo es independiente del tiempo, completamente desarrollado y sélo se da en
direccion longitudinal (eje z)

-se considera un fluido incompresible (p=cte) con conductividad térmica constante
(k=cte) y no newtoniano (tipo Ellis)

-la zona de dosificacion se extiende a lo largo de todo el husillo“™", y de esta
forma se elimina el andlisis del flujo de las otras zonas (fluido homogéneo)

-se desprecian efectos gravitacionales y se considera el gradiente de presién
constante a lo largo del canal

-se considera que el husillo se puede desenrollar (Figura 4.) y de esta forma
eliminar el problema helicoidal (Figura 3.)

-se supone un espacio entre el barril y el husillo muy pequefio en comparacién a la
longitud del barnl:z?or lo que se desprecian efectos de curvatura (aproximacién de
lubricacién)®'&-"

-de igual forma se ha demostrado que para valores de H/w<0.1 es valido suponer
flujo entre placas paralelas®

-se supone comportamiento no isotérmico (el husillo sera adiabatico mientras que
la pared del baril se mantiene a una temperatura constante)?®-27:16:18

-el flujo es laminar y no existe deslizamiento en las paredes

-se considera que el husillo se mantiene fijo y el barril es el que se mueve

-el flux de calor sigue un comportamiento de acuerdo a la ley de Fourier (ec. i).

2413
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Capitulo Il
Método numérico

El método que se utilizdé para el desarrollo de éste trabajo se bas6 en colocacion
ortogonal el cual se utiliza para obtener soluciones aproximadas de ecuaciones
diferenciales’.

El proceso numérico por el cual se logra la convergencia, es por medio de calculos
sucesivos y el uso de un gran numero de puntos de colocacion, los cuales son
similares a puntos o nodos de malla en métodos de diferencias finitas.

El método de colocacién ortogonal fue desarrollado por Villadsen y Stewart (1967),
y es un caso especial del método de colocacién y el método de residuos
ponderados’. La solucién se logra por medio de una serie de funciones conocidas;
estas series de funciones son llamadas funciones prueba, las cuales son
sustituidas dentro de la ecuacién diferencial y el resultado es llamado el residual.
En este método la ecuacién diferencial es requerida que se haga cero en una serie
de puntos de malla o nodos, llamados puntos de colocacion.

Supéngase el caso de colocacién ortogonal por medio de polinomios de Jacobi
para el problema de flujo de este trabajo:

De acuerdo a las ecuaciones de movimiento y energia se tiene:

d¢

¢ = 2 =-T(m+GEY1+|m+GE[")exp(6) (v)
con las condiciones de frontera de movimiento (CFM):
#c=0)=0 (va)
g =0=1 (vb)
Para la ecuacién de energia:
6" + A (1+|m+Gel' )(m+GE) exp(6) = 0 (vi)
y las condiciones de frontera de energia (CFE):
6(=0)=0 (via)
0 =1)=6, =b(T,-T,) (vib)

Ahora bien, el método de polinomios de Jacobi requiere que la parte exponencial
sea linealizada, por lo que se realiza una expansién en series de Taylor de la
siguiente forma:

expd =exp8’ +expf (0-6") +..... (vii)
con &' evaluada en un punto caracteristico, por lo que sustituyendo en las
ecuaciones de energia y movimiento se llega a:

é= ﬁ;f =T (m+GEY(1+|m+ Gl Yexpl® +exp6’(0-6")) (viii)
0 + A (1+m+GE Y m+GE) (expd” +expb°(0-0")) =0 (ix)
Por lo tanto al aplicar el método de colocacién se requiere que:
N+2
9“ = ZBJ'I'Q' con j=112!"'N+2 (X)
i=1
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N+2

6=) 48, (xi)
YY) (xi)

que al sustituir en (viii) y (ix) se demue?tra:
!fm,. =T (m+GE)1+|m+G&|' Yexp8® +expb°(6,-6")) (iii)

i=l
con las condiciones de frontera: ¢, =0 y ¢,,, =1, y para la ecuacién de energia
se obtiene:

'fsﬂq + A (1+|m+GE& Ym +G§)’($xp9‘ +exp0'(6,-6))=0 (xiv)

con la condicién de frontera en el husillo igual a:
N+2

ZAlfgf =0 (xv)

i=1
Por lo tanto despejando de la condicién de frontera de energia la constante 6,
(ecuacién xv) y sustituyendo en la ecuacion de energia (ecuacién xiv), se obtiene
junto con la ecuacién de movimiento (ecuacion xiii) un sistema de ecuaciones que
se resuelven simultaneamente, recordando que

Oy, =6, (xvi)
Por lo que los términos B; y Ay son los componentes de las matrices formadas por
los polinomios de Jacobi que corresponden a las formas discretizadas de las
derivadas correspondientes.
De este procedimiento se puede observar que el método de colocacién ortogonal
por polinomios de Jacobi requiere linealizar el término “exp8" como se muestra en
la ecuacién (vii), por lo que sera necesario un esquema de iteracién dentro de otra
iteracion para ajustar esta expresion dentro de la solucién iterativa de las
ecuaciones de movimiento y energia (xiii) y (xiv) respectivamente, lo que se
traduce en mayor tiempo de cdlculo, mientras que por medio del método de
Galerkin® se evita la linealizacién disminuyendo el tiempo requerido; razén por la
cual se implementara este método en el sistema de flujo y se muestra en el
siguiente diagrama®34-5¢.
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Figura 10. Procedimiento del método de colocacion.

r'y i 4
Proponer una solucién en forma de una serie de
funciones conocidas con coeficientes
desconocidos:

M
0=) ct" =cp+cf+ct +ef +eft +tcy s

n=0 l

La solucién debe satisfacer las
condiciones de frontera:

M
6=6,+) ¢, (" -1)

n=l

|

Se forma el residuo de sustituir la funcién prueba en la
ecuacion diferencial:

RN= in(n =1)e, "+ A1 +[m+ GE[ Ym + G£)? exp(0)

.

Se requiere que el residual sea cero en
todo el dominio:

1
[wde=0  j=234,..M
0

!

Seleccionar criterio de optimizaciéon
(Galerkin) para la funcién peso:

08 ; .
W, = :’3;'_. =&-1 j=234,.. .M

J
Se plantea un sistema de ecuaciones integrales no

' lineales y se resuelven por Integracion Numeérica y
No Método Marquardt (Ver Anexo B)

Solucién Aproximada.

Si
Converge
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Capitulo IV
Planteamiento del problema.

El procedimiento que se sigue para desarrollar el modelo matematico de éste
trabajo se basa en el siguiente esquema de Tadmor':

Proceso fisico Objetivos del problema

L
Modelo matemético ,_I—I

del proceso fisico Método numérico
L1 !

Simulacion

computacional —

Simulacién adecuada "
al modelo matemético

|si
No Correspondencia adecuada
al procesao fisico

] Si
Predicciones usuales
de disefno

Figura 11. Esquema de Tadmor para desarrollar la simulacién de un proceso’

de acuerdo al capitulo anterior, el campo de velocidad se reduce a v =[0,0,v,()]
ya que para flujo laminar unidimensional la transferencia de cantidad de
movimiento sdélo existe en la direccién “y" provocando el movimiento del fluido en
la direccién z por lo que no hay efectos de frontera tanto en la direccion z (flujo
completamente desarrollado) como en los extremos a lo largo de la direccion x
(placas extremadamente anchas) es decir, a régimen independiente del tiempo,
fluido incompresible y flujo completamente desarrollado, la ecuacién de

continuidad (1) se reduce a: ‘LL =0 = v, #v,(z)o bien v, =v,(y).
Z

y de acuerdo al vector de velocidad simplificado anteriormente, las componentes
(x,y,z) de la ecuacién de movimiento (2a,2b) son:

Nota: v,=v,(y), debe leerse como v, funcién de y

19
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(4a) — componente _x P a_P
ox
(4b) — componente _y 0= —% +pg,
»_or,
4c) —componente _z f=-——-=
(4¢) ponente _ e

de la ecuacion 4b y las suposiciones del capitulo Il se puede eliminar el término
“pg,"y de (4c) se tiene 7, =7, que para un fluido puramente viscoso es®:
dv,
: ®)
dy
siendo n=n(r,T) de acuerdo a la ecuacion (ii), y la diferencial total de presién
“dp” se puede representar como:

dp=%’dx+%ay+%dz (5a)

T, =-1

por lo que insertando las ecuaciones 4a y 4b en 5a y posteriormente despejando,
se obtiene que:

»_d (5b)
& dz
que finalmente al insertar 4c en 5b se obtiene:
d
i . ap (5¢)
& dz

por lo que si -jf = gz‘g(z) entonces 5c indica que - % también seria funcién de z

pero por suposicién de flujo unidireccional no lo es, de tal forma que 5c indica que

ip- sea una constante porque de otra forma el balance de fuerzas no satisface las
Z
suposiciones; por ello es que:

_gf’. ={P£_&J=L‘E (5d)

z 0-L L

siguiendo con la nomenclatura que se ha utilizado.
Al combinar las ecuaciones (5c¢) y (5d), se obtiene la ecuacién diferencial ordinaria
que gobernara el perfil de esfuerzos como sigue:

dr
e ¥ ©®)
ly L
con las condiciones de frontera 1 y 2 de movimiento (CFM):
v,(y=0)=0
v.(y=H)=V (6a y 6b)
Nota: 1 =1(r,T) debe leerse como n funciénde 7 yde T
j‘-: = f;"z(z) debe leerse como :;: funcion de z

20
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y al obtener la solucién general de 6 se tiene:

=Ty M, )
siendo M; la constante de integracion, e insertando 5 en 7 se obtiene:

dv 1{Ap

= | T y4+ M 8

o e ®)

que posteriormente se sustituye el comportamiento para n (ecuacién ii, caso 1),

obteniendo:
H”‘ H{_A" y +M.]exp[b(f—n)] (9)
a L

dv, {1
—L=-—]1+
dy T

a la que se sustituye nuevamente 7 para obtener:

dv. _ [ 1 ay, Yty B
&y J“’[u* )”L a”‘)‘“ plo(T-17,)] (10)

M : ; g ; :
en la que m=—"' es la primer constante de integracién en forma adimensional.
a

Obsérvese que es preferible trabajar en términos adimensionales, ya que de esta
forma se logra acotar el problema y las ecuaciones que resultan son mas faciles
de trabajar gracias al agrupamiento de ciertas variables, con lo que las nuevas
variables que se utilizaran son:

E=ylH (11a)
$=vIV (11b)
0=bT-T,) (11c)

Para realizar el cambio de variable a las ecuaciones de movimiento y energia con
el tnico fin de tenerlas en forma adimensional, se requiere derivar (11a, by c):

dé 1

=y/H el PR 3 12a

$=y = i (12a)

d¢ 1
=v./V = 4 == 12b
g=v, b,V (12b)
() dr 1
8 =b(T-T, T=—+T —=— 12c
T-T) = T=_+T, = ° =, (12c)
por lo que sustituyendo (12a) en la ecuacion (6), se llega a:

dr Ap Ap

bl S = =2

HiE " L = _fa'ryZ -[L Hd§ = 1,
que multiplicando ambos lados por a, para llevarla a la forma del modelo de
viscosidad que se planteé (ii caso 1), se obtiene la ecuacion del esfuerzo en forma
adimensional

=éf—H§+M, (13a)

;=m+cg (13b)

Con
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L (13c)
al

y para obtener las ecuaciones de movimiento y energia en forma adimensional, se
requiere el uso de la regla de la cadena como sigue:

dv, _dcdgdv, _V d¢ =f_¢' (14a)
dy dydéd¢ HdIE H
dr _d¢dodr _ 1.do_ 1, (14b)
dy dydfdfd bHdAE bH

2 ' 2
¥=‘_"€_‘id_r= sz'_f= 119" (14c)
& dydfdy bH?dE: bH
por lo que sustituyendo en (10) las ecuaciones (14a,11a y 11c), se obtiene:
..£¢’=(_’§.1M(1+|,,,+G§r) (15a)
H Ty
¢ =-T(m+G&)1+}m+Ge[ fexp(®) (15b)
donde
Ha
F=— (15¢)
Vi,
con las condiciones de frontera de movimiento (CFM):
#(¢=0)=0 (16a)
pe=D=1 (16b)

y la ecuacion de energia (3), se simplifica de la siguiente manera después de
todas las suposiciones realizadas en 2.7

a2, B (7
dy dy
por lo que el flux de calor sera:
dT
=—k— 18
g =k (18)
y sustituyendo (18 y 5) en (17):
1
0:-1(_k£]+(i’5_)_ (19)
dy\ dy n

con las condiciones de frontera de energia (CFE) en un inicio planteadas, una
pared adiabatica y la otra a la T de la pared®:
q,(y=0)=0
T(y=H)=T,
y en forma adimensional, se realiza el cambio de variable de la ecuacién (14c y
13b), para obtener:

(20ay b)
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dT 1 alexp(@)( v
k i k sz-a =—(m+ G¢)? - (1 +m + Gf:!“) (21a)
donde
2.3
g =—(m+GEY f’ﬁ%‘@ (1+1m+Ger') (21b)
o
con
2
Amiin) 21c)
kn
obteniendo finalmente: _
6" + A (1+|m+G&[ Ym + G&£)* exp(6) = 0 (22)
con las condiciones de frontera de energia (CFE):
0E=0)=0 (22a)
¢ =0)=6,=bT,-T,) (22b)

Y finalmente para poder obtener el flujo volumétrico (Q), se obtiene integrando la
componente z del vector velocidad, sobre la seccién transversal de flujo,
generando:

0= | |v.(y)dydx

L T— 4
L L S—

" (23a)
O=w|vdy
0
y en forma adimensional, se sustituye (11a y 11b):

H H H
O=wldy = Q=wlihpr=> L —y-[ur  (30)
o o 0

wVH
quedando finalmente
I
v = [pa¢ (23c)
0
y para facilitar la solucién se integra por partes (23c), obteniendo:
1 d ¢
=1- [¢=Zd 24
v ojf: ad (24)

y es claro que para poder determinar el flujo, sera necesario conocer primero el
perfil de velocidades, por lo que sustituyendo (15b) en (24) se obtiene:

1 q
¥ =1+T [E(1+m+GE| Yom + GE)exp(0)dé (25)
0
por lo tanto para obtener el perfil de velocidades, se integra (15b), obteniendo:

= -r]'(l +Im+GE| Ym+ GE)exp(6)dE (26)
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donde se puede observar que (13b) genera una constante por determinar (m) la
cual se puede obtener de (26) con las CFM y posteriormente igualar a cero para
obtener: -

f(m) =1+ F]’(l +im+GE| Ym+GE)exp(0)de (27)

Recordemos que la funcionalidad de la temperatura sigue existiendo, por lo que
sera necesario plantear un método de solucién para un sistema de ecuaciones no
lineales con valores a la frontera; ademas se sigue contando con una segunda
derivada en la temperatura, por lo que para resolver el sistema lo mas conveniente
es utilizar un método numérico en especial del tipo de residuo ponderado
(colocacién ortogonal) con un criterio de optimizacién (Galerkin)®, cuidando los
problemas de convergencia.

Este método no restringe la funcion de aproximacién pero es claro que el mas
sencillo es uno de tipo polinomial como el que se muestra:

M
0= ct =q+cf+ L +6E el oty b (28a)
=0
M
0 =, + 20,8 +36,E +4cE + oot My £ =Y ne £ (28b)

M
0" =2, +6c;¢ +12c, L% + ...+ M(M = 1), £4 7% = ) n(n—1)c & (28¢c)
n=2
Por lo tanto sustituyendo (22a) en (28b) se obtiene que ¢=0, y de (22b) en (28a)
Co=64-C2-C3-....., de aqui que (28a) se puede escribir como:
0=0,+c,(E - +¢,(& D+, =D+t (¥ -1 +....  (28d)
que es lo mismo que:

6=0,+ fc,,(gﬂ 1) (28e)

siendo el perfil de temperaturas®.
Siguiendo el método de Galerkin, los pesos W con los que él pondera son:

W, = gc—" =f-1,  jE234...M (29)
/
El residuo R se genera de sustituir (28c) y (28e) en (22), obteniendo:
M

K=Y n(n-1)c,&"? + A1 +[m + G&[ Ym + GE)? exp(8) (30)

a=2

Con un conjunto de ecuaciones simultaneas a resolver:
1
[7waz=0 j=234,...M (31)
0

mas la ec. (27), que proporcionaran las constantes del perfil de temperatura (ec.
28e) y la constante de integracién de la ecuacién de esfuerzos (ec. 13b), para
posteriormente obtener el perfil de velocidades (ec. 26) y el gasto volumétrico (ec.
25). Como parametros adicionales, se puede calcular el esfuerzo de corte (ec.
13b) generado en el canal por efecto del movimiento del fluido, y con la ecuacién
15b se puede determinar la velocidad de deformacién, finalmente con estos
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resultados y la ecuacion (5), se puede determinar el comportamiento viscoso del
material para las condiciones de operacién que se manejen.

De acuerdo al capitulo I, se hace mencién del modelo reoldgico que sera utilizado
(ec. ii) en la que se cuenta con dos casos particulares, el caso 1 que fue el
desarrollo anterior y para el caso mas general en el que el modelo de Ellis
modificado tiene una dependencia ain mayor con la temperatura (ec. (ii) Caso 2)
sera desarrollado a continuacion, sin embargo ya que el planteamiento del
problema es muy similar al caso donde a = cte. (desarrollo anterior), se obtienen
las siguientes ecuaciones:

¢ = 3:; =-T(m+G&)1+|m+ Gﬂ' exp(ed))exp(6) (32)
0" + A(1+|m + G&[' exp(e@))(m + G&) exp(6) = 0 (33)

que son la derivada de la velocidad y la segunda derivada de la temperatura
consecutivamente, con e=%, mientras que la ecuacién que determinara la

constante de integracién (m), en este caso sera:
S(m)=1+T ](1 +m+ G'ﬂ‘ exp(e6))(m + G&)exp(6)ds (34)
y para el gasto : '
w=1+ r;‘fg(l +lm+ Ggiq exp(ef))(m + GE)exp(B)dE (35)

y el perfil de velocidades, se obtiene como:

£ q
¢ =T [(1+]m+G&| exp(e®))m + GE)exp(8)dE (36)

conservando el mismo método numérico se proponen nuevamente soluciones de
tipo polinomial y se obtienen ecuaciones similares para los perfiles de
temperatura, siendo ahora el caso de los residuos:

R= iﬂ(ﬂ =1, &+ A1+ lm + Gﬂ' exp(ed))(m + G&)* exp(6) (37)
n=2

y el conjunto de ecuaciones simultaneas a resolver:
1
[#was=0 j=234,...M (38)
0

mas la ecuacion (34), siguiendo el mismo procedimiento de solucién que el caso
anterior (a=cte.).

Debe entenderse que los perfiles de velocidades que se obtendran dependeran en
gran medida de la caida de presién (ecuacién 10)? por lo que a AP negativos
(también conocido como descarga cerrada, ya que la presion a la salida del
;axtrusor es mayor que a la entrada) se generaran graficos de las siguientes
ormas.
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Perfil Tipo 1 | Perfil Tipo 2
£ £
0 0
0 1 e 1
é ¢

Figura 12. de ¢ vs £ causadas por AP<0.0

Donde se aprecian dos perfiles de velocidades adimensionales en el canal, siendo
el lado izquierdo para una AP<<<0.0, mientras que el lado derecho corresponde a
una AP<0.0 (figura 12).

Flujo por arrastre

3

-

4
° ¢
Figura 13. de ¢ vs & causadas por AP=0.0

Y por lo tanto para AP positivos se obtendran:

1 Perfil Tipo 3 Perfil Tipo 4

B g

o

Figura 14. de ¢ vs & causadas por AP>0.0
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Generando gréficos en los que a medida que aumente la AP (al que se le conoce
como flujo con descarga variable) se obtiene un méximo en el perfil de
velocidades adimensional (tipo 4), no asi cuando se tienen moderadas AP
positivas, o bien cuando se tiene una AP=0.0 que seria el caso de flujo por
arrastre Unicamente; obsérvese que cuando se tiene un fluido sin dependencia
con la temperatura el perfil del lado izquierdo (tipo 3) es una linea recta de 45°
(figura 13)"®%, sin embargo una de las hipétesis que se puede plantear es generar
un perfil tipo 3 originado por la dependencia de n con la temperatura, de ahi su
curvatura.

También se puede deducir de estas graficas que la integral de area representada
por la zona de flechas es mayor en el caso con AP positivas, lo que indica mayor
flujo volumétrico, una hipétesis mas que debera corroborarse'’.

4.1 Solucién exacta.

Como caso particular se plantea la solucién exacta del modelo cuando la AP=0.0
(flujo por arrastre), esto con la Unica finalidad de ver la variacién que se obtiene
entre ambos problemas (con el modelo resuelto por medio del método numérico y
la solucion exacta) bajo las mismas condiciones de operacion; esto ayudara a
corroborar la validez de resolver este problema por medio del método de Galerkin.
Por lo tanto, partiendo de la ecuacién (13b) y planteando que la AP=0.0, que
implica G=0.0 (de la ecuacién 13c) de la siguiente forma:
Tem (39)
a
y para obtener la ecuacién de energia se sigue el mismo desarrollo que en los
casos anteriores, con la unica variante de que:

2
2= b(Ha) (40)
kn,
por lo que se obtiene:
0, + Z(1+|ml"ym* exp(6,) = 0 (41)
Ademas, simplificando ain mas (41), se puede tener que:
K =21 +|m")ym* = cte (42a)
de esta forma se llega a:
6. =-Kexp(6,) (42b)

y con esto se tiene una vision mas clara de la integracién que se resolvera, por lo
que multiplicando (42b) por 6, para llevarla a una ecuacién conocida y poder
integraria:

0.6, =-K0, exp(6,)
oo @y (43)

(6. exp(@,) = exp(6.)
que al sustituir las integrales anteriores se obtiene:
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%(9,' Y = ~Kexp(6,) + cte (44)
y arreglando y aplicando la CFE1 se demuestra:
6.) =-2K exp(6.) + cte
CFE1:6,(£=0)=0.. (45)
cte = 2K exp(6.)
que después de sustituir y realizar el algebra correspondiente se llega a

©.)" =2K[exp(@,) - exp(6,)] (46)
o bien

©.)" = 2K exp(6,)1 - exp(@, - 6,)] @7
y de (47) se puede realizar un cambio de variable como:

cosh?(u) = exp(6, —6.,) (48)
donde al despejar “u” de la ecuacién (48) podemos encontrar que:

cosh(x) = (exp(6, -6,))* (49a)

u = arccos h(exp(6, - 6,)") (49b)

que al derivar'! con respecto a 6,, encontramos:

—gYyh =
du = _lexp@,-6,) exg(ﬁc_ﬁ,) (50a)
d6, 2 |(exp(6.-86,)") -1
finalmente, reagrupando y elevando al cuadrado para obtener 6,’, se obtiene:

du 1 exp(6.-6.)

a I PO —0) 50b
do,  2exp(d,-6,)" [exp(d.-6,)~1 {=Rb]
(fu_ 2 _ i E‘P{gf:gf)em(g‘ -4,) (500)
do,) 4 (exp(6.-6.)")"(\/exp(6.-6,)-1)’
2
du | _1_exp(6,-6,)
[d@,} " dexp(0.-6.)-1 (50d)

y posteriormente despejando (8,') y sustituyendo en (47), se calcula:
4 (du)*(exp(6. - 0,)-1)
1 exp6,-6)
4(du)*(exp(8. -6.)-1)

 exp(6.-0,)
exp(@, = 6,)(1 - exp(@, - 0,) = (exp(6. —6,) —exp(6, - 6,)exp(6, - 6,)) (51)
exp(0. = 6.)(1-exp(@, —6,) = (exp(6. -6,) 1)
(duy? = 2 Kexp@)(exp(@.~0,)-1)

4 (exp(6.-6,)-1)

y después de un poco de algebra:

(d6.)* =

= 2K exp(6.)(1 - exp(6, - 6.))
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(du)’* = %exp(ﬁc) =0.5K exp(6.) = cte (52)
donde se despeja dude (52) y se sustituye (42a) de tal forma que quede:
dipm \/%Kexp(ﬂc) =C

C= J ; Zm*(1+|m|")exp(6,) (83)

C= % Am(1+|m|")* exp(0.56,)

e integrando (52) con respecto a &:
u=C¢+c, (54)

por lo que se sustituye (54) en (48) y, como se busca obtener el perfil de
temperaturas se despeja 6, de la siguiente forma:

cosh’(CE +c¢,) = exp(6, - 6,)
Infcosh®(CZ + ;)] = Infexp(6, -6,)]

6, = 6. - 2In[cosh(C¢ +¢,)] (55)
recordando _que :
1
C e —sech(C.
foosbdCE + )] = s = weoh(CE 4 x)
se puede llegar finalmente a:
0, =6, +2In[sech(CE +c, | (56)

y derivando (56) se demuestra:
g = 2Clsech(C +c,)tanh(CE +c,)] (57)
: sech(CE +c,)
que arreglando:

6, =-2Ctanh(C¢ +c,) (58)
mientras que para determinar la constante de integracién se utiliza la primera
condicién de frontera de energia (22a), resultando que (c,=0.0), por lo tanto al
sustituir en la ecuacion (56) se puede obtener el perfil de temperaturas, y la CFE2
(22b) nos proporciona una funcién con la cual podemos determinar 6, de la forma:

F(6.) =6, +2In[sech(C)]-6, =0 (59)
y para el perfil de velocidades se tiene que G=0.0, por lo que sustituyendo (56) en
(15b) e integrando se puede obtener la siguiente ecuacién como:

4 =M;—g(mm+umu")exp<¢)mnhcc«:) (60)

y nuevamente para determinar la constante de integracién M,de la ecuaci6n (60)

se hace uso de la CFM1(16a) y se obtiene que M,=0.0; y con CFM2 (16b), se
obtiene una ecuacién en funcién de la constante m como:

S (m) =C+mI(1+|m|")exp(6.) tanh(C) = 0 (61)
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de donde con (59) y (61) se calculan las constantes (m y 6, ), teniendo en cuenta

que se tendra que resolver un sistema algebraico de ecuaciones no lineales.
Finalmente para calcular el gasto volumétrico se sustituye (60) en (23c) de la
forma:

¥, ="g(m)(l+Em!iq)exp(9c);|'tanh(f3§)d§ (62)
y resolviendo la integral de (62), se llega a:

¥, == 2 (n)L+ Il exp(@, Incosh(C)) (63)
y de acuerdo a (48) también se puede reescribir como:

¥, == s )1+ ' XO, ~0,)exp(@) (64)

finalmente con los valores de y, y y (ecuacién 25) se puede calcular la variacion

(%Diferencia) entre ambos y de esta forma conocer la validez del método
numeérico y su planteamiento.
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Capitulo V
Resultados y Discusién.

El procedimiento que se llevé a cabo para obtener los resultados se presenta en el
siguiente esquema, donde se muestra la importancia que tiene el desarrollo del
calculo numérico realizado:

Figura 15. Esquema de simulacion.

Dar caracteristicas fisicas
del fluido y de operacién
del extrusor

e I ———— H —

Generacion de Generacién del Generacién de
perfiles de comportamiento de la curvas de flujo:

velocidad, T, Q AP vs Gasto masico o, n,7

N
LN

Modificacion de
condiciones iniciales
(Tw, V. AP)

®)

El esquema anterior permite resumir el programa computacional en las figuras 16
y 17 mostradas en el Anexo C. Presentando en este capitulo los resultados
numeéricos y su analisis para poder simular la situacion fisica que interesa en
particular.
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5.1 Propiedades fisicoquimicas del polimero.

A continuacién se muestran en la Tabla 1 cada una de las propiedades que se
manejaran para el polimero."#%*

Tabla 1. Propiedades del polimero fundido

Propiedad Unidades
Temperatura de fusién (Ty) 403.15 K
Densidad del fundido (pm) 777 kg/m®

Conductividad térmica del fundido (kn)  0.00035 kPam?/Ks

Viscosidad (To =Ty = 443.15 K)'": Validez: 443.15K < T < 520.15K

a 45.35378 kPa (Caso I)
b (bb)’ 0.016585745 /K
Mo |, 7.231281 kPas
A (cc), 43.793 kPa
B (dd) 0.00134 /K
1.731
* Nomenclatura que se utilizé para los programas computacionales
5.2 Variables geométricas.
Los parametros que se tienen del extrusor son los siguientes:
Ancho (W) 0.053m
Profundidad (H) 0.0044 m
Longitud (L) 1.0m

5.3 Efecto del parametro « .

Con los valores anteriores se procede a obtener los perfiles de velocidad y
temperatura caracteristicos en el extrusor plastificante que se muestran en las
graficas 1-10 por el efecto del parametro «, para lo cual sera necesario realizar un
barrido de presiones considerando las mismas condiciones de operacién en todos
los casos; de esta forma no se tendra ninguna variable adicional que pueda
afectar la interpretacién de los resultados. Por lo que las condiciones que se
manejan son para ambos modelos (Caso 1y 2):

Temperatura del barril (Ty) =513.15K

Velocidad de rotacion (V) =0.1 m/s
Debe hacerse la aclaracién de que la velocidad de rotacion longitudinal esta
definida como®:

V = mDRPMCos(6)*60™" (65)

con 8 como el angulo de la hélice, y RPM el nimero de revoluciones por minuto
del husillo, por lo que debe ser claro que cualquier variacion en la velocidad

implica necesariamente una variacién en las RPM.
Ver 2.6
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Gréfica 1. Efecto de a: Perfil de velocidades para -20 MPa
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Grafica 2. Efecto de a: Perfil de temperaturas para -20 MPa
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Grafica 3. Efecto de «: Perfil de velocidades para -12 MPa
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Grafica 5. Efecto de «: Perfil de velocidades para 0.0 MPa
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Graéfica 7. Efecto de a: Perfil de velocidades para 8 MPa
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Tabla 2. Datos generados por las graficas 1-10

AP Gasto Masico (Th-  To)max Re* Br**
kPa (kg/ Hr) (K )
a=cte a=variable | a=cte |a=variable a = variable a = variable

-20000 | 10.747 8.3825 81.64 81.77 | 3.189442E-3 | 3.131938
-12000 | 19.515 | 18.2672 | 81.06 79.93 2.14999E-3 5.507792

0 34.2468 | 34.2995 | 89.55 88.08 3.7892E-3 1.71659
8000 |44.8329 | 45.9843 | 99.87 98.58 6.0605E-3 6.7906E-1
17000 | 56.8072 | 59.8072 |114.93 | 114.62 9.8645E-3 | 2.67284E-1

*Numero de Reynolds” = Fuerzas inerciales/Fuerzas viscosas = (p\r‘ID)i(r].,WD’) (66)
**Numero de Brinkman® = Transp. dis. visc./Transp. cond. = (Nu(V/D)2W(k(T-Tw¥D?) (67)
h = husillo

w = barril

Se observa de la Tabla 2 que a una misma velocidad (V = 0.1 m/s) cuando se
tienen caidas de presién negativas el gasto masico del fluido | es mayor que el del
fluido Il (a cte. y variable respectivamente), y con el aumento de la presion esto se
invierte debido a que se incluye un término adicional (“exp(e6)”) observado en la
ecuacién 35 en comparacion a la 25.

Ademas se observa como a una caida de presion igual a cero (gréfica 5) el perfil
de velocidades presenta una ligera curvatura con respecto a una pendiente de 45°
(que corresponde a un fluido isotérmico), donde el area que se encuentra entre
ambas lineas es la cantidad de material que se desprecia si se supusiera
comportamiento isotérmico.

El efecto de la AP sobre la diferencia de temperaturas se puede explicar de la
siguiente manera: cuando se tienen AP muy negativas se observa en la Uitima
columna de la tabla 2 que para el nimero de Brinkman el transporte por
conduccion es muy pequefio, por lo tanto la friccién entre las capas del fluido sera
muy grande y por lo mismo se esperan diferencias de temperaturas originadas
basicamente por este efecto. Cuando se tiene flujo por arrastre (AP=0.0) el Br
disminuye nuevamente mientras que el gradiente de temperaturas aumenta,
observando en la grafica 6 la desaparicidn del perfil plano que corresponde a un
efecto viscoso apreciable.

Finalmente a AP>0.0 los numeros de Br nuevamente disminuyen indicando que el
efecto viscoso es despreciable en comparacion con el transporte conductivo,
donde los perfiles en estos casos son curvas muy extendidas y por lo tanto debe
tenerse en cuenta que Ia temperatura de descomposicién del material se
encuentra cerca de 550K®’

Por ultimo el obtener Reynolds tan pequefios es un indicio de que los efectos
inerciales son despreciables en comparacion con las fuerzas viscosas®.
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5.4 Efecto de la velocidad.

Una vez observado el comportamiento de ambos fluidos (Casos | y Il) se
determinan las condiciones de operacion para el extrusor considerando
unicamente el caso |l, fijando una caida de presién y variando Unicamente la
velocidad.

De la gréfica 11 se observa que al aumentar la velocidad también lo hace el gasto
y con ello la diferencia de temperaturas (grafica 12), donde a una velocidad de 0.3
m/s se obtienen diferencias mayores a 100K; por lo que una vez que se ha
observado la enorme sensibilidad que existe en la temperatura, lo méas adecuado
es que los cambios en ella sean lentos para conservar la estructura fisica del
material e impedir que el polimero se degrade térmicamente, por lo cual se sugiere
realizar el proceso a una velocidad de 0.1 m/s.

De la Tabla 3 el Br y la diferencia de temperaturas son un indicio del transporte
conductivo generado por la velocidad que adquieren las capas del fluido por efecto
del husillo.

i 0Gra'aﬁca 11. Comportamiento de varios perfiles de velocidad

—e—v=0.05m/s , G=23.747250 kghr

—0—v=0.1 m/s, G=45.984390 kghr

—h—yv=0.15m/s , G=69.879010 kghr /
—&—v=02 m/s, G=95.138920 kg/hr

—a—v=0.25m/s , G=121.469000 kghr /
—0—v=0.3 m/s, G=148.606800 kghr

Caida de presion B00O kPa

E(yH)

0.2 4

0.0 e —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

oY)
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Gréfica 12. Comportamiento de varios perfiles de temperatura

1.0
—e— v=0.05 m/s, (T,-T_)=10.840870000
. —0— v=0.1 mJs, (T -T )=25.409670000
! —&— v=0.15 mis, (T,-T_)=41.814770000
LA —&— v=0.2 mis, (T,-T}=58.425770000
0.8 t Q —=—y=0.25 m/s, (T,-T_)=74.526170000
1y \‘\ —0— v=03 mis, (T,-T_)=89.7768070000
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\ o\o N\ A\ 8000 KPa
o6 1% NN
bR
3 P}
D04 4 b
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i
i ] =4 523308E-01
o
0.2 \ b ;
’ | S B4374ED
l é 'f:-s.u*.rnu’as-m}3 \D
} Sk A b
0.0 |Br=5.487500E-01 1 1 | |

8(b(T-T)))

Tabla 3. Comportamiento de G con la variacion de V y AT.

v G (Th-Tw) Br

(m/s) (kg/h) K

0.05 23.747 10.8408 5.4875E-1
0.1 45.984 25.4096 6.3065E-1
0.15 69.879 41.8147 6.0714E-1
0.2 95.148 58.4257 5.6437E-1

0.25 121.469 74.5261 5.2101E-1
0.3 148.606 89.7780 4.8233E-1
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5.5 Efecto de la caida de presion.

En las graficas 13 y 14 se presenta el flujo volumétrico y el gasto masico en
funcién de la caida de presién para diferentes velocidades, en las que a medida
que aumenta la presién también lo hace el flujo conservando la dependencia al
aumentar la velocidad. Y se puede observar que el comportamiento de estas
graficas no son lineales como lo seria un flujo newtoniano®.

Cabe mencionar que en estas graficas la AP queda limitada para varias
velocidades debido al proceso computacional, ya que para 7000kPa>AP>-
7000kPa el numero de pesos que requeria la cuadratura gaussiana no era mayor
a 6, y el grado del polinomio de la temperatura no era mayor a 3, generando
resultados en tiempos muy cortos (del orden de segundos); mientras que a
AP>17000kPa el nimero de pesos aumenta a mas de 12, y el grado del polinomio
es mayor a 6, ademas de sobrepasar las 500000 iteraciones, por lo tanto el
obtener resultados requiere cada vez de mayor memoria en la PC y de tiempo
(aproximadamente del orden de 1-3 minutos); mientras que a AP<-17000kPa se
complica atin mas el proceso de célculo requiriendo hasta 15 pesos con un orden
de polinomio de 8 grado y un nimero de iteraciones del orden de 900000, y
tiempos entre 3 y 5 minutos, razones por las cuales algunos datos no son
reportados.

Grafica 13. Flujo volumétrico vs caida de presion
a diferentes velocidades
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L = —a—:o.l ms /
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—O—v=0.25 mis
0.000045 M Sl
v

[=]
O -
= 0.000035 v’v/
5 o= 0.000030 -
> 0.000025 4
Q‘ 1 v/v/
] 0.000020 e : ’_,,a»-“
] = ’_,_,A-—'“
0.000015 4 / -
0.000010 .. / _ab 0'__0__..--0’—‘0
( / 0'-0.-‘0'.'.
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-15000 -10000 -5000 10000 15000
Caida de presién
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. Procesador Pentium Il
*  Velocidad 736 MHz
* 128 MB en RAM
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Gréfica 14. Comportamiento del gasto masico vs
caida de presién a diferentes velocidades
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Tabla 4. Comportamiento del gasto con la AP para dos velocidades.
AP(kPa) V=0.1 m/s V=0.2 m/s
Q(m°/s) G(kg/h) Q(m°Is) G(kg/h)
-17500 4.2367E-06 11.8510 1.19820E-05 33.5160
-7000 8.7096E-06 24.3625 1.97250E-05 55.1747
-5000 9.672E-06 27.0545 2.15541E-05 60.2911
-3000 1.0683E-05 29.8811 2.34740E-05 65.6615
-1000 1.173E-05 32.8103 2.54538E-05 71.1994
-800 1.1836E-05 33.1072 2.56537E-05 71.7584
-600 1.1942E-05 33.4046 2.58536E-05 72.3177
-400 1.2049E-05 33.7025 2.60537E-05 72.8775
-200 1.2155E-05 34.0008 2.62539E-05 73.4373
0 1.2262E-05 34.2995 2.64540E-05 73.9972
200 1.2369E-05 34.5986 2.66543E-05 74.5574
400 1.2476E-05 34.8979 2.68544E-05 75.1170
600 1.2583E-05 35.1974 2.70544E-05 75.6766
800 1.269E-05 35.4972 2.72543E-05 76.2357
1000 1.2798E-05 35.7970 2.74540E-05 76.7943
3000 1.3867E-05 38.7889 2.94305E-05 82.3230
5000 1.492E-05 41.7338 3.13404E-05 87.6652
7000 1.5942E-05 44.5926 3.31500E-05 92.7272
10000 1.7414E-05 48.7092 3.56561E-05 99.7371
12000 1.8392E-05 51.4471 3.72357E-05 104.1556
15000 2.0031E-05 56.0304 3.97437E-05 1111711
17000 2.1382E-05 59.8088 4.17674E-05 116.8319
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5.6 Efecto de la temperatura del barril.

Grafica 15. Perfil de velocidad a diferentes T“r

1.0

v=0.1,deltp=8000kPa, T0=443.15K
—o— Tw=443.15K,G=43.96543 kg/hr
08| —o— Tw=483.15K,G=44.77538 kg/hr
—a— Tw=493.15K,G=45.10392 kg/hr
—o— Tw=513.15K,G=45.98439 kg/hr
—#— Tw=533.15K,G=47.29205 kg/hr
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/
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$(v,/V)

0.8
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La grafica muestra los perfiles de velocidad para diferentes temperaturas en el
barril, recordando que estas temperaturas no deberan exceder la temperatura de
degradacion del polimero lo cual se observa en la siguiente grafica al momento de

calcular los gradientes de las mismas.
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Gréfica 16. Perfil de temperatura para diferentes T
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Tabla 5. Comportamiento térmico cuando varia T,,.
(Th-Tw) Th T Br
K K K
44.319400918 487.469400000 443.15 7.595922E-01
34.500230000 517.650230000 483.15 7.271142E-01
32.387620000 525.537620000 493.15 7.137953E-01
28.589450000 541.739480000 513.15 6.790683E-01
25.409670000 558.559700000 533.15 6.306553E-01

De la Tabla 5 se observa que a T, bajas la disipacién viscosa del polimero es alta

por la cercania que existe entre la Ty del polimero y la del barril.

Y las graficas para flujo y gasto son las siguientes:
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Grafica 17. Comportamiento del flujo vs la caida
de presién variando T,
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Grafica 18. Comportamiento del gasto vs la caida
de presion variando T
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Tabla 6. Comportamiento del G vs AP para diferentes T,.

AP
(kPa)

Tw=483 K

Tw=493 K

Tw=513 K

Q
(m%s)

G
(kg/h)

Q
(m3/s)

G
(kg/h)

Q
(m*/s)

G
(kg/h)

-7000.00000
-3000.00000
-800.00000
-400.00000
0.00000
400.00000
800.00000
3000.00000
7000.00000
12000.00000

9.405E-06
1.111E-05
1.210E-05
1.228E-05
1.246E-05
1.265E-05
1.283E-05
1.383E-05
1.559E-05
1.756E-05

26.30967
31.08822
33.85619
34.36521
34.87532
35.38608
35.89728
38.69905
43.61080
49.13173

9.183E-06
1.097E-05
1.201E-05
1.220E-05
1.239E-05
1.258E-05
1.277E-05
1.383E-05
1.568E-05
1.778E-05

25.68910
30.69131
33.59915
34.13459
3467123
35.20873
35.74679
38.69744
43.87441
49.74634

8.709E-06
1.068E-05
1.183E-05
1.204E-05
1.226E-05
1.247E-05
1.269E-05
1.386E-05
1.594E-05
1.839E-05

24.36259
29.88113
33.10722
33.70256
34.29959
34.89797
35.49726
38.78893
44.59262
51.44715

De las graficas 17 y 18 se observa un punto en el que converge la caida de
presién con el gasto masico (alrededor de 3000kPa) originado por la fuerte
dependencia con la temperatura y la no linealidad del modelo de flujo (ecuacién
25). También se tiene que a AP<0.0 cuando la temperatura del barril aumenta el
gasto disminuye.

5.7 Validacién del modelo numérico.

Upo de los planteamientos al realizar un modelo computacional y posteriormente
simularlo es la incertidumbre que se tiene para reproducir datos experimentales,
por lo que se decidi6 presentar los siguientes perfiles (graficas 19 y 20).
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Gréfica 19. Comparacion de los perfiles de velocidad

entre el modelo propuesto y la solucién exacta
1.0
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Gréfica 20. Comparacion de los perfiles de temperatura
entre el modelo propuesto y la solucién exacta
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Tabla 7. Comparacion entre los modelos presentados en las graficas 19 y 20.

Gsol. exacta Geasol Qiol. axscti Qcasoll %Diferenciag | %Diferenciaq

34.25333 | 34.24684 | 0.000012246 | 0.000012243 0.01895 0.02450

Con el % de la diferencia que se calcula de la siguiente manera:

ISoLexac!a—CamIHxloo% (68)

%Diferencia = Sol
ol exacta

Que muestra una diferencia menor al 1% que indica que el método de solucién es
adecuado. Sin embargo ain queda la incertidumbre de la validez de los datos que
se generen, por lo que se decide comparar con datos experimentales reportados
en la literatura y de los cuales se puede extraer la informacién necesaria para
simularios con este programa y que se reportan en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacién del modelo propuesto vs datos reportados en la literatura®.

V; (m/seg) G (kg/h) AP (kPa) %Diferencia
Reportados Simulados
30.4 33.59 -6750 10.493
0.1583 295 30.93 -13640 4.847
29.0 28.28 -20810 2.482
47.2 53.91 -6650 14.216
0.2375 45.4 49.82 -13720 9.735
44.0 45.78 -20950 4,045
64.5 75.76 -6960 17.457
0.3167 62.6 70.69 -13500 12.923
60.8 65.13 -20810 7.121
Valores reportados en |a literatura

" El % de la diferencia se calcula en este caso como sigue:

%Diferencia = HR" poriadas = S"’"“"’d""ﬂ x100% (68a)

Re portados

Y con estos datos se puede corroborar que el modelo reoldgico propuesto y el
método de calculo generan resultados confiables (alrededor del 15%).

5.8 Curva de flujo.

Finalmente se deja abierta la posibilidad para desarrollar las curvas de flujo del
polimero (esto es n, r y velocidad de deformacién) en las que para determinar =
se utiliza la ecuacién 7, y con la ecuacién 9 que corresponde a la velocidad de
deformacién se utiliza en la ecuacién 5 con la que finalmente se determina la
viscosidad en el extrusor para generar las siguientes graficas:
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Grafica 21. Comportamiento del esfuerzo de corte y
el perfil de velocidades en el canal
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Grafica 22. Viscosidad en el canal
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Grafica 23. Comportamientode tvs y
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Grafica 24. Representacién del comportamiento del polimero
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Tabla 9. Datos generados por el programa para determinar las curvas de flujo a AP = 9000 kPa.

Posicion Viscosidad Esfuerzo Velocidad de
kPas kPa deformacion
1/s
0.0 husillo 0.64412790 41.22609 64.00296
0.1 0.71239400 37.26609 52.31107
0.2 0.80382140 33.30609 41.43469
0.3 0.91933260 29.34609 31.92108
0.4 1.05957800 25.38609 23.95868
0.5 1.22439700 21.42609 17.49929
0.6 1.41218400 17.46609 12.36814
0.7 1.61908200 13.50609 8.34182
0.8 1.83791200 ' 9.546092 5.193988
09 2.05667600 5.586092 2.716078
1.0 barril 2.25576300 1.626092 0.7208612

En la grafica 21 se observa como el esfuerzo maximo se genera donde la
velocidad es minima y esto ocurre en la base del husillo, mientras que el esfuerzo
minimo se encuentra en la velocidad maxima ocasionado por las fuerzas que se
ejercen sobre las moléculas para fluir, por lo tanto si el husillo no se mueve existe
mayor friccion para que fluyan las capas del fluido y el esfuerzo aplicado sera
mayor.

La grafica 22 muestra el comportamiento de la viscosidad en el canal, y de esta
forma se pueden observar las zonas donde el polimero requiere mayor esfuerzo
para fluir, observando que la viscosidad del polimero es menor sobre el husillo ya
que se tiene la mayor temperatura, y conforme se acerca a la pared del barril la
temperatura disminuye y la viscosidad aumenta. A pesar de que la viscosidad en
la pared del husillo sea minima la velocidad no es maxima ya que la superficie del
husillo esta fija. Mientras que la pared del barril se encuentra en movimiento
originando que las placas inferiores se muevan con ella (flujo laminar) hasta el
punto donde este efecto se pierde. Por lo que se puede observar que los perfiles
deben su forma en gran parte a la placa en movimiento y a la caida de presion.
Finalmente las graficas 23 y 24 muestran el comportamiento del polimero para una
caida de presion de 9 MPa de las que se puede deducir que se cuenta con un
polimero pseudoplastico’®®, y de la tabla 9 se demuestra que se tiene una
disminucién en la wscos:dad con el incremento de la velocidad de deformacion,
hecho de gran importancia si se desea la caracterizacion reolégica del polimero.

5.9 Modelo isotérmico.
Como una aportacion del trabajo y para mostrar la importancia del efecto térmico,
se deciden dar algunos valores de gastos masicos los cuales se obtuvieron

suponiendo un modelo de flujo isotérmico” y con ello ver las variaciones con el
modelo propuesto por éste trabajo.

“Ver Anexo A
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Tabla 10. Comparacién entre el modelo isotérmico y no isotérmico de Ellis.
Temperatura AP ¥ Isotérmico WNotsoL o | %Diferencia’
(K) (kPa) (Adimensional) | (Adimensional)
-49315.79 0 - -
-41799.12 0.1 - -
-30470.24 0.2 - -
-17888.5 0.3 0.2234 34.2882722
-8351.42 04 0.3696 8.22510823
Tw =493.15 8351.42 06 0.6979 14.0277977
17888.55 0.7 0.8742 19.9267902
30470.06 0.8 2.068 61.3152805
41799.12 09 - -
49315.79 1 - -
59680.93 1.2 - -
-50071.8 0 - -
-42436.62 0.1 - -
-30972.48 0.2 - -
-18213.65 0.3 0.1674 79.2114695
-8505.19 0.4 0.3439 16.3128817
Tw=513.15K 8504.96 0.6 0.7155 16.1425577
18213.66 0.7 0.9592 27.0225188
30972.32 0.8 1.7873 55.2397471
42436.6 09 - -
50071.8 1 - -
60615.85 1.2 - -
-50837.84 0 - -
-43082.48 0.1 - -
-31481.88 0.2 - -
-18544.48 0.3 0.1606 86.7995019
-8661.81 0.4 0.34093 17.3261373
Tw=533.15K 8661.6 0.6 0.7188 16.5275459
18544.48 0.7 0.972 27.9835391
31481.75 0.8 - -
43082.49 0.9 - -
50837.85 1 - -
61563.85 1.2 - -
" Siendo el % de la diferencia igual a:
%Diferencia = | Nolsotérmico — lsoferm:coux 100% (68b)
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Resultados y Discusion

Flujo volumétrico (adimensional)

Gréfica 25. Comparacion entre los modelos isotérmico
y el no isotérmico de Ellis.

2.0 -{

1.8 -
164
1.4—-
1.2—-

1.0 4

Flujo Isotérmico
—o—T =493.15
——T =513.15
—o—T =533.15
Flujo no Isotérmico
—e—T =493.15
——T =513.15
—e—T =533.15

Flujo no isotémico |

T T v
-40000 -20000 0

Caida de presion (kPa)

T
20000

T T
40000 60000

La grafica muestra que para ciertas caidas de presiéon no se puede obtener el flujo
no isotérmico debido a que se obtendrian valores muy grandes o demasiado
pequefos (grafica 25) generando una diferencia porcentual significativa (Tabla

10).
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Capitulo VI
Conclusiones.

A pesar de que el trabajo solamente involucra la simulacion de una de las etapas
de un extrusor plastificante, los andlisis y discusiones presentados en el Capitulo
V proporcionan la seguridad de predecir el comportamiento que debe ocurrir en la
zona de bombeo.

Es claro que esta regién es primordial para conocer la capacidad de produccion
con la misma importancia que radica en la descripcion también particular de la
zona de fusién.

Por lo que con el trabajo desarrollado es facil intuir que el proceso de simulacion
de la fusion que ocurre en estos extrusores es mucho mas complicado.

Los elementos considerados que resultan del presente desarrollo pueden
separarse en los siguientes puntos:

1. Los perfiles de velocidad y temperatura que se obtuvieron para ambos modelos
(Caso | y Il), son los caracteristicos cuando se tiene flujo entre placas paralelas
con la superficie en movimiento y su comportamiento térmico adiabatico en la
placa inferior

2. El variar la velocidad manteniendo la AP constante, muestra el incremento en el
gasto masico que se puede generar, originando de igual manera que la
temperatura incremente lo suficiente con la posible degradacién del polimero asi
como el aumento en los gastos econdémicos en cuanto a equipos de enfriamiento
3. El obtener gréficos en los que se mantiene la velocidad constante y se varia la
AP, es una forma de ver la capacidad maxima de material que se puede procesar,
o bien, cuales son los requerimientos necesarios para obtener las mayores
cantidades de material procesable; de lo cual se puede decir que a mayor AP
también sera mayor el material procesable

4. En cuanto a la temperatura en el barril, se determiné que al aumentar ésta
también lo hace el gasto masico; ademas al observar su comportamiento con la
AP, se observé que a bajas AP y T, el gasto aumentaba, mientras que a altas AP
se tiene un efecto contrario; adicionalmente se observa que existe una AP para la
cual la Ty no influye ya que se mantiene el mismo gasto masico

5. El corroborar que el método numérico que se utiliz6 y su solucién son
adecuados, se bas6 en obtener la solucion exacta que corresponde a una
AP=0.0kPa que muestra perfiles similares con diferencias porcentuales menores
al 1%

6. El determinar si el modelo propuesto era adecuado, fue por medio de una
comparacion contra datos reportados en la literatura obteniendo diferencias
porcentuales menores al 20% a pesar de todas las simplificaciones realizadas

7. El generar las curvas de flujo tiene como unico fin mostrar la gran versatilidad
del programa computacional, ya que el obtener el comportamiento del esfuerzo
con el perfil de velocidades dentro del canal, asi como el perfil de viscosidades,
ademas de ser muy ilustrativos, son un primer paso para determinar la potencia
requerida del extrusor
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8. Por medio de las graficas de la velocidad de deformacion con el esfuerzo y la
viscosidad, se concluye que se tiene un polimero pseudoplastico

9. De igual forma que se determiné la validez del modelo para el proceso, se
intenté dar una aproximacion a un modelo isotérmico que siguiera el
comportamiento de Ellis, del cual se puede concluir que las variaciones son muy
grandes, por lo que industrialmente no se recomienda realizar esta suposicion

10. En cuanto al desarrollo tedrico de los modelos, estos se presentan de una
forma sencilla en la que se aprecia una inevitable y clara necesidad de aplicar
matematicas no lineales, las cuales son dificiles de manejar por diversos métodos
numéricos, sin embargo, el uso del método de Galerkin proporciona datos
confiables

11. Para el usuario el programa computacional es muy sencillo, y se realizdé en
forma estructurada para poder efectuar todos los cambios pertinentes que este
requiera. Debe mencionarse que el tiempo de espera para dar lectura a resultados
se incrementa con el aumento de la lIAPII, ademas de incrementarse el grado del
polinomio de la temperatura.
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Anexo
A-1. Modelo Isotérmico tipo Ellis

En capitulos anteriores se analizé el comportamiento y desarrollo para dos
modelos de flujo de Ellis no isotérmicos, sin embargo aun existe una pregunta:
¢qué ocurre con el modelo isotérmico para este proceso?, y para responder a ella
se decidid realizar el desarrollo matematico del mismo y proponer algunos
ejemplos con el fin de comparar los resultados finales y ver la validez del modelo
no isotérmico; por lo tanto, partiendo de las mismas suposiciones que en el
capitulo Il con la variante de tener un proceso isotérmico, se procede de la
siguiente manera: '

El campo de velocidades seguird siendo el mismo, por lo que el esfuerzo es
diferente de cero, y la curva de flujo se puede formar a partir de la ecuacion de
viscosidad, como:

n= L exp(-b(T, - T;)) (69)

r
(7 I ——
Aexp(B(T, —?:.))E
con todas las variables que muestra como constantes.
Por lo que procediendo como en la ecuacion 8, se obtiene el perfil de velocidades
adimensional:

¢ = ji; =-T(m+GE)1+|m+GE[) (70)
con las mismas variables adimensionales que en el capitulo Ill, y conservando las
condiciones de frontera de movimiento representadas en 16a y b, mientras que el
gasto volumétrico se puede obtener a partir de la ecuacion 23c, y a partir de ella,
se pueden plantear los diferentes casos que pueden ocurrir debido a la variacion
en la caida de presion representada adimensionalmente por la variable G, en la
que, debido al término absoluto que aparece en las ecuaciones, se procede a
tomar casos aislados de su comportamiento.

A-2. Condicién particular.
G=0.0 (arrastre)

Partiendo de la ecuacién 70 y considerando la caida de presion igual a cero se
obtiene que:

¢ =-Tm(1+|ml") = cte (71)
y se integra para tener:

¢ =M, ~Tm(1+|m[" )¢ (72)
con M, como la constante de integracion. Y para determinar su valor, se logra por

medio de las condiciones de frontera con las que se llega a M»=0.0, y con la
segunda condicion de frontera se determina que:

~Tm(1+Im") =cte =1 (73)
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por lo que “m” tiene que ser menor que cero para cumplir la igualdad.
Finalmente sustituyendo M, y la ecuaciéon 73 en 72, se obtiene que el perfll de

velocidades adimensional es:
$=¢ (74)

Indicando que su gréfica sera una linea recta de 45° la cual se ha mencionado

anteriormente.
Para determinar el gasto se introduce la ecuacién 74 en 23c, y después de

integrar, se obtiene que:

v=1/2 (75)
Con la necesidad de plantear diferentes condiciones para G y m, de tal forma que
se tienen los siguientes apartados:

A-3.Caso A.
(-0 <G<<0.0), (y << 11)
Lo que requiere necesariamente que AP<0.0, y como se ha demostrado

anteriormente se presentara un minimo en el canal, por lo que es recomendable
hacer la sustitucién de m = -G£, convirtiendo la constante de integracién “m” en

la nueva constante de integracién & y de esta forma separar el perfil de

velocidades en dos partes: .
Contribucién inferior para £e[0,£ ], de la cual sustituyendo el nuevo valor de m, se
puede obtener que:

m+G¢& =-G&E +GE (76)
Que posteriormente se introduce en la ecuacién 70 para obtener:
¢, =-T(-G¢ -&N+-G6¢& -&)f) (77a)
¢ =TG(& -H+G'E -H™) (77b)
integrando 77b, se obtiene que: i
¢ = m[g“: o roi;c;g‘[- € -9 ] +C (78)
2 | qg+2
introduciendo la condicion de frontera ¢,(£ =0) =0, se llega a:
[ ” g+2
0= rc‘m G} -[--5 J ]]+ c (79a)
: L \q +2
por lo tanto, despejando la constante C y sustituyendo en 78, se obtiene:
_ ol 286 -8 | TGIGI' [1,. 2 2
¢;—FG[ : ] ey o] (80)
y como
2%¢-2=¢f-¢-¢r (80a)

se puede sustituir en 80 y rearreglar de la siguiente forma:
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1 « P . 2 ZIG,T s P2 g page2
=5r6[(:}—(¢“ —«:)+q;—2((«:)' €& -¢) )} (81)

y si ahora se toma & =¢" para contemplar la condiciéon de frontera para la parte

inferior, se obtiene:
4= ZFG[(f Fe ey )} 62)

mientras que la contribucién superior se obtiene con las condiciones en Ee[€',1],
por lo que nuevamente partiendo de la ecuacién 70 y haciendo uso de 76, se

puede obtener:
¢.=-t[1+6l¢ +¢) Jlol¢ +¢) (83a)
que después de arreglar, se Ilega a:
¢, =TG- +o+[61 (=& + &™) (83b)
que finalmente al integrar con ¢,(£ =1) =1 y posteriormente agrupar términos, se
comprueba que:

4 =1+%1‘G{( ~&f-e-ey+ *Gu [( Y- )]} (84a)
y que en & =¢° debe cumplirse que:

¢,=1+%I‘G{ ;]’+—---[ ;)"2]} (84b)

yyaque en ¢(& =£")=¢,(£ =£), entonces se puede obtener:

2+FG{( Sl i ";’ (i-er- )"”)} (85)

mientras que el flujo volumétrico adlmensmnal debera ser la suma de ambas
contribuciones de la siguiente manera:

! ¢ 1

v = [gde = [pde+ [g,de (86)
0 0 &

por lo que la suma de ambas integrales genera la siguiente ecuacion:

. 1 . . 3;6"4 « g+ + gl
w=1-& +§FG{(§ f+(-¢ )“+E:u3-[(§)° +(-&F ]} (87)

que es la ecuacién para determinar el flujo volumétrico adimensional por ambas
contribuciones. Por lo tanto, recordemos que se realiza este planteamiento con el
unico fin de observar las variaciones en los flujos masicos originados por la caida
de presion, por lo que de antemano se propone conocer el flujo y de esta forma
determinar con las ecuaciones 85 y 87 la caida de presion para ciertas
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condiciones de operacion, con lo que se puede observar que se tendra un sistema
de dos ecuaciones no lineales con dos incognitas, en este caso: G,&°.

Algo que debe mencionarse es que & debe ser menor que 0.5 pero mayor que

cero, y esto para que cumpla con la igualdad que representa la ecuacién 85, ya
que de otra forma se puede caer en una incongruencia, ademas de facilitar el
método numérico que se utiliza acotando el sistema a un intervalo cerrado.

A-4. Caso B.
(cierto valor negativo <G<0.0 ), (v < 1’2,

Partiendo nuevamente de la ecuacién 70 y recordando el perfil tipo Il que se
origina por medio de estas caidas de presion, es claro observar que se debe
cumplir que los gradientes de velocidad deberan ser siempre positivos, por lo que
se tendra que: (m +G£) < 0.0 para cualquier valor que tome £  [0,1]. Sin embargo,
para poder trabajar de una manera mas sencilla, se procede a realizar un cambio
de variable de la siguiente forma:

4=~ GEY = du=—GE 7 dE = —édu (88)
por lo que sustituyendo en 70 se obtiene:
din -—g(u 2"y (89)
que al integrar con las condiciones de frontera: ¢(£=0)=gu=-m)=00 y
pE=1)=¢(u=—(m+G)) =1, sellega a:
E 2 2 .
E[(-m)2 ~Fm+G)F + q—+5[(—m)°’ -Fm+o) 1]] -1=0  (90)

y para determinar el flujo volumétrico adimensional, la ecuacién 23c se transforma
a:

W= jﬁg:—-— Iﬂdﬂ (91)
0
por lo tanto se demuestra que:

=-—-1— _r s _u_j _2_ g _“1*3 =(m+G)
v G[ZG){( m) u 3+q+2[( m)**“u q"’-J}-,. (92a)

que finalmente después de agrupar y simplificar términos se obtiene:
r 1 2 1
O - 5 GE+__G_‘1+___ I [ qu_ _ +J__ g+3 2
v 26,{»« 3 q+2[ G-+ O ~6m) ]} (92b)

que nuevamente se observa de 90 y 92b que se tiene un sistema de dos
ecuaciones no lineales con dos incégnitas, las cuales en este caso seran my G.
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A-5. Caso C.
(>6>0.0), (v > 1)

Caso similar al B, con la variante de que sélo se consideran perfiles de velocidad
en los que ¢'(£) 20.0 para £ e [U,I]. Por lo tanto, se puede escribir la ecuacién 70
como:
B d¢ _ -

¢ = - C(~(m+GE)1+|m+ GE[") (93)
donde ahora —(m+ G¢) > 0.0, siendo en este caso m < -G¢, y siguiendo el mismo
procedimiento que en B se realiza el mismo cambio de variable: u = —(m+ G¢), por
lo que las ecuaciones que se obtendran seran las mismas, con la variante de que
se tendran caidas de presion positivas equivalente a decir que G>0.0 .

A-6. Caso D.

(0>6>>0.0), (¥ >> 1)

De igual forma que en el caso A se plantea cambiar la constante de integracién
por &, por lo que nuevamente m =-G¢£' con la diferencia de que G sera positiva,

sin embargo las ecuaciones desarrolladas en A seguiran siendo las mismas.
Ademas recordemos que el proponer un intervalo cerrado para la nueva constante

de integracién es muy util, siendo entonces £° > 0.5, ya que se contara con un
maximo.

63



Anexo Anexo B

B-1 Integracion Numérica

La solucion del sistema de ecuaciones que se obtiene con (34) y (38) en base al
método de Galerkin, proporcionara las ¢, incognitas mas la constante mcon &
siendo la variable de integracién. Se puede observar que las ecuaciones que se

obtienen son no lineales y por lo tanto no son integrales directas, por lo que se
sugiere utilizar integracion numérica (cuadratura Gaussiana)' de la siguiente

forma:
b i _
[t = Eo23 2=t b ) (i
3 2 o 2
donde w,son los pesos, y z son factores que utiliza el método de Gauss-
Legendre .

De esta forma se transforma el sistema no lineal con la variable de integracién £,
a uno donde la variable de integraciéon se elimina por este método de cuadratura.
Finalmente para el método de solucién se plantea nuevamente el sistema de
ecuaciones simultaneas no lineales y se resuelven en base al método numérico
de Marql.:ardt2 por medio de un programa computacional en FORTRAN 77 llamado
BSOL?'VE* que es acoplado a un programa principal desarrollado en Fortran
90/95°.

Una vez que se obtuvieron las constantes: ¢, y m, se generan los perfiles de

temperatura con (28e), y posteriormente el perfil de velocidades asi como el gasto
volumétrico que se calcula siguiendo el mismo procedimiento de la cuadratura
gaussiana, esto se repite para los dos casos | y Il

Ya que la cuadratura gaussiana requiere proponer un nimero de pesos para
aproximar coherentemente la ecuacion resultante y Galerkin propone el grado del
polinomio con que se aproxima la solucién del problema, se parte en un inicio de
suponer un grado de polinomio a un nimero de pesos dado para la cuadratura y
evaluar el gasto volumétrico, esto sucesivamente hasta que la variacién en el
gasto volumétrico anterior con uno posterior no sea apreciable (variacién del orden
de 1x10"). Una vez que se tiene el grado del polinomio, se comienza a variar el
nimero de pesos para la cuadratura comparando nuevamente los gastos, hasta
que finalmente se encuentra el nimero de pesos necesarios.

En el caso de la solucion exacta, basicamente se incorporan las ecuaciones (61) y
(59) al programa BSOLVE, y la solucion son las variables para determinar los
perfiles de temperatura y velocidad (ecs. 55 y 60 respectivamente), y el gasto
volumétrico con (64). Algo similar se tiene en el modelo isotérmico donde las
ecuaciones que se incorporan son 85 y 87 para los casos A y D, y las ecuaciones
90 y 92b para los casos B y C, teniendo mucho cuidado en estos dltimos cuatro
casos, donde los valores iniciales para la simulacion por la subrutina BSOLVE, son
muy sensibles con el valor del flujo que se requiera.

* Ver Anexo C
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Diagramas de flujo:

-Programa principal
-Subrutinas del programa

Programas:

-Caso Il
-Caso |
-Solucién Exacta
-Isotérmico
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Figura 16. Diagrama de flujo “Programa Principal: Casos | y II”

Asignar variables:
“bb,eta,alfa,q,cc,dd t0,tw,

k.h.ancho long,delta,v”

l

Calcular:

Liamado
subrutina
Polinomio

Ecs: (13c),(15¢),(21c),(22b) :

!

Proponer grado del polinomio de
temperatura

!

Dar constantes para
cuad Gaussiana

— 1

-

Valores iniciales y
variables de la subrutina
BSOLVE
"b(j)=ca.Cy....Cm"

Imprime valores de las
variables

Comparar
gastos
Error<1x107
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Figura 17. Diagrama de flujo “Subrutinas: Caso | y II”

BSOLVE

Programa
Marquardt

Llamado
subrutina
FUNC

Calcular polinomios,
ecs: (28c),(28b), usando
ksi como variable de
(xvii)

Entrada
ecs: (27)y
(31)

Dar incremento

en el canal “z="

!

Calcular polinomio
de temperatura
(28e)

¥

Imprime
“z" , “tetha",

delta T

Fin

Dar incremento
“gr

¥

Calculo de perfil V, (26),
Flujo volumétrico
adimensional (25)

T

Imprime: “z", “phi" ,
v *G", “phi
“Q, "delta“mP"

!

Calculo de curvas de
flujo: (15b), (13b), (5)

¥

Imprime: “z", “tao”,
“gama punto”, “eta”

¥

Fin Imprime: “Re”, *Br"

Calcula nimeros
adimensionales: (66), (67)
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DA s ol Tualiah o 5 4 riable for

(13} program extrusion & alfa variable
program SOLVE
implicit real*8ia-h.o-z)

implicit integer*d(i-n)

external fntx

character(lan=30)::filenams, datosperfilesvelocidad,
. datost. atura, datos
integer, pacametac: tH=§
integer,paramoter: imax=16
integer, paramater: | MM=Me2

dimension wimax), 2z (max), slk(max),piM*M4sM) , 8 (M, Me2), e (M, M+2],

& theta(50), sumatheta (50), sumapol (M, max), sumsexp (M, max],
& wwi M, max), sumar (M. max), BIMI,2(M1, y (M), bv M), bain (M), beax (M),

& thetat(50),pvel (20],gvol(20), vel (max), volus (max), velocid (max),

dvolumet (max), gama(50), gamal(50), esfuerzo(50), aafuerzol (50),
Eviscosidad(50), viscosidadl (50)

common auplim, algma.bajlim, asbds, thetaw, g, q, rel

open (6, file="datos.dat’)

‘constantes de la ecuaciénde viscosidad
bb=0 C e LK

.2312B1  !KPas

tKPa

/e o 1/K

tadimensional

tadimensional

!temperatura de inicio K

Pigina 1 de 10

1513.15% !temperatura en lasuperficlie del barril K

conatk=0.00035 !conductividad termica KPa sm/(K seg) O.3SH/mc

densidad=777, !del fundido Kg/m*m*m
!parametros delextrusor
h=0.0044 n

ancho=0,053 m
ongitud=1. !m

deltp=8000. !KPa =70 a 10 MPa)
v=0,1 'mfa PL*D*RPM*cos (Theta)
!ecuaciones adimensicnales
g=(h*deltp] /longitud*cc)
write(6,*)'g=",q
asbda=(bb* (cc*h) **2) /(constk®eta)
write(6,*) " Lambda ambda
sigma=(h*cc)/(vietal
writel6,*] sigma=", sigma
thetawsbb* (tw-t0)

tllamar alarchivo de las zz(i) y las wii), QGL. para
!laintegracion numérica

filenama="glglé.dat"

openiunit=1, file=filenane |

file.MEADOCUME-~1\quique'\CONFIG~1\Temp\correccionesdosvariable_for.htm

do i=1, max

13,%)  eeil),wil)

1 write(*, 401004, zx(l),4,w(L)

14010 format( *zx(*,42,')=" E825.12,° it 02, "=t E525.12)
and do

close{unit=3)
lconstantes de la cuadraturs gaussiana

suplim=1,
bajlim=0.
rel=(suplim-bajlim) /2.

I1lunien con la subrutina ya establecids del libro

fv=0,
kdeH
k=M
nes

weite(6,*) ‘valores iniciales’
do 10 je1,kk
:(11"-
3)=0.%
write

briji=1.

bainij)=-100.
10 bemax () =100,

lc=0

icon=kk

fno=0

tlaed.
tau=0,

B LTUS PO TIN 131

pa=0
phmin=0,

c Estoy lendo otroformato

100 call bsolve (kk.,b,n,t,y,ph, fno, fla, tau, eps,phain, Le, icen, fv,

& dv, bv,bain,bmax,p, fntx,deciv, kd,a,ac, gamm,
& omax, M, w,
& sik, ez, sumapol, sumaexp, ww, sumar, ee)

writa(6,*)"iter’, fv, "incognitas®, Lcon
do  j=1,kk

wrlte(6,°)"=(", 3, "1=",b(})
writa(6,*)"ec(’, 1, " 1=", 2(})

end

write(6,*) “error=",ph

C tcorrregiec formato!!

if (fv .le. 500000.) go to 1
weite (6, %) 'num, i{ter. maximas'

atop
1 4f (icon .ne. 0.) go to 2
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write(6, *)"convergencia adecuada’

g0 to 1

if ficon .gt. 0.) go to 7

if (icon .ne. -1.) go to 3

write(6,*) 'imposible mejorar convergencia®
stop

It ticon .ne. =2.) go ta d
welte (6, ") 'existen mis incégnitas que funclones'
atop

if {icon .ne. =3,} go t

write(6,*) 'cero vnrlwln totales'

atop

Af [icon .ne. =4.) go to &

weite(§,*) 'convergencia adecuada’

stop

write (6, ] imposible que suceda®

-

w

stop
if (icon .me. 0.) go to 100

-

call polinomio(b, zeta, theta, sumatheta,
& max,M, ee, thetat,bb)

call perfi [max,sik,zz,w,b, theta,sa, sb, N,

v, anche, h, sidad, thetat,pvel,gvol, vel, volum, velosid,

[ u:l.unt,qtou:l.,u.ﬂl :e. x.vuconm-: daltp,ongltud, gams,eta, qn,
bgamal, Adad, viscosidadl,bb, Re,Br, conatk)

write(*,*) 's=",bil} f!liconstante m de las ecusciones

close (6]
end

subroutine bsolve (kk,b,nn,z,y,ph, fno, fla, tau, eps,

& phmin, 1, icon, {v,dv, bv, bmin, beax, p, func,deriv, kd, a, ac, gamm,

b max, M, w,

b oslk, 2z, sumapol, Sumaexp, ww, Sumar, ee)

!!método para resolver n ecuacionescon n incognitas!iiriripirsy
implicit real*8(a-h,o-2)
ieplicit integer*dii-n)

dimension bIM), 2 (M), y (M), Iv(H),dv (M}, bv M), bmin (M) , baax (M)

DIMENSION piM),aikd,M-1),acikd,H-1)

K=kl

kbl n

kbiZ=kbilek

kzim=kbil+k

fno=10.0
fla=0.01
tau=0.001
eps=0.00002
.) phmin=0.
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130 do 180 il=1,k
160 Af (bw{il) .ne. 0.) kbe=kbel
it (kb .gt. 0) go to 170

170 it in .ge. kb) go to 500

530 Af (L .gt. 0) go to 1330
550 do 560 jle=1,Xk
I=kbils)l

b 1
PlI2)=b(31)
13akb12¢31
560 p(3)=dabs (b(31))+1.08-02
g0 to 1030

530 Af (phain .gt. ph .and, 1 .gt. 1) go to 625
do £20 jl=1,k
nl={ji1-11*n
Af (bwvijl)) 601,620,605
601 call deriv (k,b.n,z,pinlel), fv, dv, 91, Jteat)
1 uu ne. (=11) go to 620

J3=kbils:
606 uj:n-hlm
13=kbi 1+

14-&1303:

den=0,001*dmax1 (p(4),daba(p(33) )
Af (pljd)e+den .le. bmax(jl)} go to 5%
P33 =p(§3) ~den

dan==den

9o to 88

55 p(13)=p(13) +den

56 call £nTX (k,plkbilel),n,pinl+l), fv,
& max,M,w,
& sik, ez, sumapol , sumasxp, ww, sumar, ¢e)
do 610 §2=1,n

Jbwi2enl
610 plib)=(p(ib)-2(§2}) /den
620 contd

nue
625 do 725 jle1,k
nl={41-1)*n
at31,kpl)=0,
if (bw{il)) €30,892,630
630 do €40 32=1,n

1432
640 lljl.lwl.l-ctjl kpli+pin2)® (yi32)-2(32))
650 do 680 §2-1,
680 alil,32)=0.
663 n2=(j2-1)*n
€70 do 680 93=1,n
§72 nd=nl+yd
E74 nden2+gd
680 (31, 32)1=a(11,32)+p(nd) *pind)
Af (a{jl,31) .gt. 1.E-20) go to 725
692 do 634 32=1,kpl
694 aljl, 12)=0.
€93 a{il, 31)=1.0
723 continue
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gn=0. if (icon .eq. 0) go to 1400
do 729 i1,k

A€ (£l .gt. 1.0 .and. gasm .gt. 50.0)} icon=-1
729 gn=gn+aiil, kpl)**2
do 726 jl=1.k
726 aljl, kp2)=dsqrriaijl, j1))
do 727 jl=1,%

go to 2105

1400 Af (f1 .gt. 1.0 .and. gasm .le. 45.0) icon =-4
go to 210%

1530 4f (41-2) 1531,1531,2310

al1l, kpli=aijl, kpll/aiyl, kp2) 1531 il=1141

do 121 3 9o to (530,590,800),11
727 i3l 32)=atil, 320/ (a3, kp2)ta 2 kp2)) 2310 i lﬂ Jdt. 1.0E48) 9o to 8OO
730 fl=fla/fno 1320 lcon=-1

90 to 810 2108 fla=fl
800 fl=fno*f]l

de 2091 j2=1,k
B10 do 840 jl=1,k

820 do 830 j2=1,kpl

830 aci3l,92)=a(91,32)

840 aciil, 1 =actil, 311egl
do 930 111,k
12=1141
do 910 13e12,kpl

§3ekbil+)2
2091 bis2)=pt3n
2110 do 1050 ji=1.n

13eknisy2
2050 2132)=p(§ M)

imisl
910 acill,1))=ac{ll, 13} /acill, 1) 2120 return
do 930 13=1,k 3000 icon=0
i€ [11-12} 520,920,920 go to 2105
920 do 525 l4=12,kpl
925 ae(l3,14)=ac(1], 14)-ac (11, 14) %acil3, 11}
930 continue ﬁnutlm !neu{i‘t b,nn, x, v,
dn=0.
dg=0 ;l_polnllnnxp.-mlmr. !}
do 10?8 jl=1,k
aclil.kp2i=acijl, kpl) fai}jl. kp2) implicit real®®(a-h,o-z}
J2ekbileyl

implicit integer*d(i-n)
pli2i=dmaxl{bminijl),dminl (bmax(11],bijl1+ac(il, kp2i))

dg=dgeacijl, kp2)*aijl, kpll*aijl, kp2) dimension sik(max),biM],z(H), 22 (max), sumapol (M, max],
dn=dnsaciil, kp2)*ac(il, kp2) 1]

sumaexp (M, max) , ww (M, max) , sumar (M, max) . w (man)
1028 ac(yl, kp2)=pi32)-b(3l)
oﬂtq-ﬂg Jper o gn) common suplim, sigma,olnflim, ambda, thetaw,q,q, rel
Jgam=
it ll:onq! 1109,1110,1110
1100 jgam=2 fr=fyil,
cosg=-cosg

1110 continue lentrada del polinomio de theta y la derivadad del mismo
cosg=dainl (cosq, 1.0] do i=1, max
gasm=arcosicosg) *180./(3.14159265) sik{i}={zz{1)* (suplim-oinflim) +suplim+olnflim) /2.
if (jgam .gt. 0) gasm=180.-gamm

1030 call func (k,pikbilsl),n,plkeisl), v, sumapol (1,1) =0,

& max, M, w, w—mu la-n.
& sik, 2z, sumapol, sumaexp, ww, sumar, ee)

1500 phi=0. wltm llqm'lnnn 11 *binnnl*sik(1)** (nnn=2)
do 1520 jl=l,n sumapol (nan, 1) =sumapol (nan-1, L] +sumapol (nan, L)
J2=kzi+jl

mlm. il'htllll'll' [llkll:"lnnnl =1. I

1520 phi=phi+(plj2i-y(jl))**2 Pl 1

l\llll\lhll-llllll“lﬂm‘\l =1.
if (phi .lt. 1.E-10] go te 3000 and do

iAf (4 .gt. 0) go to 1540

1521 icon=k sumapol (M, 1) =sumapol (nnn-1, 11
Qo te 2110 sumasxp (M, 1) =sumaexp (nnn=-1.1)
1540 if (phi .ge. ph} go to 1530
1200 icon=0 and do
do 1220 j1=1,%
J2=kbil+ql

imcaba ls entrada de polinomio
1220 if (dabalaciil,kp2))/(tausdaba(p(i2))} .gt. eps) Lcon=icon+l 1 1 a
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do nane=2,M
sumarinnn, 01 =0,
suma fm=i
ﬂn i=]1,
llI{l]"l!l[i!'iluplln-hlnﬂl.nl #suplimtalntiim) /2.

sumafm_l=wii)*((1.+dexpiee* [thetawssumaexp(H,1}))* (dabaib(l)+

. graikiili**qli*ibil)e
L gUalkii] ] *dexpithetawssumanxpiM, 1))}
sumar (nnn, 1) = (sumapol (M, 1) +ambda® (1. +dexp (ee® [thetaws
. sumaexp (M, 11))* (dabs(bil)+
] geaikilli**qli* (bill+g*sikii})**2* denp(thetaws
) sumaexp (M, 1)) )] *wwinnn, L) *wii}

sumar {nnn, i} =sumar (nnn, 1=1] +sumar (non, 1)
suma fm=guma fme sumafm_1

end do
z{nnn) =sumac (nnn, max) *cel
end do
zill=l.+sumafm*sigma*rel
'aqui acaba la entrada de las ecuaciones
raturn
end

c Parte de lasubrutina BSOLVE,
Tunction arcosiz)

implicit real*Bila-h.o-z)
implicit integer*d(i-n)

x=z
kay=0

Af (x Jlt. 1=1.1) me-1

if ix .gt. 1.) xel.

if (x .ge. (=1.) .and. x .l1t. 0.] key=l
Af [x .lt. 0.) x=dabaix)

Af ix .eq. 0.] go to 10
arcos=datanidsqct(l.-x*x)/x)
it [m uq 1) arcos=3.14159265-arcos
90 to

10 a:cm-l .51'0195!

999 CONTINUE

end
[ Polinomic
nubrouum polinomioib, zeta,theta, sumatheta,
max, M, ee, thetat,bb)

implicit real*®(a-h,o-2]
implicit integer*d{i-n)

dimension theta(50),b(M],sumatheta (50, thetat(30)

common suplim, sigma,oinflim, asbda, thetaw, g, q, rel

zeta=-0.05
open (5, file="datostesperatura.dat’)
write(5,42)
file:EADOCUME=~l\gq ONFIG~1\Temp) i d iable_for.htm 25/082004
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42 ftormat(* posicion’, " theta®,*
L] T=T00". /)
do i=1,21
seta=zata+0.08
thetail)=0.
thetat (1) =0,
.
sumatheta (L) =binnn)*((zeta**nnn)=1.]
theta(i)=theta(i)+sumatheta (i)
thatat (L)=thetat (i) +sumatheta (i)
and do
theta (L) =thatawstheta(l)
Ehetat (i) =ee* (thatawsthatat (1))
write(5,43) zeta, thata(l), theta(l) /bb
43 format(3E825.6)
and do
close(5)
return
end
c Polinomio para perfil

2,w, b, theta, sa, sb, M,

pvel,gvol,vel, volum, velocid,
inl_t.qtﬂll.u,wl,ee.l.vimlm-t.doup.anguud gama,eta, qn,
& gamal idadl,bb, Re, Br,conatk)

isplicit ceal*®(a=h,o-2)
implieit integer*d(i-n)

dimension sik(max),b(M), 2z (max),wimax),cheta(50], thetat (50,
Preli20),gvel (20), vel (max), volum(max), velocid (max), volumet (max),
ml!ohwlIﬂl.u!unolsul,nl\:onol150:.\-&::0-1\1-\1:90!.
wviscosidadl (50)

common suplim, sigma,oinflim, asbda, thetaw, g, q,rel

ab=0,

sa=0.1
grol(l)=0.
preli0)=0,
ne=0.
open (15, file="datosperfilesvelocidad. dat’ |

write(15,44)

44 format(//," posiclion L phi®,*
L} velocidad', //," o P
[} 0.0°," o.o*

do §=1,19,2
val(0)=0.
wolum(0)=0.
sb=sb+0.1
sa=an+0. 1
do L=1,max

alk(li=(ze (1) (sb-sa)+absaal /2.

welocid L) =w(l)* [[1.+dexp((thetat (§)+thetat ({+1)+thetat(1+2))/3,)*
L] I‘ﬁlIblllOe'lllIll]"‘ﬂ)'lh{ll'u‘llk(lhl'ﬂ!ﬂpiI‘.tl\ah[j! *
& thetal(j+li+theta(3+2))/3.))* (sb-8a) /2,

wolumat (L) =w(L)*sik{1)* (1. +dexp|(the! uma;mg“.ju: +
& thetat(§+2))/3.)* (dabs(b(1)+g*eik(L))**g))* (B{l)+geaikiL) )
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& dexpiitheta(j)+thetalj+l)+thetali+2)1/3.))* (sb-aa)/2.
welii)=velocid(i])+vel (i-1}
volum{i)=volumet (1) +volumii-1)
end do
as=sasl,
pveliss)=-sigma*vel imax]spvel (ss=1.])
gvoliss+l.)=sigma®volumimax) +gvol (ss)
write(15,2)8b, pveliss), pvel{as)*v
2 format {IES20.6)
do
write(15,3)
3 format(//." fluje volumetrice',' fluje volumetrico
A gasto mAaice')
write[15,5]
5 format(* {adimensional)*,* (m=3/8)","
& tkg/hed*, A1)
gtotalel.sgvel (11)
write (15, 4)gtotal, gtotal*v*ancho*h, gtotal*v*ancho*h
£*3600. *densidad
4 format |(JES20.6)
write(15,8)
8 formati/,' (PO-PLI", /"
& [KPa) ', /)

write (15, 7ideltp
7 format (ES20.6)
calcule de esfuerzos, viscosidad, gama punto

open (8, file="ecnewton.dat"}

write(8,15)

15 format(' posicion’,* esfuerzofd)’,*
[ gamaii}®, * viscosidad (i)', /)
pai=0.
k=1
do 1=1,11

gama (i) =sigma® { [1.+dexpithetat (k))* (dabs(b(1)+g*psi}**q}}*
. b1} +g*pai) *dexp (theta (k] )} *v/h
gamal (1) =dliog (dabs (gama(i})]} leste serla elmismo

esfuerzo(l)=(({b{l}+g*psi)*ccl) leste serla al mismo

esfuerzol (1) =dlogidabs (esfueczolll ]} leste serla elmismo

1 idad (1) =dabs | (esf i})/qamaii}) leste serla el mlamo

viscosidadl (i) =dlogidabsiviscosldadii)]} leste serla el mismo

write(8,14)psi, esfuerzofl),gamaii), viscosidac (i) leste serla el
14 format (4ES20.6) ‘este serla el mismo

pai=pai+0. 1

k=k+2

end do

write(8,21)
X Reynolds',* Brinkmam', /)

*2)fancho) f{viscosidad (1) *v/ancho**2)

111* (v/ancho) **2) /

. ({constk* ((theta(l)=-theta(21)})/bbi)/anche**2)

NFIG=I\Templcomeceionesd
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write(8,23)Re/1000,Br

23 format (IE520.6)
write(s, 16)

16 format(//,* posicion’,*
[} In{esfusczoill) *,* Inigamaiiyy', °*
aln(viscosidad(l}) ", /)
pal==0.1
do i=1,11
pai=paisd.1

write(8,12)psl, esfuersol (1), gamal (1), viscosidadl (1)
12 tormat (4£820.6)

closs(15)
cloas(8)

return
and

file-MEADOCUME-~\quique\CONFIG~ 1T

_for.htm

Pégina 10 de 10

25/08/2004




Phgina | de 13 D rusuarbarih Tor Pigina 2 de 13
ta Ao com sl acoplimientods Lodas L
11t pregram satrusien 4 slfa cendtants
pregran BOLVE
will, 0oL, pars
taplicit be se1)
amplielt integerdii-m]
axtarnal fats
ERAraELOr (Lened0) o filonams, dataspar fLlusvelosidad,
. L read i)
ARCager, pArsRatart (Wel T write(*, 40180 L, W
AREeger, parsnetern: inan=ld 14010 feemani ‘eni’, Al Wi, AL, e BT
ENLAgaT, PATAmaTar | (HH=s i
dinenslon wisasl, zimanl, sikinazi, tlml ST, e T, aless (wnir=3) |
& charaide),
& e (M, BAR], DAL (M, maR], BIM), HIMD, ,-m I (4, B N, B L1, Teenatantes de 1a essdrature gaussiona I
. y-uua.mnn; weliman), velim (mas), velocid (man), valumat (as),
o gama50), gama afuarie (39), s beariad | 301, visessldad (301, l'lll'h |
& viscosldadl (30 ]
Common, --um B, B4 )L, wmbda, Chetas, n wapl in=ba)ling /1. |
open i, files"dater. dar’) Pilunion eon 1o subrvting 7o sstsblecids dal 1ibes |
oo 1a
Lo |
] |
e
Lol |
"
cie del Barril  ® writa(s, *) ‘valerss inleialss’
feonductivided tArmics KFs mm/ (K sagl 0.330/mC
Tdel fundido Ry/ntnm e 10 4=1, k%
Iparimetres deisatrises (;v-ﬂ.
h=0, 0044 ;l 1=0.§ |
w 't
sngitod=l. 'n [LERTET |
daltp=0.0 1KPs (=70 & V8
0.6 twie DR 1
anen sdimensisnslen i (g )e=100.
1tpl/ tengitud®altel 18 wmanij)=is0.
b it le=d
fiMHE: \quique\CONFH ,_for him 180072004 ey o ,_For him 280R2004 ‘
Pigina 3 de 13 L for Pigina 4 de 13
Lesnenr ey
tre=0. lieen .wa. 0.) go te 100
fhas0.
ey #8l1 pulinemis (s, sets, thats, numatheta,
apa=d. LIl ]
e,
€ tey peniends streformats -u pertiles inan, sLk, 08, W, B, LhaLa, sa, ob, N,
a¥, untha, b, dens l-q.'-’.'-l wal, valum, velos Lumat, gtotel, oe,
100 call beslve (KK.B,n,1.¥.ph, the, f1a, Leu, ops. phain, ic, Lcen, fv, dpal, aita, X, visowsidnavt, deltp, engitud, gums, qanal, ostier
& v, by, bmin, tmax,p, Inte, deriy, kd, 8, 4c, gasn,
5 man R, wlesalh)
& LK, TH, Sumapol, BUASEp, W, Wamar | it
breuting beslve [KLB, w0, 1,7, ph, (06, fla, Loy, sps,
writath,*) "iter®, b, " incegnitas’, icom
da 3=l ' ml-l—uﬁ;.l'.--‘l._l bane, deriv, kd, 8,
-.
-—nl.-—-.—,
uurm mnu-u;--m-lmunmuum
l'll'll I!I"ilt-hl—l)
o integer
" ¥ R
AL (fv 00000.) g 1 dlmension B0, 800, 700, Fv (0, @ (M, by (M), Bain (M), beax (M)
-«n-u.-l-«- LRay. mantamat
atep DEMENETON (00,8 (M=), 00 (e, =10
1AF llesn .ne. B.) go te 2
writeif, *) cenvergencis sdecusda’
ge ta T .
g} licen gt 5.) go e 7
s AE [icon .ne. -1.) go te ) .
write(f,*) lmpoaible me
top
11 .na. et d
write (6, %) ‘anisten mds incégnitas qes fencionss’
4L (leom .m. -D.] go e 8
vEitaid,*) "ears varisbies tetales’
wuop
3 Af (hcon .. -4.) ge to &
wTLEe (8, ") "cenvergencis adecisds’ 130 8 L=,k
atop 160 Lf (ewiil) .ee. 8.0 b=iine]
§ wEitels, *) Impasible que suceds’ AT (M g, 0) ge te 170
1gquiquerCONFIG- 11 Temg For it 2507004




Pigina § de 1) for Pigina 6 de 13
i ga'ta aze i
[y 40 w31, pd)ea iyl L Siprati-aigz
120 17 In Sger 11 g0 s 300 et S
| 190 izener2
1%0 ge te 1110
300 L
| L .gt. 0) ge te 1330
i1,k
| BiLegl
PLITI=I3L] . M
| 11=kbiLe]l
| 362 pi31 1311181, 00=02
1 Pho.and. L o.gt. 1) g te &I
| 1=li*m
| AE wi3l)) 681, 620, 603
| 401 call Seriy (L BA B pIaleL), By, @v, 30, Jtast)
30,4101
it Ilbll“.n. =111 ge e 420 -
. ' 11 /atyl, ity
‘;t.l '”ﬁ 'ﬂ- e
) iy, G
| -II L] maa:“ |
\ 1) " ﬂ-u-a
‘..m.mr,«-um:m 010 de Bob jisi
piad)saen . Bman(jiil go te 3% mamia-uT
plm-pull-c-n 30 saijl, Jh)salyl
[t m nmm.mm
" e o ¥ Liel,k
33 pUIdlep i) sden Ab=lisl
34 call ENTE (K piEBLLeL], M pinkel], By, e J10 L3=11, kpl
-, 10 sa (10, A01=an (11, 130 fue il 10}
| Fmapol. BumLERp, W, SumaT | s ¥30 10=1,k
| Ji=i.n A (i1 la 9, 009, 020
#10 du 13 Lésil, k9l
o pl 38011321 ) fden ¥E3 aaiL3, 14)mee 110, L4} -wn (11, 14} *saild, 11}
610 contimee 30 sentinue
413 de 723 3 ey, |
nl-mq:- o, |
a i3l mpl) - lﬂ.; i
it nmmr un 92,830 y l-mm.lwlmgl.l-l! |
430 da 640 32=1 Jr=hmiiegl
CONFIO-1\Te _foe.hem 24002004 _for i 190072004 ‘
for Plgina 7 de 13 o' b for Pigina ¥ de 13
PEIT) ~Amanl (i dminl (bmax(J10,BIJ11sac (8 Bp2I0] L0 de 3OB Ji=l,m
33, kpl) "a i3l kpd)
dnednene (11, kp 111, p2) LT I T
1020 ssi)L, Epdl=pi32i-Bi11] gl
sy=dg/deqrt ansgn) i=isd
2130 retuen
cong) 1100, 1110, 1018 Lot
T L]
e,
4 ma
4 alk, o, mmapel, rumieng, Ve, s )
d & real®
T, BUmApOL, SURARED, W, BUBAE ] I:::: Anteper
1300 m-ﬂ»
28 Jl=i.n dlmenslon sikiman),biM,800 e}, numapol (M, manl
. S [N, Bak ], (B, A (M, ), max]
1820 m—momu:prmn--a
ovmmen weplis, digma, sinflin, sbds, thatav, g, 4. ral
phd .1t. 1.2-101 ge te 3000
gt 0] §o te 1340
151 IOII-I: Prefeel,
” ts
1840 18 tphd .v phI ge te 1338 Tonireds dol pelinenis o Wetd ¥ Laderivaded dal misms
- b, ma
- un =Lk wpl La- I
Texmilefl
dabaianill. bpla /e IPEIEIED gt #pe) besn=icencl wamapel (1, 114,
e e 1400 ey ), 104, '
Land, gamm .qgt. $9.8) dgeme-i . nen=l, N
« 1.0 .und. gessm .le. 45.0) Lesn s-d 1 1)
[RARILE* (mnn) 1. )
o [, A =0 AR 1) % famnd <1
o g.
umapal (W L) =eumapal (man-1, 00
wumawnp (M, 1) =sumsany nan-1, 10
o oo
1\quique\CONFIG P foe b 2302004 il T 1Te Fo-hem 2SORT004




D wusnarionJul s masstna’cormecioneudo. for for Pagina 10.de 13
Tacabs le entreds Se pelinremis L
fentrads de las scusciones & reselver
de nanei.N -
Bamarinnn, 0120, e
wama TAbTiviine palineats (b, sets, thets, Fumathats,
s iel.max o N
SIRILI =811 % dnuplim-aintlin) souplinconntiin /1.
Ampliait eeal*d (ash o1}
ieplieit Lateger*dil=n)
0
dlmanaion Ehats ($0),BIMI, sumathata |50}
il e
‘ 1% (BiL ) ogt Lkt Eederp (thetaw eommen suplin, sigma, sinflin, dnbds, thats:
‘ Sumannp (M, 111 1) *winne, 1] Wil
SURAE (AR, L] Ssumat (AR, Lo 1) s sumat (R, L] Lo="datastomparature. dat’)
[ - wriaih, 1)
pesicion, theta®, "
ena de =N
RinnA = sumaE (R, BAK) S0l
.08
s .
ROLI=L. enuma turaigmeteel "
| s tharta (L) =8 (mma) * [ (peta®*nan) -1, )
Tapal meaba 1a entrsds Se las ecusciones ‘hata (i) ~theta (L) sewmathats (i)
]
theta (1) =thataw theta (1)
te de la subretine BSOLVE write(d, A7) peta, thata (1), thata (1] /ob
-1
mplicit integer*dii-n
)
Bay=
TR TR N
1 T
i ® it 0.0 key=l
a
]
1397463 -arcen
| p? o vt IOLT004 i e _fioe hem TIOLTO0
Dasuaricsls for Pigina 11 de 1} A for Pigina 11 de 13
y DBIMI. Tnimax) winan], thata (38), pval (20),
& wwed (20}, val
. 188} 10321 fuazrel {30} S tiege
& viscosidedl (30)
suplis, sigma, sinflin, ambds, thataw, g, 4. ral
§ fermati® [edimenaional) ‘. * i afe
"eg. LI AP
sas-0.1
gvelili=0. gretal=l, sqweliil)
preligi=. writel mﬁl. gratalvianchath, gtotal*vancha*h
.
| et
openill, f1ls
(LB TR
write(is. 40 . P
pesicion T P writaill, Videley
.07, 0.0%, " format (2810
galouls de a4 fuaf A8ms pants,
| wpenll, T~ sonewion. dat’)
| At il 18}
| 18 formati® pealaien’,* antesrneil) ',
! . pam 10, wiscesidadil}*, /)
| valumio)=0,
heabe8. 1 .
|
1 L LR o IR RL TR LI TR AR
| samenal s, i
-] waleeld (L) =wil)®* ({1, sdaba (1) eg*aihil))* pemal (1) =dlog [dabe igeas (1)1 "
o 4 “dexplithatai}) sthataij=1l)ethetaryed)i/i. 1) (ul
k. 1y wntwarsn (L1=(1W[1) sg"pat) *altal)
& gTeRiL) ) tdenp 3 ¥ ¥ L} 2.
| "
| wal(d)=velocidid) svalit=1}
| wolumil]=valumst (4] svalum ]
s
wams, m
pral *vel iman] spvel (na=1)
el innel)=aigne*velum nax) sgvel (o
i writa (0, LA)paL, o fuarie (L), gama (1), viscesidedil]
wELte(l3, 2iek,  pveliaa), prelinniw 14 fermati{Es18.¢)
‘ 3 termatiinsio.é) is0.1
|
| HE~\quique\ CONFIG for bam 19082004 Tawlgee\CONFIC- fox bim 150072004




(]
wnd do

wEltalh, 213
11 fermatis,®

[} nehal
Breiwisconidadil]* {v/ancha) **1) 7

1000,
1

.
write(l, 21}
I3 fermatizEalo

write (b, 16
16 formatids, posteien’. t
Alniesfuaresinl} " Infgamaitlp’, *

palepaLes.]

STLte b, E2ipaL, eafunraal (1)
12 tormatidEsI.4)

wnd do

eloan (1)
elosad}

raturn
wnd

BN [(Ehata(l)=thata (201) /D1 ) fanche®s2)

Iniviscosidedii)}*, /)

malii), viseasidaalil

y_for m

Pigina 13 de 13

LL




0 wansnos Sulio\maestr aie mdadepeera for

Phghea | de 10 T ‘b belo'erevria’ catdadepern, for ' Pigira 1 de 10
feslueién del problems & dp=o. sclucise ssscts Ehatavih® (tw- 18]
tHE pregeam sstrurion @ alfa censtants
Titunien con ls subreting yu sstablecids del Libea
program BOLVE
b,
-
implicit real®dia-h, o el
I aaplielt integer -
| axtarsal fate write (8, *) ‘valeres Lnlcisl
aetar(len=30); ;datespat filesvalocided, e 10 F=1, k0
i datestemperat atos, compnewton 131=0.
inkeper. phismater w2 1;;-—u.l 1=12.3 harta <13, da la selecion
ENLPAE. patanate:
-lml» plrmr.nmwn.uma-ﬂ BIMT, XN, M e M), Rt Lot LR TR PR DA TH
nUMI max (), #AKI$0], ENata(30), welocid (30}
rijiel.
commen sigme, ambds, thetaw, q (] == 100,
10 bmax())=108.
opanid, tile=" . g} e
wouacionde viscesidad Lokt
h [Tl ne=t,
b= flass,
taw=d,
tadimensional wpasd.
Itemparatura da inicis phmined,
{temparature an Losuparticis del barril e Eatey ponlends
foendoctividad thraica KFs s/ (K -n: 0. 38w/ me
b Py — 100 sall Beslve (LB, 8, 0.7, ph, Pre, f1a, Cau, ops, phain, Le, Lo, By,
dnlaxtruser
& v, v, e, bman, p, fntn, Sarly, b, 8, a2, gumn,
“m
rinald, *) *Leae’, by, " inosqnitas’, Leen
e g1,
| tecusaionss sdimensionales
F={hdaltp) / (angltud®alia)
LAt ] - |
il *) errar=",ph |
healta)s € formatattfrrarenerny |
vrital®, *)  sigmas’, slgma 1
| |
| e EADOCUME~ 1 'quaqueCONFIG- |1 Tempieaidedepeern_forham 5007004 e L VT _ ot 24007004 |
| X
JwrusnionJuliomecsria < sidadepoero. for Pigina ) de 10 Pigina 4 de 10
|
0800.1 g8 te 1
e -u- Ater. maximas’ |
atep |
10F tisen ne. 0.1 9o te 2 |
‘esevargensis sdecuads’
24t (icom |l.!}|ou‘ :
na. 1) ge ta 3 i
-uu:l. 1lesee variables tetales’
| % it Tiosn ) oge ke b
| -nuu.'l ‘umlmn adesusda’
| . -uum ) timposible que suceda’
atep
T AE lesm .me. 0.) go te 109 |
Eall palissaio (S, b, 1eta, thata, BLLH, bl lu l! Il .? 8 e ke 1330 |
a1l B, €, 1k, M v, o . ﬂtml
4 deltp, ancho, ongitud, Senaided) e
I=imileyl
%0 .(I'Itﬂlllﬂ!lld oe-01
aib e 1830
x and O”ll (phain .gt. ph .ond. § .gt. 1) ge te 415
L=l pubroutine bealve (kN B nn, £y, ph, fae, Tla, tav. eps, nl 1-
At 1] . “s
c pmn.n‘mrv,n.wm—: P fune, dariv, b, o, oo, gem, #01 call deriv (Rb.n, 0, pindel), fv, dv, J1. Jtent) |
mmnuﬁ PATE esolver B Scusclones por A Lncegnitast!tininieey AF (jtest me. (=11} g ta &10 |
leplielt resi®¥ia-h, o-1} sk FA T !
Amplisdt dnts 1=n} 5 de 604 =1,k
Jr=ibileqn
426 piydi=niin) !
dlmanslon BN, 3 M),y M), EvIMD, d (M0, B (M), i (M) , b (M) J3=imiisgl
| #=iidey)
CUMEREION P OM), 8 (04, M- 11, ae{kd, H-1] dened, 001 *dmaxl (p{) 4], dabaip3di11
|
ke MEADOCUME- 1'quique \CONFIG=11Temg\caidadepoero_fior htm 25007004 il Vquique\CONFIO- 1\ Te di




%

o1

1
i

TTIVS ON

Phghon 3 du 10 DX wmarkor Jelichmmsstrinteskdadaporrs. for Phgina & de 10
(331 eden Lo, BMAR(ILI) go Lo BB lll sl "':!
g i3] -den LT
i3 S
] pljll-pul!
34 cull fATE (kP (RRLLALL M BIRLALL 1Y, ] ul&mmﬁmulmlu.ln
et 10 31-1.n {hien) 10 ba, e, 00
e .’ |1|.|’ =(pi3nl =8 (32)) fdem nlu.l} xln—uin. tULE T ERTT
419 contiLm
Lisan iyl ipdi g
'1“ /13 1410248)
!l ﬂ
100wt ml-bmn.h.
do TN g1, % Y
T8 gregneaidl, kgl ol
o
" :.m." -uqulil.!m
w3, il nm Kl /a3, )
-
T aidl, ] -ul,;nfl-l}l.b!l‘-ul.blli
T30 tl=tialfne
" e
490 fistne*fl
W10 do 4B jlel,k
#10 de 930 Ji=l, bpl
ow e L2004 11OLT004
D usmarion’ Jul ipvmaesnrin'c sidadepeern, for Pigina 8 de 10
1120 1t npdi) ot
AE [ieen .eq. O} ge te 1408 il
af:ﬂ - 1.0 .and. gesm .gt. $0.8) ioense-l

20
nolhl m@ 1.0 .and. gamm . le. 45.0) Leen =4

1330 ll lll-ﬂ 1831, 1830, 2310
1531 di=iied

o e (308,390, 000}, 41
T30 AF (01 .1, 1.0E0) go b W04
1110 Lesn=-1
2188 fla=fl

2091 331,k

I=kbil
1091 BTN
1110 do 2030 JBel,m

J3=kais)i
2080 113219130

Leisl
TLI0 ceturn

fvetvel,

lentreds de las ecuscionss & Fesslver

T sahrevilie peliments (€, b, seta, thets, aTE F, 56T

AL (h=h, 0=}
& inbagertd (i=n)

dimsnsion thots (B0}, BEM , 5ik100)
omen pigea, smisds, thatow, §

H.l‘lll.l“I.-m:nﬁ'ﬂll'lll»“ﬂwlﬂl"ﬂ“ll-ln
ll:r‘ll)':.'Iu.II.mln.l';l:.l';“.!l:;‘“c‘llll'{ﬂ.‘ IIHE:.')HII - .
dabe (B2 )" g1 " (0, *danp (0. 878, ¥ e -l"(':m
I\quique\CONTIC for bem 250872004 ey foe b 23087004




(Lt 08
open(l, Flles'datostemparaturs. dat’)
0

de =1, 10
Fetampetasd 0%

tdlegil. aetal)
write (8, 431 Tete. thata [LD, Ehata (L) /Bl

43 formatidEsis. &)
and do
elasaid)
uen

Folinonis pars patiles

SuBroutine par
& daltp, anchs, onqitud, denslded)

implieit o hoaez)
implieit integectdil-a)

dimenaien #iki32), BIN}, veleaid |30}
Bigma, embeds, thatav, §

openild, fliv="datosperfilesvelocidad. dat’)

opan(l0, f1le=" comprunton. dat’ |

wiita(l
44 formatif,
dvelocidad' )

perlcien ar

Eo8. 8711217 0. 311 ambda™{2]* | {1, +dubaibi2})*"gi**12.5)}
.

“denpld.4°B 111}

10,1

. dtanhiE*aikiil ]

Avalocid, b, € ik, M, v gLatal, viscaslanemt, B,

phac,t

L “rql “dexpibill i

for.ham

Pigina 9 e 10

Dot et maneriste sidedrperro for

wwite (18, Beanill, welecldin),
T fermat (JEE29.8)
nd ds

¥ ot S ot 1A} Ui AL T
=thatiw) “daxpibill}
writaiis, 5
3 Permatiff, " flujs velumatrios’, " tlujs velusetrice
.t gasts mhuies')
writails, )
8 fermari’ ledinansionall . * [ TETR
‘:n( i 1owtanabeth, Av*anehath
- * taltveamehas
Pttt e ”
Termat T2, 4}
writa{is, ¥
formati, (L LR
L TR
writails, 7)dals
T termat (a2, 6)
elesa(lo)
wlesails)
tetum
ool
Ll Tauigue CONFI0 _lor bt

08

Pigina 10 de 10



e

Pigina | de & riod b fox Phgina 2 de &
I ‘matodo BIOLVE pars fluwido Lsetermics de Ellis
H ' n
pregram 30LVE
| implicit taald(ash,a-1)
implieit integersdii-n)
axtarnal fats ]
ipars fiujs mayer &
charwi £l -m duterpertalesveloaidad,
witalf, *) it 8,0 n
| weiji=a.1
| e L T T TR T i) e-108.
. NiSo1, inata st . ulullﬂﬂl 10 bman(}=10d.
commen 4igms, sabda, Lhetaw, g Lewemi
fraed,
open (4, file="dater. dat’] fla=t,
. tau=d,
| Bbe0.0LESEITMS  1L/C e LSK pa=t.
| ata=1. 23 daxp(-0.014305748° (tu-t01} KPR phai=d,
L 3 Ratey poniends
toeddl. 18
Tw=333. 18 cie del barril 100 sall bealve (Rib,n, 0,7, ph fo, £1e, tow, aps. prain, Le, Leon, Ty,
alfa=d1.78. mre
teonductivided thrmica NPs mm/ (K seql 0. 150 mc v, v, i, bman, p, OAL, det Ly, b, 4, be, gumm,
tdel fundide Kg/m'atm o W, fluge)
-p-m..u.. delentrusor
o044t writelf, ) "Lter®, br, *Lncognitas’, Leen
-
| =70 & 10}
iy P10 NPT cos (Thata 4, %) Parree=", ph
ﬂ “l! -ﬂw-l‘.ll‘lh
taaltpl daltp
llulk‘l “Tear!
'fiunien con 1s subrstine ys establecids dal Libes
e PECTIILI Tl
fileE SFIG~ 1T 2_foe bt 290NT004 by o foe bem TIOR004 |
| D wsssrofJulso\msestrinimetodosecante 1 for Pigina ) de § h for Phgina 4 de ¥ !
' I
' |
At (fv . le, 300000.) go te 1
writald, Aman’ |
a
on .ne. 0.1 go to 2 |
6, ") convergancie adecusds’
1
it fisem gt 0. 9o te |
AL ilcem .ne. 9e te 3 120 ket
wn-m'l impasible mejorar cenvergendia’ 130 de 180 L0=1,k
top 1m0 lt mm
3 Af (lcem .ne. -1} ge ta M gt 0) ge te 170
-uulh'l axiaten mhs ungmm e funcionas® %2 g—-
step 161 gu te 2120
4 1f licon .ne. -3.) go ta § unrlu-o-.hn-wm
n 14,%1 "eatn -mm ® totales’ 80 Leesa—i
ll. e te TLIO
3 iI [1een b
wrateid,*| ':u-v-tmn -huu- 320 A 11 gt ™ Le 130
top 130 de 340 ]l-l.l
4 writal$, ) imposible ges weceds’ 3
wtop --ull-ﬁl’“
140 (ieom .na. 0.} go te 100 ¥ A
360 pl33) =daba (w1111 )01 00-02 3
clasaidl pu te 1038
e e It At PR oand Lot 1) g Le 623
- !1-1 ®
wubrowtine beolve (KE. b, nn. 1, ¥, ph. Ine, [la, taw, eps, ml=(jl=1)"n
it 111801, 610, 805
con, fv, dv, by, bain, beax, p, fung, de 01 sall deriv (Kb, 1), v, i, 31, Jraatd
[~ -T0 n iﬂn o (=11 pe ot 420 =
— o
=1,k
1 l-‘ll
4 pLidI . ﬂ
Almenaten BIMI, DIN],p M0, CIH), d (M) b (30, bedm (M1 , Dmax (M) 3= 1491
b it L
DIMENSTON (], 8 (kd, M-1}, 8¢ [Rd,N-10 Sen=0. 001 *dmanl (pi]4), daba (pi32i0]
£ (pijd)sden .le. Bmaxijll) ge to 33
ek =P (]3] ~den
renn
Rplekel
pi=iplel
ke EADOCUME- I'\quique\CONFIG~ I\ Tempimiodosscante 2_for bm 3002004 L Vquique\CONFI0- 11 Temph for.hem




o for Pigina S de 8 o For Pigina 6 e 8
| B call IATE (k. pOKBLLSLY, B, pIALL, Py, "e -lll-l-l—-nld!)h-lll.ll!
| o M tlage) de 130
da 419 jis] 3 IIO 404, 439
| Je=ylenl s WS Li=ld
410 piibl=ipiInI-1(32] ) iden - A)eseild, 141 -ae 1L
| 20 contimie 10 eontines
| s =
|
| 0. 1=1, &
| AL (bWiyhi) 630, 692,630 m-lmul.bllnfﬂ.ml |
e . Bl 1 1
1 dmind (bman (gl BiyLisaci)l. kp2i)
wan G T TR HIE TS e '-" -m mmm B
| 58 k ael
| .. |
| “s
| 0
| 201 ge te 13 |
| de M n-: i H
210,
|
i 1" .
Af (leem .eq. 01 g» ts 1400
Af (f1 .gt. 1.0 .ond, gesm .gt. $0.0) icon=-1
LR
- ‘I‘ 11=12, 91 1408 4F (€1 .gt. 1.0 .end. gemm .le. 43.98) feon =4
\CONFIO- dem _for hem. 14002004 il e\ CONTFIO- 2_fiot b 5002004 |
3 2.for Pigina 7 de 8 > ! 2. for Plgina 8 de 8
tagul seaben ssan seussloss.
1330 1t ul !1 uu 13312318
1831 dl=iled IEcussiones pars Latervales de 8<3 pare ll-]o 0.3
..u 339, 399, 8081, 11 |v-1.unn-u¢-p-nmmnn » 0.3 }
2310 1€ (€1 .E. 1.8EeR) g to 880 ST TET IR TN BT
1320 Leonm=1 . lt-tun“loa | l-nulcimll"wl =i,
2108 fla=gl
o 1091 ji=1.%
13=kBLL+} 2 o= adgmal (2. 5801} (LT E DT TRLE TFE B
1091 WITI=pI3) B LRSI ) ) * (= (=BL)) L IR MR e TR Y ) |
7110 de m )x-l.n . g3 b= i=BiLN ) ** (g3 000
2088 -u!J-pun
taquil sesba Lsentreds de les scusciones
i=ae1
2120 return raturn
1080 Lened wrd |
o te 1103 £ Farts du s subreting BIOLVE |
wna Tanction areaslil
e,
subroutine fRix(RR, B, oA, Amplieit real®d(a=h. =1}
& Aflwje Leit Integur®dii-n}
mpli
implic
dimenaion BIN). 2iN) At 8.0 Reyed
common Higms, aabda, thetes, |
- A Idagrt | )
Il (bey .eq. 1} srces=).l4L38245-arces
oo femtwel, e 99 . |
(3] nm.nnu: 1
tentrads de Las seuscienss a ressiver 93 contonm |
' Ecuacionespars S4eeed ¥ fluje <8.%s - |
' Ecusciones validas deigusl ferms pars 3330 y flujo 28.7 |
1 BAL1=2. 4aagmatBiZI (1) -miL) e Rh=(BEEDSo2) e
R B N TR I P LR P 11%01qe2 011102010
| TR Juge-B 1) (nigmatBI2FY. | (1L =BILH)**1en1I*1s
[ ul “daba (BEZHI*T /1903017 111 -B 1111 ** (qed. bemiki == 1qed. 1}
|
File:EADOCUME- I'qusquer\CONF 10~ 1\ Temp'emetodosccante?_for_htm 250072004 forhim 250872004 !




Anexo Anexo D
Nomenclatura.

HDPE: Polietileno alta densidad

PC: Computadora personal

G: Gasto masico (kg/hr) =0* p,

Q: Flujo volumétrico (m¥s) =y *V *H *w

V: Velocidad de rotacion (m/s), ecuacion 65

H: Profundidad del canal (m)

w: Ancho del canal (m)

D: Diametro del canal (m)

Tw Temperatura en la pared del barril (K)

Tg: Temperatura de transicion vitrea (K)

b: Constante del modelo reolégico de Ellis (1/T)

q: Constante del modelo reol6gico de Ellis

A: Constante del modelo reolégico de Ellis, Caso Il (kPa)

T: Temperatura en el canal (K)

To: Temperatura de referencia (K)

PH Segundo Invariante, ecuacién iv

Vi Velocidad en la direccién x (m/s)

Vy: Velocidad en la direccién y (m/s)

V;: Velocidad en la direccién z (m/s)

t: tiempo (s)

L: Longitud (m)

Qi Flux de energia en la direccién i, ecuacion i

k: Conductividad térmica del fundido (kPam?/Ks)

m: Variable adimensional de la ecuacién de momentum, ec. 13b

My: Constante de integracion de la ecuacion de momentum

G: Variable adimensional de presién, ecuacién 13c

f(m): Ecuacién para determinar la variable “m” , ecuacién 27

Cn: Constantes del polinomio de temperatura

Wi Pesos con los que pondera Galerkin, ecuacion 29

e: Variable adimensional de temperatura, ecuacion 33

K: Variable para la solucion exacta, ecuacion 42a

u: Variable utilizada para la solucién exacta, ecuacién 49b

C: Variable de agrupamiento en la solucién exacta, ecuacion 53

F(Bc): Ecuacién para determinar la variable 8, , ecuacién 59

Te Temperatura de fusion (K)

RPM: Revoluciones por minuto (1/min)

Re: Numero de Reynolds, ecuacion 66

Br: Numero de Brinkman, ecuacién 67

wi Pesos de Gauss-Legendre, ecuacion xvii

Z Factores de Gauss-Legendre, ecuacion xvii

83



Anexo Anexo D

Letras griegas

Densidad del fundido (kg/m?)

Flujo volumétrico adimensional, ecuacion 25
Namero pi

Esfuerzo cortante (kPa), ecuacién 5
Viscosidad newtoniana (kPas)

Velocidad de deformacion (1/s), ecuacion 10
Viscosidad no newtoniana (kPas)

Constante del modelo reolégico de Ellis (kPas)
Constante del modelo reolégico de Ellis, Caso | (kPa)
Caida de presioén (kPa) = Po— P

Vector velocidad (m/s)

Variable adimensional de posicién, ecuacion 12a
Variable adimensional de velocidad, ecuacién 12b
Variable adimensional de temperatura, ecuacion 12c
Velocidad de deformacién adimensional, ecuaciéon 15b

Variable adimensional de viscosidad, ecuacion 15¢
Variable adimensional de temperatura, ecuaciéon 21c
Variable adimensional de temperatura en la pared, ecuacién 22b

Residuos de Galerkin, ecuacion 30

3£Q:>='-i*a-_99*_a_.w'.<-%ngz~::w-aﬂ:|ﬁhp

Subindices

e: Referido a la solucién exacta
h: Referido al husillo

i Inferior

K Superior

f: fundido
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