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GLOSARIO
Campo eléctrico

Carga eléctrica
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Ecuacidon de movimiento

Estado estacionario

Estado no estacionario

Fluido

Fluido incompresible

Fluido compresible

Fluido newtoniano
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Rapidez de deformacion

ELECTROSTATICO DE POLVO

Es un campo de fuerza creado por la
atraccion y repulsion de cargas eléctricas.
Es una propiedad fisica intrinseca de
algunas particulas subatomicas que se
manifiesta mediante fuerzas de atraccion y
repulsion entre ellas.

Ecuacion que relaciona las variables
dindmicas de un sistema. En particular en
reologia es el esfuerzo y la deformacion.
Ecuacion diferencial parcial que representa
la conservacion de materia en un sistema
fisico.

Segunda ley de Newton aplicada a un medio
continuo.

Estado en el que ninguna propiedad
dindmica del sistema depende del tiempo.
Estado en que las variables dinamicas del
sistema depende del tiempo.

Es aquel que al aplicarle un esfuerzo se
deforma continua e irreversiblemente.
Fluido en cual los cambios de presion es
insignificante el cambio de densidad.
Fluido en cual la densidad no permanece
constante con cambios de presion.

Fluido con viscosidad constante e
independiente de la rapidez de deformacion.
La viscosidad es una funcion de la rapidez
de deformacion.

Evolucion temporal de la deformacion.
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También llamado de proceso, es un tiempo
adimensinonal, el cual relaciona el tiempo
con las variables fisicas del sistema como
son viscosidad, densidad y separacion de las
placas.

También llamado caracteristico, es un
tiempo adimensional, relaciona los efectos
del campo eléctrico con la masa de la
particula y el espacio de las placas, este nos
dicta el tiempo en que la particula termina
su recorrido.

Medida de resistencia a fluir de la materia.
Cuerpo material de pequefias dimensiones

constituyente de la materia.
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RESUMEN

En este trabajo, se analiza un separador electrostatico de polvo el cual consiste en dos placas
separadas a una distancia de 2B y longitud finita z = L. El fluido se deforma continua e
irreversiblemente debido a dos fuerzas motrices asociadas al gradiente de presion constante
en la direccion axial del flujo y al campo eléctrico que se aplica al sistema, debido a una
diferencia de potencial por unidad de longitud. En el fluido se analiza una particula esférica
de radio r = a y masa m. En particular, en este sistema la masa y la forma de la particula no
son consideradas en el desarrollo del problema. Para caracterizar la transferencia de momento
y reologia, se propone la ecuacion constitutiva del modelo Newtoniano, acoplada con la de
momento modificada por los mecanismos eléctricos. Suponiendo estado estacionario, fluido
incompresible, efectos gravitacionales despreciable, no existe deslizamiento en la pared, se
obtienen expresiones analiticas para el perfil de velocidades, flujo volumétrico, esfuerzo
cortante, posicion de la particula expuesta al campo eléctrico y la longitud minima para que
el sistema sea lo mas eficiente posible, i.e. las particulas queden completamente en la placa
inferior. Con el fin de contrastar el efecto del campo eléctrico sobre el sistema se hacen
comparaciones sin y con campo eléctrico. En todos los casos (estacionario y no estacionario),
el campo eléctrico afecta la dindmica del sistema, i.e. se inducen cambios en el perfil de
velocidades, el esfuerzo cortante y flujo volumétrico respectivamente. Es importante resaltar
que los sistemas en estado estacionario y no estacionario se modifican los perfiles de
velocidad, esfuerzo cortante, asi como el flujo volumétrico y la longitud del separador debido

a las propiedades eléctricas del sistema.

Palabras clave: gradiente de presion, campo eléctrico, separador -electrostatico,

transferencia de momento, reologia, estado estacionario y no estacionario.

Xl



MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN SEPARADOR
ELECTROSTATICO DE POLVO

ABSTRACT

In this work, an electrostatic separator of dust is analyzed which consist of two plaque
separated at a distance of 2B and finite length z = L. The fluid is deformed continuously and
irreversibly due to two diving forces associated at constant pressure gradient and electrical
field in the axial direction of the fluid and electrical field that is applied to system due to at a
potential difference per unit length. In the Fluid is analyzed a spherical particle of radius r =
a and mass m. In particular, in this system the mass and particle shape are not considered in
the development of the problem. In order to characterize the moment transfer and rheology
the Newton’s law constitutive equation was proposed. This simplest equation was coupled
with modify momentum equation by effect of the electrical mechanisms. It is assumed
stationary state, incompressible fluid, negligible effect gravitational, there is no slip on the
wall, it is obtained analytic expressions for to velocity profile, volumetric flow, shear stress,
position of the particle exposed to electrical field and minimum length for the system as
efficiently as possible, i.e. particles stay completely in bottom plate. With the final purpose
to contrast the effect of the electric field on the system comparisons are made without and
with electrical field. In all cases (stationary and non-stationary), electric field affects the
dynamics of the system, i.e. it induces changes in the velocity profile, shear strength and
volumetric flow respectively. It is important to highlight that the system in stationary state
and non-stationary are modified velocity profile, shear strength, so as volumetric flow and

length of the separator due to electric properties of the system.

Key words: pressure gradient, electrical field, electrostatic separator, momentum

transfer, rheology, stationary and non-stationary state.
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INTRODUCCION
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1.1 Fluidos electroreolégicos

El analisis teorico y experimental de flujos electroreoldgicos ha sido estudiado
considerablemente por sus aplicaciones a distintos sistemas fisicos como son: (i) Liberado
de farmacos, (ii) Sistema auditivo humano (Células ciliadas externas) y (iii) Electro-osmosis,
en flujos Newtonianos y no-Newtonianos en micro canales ha sido sujeto de analisis por
varios grupos de investigacion en el mundo ! Una de las aplicaciones mas importantes de
fluidos en campos eléctricos se centra en su aplicacion a la ingenieria ambiental,
especificamente en los separadores electrostaticos de polvo de placas paralelas (Ver la ref. 3,
Cap.2 Problema 2C.1). En estos sistemas, se hace pasar un gas con particulas cargadas que
se encuentran dispersas, y mediante la aplicacion de una diferencia de potencial por unidad
de longitud, se genera un campo eléctrico que induce que las particulas de menor masa sean
depositadas en la placa inferior y que puedan ser recolectadas y utilizadas posteriormente.
Las particulas recolectadas han sido empleadas para aumentar las propiedades mecanicas del
cemento, debido a que estas forman entrecruzamientos fisicos en las mallas del cemento,
aumentando las propiedades mecanico-estructurales. Sistemas similares han sido estudiados

con nanoarcillas para aumentar las propiedades mecanicas de la mezcla PET-PEN *.

1.1.2 Separadores electrostaticos

Los separadores electrostaticos de polvo son dispositivos que se utilizan para atrapar
particulas mediante su ionizacion, atrayéndolas por una carga electrostética inducida *. Estos
sistemas son empleados para reducir la contaminacion atmosférica producida por humos y
otros desechos industriales gaseosos, especialmente en las fabricas que funcionan con

combustibles fosiles °

. Los separadores electrostaticos son dispositivos de filtracion
altamente eficientes, que minimamente impiden el flujo de los gases a través del dispositivo,
y pueden eliminar facilmente finas particulas como polvo y humo de la corriente de aire °.
Existen diferentes tipos de separadores electrostaticos, algunos de los mds comunes son: (i)
Separador de placa, (ii) Separadores de fabricas y (ii1) Separadores electrostaticos himedos.
Debido a que este trabajo se centra en el estudio dinamico de una particula en un fluido

viscoso newtoniano en un sistema de placas paralelas, solo se expondra las caracteristicas y

cualidades de un separador electrostatico de placas paralelas.
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1.1.3 Separador de placa

El separador mas basico contiene una fila de alambres finos, seguido por pilas de placas
planas de metal espaciadas entre ellas de aproximadamente 1 centimetro ®. La corriente de
aire pasa a través de los espacios entre los alambres y después atraviesa el apilado de placas
6. Una fuente de alto voltaje transfiere electrones de las placas hacia los alambres,
desarrollando asi una carga negativa de varios miles de voltios en los alambres, relativa a la
carga positiva de las placas. Mientras que la materia de particulas, atraviesa la fuente de carga
negativa de los alambres, la materia de particulas toma la carga negativa y se ioniza . Las
particulas ionizadas entonces pasan a través de las placas cargadas positivamente, siendo
atraidas por estas placas ®. Una vez que las particulas estan en contacto con la placa positiva,
entonces ceden sus electrones y se convierten en particulas cargadas positivamente como la
placa, y comienzan a actuar asi como parte del colector. Debido a este mecanismo, los
descontaminadores electrostaticos pueden tolerar grandes cantidades de acumulacion de
residuo en las placas de recoleccion y seguir funcionando eficiente, puesto que la materia por

si misma ayuda a recolectar mas materia de la corriente de aire.

a) La falla del separador electrostatico de polvo usualmente solo ocurre una vez que se
haya formado en las placas una acumulacién muy pesada del material.

b) Laacumulacion puede llegar a ser bastante pesada como para bloquear la circulacion
de aire, o puede ser bastante densa como para ocasionar un corto circuito al permitir
que la corriente atraviese el aislamiento.

c) Los separadores electrostaticos de polvo tienen una rica y basta aplicacion en el
control de emisiones de gases industriales, incluyendo el humo de instalaciones de
generacion eléctrica (alimentos por carbon o petrdleo) °.

d) Loa separadores electrostaticos ofrecen beneficios sobre otras tecnologias de
purificacién de aire, como la filtracion HEPA que requiere filtros caros y puede

convertirse en una produccion inmensa de muchas formas dafiinas de bacterias >°.

La base de estos sistemas de gran interés debido a la problemadtica actual de emision de
contaminantes en la atmosfera radica en la descripcion dindmica de los cimulos de particulas

involucradas. Estas presentan interacciones particula-particula, cumulo-cumulo o particula-



MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN SEPARADOR
ELECTROSTATICO DE POLVO

cumulo por lo que su entendimiento y comprension son un reto actual. A continuacion, se

presentan algunas de las aplicaciones mas importantes de los flujos electroreologicos

1.2 Aplicaciones de los fluidos electroreologicos

El andlisis de fluidos complejos sometidos campos externos gravitacionales,
eléctricos y magnéticos que los deforman continda e irreversiblemente, ha sido de mucho
interés para diferentes grupos de investigacion en el mundo, debido a sus aplicaciones
potenciales en las areas de medicina (liberado de farmacos), ingenieria ambiental
(separadores electrostaticos de polvo), sistemas bioldgicos (células ciliadas externas) y en

. ~ . .. . . . 7,8,9 . .,

general disefio de dispositivos a niveles micro y nano respectivamente “°. A continuacioén

se presentan algunas de ellas:

1.2.1 Células ciliadas externas

Por otra parte, mucho de los mecanismos utilizados en la naturaleza presentan fenomenos de
tipo eléctrico en donde existe un intercambio de iones, lo que basicamente es un sistema de
particulas sometidas a un campo eléctrico 2. Las células ciliadas externas, las cuales son las
causantes de amplificar la informacion en el oido interno, trabajan transformando la energia
eléctrica a energia mecanica por medio de un complejo dispositivo, el cual tiene que ver con
la naturaleza eléstica de la membrana y los liquidos viscoeldsticos que entran en contacto con

ellas 2.(Véase la Fig. 1)

Figura 1 Tlustra el sistema de flujo estudiado en la descripcion de las células ciliadas externas. Se tienen
dos fases viscoelasticas y una membrana flexo eléctrica en la mitad del capilar la cual, es deformable
debido a un campo eléctrico. EL efecto oscilante de este sistema induce la amplificacion acustica en el
sistema.
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1.2.2 Polimeros inteligentes

Se presentan en la ciencia de polimeros aplicada a medicina, en donde la matriz del polimero
libera una cantidad de farmacos controlados que ayuda a prevenir infecciones '°. Estos
sistemas son estudiados en un bases de silicona, la cual es conocido por su aplicacion en los
materiales de implante. Estos sistemas complejos pueden liberar diclofenaco o ibuprofeno.
Otro ejemplo importante, es en la elaboracion de material quirurgico como las gasas
inteligentes de coldgeno. La ventaja de usar este biomaterial, radica en que al liberar el
farmaco que contenga, ya se vancomicina o diclofenaco, se evitara a estar cambiando las
gasa y se prevendran infecciones, mientras que el coldgeno ayuda a mejorar la cicatrizacion,

en la regeneracion de hueso y en los implantes dentales.

Depositing device

Sul/)strate

Velocity, V, Velocity, V;

Figura 2 Tlustra una capa de coligeno que colocada en un sustrato para formar una capa y que pueda
ser utilizada para minimizar los efectos de cicatrizacién

1.2.3 Electroforesis

Utiliza campos eléctricos para separar las biomoléculas de un sistema. La gran mayoria
de macromoléculas estan cargadas eléctricamente y, al igual que los electrolitos, se pueden
clasificar en fuertes y débiles dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas (constante de
ionizacion de grupos acidos y basicos). Por lo general, para caracterizar la molécula se
determina la velocidad a la que esta se mueve en un campo eléctrico y se utiliza para calcular
la masa molecular de las proteinas, o para detectar cambios de aminoacidos y separar

cuantitativamente distintas especies moleculares.

1.2.4 Micro-dispositivos y liberado de farmacos
Por otra parte, los micros dispositivos utilizados en la industria de la farmacia son de vital
importancia en estos tiempos !!. Estos sistemas presentan grandes ventajas debido a que se

necesitan cantidades diminutas de fluido y que siempre el sistema de flujo es en régimen
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laminar, i,e. los efectos inerciales son despreciables en la ecuacion de balance de cantidad
de movimiento, por lo que se tiene un balance entre los superficiales (viscosos y debido a la
presion) y las fuerzas de bulto (fuerzas gravitacionales por unidad de volumen '!).
Finalmente, estos fendmenos presentan mecanismos acoplados entre la transferencia de
energia y masa respectivamente ''.El estudio del liberado de firmacos y la liberacion
controlada ha causado un gran revuelo en la industria quimica y la ciencia de la medicina en
general. Basicamente, el librado de farmacos consiste en una fase dispersa que se difunde en
un medio continuo, en este caso la fase continua es la sangre con diferentes trastornos
alimenticos. Este tipo de sistemas fisicos se han estudiado en geometrias de platos paralelos.
En la Fig. 3 se muestra un sistema coloidal en el cual, se aplica una diferencia de potencial
entre las dos placas por lo que, se induce un corte debido al gradiente de presion y la fuerza
eléctrica en el sistema. Las variaciones en el campo eléctrico son de tipo periddico y puede

ser representadas por medio de un funcién exponencial compleja.

La electrodsmosis es el movimiento de un fluido inducido por la aplicacion de una
diferencia de potencial en un material poroso, capilar, tubo, membrana o micro canal
79121314 “Un hecho importante de la electro-osmosis, es la que su mayor aplicacion se
presenta en mico canales por lo que su uso, es inmediata en la liberacion de farmacos en el

organismo humano '°

Evidentemente, estas investigaciones estan dirigidas en el
descubrimiento de nuevos farmacos que sean de ayuda contra enfermedades como: (1)
diabetes, (ii) hiperglucemia, (iii) cancer, etc, las cuales han sido una pandemia en los ltimos
30 afios. Por ultimo, la mayoria de las aplicaciones de los fluidos electro-reoldgicos se
centran en las 4reas de la biologia, fisica y quimica son no newtonianos '°, i.e. su viscosidad
no permanece constante por efecto de la rapidez de deformacion, por lo que se debe
considerar como una funcién material (Ver Cap. 4 ref. 16) la cual, depende de la
concentracion, temperatura, y del escalar asociado al tensor gradiente de velocidad (segundo

invariante del tensor rapidez de deformacion '>!7).
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Figura 3 Ilustra el estudio de particulas (sistema coloidal) en una rendija de espesor 2 H 'y
longitud en donde es aplicado un campo eléctrico generado por una diferencial de potencial.

1.2.5 Liberado de farmacos en Biofluidos: (Sangre con colestrol)
Por otra parte, los bio-fluidos (sangre con diferentes patologias y fluidos corporales) son
sistemas que contienen cadenas moleculares largas y que por su misma naturaleza y peso

molecular adquieren caracteristicas no-Newtonianas '®!8

.En este tipo de fluidos, la
viscosidad es una funcidon material que depende de la rapidez de deformacion, elasticidad a
través de la primera diferencia de esfuerzos normales (cambian la forma del elemento de
control, pero su volumen es constante) y presentan ciclos de histéresis asociados a la
tixotropia y reopexia 6. Estos fluidos son encontrados en dispositivos usados para analisis

quimicos y biolégicos en micro redmetros'®.

El estudio tedrico de flujos electro-osmoticos en fluidos no-Newtonianos es reciente y ha
sido en su mayoria limitado a modelos inelésticos simples, tales como el de ley de potencia,
debido a dificultades analiticas inherentes para introducir ecuaciones constitutivas mas
complejas. Das y Chakraborty'® presentan resultados acerca de los perfiles de velocidad,
temperatura y concentracion en flujos electro-osmaticos en micro canales con bio-fluidos no-
Newtonianos descritos por un modelo inelastico no newtoniano tipo ley de potencia, el cual
en un reograma describe la zona intermedia de rapidez de deformacidén y contiene dos
propiedades materiales, las cuales se interpretan como una viscosidad generalizada
(pardmetro de consistencia) y el exponente asociado a los mecanismos adelgazantes o

espesantes al corte respectivamente °.
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Figura 4. Ilustra la funcién viscosidad vs rapidez de deformacion de la sangre humana. Nétese
que en la figura se aprecian las tres zonas de un reograma a bajas y altas rapideces de
deformacion se observan dos regiones constantes, mientras que a moderados cortes una zona
tipo ley de potencia.

Figura 5. Se estudia la sangre con altos contenidos de colesterol. Obsérvese que las dos zonas
constantes desaparecen y solo queda la zona intermedia tipo ley de potencia.

1.3 Antecedentes: Flujos electro-osmoticos de fluidos newtonianos y no newtonianos
El andlisis tedrico de flujos electro-osméticos en liquidos Newtonianos y no newtonianos en
ha sido sujeto de diversos estudios utilizando ecuaciones de transporte (momento, energia y

masa). Para caracterizar el flujo, y la transferencia de momento se han utilizado diferente tipo
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de ecuaciones constitutivas inelasticas, elasticas y viscoelasticas respectivamente 7192021,

La mas simple de ellas, es la ecuacion constitutiva de Newton, la cual relaciona la rapidez de
deformacién con el esfuerzo cortante mediante una sola funcion material '?223, Este modelo
permite obtener expresiones analiticas para el perfil de velocidades, velocidad media y flujo
volumétrico respectivamente. Para describir las propiedades no newtonianas de estos
sistemas, se han empleado diferentes modelos constitutivos no newtoniano: (i) Viscosos (Ley
de potencia, Ellis, Reiner-Phillipoff, Cross, etc.), (ii) Viscoelasticos lineales (Maxwell,
Jeffrey, Burguers, etc), (iii) Viscoleasticos no lineales (Tanner, White-Metzner, Oldroyd B,
Johson-Segalman etc), a continuacion, se presentan algunos de estos resultados !&2!:24
Algunos autores han estudiado la transferencia de momento y reologia en diferentes
geometrias (rendijas, cilindros y cilindros coaxiales 2>°Para caracterizar el flujo y la

reologia en el sistema, utilizan diferentes ecuaciones viscoel4sticas no lineales 2>26-27-28,

En este contexto, Afonso et al. 7 estudian el flujo combinado eléctrico-osmético y gradiente
de presion constante de fluidos viscoelasticos en micro rendijas con diferentes fluidos
viscoelasticos. Para describir la transferencia de momento y reologia utilizan dos ecuaciones
constitutivas. La primera de ellas el modelo de Phan-Thien y el segundo el de mancuernas
tipo FENE-P basados en la teoria cinética. Sus resultados muestran que los perfiles de
velocidad, velocidad promedio, flujo volumétrico, primera y segunda diferencia de esfuerzos
normales dependen fuertemente del campo externo aplicado y de los mecanismos no
newtonianos a través de las propiedades materiales de la ecuaciones constitutivas

mencionadas antes.

Burgeen y Nakache!® estudiaron el efecto del potencial de superficie en el transporte de un
liquido dentro de un capilar ultra fino, el cual bajo ciertas aproximaciones locales, puede
aproximarse por medio de una rendija validando la aproximacion lineal de Debye-Hukel la
cual, se utiliza en soluciones de electrolitos y plasmas (gases 1onizados) para la distribucién

del potencial eléctrico que esta expuesto a un campo eléctrico.

En este mismo contexto, Dutta y Beskok® desarrollaron soluciones analiticas en rendijas
rectangulares en flujos combinados electro-osmoético y gradiente de presion axial en la
direccion del flujo, obteniendo expresiones analiticas para la distribucion de velocidades,

velocidad promedio, gradiente de presion, flujo volumétrico y masico. En su investigacion,
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estudiaron el efecto de la doble capa eléctrica la cual, se forma debido al contacto de la pared
del sistema el fluido, en donde los iones interactiian con el so6lido debido a un mecanismo de
adsorcion en la superficie y debido a las fuerzas colombianas se forma una segunda capa
que se aleja de los iones que se encuentran en el bulto del fluido. Es importante resaltar que
la primera capa se forma por efecto de interacciones quimicas y la segunda por efecto de las

interacciones fisicas electricas (fuerzas Coulombianas).

En este mismo rubro, Olivares et al. Estudiaron el efecto de fluido electro-reoldgicos aplicado
bajo la accion combinada de fuerzas electro-osmoticas y gradientes de presion modificados
por efecto de la gravedad. Ellos estudiaron las propiedades de transporte del fluido (Bulto)
alejado de la pared por lo que se desprecian efectos de capa y doble capa en el sistema, por
lo que los mecanismos de adsorcion y Su andlisis se hace en el bulto del fluido y alejando de

la pared en donde se puede presentar fendmenos quimicos de adsorcion y de tipo eléctrico.

Afonso et al. 7 analizaron el fendmeno electro-osmético mediante ecuaciones visco el4sticas
no lineales tipo Phan-Thien, tomando en cuenta los efectos del solvente y del polimero. Ellos
obtuvieron expresiones analiticas y numéricas para el perfil de velocidades, velocidad media,
flujo volumétrico, primera y segunda diferencias de esfuerzos normales etc. Su trabajo
demostré que los perfiles de velocidad, velocidad promedio, flujo volumétrico, primera y
diferencia de esfuerzos normales se ven influenciados a través de los mecanismos visco
elasticos a través de las propiedades materiales (viscosidades a corte bajo, alto, tiempos de
relajacion, tiempos de flujo etc). La influencia de estos materiales fue analizada a través de

grupos adimensionales asociados a los diferentes mecanismos aplicados '°

1.4 Elementos importantes de este trabajo

Finalmente, debido a la busqueda constante de ecuaciones constitutivas que expliquen y
describan las propiedades de flujo y transporte en estos sistemas, asi como su aplicacioén en
tecnologias que resuelvan las necesidades de la industria, se justifica plenamente la el trabajo
de licenciatura contenida en el presente proyecto.

Esta tesis tiene por objetico el de entender la dindmica de flujo de una particula en un fluido

newtoniano en un campo eléctrico.

a) El primer punto importante es analizar la cinemadtica y dindmica de una particula

inmersa en un fluido newtoniano el cual estd expuesto a un campo eléctrico.

10
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b) EIl segundo punto es obtener una expresion para la longitud minima del separador
electrostatico de polvo con el fin de optimizar el sistema.

c) El tercer punto es estudiar el inicio de flujo a través de la incorporacion de los
mecanismos inerciales en la ecuacion de movimiento, y observar el efecto de la

inercia sobre la dinamica del sistema particula-fluido.

1.5 Distribucion del material de estudio

La organizacion del trabajo es la siguiente: La primera seccion se dedica a definir los
conceptos basicos relacionados con el transporte de fluidos en un medio el cual estd expuesto
a un campo eléctrico. En el segundo capitulo se hace hincapié en las bases de Fendmenos de
transporte, ecuaciones constitutivas y reologia de la ecuacion constitutiva de Newton. En el
tercer capitulo se describe el problema fisico centrandonos en la descripcion del separador
electrostatico de polvo en fluidos newtonianos. En el cuarto capitulo se resuelven las
ecuaciones de transporte y reologica en estado estacionario, suponiendo un proceso
isotérmico. En este capitulo se obtiene las expresiones dinamicas de la velocidad, flujo
volumétrico asociada con el tipo de ecuacion constitutiva. En el quinto capitulo al igual que
en el capitulo anterior se resuelven las ecuaciones de transporte con el caso peculiar que en
este capitulo el sistema es en estado no estacionario por lo cual las propiedades dindmicas
del sistema dependen del tiempo y la posicién. En el sexto capitulo son presentadas las
variables asi como las ecuaciones adimensionales utilizadas en capitulo posterior. En el
séptimo capitulo se hacen las simulaciones correspondientes, y se obtienen las respectivas
predicciones de nuestro modelo. En el ultimo capitulo se dan las conclusiones de este trabajo,
perspectivas futuras y recomendaciones. Finalmente en la Fig. 6 se presenta la organizacion

general de este trabajo.

11
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1 Introduccion

\ 4

2 Marco Teérico

l

[ 3 Problema Fisico J

4 Modelado matematico en
estado estacionario

A

5 Modelado matematico en estado no
estacionario

6 Variables y ecuaciones
adimensionales

7 Simulaciones
computacionales
v

8 Analisis de resultados,
Conclusiones y trabajo futuro

Figura 6 Organizacion del proyecto de tesis.
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1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo General.
El objetivo esencial del presente trabajo es contribuir al entendimiento del comportamiento

mecanico de una particula en fluidos newtonianos y expuestos a campos eléctricos.

1.6.2 Objetivos Particulares.

a) Obtener las expresiones analiticas para un sistema en estado estacionario y no estacionario
expuesto a un campo eléctrico.

b) Obtener expresiones analiticas para el perfil de velocidades, flujo volumétrico, flujo
masico, esfuerzo cortante, posicion de la particula y longitud minima del separador
electrostatico de polvo.

¢) Observar las diferencias de un sistema de inicio de flujo (estado no estacionario) y un

sistema de un flujo desarrollado (estado estacionario).

1.7 Hipotesis
Si la particula en el medio viscoso se ve afectada por las propiedades intrinsecas del material
y los mecanismos eléctricos, entonces la dindmica del sistema puede ser descrita mediante

las ecuaciones de continuidad y momento extendidas.

1.8 Justificacion

El trabajo de esta tesis contempla el analisis dinamico de una particula en una rendija de
longitud L y separacion 2B. La particula es expuesta a un campo eléctrico de la placa superior
a la inferior. Debido a los problemas de contaminacion y en general de polucion en el mundo
el uso de dispositivos para separar y limpiar las particulas de polvo en el medio ambiente son
de vital importancia para las necesidades actuales debido a los problemas de salud. Este
trabajo representa una primera aproximacion en el entendimiento de la dindmica de flujo
sobre particulas dispersas en fluidos newtonianos (aire).

La primera aproximacion que se hace es suponer que el sistema se lleva a cabo en estado
estacionario, i.e. las variables dindmicas o intrinsecas del sistema no dependen del tiempo,
por lo que el sistema se describe en el régimen laminar [Bird] y los efectos inerciales no son
tomados en cuenta. A partir de esta hipdtesis las soluciones las soluciones para el campo de

velocidades, velocidad promedio, esfuerzo cortante, flujo masico, flujo volumétrico y
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longitud minima del separador son cerradas, i.e. analiticas. Por otra parte al incorporar los
efectos inerciales en la ecuacion de movimiento la descripcion matematica se complica por
lo que representa un reto desde el punto de vista del modelado. Académicamente, el uso de
matematicas avanzadas como son ecuaciones diferenciales parciales requiere soluciones
analiticas (separacion de variables) y expansiones basadas en el formalismo de Fourier para
encontrar expresiones analiticas para las variables dindmicas de flujo antes expuestas.
Finalmente, el proposito de presente trabajo es entender estas herramientas aplicadas al
modelamiento de un separador electrostatico de Polvo incorporando los efectos inerciales el
cual, se conoce en reologia como problemas de inicio de flujo. Académicamente este cambio
complica la matematica y el modelado computacional de este sistema. La segunda aportacion
de este trabajo versa en el detalle explicito de todos los pasos matematicos que comtinmente
son omitidos 0 no se muestra en la literatura concerniente al tema. Po ultimo este trabajo se
enfoca en la descripcion matematica y versa en el estudio de la transferencia de momento y
reologia de sistema que interactian con particulas y es punto de partida en en estudios
posteriores experimentales en donde se podria contrastar los resultados teéricos encontrados
en esta propuesta con aplicaciones a nivel laboratorio, planta piloto y escalarlo o proponerlos
a diferentes industrias.

Este es un esfuerzo en la busqueda constante de sistemas fisicos modelados mediante la
ingenieria y representa un reto en la soluciéon matematica y descripcion fisica, lo que motiva

posteriores estudios con diferentes geometrias y fluidos.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
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2.1 Fenomenos de Transporte.
Este capitulo y la informacién de esta seccidon se basan en la informacion clasica que se
encuentra en los libros de fendmenos de transporte y reologia clasicos en la literatura 03031,
La mecanica de los cuerpos deformables, se define como la rama de la ingenieria quimica
que estudia los mecanismos de transporte en momento, energia y masa. Los fenomenos de
transporte pueden ser estudiados a nivel macroscopico, microscopico y molecular (Capitulo

1 Ref. 16). La ecuacion diferencial bésica de transporte puede ser descrita en término de la

derivada material D/Dt '*3%3! por lo que se tiene la siguiente ecuacion diferencial:

%:(2+V-VJX:—V-YH (2.1)
Dt ot

Tabla 1 Muestra las ecuaciones de transporte y su ley asociada a cada una de ellas.

Ecuacion de Forma Vectorial Ley
transporte asociada
Dv _v.T Ley de Newton
Movimiento Por ¥ " TP8  Segundaley ¢ =2uD
X=v de newton
T=-pl+o 1 t
f - pg Tensor Total de Esfuerzos
Energia DU _ Primera ley
X=U Dt "V-qteD de la Ley de Fourier
Y=¢q termodindm q=-kVT
f=0:D ica
U=0Q-W
Masa DC, _ VN, R, Balance de 1* Ley de Fick
Dt Masacon N, :-CDABVXA+XA(NA+NB)
Generacion . o
Continuidad

%+(V-pv)=0:>%f+p(v-v)=0

El primer término de la Ec. (2.1), representa la derivada material de la propiedad X, la cual
se separa en dos contribuciones, una asociada a los temporales y la otra a los espaciales en
direccion del campo de velocidades. El primer término del miembro derecho esta asociado
con divergencia del tensor Y. Este tensor, puede ser de segundo o de primer orden
dependiendo de la naturaleza del sistema que se analice. Fisicamente esta divergencia esta

relacionado con las fuentes en el sistema. Por ultimo, el termino f corresponde a una fuerza
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externa al sistema que por lo regular corresponde al campo gravitacional, i.e. al producto de

la densidad por la gravedad 169!,

2.1.1 La ecuacion de transporte de cantidad de movimiento.

La ecuacion de momento, se basa principalmente en la segunda ley de newton del

movimiento en un medio continuo, la cual puede ser escrita de la siguiente manera 63031
Dv 0
p—=p| —+Vv-V|v=-Vp+V-06+pg (2.2)
Dt ot

En la Ec. (2.2) p es la densidad del liquido, V es el vector de velocidad, p es el gradiente de

presion, O es el tensor de esfuerzos viscoso, y g es el vector aceleracion de la gravedad, que

en el campo terrestre es constante.

2.2 Fluido newtoniano.

Los newtonianos son fluidos en los que el deslizamiento relativo de los elementos de
fluido al circular uno sobre otro es proporcional al esfuerzo cortante sobre el fluido. Todos
los gases, agua liquida y liquidos de moléculas sencillas (amoniaco, alcohol, benceno,
petréleo, cloroformo, butano, etc.) son newtonianos. Las pastas, emulsiones, fluidos
bioldgicos, polimeros, suspensiones de solidos y otras mezclas son probablemente no
newtonianos. Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la Ley de Newton, es decir,
que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion. La
viscosidad de un fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion de esfuerzo, aunque
si puede depender tanto de la temperatura como de la presion a la que se encuentre. En esta
ecuacion tan simple, el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion, siguen una relacion

lineal, y la ecuacion basica de este sistema, se define como:
c =2uD:u(VV+(VV)T) (2.3)

La constante de proporcionalidad se denomina viscosidad newtoniana p y se mide en Pa s
(en SI). Enla Ec. (2.11), el tensor de esfuerzo cortante, o tiene unidades de Pa y el tensor
rapidez de deformacién D tiene inverso de segundo respectivamente (1/s). Por definicion,

todos aquellos fluidos que no siguen la Ec. (2.3) son no newtonianos.
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Al sustituir la ecuacion constitutiva del newtoniano en la Ec. (2.2) se obtiene lo siguiente:
\% 0 +
p—=p 5+V-V v=-Vp +V-u(Vv+(Vv) )+pg

Suponiendo que las propiedades materiales no dependen de la posicion, la viscosidad puede

salir de la divergencia obteniéndose la siguiente expresion:
V-(Vv)=V?v

Dv ¥ . A
p =P +},LV-(VV+(VV) )+pg,v-(vV+(Vv) )_ 7.(74) =V(7-

Aplicando las propiedades vectoriales 3! la ecuacién de balance de cantidad de movimiento

se reduce a:

p%: =-Vp +},L(V-VV+V-(VV)T)+pg =-Vp +],L(V2V+V(V : v))+pg
Considerando la hipdtesis de incompresibilidad, i.e, que la densidad no depende de la
posicién y del tiempo por lo que el campo de velocidades es solenoidal y se puede
simplificar de la siguiente manera (ver la referencia 31 capitulo 8, teorema 12)

(V-v)=0
Por lo tanto, combinando las ultimas dos ecuaciones se llega a la famosa ecuacion de Navier-
Stokes, la cual, fue aplicada para describir fluidos con viscosidad contante y que son

deformados continua e irreversiblemente por la fuerzas: (i) superficiales (presion); (ii) de

bulto (gravitacionales) 2%-3%3!:

D 0
pF::p(a+v-Vjv:—Vp +uV2v+pg (2.4)

La Ec. (2.3) es base para describir la cinematica y dindmica en un medio continuo en donde
la viscosidad es independiente de la rapidez de deformacion, i.e. el fluido tiene una viscosidad
constante no importa como este sea deformado. Por otra parte, si el sistema es deformado por
varias fuerza externas diferentes a los mecanismos gravitacionales, la Ec. (2.3) puede ser

reescrita de la siguiente manera:

D n
pF::p(%-Fv-Vjvz—Vp -I-quv+pg+ZFi (2.5)

i=1
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2.3 Casos particulares de la ecuacion de Navier-Stokes.
2.3.1 Flujo cortante en estado estacionario: Flujo de Poiseuille con mecanismos
gravitacionales

Esto quiere decir que ningun atributo o caracteristica dindmica no depende del tiempo y el
campo de velocidades es ortogonal al gradiente de velocidades, por lo que la aceleracion
convectiva de la derivada material es cero,i.e. v-Vv =0 , porlo que la Ec. (2.3) se simplifica
a un balance entre las fuerzas superficiales y de volumen respectivamente:

1
Vv =—(Vp-pg)
T
Para resolver la ecuacion diferencial parcial descrita por el La palaciano se necesita

especificar dos condiciones de frontera para el campo de velocidades.

2.3.2 Flujo cortante en estado estacionario: Flujo de Poiseuille sin mecanismos

gravitacionales

1
Vv=—(Vp
- (v)

2.3.3 Flujo cortante en estado estacionario : Flujo por Arrastre
Viv=0
2.3.4 Flujo cortante en estado no estacionario: Inicio de Flujo de Poiseuille sin

mecanismos gravitacionales

0 2
—v=-Vp+uV'v
Pat pTH

2.3.5 Flujo cortante en estado no estacionario: Inicio de Flujo de Poiseuille con

mecanismos gravitacionales
0 2
pav =-Vp+uV-v+pg

Los incisos (a-e) son casos particulares de la Ecuacion no Lineal de Navier-Stokes.
2.4 Reologia.

La reologia, es decir la ciencia del flujo y la deformacion, estudia las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas, materiales cristalinos y
otros. Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende, desde la mecéanica de fluidos

newtonianos por una parte, hasta la elasticidad de Hooke por otra parte '%. La reologia es
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la disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacion y flujo de la materia ',

Su objetivo esta restringido a la observacion del comportamiento de materiales sometidos a
deformaciones muy sencillas, desarrollando posteriormente un modelo matematico que
permita obtener las propiedades reoldgicas del material. Un sistema es capaz de fluir debido
a las fuerzas de cohesion en sus moléculas y suele deformarse continuamente cuando se
somete a un esfuerzo cortante '**°. En su forma mas simple, la viscosidad p es una propiedad
de transporte, que se puede interpretar como la resistencia que ofrecen los fluidos a ser

deformados cuando son sometidos a un esfuerzo 439,

2.4.1 Tensor de deformacion.
El tensor de deformacion es un tensor de segundo orden, el cual nos describe la

deformacion relativa de un medio continuo con respecto a una variable >33, El tensor de

deformacion, es adimensional debido a que [ui] = L;[Xi] = [ Matematicamente, se puede

representar de la siguiente manera !%30,
8ux auy auz
ox O0x 0Ox
ou
Vu= aux y auz (26)
dy 9y 0y
8ux auy auz
0z 0z 0Oz

Noétese, que el tensor de deformacion carece de unidades por ser el cociente de dos longitudes
caracteristicas variable 3%,

2.4.2 Tensor gradiente de velocidad y su traspuesta.

Al tomar la derivada temporal del tensor de deformacion, obtenemos el tensor

gradiente de velocidad, el cual se puede expresar de la siguiente manera 63,

ou, Ou,  Qu,
ox Ox 0X
Vv —E(V“) I (2.7)
dt dy dy 0y
ou, Ou,  Qu,
0z 0z Oz

20



MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN SEPARADOR
ELECTROSTATICO DE POLVO

A diferencia del tensor de deformacion, el tensor gradiente tiene unidades de inverso del

tiempo variable >33 .

2.4.3 El tensor rapidez de deformacion.

El tensor gradiente de velocidad fisicamente, nos da informacion acerca de la
evolucion de la deformacion en el medio continuo, y sus unidades son de inverso de tiempo.
El tensor gradiente de velocidad Vv puede ser separado en una parte simétrica D = (Vv)s

y anti simétrica W = (Vv)a llamados tensor rapidez de deformacion y tensor de vorticidad
30,31.

Vv = %(VV+(VV)T)+%(VV—(VV)T) —D+W (2.8)

En coordenadas cartesianas (x, y, z), el tensor rapidez de deformacion puede ser descrito

matematicamente en la siguiente forma matricial !5,

ovx  1fovy ovx l(%ﬁﬂ)
ox 2lox oy ) 2lox oz
D-L(wve(vy))- 1[%+@J ovy 1[%+8ﬂj (2.9)
2 2l oy ox oy 2\l oy @z
1(8&+%j 1fovy | ovz ovz
2\ 0z 0ox 2\ 0z Oy 0z

Es importante notar, que el tensor rapidez de deformacion es un tensor de segundo orden
simétrico, esto implica que su transpuesta es igual al tensor, i.e. D = D'. Fisicamente, esta

matriz simétrica nos da informacion acerca de la rapidez con la que es deformado el sistema
16,30

2.4.4 El tensor de Vorticidad.
El tensor de Vorticidad nos da informacion acerca de las rotaciones de los elementos

materiales en el sistema 63,
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0 1fovy ovx l(%_%j
2\ 0x 0oy 2\ 0x 0z
W=1(Vv—(vV)T)= l(%—%j 0 l[%—@J (2.10)
2 2 oy 0% 2oy oz
Han oe) dow gy
2\ 0z 0Ox 2\ 0z Oy

Es importante notar, que el tensor de Vorticidad, es un tensor de segundo orden
simétrico, es decir, W = WT . Fisicamente nos da informacién acerca de las rotaciones de

los elementos materiales en el medio continuo 67,

2.4.5 Tensor de esfuerzos.

El tensor de esfuerzos, es un tensor de segundo orden, el cual se puede describir como
una matriz de 3 x 3 formada por nueve elementos. Los elementos a fuera de la diagonal
principal son llamados esfuerzos cortantes, mientras que los elementos en la diagonal
principal son llamados esfuerzos normales '%2°. Notese, que los esfuerzos cortantes deforman
continua e irreversiblemente el material, por lo que el sistema fluye. Mientras que los
elementos en la diagonal principal modifican la forma geométrica del elemento de control,

pero no su volumen. La representacion del tensor de esfuerzos se puede expresar como:

XX ny ze

(2.11)

zX Gzy Gzz

Matematicamente, es importante destacar que el tensor de esfuerzos es simétrico, es decir los
elementos fuera de la diagonal principal, son iguales.

Finalmente este capitulo es base de un proyecto PAPIME PE 112716 “Material didéactico
teodrico, protocolos experimentales y aula virtual de las materias de fenomenos de transporte
(cuarto semestre) y transferencia de masa (séptimo semestre) correspondientes a los ciclos

intermedio y terminal de la carrera de Ingenieria Quimica.
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3.1 Separador de placas paralelas

En esta seccion se modela el sistema coloidal sometido a un campo eléctrico en un
fluido Newtoniano, es decir un fluido con viscosidad constante. La Fig. (7) ilustra el sistema
de estudio en la presente tesis de licenciatura. Se tienen dos placas paralelas separadas una
distancia 2 B en donde un sistema coloidal (particulas dispersas en un medio) fluye por efecto

de un campo eléctrico homogéneo.

Figura 7 Ilustra el sistema de estudio. Dos placas paralelas separadas a una distancia 2
B y Longitud L respectivamente y tiene una particula de polvo en el fluido. Al cual se

le induce un campo eléctrico.
Las condiciones de proceso son mencionadas a continuacion

a) Proceso en estado estacionario ( No depende del tiempo): 8{ }/8t =0

b) Proceso Isotérmico (Temperatura constante)

¢) Fluido Incompresible (densidad no depende ni del tiempo ni de la presion):
V-v=0

d) El fluido se mueve por la influencia de un gradiente de presion en la direccion axial.

e) Flujo unidireccional, i.e. el campo de velocidades solo tiene una componente en la

direccion del eje coordenado z: v = (vx, vy, vz) = (0,0, vz(x,y,z))
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f) Efectos gravitacionales en direccion del campo de velocidades : g = (0, 0, gz)
g) El sistema de coordenadas se coloca a la mitad de las placas paralelas, en direccion
del flujo (Fig. 5). EL eje z corresponde al campo de velocidades del sistema v, el eje
y al del gradiente de velocidad Vv y el eje z representa el eje neutro asociado a la
vorticidad ® = Vx v
3.2 Dinamica de flujo
Vector de velocidad

El vector de velocidad en este sistema de flujo estd dado por el siguiente vector renglon:

v =(vx,vy,vz) =(0,0,vz(x,y,z1)) (3.1)

3.3 Tensores cinematicos
3.3.1 Tensor gradiente de velocidad
Utilizando el tensor gradiente de velocidad definido en el Cap. II en coordenadas cartesianas,

y el vector de velocidad en 4.1, se tiene la siguiente matriz cuadrada

dv, dv, dv,
dv
dx dx dx 0 0 1 z
d X
Vy= i;x (:y i:z -0 0 0 (3.2)
y y y 0 0 0
dv, dv, dv,
dz dz dz

Fisicamente el tensor gradiente de velocidad, da informacion acerca de los cambios de la

velocidad en direccion espacial.

3.3.2 Transpuesta del tensor gradiente de velocidad

dv, dv, dv, dv.
d&x dx dx | [0 o £
D &= 0 0 0
A%
(v)'=| S =~ Zeliolg0 0| =0 00 (33)
by dy dy g dv
dv, dv, dv, dxz 00
dz dz dz
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3.3.3 Tensor rapidez de deformacion
A partir de las definiciones del capitulo II, el tensor rapidez de deformacién D se construye
a partir del tensor gradiente de velocidad y su transpuesta respectivamente, i.e. D = (Vv +

(Vv)hH12

dv,
1 IOOdX R O
D=—(Vv+W')==[|0 0 0 [+| 0 0 0[[=="2/0 0 0| (3.4)
? oo o] |4 2510 o
Y0 0
dx

Fisicamente, este tensor nos da informacion acerca de la rapidez con la que es deformado el
sistema, en este caso, la transferencia de momento se da en la direccion del eje coordenado z

y se transmite en la direccion x.

3.3.5 Tensor de Vorticidad
A partir de las definiciones del capitulo II, el tensor rapidez de Vorticidad W se construye a
partir del tensor gradiente de velocidad y su transpuesta respectivamente, i.e. W = (Vv -

(V)12

dvz
1 00 %l ]o 0o a0 01
W=—(Vw-w')==/|0 0 0 |-| 0 0 0[[===={0 0 0| (35
2 2 dx
00 0| dv 100

Este tensor nos da informacion acerca de las rotaciones materiales en el sistema. Por lo tanto,
en un fluido cortante existen elementos cortantes que se deforman continua e

irreversiblemente y que rotan por efecto del flujo.

3.3.6 Tensor de esfuerzos
Matematicamente el tensor de esfuerzos es una matriz simétrica que describe la transferencia
de cantidad movimiento y fisicamente nos da la distribucion de las fuerzas en cada area de

los elementos de control que son expuestos al flujo cortante.

26



MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION COMPUTACIONAL DE UN SEPARADOR
ELECTROSTATICO DE POLVO

XX ny GXZ GXX 0 GXZ
6=|6, O, O, |= 0 O, 0 (3.6)
zX GZy GZZ GZX 0 GZZ

La Ec. (3.6) contiene informacion acerca de los elementos cortantes y extensionales

respectivamente. Por ejemplo, los elementos cortantes son los responsables de deformar
continua e irreversiblemente el fluido, y cumplen la condicién 0,,= G,, debido a la simetria
del tensor de esfuerzo. Los elementos en la diagonal principal {cxx,cyy,czz}, estan

asociados con la elasticidad del material en flujo cortante en estado estacionario. A partir de

estos, se define la primera y segunda diferencia de esfuerzos normales:

# 0; No-Newtoniano viscoelastico
N, =0, o, =

= 0; Newtoniano
(3.7)

N,=06_-0,=

{;t 0; No-Newtoniano viscoelastico
yy 7z

= 0; Newtoniano

El célculo de la primera y segunda diferencia de esfuerzos normales puede ser aplicado para

explicar la formacion de voértices en contracciones expansiones de flujo.

3.4 Ecuaciones de continuidad y momento
En esta seccion se presentan las ecuaciones generales para el estudio del flujo electro-

osmotico.

3.4.1 Ecuacion de continuidad
Suponiendo que el fluido es incompresible y que el flujo es unidireccional, es decir

que el vector velocidad solo tiene componente en z, de acuerdo con la Ec. (3.1)

Fluido-Incompresible
i

% | Ox Owy +5VZ:O:>6VZ=0;VZ = 1(z) (3.8)
ot ox Oy oz 0z

Flujo-Unidireccional

La Ec. (3.8) implica que el campo de velocidades no depende de la variable z y suponiendo

que solo depende de la coordenada ortogonal y al campo de velocidades toma la forma:

v=(0,0,vz(x,y)) = (0,0,vz(x,y)) (3.9)
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Si suponemos por simplicidad, que la velocidad en direccion x solo depende de y. Este hecho
solo puede ser valido cuando una de las longitudes caracteristicas L en direccion x y W en la

direccion z, i.e. los cambios con respecto a la variable z son despreciables

3.4.2 Ecuacion de momento modificada por el campo eléctrico

La ecuacion de momento es la segunda ley de Newton aplicada a un medio continuo.
Aplicando un balance de fuerza a un elemento de control, se tiene la siguiente ecuacion de
caracter vectorial desacoplada toma la forma:

Componente x de la ecuacion de movimiento modificada

-0 -0 -0 =0 -0
— —

ovz ovz ovz ovz op oo, do,, oo, —
— + Vx + vy + vz =+ —= + —_— + + pPg,

ot ox oy 0z 0z ox oy 0z

do-Estaci . — Transf ad raneh — Gfectos .
Estado-Estacionario L ot Ecuacion de ransferenciade  Transferencia de ransferencia de ravitacionales
Flujo-Unidireccional Continuidad momento en momento solo en ~ Momento en
la direccion x la direccion x la direccion x
(3.10)

Aplicando las hipdtesis anteriores (estado estacionario, fluido incompresible, solo hay
transferencia de momento en la componente zx del tensor de esfuerzos, se llega a la siguiente

expresion simplificada.

g, _ »

3.11
Ox 0z ( )

La Ec. (3.8) representa el balance de la divergencia del tensor de esfuerzos con el gradiente
de presion axial y la fuerza eléctrica.

3.4.3 Ecuacion constitutiva del modelo de Newton

El modelo newtoniano es el mas simple de todas las ecuaciones constitutiva debido a que la
relacion entre el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion es lineal y contiene solamente

una propiedad material conocida como viscosidad:

. dvz
C,,~ WY, = HE (3.12)

En la ecuacion anterior p es la viscosidad newtoniana. Sustituyendo las matrices, se tiene

lo siguiente:
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0o o &=
Gxx 0 ze dX
0 oy, 0 [=p O O O (3.13)
GZX 0 c$ZZ % O O
dx
Desacoplando las matrices se tiene lo siguiente:
dvz
GXZ = GZX = IJ'_
dx (3.14)
0, =0, =0, =0

3.4.4 Funciones materiales del modelo de Newton
Tres importantes resultados pueden ser calculados en flujo cortante y son basicos en reologia
y son conocidas como funciones materiales: (i) La funcion viscosidad, (ii) La primera

diferencia de esfuerzos normales y (iii) La segunda diferencia de esfuerzos normales

dvz) o,
{2
dx
N, =0, -0, = 0 (3.15)

77

N,=06,-0,=0

Las Ecs. 3.17 confirma que para un fluido newtoniano, no existe contribucion de la primera
diferencia de esfuerzos normales, i.e. no existen efectos elasticos en el sistema. En el
siguiente capitulo, seran calculadas las variables dinamicas del sistema en funcion de los
parametros materiales de los modelos constitutivos utilizados. Es importante recordar que
este capitulo permiti6 desarrollar las ecuaciones principales que seran punto de partida en el
siguiente capitulo.

3.4.5 Mecanismos eléctricos

La fuerza Eléctrica por unidad de volumen que deforma el sistema fluido-coloide esta dad

por la siguiente expresion:

Fe =p.E (3.16)

X X

La ecuacion anterior representa la fuerza eléctrica que experimenta el sistema fluido-coloide.

Notese que P, es la densidad de carga en el sistema.
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CAPITULO1V
MODELADO
MATEMATICO
(Estado estacionario)
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4.1 ESTADO ESTACIONARIO

4.1.1 Separador electrostatico de polvo

Un separador de polvo consta de dos ldminas con cargas opuestas entre las cuales fluyen
gases que contienen el polvo. Se desea establecer un criterio para longitud minima del
separador en términos de la carga sobre la particula e, la intensidad del campo eléctrico ¢, la
diferencia de presion (py — p;), la masa de la particula m, y la viscosidad p del gas. Es decir,
(para qué longitud L habra alcanzado la particula mas pequefia presente (de masa m) la
lamina inferior justo antes de que pueda ser arrastrada fuera del canal? Supéngase que el flujo
entre las laminas es laminar. También supdngase que la velocidad de la particula en la
direccion z es la misma que la velocidad del fluido en la direccion z. Todavia més, supongase
que es posible ignorar la resistencia de Stokes y la fuerza de gravedad que actia sobre la

esfera en la medida en que esta se acelera en la direccion x negativa.

Con los postulados anteriores la ecuacion de movimiento se simplifica a:

dp _ d*vz 61
dz " dx’ ©6.1)
Integrando la Ec. (4.1) respecto a la presion y la longitud:
PL d2VZ L
Idp =B _([dz (6.2)
Po
AL integrar la Ec. (4.2) se obtiene:
d*vz _DP.Py (6.3)
dx> uL '

Integrando la Ec. (4.3) con respecto a la coordenada x,

J-d(dvzj:(PL'Po)de 64)

dx uL

Finalmente se tiene lo siguiente:
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%: PLPy

dx pL X6 6:5)

Enla Ec. (4.5) Ci es una constante de integracion. Separando variables e integrando respecto

a la variable independiente x se tiene lo siguiente:

vz(x)= %X2+Clx+C2 (6.6)

En la Ec. (4.6) C; es una segunda constante de integracion. La Ec. (4.6) tiene dos constantes
de integracion C1 y C2, para determinarlas es necesario plantear las condiciones de frontera

en el sistema:

x=B;vz=0

x=-B;vz=0

Evaluando las condiciones limites para obtener los valores de las constantes de integracion

CiyCa
C,=0

C2 —_ pL -pO B2
2uL

Sustituyendo en la Ec. (4.6) las constantes de integracion se obtiene lo siguiente:

vz(x)—%[l-[%ﬂ (6.7)

4.1.2 Calculo de la velocidad media axial

Se calcula la velocidad media en el sistema, integrando el perfil de velocidades sobre el area

de seccion transversal, < Vz(x) > a partir de la Ec. (4.7):
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Al sustituir el perfil de velocidades en la integral promedio, se tiene lo siguientes:

L R

En este caso, se usara un método

Proponiendo el siguiente cambio de variable:

X Xx—>06u—0
u:_
x—>Bu—>1

Sustituyendo el cambio de variable en la integral de la velocidad, se tiene lo siguiente:

<Vz(x)>=MJ;[l—u2 ]du

2ul

Integrando y aplicando el teorema fundamental del calculo

— B?
<VZ(X)>:M (6.8)
3ul
4.1.3 Calculo del flujo masico
A partir de la ecuacion (4.8) se obtendra el flujo volumétrico y el flujo mésico. Para obtener
el flujo masico se multiplica el area de seccion transversal por le velocidad media y la

densidad del fluido.

W B W B
M:PJ.O IO vz(x)dxdy Zp(jo J.O VZ(X)dXdy); M=pQ (6.9)
La segunda integral, proviene del hecho que es un operador lineal. Sustituyendo la Ec. (4.8)

en la Ec. (4.9):

(po —PL )B3W

& 3ul
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p(po —PL )B3W
3ul

M=

(6.10)

La Ec. (4.10) representa el flujo mésico del sistema. Es importante resaltar, que el flujo
masico depende de la fuerza motriz asociada al gradiente de presion, variables geométricas

del medio y propiedades materiales del sistema como lo es la densidad y la viscosidad.

4.1.4 Calculo del esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se obtiene como se muestra a continuacion:

z

dx

GXZ :-l"l’

Al sustituir el perfil de velocidades y derivando con respecto a la coordenada espacial x, se

tiene la componente zx del esfuerzo cortante:

5 = (po PL )
Xz L

X (6.11)

4.1.5 Calculo de la trayectoria de la particula

Para el célculo de la trayectoria de la particula debido al campo eléctrico se tiene:

F =ee
d’x
m- 5= e (6.12)
Integrando la ecuacion (4.12) se obtiene:
x=%+€lt+c2 (6.13)

En donde C; y C; son constantes de integracion

Condiciones limites:
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X=X, t=0
Evaluando condiciones limite:

C,=0

C,=x,

Sustituyendo condiciones limites en la ecuacion (4.13):

2

=——*x 14
om0 (6.14)

Debido a que el recorrido de la particula terminara en la placa electrificada que es la placa

inferior, la ecuacion (4.14) nos queda:
X=X0 - (6 15)

Para obtener el tiempo en que tarda la particula en llegar a la lamina inferior:

En tf X:'B

ect?

Despejando el tiempo final t; :

_ [am(Bxy)
tf - ce

Para la velocidad con influencia del campo eléctrico en la Ec. (4.7) se sustituye la Ec. (4.15)

y quedaria de la siguiente forma:

X eet
B*(p,- 0~
2u\ L B
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VZ_X(pOLpLJ{I (%ﬂf}V;f-i(%jp-(x*(t)f] (6.17)

x ()= —- 55 =X,—t (6.18)
e¢
« B’ (p,p, r 2
v, (t )_5( . [1—(){0—‘[ )} (6.19)
Desarrollando:
B’ (p,-p j x; x.est’ e’e’tt
V. (H)=—| 2oL || .20 4 0 - 6.20
2 2u( L B’ B’m 4B’m’ (6:20)
B (p,p, 2 g
V, (t )_Z(T [ 1 +2xt7 " ] (6.21)
Se calcula la velocidad media <VZ >:
j j Vdxdy

(V,(t))= de

J, Jy o

Se utilizara el método de escalamiento integral como se mostr6 anteriormente con lo que la

velocidad media queda de la siguiente forma:

<Vz(t*)>=2B—u(%jB +"2 -t*“} (6.22)

A partir de la velocidad promedio (Ec. 4.22) se integra con respecto a la seccion transversal

de flujo obteniéndose el flujo volumétrico:

Q(t) =VZ'—;(%JB+W *4} (6.23)

El flujo maésico, se obtiene a partir del flujo volumétrico: M=p<VZ>BW
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3
M(t") —PE \;VB [—pOLpLjBH*Z-t*“} (6.24)
v
Para el esfuerzo cortante:
p. )B 2
oxz=—(p° EL) (%—;EBJ (6.25)

4.1.6 Longitud del separador

Sustituyendo X(t) y la ecuacidn de velocidad en funcion del tiempo y la distancia z:

_ 2 2 2 2.2.4
%:M{I%gﬁa -jBitz} (p, PL Tisze2xeat] (6.26)
m m

Desarrollando la ecuacion y separando variables para la integracion:

Integrando:
t. B*_ (p,p y . ok t Po-P .
L:J‘dz=—°(ij[l-x02+2x £ t“]d ( 0 ij[l-xo +2x,t7 -t |dt”
o 20\ L Jg t.
(6.27)
2
_Bt (Po PL] [[1xge2xpectJar (6.28)
2un L
2 * *3 *5
L= Bt [po PL) t?—xzzt¥+2xotf b
2u L 3 5

Sustituyendo el tiempo adimensional, realizando operaciones algebraicas y factorizando se

tiene lo siguiente:

L=B—2 PoP || [ 2 X eet; +6282t? (6.29)
2ull L - G 20m> '
u m m

Simplificando, obtenemos:
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2.2.5
Lzz(Po'pL){(BAﬁ)tﬁﬂ ﬂ} (6.30)
3m  20m’

Sustituyendo t; :

3 5
2= (Po‘PL 2 2 /2m (B+x,) L XCE 2m(B+x,) ] e’e’ [ [2m(B+x,)
0 ec 20m* ec

(6.31)

Simplificando los radicales, se tiene:

f m(B+x,) L Xo€E [2m (B+x, )) 2m(B+x, )
Lzz(po'pL) ce (6.32)
2u 2m(B+x0) ’ 2m(B+x0
i 20m’ |
Factorizando:
2 2
= (po -pL) 2m(B+x,, (B2 2 )+ 2x, (B+x0) ] (B +2Bx,+x, ) 633)
21 ee 0 3 5

Realizando los quebrados de las funciones racionales, se llega a la siguiente expresion

algebraica:

2= 2 (po P ) 2m(B+x,)

3B-2 B+X 6.34
150 ot ( X ) ( 0 ) (6.34)
Elevando al cuadrado:
L= 8m (pyp, )’ (B+>2(0)3 (3B-2x,)’ (6.35)
2251ee
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4.1.7 Optimizacion de la longitud del separador

Derivando con respecto a X;:

2
dr* _ 8m(p0 PL )
dx, 225u’ee

I:-4(B+Xo )3 (3B-2Xo ) +3 (3B-2X0 )2 (B+Xo )2 :|

Igualando a cero, obteniendo sus puntos criticos y sustituyendo el valor donde la funcion

tiene su minimo fisicamente aceptable, se tiene lo siguiente:

o2 8m(pypy )

2350 [-4(B+x,)' (3B-2x,) +3(3B-2x, )" (B+x, )’ |

Simplificando y resolviendo para X,:
0=| -4(B+x,)’ (3B-2x,)13(3B-2x, )’ (B+x, )’ |
De este resultado podemos factorizar (B + x, )2 :

0=(B+x,) [—4(B+xo)(3B—2x0)+3(3B—2x0)2J
De la factorizacion con el termind (B + xo)2 podemos obtener las primeras dos raices:

Xorp = -B

Despejando (B+x, )2 se obtiene:

0=|-4(B+%,)(3B-2%,)+3(38-2x,)’ |
Factorizando (3B—2x,) obtenemos:

0=(3B—2x,)[ 4(B+x,)+3(3B—2x,)]

De este resultado podemos obtener la tercera raiz:

3
X0,3 = E B

Despejando (3B—2X0) obtenemos:
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Realizando las operaciones obtenemos:

0=-10x,+5B

Despejando y simplificando obtenemos la tltima raiz:

_Lg

X0,4 2

Sustituyendo en la Ec. (4.35) la cuarta raiz que es el unico valor permisible se obtiene:

snio) (5 1) (302( 1))

L'=
225u’%ee

Finalmente se obtiene la longitud que minimiza el separador de polvo:

A=

25u%ee

me[ 12m(p,-p.) B ] (6.36)

La Ec. (4.36) representa la longitud minima para la cual la particula mas pequeia sea
depositada en la placa inferior del separador, esta longitud depende de las propiedades fisicas
de la particula asi como de la del fluido y también de la carga eléctrica aplicada al separador.
Notese, que depende de la diferencia de presiones, la separacion de la placa, la masa de la
particula y de las propiedades eléctricas del sistema como son: (i) La carga y (ii) El campo
eléctrico y la viscosidad asociada a la resistencia del medio a fluir. Notese que la longitud es
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido y a la carga aplicada al sistema, es decir,
cuanto mayor sea la carga aplicada y la viscosidad del fluido se mas grande, el separador
reducida su longitud.

También el sistema tiene relaciones directamente proporcionales como son, la diferencia de

presiones, la masa de la particula y la separacion de placas, es decir, cuanto mayor sean
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estas caracteristicas el sistema tendera a incrementar su longitud. A continuacion, se hace

un resumen de las principales ecuaciones de este capitulo:

Tabla 2 Resumen de las ecuaciones utilizadas en el estado estacionario.

Esfuerzo o) (Po . ) Pa
Xz 0 — X
cortante * L Ec. (4.14)
Velocidad axial 2 - 2 m/s
VZ(X) VZ(X):B_(pO pLj 1_(£j
2u\ L B Ec. (4.9)
Flujo Q 0= (Po -PL)BSW m’/s
volumétrico 3ul
Flujo Masico M VP (P,-P,) B*W Kg/s
3ul Ec. (4.12)
Posicion de la X eet? m
X:X -—
particula a ® 2m Ec. (4.18)
tiempo (t)
Velocidad con
la posicion de la cet? 2 m/s
particula Vz(t) Va(t)= ( Po-Pr ) ’ 1 X0 om Ec. (4.19)
2ul B
1 M
12m(p,-p, ) B |}
Longitud L L fL) Ec.(4.36)
. m 25u"ee
minima

Algunas de las ecuaciones mostradas en la tabla se usaran para simularlas y seran

mostradas en un capitulo posterior.

También en siguiente capitulo se abordara el mismo problema, con la diferencia que se

resolvera en estado no estacionario, lo que revera a un problema de inicio de flujo.
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(Estado no estacionario)
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5.1 ESTADO NO ESTACIONARIO
En el estado no estacionario el problema es el mismo que el de la Fig. (2), sin embargo, en
este punto las variables dindmicas del sistema dependen del tiempo. En particular, la

ecuacion dinamica que describe los cambios en la velocidad toma la forma:

2
R WA

5.1
o oz ox S
La condiciones limites son:
t=0 V, =0
x=0 V=V, e
x=B V =0

Al integrar el gradiente de presion da como resultado:

ov, PP 0V,
P L H P (5.2)
5.2 Variables y ecuaciones adimensionales

Para hacer mas simple la solucién del problema se escogen los siguientes grupos

adimensionales y se introducen en la ecuacion (5.2):

- v, LS

"= P)B izl B | pB
8_¢:2+6_¢2§ (5.3)
or  0f

5.3 Estado estacionario

Cuando t tiende a oo la ecuacion (5.3) se simplifica a:

82

0=2+—¢;° (5.4)
0g

Al integrar dos veces la ecuacion (5.4) para obtener las constantes de integracion y evaluar

coOmo sigue:
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(:? =-2 (5.5)
jdL%J:—zjdg (5.6)
% =-25+C (5.7)
[¢.=—2[&de+cC [de (5.8)
¢, =—E+CE+C, (5.9)
Las condiciones limite son las siguientes:
b= Prrax =0 5=0
4, =0 £=1
Evaluando las condiciones limites los valores de las contantes son los siguientes:
C =0
C, =1
Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuacion (5.9) da como resultado:
¢, =1-¢° (5.10)
5.4 Estado transitorio
La ecuacion que describe el fenémeno estd dada por una parte estacionaria ¢, y una
transitoria ¢, , esta ecuacion se muestra a continuacion:
#(5.7)=0,()-4(S7) (5.11)

A la ecuacion (5.11) se sustituye la parte estacionaria que es la ecuacion (10):
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$(&7)=1-&"~4(S.7) (5.12)
La ecuacion se sustituye en la ecuacion diferencial la ecuacion (5.3):

a-E=) _, P01 ~¢)

5.13
ot o0&’ -13)
Realizando las derivadas parciales de la ecuacion (5.13) da como resultado:
0 0’
%% _ ——% (5.14)
ot o0&
Quitando el negativo de ambas partes de la ecuacion nos queda:
0 0’
o 1
or o0&

5.4.1 Método de separacion de variables
Para poder resolver esta ecuacion diferencial parcial se propone el método de separacion de
variables con una funcion que depende de € y una funcion que depende de T 'y se propone

esta ecuacion:
¢.(&,7)=n()T(7) (5.16)

La ecuacion (5.16) se sustituye en la ecuacion diferencial parcial (5.15) y deriva:

oiT) _ &)
or 9L

(5.17)

Al realizar la derivacion parcial nos da como resultado una ecuacion diferencial ordinaria:

aT  _d?
nd—rsz—ég (5.18)

Dividimos la ecuacion (5.18) por el producto de las funciones 7T :

ol d’n ) 1
= =T —_ 5.19
(77 dr dggzjryT ( )
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La ecuacion (5.19) se puede igualar a una constante la cual se propone —a’:

1dr _1d% __ .
Tdr ndé&

La ecuacion (5.20) la podemos separar de la siguiente forma:

1dr -,
—_——=—
T dr

2
ldy __ >
ndé

Se integraran por separado las ecuaciones (5.21) y (5.22):

Integracion de la ecuacion (5.21):

La ecuacion diferencial es de variables separables y se integra de la siguiente forma:

InT =—a’r+C,
Calculando el antilogaritmo, se tiene la expresion analitica de T
T=Ce™"

Resolviendo la Ec. diferencial de segundo orden de coeficientes constantes:

Multiplicamos a la ecuacion por 77 y despejamos a o’ :

2
d—n+a277:0

dé

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Calculando el polinomio caracteristico de la Ec. Diferencial de segundo orden, se tiene lo

siguiente:

p(m)=m’+a’
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Las raices del polinomio son complejas, i.e.
ml,2=\/?= o’i*=+ai=0=+ai
En donde la solucion general toma la forma:
n= C,sina&+Ccosal
Las ecuaciones diferenciales integradas son:
T=Ce“" (5.23)
n=C,sinaé +C,cosas (5.24)
De acuerdo a las condiciones limite, la ecuacion (5.24) se reduce a:

E=0  4=0
E=1  4=0

De acuerdo a las condiciones limites antes mostradas el valor de C; debe ser cero, con esto

la ecuacion (5.24) se reduce a:
n=C,sinaé (5.25)

Debido que la ecuacion (5.25) es una funcion senoidal existen muchas raices para esta
funcioén, con lo que & deberia tomar los valores de & = 0,£7,227,+37,-+, con lo que

tomamos una &, la cual nos representaria todos los valores permisibles para & .

Entonces

a, =N donde n =0,i1,i2,i3,...
Haciendo la sustituciéon de & con &, =N en la ecuaciones (5.23) y (5.25):

T =C,e""" (5.26)

n 1n
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1, =C,, sinnzg (5.27)

Para obtener la parte transitoria se propuso el producto de dos funciones, asi como se

muestra en la ecuacion (5.16), estas funciones son las ecuaciones (5.26) y (5.27) y con la

o, propuesta finalmente la ecuacion para la parte transitoria queda de la siguiente forma:

AED=nET(0)= Y C,e™"C, sinnzt (5.28)
Sl ClnCZn = Bn
K(ED=nET (D)= Be " sinnzé (5.29)

Debido a que en toda la operacion suma el término 0 no contribuye en lo absoluto y

también ya que Sin(—n)ﬂg = —Sin(+n)72'8 se pueden omitir todos los valores negativos

correspondientes a n, asi la ecuacion (1.29) se reduce a:

¢ = Z Bne‘”z”zf sin Né (5.30)

n=1

Con la condicion inicial:

=0 h=¢,=1-&
1-&° :iBn sin Nz& (5.31)
n=1

Ahora se debe determinar todos los valores de B, a partir de la Ec. (5.31), esto se realizara

multiplicando ambos lados de la ecuacion por sinmMze donde m es un numero entero y
luego integrando sobre el intervalo fisicamente pertinente desde & =0 hasta £ =1, con

esto:

[[1-&)sinmazde = 3 [ sinnzgsinmzgdé (5.32)
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Integracion de la Ec. (5.32):

La integracion se empezara por el lado izquierdo de la Ec. (5.32), posteriormente se

realizara la integracion de la parte derecha.
1 2 . 1 . 1 2 .
IO (1-&)sinmaédé = IO sinmzédé - _[0 Efsinmaédé
Separando integrales:
1
jo sinmzEd&(1)

—j;.fz sinmzzdE(1)

Integracion y evaluacion de limites en la integral OF

1 m
jl sinmrédé = - cosmng| _ L(l—cosmat)=L gosmm 1 CD7
0 mnr |, mmu mnr mn mmx  mn
Integracion de (I
L,
—J‘O Esinmaédé

Esta integral se realiza por el método de integracion por partes:
J udv = uv—J vdu

Siendo:

dv=sinmzéd&

g2
:_éz ] V_—cosmﬁf
u=2cds mz
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_J‘Olé:z sinmzEd £ Z_(—gz cos mzé _J'—2§cosm7r§d§j :_(—52 cos MzZ X

ms mrz mrz

Integrando por partes Jf cosmz&dé

dv=cosmzéd&
Ve sin Mz&
mz

u=¢
du=d¢&

I&cosmngdg = gsinmag I sinmn&d€ _ Esinmné N COS;m:&
mm mm mm m’n

Sustituyendo en la integral (II) -

_§2005mﬂ:§+i(§sinmn§+Cosmnajjl

mn mn mn m’r’

—J-; ézsinmnédQZ-[

) 1
E’cosmné 2Esinmmé  2cosmmé
mn m’n’ m’n’

-[! izsinmn§d<§=(

0

Evaluando los limites de integracion en la integral (”) :

L, . cosmz  2cosmrz 2
—j Esinmrédé = ———t
0 mr mz mz

[ & sinmazag = CL 2D, 2
0 mr Mz MmMrx

Sumando las integrales (|) y (”):

cosmr N cosmz  2cosmrz

2

['sin mﬂ§d§+(— [ &sin mngdg)

3 |
- 3 3
mr mrz mrzr miz

m’r

3

ij(fcos mmfd(fj
mrz
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1, 1 . 1 2(_1)m 2
Ios1nmﬁ§d§—jofzslnmﬂfdf:m__ W mis

Integracion de la parte derecha de la ecuacion (5.32):
= ] . .
z B, J.O sinnzg sinmzéd &
n=1

En esta integral por ser ortogonal la integracion cuando M = N nos dar4 valor de 0; asi que

el tnico valor que se puede tomar es cuando M =1 como se muestra a continuacién:

si Mm=n

l .
JO sin’nnédé
Por tanto se utilizara una identidad trigonométrica:

sin (nn{g)_%_—cos(znni)

Entonces con esta identidad trigonométrica podemos integrar:

I35 Jo

I chos 2nn§) e = [é}l{w]

Evaluando los limites de integracion nos da como resultado:

fi [1-—“8(2““&)}%4; sin® (ng) de— -

2 2

Ahora con los resultados de las integrales del miembro derecho e izquierdo de la Ec. (5.32),

los igualamos y despejamos el valor de B,
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1 2(1)

Sustituyendo el valor en la Ec. (5.30):

ﬁ:i(; iy, 4 Sje-nwfsm(mg) (5.33)

n=1

Sustituyendo la Ec. (5.33) que es la parte transitoria del problema en la Ec. (1.12):

2 4(- 1) 4 ) e

T)=1 —+ e" " 'sin(nn (5.34)
& ) é Z“(nn n’n’ n3n3j ( &)

La Ec. (5.34) nos representa el perfil de velocidades del sistema en estado transitorio y

como se puede ver en la ecuacion cuando el tiempo tiende a infinito solo se quedara la parte

estacionaria del problema. Ahora sustituimos los valores adimensionales que se

propusieron en un inicio para obtener el flujo masico y volumétrico

5.5 Velocidad en estado no estacionario

Los valores adimensionales fueron los siguientes:

_ V, X oM
¢_(PO-PL)B2/2ML B ° pB’
VouL o2 A 1) [;‘;} X
—(P S )Bz_ ZI: P n3n3 e sin nnE (5.35)
o~tL n=

BT, (x] 52 -“ZWZ(J;ZJ-( x)
Vv, 2ul 1- B -z — (€ sin nnB (5.36)

3.3
=\nt nn nn
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T

V= 1x" i( 2 A 1);1 + 343}3 g 2[”L]‘;st1n<mtx*)

z zZmax 3
nm nrmw nmw

n=1

5.6 Velocidad media en estado no estacionario

Se obtendrd la velocidad media (VZ > , esto se obtiene mediante la division del flujo masico

entre el area de seccion transversal como se muestra a continuacion:

I oW .[ oB VZ dXdy

J, I axay

Integrando el denominador e integrando el denominador solo en y queda:

(V.)=

Sustituyendo V, :

2 2 © _nznthz
e
2uL BY0 B m\nNmT nmT nm B

En este caso se usara el método de escalamiento integral:

Haciendo que:
G
<VZ> 2uL IO HZ‘ nm n’n’ n3n3 - T B d B

== g x—>0 u—>0

oo | =

x—>B u—l
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R e

2ul “~ ot o'’ n T

Integrando y aplicando el teorema fundamental del célculo, i.e., evaluando la antiderivada

en los limites superior e inferior, se tiene la velocidad promedio en el sistema:

RRIE| 1 2 dery 4 ) a1
) 2ul ! 3+; mon'm +n3n3 © A nm (5.37)
_CR)B2 (2 aey 4 ) ) e (L[240, el )
<VZ> 2uL |3 Z‘ nm n’w n3n3 © nn nn ; o nen +n3n3
(5.38)

(PR a1 2cny 2 ) e L2, e
<Vz>_p—L§+Z T2 i Taa|C 1’ Znn n'r* HTE

(5.39)

5.7 Calculo del flujo masico y volumétrico
A partir de la Ec. (5.39) se obtendra el flujo volumétrico y el flujo mésico como se muestra

a continuacion:

Para obtener el flujo masico se multiplica el area de seccion transversal por le velocidad

media y la densidad del fluido.

W= jOB IOW P (VZ > dxdy=p (VZ > IOB IOW dydx

Integrando y evaluando limites:
M=p(V,)BW

Sustituyendo (VZ> que es la Ec. (5.39):
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(P-P)B'Wp| 1 & 1 21, 2 | ™= [pB] Io2-1)" 2 [“;t]
o) THI - 1 - p
M uL 3+HZ‘ n’n* n'n’ Jrn“n“ © I nZ‘ n’7® n'n’ Jrn4n4

(5.40)

Ahora para se divide el flujo masico entre la densidad del fluido para obtener de esta
manera el flujo volumétrico:

(P,-P,)B'W = (1 2( 1) [sz] SR 2( 1) [pu?t]
N bk S e

(5.41)

5.8 Calculo del esfuerzo cortante

A partir de la Ec. (5.36) se obtendra el esfuerzo cortante que es mediante la siguiente
ecuacion:

dv, (P-P)B

o1 20" 2 ) e
L= -i-z —- (3 )3 —|e ["B ]cos[nnijmt
dx ulL B Sint n'n° nn B

(P,-P,)B e

2 _of pt
B X oo 126D 2 ) 5 X
GXZT{EJrZM (E' n’n’ n3n3je [pB ]COS(MEJMJ (5-42)

w n 2| M
6,0, | X +;[n1n ZIE i[) nazngje [pgz]cos(nnx*)nn
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Estas ecuaciones son para un sistema normal ahora se realizara para un sistema en donde se

le induce un campo eléctrico.

La ecuacion diferencial que nos describe la influencia del campo eléctrico es la siguiente:

Igualando las dos ecuaciones anteriores:

Integrando:
[d [%J =% [t
dt) m

%:e—gHCl
dt m

jdx:%jthCJdt

eet’
x:2‘9—+Clt+C2
m

Evaluando las constantes de integracion con las condiciones limites:
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Como el campo eléctrico es la parte negativa de X la ecuacién diferencial queda de la

siguiente forma:
X=Xy——— (5.43)
Para obtener el tiempo final que se necesita para que la particula alcance la placa

electrificada, esto se hace cuando:

t; cuando X=-B

Sustituyendo:

Despejando 1t :

t = /@ (5.44)

Las Ecs. (5.43) y (5.44) que describen el efecto en el campo eléctrico y el tiempo que tarda

la particula en depositarse en la placa inferior respectivamente.
Sustituyendo la Ec. (5.43) en la Ec. (5.36).

5.9 Velocidad con campo eléctrico en estado no estacionario

P,-P, )B’ Y & 2
y=RP)B Y 1L el S gin [ -2
2ul B 2m = B 2m

(5.45)

Donde:

nw 1’137153 1’1371:3

Gn:( 2 4Cy, 4 Je*“{pﬁz]

Reacomodando la ecuacion y utilizando las ecuaciones del capitulo anterior:
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2 \2

X et . est?
P,-P, )B 0” * (O
VZZ( ) 1- 2m —> Gsin| nm — 2m
2ul B £ B

Vz:—(POi:EBZ {1-(){2-1:*2 )2 —iGsin (nn(x;-t*z))}

n=l1

Desarrollando el polinomio:

P,-P, )B® 1 x est? e g%t est’
Vz(t):@{l_g(xé_ 0 j ZG Sm—(Xo'gﬂ (5.46)

2ul m

\Y (t =V, {1 x*2 Jr2x*t*2 -t — iGnsin (nn(xz-t*z))J

n=1

3.3

Gn (2 4(31)3 + 4 je—nznth*; T: tC . t*:i
nm n'mw nw p

0

P _P B2 2 2 2.2.4 2
(B P)B” = LL) -2 M S Gsin| ZOE.IEE (5.47)
i m 4B'm°~ S B 2Bm

5.10 Velocidad media con campo eléctrico

Se calcula la velocidad media (VZ> :

. .[OW OB V,dx,dy 1 s
<Vz(t )> = J.W B i dy :EIO Vzdx,
0o Jo 0

P -P B2 2 2 0 2
<VZ>:( y-PL) J- ’ x2 eet” (X, ) e’ 82 ’t* 3G, sin| nn Xy |_nmeet” )| (X,
2uLl 0 B> Bm\ B ) 4B’m o B 2Bm B
Utilizando el método de escalamiento integral:

Donde:
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B

Con esto:

u=0 cuando X, —0

u=1 cuando X,—>B

(PR,—P,) est? e’e’t? N nrest’
V,)= 2ﬂ—|— Idu _[uzdu _[ udu — =5 Id nZzl:GJ.Osm U —— - du

Integrando y aplicando el teorema fundamental del calculo, i.e., evaluando la antiderivada

en los limites superior e inferior, se tiene la velocidad promedio en el sistema:

e - o [ e e e |

2uL |3 2Bm 4B’m
<V (t*)> = MII 1-x 2 42t7x, -t — iG sin (nnx* -nnt*z) dx;
z 2HL 0 0 0 - 0 0

(5.48)

(V,1)-V { RN i (cos(m-nm*z)-cos(-nmv))}

n=1 N7T

5.11 Calculo del flujo masico y volumétrico con campo eléctrico
Con la Ec. (5.47) se obtendra el flujo masico y el flujo volumétrico como se muestra a

continuacion:

Para el flujo masico:

Sustituyendo la Ec. (5.48):
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=)

) 2Bm

M= (Py

3
P )WB’p 2+e2 e’e’t’ Z
2uL 3 2Bm 4B'm’ %

Sustituyendo G, en la Ec. (5.49):

2. est” e’e’t’
(P,-P,)WBp| 3 2Bm 4B*m’
M=%t/ " .
2uL (2 4( 1) 4 '"2"2[;? ] nmest” nmest’
Z R t— € cos| nrm- -Cos| -
o\n'm n'm 2Bm 2Bm

(5.50)

El flujo volumétrico se obtiene por medio de la Ec. (5.50):

et

M
Q=—
p
_24_ est” e’e’t’
(P,-P,)WB’|3 2Bm 4B*m’
Q:— 2.2
WL & 2 Acly . 4 ) e nme
2‘422'44—'—44e COs| n-
—\n‘mt” n'm n'm 2B

m

nreet

2Bm

)

(5.51)

5.12 Calculo del esfuerzo con campo eléctrico
A partir de la Ec. (5.46) se obtendra el esfuerzo cortante que es mediante la siguiente

ecuacion:

dv

Y4

dx,

6, = (5.52)

Derivando la Ec. (5.46) con respecto a X, nos queda de la siguiente forma:
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dv

Z =

dx,

(PP )B| x, . eet’
uL B 2Bm

n nmn nmn

n=1

(5.53)

IEECIRE ARy

2 o
pB?

Sustituyendo en la ecuacion del esfuerzo cortante Ec. (5.52):

O,—H
nmw n 7[

Il T
(5.54)

Finalmente la ecuacion del esfuerzo cortante queda:

M URL ﬁ_egt [ L2,
pL “\nn o'’
(5.55)

20",

(P-P)B| i 1 2(1)“ 2 ).
ul B 2Bm = K

2
-n27[ [

pB’

_nznz[ﬁ
e
T ]

pB’

fol3)

iofs)

3

nmeet
2Bm

nmeet
2Bm

nmest’
T

2Bm

GXZ:@{XZ'{“Z@:[I — 323Je'“z"zn*cos(nnxz-nnt*z)mt}
n

nm nmn nmw

n=l1

5.13 Calculo de la longitud

A partir de la velocidad se obtendra la longitud que necesita el separador:

dz =
dt
@:M1X_§ xgeet’  e’e’t’ i[Z 4cosnn
dt 2uL B> B'm 4B'm’ “\nn
(5.56)
dz_(P-P)B’ s 4 o 2 4cosnm | 4
*:& 1-x +2x,t 7t - Z(_ -
dt 2uL \NT  N'T n'm

4
IITC

B

ut
sz]. X, nmeet
sm| ——

sin (nnxg -nmt” )

)

)

2Bm
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Integrando la Ec. (5.56):

l_x_j xest’  e’g’t’ |
ILdZ B Itf (P,-R)B*| B B'm 4B'm’ i
0 © 2ul Z“’: 4cos n;r L4 e“Z”z[;’th] i Yo7 _ nreet’
| \nz n’z’ B 2Bm )|
X . X 5 e |
) S i e T 202 F
_(PO_PL)B B 3B'm 20B'm
2ul | &( 2 dcosnz 4\ *”2”2[,)%] [ xnz  nzest’
Z o 33 33 € Sin -
=N n'rz Nz )90 B 2Bm ]
X xee . e’ ]
AT T e 0T
2= (Po B PL ) B m m
2u i(i_ dcosnz 4 jrf e_nzﬁz[/ﬁﬁtzj sin| X7 _ nreet’
S\nz iz o't )% B 2Bm )]

Sustituyendo la Ec. (5.44):

/2m(B+x) xo /2m(B+x0) x,ee [ [2mBrxy) )
3B2m ee
I
2 2f Mt
2m(B+x,) . T % . [ x,nm nmest’
-G | e “Wlsin| 2t—-—
20B m’ ( ] HIO B 2Bm
Donde:
(P,-P,)B’ (2 4cosnm 4
A=TL)Z G oy 2 deosa
Y ;(mr n’m’ n3n3j
Simplificando queda:
pop| [PmBx) [ x> 2x,(B+x,) (B+x,) G [ '“z“z[p%j. X,nm nmeet’ .
- - - | R 2 2 | “.[ € S1 )
ee B 3B 5B 0 B 2Bm

(5.57)
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En el capitulo siguiente del presente trabajo se simularan algunas de las ecuaciones para

observar el comportamiento del sistema resuelto en esta seccion
A continuacion, se hace un resumen de las principales ecuaciones de este capitulo:

Tabla 3 Resumen de las ecuaciones utilizadas para el estado no estacionario.

Esfuerzo c o Pa
* o, =A §+2Gncos (nni)m
cortante B = B Ec.
(5.42)
Velocidad Vz(x(t 2 m/s
. ( ( )) V,=A,|1- x —ZGmsin nm—
axial B p B Ec.
(5.36)
Flujo Q P.-P. \B*W o o m?/s
Q=% E+LZGIH(-1)“-LZG1H
volumeétrico 2ul 3 s nw o5 Ec.
(5.41)
Flujo M - 3 o o Kg/s
J :(PO PL)B Wp z—i_ch}ln(_l)n-izc}ln ©
Masico 2uL 3 nmis nm o Ec.
(5.40)
Posicion de X ect? m
i X=Xg-——
la particula ’m Ec.
a tiempo (t) (5.43)
Velocidad
con la . X; +X068t2 elelt! _ m/s
posicién de Vz(t) V (0-A B> B’m 4B’'m’ Ec.
z B
la particula 3 G,,sin X T nmeet” (5.47)
& i B 2Bm
Esfuerzo o 2w 2 Pa
xz o =A Xy ect +ZGnc0s n Xy _mcest .
cortante B 2Bm < B /) 2Bm Ec.
(5.55)
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A:@’ Al:

(P,-P,)B’
2ul

an( 1oy 2 Je[;atj G, :( 2 4CD" 4 je[;g]

nt o't n’n’ nm n’m  n'’n
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6.1 Estado estacionario
En esta seccién se proponen las variables y ecuaciones adimensionales que describen la
dindmica de flujo. Estas nos serviran en la siguiente seccion para presentar las simulaciones

correspondientes. Las variables escaladas son: (i)

. c . VZ(X) s X x X, .t
— Xz -V — - . =70 4"
GZX (PO_PL)B e (X) (PO-PL)B2 o Xc ’XO XOC ,t c ,
L 2uL

En donde las variables caracteristicas estan definidas de la siguiente manera

2mB
Xx.=B; x,,=B; t.= ;
ec

Notese, que el esfuerzo caracteristico esta asociado al gradiente de presion multiplicado por
la longitud caracteristica ortogonal al flujo B. Por otra parte, la velocidad axial caracteristica
fue escalada con la velocidad maxima del fluido lo que induce que la velocidad este acotada
entre 0 y 1. Asi mismo, las posiciones xoy X; son hechas adimensionales con la longitud
caracteristica ortogonal al flujo B, y por ultimo, el tiempo caracteristico esta asociado a las
propiedades inerciales y eléctricas asociadas con la masa de la particula, carga eléctrica,
campo eléctrico y longitud caracteristica B respectivamente. La eleccion de estas variables
se hizo por dos razones principales: (1) la primera de ellas fue la de escalar las ecuaciones y
facilitar los calculos computacionales, y la segunda (i1) fue para que aparezcan grupos
adimensionales que permitan cuantificar los mecanismos que describen la dindmica de flujo

del sistema. A continuacion, se presentan las ecuaciones adimensionales:
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2
o —xio = BP)B
Xz Xz ZHL

Vz*(x)=l-X2; Vz=%[l-xz}
x*(t*)sz—t*2
‘o . o .\ (P)-P,)B’ . e
v () =1 (xo- 17 vt ):%[l-(xo-t Y]
* w

1
YR )BWL 3

N

min

"B 25u’ee

I 12m(p,-p, )’ B’ B

6.2 Estado no estacionario

Al igual que en el caso que se mostré en el estado estacionario, aqui, igualmente se
propusieron variables y grupos adimensionales, estos grupos fueron los mismos que se
utilizaron anteriormente, con la excepcion que se agregd un nuevo grupo que relaciona el
tiempo caracteristico con el tiempo difusivo del sistema con el fin de poder simular las
ecuaciones, que fuera dimensionalmente consistente y principalmente para observar como es
el comportamiento de los diferentes tiempo, el de proceso (difusivo) y el caracteristico (el
que relaciona el campo eléctrico), y con esto hacer notar como es la influencia que tiene uno

sobre otro conforme evoluciona el sistema.
La nueva variable escalada agregada es:

T= L 5
pB

v

Es importante hacer mencion que esta nueva variable es solo usada para el sistema en estado

no estacionario con la presencia de un campo eléctrico.

Las ecuaciones adimensionales son mostradas a continuacion:
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G :M X*+i(i_2(-l)“+ 2 jemznz["i;]cos(nnx*)nn

nw 1’131'53 1’137'123

ut

BRGENLY I_X*z_i(g_ﬂ+i3]e-**msm(mx*)

nt n’nw’  n’n

nw 1’137'133 1’131'133

G = (PO'%)B {Xz 7 +i (i 2D, 2 j ™" ™ cos (nTCXZ; -nmt )nn}

n=1

nn n3n3 n3T[3

e (PPO)B | o (2 4D 4 ) e .
V. (t )—% 1—X02+2X0t2—t4—z —_ + et ™l 311’1(1'17[()(0_‘[2))

n=1
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7.1 Estado estacionario

Perfil de velocidad sin campo eléctrico.

Ap=ab.c.d 3.5

2.5

Velocidad
N

1.5

0.5

a=1 b=2 c=3 d=4

Figura 8 Ilustra los perfiles de velocidad como funcion de la coordenada x, en este caso
una x reducida (x*), para diferentes valores del gradiente de presion. Se observa el

perfil clasico que se muestra en la literatura.

En la Fig. 8 se muestran los resultados del perfil de velocidades en funcidn del gradiente de
presion. A diferentes valores del gradiente de presion se puede observar el perfil parabdlico
se incrementa, cuando mayor es el gradiente depresion el perfil parabolico se desfasa a un

valor mayor.

También se puede observar que cuando el fluido se acerca hacia las paredes del sistema la
velocidad es minima, cuando el fluido se aproxima al centro del sistema la velocidad

incrementa hasta un valor maximo.
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Perfil de esfuerzo sin campo eléctrico.

3.5
3 Ap=ab.c.d
[J]
€
£ 25
£
S
° 2
N
(]
3 15
(7]
w
1
0.5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a=1 b=2 c=3 d=4

Figura 9 Ilustra los perfiles del esfuerzo cortante como funcion de la coordenada x, en

este caso es una x reducida (x*) con diferentes valores del gradiente de presion.

En la Fig. 9 se muestran los resultados del perfil de esfuerzos cortantes en funcion de los
gradientes de presion. A diferentes valores del gradiente de presion se puede observar el

incremento del esfuerzo cortante.

También se observa que el fluido cuando se acerca a la pared del sistema el esfuerzo cortante
es maximo, mientras que cuando se aproxima hacia el centro del sistema el esfuerzo decrece

hasta un valor minimo.
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Velocidad puntal de la particula expuesta a un campo eléctrico.
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Figura 10 Ilustra los perfiles de velocidad como funcion del tiempo caracteristico para

diferentes valores de la longitud caracteristica.

En la Fig. 10 se observa que para valores pequeios de la distancia caracteristica es casi

constante y posteriormente empieza a decrecer en cuanto evoluciona en el tiempo.

También se observa que cuando el valor de la distancia caracteristica se aproxima a 1 el valor
inicial es pequeio, posteriormente tiene un incremento hasta un valor maximo y

posteriormente empieza a decrecer en cuanto el sistema evoluciona en el tiempo.

Se observa que cuando el tiempo caracteristico incrementa el efecto del campo eléctrico tiene
mayor una influencia especialmente sobre la particula la cual se acelera hasta que se deposita

en la placa electrificada.
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Figura 11 Ilustra la velocidad de la particula en funcion de la longitud caracteristica

con diferentes valores del tiempo caracteristico.

En la Fig. 11 se puede observar que para valores pequefios de tiempo caracteristicos el

comportamiento es casi contantes y posteriormente empieza a decrecer.

Se observa que cuando el valor de del tiempo caracteristico se aproxima a 1 se observa un
comportamiento parabolico, entre mayor es el valor del tiempo caracteristico el perfil
parabolico es mayor. También se aprecia que para valores cercanos a 0 para t*, el perfil
parabdlico es similar al que se muestra en la Fig. 1 donde practicamente la particula de polvo
se mueve a la misma velocidad del fluido en el cual se desplaza, cuando se incrementa el
valor de t* el efecto es visible al acelerar a la particula, esta aceleracion que es debido a la

diferencia de potencial eléctrico que se genera.
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Perfil de esfuerzo cortante con campo eléctrico.
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Figura 12 Ilustra los perfiles de esfuerzo cortante en funcion del tiempo caracteristico

con diferentes valores de la distancia caracteristica.

En la fig. 12 se observa que para valores pequenos de la distancia caracteristica son valores
pequetios del esfuerzo cortante que disminuyen conforme evoluciona en el tiempo, estos
valores pequefios del esfuerzo son razonables debido a que la particula que esta sometida a
un esfuerzo igual al que esté el fluido, cuando la particula se esta alejado de las paredes del
sistema existe un menor esfuerzo, debido a que se aproxima al centro en donde el esfuerzo

es casi nulo.

Enla fig. 12 se observa que cuando el valor de la longitud caracteristica tiende a 1 el esfuerzo
es mayor que va disminuyendo con forme evoluciona el sistema en el tiempo, los valores que
se observan son razonables porque cuando el fluido, en el cual se encuentra la particula, esta

muy cercano a las paredes existe un mayor esfuerzo.
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Figura 13 Ilustra los perfiles de esfuerzo cortante en funcion de la distancia

caracteristica con diferentes valores del tiempo caracteristico.

En la Fig. 13 se observa que para valores pequefios de tiempo caracteristico el esfuerzo es

mayor y se incrementa conforme incrementa la distancia caracteristica.

También se muestra que cuando el tiempo caracteristico incrementa su valor, el esfuerzo
disminuye y se mantiene la tendencia cuando se aproxima a la pared de las placas. Es
importante resaltar que para valores pequenos de t* el comportamiento del esfuerzo es igual
al mostrado en los perfiles cominmente observados para un fluido newtoniano. Caso
contrario al que pasa cuando t* se aproxima a la unidad, donde el esfuerzo disminuye pero

manteniendo la tendencia de un incremento lineal.

Matematicamente se observa un incremento lineal cuando x* se aproxima al valor de la

unidad.
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7.2 Estado no estacionario

Perfil de velocidad sin campo eléctrico.

t
g =——=0.0001
pB”
7 n=z=3
6 Ap=ab.c.d
< 5
©
Nel
S 4
o
$ 3
2
1
0
1 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1
X*
a=1 b=2 c=3 d=4

Figura 14 Muestra los perfiles de velocidad para tiempos de difusion bajos.

En la Fig. 14 Se observa el perfil de velocidades en funcion de la coordenada axial
adimensional, para un tiempo adimensional fijo. Este tiempo reducido, relaciona el de
proceso con la difusiva asociada a la transferencia de momento. En la grafica se observan 4
simulaciones correspondientes a diferentes gradientes de presion. Para intervalos de -1 a 0,
se observa que la funcion es monotona creciente hasta un valor méximo cercano a -0.2 y para
un valor mayor, i.e. X > -0.2 la funcion decrece hasta un valor minimo en x = 0.1 y a partir
de valores mayores a x = 0.1 la funcién oscila por efecto de la contribucion de la serie de
cinco términos. Matemdaticamente, esta funcion es dominada en el intervalo de (-1,0) la
funcion exponencial mientras que el efecto oscilatorio de las series de Fourier lo hace en el
intervalo (0,1). Lo que significa que el sistema estd en el régimen transitorio, es decir

evoluciona en el tiempo. Estos experimentos son clasicos en la pruebas de inicio de flujo.
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Figura 15 Muestra perfiles de velocidad con diferentes valores de tiempo difusivo.

En la Fig. 15 se simula el perfil de velocidades vs coordenada axial adimensional x* en
funcién del tiempo adimensional f, el cual relaciona los mecanismos difusivos y de proceso.
En esta simulacién solo fue usado un gradiente de presion el cual es igual a la unidad. Es
notorio, que entre mas se incrementa el valor del tiempo proceso, el perfil de velocidades
tiende a la solucidon clasica parabdlica en estado estacionario, i.e. cuando las variables
dindmicas o atributos del sistema no son funcién del tiempo. A valores de tiempo

adimensional de 0.1 el comportamiento parabolico domina sobre el perfil asociado al inicio

del flyjo.
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Figura 16 Muestra los perfiles de velocidad en un punto fijo de la coordenada axial.

En la Fig. 16 se simula el perfil de velocidades contra el tiempo difusivo, esta grafica fue
realizada con una valor fijo de la coordenada axial x*, con diferentes gradientes de presion y
con los primeros valores de la serie mostrada en la ecuacion que describe el fenomeno. Para
valores de f < 0.2 el comportamiento de la curva casi es linealmente creciente, para valores
de £> 0.4 el comportamiento es constante con lo que concuerda con la grafica antes vista
donde se mostraba que al incrementar los valores de f el efecto parabdlico prevalece. Con

esto se confirma que para valores grandes de f el sistema esta en estado estacionario.
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Figura 17 Muestra los perfiles de velocidad con diferentes parametros para z, f y v max

Enla Fig. 17 Es mostrado un contraste de la velocidad con respecto a la coordenada axial x*,
es las 5 simulaciones los valores que se proponen para cada parametro como son el gradiente
de presion (Ap ), el tiempo difusivo (f) y la cantidad de términos usados en la serie (z)
fueron diferentes para observar el efecto que tiene cada uno de ellos en el perfil de
velocidades y como es que este se ve afectado, al igual que en las graficas anteriores, cuando
el tiempo adimensional llega a tomar valores mas grandes el perfil parabolico se hace mas

notorio por ende empieza a predominar.
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Figura 18 Muestra los perfiles de velocidad con diferentes cantidades de términos

usados de la serie de Fourier y manteniendo el mismo gradiente de presion.
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Figura 19 Muestra los perfiles de velocidad con diferentes cantidades de términos

usados de la serie de Fourier y variando las velocidades maximas.
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En la Figs. 18 y 19 Se observa el cambio de los diferentes perfiles de velocidad simulados
que conlleva la cantidad de términos usados de la serie de Fourier, es claramente observable
que entre menos términos sean usados en la serie la curva tiene un comportamiento casi
parabolico. Cuando son usados mas términos de la serie la curva tiende a tener un mayor
numero de oscilaciones tanto en la parte dominada por la funcidon exponencial asi como en
la parte senoidal. En estas simulaciones solo se usaron hasta 25 términos como maximo
debido que al incrementar esta cantidad las ondas oscilatorias ya no son apreciadas. En ambas
figuras se mantuvo un tiempo difusivo adimensional constante con el fin de poder apreciar

el cambio que es provocado solo por la cantidad de términos usados.
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Perfiles de esfuerzo sin campo eléctrico.
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Figura 20 Muestra el esfuerzo cortante en la coordenada axial x*

En la Fig. 20 es ilustrado el esfuerzo cortante contra la coordenada axial x*, en funcion del
tiempo difusivo y la cantidad de términos usados de la serie. En esta grafica es comparado el
esfuerzo cortante con un tiempo de proceso pequefio, en el cual se observa que es el fuerzo
es mayor en el centro de las placas. Cuando el tiempo difusivo se incrementa los perfiles de
esfuerzo llegan a ser las rectas cldsicas mostradas en la literatura para los fluidos
newtoniamos, en donde, el esfuerzo maximo se presenta en la pared, mientras que en el centro

el esfuerzo es minimo.
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Perfiles de velocidad con campo eléctrico.
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Figura 21 Ilustra los perfiles de velocidad con un tiempo caracteristico igual a 0.

En la Fig. 21 se observan los perfiles de velocidad contra la coordenada axial x*, en funcion
del tiempo caracteristico y el tiempo de difusion y la cantidad de términos usados en la serie
de Fourier. Se mantuvieron fijos el tiempo de proceso y el caracteristico y se fue variando el
espacio entre placas. En esta grafica se le dio un valor de cero al tiempo caracteristico, por lo
cual, en esta simulacion no hay contribucidén del campo eléctrico con lo que la grafica es
similar a la Fig 13 en donde solo depende de la cantidad de términos usados y del tiempo

difusivo.
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Figura 22 Muestra el perfil de velocidad contra la evolucion del tiempo caracteristico.

En la Fig. 22 Se observa el perfil de velocidades vs el tiempo caracteristico, que estd en
funcion del tiempo de proceso y de la cantidad de términos. Se graficaron cinco diferentes
curvas asociadas al gradiente de presion diferentes y asi mismo con diferente posicion que
se extienden de la mitad del canal hasta la placa superior. El efecto que tiene la velocidad en
cada caso es un efecto oscilatorio de velocidades negativas hasta positivas hasta un valor

aproximado de t* = 0.6 en el cual la oscilacion es menor para dar lugar a curvas parabdlicas.
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Figura 23 Muestra los perfiles de velocidad en diferentes posiciones en las placas.

En la Fig. 23 Se ilustran los perfiles de velocidad respecto al tiempo difusivo en funcion del
tiempo caracteristico y la cantidad de términos usados. En esta grafica son apreciables cinco
simulaciones con diferentes gradientes de presion y en cada una estan situadas en diferentes

posiciones espaciales a lo ancho de la apertura de las placas.

En la simulacion es observable que para tiempos difusivos, los cuales relacionan los efectos
asociados a la transferencia de momento, son bajos el efecto en la velocidad es decreciente
hasta un valor aproximado de 0.3 en donde la velocidad llega a un estado constante, en otras
palabras para T>0.3 los perfiles de velocidad llegan a ser los representados en el estado

estacionario, en donde solo los efectos del tiempo caracteristico afectan el proceso.
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Figura 24 Muestra perfiles de velocidad con respecto en la coordenada axial x* con
campo eléctrico

En la Fig. 24 Son simulados los perfiles de velocidad contra la coordenada axial x*, en
funcién del tiempo de proceso asi como el tiempo caracteristico y la cantidad de términos de
la serie de Fourier, cada curva tiene un gradiente de presion diferente. En la grafica se observa
el efecto que tiene el campo eléctrico al ser inducido en la placa inferior, es notorio que para
tiempos bajos de proceso el perfil se modifica a comparacion de las graficas en estado

estacionario.
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Perfiles de esfuerzo con campo eléctrico.
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Figura 25 Muestra los perfiles del esfuerzo con respecto a la coordenada axial.

En la Fig. 25 son ilustrados los perfiles de esfuerzos en diferentes posiciones de la coordenada
axial en funcién de los términos usados en la serie de Fourier y con un tiempo difusivo fijo.
Son simulados diferentes esfuerzos con diferentes tiempos caracteristicos. Se pueden
apreciar un comportamiento casi lineal y un comportamiento parabolico casi en las fronteras
de las placas. El esfuerzo se incrementa conforme el fluido esta cerca de las paredes del

sistema, asi como cuando el fluido se aproxima al centro de las placas el esfuerzo en menor.
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Figura 26 Muestra los perfiles de esfuerzo vs el tiempo caracteristico.

En la Fig. 26 se observan los perfiles de esfuerzo cortante contra el tiempo caracteristico del

sistema en funcion del tiempo difusivo y la cantidad de términos usados en la serie de Fourier.

En las simulaciones mostradas se observa que a tiempos caracteristicos bajos la influencia
del campo no es muy fuerte, evidentemente cuando t*=0 no hay influencia de dicho campo,
en cuanto el tiempo empieza a evolucionar es observable la accion del campo. También se
muestra como es la influencia del campo en las posiciones especificas que son simuladas,
para posiciones pequefias, es decir cuando la posicion estd cercana cero, es campo eléctrico
tiene mayor influencia en el esfuerzo haciendo que este disminuya. En cuanto al tiempo
difusivo cuando este incremente los perfiles de esfuerzo llegaran a tener la forma de los
perfiles en el caso estacionario. El tiempo difusivo solo tiene presencia en intervalos cortos

que oscilan entre 0 y 1.
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8.1 Analisis de resultados

En esta seccion se analizan los resultados de las simulaciones computacionales del separador
electrostatico de polvo, ademds se compararon dos sistemas en estado estacionario y dos
sistemas en estado no estacionario. El primer sistema estudiado en estado estacionario 1)
consta de placas paralelas a través de las cuales fluye un fluido newtoniano y el segundo
sistema en estado estacionario ii) consta de dos placas paralelas a través de las cuales pasa
un fluido newtoniano pero a diferencia del sistema anterior este tiene la influencia de un
campo eléctrico de la placa inferior a la superior por efecto de una diferencial de potencial
aplicada en la direccion ortogonal, i.e. la direccion del tensor gradiente de velocidad. El
segundo sistema es el mismo pero se incorpora la variable temporal t, i.e., el sistema se
encuentra en estado no estacionario. A partir de la ecuacion de Navier-Stokes se obtiene un
balance entre los mecanismos viscosos y de superficie asociados al gradiente de presion y al
campo eléctrico inducido en el sistema. A partir de esto, se calculan los perfiles de velocidad,
flujo volumétrico, maésico y la longitud minima del separador para depositar una particula
cargada del bulto del liquido a la placa inferior. En el caso estacionario, en todos loca sos las
expresiones son analiticas lo que no sucede en el caso transitorio. Por una parte la longitud
minima asociada con el sistema fisico, depende de la masa, la carga de la particula que es
arrastrada por el campo eléctrico, la intensidad de campo eléctrico, la diferencia de presiones
y de fia propiedades geométricas en el medio. Por otra parte en el caso no estacionario, se
incorpora al sistema los efectos inerciales de la ecuacion de Navier-Stokes. Aplicando el
método de separacion de variables y el formalismo de Fourier, se obtiene expresiones
cerradas para la velocidad, esfuerzo cortante, flujo volumétrico y la longitud del sistema

permiten estudiar el inicio de flujo en estos sistemas.
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8.2 CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza un fluido en este caso aire el cual trae en su seno una particula
esférica el cual pasa a través de un sistema de dos placas paralelas, en la placa inferior tiene
la inducciéon de un campo eléctrico el cual separara la particula atrayéndola hacia la placa
inferior, el sistema tiene un separacion entre placas x = 2 B y una longitud de placas z = L.
El proceso es isotérmico y el fluido de estudio es aire con una particula esférica. El problema
se trabajo en dos sistemas diferentes en el cual uno consistia en el sistema sin campo eléctrico
y el otro sistema tenia la influencia de campo eléctrico, también estos dos sistemas se
estudiaron el estado estacionario y no estacionario. El fluido es deformado irreversiblemente
por un gradiente de presion y un campo eléctrico. A partir del balance momento se obtuvieron
las variables dindmicas del sistema como son: la velocidad que se pudo observar que al
inducir un campo eléctrico su comportamiento cambia aunque sigue siendo parabolico,
donde se observa que al estar en contacto de la pared su velocidad es minima mientras que
cuando se aproxima al centro del fluido su velocidad es maxima, caso que en la particula
esférica si cambia su trayectoria creando un perfil parabdlico que depende de su posicion en
el sistema. El esfuerzo cortante donde se observa que el fluido al estar en contacto con la
pared el esfuerzo es maximo y cuando lejos de la pared el esfuerzo es minimo, en cuanto al
tener el efecto del campo eléctrico se pudo observar que el esfuerzo cambia en direccion
contraria al flujo. El flujo volumétrico se puede considerar como una constante ya que
depende de la configuracion geométrica del sistema y del gradiente de presion que son
proporcionales notese, que el flujo volumétrico no serd afectado por la particula esférica.
Flujo masico al igual que en el caso del flujo volumétrico no serd afectado al retirar la
particula, debido a que la particula no contribuye en gran medida de la masa del sistema.

A partir de la ecuacion de velocidad se pudo deducir la ecuacién que permitira obtener la
longitud minima del separador, de acuerdo con los maximos y minimos de la funcion, para
que la particula pase de la placa superior a la inferior debido a la induccion del campo
eléctrico y de acuerdo a las propiedades materiales del sistema, de la particula y de las dos
fuerzas motrices. Al igual se compard como cambia la longitud en el caso de un sistema en
estado estacionario asi como en el estado no estacionario debido a que la velocidad se ve

afectada al evolucionar en el tiempo.
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Las ecuaciones que se utilizaron fueron necesarias para obtener velocidad axial, esfuerzo
cortante, flujo masico, flujo volumétrico asi como la longitud del separador.

En el caso cuando el sistema estd en estado transitorio también se calculd el perfil de
velocidades asi como el esfuerzo cortante, flujo masico, flujo volumétrico y se obtuvo la
ecuacion que al resolverla por métodos numéricos se obtendria la longitud que podria tener
el separador. En las la graficas se observa el cambio de las variables dindamicas cuando estas
dependen del tiempo y la posicion, cuando los tiempo del sistema son pequefios se observa
el inicio de flujo, el cual va evolucionando, una vez que el tiempo llega a tomar valores
grandes se considera como un flujo totalmente desarrollado en el cual las variables dinamicas
llegan a estar en estado estacionario en donde estas ya solo dependen de la posicion en el

sistema.

8.3 TRABAJO FUTURO

8.3.1 Diferentes ecuaciones constitutivas

Una continuaciéon natural de este trabajo, seria simular con diferentes ecuaciones
constitutivas que nos arrojen otro tipo de informacion acerca de la estructura de estos
sistemas. En este contexto, se propone modelar las propiedades estructurales con ecuaciones
no newtonianas de tipo: (i) viscoso. (i) Viscoelasticas lineales, y (iii) Viscoelasticas no
lineales. En este contexto, se puede estudiar el flujo, reologia y transferencia de momento a
través de ecuaciones de tipo cinético-estructurales como son: (i) Bautista Manero Puig,(ii)
Phan-Thien y (ii) Giesekus ‘por citar algunas. Por otra parte, se podria estudiar la dinamica
lineal y no lineal de diferentes sistemas complejos con el fin de obtener datos redmetricos
que puedan ser alimentados a los modelos tedricos, en este contexto se proponen pruebas con

diferentes geometrias y en estado estacionario y no estacionario, como son:

e Prueba de flujo
e Flujo oscilatorio lineal y no lineal
e Relajacion de esfuerzos.

e Pruebas de tixotropia con diferentes rampas de flujos.
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8.3.2 Mecanismos.

Una de las continuaciones naturales de este trabajo es la incorporacion de nuevos
mecanismos que permitan clarificar las propiedades de flujo. En este punto, se recomienda
incorporar los efectos inerciales asociados a la ecuacion de transferencia de momento con el
fin de analizar los diferentes regimenes de flujo. Por otra parte, se puede extender la ecuacion

de momento a través de la incorporacion de otro tipo de mecanismos como son:

e Fuerzas magnéticas

e Fuerzas electromagnéticas

e Transferencia de masa asociada al corte.
e Liberado de farmacos en la sangre

e Sistemas coloidales

e Electro-osmosis.

8.3.3 Simulaciones numéricas y computacionales.

Se propone emplear diferentes paquetes comerciales con el fin de simular la respuesta
dindmica molecular de los sistemas complejos de estudio y las diferentes interacciones
moleculares. Es decir las interacciones solvente-particula y particula-particula. En este
contexto se recomienda utilizar paquetes comerciales basados en la resolucion de ecuaciones
diferenciales parciales lineales y no lineales, los cuales confluyen las soluciones en términos
de elemento finito.

Finalmente este trabajo representa un esfuerzo en la busqueda constante de sistemas visco-
elasticos acoplados con fuerzas eléctricas que permitan obtener informacion relevante y
fundamental en la creacion de dispositivos que permitan ser utilizados en el tratamiento y

liberacidon de farmacos en la industria farmacéutica.

8.3.4 Fluidos no newtonianos.

Las suspensiones densas, lodos, emulsiones, soluciones de polimeros de cadena larga, fluidos
biologicos, alimentos liquidos, pinturas, suspensiones de arcillas y mezclas de hormigén son,
en general, no-newtonianos. La relaciéon entre esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion para fluidos no newtonianos no es lineal. Estados fluidos a su vez se diferencian

en dependientes e independientes del tiempo.
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Desde el punto de vista tecnologico e industrial, los fluidos no-newtonianos, son
aquellos que presentan propiedades aplicaciones tecnologicas y cientificas mas interesantes.
La definicién mas simple de un fluido newtoniano, es aquella en donde la rapidez de
deformacion, no muestra una relacion lineal entre el esfuerzo y la rapidez de deformacion.

En este punto, la viscosidad no es constante y depende de la rapidez con la que se deforme,

temperatura, presion, composicion, pH y la rapidez con la que se deforma %31,

o = 2n(Il, ) D =n(IL,)(VV +(VV)')

En la ecuacion n(HD) es la funcién viscosidad generalizada, la cual depende del segundo

invariante del tensor de rapidez de deformacion, de la siguiente forma:

1, =./2(D:D)
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