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Introduccion

Este trabajo consisti6 en la simulacion y desarrollo experimental del proceso de
coalescencia de gotas de agua dispersas en un medio de aceite. El aceite se refiere a
petréleo crudo pesado del tipo Maya.

Las simulaciones se realizaron con el software comercial Comsol Multiphysics® 4.3a con
licencia al posgrado de la Facultad de Quimica. Para ello se construy6 el modelo utilizando
las ecuaciones de Navier-Stokes para un sistema con flujo newtoniano y en estado no
estacionario.

Para resolver el problema de simulacion se utilizé el método de campo de fase, en el cual
se usa una modificacion de la ecuacion de Cahn-Hilliard, la cual se resuelve
simultdaneamente con la ecuacién de movimiento del fluido.

Dentro del sistema de ecuaciones formado, se agregaron los términos debido al esfuerzo
de Maxwell producido por el campo eléctrico, la ecuacion de continuidad, la tension
superficial, las fracciones volumen de cada una de las fases, el movimiento de la interfase,
la densidad, la viscosidad, el potencial eléctrico y la permitividad de las fases.

Las simulaciones elaboradas permitieron analizar el comportamiento de la separaciéon de
las fases en funcion del tiempo del proceso y la influencia de las condiciones iniciales dadas,
como son la temperatura, la velocidad de flujo en una direccién (x), la presion aplicada, el
tamano de los electrodos y de las gotas utilizadas.

La parte experimental incluye el método y técnica utilizados en el laboratorio, asi como los
materiales. Para llevar a cabo la deshidratacion se utilizd una celda de deshidratacion
construida en la Facultad de Quimica, la cual permite separar emulsiones agua en aceite.

Con el analisis de los resultados de simulacion y experimentales se elaboraron gréficos
para mostrar las tendencias obtenidas en cada caso. Para la simulacion se incluyen
imagenes de cémo se da el proceso de coalescencia a diferentes condiciones de operacion
y tiempo del proceso. Estas graficas sirvieron para encontrar las condiciones mas
adecuadas para llevar a cabo el proceso, dependiendo de las condiciones utilizadas. Por
ejemplo, se comenzé realizando simulaciones donde se toman casos extremos (velocidad
cero o voltaje cero) para determinar la flexibilidad y correcto funcionamiento del modelo.
Con la certeza que el modelo podia ser Util, se realizaron 9 casos con diferentes condiciones
de operacion, después se procedié a hacer otro sistema muy parecido al que se podria
encontrar en la realidad. Los resultados se analizaron y se obtuvieron las conclusiones de
acuerdo con estos.

También se realizaron una serie de pruebas experimentales a nivel laboratorio, en las
cuales, debido a que el sistema experimental es estatico (es decir, no hay flujo a través de
la celda de deshidratacion en la direccion x), no hay por lo tanto efecto convectivo debido a
la velocidad del fluido.

Finalmente se elaboraron las conclusiones de este trabajo, asi como una serie de
recomendaciones que pueden servir como referencia para trabajos futuros.



Objetivos de la tesis

Objetivo general

Analizar el proceso de separacion de emulsiones formadas en el crudo Maya mediante la
aplicacién de un campo eléctrico con corriente alterna y la variacion de sus variables de
operacion, como son: temperatura, velocidad de flujo en una direccion (x), diferencia de
potencial aplicado, tamafo del sistema y de las gotas dispersas.

Objetivos particulares

Simular el proceso de electrocoalescencia de gotas de agua en una emulsién agua en
aceite utilizando corriente alterna en el simulador comercial Comsol Multiphysics®.

Analizar el proceso de electrocoagulacion y coalescencia de emulsiones agua en aceite,
mediante las ecuaciones de transferencia de momentum, Cahn-Hilliard, campo eléctrico y
de tensioén superficial.

Determinar el tiempo que tarda en llevarse a cabo el proceso a diferentes condiciones de
operacion.

Realizar experimentalmente el proceso de electrocoagulacion y coalescencia a nivel
laboratorio.

Determinar la eficiencia del proceso en las simulaciones y a nivel experimental.



Capitulo 1. Marco tedrico y conceptos

fundamentales



1.1. Marco tedrico

1.1.1. Conceptos fundamentales

Con el fin de darle un contexto técnico al proceso de electrocoagulacion de emulsiones de
crudo Maya, asi como del modelo matematico utilizado, se explica brevemente los
conceptos basicos en los que se sustenta el presente trabajo.

En la FIGURA 1, se muestran dos gotas de agua rodeadas de moléculas de asfalteno,
gue impiden que se acerquen entre si. Siendo este el principal problema del proceso de
union de gotas dispersas de agua en un medio de aceite.

#

Barrera estérica

* ? *Molé(ulas * CRUDO
t de asfalteno }'

FIGURA 1. Representacion esquematica de la estabilizacion estérica de gotas de agua en
una emulsién agua-crudo por asfaltenos y moléculas emulsificantes [Ortiz, 2009]

Como se observa en la FIGURA 1, en un medio continuo de aceite se pueden dispersar
gotas de agua, las cuales no se pueden separar por métodos mecanicos o fisicos, lo cual
se hace comunmente en procesos industriales, tales como tanques de filtrado. Por lo tanto,
se recurre a métodos quimicos y electrostaticos. También se puede observar en la FIGURA
1, que hay barreras de agregados de particulas estabilizantes de estas gotas dispersas,
llamadas asfaltenos. Estos también se conocen por ser emulsificantes que evitan que las
gotas se acerquen entre si y formen una sola. En este trabajo se analiz6 como medio
continuo el crudo Maya, que se considera “pesado” debido a sus altos valores de viscosidad
y densidad. Sus valores de densidad y viscosidad promedio, a 25°C, son 970 kg/m3 y
0.15 Pa - s, respectivamente. El fluido se supuso con un comportamiento newtoniano.

Una forma de visualizar mejor la pelicula de asfalteno es como se muestra en la FIGURA
2, en la cual se observa una pelicula que rodea el crudo. Esta pelicula es flexible, por lo
tanto, se requiere un cierto valor de fuerza para romperla. Esta dificultad es uno de los
problemas principales en el proceso de electrocoagulacion y coalescencia entre las gotas
dispersas de agua.



< 1 Pelicula de asfalteno

FIGURA 2. Pelicula de asfalteno después de compresion [Urrutia, 2006]

El mecanismo por el cual se juntan las gotas dispersas, ya sean dos o mas de diferente
tamafno se muestra en la FIGURA 3, donde se observan varias fases.
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FIGURA 3. Mecanismo de desestabilizacién de emulsiones [Holmberg, 2003]

De acuerdo con la FIGURA 3, la unién de las gotas dispersas se lleva a cabo por diferentes
mecanismos, tales como cremado, floculacién y sedimentacion. Estos mecanismos se
diferencian en la distribucion de las gotas, de la siguiente manera [Andrade, 2009]:

En el cremado los agregados de gotas se presentan en la parte superior del sistema
considerado,

En la floculacién se forman agregados de gotas de menor tamafio alrededor de otra gota
mas grande y se encuentran en todo el sistema,

En la sedimentacion los agregados de gotas se llevan a cabo en la parte inferior, donde las
gotas han alcanzado un cierto valor energético que provoca que permanezcan juntas.



En los péarrafos anteriores se ha descrito de manera breve como se da el proceso de
desestabilizacion de emulsiones de crudo Maya. En la FIGURA 4 se muestra un esquema
muy sencillo del proceso industrial de desalado electrostatico de crudo.

Agua de
proceso Energia eléctrica
'/;'I I
I
- I
Alterno : Crudo desalado
—m oo - :
I e -
| g ™
Petréleo crudo L] ﬂ A ',3’{"'| Desalador |
h { -

v Agua

Py h.
Calentador Emulsificante

FIGURA 4. Operacién de un desalador electrostatico [Tarantsev, 2012]

De acuerdo con la FIGURA 4, el petréleo crudo primero pasa por un proceso de filtrado
para retirar la mayoria del agua y arena presentes originalmente. Sin embargo, las
principales sustancias que estan disueltas en el agua dispersa en el crudo y presentes en
la emulsion son NaCl, MgClI2, CaCl2. Luego, el crudo se calienta y se mezcla con agua libre
de sales y desemulsificantes (tensoactivos), con el fin de diluirlas y facilitar la separacion.
Posteriormente, la mezcla se introduce al desalador donde se aplica un campo eléctrico,
cuyo efecto en las emulsiones es el objetivo principal de este trabajo. En términos
generales, el campo eléctrico alterno orienta las cargas dentro de las moléculas de agua,
es decir, las cargas negativas se orientan hacia el catodo y las cargas positivas hacia el
anodo. Este proceso recibe el nombre de migracion de cargas. En la FIGURA 5, se muestra
el efecto del campo eléctrico sobre las particulas neutras y sobre las particulas dipolares.

Sin campo eléctrico Sin campo eléctrico
4 N
Campo aplicado, Eo Campo aplicado, Eq
— —
t@ { @ @ ,‘;@ [O=@O=@O=R0O=C|

(a) (b)

FIGURA 5. Polarizacion de un material dieléctrico en presencia de un campo eléctrico:
(a) Polarizacion y deformacion de atomos esféricos neutros y (b) polarizacion y
orientacion de una molécula con dipolo permanente [Masliyah, 2006]
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Como se observa en la FIGURA 5, en el caso (a) sin la presencia de un campo eléctrico en
particulas o atomos neutros, se observa que las particulas son esféricas y cargadas
positivamente en el centro con una nube de electrones que la rodean. Después de la
aplicacion del campo eléctrico, los electrones se mueven a la parte positiva de la molécula
contigua, asi, cada atomo se convierta en un dipolo. Este mecanismo de polarizacion es
llamado “polarizacién deformacional’. Esta propiedad se debe a que el material es
dieléctrico, lo que significa que es capaz de almacenar carga y distribuirla en los dos lados
de la circunferencia.

En el caso (b) las moléculas ya tienen una polarizacién debido a su estructura quimica, en
este caso se forman dipolos permanentes. Mediante la aplicacion del campo eléctrico, las
moléculas se alinean o rotan, este mecanismo se llama “polarizacion por orientacion”.

De acuerdo con la explicacion anterior, fue posible incluir el sistema a estudiar en este
trabajo considerando una combinacion de ambos fenbmenos, este sistema con flujo se
puede visualizar de la manera siguiente:

Direccién del flujo

Potencial eléctrico Catodo

Gotas de agua

Acelte o crudo

™

1

Anodo

FIGURA 6. Dos gotas de agua son transportadas en un medio de aceite entre dos placas
[COMSOL Multiphysics 5.34]

De acuerdo con el diagrama de la FIGURA 6, dos gotas de agua se mueven a través de un
canal rectangular, conformado por dos electrodos. La zona gris representa el medio
continuo, esto es el crudo pesado. Al aplicar el potencial eléctrico, este empezaria a
moverse del catodo hacia el &nodo, donde la parte inferior en un inicio representa el anodo
mientras que la parte superior el catodo. En el sistema considerado se supone que las gotas
de agua estan contenidas en un flujo que se mueve a través de un canal, cuya geometria
se considera en coordenadas cartesianas.

1.1.2. Influencia de las propiedades fisicas del agua y el crudo

En este trabajo se incluye un analisis de la influencia de las propiedades fisicas y quimicas
de la emulsién, especialmente de cada componente de este sistema. A continuacion, se
enlistan las propiedades mas importantes involucradas en el proceso de
electrocoagulacion.



1.1.2.1. Permitividad

Esta propiedad describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. Esta
determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de un campo
eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del material.

1.1.2.2. Conductividad

Es la medida de un material o sustancia para dejar pasar la corriente eléctrica a través de
él.

1.1.2.3. Densidad

Es la relacion entre la masa de la sustancia y el volumen que un cuerpo posee. En este
trabajo se utilizaron las unidades del SlI.

1.1.2.4. Viscosidad

Es una medida de la resistencia interna entre las moléculas de fluido en movimiento y
determina las fuerzas que lo mueven y deforman debido a esfuerzos cortantes.
Comunmente la viscosidad cinemética es la relacion de la viscosidad dinamica entre la
densidad del fluido. [Bird, 2016]:

u=§. 1)

En este trabajo se considera el fluido como newtoniano y por lo tanto se aplica la ecuacion
de Newton. La cual en términos generales indica que la fuerza aplicada sobre un fluido en
direcciéon y es igual al producto de una constante de proporcionalidad conocida como
viscosidad y el cociente del cambio en la velocidad en direccién y y el cambio de posicion
en la direccion x. La ley de Newton se escribe como sigue:

dvx
Txy = —Hd—‘;- (2)

En términos mas especificos se pueden describir los componentes de la ecuacién como:

T,y €s la tension tangencial ejercida en un punto del fluido o sobre una superficie sélida o

en contacto con el mismo. También se puede entender como la fuerza que actia en la
direccién x sobre un area unitaria perpendicular a la direccion y. Tiene unidades de fuerza
por area o presion.

u es la viscosidad del fluido, para un fluido newtoniano, la cual depende de la temperatura
y se expresa en Pa s. También se puede entender como una constante de proporcionalidad,
la cual es una propiedad del fluido.

d . , . , o :
dly" es el gradiente de velocidad perpendicular a la direccion al plano en el que se considera
la tensién tangencial, se expresa en unidades del inverso de tiempo.



Es decir, la ECUACION 2 indica que, al aplicar una tensién de corte a un fluido newtoniano,
la velocidad de deformacion del fluido es directamente proporcional a la tension aplicada,
siendo la constante de proporcionalidad u.

1.1.2.5. Tension superficial

Se entiende la tension superficial como la fuerza que actlda tangencialmente por unidad de
longitud en el borde de la superficie libre de un liquido en equilibrio y que tiende a contraer
dicha superficie. Es decir, es la cantidad de energia para aumentar la superficie de un
liquido por unidad de area. Esto implica que el liquido presenta una resistencia al aumentar
su superficie.

1.1.3. Correlaciones para el calculo de la viscosidad, densidad vy
conductividad eléctrica

En el caso de la densidad, viscosidad y conductividad se utilizaron las correlaciones
obtenidas en investigaciones previas [Garfias,2005, esto con el fin de calcular sus valores
en funcién del cambio de temperatura. Las expresiones empiricas se muestran a
continuacion:

1.1.3.1. Densidad del agua
pw = 868.13944 + 1.17545 T — 0.002501 T2. (3)
Donde p,, esta en % y T en K, donde 273.15<T<500

1.1.3.2. Densidad del crudo

pe = —0.7902 T + 1206.6 . (4)
Donde la densidad esta en % yla T enK, para el intervalo 273.15 < T < 500.

1.1.3.3. Conductividad del crudo

K = 0.020205e(0-0269533T) (5)



Donde k estadadaenusm-1y T en K

1.1.3.4. Viscosidad cinematica del crudo
U = 6.8659x101 ! e(~0.07452106T), (6)

2
Donde v esta dada en =~y T en K.

Las expresiones que permiten obtener los valores de densidad del crudo y del agua,
viscosidad cinematica del crudo, asi como su conductividad se graficaron para tener una
mejor visualizacion de su comportamiento. A continuacion, se explican los comportamientos
de las gréficas.

Primero se muestra en las GRAFICAS 7 y 8, el comportamiento de la variacion de la
densidad del agua y del crudo utilizados en este trabajo. En ambos casos se observa que
los valores de la densidad disminuyen conforme aumenta la temperatura. Aunque la
densidad del petréleo disminuye de manera lineal en comparacion a la del agua. Estas
gréaficas son las dos siguientes:

_— Variacion de la densidad del agua

1000

990

980

970

Densidad (kg/m®)

960

950

940 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C )

FIGURA 7. Gréafica de la densidad del agua con respecto a la temperatura [Garfias,2005]

Como se observa en la FIGURA 7 al incrementar la temperatura la densidad disminuye de
una forma tipo parabdlica, este comportamiento es diferente al del aceite que se observa
en la FIGURA 8.
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Densidad (kg/m®)

FIGURA 8. Gréfica de la densidad del crudo Maya con respecto a la temperatura

De acuerdo con la FIGURA 8 la densidad disminuye de manera lineal en funcion del

Variacion de la densidad del aceite

1000

980

960

940

920

900

880

20

40

60
Temperatura (°C )

[Garfias,2005]

intervalo de temperatura utilizados.

Las siguiente GRAFICAS, 9 y 10 corresponden al comportamiento de la conductividad
eléctrica y de la viscosidad dinamica del crudo Maya, cuyas expresiones fueron obtenidas
de manera empirica. Se observa para la conductividad eléctrica que, aunque los valores
aumentan de manera parabdlica, los datos varian de 0 a cerca de 0.015 S/m (Siemens por

metro).
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Conductividad (us/m)
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120

FIGURA 9. Grafica de la variacién de la conductividad eléctrica del crudo Maya con

respecto a la temperatura [Garfias,2005]

Como se observa en la FIGURA 9, la conductividad eléctrica aumenta de forma exponencial
al incrementarse la temperatura. Este comportamiento se debe a que el aceite o crudo
tienen sales que se disocian al incrementar la temperatura. Estas sales tienen iones
positivos y negativos que aumentan la capacidad de conducir electricidad en el liquido.
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p— Variacion de la viscosidad cinematica del aceite (kg/m3)

900 g

800 1

700 “\ 1
600 | .
500 f \ .
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300 7
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100 | S8 |
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FIGURA 10. Grafica de la variacién de la viscosidad dinamica del crudo Maya con
respecto a la temperatura [Garfias,2005]

Ya con una idea general de los valores que pueden tomar las variables fisicas de los
componentes del sistema en el rango de temperatura a utilizar, se procedié a iniciar las
simulaciones y el desarrollo experimental. Esto se describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2. Modelado del proceso de
deshidratacion del crudo Maya y
experimentacion para validar el

modelo de simulacion
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2.1. Modelado del proceso de deshidratacion del crudo Maya

Para modelar el proceso de electrocoalescencia, se necesitd resolver una aproximacion de
las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales describen el movimiento del fluido y de la
interfase entre las gotas de agua y el aceite. También se incluyeron las fuerzas eléctricas
presentes, que forman el campo eléctrico. La influencia del campo eléctrico depende de la
forma y posicién de las gotas de agua. Este problema que involucra diversos aspectos
fisicos se resolvio utilizando la plataforma de simulacion Comsol Multiphysics 5. 32, ademas
de la comparacién con una solucién analitica y numérica. Para la analitica se utilizé la ley
de Stokes, la cual relaciona el coeficiente de arrastre con el nimero de Reynolds. En el
caso de la solucion numérica se utilizd una aproximacion por medio de un método de
perturbacion para la ecuacion de Navier-Stokes para un sistema de flujo alrededor de gotas
de agua.

2.2. Definicion del modelo

Para simular el proceso de electrocoalescencia, se procedi6 primero a construir la
geometria del sistema. Para empezar, se construyeron las esferas que simulan las gotas
de agua, éstas tienen un diametro asignado diferente para cada caso de estudio. Las gotas
se mueven en una fase liquida de petréleo o aceite que fluye entre dos placas paralelas
horizontales. El flujo multifasico se mueve a una velocidad promedio definida segun las
condiciones de cada sistema, también se aplicaron diversos valores del potencial eléctrico
sobre las dos placas. El diagrama del proceso se muestra en la FIGURA 6.

2.2.1. Ecuaciones gobernantes

Como ya se ha indicado se utilizaron las soluciones aproximadas de las ecuaciones de
movimiento de Navier-Stokes para simular el flujo multifasico junto con el método de fase
gue simula el movimiento interfacial del sistema. A continuacion, se describen las
ecuaciones que componen el modelo utilizado.

2.3. Método de campo de fase

Los métodos de campo de fase son modelos de difusion en interfases que han sido usados
con éxito en el estudio de fendbmenos criticos, pero no han sido tan difundidos ni utilizados
en interfases de fluidos. Se asume que el estado de un sistema a cualquier tiempo puede
ser descrito por un parametro de orden @, el cual es funcion de un vector de posicion. Por
ejemplo, en el caso de un fluido binario como el utilizado en este trabajo, ® es la
concentracion relativa de los dos componentes. La energia libre puede ser definida para
diversos tiempos cuando el sistema no esta en equilibrio [Penrose, 1990], y esta energia
libre se puede escribir como una funciéon de ®, de la siguiente manera:

FIoT = J, {fo00) + KIVe @1, ™

En la ECUACION ANTERIOR Q es la region de espacio ocupada por el sistema. El termino
(1/2)k[V¢(x)]? toma en cuenta la energia superficial, con k como una constante positiva,
y f(d(x)) es la densidad de energia en el seno del fluido [Badalassi, 2020].

Asi también, el potencial quimico p esta definido como:
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w(®) = g%ﬂ = (Px) - kV2d(x). (8)
La ECUACION (8) indica que el perfil de la interfase en equilibrio puede ser encontrado
minimizando la funcional F[®] con respecto a las variaciones de la funciéon ®, por ejemplo,
resolviendo u(®) =0, Cahn y Hiliard [Cahn, 1958] generalizaron el problema para
situaciones dependientes del tiempo por medio de la aproximacién de los fluxes de difusién
interfacial siendo proporcional a los gradientes de potencial quimico, lo cual mantiene la
conservacion del campo. La ecuacion convectiva de Cahn-Hilliard es descrita como:

47-V0 = V- (M(®)Vp. )

Enla ECUACION (9) ¥ es el campo de velocidad y M(®) > 0 es la movilidad o el coeficiente
de Onsager. La ecuacién anterior modela la creacion, evolucion y disolucién de la
difusividad llevada a cabo en la interfase [Bates, 1998]. También se adoptan las siguientes
condiciones de frontera que indican la ausencia de flux en la pared del sistema:

B-Vd=0 y #-MVp=0. (10)

Estas dos condiciones de frontera indica que no hay flux ni cambio de fase a través de la
pared que los contiene. Donde 7 es el vector normal unitario a la frontera del dominio.

2.4. Coalescencia con el Método de Campo de Fase

Se utiliza la colision y la unién de dos gotas idénticas newtonianas en un medio también
newtoniano para mostrar la habilidad del método de Campo de Fase para modelar el cambio
en la topologia de este proceso. Se usa en este caso un rectangulo bidimensional como
dominio computacional con condiciones de frontera periédicas en ambas direcciones, esto
se muestra en la siguiente figura:
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Figura 11. Dominio computacional para la coalescencia por colision de gotas
newtonianas. La separacion inicial es d = 1.5D

Como se indica en la FIGURA 11, inicialmente las dos gotas en estado estacionario, con
didmetro D estan separadas por una distancia d entre sus centros. Es entonces la fuerza
de contacto f es aplicada para mover las gotas entre si. Cuando la velocidad de la gota
alcanza un valor de U/2, f es alcanza un valor minimo. Asi que, por efecto de la inercia, las
dos gotas coalescen y se unen.

2.5. Ecuacion de movimiento del fluido

El trabajo se concentra en igualar la densidad de la mezcla de agua y aceite con sus
viscosidades y movilidades. La dindmica del fluido esta descrita por la ecuacion de Navier-
Stokes acoplada con el modelo de campo de fase, el cual es dependiente de las fuerzas
superficiales [Gurtin,1996]. La ecuacién resultante es la siguiente:

pZ +pFVIF = V-[-PT + u(V9 + (V)] + Foq + Fes + PE. (11)
Donde:
v es la velocidad de fluido (m/s).
p es la densidad del fluido (kg/m3).
p es la presién aplicada al sistema (Pa).
F es la fuerza volumétrica de campo eléctrico (N/m3).
(v- V)V es la aceleracién convectiva.

—Vp+ V(W + (VW)T)] es la presion termodinamica (compresion y expansion) +
esfuerzos cortantes debido al movimiento en la direccion x. También conocido como el
tensor de esfuerzos [Currie, 2013].
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F,, y F,s son la tension superficial y el esfuerzo eléctrico o electrostatico
v es la velocidad del fluido

1 es la matriz identidad

p es la densidad del fluido

u es la viscosidad dinamica

Ya que el sistema estudiado es de dos dimensiones, solo se toman los términos
correspondientes a las direcciones Xy y.

Ademas, se consider6 que el fluido es incompresible, por lo que el valor de la densidad del
sistema se considera constante al utilizar una temperatura fija. Esto significa que no hay
gradientes de densidad y la velocidad del fluido solo varia en la direccion x.

Con las suposiciones anteriores la ecuacion de continuidad se establece como [Bird, 2016]:

ov —
E = —(VpV) . (12)

La ECUACION DE CONTINUIDAD establece que la velocidad de incremento de materia
por unidad de volumen es igual a la velocidad neta de adicidon de materia por conveccion,
por unidad de volumen. El vector pv es la densidad de flujo de materia y su divergencia
tienen un significado simple: es la velocidad neta con la que sale o se emite la densidad de
flujo de materia por unidad de volumen.

En estado estacionario y sin cambio en la densidad resulta:
V-v=0. (13)

La ECUACION 13 indica que el fluido es incompresible, aunque en realidad ningun fluido lo
es, suponer una densidad constante da como resultado una simplificacién considerable y
un error pequefio.

2.0. Adimensionalizacion

Se utilizan variables para adimensionalizar las ecuaciones gobernantes, esto con el fin de
tener una idea mas clara de la influencia de las diversas variables en el sistema. Asi la
ecuacién de movimiento se escribe de la siguiente manera:

ov NN 1 p = 1= =
L4V (o) = —Vp + =V (W(V9 + (W)T)) + 258, + = Feu+ V- T (14)
V-v=0
Donde:
T - Ve
Foo = kvo=- (v |ml) Vo (15)
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pvl_ Fuerzas inerciales

U Fuerzas viscosas

Re

Fuerzas inerciales

v
Fr=—=
r [lg  Fuerzas de gravedad

pv?l Fuerzas inerciales
We = = — —
(o] Fuerzas de tension superficial

Donde: p es la densidad, v es la velocidad, | es la longitud, o es la tensidon supefrficial. Las
. ., .. N
unidades de los componentes de la ecuacién de movimiento son —

Como ya se ha mencionado, el método de campo de fase simula el movimiento de la
interfase entre los dos fluidos y esta gobernado por la ECUACION DE CAHN-HILLIARD. La
ecuacion traza una interfase que separa las fases inmiscibles. La interfase difusa esta
definida como la region de la variable de campo adimensional @ que va de -1 a 1.

La siguiente ecuacion relaciona la densidad de mezclado y el espesor de la interfase con el
coeficiente de tension superficial de la siguiente manera:

= 2V2x
o=—"C. (16)
La ECUACION 16, se ha reportado como una aproximacion empirica que relaciona la
movilidad y el espesor de la interfase [Ghazian, 2014].

Se puede establecer el parAmetro de espesor de la interfase como ¢ = h./2, donde h, es
el tamafio de la malla en la region que pasa por la interfase. El parametro de movilidad x
determina la escala del tiempo de la difusién de Cahn-Hilliard y debe ser asignado o
escogido. Este valor debe ser lo suficientemente grande como para mantener un espesor
interfacial constante pero lo suficientemente pequefio para que los términos convectivos no
sean sobredimensionados. El valor inicial empirico que asigna Comsol Multiphysics® es,
x = €2, el cual es usualmente una buena aproximacion inicial segun la bibliografia [Ghazian,
2014]. Este modelo usa una alta movilidad para obtener una correcta variacion de la presion
sobre la interfase.

En el campo de fase de la interfase, las fracciones de los volimenes de los fluidos
individuales son:

Vi = %' Vi, = % 17)
En este trabajo el agua esta definida como el Fluido 1 y el aceite como el Fluido 2. Como
se puede notar en las ecuaciones (17), asignando un valor de ¢ a cualquiera de las
fracciones del volumen 1 o 2 se obtienen ambas fracciones. Por ejemplo, si ¢ = 1, entonces
Vir =0y Vi, = 1. Lo que indicaria que solo se tiene el liquido 2. Asi también, si ¢ =0,
entonces, Vi; = 0.5y Vi, = 0.5. Por lo tanto, se pueden obtener todas las fracciones de los
volumenes de los fluidos asignando un valor de ¢ entre -1y 1.

Una vez obtenidas las fracciones de los volimenes de la emulsion, se puede calcular de
manera mas precisa la densidad y la viscosidad total de los liquidos.
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Las caracteristicas acopladas bifasicas definen la densidad (kg/m3) y la
viscosidad (Pa - s) de la mezcla para variar suavemente sobre la interfase dejando:

p=pw + (Pa — Pw)d. (18)
H=py + (Ha — L) . (19)
Donde:
pw €s la densidad del agua
p. €s la densidad del aceite
Uy €s la viscosidad del agua
, es la viscosidad del aceite

Como ya se sefiald, la variable del campo de fase @ es -1 en el aceite y tiene un valor de 1
en el agua. La densidad y viscosidad que es diferente para cada fase es automaticamente
calculada a partir de la variable ¢, asi como también la tension superficial, € es un parametro
numeérico (m) que determina el espesor de la interfase del fluido, esto es, donde la variable
de campo de fase de 0 a 1, ademas X controla la movilidad del sistema.

2.7. Interfase electrostatica
La interfase electrostatica establece la siguiente ecuacién para el potencial eléctrico V:
=V - (g0g,VV) = 0. (20)

Como se observa en la ECUACION 20 el potencial eléctrico es la divergencia del gradiente
del potencial eléctrico multiplicado por el producto de la permitividad relativa de cada
componente y la permitividad del vacio (es decir, que tanto influye un campo eléctrico en
su polarizacion). Esto también indica la direccién en la que se aplica el potencial eléctrico.

Aqui, gy es la permitividad del vacio, y ¢, es la permitividad relativa.

2.8. Acoplamiento de los fendbmenos fisicos

El simulador autométicamente establece las ecuaciones descritas anteriormente. Solo se
necesita especificar como es que estan acopladas. Para el flujo interfacial entre las dos
fases se necesita especificar la fuerza eléctrica. La fuerza eléctrica esta dada por la
divergencia del tensor de esfuerzos de Maxwell:

F=V-T (21)

Donde el tensor de esfuerzos de Maxwell esta dado por

=

- — 1 /2 —=\=
=ED"—_(E-D)I. (22)

Donde E es un campo eléctrico y D es el campo de desplazamiento eléctrico, los cuales se
definen de la siguiente manera:

E=-VV. (23)
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D= sosrﬁ. (24)

En el apéndice 1 se da una descripcion més detallada de los componentes de los tensores
y vectores utilizados.

Se puede visualizar como es que la fuerza eléctrica actia en el sistema con ayuda de la
siguiente FIGURA, donde so6lo se ve una cara del sistema.

Medio 2 Medio 1

Interfase

FIGURA 12. Elemento de volumen con espesor interfacial con interfase en forma de hoja.
Se observa la influencia del Tensor de esfuerzos de Maxwell, el primer subindice indica el
eje en el que se aplica la fuerza y el segundo la direccion [Masliyah, 2006]

De acuerdo con la FIGURA 12, donde soélo se ve la cara paralela al eje x, que coincide con
el primer subindice de cada componente del tensor, la fuerza aplicada sobre esa parte del
elemento de volumen esta asociada con el segundo subindice de cada componente, el cual
puede ser X, y 0 z. Esta representacién se puede usar para determinar tedricamente la
magnitud de cada uno de los componentes de la fuerza eléctrica, asi como la zona en que
ésta puede tener una mayor influencia.

En el caso de los componentes de la diagonal se puede asociar a los efectos que puede
causar la fuerza eléctrica en la compresion del fluido total, mientras que los componentes
fuera de la diagonal estan asociados a los efectos de deformacion del sistema. Esta idea
puede ayudar a determinar cdmo es que las gotas dispersas en el crudo se pueden
deformar para unirse entre si.

Los componentes del campo eléctrico son calculados por la interfase electrostética. Sus
valores estan predefinidos en el simulador, y se calcularon a partir de los datos de las
permeabilidades utilizadas.
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Una vez obtenidos los componentes de la fuerza volumétrica, se introdujeron directamente
los valores como expresiones en el menu de usuario del programa (en el apéndice 5, se
muestra la forma de elaborar las simulaciones mediante un caso estandar).

Finalmente, también se necesitd especificar los valores de la permitividad relativa. Se puede
entender la permitividad relativa como la propiedad fisica del fluido a ser modificada por el
efecto del campo eléctrico, esto en comparacion con el aire.

Estos valores son constantes, pero difieren, para cada fluido. Asi, también se definieron las
fracciones de volumen para cada fluido de la siguiente manera:

€ = g4 V] + &, VF,. (25)
Donde:
€1 = permitividad relativa del crudo
€, = permitividad relativa del agu
Vf, = Fraccién de volumen del crudo
Vf, = Fraccién de volumen del agua

Los valores de las permitividades utilizados para el agua y el aceite se muestran en las
tablas de datos de las simulaciones y experimentos.

2.9. Campo eléctrico

Los fluidos se consideran neutros de carga con excepcidén de la interfase; entonces el
campo eléctrico satisface

V-E =0 dentrodelagota
V - E = fuera de la gota (26)

Se escribe como E,, al camponormal E-nyaE; = E — E,n ala parte tangencial de E, n es
el vector normal unitario a la superficie S. A través de la interfase, E; es continuo, pero E,
es discontinuo debido a la diferencia de las propiedades fisicas de los dos fluidos [ Landau
y Lifsshitz, 1984].

Asumiendo que la reorganizacion de la carga eléctrica ocurre a una escala corta de tiempo
menor que el flujo interfacial, el balance de carga indica que la corriente eléctrica normal es
continua a través de la superficie. La ley de Ohm provee una condicién de frontera:

[6E,] = 0, por ejemplo: E, = RE,,. (27)
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La diferencia de las permitividades entre los fluidos crea una distribucion de carga
superficial, de acuerdo con la siguiente ecuacion;

qs = [egoEnl. (28)

Donde ¢, es la permitividad del vacio. A medida que se considera que el campo eléctrico
se aleja de la gota este desaparece.

2.10. Modelo dieléctrico

Cuando ambos liquidos en el sistema de los dos fluidos tienen baja conductividad, pueden
considerarse como materiales dieléctricos. Un campo eléctrico externo aplicado polariza las
moléculas del material dieléctrico. Los dipolos moleculares formados también modificaran
el campo eléctrico, el cual cambia el campo de polarizacion. Como un medio dieléctrico
tiene polarizacion no homogénea isotrépica y no tiene cargas libres presentes en el medio
(q” = 0), la ECUACION gobernante para el campo eléctrico se escribe como:

V- (E) = 0. (29)

La ECUACION 29 indica que no hay variacion de los componentes del campo eléctrico en
ninguna direccién en las que se aplique.

En la ausencia de cualquier variacion temporal del campo magnético, el vector rotacional

del campo eléctrico es cero V x E . El campo eléctrico se puede expresar como el gradiente
del campo eléctrico, VV. Aqui, la ecuacion anterior es reescrita en términos del potencial
eléctrico V como:

V- (eVV) = 0. (30)

Dado que no hay carga libre en la interfase entre los dos fluidos con diferente permitividad,
el componente normal del desplazamiento y el potencial eléctricos son continuos a través
de la interfase.

IVIl=0 y llevV-nll =o0. (31)

El esfuerzo eléctrico en la interfase entre los dos fluidos dieléctricos determina la
ECUACION como:

Fes = —5E-EVe. (32)

La direccién de la fuerza eléctrica para una gota perfectamente dialéctrico es normal a la
interfase, dado que esta direccion es determinada por el gradiente de la permitividad
eléctrica Ve, dirigida del medio con una alta permitividad al de baja permitividad. Ademas,
el esfuerzo eléctrico actiia solo sobre la interfase dado que el gradiente de permitividad
eléctrica existe solamente a través de esta interfase.

Dado que la conductividad y la permitividad relativa son constantes, para cada fluido, la
fraccion de volumen cambia a partir de cero en uno de los fluidos a uno en el otro. Para
representar todas las propiedades fisicas en la interfase, las dos permitividades relativas
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de las dos fases (&) y conductividad (o,) pueden ser definidas basado en las fracciones
de la fase la siguiente ecuacion:

o, = o4 Vf; + o, VE,. (33)
Donde:
o1 = conductividad relativa del crudo
oy, = conductividad relativa del agua
Vf, = Fraccion volumen del crudo
Vf, = Fraccién volumen del agua

Las propiedades cambian suavemente de valor de un lado al otro. La solucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes con una interfase no es facil de resolver. Esto se complica
aun mas cuando los efectos electrostaticos estan acoplados con la dinamica del fluido. Los
coédigos comerciales tienen que ser extendidos y adaptados para problemas
multidisciplinarios, tales como los electro-hidrodinAmicos. Las ecuaciones gobernantes
para el flujo de dos fases y el campo eléctrico tuvieron que ser resueltos con el software
Comsol Multiphysics® utilizando el Método de Elemento Finito (FEM). El cual se describe
brevemente.

2.11. Propagacion de las gotas de agua

El movimiento de las gotas de agua se lleva a cabo en direccion normal debido a las fuerzas
externas aplicadas y se da con una velocidad que depende de la curvatura de las gotas «,
es decir: v = v(k). La variacion de la superficie s también indica como se da el cambio de
las coordenadas x y y en funcion del tiempo, esto se muestra en la siguiente figura:

#7l"‘\\x(5’t = O),y(s, t= O)
N AN
e~ ) N

/ ox dy\ .

| (E'a) =Fn

) =

/\_7 - \ n

Figura 13. Propagacion de la superficie curva de las gotas de agua en aceite

La forma en que se relaciona la variable adimensional @ con la propagacion de la superficie
se puede ver de manera sencilla en la siguiente figura:
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— (x, t + At)

— (1)

Figura 14. Propagacion de la superficie en funcion del tiempo

Como se observa en la FIGURA 14, la variable adimensional ¢ va a tomar diferentes
valores en funcién de la posicion de la superficie, asi como del tiempo transcurrido. Esta
dependencia da origen a la ecuacion de conservacion de Cahn-Hilliard [Sethian, 1995]

La FIGURA 15 muestra otra manera en la que se propaga la superficie de las gotas de agua
de manera mas apegada a las dos dimensiones xy. Las cuales coinciden con las
simulaciones elaboradas en este trabajo. También se muestra el termino de reiniciaizacion
y que es funcién del tiempo trascurrido y determina le valor de @, cuyo valor indica la
posicién del circulo.
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Figura 15. Propagacion de las gotas

De acuerdo con la FIGURA 15, la propagacion o aumento de tamafio de las gotas se lleva
a cabo en direccion normal, el valor de la posicion esta indicado por la variable adimensional
@ y es dependiente de las variables, xy y el tiempo transcurrido. En el caso de las
simulaciones elaboradas c toma los valores *1. Estos valores indican si la variable esta en
la zona de las gotas, la interfase o en el aceite.
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2.12. Método de soluciéon

Para la resolucion del sistema de ecuaciones formado por el balance de momentum y la
ecuacion modificada de Cahn-Hilliard, se recurre al Método de ajuste de nivel (Level-Set
Method o LSM), el cual se describe a continuacién mediante un ejemplo.

2.13. Meétodo de ajuste de nivel

Se define este método como una aproximacion fisica sistematica que permite investigar
sistemas multifasicos complejos, tales como el abordado en este trabajo, el cual incluye
fendmenos interfaciales. Este modelo es capaz de simular lo que sucede en regiones de
transicion, esto es, donde hay variaciones de densidad, viscosidad, temperatura,
concentracion y tension superficial, principalmente. Estas regiones de transicion se
describen como capas muy delgadas que representan las interfases.

El método de ajuste de nivel resuelve el sistema de ecuaciones formado por las formulas
de Cahn-Hilliard y Navier-Stokes. Las soluciones obtenidas permiten “ajustar” las diferentes
propiedades del sistema binario en funcion de la posicién de una variable adimensional @.
El método utilizado es un esquema dividido en el tiempo que combina una discretizacion
semi-implicita novedosa para la ecuaciéon convectiva de Cahn-Hilliard con un esquema de
alta resolucién empleado para simulaciones de turbulencia. Cabe sefialar que en este
trabajo solo se trabajé con régimen laminar, sin llegar a fendbmenos turbulentos.

2.14. Determinacion del régimen de flujo

Con el fin de determinar el régimen de flujo al cual se trabajd, se calculé el NUmero de
Reynold (Re) para el flujo continuo alrededor de una esfera. En este caso, el aceite fluyendo
alrededor de las gotas de agua. Los valores de los nimeros de Reynolds calculados se
compararon con el valor del Namero de Reynolds Critico (Rec) del sistema, este valor se
utilizé para determinar si el flujo era: viscoso, laminar, en transicién o turbulento.

Se comparo el mayor nUmero de Reynolds obtenido en las simulaciones realizadas. Este
valor fue Re = 0.024. Este Re se contrastd con los datos bibliograficos investigados y se
llegé a la conclusién que el sistema con particulas esféricas se encuentra entre los
regimenes viscoso y laminar. Ademas, que corresponde a un flujo de Stokes, el cual se
caracteriza por el dominio de las fuerzas viscosas sobre las inerciales.

Para poder llegar a la conclusion anterior se necesitaron algunos conceptos, entre ellos
estan: Flujo a bajo Numero de Reynolds, Coeficiente de Arrastre o deslizamiento, Flujo de
Stokes, coeficiente de friccion, Niumero de Reynolds Critico y flujo uniforme alrededor de
una esfera. Esto conceptos se describen de manera breve al obtener la solucién numérica
para valores de 0 < Re < 1 en el Apéndice 3.

2.15. Solucién analitica del coeficiente de arrastre

Para determinar el régimen de trabajo de manera tedrica se recurrio a la determinacion del
coeficiente de arrastre del sistema, esto con el fin de encontrar el NUmero de Reynolds
Critico que le corresponde al sistema de trabajo utilizado de acuerdo con la bibliografia
consultada. Este método se eligié con base en las caracteristicas del sistema de trabajo,
tales como una velocidad baja (entre 0 y 50 mm/s), tamafio pequefio del sistema (entre 15
y 500 mm), diametro de las gotas de agua simuladas (entre 10 y 200 mm de radio), valores
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constantes de densidad y viscosidad a temperatura constante en cada experimento o
simulacion.

La relaciona tedrica entre el coeficiente de arrastre experimental C, y el Niumero de
. , - da )
Reynolds R, de un flujo que rodea una particula esférica, donde R, = 7" esta reportada en

la bibliografia a partir de datos experimentales y correlaciones para distintos intervalos del
R.. Por lo que se utilizaron solo las ecuaciones que son aplicables en intervalos similares a
los datos que se obtuvieron en este trabajo

De acuerdo con la definicion del R, para las particulas esféricas, si la velocidad o el tamafio
de la particula esférica aumenta también lo har4 el nUmero de Reynolds, con ello también
cambiaran las caracteristicas del flujo. Para R, pequefios, Stokes propuso una solucion
analitica del coeficiente de arrastre, mediante la solucién de la ecuacion diferencial general
de Navier-Stokes, esta solucion es la siguiente:

CD = R_ (34)

La solucion de Stokes desprecia los efectos inerciales y es precisa en el intervalo donde
R, < 0.4, es decir, donde la capa limite laminar no se separa de la particula. La solucion
obtenida describe Unicamente los efectos viscosos del flujo. Para niumeros mayores de R,,
el flujo alrededor de la particula esférica tiende a separarse produciendo vértices, de esta
manera los efectos inerciales se vuelven mas importantes. Estos efectos inerciales se
presentan en valores de R, > 20 y la ecuacion de Stokes no es capaz de predecir el
coeficiente de arrastre de manera precisa.

En la siguiente figura se muestra de manera grafica la relacién experimental descrita entre
elCpyelR,.

102 t-fyst -ttt

10 30— liida il L diie

10+ 109 102 1

Re
Figura 16. Coeficiente de arrastre para un amplio rango de NUumeros de Reynolds de

particulas. La figura muestra los datos obtenidos con la ecuacion de Stokes y
experimentos obtenidos en la literatura [Roos, Voloshuk y Almedeij]
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Al igual que Oseen, se han desarrollado muchas ecuaciones empiricas que son aplicables
en ciertos intervalos especificos del Re. Estas ecuaciones se presentan en el Apéndice 4,
asi como sus rangos o intervalos de aplicacion y errores con respecto a la Ley de Stokes.

Para poder comparar el nimero de Reynolds de flujo alrededor de la particula esférica
obtenido en este trabajo se utiliz6 como referencia el mayor valor registrado en las
simulaciones (Re = 0.024). Con este valor se calcul6 el coeficiente de arrastre (Cp) de
manera analitica y también con la ecuacion de Ceylan y Almedeij, mostrada en la tabla del
Apéndice 4. Se escogid esa ecuacion como referencia debido a que su rango de aplicacion
es similar a los experimentos y simulaciones realizados en este trabajo. Los valores
obtenidos fueron comparados entre si y se utilizé la grafica con el fin de encontrar el valor
del Re critico del sistema.

Como se observa en la siguiente gréafica, los resultados son similares con las dos
ecuaciones, por lo que se puede considerar que el valor de coeficiente de arrastre es
correcto. Para confirmar esta idea se hicieron los calculos con diferentes nimeros de
Reynolds y conocer la proximidad de ambas ecuaciones. Esta grafica es la siguiente con
un intervalo del nimero de Reynolds de 0.02 < Re < 1.

Comparacion del Re
1400 T T T T T T

Navier-Stokes

—O— Ceyland y Almedeij
1200 - A

1000 - 4

800 - .

600 [ y

Coeficiente de arrastre

400 | ]

200 | .

0 I | I I I I I | 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Numero de Reynolds critico (Re)

Figura 17. Comparacion del coeficiente de arrastre al utilizar la ley de Stokes y la
ecuacion de Ceyland y Almedeijconun 0 < Re < 1

Al ubicar el valor de C; = 1000 se obtiene un valor de Re,. = 0.07 con ambas ecuaciones.
Esto indica que las ecuaciones utilizadas son congruentes entre si y dan un valor muy
cercano en la mayoria de su intervalo de aplicacion (0.012 < Re. < 1). Por lo que se puede

28



concluir en esta seccién que el valor del nimero de Reynolds Critico es Re. ~ 0.07, y que
ademés es mayor que el Re = 0.024 obtenido en las simulaciones. Por lo tanto, se puede
afirmar que se trabajo con un sistema de flujo reptante o laminar.

En las imagenes siguientes se muestra el comportamiento del régimen de trabajo, el cual
se encuentra en el intervalo 0 < Re < 1. Entre las diferencias mas notables, se puede
sefialar que cuando Re « 1 las lineas de corriente que convergen detras de la superficie de
la esfera son simétricas con respecto a las que se alejan de ella. Esto indica que no hay
una capa limite definida a ese numero de Reynolds. Conforme aumenta el nimero de
Reynolds hasta un valor cercano a 1, las lineas de corriente que convergen detras de la
esfera son mas lentas que las que se alejan de ella, esto se debe a un cambio en el patrén
de flujo, lo que significa que las fuerzas de presion de adelante hacia a atras de la esfera
comienzan a incrementarse mas rapido de lo que predice la Ley de Stokes.

Re << 1 Re =1

-

W M
(A) (B)

*Lineas de corriente simétricas *Las lineas de corriente divergen
mas rapido que su convergencia

*Obedece la Ley de Stokes
*Atn hay flujo de Stokes, empieza

*Sin perturbaciones por velocidad a cambiar el régimen

*Aln no hay perturbaciones por
velocidad

T EEERE

Re 10 Co

Figura 18. Caracteristicas del flujo en el intervalo 0 < Re < 1, con D=0.11my v=9 mm/s
[Southard, 2020]

En la FIGURA 18 también se incluyen los intervalos a los que se refiere cada imagen en
especifico, el primer caso corresponde a un valor aproximado de Re ~ 0.01 y la segunda
parte a Re = 1. El intervalo descrito en esta seccion es el mismo que el utilizado en este
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trabajo, por lo que se puede considerar las simulaciones y experimentos presentan
caracteristicas similares al flujo restante con ciertas tendencias a la transicion a laminar.

2.16. Solucion de la ecuacion de difusion con la fuerza externa

debido al campo eléctrico

En esta seccion se muestra una manera de obtener una solucion aproximada de la solucion
de la ecuacion de Navier-Stokes para el caso del flujo alrededor de una esfera con una
velocidad muy baja. Con el fin de poder comparar la influencia del campo eléctrico presenta
con la solucién obtenida con la ley de Stokes o cualquier otra ecuacion aplicable en el
intervalo de 0 < Re < 1.

Como ya se ha mencionado, las ecuaciones que describen el flujo newtoniano no
estacionario del sistema de trabajo son las siguientes:

vV-i=0. (35)
"’a—f+(ﬁ-v)ﬁ=—%p+u-vz+?. (36)

donde u es el flujo, un campo vectorial; p es la densidad el fluido, p es la presion, v es la
viscosidad cinematica, y F representa la fuerza externa (por unidad de masa en un volumen)
actuando en el fluido, el cual tiene un potencial @ representado por F = —V¢@, donde ¢
representa el potencial eléctrico V en este trabajo. En el anexo 3 se muestra la manera en
la que se obtuvo la solucion numérica. A continuacion, se presenta la solucién obtenida:

AV .nz.r(l +M)
cd = F _ e 9v2
p-Vg Re
2 ’ Sseccién trasnversal
( -r-wX-s-r)z Re? Re?
_ 8-n(1+_" Wy —) _ 8-11(1+?) _ 25(1+?)- (37

Re Re Re

La siguiente grafica muestra la relacidon entre el coeficiente de arrastre y el nimero de
Reynolds entre 0 y 1. Ademas se integra la solucién obtenida anteriormente con la Ley de
Stokes. Esto para comparar las soluciones dinamica y estacionaria, ademas de la presencia
de una fuerza externa integrada al método de solucién numérico.
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Figura 19. Grafica del coeficiente de arrastre Cd utilizando la aproximacion numérica
obtenida (8.7) y la Ley de Stokes, en el intervalo 0 < Re < 1

Como se observa en la FIGURA 19, se puede deducir que la fuerza externa influye
directamente en el factor de friccion, al aumentar su magnitud. Esto se puede interpretar
como el origen de una posible aceleracion del movimiento de las particulas de agua
contenidas en el aceite, asi como un aumento en los valores de la diagonal del tensor de
esfuerzos definido previamente para el potencial eléctrico. Lo que provocaria una mayor
friccibn y compresion en la superficie de las propias particulas que esta en contacto con el
aceite.

Para realizar la comparacion cualitativa de las dos curvas anteriores, con y sin fuerza
eléctrica se calcul6 el error porcentual absoluto medio (MAPE) de la gréfica. EIl MAPE se
calcula con la siguiente ecuacion:

N
MAPE = 220 E |Xi _§i| 38
i=

Donde:

x; son los datos obtenidos con el método numérico
X; son los datos obtenidos con la Ley de Stokes

N son el numero de calculos realizados

Se observa en la gréafica que en el intervalo de 0 < Re < 0.2 las lineas de tendencia son
mas cercana con respecto al resto de valores del nimero de Reynolds, por lo que el calculo
del MAPE se realizé por intervalos, con el fin de sefialar en que intervalo hay una mayor
proximidad entre los dos métodos. Los errores por intervalos son:
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Tablal. Error absoluto porcentual para los intervalos de Re

Error por intervalo de Re
Intervalo de Re MAPE (%)
0<Re<0.2 3.2
0.2 < Re<05 18.2
0.5 < Re<0.7 42.3
0.7<Re<1 80.7

De acuerdo con los resultados del MAPE y observando la diferencia de las soluciones
obtenidas se observa que mientras aumenta el nimero de Reynols también lo hace la
diferencia entre los valores numéricos obtenidos. Esto se puede interpretar como el origen
de una posible aceleracion del movimiento de las particulas de agua contenidas en el aceite,
lo que provocaria una mayor friccion en la superficie de las propias particulas que esta en
contacto con el aceite.

Los resultados de esta seccion son validos en el caso de una velocidad muy baja, con Re<1,
por lo que este analisis es aplicable en este trabajo de tesis ya que el comportamiento del
sistema es en su mayoria funcion de una baja velocidad con un flujo reptante alrededor de
las particulas de agua. Estos valores del nUmero de Reynolds se pueden encontrar en la
parte de los resultados de la simulacién, ademas en la parte experimental el flujo es nulo
en la celda de deshidratacion por lo que el intervalo del nimero de Reynolds incluye todos
los valores de este trabajo y el andlisis es incluyente a toda la tesis.

En la siguiente imagen se observa una ilustracién muy simple de cémo se da el flujo tanto
en régimen laminar y turbulento de manera teérica.

Turbulento

Laminar

i T S B A LA N R O S S R R A B N AL N S

Figura 20. llustracion del flujo laminar y turbulento [Rehm,2012]
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De la FIGURA 20 se puede resaltar que mientras en el flujo laminar el fluido se mueve de
manera ordenada en capas, en el turbulento existe la formacién de remolinos debido a un
incremento en la velocidad del flujo.

El calculo del Re para las gotas esféricas de agua arrastradas por el aceite se calculd
mediante:

Re = —. (39)

Donde: D es el didmetro de las gotas de agua
v es la velocidad con la que se mueve el aceite

y es la viscosidad cinematica del aceite

En la TABLA 2 se observan los valores del Nimero de Reynolds para los diversos casos
simulados.
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Tabla 2. Condiciones del célculo del Re de las gotas de agua en el aceite

Calculo del Numero de Reynolds

Viscosidad Velocidad del | Diametro de las
Temperatura cingmética del aceite gotas de agua Re
aceite
(°C) (m2 /s) mmy) (mm) Adimensional
20 20 1.79E-4
20 223 30 30 4E-6
60 40 1E-5
20 20 8E-6
40 50 30 30 1.8E-6
60 40 4.8E-6
20 20 3.6E-5
60 11 30 30 8.1E-5
60 40 2.1E-4
20 20 1.6E-4
80 2.5 30 30 3.6E-4
60 40 9.6E-4
20 20 8E-4
100 0.5 30 30 1.8E-3
60 40 4.8E-3
20 20 4E-3
120 30 30 9E-3
0.1
60 40 2.4E-2
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En la FIGURA 21 se observan los valores calculados en funcién del flujo, temperatura y
diametro de los sistemas utilizados.

Calculo del Nimero de Reynolds

0.025 T T T T T T T
—*¥—T=20°C i
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Figura 21. Grafica de los numeros de Reynold calculados para los diversos sistemas
simulados en funcién del diametro de las gotas y temperatura

Como se observa en la FIGURA 21, el mayor valor para el Nimero de Reynolds calculado
es de aproximadamente 0.02 a 120°C, el cual es menor que el considerado en un fluido
gue puede presentar transiciones a la turbulencia y con ellos inestabilidades en el sistema.
Un Re > 0.07 indicaria que el modelo es ineficiente para este tipo de sistemas y
condiciones. A partir de los datos que indica la FIGURA 16, se consideré que todas las
simulaciones se llevaron a cabo en régimen laminar.

2.17. Efecto de la curvatura

Las fuerzas asociadas con el flujo de un fluido viscoso alrededor de una esfera
considerando un bajo nimero de Reynolds pUD/u, donde U es la velocidad uniforma de
aproximacion y D es el diametro de la esfera.
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Figura 22. Fluido viscoso a un muy bajo nimero de Reynolds (“flujo reptante”) alrededor
de una esfera. Las lineas de corriente son paralelas a la direccion del flujo y pasan a
través del centro de la esfera [Southard, 2020]

Se puede notar que el flujo tiene forma simétrica delante y detras de la esfera. También las
lineas de flujo son rectas lejos de la esfera, mientras que tiene una forma curva alrededor
de esta. A una distancia mas lejana de la esfera las lineas de flujo son mas espaciadas, lo
gue indica que la velocidad del fluido es mayor conforme estas lineas se van a alejando de
la esfera, hasta alcanzar un valor de velocidad constante, conocida como flujo o velocidad
libre.

La velocidad del fluido es cero en toda la superficie de la esfera (debido a la condicion de
no deslizamiento) y se incrementa lentamente conforme se aleja de la esfera. En la
siguiente figura se muestra la distribucion de velocidad del fluido en la vecindad de la esfera.

Fiile .. feX  Yap

Figura 23. Distribucién teérica de la velocidad del fluido al pasar por la esfera a un muy
bajo nimero de Reynolds (Flujo reptante) [Southard, 2020]

Se puede describir la distribuciéon de la velocidad v con las siguientes ecuaciones, en
funcion de la distancia r desde el centro de la esfera y con el angulo 6 medio alrededor de
la esfera, comenzando en 0° en la parte delantera al punto 180° en la parte trasera de la
esfera.
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ub = —Usen 9(1 ————). (40)

Las ecuaciones anteriores fueron obtenidas por Stokes mediante la aproximacion del flujo
muy lento, tal que la aceleracion del fluido alrededor de la esfera puede ser ignorado.
Mediante esta aproximacion se obtiene la solucién analitica.

Las ecuaciones anteriores muestran que a una distancia igual al diametro de la esfera
desde su superficie en la seccion media en la direccion normal al flujo libre que lo rodea, la
velocidad es 50% del valor de la corriente libre.

El patrén de flujo alrededor de una esfera se puede obtener al resolver la ecuacion de
movimiento de Navier-Stokes para un fluido no viscoso, en la siguiente imagen se muestra
la relacion entre las lineas de flujo y el angulo de la esfera, esto muestra con el fin de ilustrar
el caso ideal y mas simple, en el cual no hay efectos viscosos que alteren la simetria del
sistema.

Flujo
2 >
N\
1 \

2 0 180
Vo2

-2

o 90 180

O (grados)

Figura 24. Grafica de la velocidad del fluido en la superficie de la esfera, la cual esta
rodeada de un flujo no viscoso en estado estacionario [Southard, 2020]

La velocidad es adimensionalizada mediante la division de la velocidad de estancamiento
(velocidad muy baja) y es graficada en funciéon del angulo 8, el cual se produce entre el
centro de la esfera y los puntos a lo largo de la interseccién de la superficie de la propia
esfera con el plano paralelo a la direccion del flujo y que pasa por el centro de la esfera. El
angulo varia entre 0 en el punto de estancamiento hasta 180° en la parte trasera.

Como se observa en la figura anterior la velocidad simétricamente con respecto a la parte
media de la esfera: tiene un valor de cero en la parte delantera, después acelera a un
maximo en la seccién media, y disminuye a cero otra vez en la parte trasera y entonces
alcanza su valor original de velocidad al alejarse de la esfera. La parte delantera y trasera
son llamados puntos de estancamiento, debido a que la velocidad del fluido es cero ahi.
También se nota que la velocidad en otra parte de la superficie de la esfera no es cero, por
lo que el fluido ahi es viscoso.
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Antes de continuar con el método de solucion del modelo conviene explicar brevemente la
ecuacion de Cahn-Hilliard, asi como de mostrar un ejemplo de cémo se puede utilizar esta
ecuacion en la solucion y visualizacion de problemas de separacion de sustancias
inmiscibles. Este ejemplo es mas simple que el abordado en este trabajo, ya que no
considera fuerzas externas como la influencia de un campo eléctrico, tema principal de este
estudio. En este ejemplo, solo se considera una separacion espontanea de un sistema
binario. En las siguientes imagenes elaboradas con Comsol Multiphysics® se observa la
separacion de dos sustancias con diferentes densidades y viscosidades, en funcion del
tiempo.
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FIGURA 25. Graficas del campo de fase a diferentes tiempos. Los dos fluidos tienden a
separarse en distintas fases. El color azul representa @ = —1, el rojo representa® =1y
el verde representa @ = 0 [COMSOL Multiphysics 5. 3a
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Como se observa en la FIGURA 25, las dos fases se al principio estan dispersas. Esto se
observa porque presentan una coloracion variada de puntos. Conforme avanza el tiempo
se van uniendo las particulas que son semejantes entre si. Finalmente se separan en dos
fases, donde una tiene un color rojo y la otra azul. En la frontera que separan las dos fases
se observa una coloracién verde, lo que representa la interfase que separa ambos liquidos
en un lapso de 20 segundos.

En este caso la ecuacion de Cahn-Hilliard tiene la forma siguiente:

o0 _

==V Dy, (41)

Donde al igual que en el caso de este trabajo @ es la variable adimensional “ajustada” en
cada fase, la diferencia con este modelo es la ausencia del término convectivo debido a la
ausencia de flujo del fluido y que este modelo adiciona Ay y, los cuales son la densidad de
energia de mezclado y la movilidad de las fases, respectivamente.

Como se observa en la FIGURA 25, la cual se obtuvo simulando el proceso de separacion
espontaneo de una mezcla genérica de aceite y agua, en un tiempo t=0, las dos fases estan
completamente dispersas. Esto se puede inferir ya que los puntos de diferente color en la
figura no tienen un orden definido. Conforme avanza el tiempo, at = 1.5y 1.8 segundos, se
observa que los colores se van acomodando en particulas rojas y azules, lo que indica que
las fases tienen un mayor grado de separaciéon. Finalmente, a tiempos mayores las fases
ya estan separadas por medio de una interfase verde entre éstas.

Esta novedosa discretizacion semi-implicita es simple pero efectiva dado que elimina las
restricciones de estabilidad debido a la no linealidad de la ecuacion modificada de Cahn-
Hilliard con un “costo” computacional de un esquema explicito.

El método de “ajuste de nivel” es una de las técnicas mas eficientes para resolver sistemas
de mallado. Este método fue desarrollado por Osher y Shethon [Osher, 1988], para trazar
el movimiento de la interfase de una malla euleriana y es particularmente Gtil para
problemas en los cuales la topologia o forma de la interfase evoluciona con el tiempo.

El método emplea el concepto de usar una “funcién de distancia de signo @”, la cual tiene
un valor de cero en la interfase llamada el “ajuste de nivel cero”. Esta variable @ tiene valor
positivo en un lado y negativo en el otro, los cuales se distinguen por dos diferentes fases,
esto se muestra conceptualmente en la FIGURA 26.
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FIGURA 26. Representacion de la funcion de ajuste de nivel [Ghazian, 2014]

En una analogia con este trabajo, el valor de @ <0 corresponde a la zona continua del
aceite, un valor de @ = 0 corresponde a la interfase agua-aceite y @ > 0 se ubica en la gota
de agua.

La ecuacion de ajuste de nivel y la que resuelve el sistema de estudio, obteniendo los
valores de @, es la siguiente:
0P _
— +V(PV) = 0. (42)
ot
Considerando que el fluido en el sistema es “incompresible”, V-v = 0, se puede escribir
como:

2 +7-Vo = 0. (43)

Para mantener la funcién de nivel ajustada se necesita la funcion de distancia de signo, por
lo que se requiere un proceso de reiniciacion. Sin embargo, en muchas aplicaciones la
funcién ajustada de nivel cero se puede “distorsionar”, debido a inexactitudes numéricas.
Lo anterior se puede deber a que el gradiente en los alrededores de la interfase es muy
grande o pequefio. Por esta razén, se utiliza una mejora en el método de reiniciacion.

Una desventaja de este método es el problema de la conservacién de masa. Olsson
[Olsson, 2007] reduce los errores de conservacion de masa reemplazando la funcién de
distancia con una funcién tangente hiperbdlica. Otras investigaciones reducen la pérdida de
masa del método de ajuste de nivel acoplando otro método con una adecuada propiedad
de conservacion de masa.

Otra aproximacion es utilizando el método de ajuste de nivel conservativo, el cual es una
técnica implementada en el software comercial de elemento finito, en Comsol
Multiphysics®.
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2.18. Meétodo de ajuste de nivel (LSM) conservativo

El método original LSM puede ser modificado para mejorar la conservacion de masa,
introduciendo una funcion de Heaviside. La funcion de ajuste de nivel en este método tiene
un valor de -1 en un fluido y 1 en el otro. A través de la interfase, hay una ligera transicion
entre estos valores. La interfase esta definida por un valor calculado para la variable ®. Los
resultados de Olsson [Olsson, 2005] muestran una mejora significativa en las propiedades
de conservacion de masa utilizando este método.

En Comsol Multiphysics®, el movimiento de la interfase esta descrito por una combinacién
simple de la ECUACION DE CONVECCION-REINICIACION:
0P

S AVVO = YV (VO — O(1 - D))

Vo

ol (44)

En la mayoria de los métodos de LSM la parte derecha es cero, mientras en el método de
Olsson y sus colegas el lado derecho es necesario para mantener el espesor de la interfase
finita y ademas de brindar una estabilidad numérica.

Entonces los términos del lado izquierdo dan una correccion del movimiento de la interfase,
mientras que los de la derecha son necesarios para la estabilidad numérica.

El parametro e determina el espesor de la regién donde @ varia suavemente desde -1 a 1,
y es tipicamente del mismo orden del tamafio de la malla, h, dentro del dominio.

El parametro y determina la cantidad de reiniciacién o estabilizacion de la funcién de ajuste
de nivel. Este valor debe ser ajustado para cada problema especifico. Si y es muy grande,
la interfase se puede mover incorrectamente. Un valor adecuado para y es la maxima
magnitud del campo de velocidad v.

En Comsol Multiphysics®, se estudié el tipo “transitorio con reiniciacion”, el cual es usado
para modelar la variable de ajuste de nivel que es primero iniciada, de manera que varia de
-1 en el seno de una fase hasta O en la interfase.

En el caso del sistema de estudio de este proyecto, es igual a -1 en la gota de agua y 1
fuera de esta gota y se varia suavemente en la interfase difusa con cierto espesor. Para
esta condicion, dos pasos del método se llevan a cabo, “Inicializacion de fase” y
“Dependencia del tiempo”. El primer paso corresponde a la inicializacion de fase y resuelve
para la distancia con la interfase inicial, D,;;. La dependencia del tiempo entonces usa la
condicion inicial para la FUNCION DE AJUSTE DE NIVEL segn la siguiente expresion:

1

®o = 1+e~Dwi/e" (45)
En un dominio inicial fuera de la interfase, y
1
CDO = m. (46)

En el dominio inicial dentro de la interfase. Aqui, “dentro” se refiere donde ® < 0 y “fuera”
se refiere a un dominio donde @ > 0.
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La funcién de ajuste de nivel puede ser escogida como una funcién de distancia con signo
desde la interfase. Esto significa que la distancia mas pequefia entre un punto dado en el
mismo dominio y la interfase es,

|®(r)| = d(r) = min(r — ;). (47)

La funcién de ajuste de nivel es positiva en un lado de la interfase, ®(r) > 0. Para
representar la densidad y la viscosidad en las dos fases se utiliza la FUNCION DE
HEAVISIDE.

H@ = {3430 “)

En simulacién numérica, el salto abrupto en el campo debido a la ecuacion anterior causaria
inestabilidades en un método de elemento finito. Por lo tanto, se utiliza la funcién de
Heaviside en su lugar, concretamente es:

0,0<c¢
1 @ 1 P
Hipy(@) =< =+ — + — —), 49
sm() 2+2€+2ﬁsen(£) (49)
1,® > ¢.
Donde:
—e<dP<e

En la ecuacion anterior, € corresponde a la mitad del espesor de la interfase. El espesor de
la interfase debera depender del tamafio de cuadricula en la malla, tal que sea suficiente
para poder resolverlo. Se puede definir ahora una nueva funcién de ajuste de nivel:

®(r) = Hgm (D)) (50)

La funcién de ajuste de nivel anterior tiene la ventaja de que es sencilla para representar la
densidad y la viscosidad en las dos diferentes fases. Simplemente define un campo escalar
gue usa la funcién de ajuste de nivel para distinguir entre las fases.

En adicién a las variables de flujo, la variable de ajuste de nivel @ es también resuelta por
el modelo. Un paso adicional es requerido para inicializar ¢, con el fin de asegurar una
distribucion inicial “suave” de la variable de ajuste de nivel antes de que la dependencia del
tiempo computacional sea iniciada.

La variable de ajuste debe tener una transicién suave a través de un espesor finito desde
una fase a otra. Para este propdsito, se utiliza un paso adicional llamado “Inicializaciéon
transitoria “, predefinida en Comsol Multiphysics®. Durante este paso se resuelve el caso
estacionario de la ecuacion de ajuste de nivel del fenbmeno de conveccion-reinicializacion,

esta es la ECUACION 51:
o

T vVD =YV (eVOP — d(1 — D)

Vo

ol (51)
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2.19. Modelado de la fuerza de tension superficial

Para medir la tension superficial, se necesitan dos importantes parametros geométricos,
nombrados: la interfase local normal n' y la curvatura k. Lo anterior debido a la presencia de
la interfase y a la propia curvatura de las gotas de agua simuladas. La normal unitaria a la
interfase esta dada por:

=_ Y
N = - (52)
La curvatura esta definida como:
K= —Vﬁ]q):() . (53)

Tanto la curvatura como la fuerza normal requieren ser evaluadas dadas su cercania con
la interfase, en valores cercanos a @ = 0, donde hay variaciones en la superficie de la gota
de agua. Esto se puede observar en la FIGURA 27.

La tensién superficial puede ser calculada como la divergencia del tensor de presion capilar
T.

Fg =V-T. (54)
T =V-(o(I-n17)s). (55)

Donde 1 es la normal de la interfase, § es una funcion suave de la delta de Dirac centrada
en el contorno de 0 en ¢ y 6 es el coeficiente de tension superficial.

6 = 6|Vol[d(1 — d)I. (56)

Es de gran importancia mantener la interfase lo mas delgada posible y su espesor constante
para una mejor aproximacion. Por otro lado, la interfase también debe mantenerse lo
suficientemente ancha para evitar transiciones abruptas.

El algoritmo del “Ajuste de nivel del flujo interfacial entre dos fases” en Comsol
Multiphysics® resuelve simultdneamente las ecuaciones conveccion - reiniciacién con las
ecuaciones gobernantes de flujo. Este permite el computo dependiente del tiempo del flujo
laminar en el que intervienen dos fases, las cuales son inmiscibles, con una clara definicién
de ambas fases y la interfase entre ellas.

2.20.  Aproximacioén tedrica y experimental de la tension

superficial

Con el fin de poder elaborar una comparacién entre los experimentos realizados en este
trabajo y lo que indica la teoria, se realiz6 una aproximacion entre ambas. Esta consiste en
definir un sistema con dos fluidos inmiscibles, como lo son el agua y aceite. A cada fase le
corresponde un valor de @ = +1, cada uno con su respectiva densidad y viscosidad. En la
siguiente figura se observan los fluidos confinados.
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Figura 27. (a) Esquema del sistema, una onda capilar con una longitud A y amplitud A se
mueve en la interfase con espesor ¢. El color rojo y el azul denota los dos fluidos puros
donde @ = 1, —1, respectivamente. El inciso (b) representa una visualizacién del campo
de velocidad en un tiempo t/2m = .026 s producido por una energia cinética maxima del

fluido cuando la interfase es plana.

Los dos fluidos de la figura anterior estan contenidos entre dos paredes planas y paralelas
enz=—H/2yz = H/2 donde la condicion de adherencia se debe a la velocidad aplicada.
Una condicién de frontera establecida en el sistema indica que no hay flux a través de las
paredes que contiene a los fluidos, se destaca que el campo de velocidad disminuye
conforme se aleja de la interfase.

También se supone que el angulo de contacto de equilibrio 6., entre la interfase y los dos
fluidos es de 90°, lo que implica que el potencial en la pared o la tension superficial es:

fw — (UW1;0-W2)- (57)
Donde 0,1, €s la tension superficial entre cualquiera de las fases y el solido. De esta
manera se puede establecer una relacion entre la velocidad aplicada entre los fluidos y su
efecto en la tension superficial de los fluidos por medio del angulo que forman la interfase
y el sélido que los contenga.
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En la siguiente figura se muestra una ilustracion de la coalescencia de gotas de agua con
flujo del medio continuo [Magaletti, 2012]. La configuracién sucesiva de las gotas que se
muestra se realiz6 utilizando; Cn = 0.1,H/a =5y M* = 0.01. El proceso de coalescencia
inicia en t = 0.5 s (segundo cuadro de la parte de arriba), donde el tiempo es adimensional

con respecto a a/U = /pa3/o, y se completa en t = 1.5, el cual corresponde al tercer
cuadro superior, en ese momento se forma una curvatura por arriba y debajo en la interfase
de la nueva gota en formacion. El esfuerzo superficial distribuido provoca que el fluido
internamente empuje la superficie hacia arriba y abajo, es decir, se alinea en direccion y.
De esta manera la gota adquiere una forma elipsoidal.

La curvatura mas grande induce una presion que detiene el movimiento de la gota y se
opone a la oscilacion. La maxima energia cinética se alcanza a la mitad del periodo de
oscilacion. A lo largo del proceso, el esfuerzo viscoso mantiene la disipacion de la energia
del sistema, hasta que se alcanza el estado estacionario con la formacion de la gota circular.
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Figura 28. Coalescencia dinamica de las gotas con una correcta movilidad. La imagen
muestra el campo de fase y las lineas de corriente (el tiempo se incrementa de izquierda a
derecha y de arriba abajo), y el campo de fase se grafica con x en y=0 a su respectivo
instante de tiempo (b, d).

Las curvas en la FIGURA 28 (b, d) muestra el perfil de la fase a lo largo del eje x, en la linea
simétrica del sistema. Si se observa el cuarto panel del segundo renglén la topologia ha
cambiado sustancialmente, con el perfil de la fase uniforme dentro de la gota formada.

Cuando la fase de campo interna de la gota estd en equilibrio (perfil de una tangente
hiperbdlica), la energia libre del sistema esta dada por la tension superficial debida al area
superficial a un determinado tiempo. Esta energia libre en equilibrio es estimada asumiendo
gue el volumen de la gota final es igual a la suma de las gotas separadas inicialmente.
Tomando el radio inicial como a; como referencia de la longitud de escala, el radio

adimensional de la gota final es: a; = as/q; =./(2), y provee el limite de la forma interfacial
de la energia libre de equilibrio como:
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Feq = 2ma; (22). (58)

La proporcionalidad entre la energia libre y la superficie de la gota permite ligar la historia
temporal de la energia libre con las figuras del proceso mostradas anteriormente.

2.21. Cdlculo de la tension superficial

El calculo de la tension superficial se realizé de forma dindmica, debido a que la interfase
difusiva no se encuentra en equilibrio durante la deformacion de las gotas. La obtencion del
valor de la tensién interfacial se obtuvo relacionandola con la ecuacién de energia de
mezclado difusiva del sistema.

Se considera al sistema agua- aceite con comportamiento newtoniano, los cuales estan en
contacto uno con otro y ademas con una superficie sélida, como la mostrada en la siguiente
figura:

Interfase difusiva

1A Vi)

(et) (I \
Fluido 1 . Fluido 2 )

$=-1

\ Linea de contacto ¢!

< ‘s / 7. T L)
n Tou? w
1w , el

Pared sdlida \L"'

Figura 29. Lineas de contacto vistas en a) Interfase ampliada b) Difusién interfacial: 71 es
la normal dirigida a la pared y ¢ es la normal a la interfase

Se introdujo una “concentracién” escalada @, tal que en los dos fluidos tiene el valor @ =
+1 vy la interfase agua- aceite esta dada por @ = 0. En equilibrio la tension interfacial de la
mezcla esta dada por:

5 = 222 (59)

3 ¢

La energia de la pared esta alejada de la linea de contacto, f,,(+1) da las tensiones
interfaciales solido-fluido a,,, Y 0,,, para los dos liquidos, los cuales determinan el angulo
de contacto 6, a través de la ecuaciéon de Young:

Ow1 — Owz = 0C0S0s. (60)
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2.22. Método de Elemento Finito (MEF)

En este método se utiliza una aproximacion indirecta de la solucién buscada que satisfaga
algunas condiciones, las cuales son encontradas de forma simultdnea con el problema
original. La solucion obtenida de esta manera es conocida como “débil” (lo que, aunque su
nombre lo indique, no es incorrecta) [Ghazian, 2014].

El concepto basico del MEF es la subdivision del dominio computacional en elementos de
una forma y tamafio arbitrarios. El dominio del calculo compuesto de una fase continua
Q,(t) y la fase de la gota Q,(t) es discretizada usando los elementos apropiados. Las
formas de Q,(t) y Q,(t) cambian con el tiempo, siguiendo la deformacién de la interfase.

El MEF es una técnica para obtener una aproximacién numérica a alguna funcién
desconocida u(x). La FUNCION EXACTA es aproximada formando la expansion [Ghazian,
2014].:

u(x) = t(x) = XL, ujb; (). (61)

Donde b;j(x) son conocidas como funciones basicas (por ejemplo, senoidales o
polinomiales) y u; son coeficientes escalares. Los polinomiales son populares debido a que
son funciones simples de manipular matematicamente. El objetivo de tratar de encontrar la
funcién exacta u(x) en un espacio dimensional infinito es entonces, reducir el calculo a n
valores discretos que produzcan la mejor aproximacion de la solucion.

La precision de la aproximacion depende de la forma en que son escogidas las funciones
basicas b;(x), y el nimero de términos usados en la expansion. En general, como:

n - oo, i(x) —» ux). (62)

En general, hay dos maneras para derivar las formulaciones integrales para problemas en
continuo: el principio variacional y el Método de los residuos ponderados (MRP). Un
principio variacional significa que el problema fisico se puede expresar por el extremo de
una funcional. A través de muchos problemas fisicos se puede describir las ecuaciones
variacionales (por ejemplo, el flujo), esto no garantiza encontrar el principio variacional para
todos los problemas (por ejemplo, para el flujo gobernado por las ecuaciones de Navier-
Stokes). Por otro lado, la construccion de una formulacién integral equivalente, por ejemplo,
una débil formulacién de las ecuaciones diferenciales gobernantes, basados en MRP son
siempre equivalentes [Ghazian, 2014].

En algunos casos la condicién de frontera natural es adecuada y no se requiere alguna
accion adicional. Las condiciones de frontera naturales son aquellas gue automaticamente
seran satisfechas después de resolver el problema. Si la condicién de frontera no es
adecuada, es posible modificar la funcional (forma variacional) para cambiar esto.

Las bases del Elemento Finito son construidas implicitamente de una manera de elemento
por elemento en términos de las funciones de forma. Un alto orden de las funciones de
forma provee una convergencia mas rapida de la solucién, pero introduce otras dificultades.
Primero de todo, la programacion de la implementacion del elemento finito es mas compleja,
especialmente cuando la adaptacion de la malla es usada [Ghazian, 2014].
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En segundo lugar, el espaciamiento de la malla de la matriz resultante se incrementa debido
a un mayor numero de nodos interconectados, haciendo mas lento el proceso de resolucion
de la matriz. En tercer lugar, el tiempo de ensamblado de la matriz se incrementa debido a
un aumento de los puntos de la cuadratura Gaussiana, debido a la necesidad para evaluar
exactamente las integrales.

La Unica restriccion para la subdivision del dominio computacional dentro de los elementos
es que el elemento puede no sobreponerse y que tienen que cubrir el dominio
computacional completo. El tipo de elemento que es mas apropiado para un problema en
particular depende de varios factores, tales como la geometria del dominio, exactitud
requerida, costo computacional, etc. La malla y los pasos de solucién son usualmente
llevados a cabo automaticamente usando una configuracion estandar, las cuales son
cambiadas para cada problema de flujo interfacial [Ghazian, 2014].

El generador de la malla discretiza los dominios en conjuntos de elementos cuyas
geometrias en 2D forman triangulos o cuadrilateros. Sila frontera es curva, estos elementos
representan solamente una aproximacion de la geometria original. En geometrias en 3D, el
dominio se puede discretizar en tetraedros, hexaedros, prismas, 0 elementos de malla
piramidal en geometrias 3D, como se muestran en la siguiente FIGURA 30.

FIGURA 30. Diferentes tipos de elementos en 3D [Ghazian, 2014]

Estos cuatro elementos pueden ser usados, en varias combinaciones, para realizar la malla
de cualquier modelo en 3D. los tetraedros y los triangulos son en términos generales mas
adecuadas que los cuadrilateros para el mallado de geometrias complejas.

Los elementos tetraédricos son los usados de manera estandar en la mayoria de los
problemas en Comsol Multiphysics®. Estos elementos también son conocidos como
simples, lo que significa que cualquier volumen en 3D que se busque simular, sin importar
la forma o topologia, puede ser representado por tetraedros, como los mostrados en la
FIGURA 16 (el primero de izquierda a derecha). La primera motivacién para usar elementos
como “ladrillo” o prisma es que pueden reducir el nUmero de elementos en la malla (en la
FIGURA 16, el segundo y tercero de izquierda a derecha), [Grazian, 2014].

Un tetraedro de segundo orden tiene 10 nodos por elemento (cada nodo esté representado
por un guion entre los lados de la primera imagen en la FIGURA 30. Mientras un ladrillo
tiene 27 nodos (corresponden a la suma de los tres puntos acumulados entre los lados de
la segunda figura). Esto significa que las matrices individuales elementales son mas
grandes, y el sistema de matrices correspondiente ser& mas denso, cuando se utiliza un
mallado en forma de ladrillo. La memoria (y el tiempo) necesario para calcular una solucion
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depende del numero de grados de libertad a resolver, asi como la conectividad promedio
de los nodos, y otros factores [Grazian, 2014].

El modulo del fluido incompresible en Comsol Multiphysics® es mas general que esto y es
capaz de tomar en cuenta las variaciones arbitrarias en la viscosidad y también pequefias
variaciones en la densidad. A continuacién, se muestra la TABLA 3 con las ECUACIONES
y las CONDICIONES DE FRONTERA aproximadas. Estas estan definidas a continuacion
[Grazian, 2014]:

Tabla 3. Ecuaciones y condiciones de frontera utilizadas en el sistema

TIPO DE FRONTERA ECUACION

Presion de entrada, P= Presion termodindmica
sin esfuerzo viscoso

w(vW+ (v9)Mn =0

Sin deslizamiento en la pared v=0
n-v=>0
Pared moj = Mo
jada Frp= -7
B
Presion de salida P=0
Sin esfuerzo viscoso wW(vw+ (W) =0
Interfase inicial bo=0.5

Una condicién de frontera basada en la presion es usada en los dos lados del dominio de
la fase continua para prevenir los efectos de la capa limite en el movimiento de las capas.

Una pared mojada es utilizada donde la interfase del fluido se mueve a lo largo de la pared.
Dos parametros definen esta condicién: longitud de deslizamiento, el cual esta acoplado al
tamafo de la malla, y el angulo de contacto 6.

El método de ajuste de nivel requiere especificacién para la distribucion inicial de los dos
fluidos en el dominio a lo largo de la localizacion de la interfase de separacion.

Las funciones basicas de orden cuadréatico son usadas en Comsol Multiphysics® para el
método de ajuste de nivel de la variable que proporciona soluciones mas suaves que el uso
de funciones lineales béasicas divididas en partes.

Por conveniencia y simplicidad en la obtencién de las simulaciones llevadas a cabo, se
utilizé una interfase fisica prefabricada en los médulos de AC/DC (corriente alternay directa)
en conjunto con la dindmica de fluidos computacionales de Comsol Multiphysics®.
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Especificamente, el modelo dialéctrico que consiste en los mdédulos “Corriente Eléctrica” y
“Flujo laminar en dos fases con Ajuste de nivel”.

2.23.  Establecimiento del problema

La FIGURA 31 ilustra el modelo utilizado en este trabajo en 3D. Una gota pequefia de
liquido es suspendida en otro liquido inmiscible y es expuesto a un campo eléctrico paralelo
al eje y. El campo es generado por la aplicacion de diferentes valores de potencial eléctrico
al plano x-z.

El centro de la gota esta colocado en medio del cubo rectangular. Los liquidos son asumidos
como newtonianos con una densidad p constante. En la TABLA 4 se muestran los valores
de las propiedades de los liquidos en funcion de la temperatura, [Fetter, 2004] y [Hermans,
2014].

Tabla 4. Variacion de las propiedades de los liquidos en funcién de la temperatura

Propiedades de los liquidos

Temperatur | Densida | Densida | Viscosida | Viscosida | Conductivid | Conductivid
a d del d del d d ad del agua | ad del aceite
(°C) agua aceite | cinematic | cinematic (mS /m) (uS/m)
(kg/m3) | (kg/m3) a del a del
agua aceite
(m2/s)*10 | (m2/s)
-6
20 997 974 1.004 223 90.2 54
40 990 959 0.658 50 135 93
60 982 943 0.475 11 160.2 160
80 971 927 0.365 2.5 160.7 274
100 958 911 0.294 0.5 172.1 471
120 943 895 0.153 0.1 176.5 808

De acuerdo con la tabla 4, se observan varias tendencias en la variacion de las propiedades
del agua y el aceite en funcion de la temperatura. De manera general, tanto la densidad
como la viscosidad de estos liquidos disminuyen al aumentar la temperatura. Mientras que
la conductividad de ambos aumenta al incrementar a temperatura.

La interfase que separa los dos fluidos se asume que tiene un coeficiente de tensién
interfacial también constante. El tamafio del dominio computacional o sistema analizado se
consider6 una variable en ese trabajo, por este motivo, este factor cambié dependiendo del
caso simulado. En casos reportados en la bibliografia [Ghazian, 2014] se utilizaron 10 veces
el radio de la gota de largo y 8 veces el mismo radio de la gota de ancho.

En la etapa inicial, la forma de la gota es asumida esférica, el centro de la gota esta
localizado en el centro del plano paralelo al capacitor y ambos flujos no se mueven. Esto se
observa en la FIGURA 31.
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FIGURA 31. Modelo de una gota suspendida en un campo eléctrico [Ghazian, 2014]

Como se observa en la FIGURA 31, la gota dispersa de agua esta al principio del proceso,
mientras que al iniciar el flujo de aceite y un voltaje aplicado, esta gota se comenzara a
mover de manera paralela al eje x.

2.24. Desarrollo de las simulaciones y experimentos

Con el fin de comparar el proceso realizado con el simulador Comsol Multiphysics® y las
pruebas llevadas a cabo a nivel laboratorio, se propuso las siguientes caracteristicas del
sistema y los materiales utilizados en este proyecto.

Para conocer la forma es gue se lleva a cabo el proceso de coagulacion y coalescencia de
las gotas de agua dispersas en un medio de aceite, asi como el tiempo en que se lleva a
cabo este proceso, se procedio a simular el sistema agua en aceite utilizando el manual del
proceso llamado: “Separation through electrocoalescence”, el cual fue creado por Comsol
Multiphysics®, en su version 5.2a.

En primer lugar, se procedioé a construir el sistema de estudio, con ayuda del manual del
modulo gue acompafia al software. En este trabajo se anexa el manual, asi como los pasos
seguidos en la construccién del sistema. Cabe sefialar que el modulo especifico para este
proceso no estaba disponible en el sitio web oficial de Comsol Multiphysics®.

El proceso de electrocoalescencia se construy6 en primer lugar de manera genérica, lo cual
implica que las propiedades de las sustancias y del sistema utilizado en un principio no eran
los apropiados para realizar las simulaciones de emulsiones del tipo agua en aceite, en
especifico a las presentes en el crudo Maya.

Después se adaptd el modelo al sistema de estudio, sustituyendo los valores de las
diferentes propiedades fisicas de los componentes, tales como: densidad, viscosidad
dindmica, conductividad eléctrica, permeabilidad, tamafio de las gotas de agua dispersas
en el medio de aceite, temperatura y presion de operacion.

A continuacion, se procedid a analizar un sistema con caracteristicas encontradas a nivel
laboratorio. Esto con el fin de comprobar que el modelo funcionara de manera correcta
antes de realizarlo con las caracteristicas especificas del crudo Maya y su emulsion
formada.
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Para llevar a cabo las simulaciones se analizaron 4 tamafios del sistema de
electrocoalescencia en 2D: 40, 500, 2000 y 3000 mm de largo y 15, 200, 800 y 1000 mm
de altura, asi como de diferente radio de las gotas y diferentes valores de voltaje aplicado.

Se propusieron las siguientes series de simulaciones con las caracteristicas mostradas. Los
principales factores para considerar son: tamafio del sistema, tamafio de las gotas
dispersas en el medio de aceite, temperatura y potencial eléctrico o voltaje. Estos valores
se eligieron con base en la importancia que tienen en el proceso de acuerdo con la
bibliografia [Ghazian, 2014].

TABLA 5. Valores de largo y ancho de los sistemas propuestos

Tamarno del sistema
Numero de sistema Largo (mm) Altura (mm)
Sistema 1 40 15
Sistema 2 500 200
Sistema 3 2000 800
Sistema 4 3000 1000
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2.25. Diametro de las gotas

Otra variable para considerar fue la variacion del tamafio de las gotas. Los diferentes
tamanos se eligieron con base en el tamafio del sistema propuesto. De acuerdo con la
teoria, los tamafos de las gotas en las macroemulsiones son de ordenes mayores a los
micrometros, sin embargo, con el fin de tener una mejor visualizacion del proceso de
electrocoalescencia se eligieron del orden de milimetros.

TABLA 6. Tamafio de las gotas de agua simuladas

Radio de las gotas
Gotas Radio 1 (mm) Radio 2 (mm)
Gotas 1 1 2
Gotas 2 15 3
Gotas 3 4 4
Gotas 4 10 20
Gotas 5 15 30
Gotas 6 40 40

Los valores del potencial eléctrico se eligieron debido al interés que se tenia en determinar
los diferentes tiempos en los que la coalescencia se podia llevar a cabo, utilizando las
medidas del sistema, asi como los didmetros de las gotas simuladas. Estos valores se
muestran a continuacion.
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TABLA 7. Valores de voltaje aplicado

Voltaje aplicado Volts
Voltaje 1 500
Voltaje 2 1000
Voltaje 3 1500

Los valores de la TABLA 7 muestran los 3 valores para el voltaje, esta variable es la que se
modificé en las simulaciones, estos son 500, 1000 y 1500 Volts.

2.26.  Procedimiento experimental a nivel laboratorio

Con el fin de visualizar de mejor manera el proceso de coalescencia de las gotas de agua
en la emulsidn de aceite, se incluy6 junto con las simulaciones una seria de experimentos
con el fin de corroborar o ampliar el modelo utilizado.

En las pruebas realizadas en laboratorio se utiliz6 un sistema sin un flujo continuo, por lo
que no se considerd el termino convectivo en la aproximacion de la ECUACION DE
NAVIER-STOKES. Esto indica que la ecuacion para un sistema quedaria de la siguiente
manera:

V-(-P) +pg- +Fy+ F=0. (63)

Como se observa en la ecuacion (45), los términos que restan son los que corresponden a
las variaciones de presién, sin embargo, en el sistema experimental se considerd una
presién constante, por lo tanto, asi lo fue tedricamente. Los efectos de mayor importancia
en la separacion de las fases corresponden a la fuerza debido a la accién de la fuerza de
gravedad, la fuerza inducida por el campo eléctrico y a las fuerzas presentes en la interfase.

Para llevar a cabo la parte experimental se fabricé una celda para la deshidratacion de
crudo, esta tiene una capacidad de 450 ml y cabe sefialar que esta celda fue disefiada en
el laboratorio y fabricada en el taller de vidrio de la Facultad de Quimica de la UNAM. Un
esquema de esta celda se muestra a continuaciéon en la FIGURA 32, asi como sus
accesorios.
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Entrada
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FIGURA 32. Esquema del equipo experimental

Este equipo se conformé de dos rectangulos de cobre de 8 cm de largo, 3 cm de ancho y 1
mm de espesor que sirvieron de electrodos (3). Estos se encontraban soportados en una
rejilla con diferentes longitudes de separacion, la cual se estuvo variando durante las
pruebas, desde 1 hasta 5 cm, con intervalos de 1 cm.

Para suministrar el voltaje se empled un equipo “Electrophoresis Power Supply EC300XL”
(1). La salida del voltaje de esta fuente estaba en el intervalo de 0 a 3000 Volts en corriente
alterna, cada terminal de esta fuente se conect6 a los electrodos de cobre, mediante cables
gue podian resistir hasta 5000 V. los cables se conectaron a los electrodos mediante
caimanes eléctricos (8). Los electrodos se ubicaron en la rejilla que sirvio como soporte,
con el objetivo de mantener rigidos los electrodos. (5).
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Para controlar la temperatura se adapté una chaqueta (2) con un espacio anular de 1 cm
conectada a una parrilla con termostato para mantener la temperatura constante (7). El
termdmetro que permitié observar la temperatura (10), estuvo sujeto a la celda a través de
la tapa (11).

Como medio de calentamiento se recirculé agua mediante una bomba (6) marca “Cole-
Parmer modelo 7518-107, la cual se ajusté a un flujo de 150 cm3/min. El agua se calenté
mediante una patrrilla con agitacion (6) marca “Termolyne modelo 10258”, con un intervalo
de temperatura de 0 a 300°C.

Para controlar el nivel de la fase acuosa se adapt6é una valvula (8) operada manualmente.
La cantidad de agua eliminada se colect6 en una probeta (9). En esta probeta (9) se midi6
la cantidad de agua separada al final del proceso en cada caso, esto permitié calcular la
eficiencia de las pruebas experimentales reportadas.

La capacidad aproximada del equipo es de 450 ml, sin embargo, sélo se utilizaron 300 ml
para todas las muestras experimentales, esto debido a que la rejilla podia desplazar la
emulsion hacia afuera de la celda. Al concluir cada experimento se determiné la cantidad
de agua salobre separada del crudo debido a la fuerza eléctrica. Este equipo se construyé
en el taller de vidrio de la Facultad de Quimica.

En la FIGURA 33 se muestra una fotografia del equipo utilizado, fotografia que se tomo
antes de iniciar el desarrollo experimental.

FIGURA 33. Fotografia del equipo experimental

La fotografia del equipo experimental fue tomada durante la realizacion de las pruebas de
deshidratacion, en la imagen se muestran las partes esenciales del equipo, esto es, bomba,
celda de deshidratacion con crudo, parrilla de calentamiento y de agitacion, ademas del
sistema de electroforesis, el cual produjo el potencial eléctrico, a través de los electrodos.
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Capitulo 3. Resultados
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3.1. Resultados

Después de llevar a cabo la simulacion de los sistemas propuestos, se procedi6 a recopilar
la informacién obtenida. La variable que se registr6 como resultado o respuesta de las
simulaciones fue el tiempo en el que se considerd que las gotas lograban la coalescencia.
El tiempo de coalescencia se muestra en las tablas de resultados de esta seccion.

Se elaboraron 3 casos de prueba donde las condiciones utilizadas son inusuales en un
desalador, esto con el fin de conocer la flexibilidad del método de simulacion utilizado, lo
gue permitié analizar como se puede llevar a cabo el proceso de electrocoalescencia sin
flujo ni el voltaje aplicado. Los resultados de estos casos de prueba se muestran en el
APENDICE 2. A continuacién, se describen los casos de estudio elaborados en este trabajo,
asi como los resultados obtenidos.

3.2. Resultados de los casos simulados

Después de llevar a cabo las simulaciones propuestas se procedio a reportar los resultados
obtenidos. En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de los diversos casos
estudiados.

3.2.1. Caso 1

Se comienza mostrando el caso 1, donde en la tabla siguiente se muestran las
caracteristicas, unidades y magnitudes utilizadas.

TABLA 8. Caracteristicas del caso 1

Caso 1
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 15
Largo (mm) 40
Radio de las gotas | (mm) 2,1
Temperatura (°C) 50, 75y 100
Voltaje (Volts) | 500, 1000 y 1500
Velocidad de flujo | (mm/s) 10, 25y 50
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En la TABLA 8 se muestran las caracteristicas, unidades y magnitudes de las variables del
caso simulado 1, Se puede sefalar que este sistema es el mas pequefio utilizado. Como
se observa en la TABLA 8, hay propiedades como; el radio de las gotas, temperatura, voltaje
y velocidad de flujo que tienen mas de una magnitud. Lo que significa que en este caso y
los demas, se realizaron combinaciones de estas variables de acuerdo con el disefio de las
simulaciones y experimentos planeados. Por ejemplo, en los resultados mostrados en la
TABLA 9, la primera simulacion se realiz6 a 50°C, v = 500 Volts y tres distintas magnitudes
de flujo: 10, 25 y 50 mm/s. Este flujo corresponde al movimiento del aceite a través del
canal, en donde también se encuentran las gotas dispersas que coalescen.

En la siguiente tabla se reporta el tiempo que tardan unirse las gotas en el caso 1.

TABLA 9. Tiempo de coalescencia del caso 1

Caso 1
Temperatura (°C)
Caracteristicas 50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)

500 1000 1500

10 0.30 0.20 0.17

25 0.24 0.14 0.12

50 0.16 0.10 0.08

La TABLA 9 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con fondo
verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto. Por ejemplo, utilizando una
temperatura de 50°C, velocidad de 10 mm/s y un voltaje de 500 Volts se registrdé un tiempo
de coalescencia de 0.3 segundos.

Para ejemplificar el tiempo que se consider6 en el cual las gotas coalescen, se muestran
las SIGUIENTES FIGURAS, de como es que se observan las gotas en este lapso
considerado. Estas figuras corresponden a las fracciones del volumen en cada fase, para
voltaje de 1000 volts y velocidades de 10, 25 y 50 mm/s.
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FIGURA 34. Imagenes de la comparacion de tiempo de coalescencia a diferentes
velocidades para el caso 1

Los resultados de las simulaciones de los casos 2 a 9 s6lo muestran las caracteristicas y

las tablas de tiempo en cada caso. Los graficos donde se visualiza la coalescencia se
muestran en el andlisis de resultados.

3.2.2. Caso 2
En la TABLA 10 se muestras las caracteristicas, unidades y magnitudes utilizadas en el
caso 2.
TABLA 10. - Caracteristicas del caso 2
Caso 2
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 15
Largo (mm) 40
Radio de las gotas (mm) 3,15
Temperatura (°C) 50, 75y 100
Voltaje (Volts) 500, 1000 y 1500
Velocidad de flujo (mm/s) 10, 25y 50
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En este caso solo se modificé el tamafio de las gotas utilizadas. Siendo la mayor de 3 mm
y la menor de 1.5 mm. En la TABLA 11 se muestran los tiempos de coalescencia con estas

condiciones para el primer sistema.

TABLA 11. Tiempo de coalescencia del caso 2

Caso 2
Temperatura (°C)
50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)
500 1000 1500
10 0.44 0.40 0.36
25 0.26 0.22 0.20
50 0.18 0.17 0.15

La TABLA 11 muestra los tiempos (negritas) que se registraron en las simulaciones
(negritas con fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto.

3.2.3. Caso 3

Se utilizé el mismo tamafio del sistema de los casos 1y 2 (15 mm de largo y 40 mm de
ancho) pero se modificé el tamafio de las gotas, se utilizaron 4 mm de radio para ambas
gotas. A continuacion, se muestran las caracteristicas utilizadas y los resultados obtenidos.
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TABLA 12. Caracteristicas del caso 3

Caso 3
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 15
Largo (mm) 40
Radio de las gotas (mm) 4,4
Temperatura (°C) 50, 75y 100
Voltaje (Volts) 500, 1000 y 1500
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso solo se modifico el tamafio de las gotas utilizadas. Ambas de 4 mm cada una
de radio. En la TABLA 13 se muestran los tiempos de coalescencia con estas condiciones
para el primer sistema.
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TABLA 13. Tiempo de coalescencia del caso 3

Caso 3
Temperatura (°C)
50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)

500 1000 1500
10 0.36 0.32 0.28
25 0.28 0.24 0.20
50 0.18 0.12 0.10

La TABLA 13 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 3.

3.2.4. Caso 4

En la TABLA 14 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado y en la TABLA 15 los
tiempos de coalescencia resultantes.
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TABLA 14. Caracteristicas del caso 4

Caso 4
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 200
Largo (mm) 500
Radio de las gotas (mm) 20,10

Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 50, 75 y100
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso se modificé el tamafio de las gotas utilizadas. Una es de 20 y la otra de 10
mm de radio, respectivamente. En la TABLA 15 se muestran los tiempos de coalescencia
con estas condiciones para este sistema.
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TABLA 15. Tiempo de coalescencia del caso 4

Caso 4

Temperatura (°C)

50 75 100

Voltaje (Volts)

Velocidad (mm/s) 500 1000 1500
10 3.70 3.50 3.30
25 3.10 2.80 2.80
50 2.90 2.80 2.80

La TABLA 15 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 4

3.2.5. Caso 5

En la TABLA 16 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado y en la TABLA 17 los
tiempos de coalescencia resultantes.
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Tabla 16. Caracteristicas del caso 5

Caso 5
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 200
Largo (mm) 500
Radio de las gotas (mm) 30,15

Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 50, 75y 100
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso solo se modificd el tamafio del radio de las gotas utilizadas con respecto al
caso anterior. Una es de 30 y la otra de 15 mm. En la TABLA 17 se muestran los tiempos
de coalescencia con estas condiciones para este sistema.
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TABLA 17. - Tiempo de coalescencia del caso 5

Caso 5
Temperatura (°C)
50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)
500 1000 1500
10 1.00 0.95 0.80
25 0.98 0.94 0.75
50 0.95 0.92 0.70

La TABLA 17 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 5.

3.2.6. Caso 6

En las TABLAS 18 y 19 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado en el caso 6 y
los tiempos resultantes de coalescencia a diferentes condiciones, respectivamente.
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TABLA 18. Caracteristicas del caso 6

Caso 6
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 200
Largo (mm) 500
Radio de las gotas (mm) 40,40

Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 50, 75y 100
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso solo se modifico el tamafio de las gotas utilizadas con respecto al caso
anterior. Donde cada una es de 40 mm. En la TABLA 19 se muestran los tiempos de
coalescencia con estas condiciones para este sistema.
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TABLA 19. Tiempo de coalescencia del caso 6

Caso 6

Temperatura (°C)

50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)
500 1000 1500
10 5.0 3.70 3.0
25 4.70 3.10 2.70
50 3.90 3.00 2.50

La TABLA 19 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 6.

3.2.7. Caso 7

En las TABLAS 20y 21 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado en el caso 7 y
los tiempos resultantes de coalescencia a diferentes condiciones, respectivamente.
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TABLA 20. - Caracteristicas del caso 7

Caso 7
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 800
Largo (mm) 2000
Radio de las gotas (mm) 20,10
Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 500, 1000 y 1500
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso 7 se modificé el tamafio del radio de las gotas, los cuales fueron de 20y 10
mm, respectivamente. En la TABLA 21 se muestran los tiempos de coalescencia con estas
condiciones para este sistema.
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TABLA 21. Tiempo de coalescencia del caso 7

Caso 7

Temperatura (°C)

50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)
500 1000 1500
10 1.50 0.90 1.00
25 1.20 0.93 0.85
50 1.00 0.97 0.80

La TABLA 21 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 7.

3.2.8. Caso 8

En las TABLAS 22 y 23 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado en el caso 7 y
los tiempos resultantes de coalescencia a diferentes condiciones, respectivamente.
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TABLA 22. Caracteristicas del caso 8

Caso 8
Caracteristicas Unidad Magnitud
Alto (mm) 1000
Largo (mm) 3000
Radio de las gotas (mm) 30,15
Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 500, 1000 y 1500
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En el caso 8 se moadifico el radio de las gotas, los cuales fueron de 30 y 15 mm
respectivamente. En la TABLA 23 se muestran los tiempos de coalescencia con estas
condiciones para este sistema.
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TABLA 23. Tiempo de coalescencia del caso 8

Caso 8
Temperatura (°C)
50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)

500 1000 1500
10 1.20 0.95 0.85
25 1.10 0.93 0.83
50 0.90 0.93 0.83

La TABLA 23 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 8.

3.2.9. Caso 9

En la TABLA 24 se muestran las caracteristicas del sistema utilizado y en la TABLA 25 los
tiempos de coalescencia resultantes.
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TABLA 24. Caracteristicas del caso 9

Caso 9
Caracteristicas Unidad Magnitud

Alto (mm) 1000

Largo (mm) 3000

Radio de las gotas (mm) 40, 40
Temperatura (°C) 20,50y 100
Voltaje (Volts) 50, 75y 100
Velocidad de flujo (mm/s) 10,25y 50

En este caso solo se modifico el tamafio de las gotas utilizadas con respecto al caso
anterior. Donde cada una es de 40 mm. En la TABLA 25 se muestran los tiempos de
coalescencia con estas condiciones para este sistema.
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TABLA 25. Tiempo de coalescencia del caso 9

Caso 9
Temperatura (°C)
50 75 100
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)

500 1000 1500
10 10.0 8.00 7.85
25 8.50 7.80 7.70
50 7.50 7.40 7.35

La TABLA 25 muestra los tiempos que se registraron en las simulaciones (negritas con
fondo verde) a las diferentes condiciones del sistema propuesto para el caso 9.

3.2.10. Caso especial

Se simulé con el fin de conocer el comportamiento del proceso en condiciones parecidas a
las que se observarian en el caso de un desalador real. En la TABLA 26 se enlistan los
valores que se utilizaron en este caso.
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TABLA 26. Caracteristicas del caso préximo al real

Caso especial
Condiciones de operacion Unidades Magnitud
Temperatura Celsius 170
Tamafio de las gotas mm 200,200
Presion Pa 101325
Tension superficial mN/m 0.005
Conductividad eléctrica Siemen/m 0.003
Largo del sistema mm 4000
Ancho del sistema mm 1500
Voltaje Volts 15000
Densidad kg/m3 0.000003
Viscosidad dinamica Pas 0.000003
Permitividad del agua (443 K) Sin unidades 40.13
Permitividad del petrdleo Sin unidades 2

En este caso so6lo se modifico el tamafio de las gotas y del sistema. Donde cada una es de
200 mm. En la TABLA 29 se muestran los tiempos de coalescencia con estas condiciones
para este sistema. La variable que se modificd en este caso especial fue la temperatura, la
cual cambio las propiedades de la emulsion, tales como densidad, tension superficial,
viscosidad y permitividad. Estos valores se observan en la TABLAS 27, 28 y 29.
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TABLA 27. Caracteristicas del caso préximo al real

Caso especial
Condiciones de operacién Unidades Magnitud
Temperatura Celsius 190
Tamafio de las gotas mm 200, 200
Presion Pa 101325
Tension superficial mN/m 0.0048
Conductividad eléctrica Siemen/m 0.0046
Largo del sistema mm 4000
Alto del sistema mm 1500
Voltaje Volts 20000
Densidad kg/m3 0.000002
Viscosidad dinamica Pas 0.000001
Permitividad del agua (463 K) Sin unidades 36.66
Permitividad del petréleo Sin unidades 2

Enla TABLA 28 se muestran los datos utilizados de las propiedades de la emulsién a 210°C.
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TABLA 28. Caracteristicas del caso préximo al real

Caso especial
Condiciones de operacién Unidades Magnitud
Temperatura Celsius 210
Tamafio de las gotas mm 200
Presion Pa 101325
Tension superficial mN/m 0.0045
Conductividad eléctrica Siemen/m 0.003
Largo del sistema mm 4000
Ancho del sistema mm 1500
Voltaje Volts 25000
Densidad kg/m3 0.000001
Viscosidad dinamica Pas 0.0000001
Permitividad del agua (463 K) Sin unidades 32.1
Permitividad del petréleo Sin unidades 2

Con el conjunto de propiedades anteriores y sus condiciones dadas se obtuvieron los
siguientes resultados de las simulaciones,
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TABLA 29. Tiempo de coalescencia del caso proximo al real

Temperatura (°C)
170 190 210
Velocidad (mm/s) Voltaje (Volts)
15000 20000 25000
10 96.0 69.0 49.0
25 86.0 63.0 40.0
50 81.0 54.0 37.0

Como se observa en los datos experimentales anteriores, los tiempos reportados tienen
una mayor variacion que los anteriores, estos datos tienen la misma tendencia que los
casos anteriores, es decir, mientras mayor sea el voltaje y la magnitud de flujo es menor el
tiempo que tarda en llevarse a cabo la unién de las gotas de agua.
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3.3. Resultados experimentales

Con el fin de comparar el modelo tedrico con datos experimentales, se reporta la siguiente
tabla de resultados utilizando diferentes condiciones de operacion. Cabe sefialar que las
simulaciones que mas se parecen a la celda de deshidratacion, fueron los que tuvieron
velocidades mas bajas. Esto sirvio como una referencia del modelo matemético utilizado.
El agua contenida en las emulsiones fue del 65% y se utilizd una intensidad de corriente
constante de 100 miliampere en la primera serie de experimentos. También cabe sefalar
gue el tiempo de operacion de cada prueba fue de 40 minutos.

TABLA 30. Porcentaje de agua separada de la emulsién a 100 mA

Resultados experimentales a 100 mA
Voltaje Intensidad Potencia | Volumen | Volumen | Volumen % de
(Volts) de corriente (Watts) de la de agua de agua | separacion
(miliampere) muestra | inicial (ml) | separada
(ml) (ml)
500 100 50 300 195 95 48.7
700 100 70 300 195 114 58.46
1500 100 150 300 195 120 61.5

En la TABLA 31 se muestran los resultados obtenidos al utilizar una intensidad de corriente
constante de 200 miliampere.
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TABLA 31. Porcentaje de agua separada de la emulsién a 200 mA

Resultados experimentales a 200 mA

Voltaje Intensidad Potencia | Volumen | Volumen | Volumen % de
(Volts) de corriente (Watts) de la de agua de agua | separacion
(miliampere) muestra | inicial (ml) | separada
(ml) (ml)
500 200 100 300 195 97 49.7
700 200 140 300 195 112 57.4
1500 200 300 300 195 117 60

Considerando una intensidad de corriente constante de 300 miliampere se obtuvieron los
resultados que se muestran en la TABLA 32.

Tabla 32. Porcentaje de agua separada de la emulsién a 300 mA

Resultados experimentales a 300 mA

Voltaje Intensidad Potencia | Volumen | Volumen | Volumen % de
(Volts) de corriente (Watts) de la de agua de agua | separacion
(miliampere) muestra | inicial (ml) | separada
(ml) (ml)
500 300 150 300 195 99 50.7
700 300 210 300 195 115 58.9
1500 300 450 300 195 118 60.5

Considerando una intensidad de corriente constante de 400 miliampere se obtuvieron los
resultados que se muestran en la TABLA 33.
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Tabla 33. — Porcentaje de agua separada de la emulsion a 400 mA

Resultados experimentales a 400 mA

Voltaje Intensidad Potencia | Volumen | Volumen | Volumen % de
(Volts) de corriente (Watts) de la de agua de agua | separacion
(miliampere) muestra | inicial (ml) | separada
(ml) (ml)
500 400 200 300 195 100 51.2
700 400 280 300 195 118 60.5
1500 400 600 300 195 120 61.5

Con los resultados obtenidos, en esta seccidon se elaboro el analisis de resultados que se
muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Analisis de resultados
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4.1. Analisis de resultados

En esta seccidn se incluye un analisis de cada uno de los resultados de las simulaciones
elaboradas, asi como de los datos obtenidos experimentalmente. Esto con el fin de
identificar las tendencias en el tiempo de coalescencia en las simulaciones y el grado de
separacion experimental. También se incluyen una serie de graficas que permiten la
visualizacion de las tendencias obtenidas en este trabajo.

4.2. Comparacion de los resultados simulados y

experimentales

Con el fin de tener un punto de comparacion entre los resultados obtenidos mediante las
simulaciones y los experimentos, se realizaron pruebas a condiciones parecidas entre
ambos. Esto es, utilizando intervalos parecidos de temperatura, voltaje, longitud de
electrodos y velocidad de flujo. Los valores utilizados en estas simulaciones son:
Voltaje=1500 Volts, T =90 °C y v= 0.001 mm/s. Cabe sefialar que el valor de velocidad de
flujo se asigno debido a que, sin un valor minimo de este, las imagenes obtenidas con el
simulador no muestran resultados idoneos, tal como se muestran en el APENDICE 2 y
FIGURA 52.

Los valores se escogieron con base en las variables utilizadas experimentalmente en la
celda de electrodeshidratacion, de acuerdo con lo observado en los resultados
experimentales. En este caso se utilizé una velocidad muy baja, con el fin de disminuir el
costo computacional y mejorar la calidad visual de los graficos obtenidos, aunque de
antemano se considera que en la celda no hay de flujo de las fases. Esta fue una
aproximacion o suposicién hecha, con el fin de poder comparar los datos.

La variable que se consider6 con mayor importancia fue el diametro de las gotas dispersas
de agua en el medio de aceite.

El radio de las gotas de agua dispersas se seleccion6 con valores del orden de micrémetros
a centimetros. Esto debido a que, en la bibliografia consultada, dichos valores de radio son
comunes en las emulsiones agua en aceite.

Para poder llevar a cabo la comparacion de las simulaciones y los experimentos se hicieron
algunas suposiciones adicionales, como las siguientes:

Se considerd que la velocidad de separacion experimental fue constante, debido a que sélo
se reportd el dato del volumen final separado.

Los volumenes de las gotas son aditivos, esto significa que se consideraron que los radios
de las dos gotas simuladas se suman y con este dato se calcul6 el volumen separado.

Las gotas unidas forman otra gota de mayor tamafio también de forma esférica, asi se
facilité el célculo de su volumen.

Se consider6 que las gotas simuladas son el conjunto de muchas gotas unidas de mucho
menor tamafio, como las presentes en las microemulsiones.

Con el fin de llevar a cabo la comparacion de los resultados obtenidos se realizaron
simulaciones con las siguientes caracteristicas:
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TABLA 34.- Resultados de la coalescencia de las gotas dispersas

Volumen Volumen
Radio de Tamario del Tiempo de calculado | experimental
las 2 gotas sistema coalescencia
mm Largo | Ancho | Segundos ml ml
(mm) | (mm)
0.001 1.00 | 0.50 0.030 3E-6 0.01
0.002 1.00 | 0.50 0.031 2E-5 0.03
0.003 1.00 | 0.50 0.040 9E-5 0.06
0.004 1.00 | 0.50 0.048 2E-4 0.09
0.005 1.00 | 0.50 0.055 4E-4 0.013
0.006 1.00 | 0.50 0.058 0.0072 0.017
0.007 1.00 | 0.50 0.065 0.0011 0.020
0.008 1.00 | 0.50 0.075 0.0017 0.030
0.009 1.00 | 0.50 0.080 0.0024 0.038
0.010 1.00 | 0.50 0.085 0.0033 0.042
0.020 1.20 | 0.50 0.090 0.0260 0.049
0.030 1.20 | 0.50 0.110 0.0904 0.066
0.040 1.20 | 0.50 0.220 0.2144 0.143

Analizando los resultados obtenidos en la TABLA 34, se observa que en las columnas
correspondientes a los valores de los volimenes obtenidos con las simulaciones y
experimentales, los valores mas préximos entre ellos corresponden a los que se encuentran
al final de la tabla. Esto se puede deber a que la separacion experimental no se llevo de
manera constante, es decir, aunque se consideré que la separacion se llevaba a cabo de
manera casi inmediata al iniciar el proceso, esta puede tener variaciones que dependen no
sélo de las condiciones experimentales, sino de las caracteristicas propias de la emulsion,
es decir, de sus variables intensivas.

Aunque se utilizaron valores en las variables muy parecidos en los casos simulados y los
experimentos, los resultados obtenidos muestran una notable variacion entre ellos al menos
a la escala de los radios utilizados y supuestos, donde el error porcentual calculado tiene
un valor de 36%. En el caso experimental se supuso que la velocidad de separacion de las
gotas fue constante, es decir, se dividié la muestra de agua obtenida en los experimentos,
este valor fue de 550 ml de agua. Posteriormente este volumen se divididé entre un tiempo
de 25 minutos y se supuso que esta velocidad de separacién fue constante. Esta variable
supuesta es la principal diferencia entre ambos casos.

Después de realizar las pruebas correspondientes, de acuerdo con la tabla 34, se procedio
a realizar las mismas experiencias aumentando el tamafio de las gotas de agua dispersas,
asi como del sistema. Esto con el fin de poder calcular voliumenes separados mayores, los
cuales, se separaron de manera semejante a las pruebas experimentales. Los resultados
se muestran en la TABLA 35.
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TABLA 35.- Resultados de la coalescencia de las gotas dispersas

Volumen Volumen
Radio de Tamario del Tiempo de calculado | experimental
las 2 gotas sistema coalescencia
mm Largo | Ancho | Segundos ml ml
(mm) | (mm)

14 20 8 0.5 0.023 0.1
2.8 35 15 0.9 0.183 0.6
4.2 55 25 15 0.602 1.6
5.6 75 35 1.8 1471 2.6

7 80 40 2.1 2.873 3.8
8.9 100 60 2.5 4.790 5.4
9.7 110 70 3.2 7.645 8.2
11.2 120 80 3.7 11.76 10.8
12.5 140 90 4.1 16.36 13.5
14 150 100 4.5 22.98 16.5

En la GRAFICA DE LA FIGURA 35 se observa la tendencia obtenida con los datos de la
separacion experimental. Considerando que la separacién se dio de manera constante y
gue los tamafios de las gotas son del orden de micrémetros, es decir, se dividioé el volumen
de agua presente en la emulsion (alrededor de 550 ml) en gotas dispersas, este valor de
volumen se considerd que se separd con una velocidad constante. Con el fin de tener
valores de tiempo parecidas a los registrados en las simulaciones.
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Comparacion de la separacion de la emulsion
25 T T T T T T T

Experimental
Simulacion

Volumrn separado (ml)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (s)

FIGURA 35. Gréfica de la separacion de la emulsién experimental utilizada para comparar
con las simulaciones

Como se observa en la FIGURA 35 al incrementar el tiempo del proceso de separacion
electrostatica de las emulsiones, también incrementa el volumen separado de las gotas
tanto a nivel experimental como en las simulaciones. Los valores que se obtienen de
volumen separado dependen directamente del tiempo de proceso. Se observa que las dos
series de datos se aproximan entre si en la mayor parte del intervalo en el cual se trabajo.

La tendencia de las curvas experimentales y de simulacién, asi como su proximidad entre
si indican que el modelo utilizado en las simulaciones es congruente con los resultados
experimentales.

De acuerdo con la grafica de la FIGURA 35, el intervalo de tiempo en el que se obtuvieron
valores mas aproximados entre las simulaciones y la parte experimental corresponde desde
0 hasta aproximadamente 4 segundos. Después de este valor las series de datos se
separan y continlan aumentando en su respectiva proporcion. A pesar de lo anterior, las
series de datos muestran un mismo orden de magnitud, lo que significa que esta diferencia
entre los volumenes separados se podria reducir si se aproximan mas los valores de las
variables del proceso.
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La diferencia observada en los valores de volumen separado se puede atribuir a que las
condiciones entre las simulaciones y los experimentos no son las mismas. Por ejemplo, se
usaron electrodos horizontales como canal de flujo en las simulaciones, mientras que en
los experimentos se utilizo la celda de deshidratacion descrita previamente, en la cual no
hay flujo.

Basados en los resultados obtenidos en esta seccién se puede suponer que, Si se
disminuyen las diferencias entre los experimentos y las simulaciones elaboradas, es
probable que los volimenes de agua en funcion de los tiempos de coalescencia puedan ser
mas aproximados entre si.

Para obtener los resultados que se observan en la FIGURA 35 se hicieron algunas
suposiciones, para calcular un volumen separado que corresponde al tamafio de las gotas
coalescidas. Primero se supuso que al coalescer dos gotas de agua dispersas sus
volimenes son aditivos, por ejemplo, al sumarse dos gotas de agua con un radio de 0.01
mm, se calculé el volumen esférico para cada unay se sumaron estos volimenes. Después
se calcul6 el radio final para conocer el nuevo tamafio de la esfera. Esto se hizo de manera
sucesiva hasta completar la tabla. Otra suposicién fue que la gota formada tiene forma
esférica, por lo que su volumen se calculé como tal y el valor del volumen se utilizé en la
FIGURA 19.

Con base en el andlisis elaborado en esta seccion, hay elementos para proponer que las
simulaciones elaboradas son congruentes con los resultados experimentales. Esto debido
a que los radios de las gotas obtenidos estan en el rango de milimetros, esta escala como
se ha observado a lo largo de este trabajo es las utilizadas en todos los casos.

Una vez que se comprob6 que las simulaciones son congruentes con los experimentos, se
procedi6é a analizar los casos propuestos inicialmente.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se separaron en casos, esto mediante una
matriz de resultados, como se muestra a continuacion.

4.2.1. Analisis de los casos simulados

Se procedié a analizar los casos simulados en Comsol MultiphysicsMR | estos diversos casos
se resumen en la siguiente matriz de experimentos. En la TABLA 36 se muestran como
datos las medidas del sistema propuesto y el tamafio de las gotas coalescidas y el caso
correspondiente a cada valor de estos.
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TABLA 36.- Resumen de casos simulados

Resumen de los casos simulados
Medida del sistema Tamarfio del radio de las gotas (mm)

Largo Altura (mm) Tamarfio 1 Tamafio 2 Tamafio 3
(mm) 2y 1) (30y 15) (40 y 40)
40 15 Caso 1 Caso 2 Caso 3
500 200 Caso 4 Caso 5 Caso 6
3000 1000 Caso 7 Caso 8 Caso 9

En la TABLA 36 se muestran las medidas de las gotas y del sistema simulado, por ejemplo,
en el caso del sistema 1, (su largo es de 40 mm y su ancho de 15 mm), también las gotas
tienen un tamafio de 1 y 2 mm respectivamente. El proceso de electrocoalescencia se
realizé al igual que las demas simulaciones a 50, 75 y 100 °C. Ademéas de que los
potenciales eléctricos utilizados fueron: 500, 1000 y 1500 Volts. En lo consiguiente sélo se
hard referencia al nimero del sistema analizado, ya que las condiciones son iguales, con
la Unica variacién en el tamafio del canal de flujo o electrodos y el tamafio de las gotas
utilizadas.
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4.2.1.1. Casol

En el primer sistema se observé que el tiempo de coalescencia va desde 0.08 segundos
donde la temperatura, magnitud de flujo y el potencial eléctrico son mayores en
comparacion con los casos donde estas mismas variables son menores. En el menor de
estos casos el tiempo de coalescencia fue de 0.30 segundos. A continuacion, se muestra
una grafica de los tiempos de coalescencia.

Caso 1
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FIGURA 36. Grafica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 1

De acuerdo con lo que se observa en la FIGURA 36, la linea que corresponde a la v=50
mm/s, presenta menores tiempos de electrocoalescencia, la de v=10 mm/s es la de mayor
tiempo, la de la velocidad igual a 25 mm/s corresponde a la del tiempo con el valor medio.
En términos generales en todos los resultados de las simulaciones se observan las mismas
tendencias, con la diferencia del tiempo de electrocoalescencia en cada caso.

Las imagenes de como se da la coalescencia de estas gotas para la velocidad de 25 mm/s
y T=75 °C se muestran a continuacion, en la serie de imagenes instantaneas tomadas en
diferentes tiempos de proceso.
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FIGURA 37. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua

correspondientes al caso 1, utilizando una velocidad de flujo de 25 mm/s y V=1000 Volts y
T=75°C

Como se puede observar en la FIGURA 37, el tiempo que se le asignd a estas condiciones
de operacién correspondieron al momento en que la gota de menor tamafo se junta con la
de mayor tamafo. En todos los casos se utiliz6 una medida aproximada para asignar su
respectivo tiempo de electrocoalescencia.
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4.2.1.2. Caso?

Para este caso se siguio utilizando el sistema 1 (20 mm de largo y 15 de alto), al igual que
en el caso 3. Por lo que en este caso s6lo se cambi6 el tamafio de las gotas (3 y 1.5 mm).
Al igual que en el caso anterior y los posteriores se utilizaron los mismos valores de
temperatura y las propiedades fisicas. Los tiempos de coalescencia aumentan de manera
general y se observa que tienen la misma tendencia. Siendo el de menor tiempo de proceso
de 0.15 segundos, con una velocidad de flujo de 50 mm/s, V=1500 Volts y una T=100 °C.
El de mayor tiempo es de 0.44 segundos con v=10 mm/s y V=500 Volts.

A continuacion, se muestra la gréafica que corresponde a estos datos.

Caso 2
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FIGURA 38. Gréfica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 2

Las imagenes de como se da la coalescencia de estas gotas para la velocidad de flujo de
25 mm/s, V=500 Volts y T=75 K, se muestran a continuacion:
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FIGURA 39. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 2, utilizando una velocidad de flujo de 25 mm/s y V=1000 Volts y
T=75°C

4213. Caso3

Para este caso también se utiliz6 el sistema 1 (largo de 20 mm y 15 mm de largo). Por lo
gue en este caso solo se cambio el tamafio del radio de las gotas (4 y 4 mm). Los tiempos
de coalescencia aumentan de manera general, aunque se observa que tienen la misma
tendencia, siendo el de menor tiempo de proceso de 0.10 segundos, con una velocidad de
flujo de 50 mm/s, V=1500 Volts y una T=100 °C. El de mayor tiempo es de 0.36 segundos
para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50°C.
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FIGURA 40. Grafica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 3

En la siguiente figura se observa el tiempo de union para uno de los datos tomados,

correspondientes a este caso 3.
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FIGURA 41. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 3, utilizando una velocidad de 50 mm/s, V=500 Volts y T=50 °C

En la FIGURA 41 se muestra el proceso de coalescencia variando la velocidad de flujo y
manteniendo la misma temperatura y voltaje para este caso 3.
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FIGURA 42. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 3, utilizando una velocidad de flujo de 10, 25 y 50 mm/s. T=50
°Cy V=500 Volts

De acuerdo con la figura anterior, se muestra la comparacién en la que se da la
coalescencia de las gotas de agua a la misma temperatura y el mismo voltaje. Se puede
observar de mejor manera en comparacion con la grafica, Se observa el mismo
comportamiento, donde mientras mayor es la velocidad de flujo, el tiempo de coalescencia
€s menor.

42.1.4. Caso4

Para este caso se utilizo el sistema 2 (largo de 500 mm y 200 mm de alto). Por lo que sélo
se cambié el tamafio de las gotas (20 y 10 mm respectivamente). Los tiempos de
coalescencia aumentaron de manera general, aunque hay un valor minimo que ya no se
redujo en tiempo, siendo este valor de 2.80 segundos, con una velocidad de flujo de 25y
50 mm/s, V=1000 y 1500 Volts y T=75 y 100 °C, respectivamente. EI de mayor tiempo es
de 3.70 segundos para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50 °C. En la siguiente grafica se
observan las tendencias descritas.
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FIGURA 43. Grafica del tiempo de electrocoalescencia en funcion del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 4
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En la siguiente serie de imagenes se ve el comportamiento observado para el caso
cuando la velocidad de flujo es de 10 mm/s y el tiempo de coalescencia es 3. 7 segundos.
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FIGURA 44. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 4, utilizando una velocidad de 10 mm/s, V=500 Volts y T=50 °C

Como se observa en la serie de imagenes de la FIGURA 45, las gotas de diferente tamafio
se acercan por el efecto que tienen sobre ellas la diferencia de potencial y los esfuerzos de
corte de la velocidad, el tiempo que se registrd para este sistema fue de 3 segundos totales.
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FIGURA 45. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 4, utilizando una velocidad de 50 mm/s para todos los casos.
Donde la primera imagen es a T=50°C y V=500. Para la segunda imagen se utilizd
T=75°C y V=1000 y para la tercera es T=100 °C y 1500 Volts

En la imagen anterior se observa que se realizo utilizando la misma velocidad de flujo, en
este caso se vario la temperatura y el potencial eléctrico aplicado. En todos los casos se
observa una union de las gotas de manera similar, con la Unica variacion en el tiempo en
gue se lleva a cabo.
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4.2.15. Casob5

Para este caso se utilizé también el sistema 2 (500 y 200 mm). Por lo que solo se cambio
el tamafo de gotas por las del segundo tamafio (30 y 15 mm). Los valores siguen teniendo
la misma tendencia que los casos anteriores, solo cambiaron las magnitudes de los
resultados obtenidos. El tiempo menor reportado es de 0.70 segundos con una v=50 mm/s,
V=1500 Volts y una T=100 °C. El de mayor tiempo es de 1 segundo para v=10 mm/s, V=500
Volts y T=50 °C. En la siguiente gréafica se observan las tendencias descritas.
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FIGURA 46. Gréfica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen para el caso 5

De acuerdo con la FIGURA 46, la tendencia es la misma que la observada en los casos
anteriores, ya que, los menores tiempos de electrocoalescencia corresponden a los valores
donde la velocidad de flujo es mayor. Siendo el tiempo menor el que corresponde a 50
mm/s y el de mayor tiempo el de 10 mm/s.

En la FIGURA 47 se muestra un ejemplo de este caso, donde se registra el tiempo de
electrocoalescencia, asi como las condiciones utilizadas.
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FIGURA 47. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 5, utilizando una velocidad de flujo de 25 mm/s, V=500 Volts y

T=50 °C

El tiempo de coalescencia anterior corresponde al dato de t= 0.98 segundos, se observa la
manera en que se considerd que las gotas se unian, es decir, la forma alargada resultante
en lugar de una esférica. De acuerdo con los datos obtenidos se observa que también
presenta la misma tendencia que los casos simulados anteriormente.

En la FIGURA 48 se muestran las imagenes de las gotas coalescidas para datos en los
cuales no hay una variacién de la magnitud del flujo. Siendo las variables, la temperatura y
el voltaje.
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FIGURA 48. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 5, utilizando una velocidad de flujo de 25 mm/s para todos los
casos. Donde la primera imagen es a T=50°C y V=500 Volts. Para la segunda imagen se

utilizé T=75°C y V=1000 Volts y para la tercera es T=100 °C y 1500 Volts
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4.2.1.6.

Para este caso se utilizé también el sistema 2 (500 mm de largo y 200 mm de ancho). Por
lo que en este caso s6lo se cambid el tamafio de gotas por las del tercer tamafio (40 y 40
mm). Los valores siguen teniendo la misma tendencia que los casos anteriores, solo
cambian las magnitudes de los resultados obtenidos. El tiempo menor reportado es de 5
segundos con v=50 mm/s, V=1500 Volts y T=100°C. El de mayor tiempo es de 2.5 segundo
para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50°C. En la siguiente grafica se observan las tendencias

descritas.
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FIGURA 49. Gréfica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
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temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 6

En la FIGURA 50 se muestra como se visualizé la simulacién del proceso con T=100°C,

V=500 Volts y v=10 mm/s.
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FIGURA 50. Proceso de electrocoalescencia para el caso 6, con la simulacién de
T=100°C, V=1500 Volts y v=10 mm/s

De acuerdo con la FIGURA 50 la coalescencia de las gotas se lleva a cabo en 3 segundos
utilizando los valores indicados en este caso. Se nota en la imagen que la forma final no es
del todo una esfera sino una gota mas larga, la cual es mas facil de separar en la realidad.

4217. Caso7

En este caso se uso el sistema 3 (2000 mm de largo y 800 mm de alto). Donde Unicamente
se cambio el tamafio de las gotas de agua (20 y 10 mm). Los valores siguen teniendo la
misma tendencia que los casos anteriores, s6lo cambiaron las magnitudes de los resultados
obtenidos. El tiempo menor reportado es de 0.80 segundos con v=50 mm/s, V=1500 Volts
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y T=100°C. El de mayor tiempo es de 1.5 segundo para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50°C.
En la siguiente gréafica se observan las tendencias descritas.
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FIGURA 51. Grafica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 7

De acuerdo con FIGURA 52, hay una variacién en las tendencias que sigue el tiempo de
coalescencia de las gotas, tomando en cuenta la velocidad de 50 mm/s.
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FIGURA 52. Proceso de electrocoalescencia para el caso 7, con la simulacion de
T=100°C, V=1500 Volts y v=10 mm/s

103



De acuerdo con la FIGURA 52, el tiempo de electrocoalescencia fue de 0.85 segundos.
También se observa que la union de las gotas de agua forma una gota mas grande de forma
alargada que tiende a estar en la parte inferior de sistema, esto puede visualizar mejor la
manera en que se han construido las hipétesis en este y en otros trabajos, de como se
separa el agua en el fondo de un equipo de separacion.

4218 Caso8

Se utilizo el sistema 3 (3000 mm de largo y 1000 mm de alto) junto con el segundo tamafio
de las gotas de agua (30 y 15 mm). Los valores siguen teniendo la misma tendencia que
los casos anteriores, s6lo cambian las magnitudes de los resultados obtenidos. El tiempo
menor reportado es de 0.83 segundos con v=50 mm/s, V=1500 Volts y T=100°C. El de
mayor tiempo es de 0.89 segundo para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50°C. En la FIGURA
53 se observan las tendencias descritas.
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FIGURA 53. Gréfica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad del elemento de volumen, para el caso 8

La FIGURA 53 muestra la misma tendencia que en los casos anteriores, siendo la velocidad
de flujo de 50 mm/s la que produjo menores tiempos de coalescencia, estos valores son
muy parecidos a los obtenidos con v = 25 mm/s. Por el contrario, la velocidad que
correspondié a 10 mm/s produjo tiempos de electrocoalescencia mayores.

En la FIGURA 54, se muestran las imagenes del proceso de coalescencia para una
simulacién del caso 8, donde las gotas se unen en 1 segundo a las condiciones indicadas.
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FIGURA 54. Proceso de electrocoalescencia para el caso 8, con la simulacion de T=50
°C, V=500 Volts y v=25 mm/s

En la FIGURA 55 se observa la comparacion de los tiempos de coalescencia producidos
utilizando el mismo potencial eléctrico y temperatura, en este caso so6lo se tomd en cuenta
la variacién de la magnitud del flujo.
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FIGURA 55. Serie de imagenes de la electrocoalescencia de dos gotas de agua
correspondientes al caso 8, utilizando diferentes flujos de 10, 25 y 50 mm/s, de izquierda
a derecha. Donde T=50°C y V=500 volts
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4.2.1.9.

Se utilizé el sistema 3 (3000 de largo y 1000 de alto) junto con el tercer tamafio de las gotas
de agua (40 y 40 mm). Los valores resultantes siguieron teniendo la misma tendencia que
los casos anteriores, s6lo cambiaron las magnitudes de los resultados obtenidos. El tiempo
menor reportado fue de 7.35 segundos con una v=50 mm/s, V=1500 Volts y una T=100°C.
El de mayor tiempo fue de 10.0 segundos para v=10 mm/s, V=500 Volts y T=50°C. En la
FIGURA 56 se observan las tendencias descritas.
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FIGURA 56. Gréfica del tiempo de electrocoalescencia en funcién del voltaje aplicado,
temperatura y velocidad de flujo para el caso 9

En la FIGURA 57 se observan las imagenes del tiempo de coalescencia para las
simulaciones elaboradas con un voltaje de 1500 Volts, 100°C y de izquierda a derecha
utilizando diferentes magnitudes de flujo; 10 mm/s, 25 mm/s y 50 mm/s, respectivamente.
Como lo indican los datos en la tabla de datos, el menor tiempo corresponde al utilizar 50

mm/s y T=100°C.
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FIGURA 57. Comparacion de los tiempos de electrocoalescencia para el caso 9,
utilizando 1500 Volts y T=100° C. Solo variando las velocidades en cada caso

Como se observa en la FIGURA 57, correspondiente 9. Los valores de tiempo de
coalescencia son muy parecidos, aunque es menor en magnitud el correspondiente al
utilizar un flujo mayor.

4.2.1.10. Caso especial

Con el fin de tener argumentos para proponer la posibilidad de ocupar el modelo utilizado
en este trabajo a un caso proximo a la realidad. Se realizaron una serie de simulaciones
con caracteristicas parecidas a las utilizadas en los sistemas reales. En el siguiente caso
se muestran las graficas del resultado del caso especial, donde el sistema es de mayor
tamano, asi como las condiciones de operacion vistas en la bibliografia. La FIGURA 58 que
muestra este comportamiento es la siguiente:
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FIGURA 58. Grafica que compara el tiempo de coalescencia de las gotas de agua en
comparacion del voltaje aplicado para diferentes velocidades de flujo
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Como se observa en la FIGURA 59, los tres conjuntos de datos disminuyen el tiempo de
coalescencia al aumentar el voltaje, sin embargo, la que tiene una magnitud de flujo de 50
mm/s presenta valores de tiempo menores, seguida de v =25 mm/s y v =10 mm/s.
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FIGURA 59. Comparacién de los tiempos de electrocoalescencia para el caso especial,
utilizando 25000 Volts, T=210°C y v = 50 mm/s

A continuacién, se muestra la comparacion entre los procesos de coalescencia para
T=210°C, V=25000 Volts. En esta simulacion solo se varié el flujo. La figura es la siguiente:
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FIGURA 60. Comparacion de los tiempos de electrocoalescencia para el caso especial,
utilizando 25000 Volts y T=210°C. Unicamente variando las velocidades en cada caso

De acuerdo con los resultados del caso mas proximo al que se observaria en un proceso
real, se puede destacar que el orden de magnitud del tiempo correspondiente al obtenido
es de alrededor de 35 a 50 segundo es un sistema del tamafio indicado. Este valor de la
longitud del sistema y de las condiciones de operacién se parecen a las observadas en un
sistema de desalado utilizado en la realidad. Se pueden elaborar otros casos en los que las
variables tomen otros valores, sin embargo, el caso presentado en esta seccion
corresponde a un caso basico y los resultados obtenidos con algunas variables de este, no
tendrian por qué variar considerablemente.

4.3. Analisis de los resultados experimentales

Ademas de los resultados obtenidos con el simulador se procedié a realizar una serie de
pruebas experimentales con el fin de comprobar que el procedimiento propuesto en este
trabajo se puede utilizar realmente. Como lo indica la parte del procedimiento de este
trabajo se utilizé una celda de deshidratacion de crudo junto con una fuente de poder y un
sistema de calentamiento. Ademas, se utilizd dodecilsulfato de sodio como
desemulsificante para disminuir la tensién superficial entre las fases. Las gréaficas de los

resultados obtenidos se muestran a continuacion, asi como una serie de comparaciones
entre ellos.

4.3.1. Caso 1 (100 miliampere)

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento que tuvo el proceso de separacion de

agua mediante el campo eléctrico alterno, esto con una intensidad de corriente de 100
miliampere.
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Caso 1, % de agua separada vs Voltaje
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FIGURA 61. Gréfica de separacion de agua utilizando un voltaje de 500 a 1500 volts y
una corriente eléctrica de 100 mA

Como se observa en la FIGURA 61, cuando se incrementa el voltaje o la diferencia de
potencial eléctrico en el experimento el agua separada de la emulsién original es mayor. El
mayor grado de agua separada es de aproximadamente el 61%, mientras que el valor
minimo es de alrededor de 49%. En términos generales se observa un comportamiento
lineal entre estas variables, donde la pendiente de la grafica cambia en el segundo dato
experimental, esto se da alrededor de 700 volts. Donde después de este valor el grado de
separacion de agua es menor conforme el voltaje va en aumento.

4.3.2. Caso 2 (200 miliampere)

En la siguiente serie de experimentos se utilizaron las mismas condiciones que en el caso
anterior, Unicamente se vario la intensidad de corriente eléctrica, con el fin de comparar los
resultados obtenidos en el caso anterior y en los siguientes. La FIGURA 62 muestra el grado
de separacion de la emulsién agua en aceite.
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Caso 2, % de agua separada vs Voltaje
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FIGURA 62. Gréfica de separacion de agua utilizando un voltaje de 500 a 1500 volts y
una corriente eléctrica de 200 mA

Como se observa en la FIGURA 62, el mayor grado de separacion se logré al aumentar el
voltaje aplicado, este valor llegé a ser alrededor de 60%. Esta tendencia es la misma que
el caso anterior, con la diferencia en el grado de separacién. A las condiciones utilizadas
en este caso, el menor porcentaje de separaciéon se dio a 500 volts, con un 49%
aproximadamente. También se observa que al superar los 700 Volts la proporcién de agua
separada va disminuyendo, esto debido a que la pendiente de la recta es menor en los
valores de 700 a 1500 volts.

4.3.3. Caso 3 (300 miliampere)

También se realiz6 la parte experimental utilizando 300 miliampere, esto manteniendo las
mismas condiciones de temperatura y presion que en los casos anteriores y el siguiente.
La GRAFICA 63 con los resultados obtenidos se muestra a continuacion:
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Caso 3, % de agua separada vs Voltaje
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FIGURA 63. Gréfica de separacion de agua utilizando un voltaje de 500 a 1500 volts y
una corriente eléctrica de 300 mA

Como se observa en la FIGURA 63, el mayor grado de separacion se logré al aumentar el
voltaje aplicado, este valor llego a ser alrededor de 60.3%, Mientras que el menor porcentaje
de separacion fue de 51 % aproximadamente. Se observa un comportamiento similar a los
casos anteriores.

4.3.4. Caso 4 (400 miliampere)

En el dltimo caso se utilizaron 400 miliampere, esto debido a que es la maxima capacidad
del equipo que se utiliz6 como fuente de poder. Por lo tanto, los resultados obtenidos en
este caso se procedieron a compararlo con los anteriores. En la siguiente grafica se
muestran los resultados obtenidos.
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Caso 4, % de agua separada vs Voltaje
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FIGURA 64. Grafica de separacion de agua utilizando un voltaje de 500 a 1500 volts y
una corriente eléctrica de 400 mA

Como se observa en la FIGURA 64, el mayor grado de separacion se logré al aumentar el
voltaje aplicado, este valor llegé a ser alrededor de 61.8%. Mientras que el menor porcentaje
fue de aproximadamente 51.8%. Como en los casos anteriores, mientras mayor fue el
voltaje aplicado también se observd un mayor grado de separaciéon del agua presente en la
emulsion original. También como en los casos anteriores, cuando el voltaje es mayor a 700
Volts el porcentaje de separacion tiene una menor variacion con el voltaje aplicado.

4.4. Comparacion de los casos

Se ha visto en los casos anteriores que la separacion de la emulsién agua en aceite tiene
las mismas tendencias. Mientras mayor sea el voltaje aplicado en la celda, ésta tendra un
mayor grado de separacion. Con el fin de comparar los resultados experimentales, se
unieron las series de datos en una misma grafica. Esta se muestra a continuacion:

113



Comparacion de los casos
T

T T T T T T

g (93] 9] D
D o o
T T T T
N
.
N
\
|
! 1 Il =S
J

% de Separacion de agua
($)]
N

N\

50 b —8—Caso 2 (200 mA) | |
i “— Caso 3 (300 mA)
Caso 4 (400 mA)
48 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Voltaje (Volts)

FIGURA 65. Comparacién de los diferentes casos experimentales

De acuerdo con la comparacién de los casos experimentales en la FIGURA 65, se observa
gue en el caso 4 en términos generales se obtuvo un mayor grado de separacion de agua
de la emulsion, se logré aumentando el potencial eléctrico y la intensidad de corriente,
aunqgue a 1500 Volts, el resultado es muy parecido al obtenido en el caso 1. La serie 1 se
decidi6é quitar debido a que es muy probable su error experimenta haya sido mayor que los
demas casos.

Los resultados experimentales muestran que experimentalmente el proceso de
electrocoalescencia se puede llevar a cabo sin considerar un flujo convectivo y en estado
estacionario, esto simplifica el modelo utilizado de acuerdo con el planteamiento inicial, por
lo que tendrian una mayor importancia las propiedades como tensién superficial,
temperatura y presion.
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Capitulo 5. Conclusiones y

recomendaciones
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5.1. Conclusiones y recomendaciones

5.1.1. Conclusiones

5.1.1.1. Simulacion

En términos generales, los tiempos registrados de electrocoalescencia son muy parecidos
aun con la variacion de sus condiciones de operacion.

En los casos 1 a 3, los tiempos registrados de union de las gotas de agua estan en el
intervalo de aproximadamente 0.1 a 0.4 segundos. Esto se puede deber a que se trata de
un sistema “pequefio” y por lo tanto es de esperarse que asi sea el tiempo en el que las
gotas coalescen. Estos resultados podrian indicar que el tiempo de electrocoalescencia en
este rango de tamafios tanto del sistema de flujo como del tamafio de las gotas utilizadas
es independiente de la magnitud de longitud y tamafio de éstas.

Al utilizar el sistema 2 y cambiando el tamafio de las gotas dispersas en el medio con
propiedades semejantes al aceite se observa que en el caso 4 el tiempo de coalescencia
aumenta de manera notable en comparacién con los casos 1,2 y 3. Los valores obtenidos
en el caso 4 van de 2.8 a 3.7 segundos. Estos datos de tiempo son mayores que los
correspondientes al caso 5, donde los tiempos obtenidos van de 0.7 a 1 segundo. Estos
resultados se pueden atribuir principalmente a la diferencia en el tamafio de las gotas, los
cuales indican que a estas condiciones de operacion, los tamafios de las gotas utilizadas
influyen de manera importante. También se observa la influencia del tamafio en la
comparacion del caso 5y 6, en el cual las gotas son de mayor tamafio e idénticas entre si.
Esto indica que el tamafio también puede presentar un efecto contrario, donde al aumentar
el tamanfo se dificulta la union de las gotas. Esta parte podria indicar que hay un tamafio de
gota “adecuado” para realizar de forma mas eficiente el proceso, el cual seria tener un radio
de gota aproximado de 15 a 30 milimetros.

En el analisis de los casos 7,8 y 9, donde el sistema es considerablemente mayor que en
los casos anteriores, es decir, aproximadamente de longitud de 2 metros de largo y 1 metro
de ancho. Estas medidas son muy parecidas a las que tienen los desaladores industriales.

En los casos 7 y 8 los tiempos de electrocoalescencia van de aproximadamente de 0.8 a
1.5 segundos. Estos datos de tiempo no presentan una variacién considerable entre ellos.
Estos tamafios utilizados de las gotas al igual que en el caso anterior se podria entender
como medidas “adecuadas” para el proceso.

Por otro lado, el tiempo que se reporta para el caso 9 es de mayor magnitud teniendo un
intervalo de tiempo también mayor, estos valores van de 7 a 10 segundos. Estos datos son
considerablemente mayores que los casos anteriores, sin embargo, se podrian catalogar
como valores que tienen una tendencia hacia lo que se puede observar en los procesos
reales. Este caso podria considerarse como un intento de explicar lo que pasa en la realidad
y donde se puede analizar de mejor manera al observar el caso especial, el cual presenta
condiciones de operacion mas proximas a la realidad.
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En cuanto a los resultados obtenidos con el caso especial, se puede atribuir una semejanza
con el caso 9, donde las diferencias se atribuyen principalmente a los distintos valores de
voltaje y temperatura. Esto debido a que el caso especial el tiempo es aproximadamente 8
veces mayor gque el caso 9. La diferencia en el voltaje aplicado pas6 de valores de 1500
volts a 15000 volts en el menor de los casos. Otro factor que influye en esta variacion es el
incremento en la temperatura, la cual es cerca de 120°C mayor en el menor de los casos.
Esta variable también manifiesta una variacién directa en la densidad y viscosidad del
sistema de flujo.

5.1.1.2. Resultados experimentales

Como se vio en el analisis de resultados experimentales, mientras mayor sea el voltaje
aplicado aumentara el grado de separacion de las fases. En términos generales el intervalo
de separacion varia entre 58 a 63%, siendo el caso donde el voltaje es de aproximadamente
1500 Volts, potencia de 240 Watts e intensidad de 400 miliamperes.

De la comparacion general de los resultados con la simulacion se observa que es dificil
elaborar una comparacion directa entre estas. Debido a que las condiciones de operacién
de cada uno de los métodos son diferentes. En la simulacién la mayoria de los casos se
realizaron con un sistema en flujo, lo que se podria aproximar a un caso real, sin embargo,
la cantidad de gotas no resulta del todo representativa de un sistema, esto sélo se puede
tomar como una ejemplificacién del mecanismo que siguen las gotas de agua dispersas al
unirse. En el caso experimental el mecanismo corresponde mas a un sistema estético, sin
una influencia de una velocidad de flujo. Por lo que los esfuerzos de corte no tienen ningun
efecto sobre el sistema. Debido a esto se asume que la presion producida por las fuerzas
de campo es la variable mas importante en la separacién de las gotas.

5.1.2. Recomendaciones

Con el fin de colaborar en el desarrollo de trabajos futuros en este ambito se proponen las
siguientes recomendaciones:

En este trabajo se simularon sistemas donde soélo intervienen dos gotas, por lo tanto, la
cantidad de éstas se podria incrementar en nimero, lo que significa que al utilizar Comsol
Multiphysics® o cualquier otro simulador el principal problema es la creacion del sistema,
asi como el niumero de condiciones de frontera, las cuales aumentarian de manera
proporcional al nimero de gotas.

Otra sugerencia es trabajar con diferentes valores de tension superficial, especificos para
cada tipo de emulsién y porcentajes de agua contenida. Esto ayudaria a ampliar el espectro
de resultados obtenidos, en este trabajo Unicamente se utilizaron valores de tensién
superficiales variantes en funcién de la temperatura en cada caso.

De ser posible buscar datos reales de tiempo de deshidratacion, los cuales se pueden
comparar con los simulados en condiciones semejantes de medidas de la longitud del
sistema. Esto podria ayudar a desarrollar tendencias o correlaciones que faciliten estimar
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el tiempo adecuado de deshidratacién dependiendo del contenido inicial de agua en la
emulsion a separar.

A nivel laboratorio se podria construir un sistema con flujo, donde la emulsién en lugar de
estar estatica se pueda mover a través de los electrodos que proveen de potencial eléctrico.

En caso de construir un sistema en flujo se podria adaptar otro método de separacion de
emulsiones novedoso o complementario, tal como: ultrasonido, centrifuga o algin método
de compresion.
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Apéndices

6.1. Apéndice 1

En esta seccion se explican los elementos de los tensores involucrados en los esfuerzos
producidos por el potencial eléctrico y los esfuerzos de corte. Este trabajo se llevo a cabo
en 2 dimensiones, asi que el tensor de esfuerzos se tratdé también en 2 dimensiones:

Ex 1 0 0
= 1
T= (EoEy Er)eoer | By | -3 ((EX +Ey +E,) €0 (Ex + Ey + Ey)) (0 1 0). (1.1)
E, 0 0 1
Ef ExEy ExE, 1.0 0
=g | EyEx  EZ  EyE, —%sosr(E)z( +E2 + E2) (0 1 0). (1.2)
E,Ex EE, EZ 0 01
Al eliminar los términos con respecto al eje Z, se reduce a:
EZ  E.E)\ 2 (1 0
E0&r <EyEx E? - Esosr(Ex + Ey) (0 1). (1.3)
eoerEy  &0&rExE, Y E; +E; 0 (1.4)
eo&rEyEy  £o&rE2 270 0 E2+EZ) '
Haciendo la resta de los términos queda:
1
goe B2 — Eeoer(Ei + E}Z,) go€rExEy (1.55)
go&rEyEx gogrEg — %sosr(Eﬁ +E2) - '

Los componentes del tensor de esfuerzos de Maxwell indican el plano y la direccién en que
se aplica la fuerza eléctrica. Por ejemplo, en el componente (1,1) se observa que la fuerza
resultante es la resta del producto cuadrado del campo eléctrico en la direccién x del plano
menos la suma de los cuadrados de los campos eléctricos de cada componente, todo el
término multiplicado por un medio del producto de las constantes dieléctricas. Esto indica
gue la magnitud de la fuerza aplicada en el plano x con direccién normal a x es el cuadrado
del campo eléctrico menos el cuadrado del propio campo eléctrico en las direcciones xy y.
Este término es muy parecido al otro término de la diagonal, solo cambiando el primer
componente de la fuerza de campo eléctrico pory. Los dos términos restantes no contienen
la resta de términos, solo el producto de los componentes de la fuerza de campo, por lo que
son précticamente iguales.
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6.2. Apéndice 2

En la siguiente seccion se muestra la coalescencia de dos gotas de agua dispersas en un
medio de aceite. Esto mediante la asignacién de las propiedades de cada uno a la
temperatura y presion indicada en cada caso.

6.2.1. Caso de prueba 1

Las siguientes imagenes corresponden a las obtenidas sin movimiento de la emulsién
(velocidad de flujo igual a cero), con un potencial eléctrico de 8000 volts y 1 segundo de
duracion. En ellas se ilustran los diagramas de la fraccion volumen, potencial eléctrico,
presion y velocidad. En este caso las dimensiones del sistema son: 30 mm de largo y 10
mm de alto o ancho, donde los radios de los circulos que representan las dos gotas de agua
son: 1.6 y 1.2 mm, respectivamente.

En la FIGURA 66 se muestran las graficas de distribucion de velocidad del sistema,
utilizando los valores asignados de voltaje, tamafio del sistema y de las gotas.
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Figura 66. Graficas de la velocidad superficial de la emulsion formada del agua con el
aceite sin movimiento (v=0 mm/s), con V= 8000 volts.

La figura anterior muestra la distribucién de la velocidad entre las gotas bajo la influencia
solo del campo eléctrico sin el efecto del flujo de aceite. En la primera imagen
correspondiente a t = 0. Se observa que en la superficie de las gotas la velocidad es
ligeramente mayor al resto del sistema, esto se nota por la coloracion verde y roja. El resto
de la imagen, en t = 0, la coloracion azul intensa, lo que indica que la velocidad es muy
cercana a cero. Cuando el tiempo llega a 0.08 segundos se observa un color azul mas claro
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y roja alrededor de las gotas, lo que indica que la velocidad aumenta en esa zona, esto
coincide con el modelo dialéctrico, en el cual las cargas alrededor de las gotas se mueven
al aplicar un campo eléctrico.

Cuando el tiempo aumenta a 0.2 segundos la zona de coloracion verde y roja aumenta de
tamafo, lo que indica que la velocidad va en aumento en medio del sistema, y es
ligeramente mayor en las zonas cercanas al canal de “flujo”, donde el color es rojo, esto
indica que las cargas se han movido debido a la atraccion entre las cargas superficiales de
las gotas y los electrodos donde se origina el campo eléctrico. Cuando el tiempo es igual a
0.25 segundos se observa la forma muy parecida al final que presentarian las gotas, donde
se unen y la gota formada se alarga a lo ancho del canal, esta forma es muy parecida a la
gue se observa al final de la simulacién en t = 1 segundo. Cabe sefialar que este efecto no
es deseado en un desalador, lo ideal seria formar una gota de forma esférica de mayor
tamafio a las originales que se pudiera unir a otras de tamafio similar y precipitar de manera
mas facil.

También se observa en la figura 65 que la coalescencia de las gotas solo se ve influenciada
por el campo eléctrico, en este sistema no hay un término convectivo que contribuya al
proceso de unién de las gotas de agua. Este caso es muy similar al que se realiz
experimentalmente, donde la mayor influencia se debe al campo eléctrico aplicado con
corriente alterna.

La FIGURA 67, se muestra la distribucion del potencial eléctrico aplicado sin utilizar una
magnitud de velocidad para el sistema. A continuacién, se muestra esta figura.

FIGURA 67. Graficas de potencial eléctrico de la emulsion sin movimiento (v=0 mm/s),
con V=8000 volts

La GRAFICA 67 muestra la distribucion del potencial eléctrico o voltaje en funcion del
tiempo. Se observa que a t =0, el potencial eléctrico tiene un valor maximo de 8000 volts
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en la parte superior del canal, el que corresponde a la fuente del potencial (color rojo),
mientras que en el parte azul marino esta la zona de menor potencial con valores cercanos
a 0. El color verde y amarillo corresponde a los valores del potencial eléctrico que es el valor
neto aplicado sobre las gotas de agua, este valor esta entre 3000 y 5000 volts. Como se
observa en la figura 19, la distribucion de potencial eléctrico se mantiene de la misma forma
durante el tiempo que dura el proceso. La mayor variacién que se da en la distribucion es
durante el tiempo de 0.1 s a 0.2 segundos. Al pasar este breve intervalo de tiempo la
distribucion se mantiene constante.

La FIGURA 68 muestra la distribucion de la presion en el sistema sin utilizar un flujo para
el sistema. A continuacion, se muestra esta figura.

Time=0 s Contour Pressure (Fa) o Time=0.0% s Contour: Fressure (Fa) o
Pa Pa
18 A 165 18 A3 ax10"
16 |- B 16 [ B =10
aa|b | 15.53 a7 315
13.65 2,65
1z} i 11,78 12 i 2s
.88 185
1o N 7.99 1o N 114
= a1 .54
LIl — 1 4,22 S 1 614
AE ( 1 2,34 el 1 0,26
: , .45 ‘o868
al ) g e al . 1 .36
(=) 3.3z 1ms
2 — 1 -5.2 2r 1 -2.36
7.09 287
of B e or FiE
= 10.26 | ae7
12,74 ‘437
al 1463 -at 287
1651 sl37
el 18,4 L -5.87
el 20.28 ol 837
w -20.3 w 6.37%x10"
o s 10 1s 20 25 mm o s 10 1s 20 25 mm
= Time—0.1% = Contour: P Pa) =)
Time=0.15 Contour: Prassure (Pa) me=0.15 = Contour: Prassure (Pa:
[ Pa an Pa
= A 540 24
16 |- B 16 |- %10
14 92046 14 -0.02
s64.14 o1
12 807.82 iz 0.2
751.49 -0.28
10 695.17 1 -0,37
- 638,84 0,46
s82.52 0,55
526.2 L -0.84
26987 0.73
a 213055 4 0,81
357.22 2 -0.8
2 200.9 -0.89
2a4.58 -1.08
@ Tee2s ° aaz
= 131.93 a -1.26
75,61 -1.34
a 19.28 o 1.4z
37,04 6 -1.52
s 53,37 161
5 149,69 8 17
w 180 w -1.7x10°
o E) 10 15 20 25 mm o Ll 1o is 20 25 .
Time=0.2 s Contour: Fressure (Fa) o Time=1 s Contour: Pressure (Fa) o
Pa Pa
18 A LLE6 18 A 258
16| 16 g
aa|b | 7.8 a7 | s.08
18.22 ez
1z} 29.28 12 i 30,15
20,20 117
1o 51,33 10 N -52.2
o 82,37 . | ‘83,23
7304 7428
84,44 & C i -85.29
55.48 96,31
a 106.52 a b 107,34
117.55 11837
2 128.59 2 1 -129.4
o 13963 . | Saciaz
15088 15145
2 161.7 2 | 6248
172,74 Q17381
a 183,77 a b 18454
1548l 18558
= -205.85 t h| -206.59
5 21888 5 217.82
217 v -z18

o s 10 1s 20 25 mm o 5 10 1s zo 25

FIGURA 68. Gréficas de superficie de presion de la emulsién formada del agua con el
aceite sin movimiento, con V= 8000 volts.

En la FIGURA 68 se observa la influencia que tiene la diferencia de presion en la unién de
las gotas, como se observa a unt = 0, la presion es mayor (color rojo) en interior de las
gotas, donde la gota mas pequefa tiene mayor presion que la grande. También se observa
gue en la superficie de ambas gotas la presion es menor (color azul y verde). Esta presion
gue se observa alrededor de las gotas es aproximada a la tension superficial que hay que
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vencer o superar para que las gotas se unan. Conforme transcurre el tiempo las gotas se
van uniendo, en t = 0.05 segundos, la presion dentro y fuera de las gotas va en aumento,
lo que indica que las gotas se han aproximado y la fuerza que hay que superar para que se
unan se ha alcanzado. Esto también lo indica el predominio del color rojo dentro de las
esferas y amarillo en su contorno. A un tiempo t = 0.1 s la presion dentro de las gotas
disminuye, esto se observa por la coloracién azul presente, conforme transcurre el tiempo
at=0.15 s, la presién aumenta de nuevo, esto se debe a que el nuevo agregado de las
gotas iniciales tiene una estabilizacion superficial. At = 0.3 s el agregado de agua formado
esta es posicion vertical y asi se quedaria hasta el final del tiempo que dure el proceso, en
t= 1 s. Este comportamiento del sistema no seria el deseable en un caso real ya que las
gotas formadas tendrian una forma alargada y se mantendrian unidos al canal de flujo.

En la FIGURA 69 se muestra la variacion de la fraccién en volumen de cada una de las
fases en funcion del tiempo transcurrido al llevarse a cabo la coalescencia de las gotas.
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Time—0 s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Electric potential (V) Time=0.05s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Electric potential (V)
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FIGURA 69. Gréficas de superficie de la fraccion de volumen de cada una de las fases de
la emulsién formada sin movimiento (v=0 mm/s), con V= 8000 volts

En la FIGURA 69 se observa la fraccion en volumen del agua presente en el medio de
aceite, estas gotas de agua estan representadas por los circulos rojos, mientras el medio
de aceite es el fondo en azul, con lineas horizontales que representan las lineas de corriente
por donde se moverian las gotas a través del canal compuesto por electrodos. El conjunto
de imagenes que integran la figura anterior muestra que el potencial eléctrico logra juntar
los volimenes de las gotas. De manera que la union de esta, forma una figura orientada a
los electrodos de manera perpendicular. Lo ideal seria formar una sola gota con una forma
muy parecida a las originales.

De acuerdo con la FIGURA 69, a un tiempo t = 0, las gotas de agua (rojas) estan en su
condicion inicial, esto es, dispersas en el medio de aceite (azul). En la figura también se
observan las lineas de corriente del fluido, las cuales, indican la trayectoria que siguen las
gotas a través del medio. At = 0.05 s, las gotas se orientan hacia los canales por donde
fluye el aceite, esta orientacion es vertical y tiene el efecto de dividir o cortar las gotas, casi
de manera instantanea a t = 0.08 s, las gotas se unen debido a las fuerzas entre las
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particulas del aguay at =1 s, la union de las gotas tiene una forma definida orientada
verticalmente hacia los electrodos. Finalmente, en t =0.2 s la fraccion del agua tiene una
forma alargada verticalmente. Ent= 1 s, la forma alargada ya no presenta variaciones con
respectoalt=0.2s.

Los resultados de este caso de prueba 1, muestran que el modelo es flexible cuando no se
utiliza una velocidad como variable. Este caso es muy parecido al que se puede realizar a
nivel laboratorio, como el elaborado en este trabajo. Donde las variables mas importantes
son: temperatura y voltaje aplicado.

6.2.2. Caso de prueba 2

Con el fin de determinar los alcances de este método y conocer el comportamiento del
sistema sin la presencia de una variable fundamental del proceso de electrocoalescencia,
se muestra otro caso elaborado, en el cual ahora no hay un potencial eléctrico. La velocidad
de fluido utilizada fue de 50 m/s, T=293 Ky P= 1 atm. Las dimensiones de sistema son: 30
mm de largo y 10 mm de alto, donde los radios de los circulos que representan las gotas
de aguason: 2y 1.5 mm.

En la FIGURA 70 se muestra la distribucién del potencial eléctrico aplicado en este caso.
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FIGURA 70. Graficas de potencial eléctrico de cada una de las fases de la emulsién
formada por agua y aceite, con una velocidad de 50 mm/sy V = 0 volts.
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Como se observa en la FIGURA 70, aun t = 0, solo se observan los contornos de las gotas,
asi como las fronteras del sistema utilizado. El color verde indica que el valor del potencial
eléctrico es igual a cero en toda el &rea analizada. Conforme trascurre el tiempo no hay
variaciones de voltajeat=0.2,04y 1s.

Las graficas anteriores muestran la superficie del sistema sin un potencial, lo que concuerda
con lo que se podria esperar. La realizacién de este tipo de diagramas con valores inusuales
en el proceso de coalescencia mostrd que el modelo y las herramientas utilizadas fueron
adecuadas para visualizar de mejor manera este proceso.

Al igual que en el caso 1 también se muestra la gréfica de superficie de velocidad con las
condiciones mencionadas. Esta figura se muestra a continuacion:
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FIGURA 71. Gréficas de superficie de velocidad de cada una de las fases de la emulsién
formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=0 volts.

Como se observa en la FIGURA 71, at = 0, la velocidad de flujo es maxima en la mayoria
del canal de flujo, esto lo indica la coloracion roja que corresponde a valores préximos de
50 mm/ s (0.05 m/s en la grafica). Cuando t = 0.2 s, el perfil de velocidad se ha formado, en
el cual se observa que la velocidad maxima o mas cercana a 50 mm/s esta en el centro de
la placa, mientras que las partes azules corresponden a valores proximos a cero. Lo anterior
coincide con la aplicacion de una de las condiciones de frontera, en
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especifico con la condicién de no deslizamiento, en donde la velocidad es igual a cero en
las placas. Conforme avanza el tiempo at =0.5 y 1 s se mantiene la misma tendencia de
las gréficas.

En la figura 71 se muestran las imagenes para diferentes lapsos de tiempo, se observa que
el perfil de velocidad coincide con un flujo laminar, el cual presenta una velocidad maxima
en el centro de las dos placas o electrodos. Esto coincide con los fundamentos

tedricos propuestos en el modelo. También se observa que el color azul corresponde a una
velocidad muy baja, cercana a cero en la parte mas proxima a las placas superior e inferior.
La figura 72 muestra las graficas de la distribucion de la presion en la superficie. Este valor
de presion inicial tiene un valor de 1 atm.
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Figura 72. Gréaficas de superficie de presion de cada una de las fases de la emulsion

formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=0 volts
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En la figura 72 se observa como son los perfiles de presién superficiales a estas
condiciones. A unt =0, en el sistema la presion es ligeramente mayor al principio del canal
(color amarillo) y conforme aumenta su longitud, esta presién va disminuyendo a lo largo
del canal (lineas azules). Estos valores corresponden a una presion inicial de 1 atm.
Conforme aumenta el tiempo la presion presenta variaciones, at = 0.2 s la presion inicial
del canal es ligeramente mayor que al final, donde se observan ligeras variaciones de color
(verde) en las esquinas del principio del canal, a este tiempo también se observa que las
lineas verticales azules se mueven. Esto indica el efecto del flujo en el sistema. A t = 0.35
S, se observa un comportamiento muy similarat =0.2 s. At =1 s, las lineas de presién estan
mas separadas entre ellas, lo que indica que los perfiles de presion tienen valores parecidos
entre ellos, esto significa que no hay diferencias notables en estos valores, los cuales, de
acuerdo con los colores tienen valores minimos, aproximadamente de 1.75E3 Pa, cuyo
valor es de aproximadamente 0.01 atm. Este valor indica la caida de presiéon en este
intervalo de tiempo, al pasar de 1 atm en un valor de t=0 s a 0.01 atm en t=1 s.
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En la siguiente figura se muestran imagenes de la fraccion volumen de las dos fases,
estas graficas se utilizaron para determinar el tiempo de coalescencia de las gotas de
agua de los resultados reportados.
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Figura 73. Graficas de superficie de la fraccién volumen de cada una de las fases de la
emulsién formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=0 Volts

Como se observa en la FIGURA 73, a un t = 0, las dos gotas de agua (rojas) estan
suspendidas en el medio de aceite (azul). Cuando transcurre el tiempo at=0.01 s las gotas
empiezan a tener movimiento debido a la velocidad del flujo, se observa que las superficies
de las gotas se empiezan a deformar por los efectos convectivos. Cuando t=0.14y 0.15 s,
las gotas se han movido a lo largo del canal y su deformacién va aumentando. Y aunque
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se observa que estas se aproximan, no logran unirse entre si. Cuandot =0.2y 0.25 s, las
gotas siguen fluyendo sin observarse un cambio notable entre ella.

En la figura 73 se observa la serie de imagenes mas importantes de este trabajo, las cuales
muestran como es que las fracciones de cada fase se comportan. Al principio las gotas
estan separadas y conforme avanza el tiempo y se aplican el potencial eléctrico y un
aumento de temperatura, estas gotas se mueven con el flujo multifasico y se aproximan
entre si. Estas graficas mostraron diferentes comportamientos de acuerdo con las
condiciones de operacion asignadas en cada caso.

6.2.3. Caso de prueba 3

Finalmente se muestra un tercer caso, donde las variables principales tienen un valor mas
cercano al utilizado experimentalmente. Estos valores son: V=500 volts, v=50 mm/s, y un
tiempo de operacion de 0.3 segundos. La FIGURA 74 muestra los perfiles de potencial
eléctrico.
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Figura 74. Graficas de superficie del potencial eléctrico de cada una de las fases de la
emulsién formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=500 volts.

De acuerdo con la FIGURA 74, at = 0, los valores del potencial eléctrico alrededor de las
gotas estan entre 220 y 330 volts, es decir, el potencial aplicado no es necesariamente el
gue influye directamente en el proceso de coalescencia. Como en los casos anteriores, el
valor maximo del potencial se ubica en la parte superior del canal mientras que el valor
minimo esta en el electrodo de abajo. Cuando t= 0.05 y 0.2 s la distribucion del potencial
se recorre de acuerdo con el movimiento del fluido, es decir, el tiempo en el que termina de
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recorrer la longitud asignada. Finalmente, el fluido termina de recorrer el canal cercadet =

0.3 s, donde la distribucion de potencial es muy parecida a la inicial.

En la siguiente figura se muestra la grafica de superficie de la presién en cada fase.
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Figura 75. Graficas de superficie de presion de cada una de las fases de la emulsion
formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=500 volts

Como se observa en la FIGURA 75, at = 0, la presion es mayor al principio del sistema,
esto se ve por el color rojo, seguido por amarillo y terminando con el azul. Conforme el
tiempo pasa, el color de las lineas que indican los valores de la presion es azul, lo que
indica que en el sistema la caida de presién disminuyé y el flujo es laminar. Las lineas
curveadas que se observan de t = 0.05 a t = 0.3 segundos se deben a la diferencia de
presion que se origina debido al gradiente de velocidad del fluido, el cual tiene valores
méaximos en el centro del canal, que es donde se originan esos cambios de presion
indicados por las lineas azules.

De la FIGURA 75 se puede obtener informacion de los valores de presion que tienen las
gotas al iniciar el proceso, estos valores estan en un intervalo aproximado de 270 a 500 Pa.
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Este factor es relevante en la medida que la presién indica que tanto las gotas se pueden
aproximar una a otra y unirse.

En la FIGURA 76 se muestran las graficas para la distribucion de velocidad utilizando las

caracteristicas del sistema en este caso de prueba namero 3.
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Figura 76. Graficas de superficie de velocidad de cada una de las fases de la emulsion
formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=500 volts

De acuerdo con la figura anterior, a un t = 0, la velocidad empieza con su valor maximo, por
lo que todo el canal tiene el color rojo, que corresponde a 50 mm/s, cuando t = 0.05 s se
forma el perfil de velocidad para el flujo laminar, donde la parte roja indica que la velocidad
es mayor en el centro del canal. Este mismo perfil de velocidad se observa parat = 0.1,
0.15 y 0.2 segundos, respectivamente. Finalmente, cuando t = 0.3, el fluido ya estara al final
del canal y como se observara en la grafica de las fracciones del volumen total, en este
caso se uniran las gotas de agua originales. Se observa que cuando t = 0.3, la coloracién
del rojo es mas tenue, esto indica que la velocidad ha disminuido una vez que cruzaron el
area de andlisis las gotas coalescidas.

Para terminar la explicacion de los casos de prueba se realizaron las gréficas de la fraccion
volumen de las fases y se observo que utilizando estos valores de las variables principales
se observaba que coalecian de manera muy proxima a la esperada. Donde a partir de la
unién de dos gotas esféricas se formo otro de mayor tamafio.
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La FIGURA 77 muestra la fraccion del volumen de cada fase en este proceso, donde
también cabe sefialar que este tipo de graficas se utilizaron para determinar el tiempo en el
gue las gotas coalecian de acuerdo con las condiciones dadas en cada serie de
simulaciones.

Time=0 s Surface; Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Electric potential (W) =) Time=0,05 5 Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Electric potential () 2
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Figura 77. Graficas de superficie de la fraccién volumen de cada una de las fases de la
emulsién formada del agua con el aceite, con una velocidad de 50 mm/s y V=500 Volts

Como se observa en la FIGURA 77, en este caso se logré la coalescencia de las gotas en
una forma mas esperada, por lo tanto, las condiciones que se utilizaron para desarrollar la
parte de simulacién se apegaron a los valores de las condiciones utilizadas en este caso.

Este ejercicio previo permitié conocer las limitaciones del programa Comsol Multiphysics®,
asi como su adecuado manejo.
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6.3. Apéndice 3

Con el fin de facilitar una aproximacion de las soluciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes, se pueden separar en la suma de tres ecuaciones:

(1 . . \2y Vp _
Ev{(up+uw) }+?+VCI>—O (3.1)
< ou, . . -
W = UpX W +f (3.2)
au -
a—:v =v- V2, (3.3)

Donde f = u,, x w, ademas, u,, es un campo irrotacional del flujo, y u, es un campo

senoidal del flujo, el cual genera un campo de rotaciéon w. La notacién u o u significa un
campo vectorial.

El sistema de ecuaciones en el que se separa la ecuacion original se debe resolver
comenzando con la ecuacion (3.3) con respecto al componente del vector u,,. Después, se
sustituye en la ecuacion (3.2) para encontrar la solucién para u,. A continuacion, los
componentes de u,, Y u, en la ecuacion (3.1) para obtener la expresion para la funcion
vectorial Vp;

%" = v — 2v{(t, + Ty)"} (3.4)

En la ecuacién (3.4) @ también es funcién dependiente del tiempo, en el caso general.

Por lo tanto, se puede derivar el campo de velocidad del fluido incluso sin el conocimiento
de la fuerza superficial aplicada sobre el mismo fluido. Lo anterior debido a que el gradiente
de presion es dependiente del campo de velocidad (producida por la fuerza eléctrica externa
F). Lo cual da como resultado la obtencion de soluciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes.

En este enfoque se considera una velocidad en la cual no hay vorticidad (es decir, f =
u,, x w = 0); esto significa que el vector vorticidad es asumido como paralelo al vector
velocidad de (3.3) en cada punto del fluido.

6.3.1. Vorticidad de flujo reptante

Se derivan los componentes del campo solenoidal de la solucion de u,, = 8- w. Es decir,
una region donde la divergencia es igual a cero en todos los puntos del dominio elegido.
Este dominio es correspondiente la parte irrotacional de la velocidad, (8 = constante # 0)
de las ecuaciones siguientes:

Para el componente w,(x,y, z,t);
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(3) 2 = v2w, (3.5)

v/ ot

Para el componente wy (x,y, z,t);

(%)a% = V2w, (3.6)

Para el componente w,(x,y, z t);

(})% = v?w, (3.7)

v) ot

En el caso del flujo reptante donde (Re «< 0,0 (1/v) - 0), la parte izquierda de las
ecuaciones (3.5) - (3.7) deben ser consideradas como despreciables con respecto a la parte
derecha de estas ecuaciones, asi que se obtiene lo siguiente para ((i = {x, y, z});

VZWi =0 (38)

Esto significa que w; son funciones arménicas (ecuaciones de primer y segundo orden, las
cuales satisfacen la ecuacion de Laplace). [Kamke 1971]. Estas ecuaciones no son
dependientes del tiempo, por lo tanto (dw;/dt) = 0. En el caso general [ Thambynayagam,
2011] cada ecuacién (3.5) -(3.7) da la solucion fundamental:

W2+ (V=V)2 + (2= )2
1% S Wty <SR fauava
Wi =

(3.9)

3
8(mvt)2

Donde w,(x,y,2,t) =9 = Wo(x,y,2)

Solucion exacta del sistema de ecuaciones diferenciales parciales para u,{U,V, W}

La forma del componente irrotacional del fujo es el siguiente [Ershkov, 2016]:

U= ( 2a )V— ( 2b )
STV ar@+ ) T YV Ur @+

We oy (2@ 3.10
= (m) (3:19)

Donde los coeficientes reales evaluados: a(x,y,z,t),b(x,y,zt) son las soluciones del
sistema de las 2 ecuaciones diferenciales ordinarias de Ricatti.
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a'==2-a? — (wp-b)-a—=X(b?—1)+w,-b,
b’=—%-bz—(wy-a)-b—%-(az—l)—wz-a

(3.11)

Sin embargo, el caso importante de la solucién exacta parcial de (3.11), es considerado si
w, =w, = 0 (2.8). Esto significa que se considera el caso parcial cuando el flujo reptante

es el componente solenoidal del campo de velocidad (w, # 0), en la direccion principal de
la propagacion del flujo (este flujo se asume como de movimiento muy lento).

Estas condiciones permiten obtener a partir de las ecuaciones de (3.11):

!

Wy b= —a—,

w w2 (3.12)
b'=—-—=2-b2+=-(a2-1)

2 2

Usando el primer sistema de ecuaciones (3.12), la segunda ecuacién de (3.12) se puede
transformar en las siguientes formas:

n' " 2 2
(3 -2 () e

I'vqa_n2 2 2
, p'ra—p 1 p\?, (wy)
a =p(a):>—<a—2>:—§-(;) + 2X '(32—1);
’ 3 (wy)?
- p :(Z).szrwz ca-(1—a?) (3.13)

Donde la funcion espacial w, deberia tener un valor constante con respecto al parametro
del tiempo, t, pero la funcién a es considerada como un argumento con respecto a la funcién
p(a) debido al cambio de la variable a" = p(a) anterior.

Solucion aproximada del sistema de ecuaciones diferenciales parciales u, (U,V, W)

En el caso del flujo reptante w, — 0, se puede obtener una aproximacion de la ecuacién
(3.13).

De acuerdo con la definicion, todos los componentes libres de vorticidad del campo de
velocidad (3.10) tienen un efecto despreciable para el flujo reptante: de hecho, los factores
gue multiplican las expresiones de W (3.10), dependen de las funciones a y b. Asi también,
adicionalmente resulta que:

y—-0

Lo que significa que todos los componentes del campo de velocidad (3.10) son
despreciables o poco significativos.
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De acuerdo con la primera ecuacion de (3.10), se puede obtener:

!
Wy b= —%, wy — 0,a = constante (3.14)

Donde la suposicion de (3.14) es valida para b, la cual, satisface la segunda ecuacién de
(3.12), la cual esta limitada para todo el intervalo del tiempo t.

A partir de la segunda ecuacion de (3.12) se obtiene:

db _ Wx
fb2+(1—a2) =3 " (3.15)
Si |a| < 1, se obtiene:
1 b Wy
VI —azoetan (m) -T2t

=b=—(V1-a? -tan((\/l—az)-%t) (3.16)

Si se considera el caso donde |a| = 1, se obtiene a partir de (3.15):

1 Wy
—_—_,— = = =
- S L=Db

2
wyt

(3.17)

Asi que (3.14) no es valida para algunos valores de la funcién b (3.17) (cuando t — 0).

Si |a| > 1 (pero |b| < |al), se obtiene lo siguiente:

[ = () - 5

—_ = — t,= 1
b2+ (1-a2) 2" oai_1.

_ /—]2 — . 1—exp(—wX(VaZ—1)-t))
=b= ( a 1 (1+exp(—wx(m%) ! (3.18)
Asi que se asume que (3.14) es valida para todos los valores de la funcion b a partir de
(3.18) en el rango de todos los valores del parametro t.

Si se escoge |a| =1+ ¢(e — 0) en (3.18), significa que b - 0, para todo el rango del
parametro del tiempo t. esto mejora la exactitud de las suposiciones en (3.14)
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6.3.2. Parte solenoidal del flujo reptante

En el caso del flujo reptante, donde: Re < 1,0 (1/v) - 0, la parte izquierda de las
ecuaciones (3.5) - (3.7) son consideradas de mucho menor magnitud con respecto a la
parte derecha de las mismas. Sin embargo, las funciones de w;(i = {x,y, z}) se podrian
considerar como soluciones no estacionarias de las ecuaciones (3.5) -(3.7) bajo las
condiciones iniciales apropiadas.

De hecho, si se asume un enfoque similar [Ershkov, 2016] con w; = w;(t) - w;(x,y,z) se
obtienen las siguientes ecuaciones a partir de (3.5) - (3.7):

w; = exp(—a? - t) - wi(x,y, 2), (3.19)

2 «f
v Wi(Xl yl Z) + (7) ' Wi(XIYI Z) = 0 (320)

Donde ;= constante — 0; la expresion (3.20) es conocida como la ecuacion espacial de
Helmholtz [Ershkov, 2015], la cual describe la evolucion espacial de la velocidad.

En el caso del flujo reptante que rodea una particula esférica (de radio r), como es el caso
en donde, una solucién de onda esférica satisface una condicion de Neuman en la superficie
de la esfera (en ausencia de flujo). La ecuacién que describe este tipo de flujo es la
siguiente:

w; = w;(0) - exp(—of - t) - k- cos (k- R)/k- R), (3.21)

Donde: k = (oci/\/V),R =/ (x%? +y2%2+22),|k-Rl <m/4,(1/v) > 0,a; = constante — 0.

Flujo reptante alrededor de la esfera

En el caso del flujo reptante que pasa la esfera (de radio r), de acuerdo con la bibliografia
[Landau, 1987], la fuerza de arrastre que actla sobre la esfera esta dado por:

f;(—rRe -sen® — p - cosB)2nr?sen0dO (3.22)
Donde la ecuacion para el esfuerzo cortante es:

—y.(%Ve  19VR _ Ve
TRe =V (aR t R0 R)R_r (3.23)

Ademas, la expresiones para la solucion de la presion y la velocidad {p, u} con la funcion
aproximada b (3.18) {donde a = constante, [a] = 1 + (¢ - 0),w, = constante — 0}, para
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las ecuaciones apropiadas de la parte solenoidal del campo de velocidad (3.19) en la forma
(3.21) en coordenadas esféricas R, 8, ®, como sigue:

VR = constante =V, — 0,

1 —exp(—wy-€e-t
VRZVw.8.< xp(—wy € 1)
(1 + exp(—wy - &-1))

\; \%

p.WX.S

>+Voo-exp(—wx-s-t)-

(3.24)
< p ) WX "€ . R>
\; v
La ecuacion (3.24) se puede simplificar como sigue (si se escoge w, — 0,V,, — 0):
Cos( [o-wye, R)
p-wg-&€ v
VR = constante =V, - 0,Vg =V, - / - ‘r- (3.25)

(=5)

Asi como para las expresiones para la funcion p, se puede calcular a partir de la ecuacion
(3.4) para el flujo reptante (u,,u, »0) en un sistema de coordenadas esféricas

R,8,9.p~(po — p - $),po = constante.

Ademads, se asume la fuerza externa F como una fuerza central, es decir, que el potencial
¢ (Voltaje en este trabajo) es funcién solamente del radio R. Esto es, utilizando (3.3) y
(3.24), se puede calcular la fuerza de arrastre que actla en las particulas esféricas [ Landau,
1987] a partir de (3.22):

T
f(_TRG -sen® — p - cosB)2nr?sen0dO =
0

Vg 10Vg Vy sen?0\ \ 1
— _ 2 .= 2 —_— 2 . 2 - — 2, =
= —27r ((V (6R + R 30 R)R:r) sen 6) de (p 2mr ( > |0
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=v-Vy - r-2nr?

r + r2
COS( forwe. r) .
+ > f(senze) de =
r
0

En el caso del flujo reptante (w, - 0,V,, —» 0,6 - 0), la ecuacién (3.26) puede ser
simplificada con las siguientes consideraciones:

1 p-Vy2r

Re«< 1o (;) -0, donde Re = ———

Aplicadas, la ecuacion (3.26) se reduce a:

prwy-€ (p-wy-e)? fP'Wx'S
F=v-V,- 1-—- +—" " oty —=.
v 4 ( 2v rt 24v? r ) v '

[ S—

. )2
=2v-Vw-n2-r-(1+M-r4+--~) (3.27)

La dltima ecuacién (3.27) es muy parecida a la Ley de Stokes, la cual describe la fuerza de
arrastre:

F=6m-v-V,-r (con la aproximacion 2m = 6)

Pero el coeficiente apropiado correspondiente esta dado por [Landau, 1987] (Re = p'V‘:J

)
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. . £)2
F 4v-Voo-Tr2-r(1+—(p e 8))

2 ) * Sseccién trasnversal

. (p.r.wx.s.r)z ] R_ez R_ez
ol T ) Sn(;: ) 25(1;; ) (3.28)

Este apéndice muestra la manera de obtener la solucién dinamica junto con la fuerza
externa en el sistema de trabajo. La grafica obtenida esta en el contenido de este trabajo.
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6.4.

Apéndice 4

Tabla 37. Ecuaciones del coeficiente de arrastre para diversos valores del Numero de

Reynolds

Resumen de relaciones empiricas, intervalo de aplicabilidad y precisién

Autor Relacién empirica Rango de Error
aplicabilidad | promedio
(%)
24 2 <Re 1.03
_-— 0.687
Schiller Cp = (1 +0.15Re"*%) < 500
c, =24 (1 + 0.197Re®63 + 0.0026Rel-38) 1 <Re 1.14
Torobin D™ Re ' ' < 100
24
Flemmer Cp =g 10° 5
y Re Re < 3x10 1.03
Banks donde
0.124
— 0.369 _ 0431 _
E = 0.261Re 0.105Re T T TE300RT
24 0.413
Cp = =— (1 + 0.173Re®657
PR )+ T 163000Re 0
Turton y Cp = [0.352 + (0.124 + 24/Re)V/?]" Re < 2x10° | 1.03
Levenspiel
Cp = 1— 0560182 4 10,11Re"2/3¢(0.952Re™/).
Hesketh 0.03859Re_4/39(1'3Re_1/2)+0'037X10_4Re o(-0.125x10™*Re) _ 0.1 < Re 1.09
0.116x10~19Re2 e(-0444x107>Re) <10
Ceylany o 1 N ]1/10 0.1<Re |1.08
Almedeij D= T + o)L + (@)1 P < 10*
Donde: 1.02
Re < 103
@, = (24Re™1)10 +(21Re™%67)10 + (4Re™0-33)10
+ (0.4)°
_ 1
P2 = (0.148Re%11)~10 4 (0.5)~10
@3 = (1.57 x 108Re~1625)10
1
Py = -17R@2.63)-10 -10
(6 x 10-17Re263)-10 4 (0.2)
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6.5. Apéndice 5

En este apartado se incluyen las instrucciones para realizar la simulacion del proceso de
coalescencia basico de manera manual. También se menciona como se utiliza el
simulador de manera general.

6.5.1. Procedimiento de realizacion de las simulaciones

Los componentes del campo eléctrico son calculados mediante la interfase electrostatica.
Sus valores estan predefinidos, también junto con la variable de permeabilidad se calculan
los componentes del tensor de esfuerzos. En la siguiente figura se observan estas
variables.

~ Variables

Name Expression Unit Description

Temll -epsilon0_const*epsilon_r/2*(es.Ex"2+es.Ey " 2)+ epsilon0_const*epsilon_r*es.Ex*2 Pa Maxwell stress tensor, 11-...
Tem22 -epsilon0_const*epsilon_r/2*(es.Ex™2+es,Ey* 2)+ epsilon0_const*epsilon_r*es.Ey*2 Pa Maxwell stress tensor, 22-...
Teml2 epsilon0_const*epsilon_r*es.Ex*es.Ey Pa Maxwell stress tensor, 12-...
Tem2l epsilon0_const*epsilon_r*es.Ex*es,Ey Pa Maxwell stress tensor, 21-...
Fx d(Teml1l x)+d(Teml2y) N/m* Force, x-component

Fy d(Tem21,x)+d(Tem22,y) N/m® Force, y-component
epsilon_r  tpf.Vfl*perm_water+tpf.Nf2*perm_oail Phase dependent permitti...

Figura 78. Variables definidas y sus operadores

Los componentes de la fuerza volumétrica estdn dados por la divergencia del tensor de
esfuerzos definida previamente en este trabajo. Estos términos se introdujeron
directamente como expresiones en la interfaz grafico del simulador. La figura anterior
muestra la forma de las derivadas parciales del tensor de esfuerzos que indican los
componentes de las fuerzas volumétricas en las direcciones x y .

Instrucciones para realizar una serie de simulaciones de electrocoalescencia.
En el menu File, escoger New.

New

En la ventana New, dar click en Model Wizard.

Model Wizard

1. Enlaventana de Model Wizard, escoger 2D

2. En Select Physics, escoger AC/DC > Electrostatics (es)

3. Click en Add

4. En la seccion Select Physics, escoger Fluid Flow > Multiophase Flow >Two
Flow, Phase Field > Laminar Two-Phase Flow, Phase Field

5. Click Add

6. Click Study

7. En la seccion Select Study, escoger Preset Studies for Selected Physics
Interfase > Trasient with Phase Initialization

8. Click Done
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N

Geometry 1

En la ventana Model Builder, bajo Component 1 (comp 1) click Geometry 1
En la ventana Settings para Geometry, localizar la seccién Units

En la lista Length units, escoger mm

Rectangle 1 (rl)

1. En la barra de herramientas Geometry, click Primitives y escoger Rectangle

2. En la ventana Settings para Rectangle, localizar la seccion Size and Shape

3. En el campo de texto Width, escribir 30

4. En el campo de texto Height, escribir 10

Circle 1 (c1)

1. Enla barra de herramientas de Geometria, click Primitives y escoger Circle

2. En la ventana Settings para Circle, localizar la seccion Size and Shape

3. En el campo de texto Radius, escribir 1.6

4. Localizar la seccion Position. En el campo de texto x, escribir 4

5. En el campo de texto y, escribir 6

Circle 2 (c2)

1. En la barra de herramientas de Geometria, click Primitives y escoger Circle

2. Enlaventana Settings para Circle, localizar la seccion Size and Shape

3. En el campo de texto Radius, escribir 1.2

4. Localizar la seccion Position. En el campo de texto x, escribir 7
En el campo de texto y, escribir 3.5
DEFINITIONS
Explicit 1

1. En la barra de herramientas Definitions, click Explicit

2. Enla ventana Model Biulder, dar click derecho en Explicit 1 y escoger Rename

3. En la caja de dialogo Rename Explicit, escribir Outlet en el campo de texto New
Label

4. Click OK

5. En la ventana Settings para Explicit, localizar la seccién Input Entities

6. De lalista Geometric entity level, escoger Boundary

7. Seleccionar solo Boundary 4
Explicit 2

1. En la barra de herramientas Definitions, click Explicit

2. En la ventana Model Biulder, dar click derecho en Explicit 2 y escoger Rename

3. En la caja de dialogo Rename Explicit, escribir Outlet en el campo de texto New
Label

4. Click OK

5. En la ventana Settings para Explicit, localizar la seccion Input Entities

6. De lalista Geometric entity level, escoger Boundary
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No gk

Seleccionar solo Boundary 1

Explicit 3

En la barra de herramientas Definitions, click Explicit

En la ventana Model Biulder, dar click derecho en Explicit 3 y escoger Rename
En la caja de dialogo Rename Explicit, escribir Outlet en el campo de texto New
Label

Click OK

En la ventana Settings para Explicit, localizar la seccién Input Entities

De la lista Geometric entity level, escoger Boundary

Seleccionar Boundaries 5-12 solamente

ADD MATERIAL

1. En la barra de herramientas Home, click Add Material para abrir la ventana Add
Material
2. Iralaventana Add Material
3. Seleccionar Liquids and Gases>Liquids>Water
MATERIAL

Water (mat 1)

En la barra de herramientas Home, click Add Material para cerrar la ventana Add Material

Material 2 (mat2)

1. En la ventana Model Builder, bajo Component 1 (compl) click derecho en
Materials y escoger Blank Material

2. Click derecho en Material 2 (mat2) y escoger Rename

3. En la caja de dialogo Rename Material, escribir Oil en el campo de texto New
label

4. Click OK

5. En la ventana de Material Settings, click para expandir la seccion Material
properties

6. Localizar la seccion de Material Properties. En Material properties,

seleccionar Basic Properties>Density

Click Add to Material

8. En la seccion Material properties, seleccionar Basic Properties>Dynamic
Viscosity

9. Click Add to Material

10. Localizar la seccion Material Contents. En la tabla, ingresar las siguientes
propiedades

N
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Tabla 38. Propiedades del aceite

Property Name Value Unit Property

group
Density rho 884[kg/m 73] kg/m? Basic
Dynamic mu 0.474[Pa*s] Pas Basic
Viscosity

ELECTROSTATICA
Conservacion de carga

1. En la ventana Model Builder, expandir el nodo Component 1
(compl)>Electrostatics (es), entonces dar click en Charge Conservation

2. En la ventana Settings para la conservacion de carga, localizar la seccion Electric
Field

3. De lalista de €., escoger User defined. En el camp de texto, escribir épsilon_r.

Potencial Eléctrico 1
1. En la barra de herramientas Physics, dar click en Boundaries y escoger Electric
Potencial
Seleccionar Boundary 3 solamente
3. En la ventana Settings para el Potencial eléctrico, localizar la seccion Electric
Potencial
4. En el campo de texto V,, escribir 5e3

n

Potencial Eléctrico 2
1. En la barra de herramientas Physics, dar click en Boundaries y escoger Electric
Potencial
2. Seleccionar Boundary 2 solamente

Campo de Fase (PF)

En la ventana Model Builder, debajo de Component 1 (comp1l) dar click en Phase Field
(pf).

Interfase inicial 1

1. En la barra de herramientas Physics, dar click en Boundaries y escoger Initial
Interfaces.
2. Seleccionar Boundaries 5-12 solamente.

Multiphysics

1. Enlaventana Model Builder, debajo de Component (comp1)>Multiphysics dar click
en Two-Phase Flow, Phase Field (tofl).
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En la ventana Settings para Two-Phase Flow, Phase Field,localizar la seccion
Properties Fluid 1.

De la lista Fluid 1, escoger Water (matl)

Localizar la seccién Fluid 2 Properties. De la lista de Fluid 2, escoger Oil (mat2)
Localizar la seccién Surface tension. De la lista de Surfase tension Coefficient,
escoger User defined. En el campo de texto, escribir 0.031.

Campo de fase (PF)

Valores iniciales 1

De la lista Domain initially, escoger Fluid 1 (¢ = 0)

Valores iniciales 2

1.
2.
3.

PonNPE

Inlet 1

PownN

En la barra de herramientas, dar click en Domains y escoger Initial Values
De la lista Domain initially, escoger Fluid 2 (¢ = 1)
Seleccionar Domain 1 solamente.

Flujo Laminar (SPF)
En la ventana Model Builder, debajo de Component 1 (comp1l) dar click en
Laminar Flow (spf)

Volume Force 1

En la barra de herramientas Physics, dar click en Domains y escoger Volume Force
En la ventana Settings para Volume Force, localizar la secciéon Domain Selection
De la lista Selection, escoger All domains

Localizar la seccion Volume Force. Especificar F como vector.

Fx | X
Fyly

En la barra de herramientas Physics dar clic y escoger Inlet.

En la ventana Settings para Inlet, localizar la seccién Boundary Selection.
De la lista Selection, escoger Inlet.

Localizar la seccién Velocity. En el campo de texto Uy, escribir 50[mm/s]

CAMPO DE FASE (PF)

N

En la ventana Model Builder, debajo del componente 1 (comp1l) dar click en Phase
Field (pf).

En la barra de herramientas de Physics, dar click en Bundaries y escoger Inlet.
Seleccionar Boundary 1.

En la ventana Settings para Inlet, localizar la seccion Inlet.
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5. En el campo de texto de Vg, escribir 1.

FLUJO LAMINAR (SPF)

En la ventana Model Builder, debajo de Component 1 (comp1l) dar click en Laminar Flow
(spf)

Salida 1

1. En la barra de herramientas Physics, dar click en Boundaries y escoger Outlet
2. En la ventana Settings de Outlet, localizar la seccién Boundary Selection.
3. De la lista Selection, escoger Outlet.

PHASE FIELD (PF)

1. Enlaventana Model Builder, debajo del componente 1 (compl) dar click en Phase
Field (pf).

2. Enlabarra de herramientas de Physics, dar click en Bundaries y escoger Outlet.

3. Seleccionar Boundary 4.

Malla 1

1. Enlaventana Model Builder, debajo de Component 1 (compl) dar click en Mesh
1.

En la ventana Settings para Mesh, localizar la seccibn Mesh Settings.

3. De la lista Element size, escoger Fine.

4. Dar click en Build All.

n

Definiciones Globales

Parametros

1. Enla barra de herramientas Home, dar click en Parameters.
2. Enlaventana Settings para Parameters, localizar la seccion Parameters.
3. Introducir los siguientes datos:

Tabla 39. Permeabilidades del agua y aceite

Name Expression | Value Description
Perm_ water 80 80 Permitivity,water
Perm oll 2.2 2.2 Permitivity oil
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Definiciones

Variables 1

1. En la barra de herramientas Home, dar click en Variables y escoger Local
Variables.

N

En la ventana Settings para Variables, localizar la seccion de Variables.
3. En latabla, introducir la siguiente informacion.
Tabla 40. Componentes del tensor de Maxwell, fuerza y permeabilidad

Name Expression Unit Description

Tem11 -epsilon0_const* Pa Maxwell stress tensor,
epsilon_r/2*(es.Ex"2+ 11-component
es.Ey~2)+
epsilon0_const*
epsilon_r*es.Ex"2

Tem22 -epsilon0_const* Pa Maxwell stress tensor,
epsilon_r/2*(es.Ex"2+ 22-component
es.Ey~2)+
epsilon0 const*
epsilon _r*es.Ey~2

Temi2 epsilon0 const* Pa Maxwell stress tensor,
epsilon r*es.Ex*es.Ey 12-component

Tem21 epsilon0_const* Pa Maxwell stress tensor,
epsilon r*es.Ex*es.Ey 21-component

Fx d(Tem11,x)+d(Tem12,y) N/m? Force, Xx-component

Fy d(Tem21,x)+d(Tem22,y) N/m? Force, y-component

epsilon r pf.Vfi*perm water+ Phase dependent
pf.Vf2*perm o0il permittivity

Estudio 1

Paso 2: Dependencia del tiempo

1. En la ventana Model Builder, expandir el nodo Study 1, entonces dar click en Step

2: Time Dependent.
2. Enlaventana Settings para Time Dependent, localizar la seccién Study Settings.
3. En el campo de texto Times, escribir range (0,0.05,0.3).

En las simulaciones dependientes del tiempo, se deben escalar las variables
manualmente de la siguiente manera:

Solucion 1 (sol 1)

1. En la barra de herramientas Study, dar click en Show Default Solver.
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14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

21.

En la ventana Model Builder, expandir el nodo Solution 1 (sol 1), dar click en
Dependent Variables 2.

En la ventana Settings para Dependent Variables,localizar Scaling section.

De la lista de Methods, escoger Manual.

En la ventana Model Builder, expandir el Study>Solver Configurations>Solution 1
(soll)>Dependent Variables 2, dar click en Electric potential (comp1.V).

En la ventana Settings para Field, localizar la seccién Scaling.

De la lista Method, escoger Manual.

En el campo de texto Scale, escribir 1e3.

En la ventana Model Builder, debajo de Study>Solver Configurations> Solution 1
(sol 1)> Dependent Variables 2, dar click en Velocity field (comp 1.u).

. En la ventana Settings para Field, localizar la seccion Scaling.

. De la lista Method, escoger Manual.

. En el campo de texto Scale, escribir 0.1.

. En la ventana Model Builder, expandir el Study>Solver Configurations>Solution 1

(soll)>Dependent Variables 2, dar click en Phase field help variable (comp 1. psi).
En la ventana Settings para Field, localizar la seccién Scaling.
De la lista Method, escoger Manual.
En el campo de texto Scale, escribir 0.1.
En la ventana Model Builder, debajo de Study>Solver Configurations> Solution 1
(sol 1)> Dependent Variables 2, dar click en Pressure (comp 1.p).
En la ventana Settings para Field, localizar la seccién Scaling.
De la lista Method, escoger Manual.
En el campo de texto Scale, escribir 1e3.
La simulacion esta lista para iniciar
En la barra de herramientas Study, dar click en Compute.

Resultados

Fraccion volumen del fluido 1

1.

2.
3.

En la ventana Model Builder, expandir el Results> nodo Volume Fraction of Fluid
(pf}, entonces dar click en Volume Fraction of Fluid 1.

En la ventana Settings para Superficie, localizar la seccién Coloring and Style.
Borrar Color legend.

Volumen Fraction of Fluid 1.1

1.

oakwd

En la ventana Model Builder, expandir el Results> nodo Volume Fraction of Fluid
(pf}, entonces dar click en Volume Fraction of Fluid 1.1.

En la ventana Settings para Contour, localizar la seccién Expression.

En el campo de texto de Espression, escribir V.

Localizar la seccion Levels. De la lista Entry Method, escoger Number of levels.
Localizar la seccion Coloring and Styles. De la lista Coloring, escoger Color table.
En la barra de herramientas Volume Fraction of fluid 1 (pf), dar click en Plot.

Volume Fraction of Fluid 1 (pf)
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5.

En la ventana Model Builder, expandir el Results> nodo Volume Fraction of Fluid
(pf}, entonces dar click en Volume Fraction of Fluid 1 (pf).

En la ventana Settings para 2D Plot Group, localizar la seccion Data.

De la lista Time (s), escoger O.

En la barra de herramientas Volume Fraction of Fluid (pf), dar click en Plot.

Dar click en Zoom Extents de la barra de herramientas Graphics.

De manera similar, graficar para los tiempos 0.05,0.1, 0.15, 0.2, 0.25 y 0.3 para reproducir
las gréficas siguientes.

Figura 79. Fraccion volumen del agua y las lineas de contorno del potencial eléctrico a 0,

0.05, 0.1, 0.015, 0.2,0.25 y 0.3 segundos.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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