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RESUMEN

En este trabajo, se estudia un liquido complejo que se estructura bajo flujo en una
tuberfa de radio R =ay longitud L. El proceso es isotérmico y se supone que el liquido es
incompresible. La pared del cilindro es oscilada axialmente. A partir de esto, se calcula el
aumento del flujo como funcién de las propiedades materiales y estructurales del liquido. Para
caracterizar nuestro liquido complejo, se propone un modelo el cual resulta de acoplar una
ecuacién cinética con una reoldgica. El sistema acoplado, se resuelve mediante un
planteamiento perturbativo y estocastico alrededor del nimero de Reynolds. Se demuestra que,
el aumento en el flujo oscilante 1(%) depende de la energia cinética, del cuadrado en la

frecuencia angular @ vy del factor J, el cual puede ser interpretado como un factor de
ampliacion que depende de las propiedades viscosas y estructurales del liquido.

1-ANTECEDENTES

Los liquidos sometidos a flujo oscilante exhiben propiedades interesantes como
aumento en el gasto con respecto a aquél donde la frontera no se mueve. Sobre este sistema se
han publicado una gran cantidad de articulos los cuales demuestran que el aumento en el flujo
I (%) definido como:
(%) = M x100 Q)

Qp

depende de las propiedades viscoelasticas del material y de la frecuencia angular. En la

ecuacion (1) <Q(t)> es el promedio del flujo volumétrico oscilante y Qp es el flujo a gradiente

de presidn constante. En el estudio de estos flujos, se han utilizado diferentes tipos ecuaciones
constitutivas; entre las mas empleadas en la literatura cientifica podemos citar: (i) modelos
inelasticos (ley de potencia, Ellis, Carreau, newtoniano generalizado), (ii) modelos
viscoelasticos (ecuacion convectiva superior de Maxwell, Oldroyd-B, modelo de Pipkin,
corrotacionales, White-Metzner, modelo de redes no afines, modelo de Wagner, modelo K-
BKZ, y de Filbrey-Ericksen) [1-5]. Todas estas investigaciones, han permitido concluir que el
aumento en el flujo oscilante esta determinado por las siguientes condiciones:

(1) El liquido debe ser adelgazante al corte

(i) La naturaleza de este aumento, esta determinado por un acoplamiento entre las

propiedades viscoelasticas

(iii) La eficiencia, depende fuertemente de la naturaleza de la ecuacion constitutiva.

Recientemente, los fluidos que presentan propiedades complejas han sido de gran
importancia en las aplicaciones industriales. Desde un punto de visto energético, se ha
demostrado que existen ventajas del flujo pulsatil con respecto a aquel a presidn constante.

En el campo de las aplicaciones a la petroquimica, los fluidos complejos son utilizados en
operaciones de recuperacién en sistemas subterrdneos. Esto sucede cuando se inyectan
tensoactivos cationicos con alto peso molécular en los yacimientos, lo que produce un aumento
en la fractura de las rocas en comparacion con los liquidos poliméricos tradicionales.
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En vista de la importancia tecnoldgica de estos liquidos, es sorprendente que no hayan
recibido tanta atencién en la literatura actual. Este es el objetivo de este trabajo. Para
caracterizar nuestro liquido complejo, utilizamos una variante del modelo de Fredrickson-
Bautista el cual acopla el modelo del newtoniano generalizado a una ecuacién cinética de
formacidn y destruccion de la estructura debido al flujo

2.-ECUACION DE MOVIMIENTO Y CONSTITUTIVA

Para caracterizar nuestro liquido complejo que se estructura bajo flujo, empleamos un
modelo de reciente uso que ha sido utilizado en el estudio de liquidos complejos dependientes
del tiempo. La versién simple del modelo Manero-Bautista [2] toma en cuenta los procesos de
rompimiento y deformacién de la estructura, sin tomar en cuenta la elasticidad del material.

p[I;\?/:—VP+V.0(R,t)+pg (2
2

o(Rt) = mg(ﬁ,t) 3)

AR _ 20 Z0RD 4 K (11)(0. - pR D2(RY: DR @

Es importante notar que en la ecuacion (3), o(R,t) en un tensor de esfuerzos viscoso-

estructural, @(R,t) es la fluidez (inverso de la viscosidad) y D(R,t) es el tensor rapidez de

deformacion (parte simétrica del tensor gradiente de velocidad). En la ecuacion (4) ¢,, ., son

la fluidez a rapidez de deformacién baja y alta respectivamente, A es un tiempo de
reestructuracion del material y K(I1,) puede ser interpretada como una funcién cinética de

formacion y destruccion de la estructura que en general depende del segundo invariante del
tensor rapidez de deformacion 11 .

3.-SISTEMAS FiSICO

El problema consiste en un tubo de radio R=a y longitud L el cual, contiene
un liquido complejo incompresible que se estructura bajo flujo cortante simple. El
proceso es isotérmico. En la frontera del tubo R =a el sistema oscila axialmente en la
pared., i.e satisface la siguiente condicién de frontera:

V, (R =a,t) =Vn(t) = (fo ajn(t) (5)

0
donde n(t) es una variable aleatoria estocastica, que satisface las relaciones de
Weinner-Kitchen [5].
(n(t))=0 6)
(nIn(t+s)) = R(s) @)

en(B) V= [f" aJ es la velocidad caracteristica del sistema la cual se expresa como el
0

producto del inverso de un tiempo debido a la relacion de los procesos viscosos y de
estructura multiplicado por la longitud caracteristica radial a.
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4.-VARIABLES ADIMENSIONALES
Se introducen las siguientes variables con el fin de que aparezca el nimero de Reynolds
en la ecuacion de movimiento y proponer un esquema perturbativo alrededor de este nimero.

KoV k,aP .. k, oV, (R,t

=2z ;r=5;2=5;ﬂj =kooyip=—"— ;t=wt;q=f°i2( ) (7)
Poa a L L », OR

en (7) @ es la frecuencia caracteristica, L y a son las longitudes caracteristicas axiales y

radial respectivamente, ¢, es la fluidez a rapidez de corte cero, kQ es una constante cinética de

oV, (Rt . .
formacion y destruccion de la estructura, Za(R) es la rapidez de deformaciony P es la

\'

presion del sistema. Al introducir (7) en (2) obtenemos la ecuaciéon adimensional de
movimiento.
10

ov dp
Re =——+-——(rr 8
ot’ dz r ar( ) ®)

en (8) Re es el Reynolds vibracional definido como Re = pa)za(/)o <<1.

5.- ANALISIS PERTURBATIVO.

Después de sustituir las variables adimensionales definidas en (7) en las ecuaciones (2-
4) postulamos que la velocidad, la rapidez de deformacién y el tensor de esfuerzos se pueden
expresar en series de potencias en torno al nimero de Reynolds

v(r,t')=§:Re"vj(r,t'); q(r,t’):iRejqj(r,t'); F(r,t'):iReij(r,t') 9)
0 =0 i-0

6.-AUMENTO N EL FLUJO

Después de introducir las variables adimensionales (9) en (8) y utilizar las relaciones de
Weinner-Kitchen hasta el segundo orden en el nimero de Reynolds, el aumento en el flujo
toma la forma:
1 (%) = Re*(t)*J (10)
donde 1(%) es el aumento en el flujo definido en (1), Re? es el cuadrado en el nimero de

Reynolds, (t')2 es la frecuencia adimensional y J es conocido como factor de ampliacién el
cual, se define a continuacién:
[ X ]
rw , I
4°0
} To 4 dlo
225l
Tw I'w 2
1 9T

J (11)

en la ecuacion (11) I, =I,(q,) es el esfuerzo adimensional a orden cero, I', y I, son la

primera y segunda derivada del esfuerzo con respecto g, =0,(r)y FW:;[dpj es el

dz

esfuerzo en la pared. Para calcular el esfuerzo a orden cero en nuestro sistema, eliminamos la
dependencia temporal en los modelos Bautista-Manero y Boek

— (1= Agy?) +-/(L- Ag,)? + 4By’
2Bq,

1—‘0 (qo) = (12)
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Figural.- Predicciones del Modelo Bautista-Manero el flujo oscilante de liquidos complejos.
Los parametros materiales utilizados en la simulacién son: Re=0.01; A=1; B=5
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Figura 2.- Muestra el factor de ampliacién J como funcion del esfuerzo en la pared, para
diferentes valores de la frecuencia. Re=0.01; A=1; B=5; 0o={11.21.31.4}; A=1;

B=5

J vs Gv; MANERO-BAUTISTA ; B5 ,Bd,B7,B8,B9 liam
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Figura 3.- Muestra el factor de ampliacién J como funcion del esfuerzo en la pared, para
diferentes valores de la frecuencia. Re=0.01; A=1; B=5; 0o={11.21.31.4}; A=1;

B=5

7.-CONCLUSIONES

En este trabajo se modela un liquido con estructura transitoria. El liquido es
caracterizado con un sistema de ecuaciones acopladas. Los resultados méas importantes se
presentan a continuacion:
1.-El aumento en el flujo 1(%) depende del cuadrado de la frecuencia, del cuadrado del

nimero de Reynods y de un factor J que se definio como un factor de ampliacion que depende
de las propiedades viscosas y cinético estructurales.

2.- Se observa que al aumentar el nimero adimensional A, el liquido presenta eficiencias
negativas es decir, al pasar de estados de menor a mayor estructura, el sistema presenta
eficiencias negativas.

3.- Cuando el sistema pasa de estados de mayor a menor estructura se obtienen las curvas
resonantes del sistema.

4.- Un hecho importante, es de acuerdo con las investigaciones, parecer ser que los liquidos de
estructura transitoria alcanzan la maxima eficiencia a menores gradientes de presion en
comparacion con los modelos tradicionales.

5.- Por ultimo, es necesario, realizar la parte experimental con el fin de comparar las
predicciones tedricas con los resultados experimentales.
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