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Resumen.

En este trabajo se estudia de manera tedrico y experimental la evolucion tempo-
ral del frente de imbibicion para fluidos no-newtonianos en una celda de Hele-Shaw
bajo gradientes de temperatura. El fluido de trabajo es una solucion acuosa, al 4 %
de carboximetilcelulosa (CMC), cuya viscosidad tiene un comportamiento segun la
ley de potencia. Para el modelo matematico se resuelve el perfil de velocidades consi-
derando un flujo unidimensional, considerando que la viscosidad varia de acuerdo a
la ley de potencia. La ecuacion diferencial que describe el comportamiento temporal
del frente de imbibicion se resuelve numeéricamente mediante un esquema de dife-
rencias finitas centradas con sus respectivas condiciones iniciales. Para validar los
resultados del modelo tedrico se estudian tres condiciones de temperatura, gradiente
positivo G+, Negativo G+ y el caso isotermico, G=0. Los resultados muestran los
efectos de la temperatura durante el ascenso capilar. En el caso del gradiente nega-
tivo se observa una disminucion significativa de la velocidad del frente de imbibicion
respecto a los otros dos casos.
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w3 1 INTRODUCCION.

1. Introduccion.

La imbibicion en fracturas y medios porosos homogéneos siempre
ha sido de interés para cientificos e ingenieros por su complejidad
inherente y a su practico uso en muchas areas tecnologicas como: la
cromatografia, el tratamiento de textiles y papel, secado de tinta, acei-
te mejorado recuperacion y humectabilidad de los metales.

En un medio poroso, la cinética de penetracion del fluido humec-
tante se caracteriza frecuentemente por la distancia de penetracion
promedio del frente, h (t), el cual se mide en muestras de arenisca o
papel secante, a través del contraste entre las secas y las zonas embe-
bidas (himedas).

El flujo capilar se produce naturalmente en los depositos de petrdleo
y agua debido a que estan bajo la accion del gradiente geotérmico o,
de forma forzada, durante la inyeccion de un fluido con una tempe-
ratura superior o inferior a la in situ temperatura del deposito. La
imbibicion bajo fuertes gradientes también aparece durante el secado
de los medios porosos debido a la existencia de temperaturas elevadas
de los fluidos que se producen.

En este trabajo se estudia de manera tedrica y experimental el
comportamiento temporal del frente de imbibicion para fluidos No-
Newtonianos en una celda de Hele Shaw bajo gradientes de tempera-
tura.

El fluido de trabajo es una solucion acuosa de Carboximetil celulo-
sa, CMC, con concentracion en peso de 4 %, cuyo indice de compor-

tamiento de acuerdo a la ley de potencia es de n = 0.56.

Para conocer el perfil de velocidades dentro de la celda se emplea
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las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo unidimensional con sus
respectivas condiciones de frontera. EI comportamiento de la viscosi-
dad esta descrito por la ley de potencia. La solucion de la ecuacion
diferencial resultante se realiza a travées de un esquema numerico de
diferencias finitas centrales con sus respectivas condiciones iniciales y
de frontera. Los resultados se presentan de manera grafica, en donde
se pueden comparar los tiempos de ascenso capilar para las tres con-
diciones de temperatura analizadas.

El trabajo esta dividido en 6 capitulos, en el capitulo 1 se da una
breve explicacion del estudio que se lleva a cabo; en el capitulo 2 se
presenta un resumen de las investigaciones mas importantes que son
la base para el desarrollo de este trabajo de tesis. Para el capitulo 3
se detalla la obtencion del modelo matematico que describe el ascenso
temporal del fluido dentro de la celday su solucidon numeérica.

El capitulo 4 contiene la explicacion de la metodologia experimen-
tal, se detallan los pasos tanto para la preparacion del fluido como la
realizacion de los experimentos. En el capitulo 5 se analizan los re-
sultados de los experimentos y del modelo teodrico, se realizan compa-
raciones entre los resultados experimentales y teorico. Los resultados
derivados de los experimentos ayudan a validar el modelo matematico.
Finalmente en el capitulo 6 se dan las conclusiones de todo el trabajo,
sobre los experimentos, el modelo tedrico y los resultados analizados.
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2. Antecedentes.

2.1. Propiedades del fluido.

Existen distintas definiciones para un fluido, muchas de ellas son
fenomenologicas y algunas representativas son las siguientes:

1.Sustancia que se deforma continuamente al ser sometida a un
esfuerzo cortante.

2.Material que adopta la forma del recipiente que la contiene.

3.Cuerpo cuyas moléculas cambian su posicion con mucha facilidad.

Una definicion Unica que seatotalmente aceptada para un fluido no
existe ya que muchas de ellas describen lo que es un fluido, por lo que
la definicion formal que se maneja de un fluido para este trabajo es:
un fluido es aquel material que se deforma de manera continua bajo
la accion de un esfuerzo cortante, ver figura 1.

F

- e

w [/
[ w2/

P/

fluido

Figura 1: Fluido en deformacion cortante.

Algunas propiedades importantes para este trabajo se definen a
continuacion.

Densidad: La densidad es una magnitud escalar que mide la canti-
dad de masa por unidad de volumen:

_m
P=v

W
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Donde: m es la masa y V es el volumen y sus unidades en Sl es %ngg :
La densidad puede cambiar como funcion de la temperatura, T, y de
la presion, P, y en general se caracteriza por aumentar con la presion

y disminuir con la temperatura.

Viscosidad: Es la medida de la resistenciaa la deformacion que
presentan los fluidos al aplicarles un esfuerzo. Mide la afinidad que
tienen las moléeculas a permanecer juntas, a mayor afinidad, mayor
resistencia a fluir. La viscosidad solo se manifiesta cuando hay flujo
porgue de otra manera, no es posible saber su valor.

U
Fr= uAﬁ

Donde F, es la fuerza cortante, A es el area de contacto, U es la
velocidad a la que se desplaza la placa superior, H es la distancia
entre las placas y [ es la viscosidad dinamica del fluido. Sus unidades
en Sl son: Pa.s. La ecuacion anterior puede ser escrita de la manera
siguiente:

au

Txy = I-lay

Tension superficial: Es la propiedad de la interfaz entre dos fluidos
que mide que tan diferentes son. Mide la fuerza que actla tangen-
cialmente por unidad de longitud en el borde de una superficie de un
liquido en equilibrio. Si mide la tension entre un liquido y el aire se
denomina tension superficial; si mide la tension entre dos liquidos (0
dos fluidos) se denomina tension interfacial. Sus unidades en Sl son:
N/m.
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Tabla. 1. Valores tipicos de viscosidad de fluidos comunes, a condiciones estandar.

fluido 122, Pa s. v, m?/s

agua destilada 1.0<10—3 1.0<10"°
miel 2 al0 L:d w71
gasolina 6.0 <102 88 %<x10°°¢
> 1.:4>10=%
> 2.1x<10"9©
o 1.1<10"7
aire 18.3x10™° 185.: 330"

hidrégeno 8.8x<10"° O.R8=<10"7

etanol 1.1><10

sangre 3.5 <10

mercurio 1.5%<10

dioxido de carbono 14.8530™° 7.5%<10¢
vidrio Loc O 1> 10*S

manto terrestre 1< 1024 15¢ 20>*

2.2. Tipos de fluidos.

2.2.1. Fluidos Newtonianos.

Son aquellos en los que la relacion esfuerzo de corte-velocidad de
deformacion es lineal 1 = cé. A esta relacion de proporcionalidad se le
denomina viscosidad, razon por la cual este tipo de fluidos se descri-
ben como linealmente viscosos. Estos fluidos mantienen su viscosidad
durante el tiempo sin importar su entorno, el Gnico cambio en su vis-
cosidad se obtiene al agregar calor o frio a la sustancia.

La razon de sus nombres esdebido a Sir Isaac Newton en 1687 quien
establecido una relacion constitutiva para un fluido viscoso; para estos
fluidos el esfuerzo de corte aplicado y la deformacion producida es pro-
porcional. Sir Isaac Newton, quien establecio las leyes elementales de
la mecanica clasica, pionero de la mecanica de fluidos, estableciendo
una ley sobre la viscosidad la cual lleva su nombre. En dicha ley de la
viscosidad, Newton establece que cuando se mueve un fluido, en for-
ma “laminar”, existe una relacion directamente proporcional entre los
esfuerzos o tensiones aplicadas y los gradientes (aumentos, disminucio-
nes) de la velocidad del flujo, siendo la constante de proporcionalidad
una propiedad fisica del fluido llamada viscosidad.
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2.2.2. Fluidos no Newtonianos.

En este caso la relacion es no lineal, presentandose fenomenos de
almacenamiento de energia a la vez de los disipativos caracteristicos
de los fluidos, a este tipo de medios se les denomina fluidos viscosos
no lineales (r =cy";n /=1).

Un fluido no Newtoniano es aquella en la cual su viscosidad o la
resistencia a fluir varia con el gradiente de tension que se le aplica, lo
gue significa que se deforma en la direccion de la fuerza a la cual es
sometida. Y con esto resulta que un fluido No-Newtoniano no tiene
un valor de viscosidad definido y constante; y por estas caracteristi-
cas dichos fluidos son parte de una ciencia denominada Reologia, la
cual estudiay analiza los fendomenos de flujo y deformacion [26]y las
propiedades mecanicas de los gases, liquidos, plasticos y el estudio de
sustancias que fluyen pero que su comportamiento no esta regido por
las propiedades que rigen a los fluidos comunes.

= Comportamiento Pseudo-Plastico.

Caracteristico de materiales de elevada viscosidad, disueltas o
fundidas, cuya viscosidad disminuye rapidamente, cuando aumen-
ta el esfuerzo. La funcion caracteristica o reograma mas tipico es
el de Ostwald

donde‘é—;‘, es la velocidad de deformacion y 7 es el esfuerzo cortan-
te, dentro de esta clasificacion se pueden mencionar, polimeros en
disolucion, tinta de impresion, mermelada, etc.




2 ANTECEDENTES.

El modelo de ley de potencia de Ostwald-de-Waele puede modelar
fluidos pseudo-plasticos cuando el exponente, que caracteriza la
ley, es mayor que uno. Algunos ejemplos de fluidos pseudo-plasti-
COS son: pinturas, gomas, sangre, suspensiones, etcéetera. Esta ley
modela los fluidos newtonianos cuando n es igual a uno, y cuando
n es menor que uno, representa a fluidos dilatantes. Como ejem-
plos de estos fluidos, se pueden citar, entre otros, el azlcar, tierra
hGimeda, soluciones en borax.

Comportamiento Plastico

Son materiales esencialmente parecidos a los pseudo-plasticos pe-
ro necesitan una tension minima para que exista una deformacion
continua. El reograma de Bingham tiene una funcion caracteristi-
ca.

du_1;-1)
dy n

Por ejemplo, pasta dentifrica, pomadas, grasas, chocolate, tinta
de boligrafo, etc.

Comportamiento Tixotropico

La viscosidad depende de la velocidad de deformacion y del tiem-
po. Entre estetipos de fluidos se destacan, Pinturas (pequeias
rugosidades desaparecen con el tiempo), mayonesa, kétchup (tar-
dan un tiempo en recuperar su forma), etc.

Comportamiento Dilatante

El aumento sobre proporcional de la viscosidad con Ty, incluso
para un esfuerzo cortante elevado, el valor casiinfinito de la vis-
cosidad es la caracteristica de comportamiento de una sustancia

dilatante. Un reograma tipico el de Ostwald: g—; =kr":n<1
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Por ejemplo Arena himeda, almiddon en agua, depositos de pin-
tura de aceite, etc

= Comportamiento Irreversible

Algunas sustancias tienen una variacion de la viscosidad con el
tiempo de esfuerzo de tipo Tixotropico, pero la modificacion de
la viscosidad es irreversible y no hay regeneracion estructural du-
rante el tiempo de reposo.

El comportamiento de estos grupos se puede ver de manera grafi-
caenla Figura 2, donde se aprecia el comportamiento de algunos
de ellos.

Esfuerzo

cortante Bingham

Pseudopléstico Bingham

Pseudoplastico I [ Newtoniano ]

Dilatante

=
av

y
ax
Velocidad cortante

Figura 2: Diagrama reologico, donde dv/dx es la velocidad cortante o tasa de deformacion y 1 es
el esfuerzo cortante

Se puede observar en los fluidos que la resistencia al flujo depende
de la velocidad y, por lo tanto, de su velocidad de deformacion y esto
tambiéen ocurre en los solidos con relacion a su deformacion. Estudios
mas detallados revelan la existencia de linealidad en la relacion de car-
gas aplicadas respecto a velocidad de deformacion, como los solidos de
Hooke. Pero también existen otros que no se puede encontrarles la re-
lacion de linealidad.
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El estudio del comportamiento de fluidos Newtonianos y No-Newtonianos
en sistemas confinados por superficies solidas es de gran importancia
para diversas areas como la recuperacion de hidrocarburos [1], flujo
en medios porosos[2], transporte de liquido en plantas [3], microflui-
dos [4,5] y aplicaciones médicas [6]. El flujo que se genera por efectos
de la presion capilar, P, = 20 cos6/Ry, donde Rg es el radio del capilar,
6 es el angulo de contacto entre la interface fluido-fluido con la super-
ficie solida, se ha estudiado de manerateorica [8-10] a partir de estos
estudios se establece que el acia)150 del fluido sigue una ley de com-
portamiento de la forma h ~ t, conocidacomo Ley de Washburn,
donde h es la altura del frente de imbibicion y t es tiempo transcurri-
do [8], En el caso de medios porosos el cambio de geometria resulta
dificil de modelar por lo que se considera a éste como un conjunto de
capilares [11-17] ademas si el medio esta fracturado, éstas se pueden
analizar como un flujo entre placas planas [12]. Para flujo en un medio
poroso, Pearson [13] presenta un resumen de las aproximaciones mas
empleadas para fluidos newtonianosy de algunas para no newtonia-
nos. En general durante el ascenso capilar diversos factores modifican
la evolucion del frente de imbibicion, para fluidos newtonianos se ha
estudiado la variacion del angulo de contacto [18], el cambio en la geo-
metria, y la influencia de la temperatura tanto en la viscosidad como
en la tension superficial [13,14]. En el caso de fluidos no-newtonianos
se han presentado estudios en capilares cilindricos [19] y micro canales
[20], empleando la ley de potencia para la viscosidad, y cambios en la
seccion del capilar en el estudio de capilares conicos [21,22]

A continuacion se presenta un resumen de los articulos que son base
para este trabajo de tesis.

En Primer lugar se presenta un trabajo relacionado con el ascenso
capilar en una celda de Hele-Shaw bajo un gradiente de temperatura
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el cual es la base tedrica y experimental de este trabajo. En esta in-
vestigacion el enfoque que le dan los autores [12 ] es sobre imbibicion
en fracturas verticales.

Para la parte teorica formulan un problema para un flujo unidi-
mensional en el cual supone leyes lineales para la dependencia con la
temperatura de la viscosidad dinamica y la tension superficial. El dia-
grama del problema se muestra en la Figura 3.

T,
« L »
-
\,l -
Free D 4 )
surface + H
Glass
ylates T
' iy K", p h
dA —§=
hquid —p*

Figura 3: Vista esquematica de los parametros geométricos y fisicos durante la imbibicion en una
celda Hele-Shaw. Cada placa transparente tiene una longitud L y la altura H y la separacion entre
ellos D y al tiempo t, la altura de subidaes y (t). La celda esta bajo el campo de gravedad, g,
y tiene un gradiente de temperatura longitudinal, constante G = AT / H. La superficie libre del
liquido sblo es representativa y dA indica el elemento de area diferencial.

En este caso se considera que durante la imbibicion se desarrolla un
flujo de Poiseuille entre las placas, por lo que la presion capilar esta
dada por: Pc =228 donde 6 es el angulo de contacto y el esfuerzo
cortante en las paredes internas esta dada por 1 = pu/D, donde u es
la velocidad media del flujo y p es la viscosidad dinamica. La ecuacion
de equilibrio resultante para el problema es la siguiente:

10
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h(t)
&D(t))cose (LD) — pgDLh — TwdA =0

Dada la existencia de un gradiente lineal de temperatura T (y = h) =

To+Gh., los autores proponen una variacion con la temperatura tanto

para la viscosidad como para la tension superficial de la siguiente for-
— 1 du — 1 do

map =g 1+ b dT Gy yo=0p 1+ 5, dT Gh . Por lo tanto,

la ecuacion resultante es:

h(t)

20 (h (t)) cos6 — pgDh — @ nuy)dy=0
D dt ,

Finalmente resolviendo esta ecuacion e introduciendo variables adi-
mensionales y finalmente se obtiene la ecuacion adimensional:

1+®8 —1)§- £+A8 %
dr

1 1
— M Gheo — 0Gheo
Donde A o Y B A
Los resultados tedricos y experimentales se muestran en la figura 4,
como se observa, los resultados muestran una muy buena prediccion
del ascenso capilar.

En este sentido los mismos autores presentan un trabajo para la
imbibicion en un medio poroso bajo un gradiente de temperatura cons-
tante[23]. Se considera tedricamente la imbibicion en una muestra po-
rosa a través de la ecuacion de Darcy unidimensional, que incluye la
presion capilar y la presion hidrostatica.(Fig. 5)

Se considera que el flujo a bajas velocidades en el medio poroso se

11
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0.025
4 G, =300 K/m
0.020
E 0015
0.010 1
To=299 K
0.005
(H)()() 1 v T i T v 1 hd T v 1 A T v 1 o
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s)

Figura 4: Comparacion de resultados tedricos y experimentales.

T Tmom\
S g
porous _ | |
sample o LY
T(h) imbibition
HG X 8—/‘ " front
h(t)
- .

o~
r

' R
k T

Figura 5: Vista esquematica de la regidbn embebida (zona gris) y del frontal de imbibicion ins-
tantaneo h (t). El bloque tiene altura H y el area de la seccion transversal L, se encuentra debajo
del campo de gravedad g y un gradiente de temperatura longitudinal G = (T, — To)/H. Aqui, To
es la temperatura en la carainferior y T; es la temperatura en la cara superior.

rige por la ley de Darcy unidimensional, el cual establece una relacion
entre la velocidad de filtracion y los gradientes de presion.

12
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1
g=- &, ®pg
cou(y (T)) dy

Donde p es la presion y cop(y (T)) es la viscosidad dinamica depen-
diente de la altura, que bajo diferentes alturas toma valores distintos
por depender de la temperatura, g es la aceleracion de la gravedad, p
es la densidad del fluido. Y suponiendo que la permeabilidad K esta
relacionada con el diametro medio de poro K ~ d? por lo tanto c; es
otra constante adimensional que también depende de ¢.

La ecuacion para la caida de presion esta representada por la si-
guiente ecuacion:

h(t) C2 dh h(t)

0 T 92 dt . [L(y (T))] dy — @ogh

De igual manera se considera la variacion de la viscosidad y tension
superficial con la temperatura asumiendo las siguientes expresiones
HY(T)) =pHo 1+ LTlo g% Gy , donde W es la viscosidad en un valor

de referenciay o(h(T)) = 0p 1+ 0—10 g—g.’ Gh , dondeo’ = fj'—? es el

coeficiente de temperatura. Considerando que:

/ /
h h

2Ho 0o

Finalmente, la ecuacion diferencial resultante que se obtiene es:

_ne— e—pe2 9
1+(B —1)¢— &E—A¢E p

13



Fa 2 ANTECEDENTES.

Cuando é = 0— 1 =0, la solucion es:

1 1 1
_ B-A-1 A e, ATBF1 01 B -1)e.
" ey - Eey 0

Con la solucion se observa una competencia entre los gradientes A
y B, y de alguna manera modulan la evolucion del frente ¢ (T) bajo
gradientes de temperatura.

Los experimentos se realizaron en una roca de arenisca Berea, Su-
jeta a un gradiente de temperatura, tres condiciones de temperatura
se estudiaron. Los gradientes de temperatura impuestos se muestran
en la Figura 6.

Ly -
2 -
b4 L3 -

Figura 6: Termografia tipica de una cara de la roca seca (arenisca de Berea) y grafico de la
temperatura como funcion de y paraG > 0 y b) Termografia tipica del mismo tipo de rocay
grafico de la temperatura como funcion dey para G < 0.

Finalmente, en la figura 7 se presenta los resultados tedricos como
experimentales y como se observa muestran una muy buena corres-
pondencia.
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15 A
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G<0 Theoretical approach
A G<0 Experment
e 3 >0 Theoretical approach
o G>0 Experment
- = = G=0 Theoretical approach
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0.0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10° 4.0x10° 5.0x10°

Figura 7: Grafico sin dimensiones de los perfiles tedricos €() (curvas) y puntos experimentales
(simbolos) para los diversos valores de G considerados en este trabajo: G = 0 donde Tg = T; =
Troom = 295.2K(0), G < 0 donde G— = —47K/m(J.), y G > 0 donde G+ = 47K/m(.). Los
simbolos son del tamafo de las barras de error.

Por otra parte, para el caso de fluidos no newtonianos[27], es im-
portante considerar el cambio de la viscosidad con la temperatura, en
este sentido se han presentado pocos trabajos en las cuales se consi-
dere la influencia de la temperatura. El siguiente trabajo se propone
una expresion para el cambio de la viscosidad por efectos de la tempe-
ratura. El articulo trata determinar valores fiables a adecuados para
problemas de transferencia de calor laminar. Esto con la finalidad de
una mejor prediccion de transferencia de calor y caida de presion para
liquidos con viscosidad dependiente de la temperatura. El estudio se
basa en investigaciones hecho por Sieder y Tate [27] quienes estudia-
ron la transferencia de calor en un intercambiador de calor tubular
a una temperatura constante de pared. Teniendo como premisa que
la conveccion térmica en condiciones no isoviscosas se retarda si la
viscosidad de la pared aumentay se intensifica si la viscosidad dismi-
nuye. La recomendacion para expresar el efecto de la variacion de la
viscosidad fue:
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NUM:NUM* Luil (1)

La potencia 0.14 se obtiene por regresion de datos experimentales,
N uym es el nimero de Nusseltreal y N uy « es el valor correspondiente
al caso de flujo independiente de la temperatura (isoviscous). Las vis-
cosidades pg Y pw Sse relacionaron con las temperaturas promedio de
la masa y la pared, respectivamente, obtenidos con los valores de en-
trada y salida de la seccion de transferencia de calor. La ecuacion (1)
se obtuvo con un numero limitado de experimentos de transferencia
de calor, por lo que puede obtenerse de manera tedrica con la siguiente
ecuacion:
\GST
Nuw = Nuy: "2 (2)

™

Que depende de la longitud del intercambiador de calor, de la relacion
de viscosidad y, de las condiciones generales del equipo de intercam-
biador de calor.

También es importante considerar que la viscosidad aumenta de
manera exponencial cuando aumenta la temperatura y para describir
el comportamiento, el modelo adecuado considerado es:

\
T —To

Tv

W(T) = Hoexp — (3)

Este modelo contiene dos constantes con significado fisico sencillo: o
es la viscosidad a la temperatura T, Ty €s una propiedad del material
y es igual a la diferencia de temperatura correspondiente a la relacion
de viscosidad 1 / exp[27].

16
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El exponentereal a de (2) puede calcularse de datos numéricos
usando:

~ TvIn (N pmv /Ny -)
9T = (T ©) + Tw(X) 72— (Tm (0) + Tw (X)) 72

(4)

En este modelo final, (Ty (0) + Ty (X)) /72 es la temperatura prome-
dio de la pared en la entrada y salida en el intercambiador de calor
y (Tm (0) + Ty (X)) /72 corresponde a la temperatura promedio de la
masa. Con esta ecuacion se puede obtener el valor de a aunque puede
ser impreciso, por lo que los investigadores experimentales aceptan el
valor ast = 0.14 sabiendo que puede fallar cuando la viscosidad es
variable.

Para obtener las soluciones numeéricas, para el estudio de trans-
ferencia de calor en tuberias circulares con temperaturas de pared
constantes, se adecuaron la correlacion ST el cual depende de una
coordenada longitudinal, definido como:

XA
z=—"——
pcpU B2

Donde B (figura 8) es la distancia entre la pared de transferencia de
calor y la linea de transferencia de calor cero, se consideraron otras
configuraciones de transferencia de calor como las que de la figura 8
en donde se puede ver la relacion de B.

Se resolvieron de manera numérica las configuraciones de tubo cir-
cular(R), conducto plano (F2) y el intercambio térmico en una pared
(F1); con flujo laminar desarrollado usando liquidos newtonianos(N)
y fluidos de ley de potencia (NN) y las condiciones de contorno: Tem-
peratura constante de la pared (CWT) y Flujo de calor de pared cons-
tante (CHF).

17
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A4

F1 F2
l%rllElI II—IFII
M% e B=W)2

k!

»
A

Tsulated wall —

Figura 8: Configuracion de los problemas de transferenciade calor. Seccion transversal de canal
circular y canal plano calentado asimétricamente y simétricamente.

Obtuvieron soluciones numeéricas completas para cada una de las
configuraciones, con esto se obtiene informacion acerca del valor de
a. Como a es una funcion de la longitud adimensional de z, de los
cambios de viscosidad y del indice de flujo no-Newtoniano, n. Pero
tambiéen depende de las condiciones de contorno, asi como del tipo de
namero de Nusselt, sin embargo, los efectos que tienen en el cambio de
la viscosidad son menor e incluso se pueden descuidar en la practica.
Por lo que finalmente, la distancia que utilizan los intercambiadores
de calor es minima y con eso es suficiente para tener un valor cercano
a los experimentales, con los resultados teoricos es demostrado que se
ha medido con precision, porque los valores tedricos de a son0.14 »
0.01.

0.50
Agr
0.40

0.30

0.20

—O0—CWT-R —@— CHF-R
| —A——CWT-F1 ——g— CHF-F1
1
010 | o CWT-F2 —a— CHF-F2
ST

0.00 4 s
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0

Figura 9: Diferentes enfoques ax, am,ast para las correcciones de transferencia de calor para n
=1lyy—0
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2.3. Justificacion.

La principal motivacion de este trabajo, se fundamenta a la poca
informacion encontrada en relacion al proceso de imbibicion con flui-
dos no newtonianos, es claro que este trabajo presenta una aportacion
novedosa no desarrollada con anterioridad. Asi mismo, este trabajo
forma parte importante de una serie de trabajos realizados previa-
mente en la linea de investigacion de flujos capilares bajo gradiente
de temperatura. Por lo cual, este trabajo representa una investigacion
novedosa en el campo de fluidos capilares.
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3. Modelo Matematico.

En este trabajo se estudia la evolucion temporal del frente de im-
bibicion de un fluido No-Newtoniano en una celda de Hele Shaw, bajo
gradientes de temperatura. La penetracion del fluido en las placas es
generada por la presion capilar Pcap = Z%MLD, donde L es el lar-
go de las placas, D es la separacion entre placas teta(6) es el angulo
de contacto del fluido con la superficie solida, ver figura 10, durante
el movimiento del fluido se generan esfuerzos cortantes en las paredes
ademas, con el acenso, la columna del fluido que se forma produce una
fuerza adicional por efectos de la gravedad, por lo que el flujo capilar
se ve frenado paulatinamente tanto por las fuerza de friccion como el
peso del fluido.

Finalmente el ascenso del fluido se detiene en su totalidad alcan-
zando una altura de equilibrio (Heq), cabe mencionar que esta altura
depende fuertemente de los gradientes de temperatura impuestos en
la celda.

Liguido

Figura 10: Esquema del ascenso capilar en una celda de Hele-Shaw bajo gradientes de temperatura.
Se muestra los detalles geométricos y propiedades fisicas del fluido.
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3.1. Presidn capilar.

Como se menciona anteriormente, la presion capilar es la que genera
la fuerza con la que el fluido asciende entre las placas, este comporta-
miento se puede expresar de la siguiente manera:

20 cos 6

Fcap = TdAT .

por lo que la expresion resultante es:

Fcap = 20 cos OL. (5)

Una de las fuerzas que aparece cuando existen flujos confinados y en
movimientos, es la fuerza debido a los esfuerzos cortantes en las pare-
des, en el caso de flujos en capilares esta fuerza es de gran importancia
ya que es la principal razon por la cual el fluido deja de moverse.

Para estimar esta fuerza en un fluido no newtoniano, se emplea la
ley de potencia para el comportamiento de la viscosidad y se modifica
la ley de viscosidad de Newton para el esfuerzo cortante.

3.2. Esfuerzo cortante.

El fluido de trabajo es un fluido Pseudoplastico con un indice de
comportamiento menor a la unidad, como se menciona anteriormente
se empleala ley de potenciay la ley de viscosidad de Newton para
determinar la fuerza debida a esfuerzos cortantes.

Ley de potencia para la viscosidad:
du\n—l

 n—1
=k -k =
H ) dx
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Ley de viscosidad de Newton

\

: du
Tw =ky =Kk dx

Esfuerzo cortante para un fluido No-newtoniano.

du\n
N
r=k(y) =k dx

Donde: 1 es el esfuerzo cortante, % es la velocidad de deformacion(s-
1), k es el indice de consistencia dimensional (Pa.s) y “n” es el indice

de comportamiento.

Para la Ley de la potencia se trabaja especificamente con “n < 1”
en un fluido pseudoplastico.

Para obtener una expresion analitica para el esfuerzo cortante es ne-
cesario calcular el perfil de velocidades del fluido dentro de las placas,
para ello se emplea la ecuacion de Navier-Stokes en direccion vertical
“Z”-

3.3. Modelo para el casoisotérmico.

3.3.1. Ecuacidon de cantidad de movimiento.

Usando la ecuacion de cantidad de movimiento, pero solo en direc-
cion de z ya que se considera que el flujo es unidimensional.

\
oP 0 Ju
+

Toz " ax Mox

(6)
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Las condiciones de frontera son:

Uly=ps, =0
Ju

— =0
oX “=0

Desarrollando la ecuacion de cantidad de movimiento junto con la
ley de potencia para la viscosidad la ecuacion resultante es:

oP L, du\n
=k

22~ %ax ax (7)

Resolviendo la ecuacion anterior con sus respectivas condiciones de
frontera se puede demostrar que:

\
oP du "
=k — (8)

EX dx

De la ecuacion anterior se obtiene una expresion para la derivada
de la velocidad, sin embargo queda de manera explicita el gradiente
de presiones el cual debe de serestimado.

\
du 0P x

Sl

P
dx 0z k 9)
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De la ecuacion anterior se puede demostrar que la velocidad pro-
medio dentro de las placas esta determinada por la siguiente expresion:

T C (10)

J _
Por otra parte, se puede estimar el gasto como Q = udA, donde:
Q es el flujo masico, u es la velocidad promedio y dA es el diferencial
del area en las placas por donde fluye. Entonces la ecuacion resulta:

\ wn+1
oP
0z

n D
n+1 2

Sl

x|~

Con esta expresion, se puede obtener el cambio de presion con res-
pecto a la direccion “z”.
0 O
[ Q 0

oP
oo K (11)
0z n % " LD

7 xn (12)
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3.3.2. Fuerza de friccion en las paredes.

Con la expresion anterior, es posible obtener una expresion general
para las fuerzas de friccion en las paredes.

Fe= kU | 1l x L dz (13)

Por otra parte considerando que el perfil de velocidades es razona-
blemente plano, se puede aproximar la velocidad promedio de asenso
como u = %r} , de esta manera la ecuacion resultante para la fuerzade
friccion es:

[ O
dh D
Fr=kU a1 Lh(t). (14)
n D "n 2
n+1 2

3.3.3. Peso del fluido.

Con la expresion de la fuerza capilar y de las fuerzas de friccion en
las paredes de las placas, solo resta una ecuacion mas para describir
completamente todas las fuerzas que intervienen en el fenomeno, el

cual es peso de la columna del fluido de trabajo que se expresa de la
siguiente manera.

Wriuido = pgh (t) dA

donde: p es la densidad del fluido (kg .m™3), g es la gravedad (m.s?)
y h(t) la altura del fluido que asciende que es funcion de tiempo (s),

25



& )~ 3 MODELO MATEMATICO.

por lo que el peso del fluido esta determinado por:

Wriuido = pgDLh (t) . (15)

3.3.4. Balance de fuerzas.

El balance de las fuerzas que determina todas las fuerzas que inter-
viene en el proceso se puede expresar como:

Fcapilar — Weluido — Ffriccion = 0.

Sustituyendo las ecuaciones (5), (14) y (15), la ecuacion diferencial
dimensional resultante es.

- [

\,
2 D h
9059 5 _ pgDLh (t) =k —% e O % Lh =0 (16)

w)
S5l

n+1 2

Para facilitar la manipulacion del modelo, se proponen las siguientes

variables adimensionales é = H—Zq , donde Heq es la altura de equilibrio

y h es la altura del fluido r = tlc , donde tc es el tiempo caracteristico
y t es el tiempo en (s).

Sustituyendo las nuevas variables en el modelo (16).
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D —n

20c0s6L — pgDLH ¢ —k O 2 L e LHeE =0
n D W dt.7
n+l 2
Simplificando esta ecuacion.
O Op
1, D & n
t. (20cosf)n n+1 D W dr
n 2

Por lo que la altura de equilibrio y el tiempo caracteristico quedan
determinados de la siguiente manera:

__20cosf
" pgD

n+1 -

@n+2) K'H -
N eq
D (2gcosf)"

Finalmente la ecuacion diferencial adimensional resultante es:;

\
_e_ dg "
1-¢ @ E=0 (17)

La solucion de la ecuacion diferencial se realiza mediante un esque-

ma de diferencias finitas centradas.
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\,
R
Ti+1-Ti—1

1-=6i— &=0

Con su respectiva condicion inicial .

fr:O =0

La ecuacion anterior representa el flujo capilar isotérmico en una
celda de Hele - Shaw, como parte de este trabajo es también analizar
los efectos de la temperatura en el ascenso temporal del frente de im-
bibicion.

3.4. Modelo matematico para los gradientes negativo y po-
sitivo de temperaturas.

Para analizar los efectos de la temperatura se analizan los efectos
tanto en la tension superficial como en la viscosidad.

3.4.1. Presion capilar.

Como se menciona con anterioridad, la fuerza capilar esta repre-
sentada por la siguiente expresion:
20 cos 6

I:cap - T dAT

Para considerar los efectos de la temperatura se considera una ex-
pansion en series de Taylor para el coeficiente de tension superficial
considerando solo la primer derivada [12]
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\

1 do

= + - —
oh(T)) =00 1 - Gh

Donde oy es la tension superficial a T = Tg, G es el gradiente de
temperatura y se definecomo G = (To — T1)/H, (ver figura 10).

Por lo que la expresion para la tension superficial queda de la si-
guiente manera

g \ 1
Fcap=2 0o = % oh cos6L (18)

3.4.2. Fuerzas de friccidon en las paredes.

Usando la ecuacion de cantidad de movimiento y las mismas con-
diciones de frontera de la ecuacion (6). Se maneja el mismo procedi-
miento del desarrollo del modelo que en el caso isotermico:

\

oP du "
T dx= k —
o0z X dx

obteniendo el perfil de velocidades resultante del flujo:

a_ ax (19)

Se toman las mismas consideraciones que el caso isotérmico.
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9p \1 1 \1 D an+l
_ n n n n
= — % — — 20
n z n+1 k 2 (20)
Siguiendo el mismo desarrollo para el caso isotermico.
[ H
T=n___=2, 0 1)
n n
1 2 LD

Por lo que, la ecuacion de fuerzas de friccion en las paredes resulta:
00 O O,

ﬁm XnlD Ldz (22)
n+1

Fe = k UL

n

O Elg

Para consideraralos efectos de la temperatura en la viscosidad,

Kamil Wichterle [24] proponen una expresion para el comportamiento

del coeficiente de congruencia adimensional de la siguiente forma.

Ty—Tq

k(T) = koe "

En donde: ko en el indice de consistencia dimensional evaluado a una
temperatura To , y Ty [23] es una propiedad del material cuyo valor es

igual a la diferencia de temperatura correspondiente a la relacion de
viscosidad 1/exp y Ty es la temperatura local del fluido.

La ecuacion para la fuerza de friccion esta determinada por la si-

guiente expresion:
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D \

Ty —T
Fe=p" o Lko e dy

1
dh

Donde: B = ——d— | para obtener la solucion a esta integral,

w1 (2

n D n+1

asumimos un modelo lineal para el gradiente de temperatura para Ty:

Ty=T, Gy

Finalmente la ecuacion resultante para la friccion en las paredes.

O, \

S D "Tubky wmen ) g
n D W 2  £Gn
n+1 2

3.4.3. Peso del Fluido.

Para el caso del peso del fluido no influye para los gradientes de
temperaturas, por lo que se utiliza la misma ecuacion (15).

3.4.4. Balance de fuerzas.

La ecuacion resultante para el balance de fuerzas queda expresado
por la siguiente ecuacion.

[ (]
\ 1 " noooN\
_ 0 9 TvLkg e=FnGh

t —Tv — =
a b 2 %6n 1 =0
2

n+1

2 opt SCTI Gy cosfL —pgDLh + I

De igual manera se emplean las siguientes variables adimensionales
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propuesta para el caso isotermico §=H—th YT = é.

] ]
\ 1 1 n \
TVLkO 0 % n dHeq§ n e:Fn_(I—BVHeq

:l:Gn n n-r:_l dtcT

d
2 oo dﬁ_(; GHegé cosOL— pgDLHg. é+

N[O

Para este caso la altura de equilibrio y el tiempo caracteristico
guedan de la siguiente manera.

__20cos6
“" pgD

C \,I:

o= 1 T, Heq "

K
2n00cos8 |G| 0 1D

La ecuacion diferencial resultante para el gradiente positivo.
\y

L+BE]—é+ % ew_1 =g
dr

Mientras que para el gradiente negativo.

\n

n-Be]-¢- 9 " ge_g —g
dr

Donde:

Heq G = 2n0o,cos6
Ty rgDpgD

a=n
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20! cos 6G
pgD

Las ecuaciones diferenciales son resueltas numéericamente mediante
un esquema de diferencias finitas centradas con su respectiva condicion
inicial.
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4. Metodologia experimental.

Para los experimentos se emplea una celda de Hele-Shaw formada
por dos placas de cristal de longitud L=7.9 x 10-2 m de altura H=2.6
x 10-2 m, con una separacion D=1x10-2 m, ver Figura 11.

Barra Superior

Agua

Flurdo

No-Newtoniano

Celda de Hele-Shaw

g

Barra Inferior

Figura 11: Esquema del dispositivo experimental, como se observa en la parte inferior el fluido de
trabajo esta contenido en depbsito fabricado sobre la misma barra.

Los experimentos se realizan en dos etapas. Primero se establece
el gradiente de temperatura en la celday posteriormente se induce el
flujo capilar.

Para establecer el gradiente de temperatura, G = dT/H, donde
0T = T, — T;. Las placas de cristal se colocan entre dos barras de
cobre de seccion cuadrada de una pulgada de espesor, a estas ba-
rras se les realiza un barreno en cada extremo se conectan mangueras
provenientes de dos bafnos térmicos para tener un buen control de la
temperatura 0.1~C. Una vez conectadas las mangueras se hace fluir
agua a lo largo de los barrenos realizados en las barras, ver Figura 12.
La barra inferior tiene un depodsito de 2 mm de profundidad que se
extiende a lo largo de la misma y este sirve para colocar el fluido de
trabajo. Por otro lado, la barra superior tiene una ranura de 2mm de
profundidad y del ancho de la celda de Hele-Shaw para poderla sujetar
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y tener un buen contacto entre la celda y el cobre lo que garantiza una
buenatransferencia de calor.

Figura 12: Barra de cobre superior e inferior para la sujecidn del celda de Hele-Shaw y calentamiento
del fluido de trabajo.

Figura 13: Dispositivo experimental, celda de Hele-Shaw montada y en contacto con el fluido de
trabajo.

Una vez colocadala celda de Hele-Shaw en la barra superior se
apoya la misma en la barra inferior a un costado del deposito pero sin
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tocar el fluido con este contacto entre la base de la celda y la superficie
de la barra de cobre, ver figura 13.

Para garantizar la formacion de un gradiente de temperatura se
deja pasar un periodo de tiempo de 30 minutos. La temperatura am-
biente se mantuvo a 297.5 K para verificar la estabilidad del gra-
diente de temperatura se utilizd una camara termica (modelo FLIR
Thermacam-P40) con una resolucion de 0.1»C y una sensibilidad de

0.08+C a temperatura de 30-C la cual estuvo monitoreando en todo
momento la temperatura en la celda de Hele-Shaw.

Una vez que el gradiente de temperatura se ha establecido en la
celda de Hele-Shaw y comprobada la estabilidad de este mismo con
ayuda de la camara térmica, se procede a levantar levemente la celda
unida a la barra superior con ayuda de unos elevadores colocados por
los extremos vy llevar la parte inferior de la celda hacia a la superficie
del fluido que esta en el depodsito de la barra inferior este proceso se
realiza en un tiempo muy corto con lo que se evita la modificacion del
gradiente de temperatura.

El flujo capilar ascendente se graba con unavideocamara digital con
una resolucion de 1/30 s, lo que permite medir distancias de 0.3mm.
Cada punto experimental se repite tres veces y se reportan los resul-
tados promedio de cada evento, las mediciones se realizaron al centro
de las celda para evitar efectos de borde ademas, en cada experimen-
to se emplearon placas nuevas de cristal para evitar algun efecto de
histéresis.

Para poder comparar los efectos de la temperatura se establece que
tanto el gradiente positivo como negativo tengan el mismo valor, es
decir, |G + | = |G — | = 400K/m, los gradientes se mantuvieron in-
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variantes antes y durante los experimentos. Como evidencia la Figura
14, muestra las termografias para los tres casos estudiados: Gradiente
positivo, Gradiente negativo y el caso isotermico,G = 0. Las tempera-
turas establecidas fueron 35C en la parte caliente y 25-C para la fria.

Las propiedades promedio del fluido pueden considerarse cerca-
nas a las del agua [25] dado el bajo porcentaje de CMC; densidad
pr = 1020K g/m3, difusividad térmica af = 9.40x108m?/s, la difusi-
vidad térmica de solido as = 7.46x10~'m?/s, el angulo de contacto
6 = 0.5 rad, estimado con el método sessile [25], los valores de visco-
sidad se obtienen de los resultados reportados por Pinho [26].

Figura 14: Se muestran las Termografias para los casos estudiados, (A) Gradiente negativo G =
—680K/m, (B) Gradiente positivo G+ = 680K/m, y (C) Isotérmico G = 0 con una temperatura
de 308K

Por otro lado, es importante mencionar que el tiempo difusivo ca-
racteristico para establecer la temperatura en la celda estps = &/as =
2 seg y el tiempo caracteristico para alcanzar una temperatura ho-
mogénea en el fluido que asciende por la celda estpf = D,/as = 0.01s.
Por lo cual el fluido que asciende alcanza de manera inmediata la tem-
peratura de las paredes.
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Yo i 4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Por otra parte el fluido de trabajo se prepara disolviendo 4 g de
CMC por litro de agua, en un recipiente con agua se agrega el CMC
en polvo y se agite hasta disolver al CMC y formar una solucion ho-
mogeénea. El fluido se deja reposar 24 horas para que las burbujas de
aire que se forman desaparezcan totalmente como se muestra en la
figura 15.

Figura 15: Preparacion del fluido de trabajo.
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i 5 RESULTADOS.

5. Resultados.

En este Capitulo se muestran tanto los resultados experimentales
como los resultados del modelo tedrico para el comportamiento del
frente de imbibicion para un fluido Pseudoplastico en una celda de
Hele Shaw bajo gradientes de temperatura.

Se muestra los resultados de las tres condiciones de temperatura y
se observa los efectos de estos en el ascenso temporal capilar.

30

20

£ = m  Experimentos

g Modelo teorico
£

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

t(seg)
Figura 16: En la grafica se muestra la comparacion, para caso el isotéermico (G=0), de los resultados
expenmentales [.] contra los resultados teoricos [—]. Los resultados experimentales muestran buena

correspondencia respecto a los resultados tedricos con un error maximo del 10 %, excepto al inicio
del movimiento del fluido donde el ascenso es instantaneo.

La grafica de la fig. 16 se realiza una comparacion de los resultados
experimentales contra los resultados tedricos para el caso isotérmico,
con una temperatura de 308 K, en una solucion de 4 % cuyo indicie de
comportamiento es de n = 0.56; se observa una buena corresponden-
cia entre los resultados experimentales y los resultados tedricos con
un error minimo el cual puede considerarse bastante aceptable en los
resultados. Sin embargo cabe mencionar que al inicio el ascenso se
realiza manerasubita y el error de correspondencia es mas notable.
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27
2 B
i ," TS
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N /.:/‘
= /e :
£ A ® Experimentos
= g2l / Modelo teorico
£ fl ®
L 2
0
T T
0 + 3 + 6
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Figura 17: En la grafica se muestra la comparacion para el caso de gradiente positivo (G > 0), G =
200[-K/m)], de los resultados experimentales [¢] contra los resultados tebricos [—]. Los resultados
experimentales tienen pequefios saltos, pero siguen la misma tendencia y el ascenso del fluido es
mas lento.

En la figura 17, se presenta el caso de gradiente positivo (G > 0),
tiene un comportamiento similar al caso isotermico. En la figura 18
se muestra la condicidon de gradiente negativo, en este caso es mas
notable que el ascenso del fluido es mucho mas lento respecto a los
casos anteriores en los cuales en poco tiempo el fluido alcanza una
mayor altura.

A Experimentos
7'y ——— Modelo teorico

h(mm)
5

T x T ' T
0 + 4 + 8

t(seq)

Figura 18: En la grafica se muestra_la comparacion para el caso de gradiente negativo (G < 0),
de los resultados experimentales [J.] contra los resultados tebricos [—]. Los resulfados muestran

buena correspondencia conun error maximo de 10 % exceptuando al principio del fluido que sigue
existiendo un ascenso subito.
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b 5 RESULTADOS.

En la figura 19 se comparan todos los resultados tantos experi-
mentales y teodricos de las tres condiciones de temperatura. En estas
graficas se puede observar de mejor manera los efectos de la tempera-
tura, en el que el gradiente negativo es mas lento que las otras dos.

Como se observa el caso isotermico asciende mas rapido en compa-
racion de los casos del gradiente positivo y negativo.

30

25

20 o

H (mm)

t(seg)

Figura 19: En la gréafica se muestra la comparacion de las tres condiciones de temperatura: caso
isotérmico [., —] color negro, gradiente positivo [e, —] color rojo y el gradiente negativo[J., —] color

azul, en una solucidn al 4% (n = 0.56).
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Finalmente como se observa en la figura 20, el ascenso capilar para
un fluido no newtoniano es mas lento que para el caso de un fluido

newtoniano.
ISOTERMICOS
o
- . A
b
E
E J
- Py B 9
2 / n s
& / & n=0.64
/ r n=056
&
rd
>
) a”

t (seq)

Figura 20: Detalle del inicio del ascenso capilar, para G+. El ascenso no es sbito como el caso de
un fluido newtoniano.
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6. Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron tanto para la parte experimen-
tal, asi como del modelo tedrico muestran una buena correspondencia,
para el caso isotermico tiene una mejor tendencia una grafica con la
otra (ver fig. 16), la variacion importante que tiene es en la entrada
del fluido, donde para el modelo teorico el salto es instantaneo y para
este caso también se resalta el tiempo (2.5 s) en el cual alcanza una
altura de equilibrio, mucho mas rapido a los otros dos casos.

Para los gradientes Negativo y positivo de temperaturas las ten-
dencias son similares, pero difieren en el tiempo al que alcanzan la
altura en las placas, esto es, que el fluido es mucho mas lento y es
mas notorio para el gradiente negativo porque tarda mas en alcanzar
la misma altura a las otras graficas, ver figura 18.

Con estos resultados analizados, se puede concluir que el modelo
tedrico es correcto porque sus resultados tienen las mismas tendencias
gue los resultados del experimento, esto considerando una solucion del
4% (0.56).

Finalmente es claro que los efectos de temperatura afecta notable-
mente la evolucion temporal del frente de imbibicion, es decir, la pre-
sencia de un gradiente de temperatura afecta la velocidad de penetra-
cion de fluido haciendo mas lento su avance respecto al caso isotérmico.
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e 8 APENDICEA.

8. Apendice A.

Tablas de resultados experirnentales para fluido pseudoplastico n=0.56.
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9. Apéndice B.

Programa usado para la solucion numeérica del modelo.

subroutine iniciales
use wvar
implicit none

Y(1) = 0.d0
tao(l) = 0.d4d0
X(1) = 0.d0
taod(l)= 0.d0

taocp(l)= 0.d0
taocn(l)= 0.d0
taodp(l)= 0.d0
taodn(l)= 0.d0

end subroutine iniciales

Entrada:

subroutine input
use var
implicit none

n=0.56d0

H = 2.5d-2 !Altura

Ri= 1.0da-3 !Radio

RO= 0.3d-3 !Radio

roo= 1.0d3 !densidad

g = 9.81d0 !Gravedad

sigma= 70d-3 !Tensidn superficial

sigmaP=70d-3 ! evaluada a la temprartura fria grdiente positivo
sigmaN=40d-3 !evaluada a la temperatura caliente gradiente negativo
conver = 1.8d-5

cose=.94d0 !0.94d0

mun=0.717d0 ! Se usa para el gradinte positivp, por lo que se evalua ala temparatura mas fria
mup=0.54588d0 !sE USAZ PARA EL GRADIENTE NEGATIVO por lo que se valua a la temperatura ams caliente
Tinf=30.d0 + 273.15d0

Tsup=35.d0 + 273.15d0

dsigma= -3.428d-4

DE=0.1d-3

TV= €0.0d0

k0=0.44d0

19mS+d4?r

end subroutine input
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Malla.
bubroutine malla
use var
implicit none
! OROR R R R R R R R R R CONOCON‘.,"ERGE!ITE RO OR R R R R R R R R R
do i=l,imax,1
Y(i) = ( (i-1.d0)/(imax-1.d0) )**2.d0
'((1.d0/B0O**0.5d0)-a)* (i-1.d0)/ (imax)
end do
!n...n...n COL\IODIVERGENTE AR R R R R R R R A
do i=1,imax,1
X({(i) ={ (i-1.d0)/ (imax-1.d0) )**1.0d0
2
! ((( (i-1.d0))/(imax-1.d0)) /1.d0)**3.d0
1(4100.d0-1)*( (i-1.d0)/ (imax-1.d0)**2.d0 )
end do
end subroutine malla
Programa.

call input

alfa = abs((R1-R0O) /H)
a = RO/ (H*alfa)
teta=0.4do0

BO= (roo*g*H*H*alfa)/(3.d0O*sigma*cos(teta))
ac= R1l/(H*alfa)

cl=(ac*ac/4)

C2=1.d0/ (27.d0*B0**3.d0)
GT=abs ( (Tsup-Tinf) /H)

M=2%3.141516d0*sqgrt (1.d0+((1.d0/alfa)**2.d0)) !M es la pendiete del cono

tkn=(8.d0*M*mup*H) / (alfa*sigma*teta)

call iniciales
alfaP=(2.d0*n*sigmaP*cose*GT) / (roo*g*DE*TV)
alfaN=(2.d0*n*sigmaN*cose*GT)/ (roo*g*DE*TV)
BP=(dsigma*GT*2.d0*cose)/ (roo*g*DE)
Heg=((2.d0*sigma*cose)/ (roo*g*DE) )
HegP=((2.d0*sigmaP*cose) / (roo*g*DE) )
HegN=((2.d0*sigmaN*cose) / (roo*g*DE) )

tclP=((TV*k0)/(2.d0*n*sigmaP*cose*GT))
tc2P= (({(2.d0*n*HeqgP)+2.d0*HeqP)/ (DE*n))**n
tcP=(tclP*tc2P) ** (1/n)
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tc N=((TV..kO) I (2 .dO..n-sigmaN"cose.. GT))
tc2N= (((2.dO. n.HegN) -2 .dO"flegN) | (DE .n) ) wa
N teN=(tcIN"tc2N) v (AL/n)

T = ((KO) o( -dO/N)). ( e ... ((Nn 1L.dO)/N)
T2= (A .d0/ (2.d0 sigma-cose) )+ - (A .d0/nN)
Tc3= ((2.do.n+2.do} I (n"DE))

TG TI™T2 Te3 1 (TUT2) (n)

AR R R AR kR TERM'NA PLACA W OR R R R R
Ipa se
wirite( a,Bo, alfa,ac,M,tkn,tkp
'pa se

call mald

print x, '"INICIA DiVERC
pause
14 RARRAERAAKR PARA EL CONO DIVERGENTE *AAA#Aaakaa kA RAAAAAAKAARR
1% ISOTERIiiCO
print ", '—t —++ ++
wrig",") Heq
write(.-,.-) tcP
write (A,") teN
write ("', ") TCI
pause
open (unit=6, file="sa )yivergente.dat)

SOTERMT

do i=2,imax,1l

ac es la a pero para el caso divergence
de= ac + X( )
ec= X (1)—- X (i-1)

if (2.-a<x (1)) close (unit=6)
if (2'a<x (i) )exit

taod(i)= I ec/( ((1L.dO-X (1)) /X (1)) "''Hi/n) ))+ taod (i-1) [EXXXXX} PLACA ISOTERMICA

taoi(i)= taod (i) "TCI
1( (x(i)4ctc*ec} | ( (ac*dc) - (BO*ac= ( (dc*dc*dc) - (ac*ac.,ac))) ))+ taod( -1)

if(taod (i)<taod(i-1) )clo e (unit—6)
if (taod (i)<taod (i-1))exit
Xr (1) =x (ilo.Heq
wr te (6,t) tao(),Xr ()
wr te(k,'K) taoi(),Xr (i) ,de
end do

close (unit=6)
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print, 'Inlcla Dlvergente Posl.tl.vo'
PAUSE

open (unit=s,file="sal ergente pos . ¢ ")

do i=2,imax, 1
ac es la a pe
de= ac + X( )
ec— Xli)-Xli-1)

if (a<y(i)) clo:
if (a<y(i)) exit

T=(Tinf-Tsup) "x (i) +Tsup

dmu=-7.6'158dlltexp (-0.1L-T) 1-0.96636d0+ (0.006387d0"T) - (1.d=5)"TaT
BB=( .do/mun) ldmu.tGT-H

AA=(1.d0/sigmaP) .-d.sigma.tGT-'H

taodpli
taop (i)

- lec/ 1 Ixli)-101.dO+BP" XIi))) /1 lexpl-alfaP"xli) ))-1))""11/n) + taodpli-1))
=taodp (i) AtcP

if(taodp(i)<taodp(i-l))close (unit=S)
if (taodp(i)<taodp (i-1))exit

Xr (i) =x (i].-. HegP

write (S,,.) taop(i),Xr(i
write (.t, ) taop(i),Xr(i

)
)
end do

close (unit=S)

print .., 'Inicia Divergence Negative'
pause
open (unit=, file='sa negativo. )

do A =2,iil.ax
.1 la a pero para el caso
de= ac + X (1)
ecXli)-Xli-1)

@

divergente

if (a<y (i)) close (unit=S)
if la<y 1)) exit

T= (Tinf-Tsup)lx (i) +Tsup
dmu=-7.6-458d111'exp (-0 . 1..T) ! -
T!T BB=(1.dO/mup) AdmulGTAH
AA= (1.d0/sigmaN)idsignla"GT"H

) dO"1TH (1-d-5)

taodn Ii) 1 ec/11 11.d0-BP"XIli)) -xIi) )/llexplalfaN'xli)))-1))""11/n) + taodnli-1))
taon (i) =taodn (i) "tcN

xr (1) =x (i) "iieaN
if ltaodnli)<taodnli-1)) close lunitS)
if (taodn (1) <taodn (i-1) )exit

write (<1,") taon(i) ,Xr (i)
write(,- ) taon (i) ,Xr (i)

end do

close (unit=1)
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9 APENDICE B.

1<y ol L v e kair CONO DIVERG'S:NTE t - <Mt oIttt If 1rir mt 11 oot ot
open (unit=E, file='sal Diverger dat"')
do i=I,imax,1
write(€,") taod(i),X (i)
lwritel -, ) tao(i),Y (1)
! (i)<taoc (i-1))exit
end do
close (unit=€)
13m0 000 1k X0 Kk a - i ~..:- CONO DIVERG!INTE POSITIVO slas = B < el o kT
open (unit=8, file=" positi at')
I,imax, 1
write(8,") taodp(i),X(i)
write (Ir,I) tao(i),Y(i)
1 if (ta i)<ta ( )exit
end do

close (unit=8)

Vo irirkic ant e

vieo s KKIe™ T

open (unit=4, file=

CONO  IVSRG3NTE N3GATIVO

divergente

e tivo.dat")

do i=1l.im.ax, 1

write{4,1) taodn(i), X{i)
writeC",") tao(i),YCil
! if (taoc (i)<taoc (i-1) )exit

end do

close (unit=4)
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