Efectos de la degradacion mecanica
en la dinamica de vortices en fluidos
poliméricos



Polimeros
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Molécula que es una larga cadena de elementos que se
repiten : monomeros



Comportamiento en flujos
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Dada una superficie S, el polimero realiza fuerza sobre ella
si atraviesa la superficie.

El médulo de la fuerza es k R

Se define como sp el tensor que determina la fuerza
elastica sobre la superficie

m : numero de polimeros por unidad de volumen



Fuerza como resorte lineal
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Queremos un tensor tal que
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El ditimo término representa la tendencia a que el resorte recobre
su longritud natural



Oldroyd-B
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Limitaciones del modelo Oldroyd-b

Oldroyd-b trata a los polimeros como resortes
lineales.

En la realidad, los mismos son no lineales.

_a flexibilidad importa

_a viscosidad de la solucion depende del
esfuerzo.
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Otros modelos

e Giesekus
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 White-Metzer




e Carreau

1(3) = poo + (110 = o) [1+ (M) 5

Viscosidad variable : shear thinning



Adimensionales

Re =UR/v

De=A /tc=A U/R

o de Giesekus

Traza( o) / ¢ (longitud finita)
N, a de Carreau

etc..



Adimensionales

Re
De=X\ /tc

o de Giesekus
L /lc (longitud finita)
n, a de Carreau
Etc..

El fluidos newtonianos solamente tenemos Rel!



Decaimiento de vortices

C. Fetecau et al./Applied Mathematics and Computation 205 (2008) 497 -506
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Unsteady rotating flows of a viscoelastic fluid with the fractional
Maxwell model between coaxial cylinders

Haitao Qi - Hui Jin
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e Casi inexistentes experimentos respecto la
generacion y decaimiento de vortices en fluidos
viscoelasticos.



Development and decay of vortex flows in
viscoelastic fluids between concentric cylinders




Glycerin (%) 30 60 30 60
Polyacrylamide (%) 1.0 1.0 2.0 2.0
10(Pa-s) 465 440 107 157
vo(x107° m*/s) 4.39 3.93 101 140
A(s) 08 22 40 16
Re(x 10 %) 200 325 091 1.26

De 00.4 12.4 237 260
E(x10?) 1.91  0.383 188 286
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 De mide efectos elasticos, si el fluido es
newtoniano De=0.
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Mp = (Vm-Vs)/Vs

radial distance (mm)

it
T,
§ 14
25
4 ;2 |
4
G-EF'F'-".'.- -
10 20 30 40




* De determina el overshoot Mp?
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Simulaciones

e Oldroyd-b
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A=/ ktiempo de relajacion, De = A / tc
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Figure 9: Effect of the solvent viscosity variation in a simulation of the Oldroyd-B
model. The velocity corresponds to radial distance 0.2R. An increase of p, decreases
Re while increases De. The solid line corresponds to De=0.5, Re = 0.025 (u, = 1) and
the dashed line to De=0.25, Re=0.05 (1, = 2).



* Oldroyd-b puede explicar el overshoot pero no
la dependencia con el solvente observado.



* Modelo White-Metzer
* Incluye efecto shear-thinning
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* El efecto shear thinning aumenta el overshoot.

* Aumentar la viscosidad del solvente tiene dos
efectos que compiten: aumenta De pero
reduce efecto shear-thinning.

e Por eso aumentar la viscosidad del solvente
puede reducir Mp.



* De determina el overshoot Mp?
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En este problema no son solamente
importantes Re y De, sino los parametros
que controlan el shear-thinning.

A(3) = pioo + (0 — ) [ + (M) 5



* Otros resultados de simulaciones con el
modelo W-M, mostraron que en ese modelo
hay una velocidad de rotacion optima que
maximiza Mp.



* Otros resultados de simulaciones con el
modelo W-M, mostraron que en ese modelo
hay una velocidad de rotacion optima que
maximiza Mp.

* La velocidad 6ptima dependeria de A.



* Este efecto podria servir para caracterizar el
fluido.

e Se hicieron nuevos experimentos cambiando
las propiedades del fluido. Se propuso usar la
degradacion para cambiar las propiedades.



* La degradacion mecanica ocurre cuando los
polimeros se van quebrando debido a las
tensiones.
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Figure 2: Sketch of molecular scission.
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Se llega a una distribucion estacionaria



* La degradacion depende de las velocidades
medias del flujo, las fluctuaciones,
temperatura , etc.

e Sila tension en el polimero supera un cierto
valor el mismo se rompe.



e Fuerza

f oc EnM,~.
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Se rompe



¢ Si

M,? < I, /ccn

* NO Se rompen, por eso se llega a un
estacionario con polimeros no centrada en

cero.

* Atiempos grandes siguen habiendo efectos
elasticos.
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Por efecto de |la degradacion

cambia A
Propertics || Original H days 14 days 21 days
jig( Pa-s) 13.9 7.8 4.8
(X107 m’/s) | 12.9 7.23 143
I Als) | 15 1.3 0.9
[ Re(x107)  [13.4-98 6.1 -17.5 9.8 — 28.4
De | 29 — 84 14 — 39 11 — 31
(%107 8.6 2.2 .1
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Al) = A+ Bexp(—(t/1y)), with 7, = 14.4 days.



Mp' = Mp(t)/Mp(0),
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Myp' = Mp(t)/Mp(0),
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Alos 21 dias, todos los valores, para diferentes y r, practicamente recaen en
la misma curva. Las barras indican desviacion standard.



* Con los ajustes, se construyeron otras
relaciones
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Simulacion con Oldroyd-b (sin shear-thinning)
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La meseta a grandes E puede ser causado por el
shear-thinning



* Los resultados indican que el overshoot Mp es
un parametro que puede ser util para
caracterizar el fluido.

* Hemos determinado una relacion entre Mp y E.

* Trabajo futuro: ver cuan universal es esa
relacion.



* Aungue el shear-thinning es importante en el
fenomeno, haciendo que importen
adimensionales que tienen que ver con la
variacion de viscosidad, tal vez el overshoot
relativo dependa basicamente de Re y De.



 Comentario: es similar cambiar las propiedades
del fluido degradando o modificando el
solvente?

* No son equivalentes. En el primer caso se
cambia el tamano de los polimeros, cambiando
la longitud caracteristica. En el segundo no
sucede eso.



 Comentario: es similar cambiar las propiedades
del fluido degradando o modificando el
solvente”?

* No son equivalentes. En el primer caso se
cambia el tamano de los polimeros, cambiando
la longitud caracteristica.

* Sin embargo podemos esperar que en principio
estos efectos son de menor importancia, dado
gue en general Re y De son los parametros
mas relevantes.
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