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Modelos de Flujo 

1) Geometrías Simples

1.1) Flujo por Presión o Flujo de Poiseuille
1.1.a) Tubo circular largo
[image: image158.png]AR RN B

2.3. EQUATIONS OF‘ CHANGE FOR ISOTHERMAL SYSTEMS 21

TABLE 2.9 The Equation of Motion in Terms of t

Rectangular coordinates (x, , 2}

S A CARELLS

v, 3 d 9 ) [ @ 8 a ]_ap
+v,a v,+v,a v,+v,a at,,*-;;t,,-'-at" a-&pg, (A)
[ [ [/ k)
p(_z+v v, + ,a—yv,+u,32-u,)= —-[51,, =%t ‘(,,] 65+pg, {B)
v, 2 a \_ d ap
-E+v’0 0 —v, +u,5;v,) [axt,,+ L t,,] az-i-pg, {©)
Cylindricai coordinates (r, 9, z)
dv, oy, vedy, v} 01),)_ [ 1 J Tea]_9op
P( D e A o i 1..)+ sa et g 5 tee. (D)
dvg v  vgdvy _ V,ve au.,) [ 1é [ e —%g| 10p
sty t T T 1" ‘,a)+-561ee+a tet = [~ T a5+ Pde (E)
v, v, | vy dv, LAY X l a a ap
0 TR '_37+-r——5§+ '73?) [rar( et 59‘°'+B T"] E-HWZ F)
Spherical coordinates (r,0, $)
Gv,, O0u, vedu, vy v, vi+ u;)
"(az”'ar t % Troness  r
1 1 0 Tge+ T 6,
S e D, Tt Tee| OP
[‘7 St s sy Fr ] 7+ P9 (O
p(dve + 'aue ) vy o0 dug _ vvg _ vjcOL 0)
a r o8 rsin@dd r r
-1, ot8] 14
-[ ;e)+ (‘sasmeH 96¢ Teot EL‘N—:?L'] 5;+Pya (H)
v ) vg dv vg OV, veb, . DoV,
Wy op P Yo%, Y Vo  To7r 070
p( ot uly or u r 08  rsin® 3¢ r + r colﬁ)
1 4a T4 — T, + TppcOLO 1 dp
Z - Spr e R0 T ful 1
[Ta o)t eao(‘°°""°’+rsinea¢‘°"’+ y ] ranaag tee U
(Data from Bird et al., 1987.)
TABLE 2.10 The Rate-of-Strain Tensor y=Vv+(Vv) L=YY,%
Rectangular coordinates (x, y, 2) R A T LR L £ (R 1A (L (2.61)
a, o, o
Vex =252 Yo =gy, =l 4 X
Tex= 25 Ty =tu=gl t 5 and
av, -0} av
. = __x !
Yoy 2 3y 7:: ay az 13 =det ,-r’ (262)
3., =22 gy, =l O
s 72 Yex ™ Vs 9 T ox

Cylindrical coordinates (r, 8, z)

. dv, afvg\ , 1 0v,
tn=2 Tro = Tor 'ar( >+Fae
. 1 dve s . 1 Bv, au,
1m=2(-—56— +-£ ) Toe=Vw=> 25 +3;
ov, o s 60, Ov
Vee 2'5'2— Vo=tu=3;+ 3

Spherical coordinates (r,8, ¢)

5 v, _ 0 1 dv,
Tm=23" Vo= vs.—rar( )+r¢39
1 dvg sm()a( !) 1 duy
= 2(“55+ ) Too=¥4= = 55\ sin0)* rsin0 20
. 1 dvy , v,  vecoll . . I dv D(u)
= s R _' et [ Bt JYNP I (. §
Toe 2(rsml) b R ) Tor=Tre rsin06¢+r0r r

where det 7 is the derminant of the matrix consisting of the components
of y. For incompressible flow I, =0,

n=n(l1,). (2.63)

For flows dominated by shear flow rather than extensional flow (see
-Section 3.1), I, is not very significant and n is taken to be a function
of 1, only (Bird et al, 1987, p. 171). Actually we use \/}I— which is
called the shear rate, 7. Likewise for models for which n depends on
the invariants of ¢, 1) is taken to be a function of ¥, ¥ ;7;1;, which can
be found by replacing terms such as y,, by t,, in Eq. 2.61.

One can generalize the expression for t as follows:

T=— Ny (264




Figura 1.1-a.1. Flujo por presión en tubo circular.

Se asume flujo totalmente desarrollado, laminar e isotérmico a lo largo del eje de un tubo largo de sección circular. El flujo tiene simetría angular, de forma tal que u = 0 y 
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 = 0. Para el flujo totalmente desarrollado la velocidad radial desaparece, ur = 0, y la velocidad axial uz es independiente de la posición axial z. Considerar un tubo de diámetro D = 2R y longitud L (Fig. 1.1-a.1). Para un fluido newtoniano definido por: 
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las ecuaciones dinámicas, sujetas a las suposiciones planteadas arriba, toman la siguiente forma:
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De la ec. (1.1.a-2) se demuestra que p no es función de la coordinada radial; por otro lado: 
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Como uz es sólo función de r, cuando se escribe la ec. (1.1.a-2) de la forma:
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                                   (1.1.a-5)

se puede ver que el lado izquierdo de la ecuación no es función de r y que el lado derecho no es función de z. La única manera en que esto pueda ser cierto es que ambos lados sean constantes:
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De (1.1.a-6) sale que:
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Las condiciones de contorno para p serán p = 0 para z = L y p = P para z = 0.

De esta forma:


[image: image10.wmf]                                                                   
[image: image11.wmf]L

P

c

D

-

=

                                          (1.1.a-8)

Cuando se resuelve la ecuación diferencial de segundo órden para uz [lado derecho de la ec. (1.1.a-6)], asumiendo que no hay deslizamiento en r = R, se encuentra que:
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                                        (1.1.a-9)
Una vez que se obtiene el perfil de velocidad se pueden calcular varias medidas de interés.


La velocidad de flujo volumétrico, Q, es:
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conocida como ley de Hagen-Poiseuille

El número de Reynolds (
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) para este flujo se define como:
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La velocidad media, U, queda dada por:
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La velocidad de corte o velocidad de deformación en función del radio del tubo, 
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No hay corte a lo largo de la línea central (r = 0), y la velocidad de corte o velocidad de deformación en la pared del tubo (máxima), llamada velocidad de corte o deformación nominal 
[image: image19.wmf]R

×

g
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Para un fluido no-newtoniano la ley de la potencia provee un buen modelo:
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De esta forma el perfil de velocidad se puede escribir como:
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La velocidad de flujo volumétrico es:
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La velocidad de corte o deformación nominal 
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1.1.b) Flujo entre platos paralelos infinitos
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Figura 1.1-b.1. Flujo por presión entre platos paralelos infinitos.

La geometría se puede ver en la Fig. 1.1-b.1. Las condiciones de flujo son las mismas que fueron expresadas para el caso de flujo en el tubo. Siendo el vector velocidad u = [ux(y),0,0], las ecuaciones dinámicas quedan expresadas de la siguiente forma:
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Se puede encontrar fácilmente el perfil de velocidad siendo:
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De esta manera la velocidad de flujo volumétrico (por unidad de ancho W en la dirección z), Q/W, es:
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El número de Reynolds (
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Velocidad media, U:
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La velocidad de corte o deformación nominal 
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Para un fluid tipo ley de la potencia los resultados correspondientes son:
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1.1.c) Flujo axial anular
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Figura 1.1-c.1. Flujo por presión axial anular.


En este caso el fluido está confinado entre dos cilindros concéntricos de longitud L y radios Ri y R0 (Fig. 1.1-c.1). Se asume que los cilindros son estacionarios. El vector velocidad es de la forma: 

                                                                 u = [0,0,uz(r)]                                        (1.1.c-1)

por lo tanto ur = u = 0. Las ecuaciones dinámicas son idénticas  a las del caso de tubo circular tratadas en ecs. (1.1.a-2) y (1.1.a-3). Las ecs. (1.1.a-4) a 1.1.a-8) son también válidas para este caso. La solución a la ec. (1.1.a-6) sujeta a las condiciones de contorno uz = 0 en r = Ri y R0, es:
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donde 
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La velocidad de flujo volumétrico es:
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La velocidad media se puede expresar de la siguiente manera:
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El número de Reynolds queda definido como:
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La velocidad de corte o velocidad de deformación en la pared externa del tubo(máxima), deformación nominal 
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Figura 1.1-c.2. Función de la deformación nominal definida en ec. (1.1.c-6).
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Figura 1.1-c.3. Función de la velocidad de flujo definida en ec. (1.1.c-7).


La función G(κ) se encuentra graficada en la Fig. 1.1-c.2. Se puede ver que el caso κ  = 1 da el resultado para flujo entre platos paralelos.

Se puede obtener el perfil de velocidad para fluido tipo ley de la potencia pero el método es algebraicamente complicado. Por otro lado la velocidad de flujo volumétrico puede ser un dato útil:
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donde F(n, κ) está dada en la Fig. 1.1-c.3.

1.2) Flujo por Arrastre o Flujo de Couette (Drag Flow)

Tomamos ahora el caso de flujo en el perfil de velocidad es generado por el movimiento de los bordes. No hay gradiente de presión impuesto sobre el sistema, aunque en algunos casos el campo de flujo puede establecer por sí mismo un gradiente de presión. 

1.2.a) Flujo entre planos paralelos infinitos
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Figura 1.2-a.1. Flujo por arrastre entre platos paralelos infinitos.


En este flujo, generado entre planos paralelos infinitos uno de los cuales se muevo por su propio plano en forma relativa al otro (Fig. 1.2-a.1), las ecuaciones dinámicas para flujo laminar isotérmico se reducen a:
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La solución a esta ecuación es una tensión de corte constante. Suponiendo estado estacionario y que la tensión de corte sólo es función de la velocidad de deformación, ésta última también debe ser constante. Si se asume que el campo de flujo es u = [ux(y),0,0], resulta:
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La solución de esta ecuación satisfaciendo las condiciones de contorno ux = 0 en y = 0 y ux = U en y = B se expresa de la siguiente manera:
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La velocidad de flujo volumétrico, por unidad de ancho W en la dirección z, se puede escribir de la siguiente forma:
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La ec. (1.2.a-4) es válida tanto para fluidos newtonianos como no-newtonianos
2) Geometrías Complejas

Solo las geometrías simples han sido presentadas anterioirmente. La presión en estas geometrías de flujo permanece constante o decrece linealmente con la distancia axial. En el procesamiento de polímeros las geometrías de flujo son más complejas. Ejemplos de flujos más complejos se pueden  encontrar en:

· Calandrado

· Cabezales de extrusión

· Moldes de inyección

· Moldeo por compresión


Los perfiles de presión obtenidos en estas situaciones de flujos pueden ser muy diferentes.

2.1) Flujo radial entre dos discos paralelos:
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Figura 2.1. Flujo radial entre discos paralelos.


Este tipo de flujo ocurre en varios tipos de procesamiento de polímeros, incluyendo  moldeo por inyección (en un molde como el de la Fig. 2.1) o moldeo por compresión. 

Se puede comenzar postulando para los campos de velocidad y presión:
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Luego uno decide qué componentes de la tensión surgen para una dada ecuación constitutiva. Considerando fluido newtoniano incompresible, utilizando la Tabla 1 del apéndice y teniendo en cuenta la ec. (2.1-1), se pueden encontrar las siguientes componentes de 
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La ecuación de continuidad se reduce a:
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Observando la ec. (2.1-5) se deduce que r.ur debe ser sólo función de z, Φ(z). De esta forma, de la ec. (2.1-5) se encuentra:
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Esto reduce las expresiones para las tensiones a las siguientes ecuaciones:

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La ecuación de movimiento, usando la Tabla 2 del apéndice, se convierte en (se han despreciado los términos inerciales):
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Sustituyendo la ec. (2.1-7) en la (2.1-8) y haciendo uso de la ec. (2.1-5), se obtiene la siguiente ecuación diferencial para Φ(z):
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Se puede integrar esta ecuación para encontrar Φ, ya que 
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es una función de r, y las constantes de integración se pueden resolver usando las siguientes condiciones de borde: Φ(z) = 0 en z = +b para todo r y Φ(z) = 0 en z = -b para todo r.

Por otro lado, se puede encontrar la diferencia de presión usando: p = p1 en r = r1 y p = p2 en r = r2.

De esta forma el perfil de velocidad resulta:
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 La velocidad de flujo volumétrico, Q, se encuentra integrando u sobre el área transversal:
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Los puntos clave de este ejemplo son que la ecuación de continuidad ayuda a encontrar la forma de ur(r,z) y que hay tensiones normales para este flujo. Los valores de rr y  vienen de las deformaciones extensionales generadas en este flujo. Debido a las convenciones de signos se puede notar que las tensiones de tracción son negativas.
2.2) Cojinete de Rayleigh
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(b)
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(c)

Figura 2.2. El cojinete de Rayleigh – mecanismo para el incremento de la presión: (a) perfiles de velocidad, (b) geometría, (c) perfil de presión.

La geometría de flujo del cojinete de Raleygh se muestra en la Fig. 2.2-b. Es un flujo por arrastre entre dos platos paralelos con una contracción abrupta. El perfil de velocidad lineal tipo 1 (Fig. 2.2-a) que se observa en un flujo por arrastre no respeta aquí el principio de conservación de masa. Se puede pensar que una presión pA se genera debido a la contracción abrupta, de forma tal que se induce un perfil de Poiseulle tipo 2 tanto antes como después de la contracción. El perfil de velocidad neto de tipo 3 es cóncavo antes de la contracción y convexo después de ella respetando así el principio de conservación de masa.

A una distancia razonablemente alejada de la contracción solo existe una componente de la velocidad, u, la cuál es una función de y (Ver Fig. 2.2-a). La ecuación de movimiento en corte simple se reduce a:
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Como u es una función únicamente de y y p es sólo función de x, el gradiente de presión, 
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, es una constante dada por 
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Asumiendo que no hay deslizamiento en las paredes las ec. (2.2-1) se puede integrar obteniendo:

Antes de la contracción       
[image: image79.wmf](

)

y

h

y

L

p

p

h

y

U

u

A

-

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

1

1

1

1

2

1

1

m

            (2.2-2)
Después de la contracción   
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Los perfiles de velocidad son diferentes para las dos zonas del cojinete. Los resultados son la suma de flujo de Poiseulle y flujo por arrastre. La velocidad de flujo volumétrico para cada zona (por unidad de ancho W en la dirección z), Q/W, es:
 Antes de la contracción          
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Después de la contracción       
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Como la velocidad de flujo se conserva, la presión pA se puede obtener fácilmente:
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2.3) Flujo en geometrías con “gap” variable


Consideremos la geometría de flujo que se muestra en la Fig. 2.3, correspondiente a un sistema de plato y cilindro lubricado. 
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Figura 2.3. Sistema de placa y cilindro lubricado.
Para líquidos newtonianos, despreciando los términos de inercia, las ecuaciones de Navier Stokes se reducen a:
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y la ecuación de continuidad se convierte en:
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Se pueden obtener soluciones aproximadas a estos sistemas para aplicaciones de interés.

2.3-a) Aproximación de lubricación:

1º hipótesis: si el gap no varía abruptamente con la distancia axial, ej. 
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2º hipótesis: si la curvatura de la superficie del cuerpo no es grande, ej. 
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3º hipótesis: el número de Reynolds es usualmente pequeño en el procesamiento de polímeros (Re<<1). De esta forma se puede suponer que el flujo permanece laminar.

Estas tres hipótesis de lubricación hidrodinámica permiten también despreciar todos los términos que contienen la componente de velocidad v. De esta forma las ecuaciones de Navier Stokes (2.3-1 y 2.3-2) se reducen a:
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mientras que la ecuación de continuidad (2.3-3) establece que la velocidad de flujo axial, Q, por unidad de ancho, W, es constante:
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La ecuación diferencial (2.3-a.1) es idéntica a la obtenida por Poiseuille en el flujo de corte entre dos platos paralelos, pero en este caso, el gradiente de presión no es constante ya que u es una función de x y de y. La utilización de las aproximaciones de lubricación hidrodinámica es equivalente a asumir que localmente el polímero fluye entre dos platos paralelos. 

Las aproximaciones de lubricación hidrodinámica son aplicables cuando el ángulo que forma las paredes adyacentes no supera 10º. Para ángulos más grandes los errores que se comenten al utilizar las aproximaciones ya no son despreciables. Aún así los resultados son útiles para un análisis cuantitativo.

2.3-b) Cojinete de Reynolds

El cojinete de Reynolds representa una situación de flujo que se encuentra en lubricación mecánica con films gruesos de aceite (≈ 100 μm). El problema se simplifica considerando que el plato inferior está en movimiento con una velocidad U respecto al superior (Fig. 2.3-b). La velocidad de flujo del lubricante es Q.
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Figura 2.3-b. Geometría de flujo en el cojinete de Reynolds.

Se puede suponer que el perfil de velocidad es lineal en el punto B como se ilustra en la Fig. 2.3-b. A la izquierda de B el perfil de velocidad debe ser concavo para respetar la continuidad del flujo y la presión aumenta con x. De esta forma se observa un máximo en el perfil de presiones en el punto B.

La ec. (2.3-a.1) representa este caso a analizar. Ésta puede fácilmente integrada utilizando las siguientes condiciones de contorno: u = U para y = 0 y u = 0 para y = h.
De esta manera el perfil de velocidad toma la siguiente forma:
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Este es el mismo tipo de perfil de velocidad encontrado en el cojinete de Rayleigh con la diferencia de que en este caso el gradiente de presión varía con la distancia axial, x. La velocidad de flujo volumétrico por unidad de ancho, Q/W, se puede expresar mediante:
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Como la velocidad de flujo es constante a lo largo del “gap”, se pueden escribir tres expresiones para el gradiente de presión:

1er forma:                                    
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2da forma:                                     
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Si definimos a h* como el espesor del film o “gap” para el cuál la presión es máxima, o sea 
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 (punto B de la Figura 2.3-b), se llega a:
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por lo que se deduce:
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2.3.c) Flujo en canal cónico
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Figura 2.3-c. Flujo en canal cónico.
Basados en la geometría de la Fig. 2.3-c, correspondiente al flujo en un canal cónico, uno puede postular que los campos de velocidad y presión son los siguientes:
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Esto llevaría a la siguiente forma de la ecuación de movimiento:
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Si uno evaluara 
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 en forma relativa a los otros términos, encontraría que éste es despreciable. De esta manera la ec. (2.3-c.2) se convierte en:
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Esta es la misma ecuación a resolver para el caso del tubo recto. La solución para el flujo volumétrico, en nuestro caso, es la misma que para tubos rectos con la diferencia de que el radio ahora es función de la distancia axial, z:
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ley de Hagen-Poiseuille
Aplicando la aproximación de lubricación:
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2.3.d) Caída de presión en región cónica de cabezal de soplado: 

En la Fig. 2.3-d se muestra, en forma cualitativa, un cabezal típico de producción de films plásticos por soplado. La región de particular interés se muestra en la Fig. 2.3-e. La salida del cabezal es la región que controla las dimensiones finales de la muestra, la cuál es un tubo cilíndrico de polímero. Se utilizará la aproximación de lubricación para la resolución realizar el diseño de la región cónica del cabezal (Fig. 2.3-e). Para la solución se procederá de la siguiente manera: (1) se determinarán las dimensiones del cabezal, (2) se encontrará una expresión para ΔP vs. Q utilizando la aproximación de lubricación, (3) de esta relación se puede calcular Q para un dado ΔP y la velocidad media <uz>, y (4) se calculará el tiempo requerido para extrudar la muestra. 
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Figura 2.3-d. Cabezal para la manufactura de films plásticos por soplado.
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Figura 2.3-e) Vista tridimensional de la región cónica de cabezal de soplado estirada para formar un cabezal plano. 


Conociendo la ecuación de la masa de la muestra: 

                                        
[image: image120.wmf](

)

2

2

)

(

f

f

f

f

p

p

e

R

R

L

m

-

-

×

×

×

=

p

r

                              (2.3-d.1)
donde; mp y ρp son la masa y densidad del polímero muestra, respectivamente, y Lf, Rf y ef son la longitud, el radio externo y el espesor del film extrudado. 

Despreciando el fenómeno de hinchamiento a la salida del cabezal y considerando que el espesor y diámetro finales del cabezal son los mismos que los del films extrudido en ese punto, se puede calcular la longitud deseada del film, Lf:, o bien, se puede elegir un largo y espesor deseado y calcular las dimensiones finales que debe tener el cabezal. 
El siguiente paso el encontrar una expresión para poder calcular el Q y la velocidad media <uz> para la máxima caída de presión que se pueda generar, ΔP. Para este fin se utilizará la aproximación de lubricación. La región de flujo de interés es la de la Fig. 2.3-e. Suponiendo que el espesor es pequeño comparado al radio (lo cuál es aceptable para la mayoría de este tipo de cabezal), la región anular se puede abrir para formar una región plana como se muestra en la Fig. 2.3-e. Para un fluido newtoniano la expresión para Q entre placas planas es: 
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 se reemplaza por 
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                                         (2.3-d.4)
donde H es el “gap” y W el ancho del cabezal abierto. Se pueden analizar tres casos. Uno de ellos es considerar que el “gap” permanece constante simplificando la integración de la ec. 2.3-d.4, lo cuál es aceptable a fines prácticos ya que la variación del mismo es muy pequeña. También se puede considerar que el “gap” varía pero no el ancho, lo cuál ya no es muy representativo de un cabezal real para este tipo de procesamiento. Por último, la ec. 2.3-d.4 se puede resolver contemplando la geometría real del cabezal, “gap” y ancho variables, con lo cuál se dificulta en mayor medida la integración pero puede ser resuelta fácilmente con herramientas computacionales. Estos tres casos se analizarán a continuación.  
2.3.d-1) Despreciando la contracción del gap hacia la salida del cabezal (HL=H0=H, Fig. 2.3-e):

· Caída de presión:   
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· Caudal, Q (despejando esta variable de la ecuación 2.3-d.5):
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2.3-d.2) Considerando ancho, o radio, constante (WL=W0=W, Fig. 2.5.b) y gap variable hacia la salida del cabezal:

· Caída de presión:
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2.3-d.3) Teniendo en cuenta la contracción del gap y la geometría cónica hacia la salida del cabezal, Fig. 2.3-e:
· Caída de presión:  
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(2.3-d.8)
2.3-e) Flujo en cabezal para la producción de láminas gruesas de polímero:
2.3-e.1) Geometría simplificada:

 
Consideremos un cabezal de producción de láminas gruesas de geometría simplificada como la que se muestra en la Fig. 2.3-e.1. El canal de alimentación es de sección transversal circular de radio R y longitud L (Fig. 2.6). Los “lips” son de longitud l y de espesor variable h(x) con:

h(0) = h0 del lado de la alimentación

                                          h(L) = hL al final del canal
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Figura 2.3-e.1) Cabezal para la producción de láminas gruesas de polímero

Debido a la caída de presión en el canal de alimentación, p(x) es una función decreciente de x. Para poder controlar el espesor y calidad de las láminas se debe obtener una velocidad de flujo uniforme, q, lo cuál se logra incrementando h(x) con la distancia en x. La presión es igual a p0 en la entrada y cero a la salida del cabezal. 

Para la solución se asume que el flujo a lo largo de los “lips” no es afectado por el gradiente de presión en x. 
a) Para el primer incremento (de altura h0), corresponde Flujo de Poiseulle plano (o entre platos paralelos) con una presión p0 a la entrada y una ps a la salida (ps se puede tomar como cero). Cabe destacar que se está haciendo referencia en este punto al flujo en dirección perpendicular a x. De esta forma: 
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b) Para cualquier posición de x, la velocidad de flujo está dada por:
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                    (2.3-e.2)
Donde Q es el caudal de entrada y x.q es lo que baja suponiendo que estamos dividiendo al cabezal en porciones de igual tamaño. q es un caudal por unidad de longitud el cuál se puede considerar constante por la suposición inicial de que el gradiente de presión en la dirección x no afecta al flujo a lo largo de las placas. Si la expresión de Poiseuille para un tubo es válida localmente, se puede escribir:
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La constante de integración es evaluada usando p = p0 para x = 0 y por lo tanto la ec. 2.3-e.5 se convierte en:
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La extrusión se hace posible siempre y cuando la presión permanezca positiva (o mayor a ps) al final del canal de alimentación. De esta forma, p(L) > 0 implica que:
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Combinando con 2.3-e.1 se obtiene el siguiente criterio para que las condiciones de extrusión sean aceptables:
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despejando h0:
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c) A partir de la parte a) se puede escribir para cualquier posición:
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Reemplazando Q por su expresión de la ecuación 2.3-e.1 y tomando ps igual a cero, se obtiene:
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evaluando en x = L:
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2.3-e.2) Geometría compleja:
En esta segunda parte se examina el flujo en un cabezal de producción de láminas gruesas de geometría más compleja comparado al anterior (Fig. 2.3-e.2). 
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Figura 2.3-e.2) Cabezal para la producción de láminas gruesas de polímero
El canal de alimentación es de sección circular de radio R. El radio es decreciente con z. El polímero fluye desde este canal a una zona triangular de espesor constante, h0, y luego a un canal rectangular de longitud l1 y del mismo espesor h0.

La función R(z) tiene que ser tal que la velocidad de flujo por unidad de ancho a la salida sea constante (independiente de y). La presión a la entrada es p0 y la presión a la salida se puede tomar como cero. El flujo es isotérmico y se asume que el polímero se comporta como un fluido Newtoniano. También se asume que el campo de flujo en el canal de alimentación no es interrumpido por pérdidas hacia los “lips” del cabezal, donde se asume que el flujo se desarrolla sólo en la dirección x.
a) La velocidad de flujo por unidad de ancho para el punto central del cabezal se puede expresar de la siguiente forma: 
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Asumiendo que el flujo es uniforme con q=Q/L, la presión p0 está dada por:
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b) El mismo tipo de relación se puede escribir para cualquier posición en z. De esta manera:
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de esta forma se llega a:
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c) Para el canal cónico, la velocidad de flujo se puede escribir como: 
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y el gradiente de presión se evalúa usando la ec. 2.3-e.4:
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Combinando con la ec. (2.3-e.5), el radio R(z) es: 
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Puede ser también expresado en términos de factores geométricos eliminando p0 utilizando ec. 2.3-e.2:
                                   
[image: image152.wmf]4

3

0

cos

1

3

2

)

(

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

×

×

×

×

=

L

z

sen

h

L

z

R

a

a

p

                                   (2.3-e.8)

El radio es aproximadamente constante en la mayor parte del ancho del cabezal e igual a:
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APÉNDICE
Tabla 1. El tensor de velocidad de deformación  
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Tabla 2. Ecuación de movimiento en términos de τ
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Tabla 3. Ecuación de continuidad en varios sistemas de coordenadas
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TABLE 2.7 Concentric Annular Pressure Flows
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A is evaluated numerically for the equations above using the boundary
condition

v;(BR)=v,'(BR)

RAP 2
s+2( )(l— x)* T4 F(s, x)

(Data from Z. Tadmor and C. G. Gogos, Principles of Polymer Processing,
Wiley, New York, 1979.)

2.3. EQUATIONS OF CHANGE FOR
ISOTHERMAL SYSTEMS

As the process becomes more complex in terms of flow patterns, the
shell balance approach is inadequate. Therefore, we introduce the
equations of conservation of mass and momentum that are suited for
handling muitidimensional flows. We do not intend to rederive these
equations, as they are discussed in detail in Bird et al. (1960, Chap.
3). Suffice it to say that the principles of conservation of mass and
momentum applied to a differential cubic element of fluid lead to the
equations of continuity and motion, respectively. We give these without
derivation with emphasis on their use.

The equation of continuity is presented in Table 2.8 for three
coordinate systems. Basically, this equation represents a constraint on

TABLE 2.8 Equation of Continuity in Several
Coordinate Systems

Rectangular coordinates (x, y, 2)

dp

a [7}
5 @(PV,)‘* a—z(P”;)—o (A)

a
+ é;(P”x) +

Cylindrical coordinates (r, 9, z)

dp , 10 14 2 _
F + ;5(0").)4‘ ;56(900)+ E(P”.)—o (B)
Spherical coordinates (r, 8, $)
dp
i "a (P v.)+ —-(pvosm9)+ 9M,(pvq.) =0 (9]

(Data from Bird et al., 1960.)

the velocity field as a result of the fact that one cannot generate voids
in the material during deformation. When p is constant, then we
consider the flow to be incompressible and for rectangular coordinates
the continuity equation becomes:

0v,/0x 4 dv,/dy + Ov,/0z = (2.58)
The use of the continuity equation is illustrated in Ex. 2.4.

The equation of motion is obtained by generalizing the momentum
or force balance for a three-dimensional element of fluid. The
components of the equation of motion are given in Table 2.9. The
terms on the left side of the equations are associated with the transport
of momentum by bulk flow. For nearly all polymer processes these
terms are negligible compared to the terms on the right side. This is
equivalent to saying that the Reynolds number, Re, is negligible where
Re = pD{v)/n. In this expression D is a characteristic length and (v}
is the average velocity.

To solve these equations one needs to relate the stresses to the
velocity gradients through a relation called the constitutive equation.
For a Newtonian fluid the components of the constitutive equation are
given by multiplying the components of the rate of deformation tensor
by the viscosity, p. The components of the rate of deformation tensor
are given in Table 2.10. In taking the constitutive equation as the
product of the components of the rate of deformation tensor and p,
expressions are generated for fluids that are incompressible and in
which the bulk viscosity has been neglected (Bird et al., 1960, p. 79).
In general tensor notation we write Newton’s law of viscosity for an
incompressible isotropic fluid as:

t=—py. (2.59)
This notation will not be explained in this text, but suffice it to say
that it represents all the components given in Table 2.10 multiplied by
p. If we substitute the components of Eq. 2.59 into the equation of
motion, the Navier-Stokes equations are obtained.

In order to deal with the viscous response of non-Newtonian fluids,
it is necessary to generalize Eq. 2.59 to include a viscosity function, 7,
that must depend on the magnitude of the rate of deformation or stress
tensors. In actuality 1 is a scalar quantity that must be a scalar function
of the rate of deformation tensor, ¥, or of the stress tensor, t. The scalar
quantities associated with any tensorial quantity (ie, with any
second-ranked tensor) are the invariants of the tensor, which for ¥ are
given as (Bird et al,, 1987, Chap. 4):

1, =Y 14 =2[(0v,/0x) +(0v,/0y) +(dv,/0z)] (2.60)
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Del análisis presentado en los puntos 2.2 y 2.3-b, correspondiente a los cojinetes de Rayleigh y Reynolds respectivamente, se concluye que las dos condiciones necesarias para el incremento de la presión son:





la disminución de la sección de flujo afectando el balance de masa;


la existencia de flujo por arrastre debido al movimiento de la pared del equipo utilizado en el procesamiento.
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_1264417570.unknown

_1264498170.unknown

_1264595334.unknown

_1264600539.unknown

_1266851383.unknown

_1266851469.unknown

_1264600936.unknown

_1266839319.unknown

_1266850868.unknown

_1264600839.unknown

_1264595816.unknown

_1264600262.unknown

_1264600509.unknown

_1264600520.unknown

_1264600364.unknown

_1264599954.unknown

_1264595397.unknown

_1264503216.unknown

_1264593139.unknown

_1264595320.unknown

_1264503597.unknown

_1264498243.unknown

_1264503125.unknown

_1264498179.unknown

_1264420197.unknown

_1264492270.unknown

_1264493090.unknown

_1264497657.unknown

_1264492826.unknown

_1264490580.unknown

_1264492259.unknown

_1264490383.unknown

_1264419023.unknown

_1264419714.unknown

_1264420018.unknown

_1264419074.unknown

_1264418792.unknown

_1264418978.unknown

_1264417836.unknown

_1264411255.unknown

_1264416952.unknown

_1264417404.unknown

_1264417518.unknown

_1264417000.unknown

_1264412778.unknown

_1264413217.unknown

_1264411264.unknown

_1264409112.unknown

_1264409726.unknown

_1264409780.unknown

_1264409384.unknown

_1264402837.unknown

_1264409056.unknown

_1264402823.unknown

_1256728240.unknown

_1259412672.unknown

_1264399754.unknown

_1264400974.unknown

_1264402316.unknown

_1264402510.unknown

_1264402005.unknown

_1264400419.unknown

_1264400946.unknown

_1259413606.unknown

_1259485282.unknown

_1259485746.unknown

_1259486468.unknown

_1259502687.unknown

_1259486201.unknown

_1259485576.unknown

_1259485110.unknown

_1259412873.unknown

_1259413247.unknown

_1259412762.unknown

_1257236388.unknown

_1257589639.unknown

_1259410861.unknown

_1259411003.unknown

_1257593487.unknown

_1257236842.unknown

_1257256479.unknown

_1257236718.unknown

_1256728622.unknown

_1256985915.unknown

_1256986121.unknown

_1256728671.unknown

_1256728462.unknown

_1256728551.unknown

_1256728440.unknown

_1251190320.unknown

_1255845515.unknown

_1256728194.unknown

_1256728220.unknown

_1256728233.unknown

_1256728208.unknown

_1256127424.unknown

_1256723271.unknown

_1256723534.unknown

_1256723602.unknown

_1256723497.unknown

_1256127584.unknown

_1256127911.unknown

_1256127498.unknown

_1256034415.unknown

_1256034429.unknown

_1255845723.unknown

_1251207579.unknown

_1251287975.bin

_1251290828.unknown

_1251290862.unknown

_1251288769.bin

_1251207660.unknown

_1251282946.unknown

_1251206423.unknown

_1251207562.unknown

_1251190373.unknown

_1251206378.unknown

_1251113952.unknown

_1251188415.unknown

_1251188849.unknown

_1251190251.unknown

_1251188756.unknown

_1251188173.unknown

_1251188308.unknown

_1251114052.unknown

_1251110991.unknown

_1251111021.unknown

_1251112765.unknown

_1251111004.unknown

_1251109993.unknown

_1251110968.unknown

_1251103150.unknown

_1251109723.unknown

