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Introducere

Scopul central al proiectului este investigarea, analiza si modelarea influentei suprafetelor
structurate asupra caracterizarii reologiei fluidelor complexe in teste reometrice.

In cadrul primei etape s-au stabilit fluidele de lucru si micro-geometriile ce urmeazi si fie
folosite in investigatiile experimentalel. De asemenea, In prima etapda s-a definitivat structura
platformei experimentale pentru studiul curgerii fluidelor in micro-canale cu suprafete structurate.

A doua etapa a avut ca principal scop stabilirea si testarea geometriilor structurate, in
particular a placilor prevazute cu microcanale, in reometrul rotational si modelarea CFD a miscarilor
induse prin rotatia discului superior2.

Obiectivele stiintifice ale celei de-a IlI-a etape au fost urmatoarele:
1. Stabilirea functiilor de material ce caracterizeaza comportamentul reologic al fluidelor in
prezenta suprafetelor structurate.
1.1 Corelarea testelor cu modelul constitutiv;
1.2 Comunicarea rezultatelor la conferinta AERC 2015 (organizatd de ESR - European
Society of Rheology)

2. Formularea modelului de reprezentare al fluidelor In vecinatatea suprafetelor structurate.
2.1. Efectuare de masuratori (constructia suprafetelor structurate, investigatii
experimentale si vizualizari);
2.2. Formularea modelului constitutiv in vecinatatea peretelui (stabilirea procedurii si
geometriei de calcul).

Aceste activitati au fost completate de achizitia unor dispozitive optice necesare vizualizarii
miscarilor fluide 1n vecinatatea peretilor si a unui printer 3D pentru relizarea modelelor suprafetelor
structurate3.

Activitatea depusa s-a concretizat prin Inaintarea spre publicare a 3 lucrari In reviste ISI si
comunicarea rezultatelor prin 5 lucrari la conferinta AERC 2015 (posterele aferente lucrarilor sunt
atasate raportului pe pagina de web a proiectului).

Principalul rezultat al acestei etape este stabilirea modelului si procedurii de calcul a curgerii
fluidelor vascoase in vecinatatea suprafetelor structurate. Modelul propus considera domeniul curgerii
impartit in doua zone: (i) zona din vecinatatea peretelui stationar (delimitata de micro-structuri), in
care curgerea se asimileaza unei curgeri printr-un mediu poros, si (ii) domeniul curgerii omogene
(cuprins intre structuri si discul superior mobil), in care fluidul este caracterizat de o ecuatie
constitutiva stabilitd anterior (in urma testelor folosind suprafetele netede).

De asemenea, in acesta etapa s-au definitivat micro-geometriile ce urmeaza sa fie realizate si
investigate in faza finald a proiectului: a) suprafete cu microcanale paralele - channel microsurface
(geometrie studiata si in etapa precedenta?), b) suprafete cu microcilindrii - pillar microsurface,
geometrie in curs de realizare si modelare.

1 Balan C. et al. Reometria fluidelor complexe in prezenta suprafetelor structurate, Raport etapa I, decembrie 2013
2 Bilan C. et al. Reometria fluidelor complexe in prezenta suprafetelor structurate, Raport etapa II, noiembrie 2014
3 v. Planul de realizare a proiectului - etapa 2015 (unicd), anexa IV la contractul de finantare.

2 | Director: Prof. C. Bilan M/yw/a.
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Stabilirea functiilor de material ce caracterizeaza comportamentul reologic al fluidelor in
prezenta suprafetelor structurate.

Asa cum este cunoscut, “ideea” ce sta la baza prezentului proiect!? este folosirea reometriei in
prezenta suprafetelor cu micro-structuri controlate, ca metoda si procedurd pentru caracterizarea
comportamentului reologic al fluidelor in vecindtatea peretilor solizi.

In particular, comportamentul reologic al fluidelor in vecindtatea peretilor solizi este definit de
existenta sau nu a vitezei de alunecare la perete solid fix, aceasta fiind asociata unei lungimii reale de
alunecare. In urma studiilor efectuate, s-au stabilit functiile de material stationare ce definesc
comportamentul reologic al fluidului in configuratia placa - placg, v. Fig. 1:

1. Efortul de frecare la suprafata netedd mobild — g; (corespunzator geometriei fara

micrstructuri);
2. Efortul de frecare la suprafata netedd mobild — og; (corespunziator geometriei cu
microstructuri);
3. Parametrul structural b*, b* = (% — ) h , ce defineste lungimea de alunecare*.
S
b) Patterned surface
O'_‘,.”c v
,,,,, < O . Plate
a) Smooth surface VD ’
Gy* . i
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V, h —
h—————— ] N
/" s 7_7:--"-.7--7 v )
L ! )
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B Vew!
b=b*=0 wall %)’d :

Fig. 1. Miscarea cu forfecare simpla In vecinadtatea suprafetei netede si structurate?. Cele doud suprafete sunt
discuri atasate reometrului rotational, in care discul inferior (pe care se construiesc micro-structurile) este fix.

Se mentioneazd cd pentru o microgeometrie data aceste functii de material sunt direct
masurabile cu reometrul rotational.

Bazat pe modelul propus, studiul CFD asociat acestei dinamici va permite determinarea
vitezelor Vs (viteza de alunecare la suprafata micro-structurilor) si Vi (viteza din interiorul fluidului
omogen in limita§ — H). In etapa urmitoare se propune masurarea vitezei V., mirimea acesteia
(coroborata cu valorile masurate ale efortului de frecare o) fiind folositd pentru confirmarea si
calibrarea modelului propus.

4 Broboana D., Tanase N.O., Balan C. (2015) Influence of patterned surface in the rheometry of simple and complex fluids,
J. Non-Newtonian Fluid Mech. 222, 151-162, dx.doi.org/10.1016/j.jnnfm.2014.10.006
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Fluidele ce se vor testa in prezenta suprafetelor microstructurate vor fi fluidele caracterizate in
fazele precende ale proiectului (ulei si solutii viscoelastice de ulei cu PIB), dar si fluide newtoniene
obtinute prin amestecul apei cu glicerind, respectiv fluide viscoelastice obtinute prin amestecul de
xantan-gum cu apa.

Folosind geometriile standard (netede) ale reometrului rotational, fluidele de lucru sunt caracterizate
reologic atat prin functia de viscozitate, v. Fig. 2, cat si prin valorile modulelor dinamice obtinute in
testele oscilatorii.

Shear/complex viscosity [Pas]

10° e e e e e e
107 10" 10° 10 10° 10° 10*
Shear rate/frequency [1/s]

Fig. 2. Viscozitatea solutiilor de xantan-gum cu apa in functie de concentratia masica (teste de forfecare si
oscilatie efectuate la 259 C 1n configuratia con-placa).
Punctele sunt datele masurate iar liniile reprezinta modelul Carreau, v. Tab. 1.

Pe baza masuratorile efectuate, functia de viscozitate a fluidelor,n = n(y), se va modela cu
relatia constitutiva Carreau-Yasuda (cunoscutd pentru capacitatea ei de a reprezenta multiple
comportamente de tip shear thinning),

- n-1
W00 14 ap))'s (D)

unde 7, este coeficientul de viscozitate zero, n..este coeficientul de viscozite infinit, A este timpul
caracteristic, a este exponentul structural (a = 2 pentru modelul Carreau) si n este indicele de curgere
(-1<n<1 pentru fluidul shear thinning, n =1 pentru fluidul newtonian cu viscozitatea
independenta de viteza de deformatie y, respectivn = ng = ).

Valorile corespunzatoare datelor experimentale din Fig. 2 sunt prezentate in Tab. 1.

4. | Director: Prof. C. Bilan Wk%&k
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Concentration Mo Noo A n
% wt [Pas] [Pas] [1/S] -
0.1 0.1 0.0015 1.1 0.36
0.2 1.2 0.002 3 0.26
0.3 3.6 0.0025 7 0.27
0.4 9.8 0.0037 7 0.18
0.5 17 0.005 7 0.12
0.6 29 0.007 7 0.08
0.7 36 0.008 7 0.08
0.8 49 0.009 8 0.08
0.9 78 0.01 9 0.08

Tab. 1 Valorile constantelor de material ale modelului Carreau pentru solutiile de xantan-gum din Fig. 2.

In modelul propus pentru descrierea miscirii in vecinitatea peretelui micro-structurat se
considera ca relatia constitutiva ce descrie functia de viscozitate a fluidelor testate este stabilita.

Formularea modelului de reprezentare al fluidelor in vecinatatea suprafetelor structurate.

In urma misuritorilor efectuate pe suprafete netede si rugoase/microstructurate pot apirea
trei situatii distincte: 1) b* < 0,2) 0 < b* < Hsi3) b* > H.

Primul caz indica o crestere a efortului de frecare datorita prezentei unei suprafete rugoase,
respectiv structurate, fenomen ce nu este asociat existentei unei viteze de alunecare.

Cazul al doilea indica o viteza de alunecare aparenta in care viteza Vg = v(H) < V,5 = v(§) cu
8 > H, domeniul de miscare al fluidului omogen fiind y = §.

Al treilea caz indica existenta unei alunecadri reale, totale sau partiale, la suprafata micro-
structurilor, Vg = v(H) > 0.

Primul caz nu este de interes pentru prezentul studiu.

Alunecarea aparentd, cazul al II-lea, se poate studia folosind diferite proceduri, autorii
propunidnd modelul constitutiv nemonoton si instabil® ce descrie comportamentul fluidului 1in
vecindtatea peretelui, de ex. relatia (1) cun < 0, v. Fig. 3.

In cazul alunecdrii aparente la perete se formeazi asa numita curgere shear banding in
domeniul 0 < y < § (ce include micro-structurile), respectiv aparitia unui strat subtire de fluid la
limita superioara a micro-structurii de grosime ¢ = § — H, 1n care viscozitatea fluidului este mica si
viteza de forfecare foarte mare (acest model este descris in detaliu in lucrarea inaintata spre
publicares).

Stratul de grosime § acoperd micro-structura, viteza V,5 purtdind denumirea de viteza de
alunecare la perete aparentds, v. Fig. 4. Acest model nu tine cont de procesul dinamic ce are loc in
domeniul micro-structurii, 0 <y < H, Insa pe baza lui se poate determina valoarea vitezei V5 ce
reprezintd conditia la limitd pentru domeniul y > § in care fluidul omogen este definit de relatia sa
constitutiva (mai putin pentru y = §). Practic, in acest model se presupune ca fluidul din vecinatatea

> Broboana D., Tanase N.O., Balan C. (2015) Viscosity function of fluids which disclose shear banding in rotational
rheometers, paper JOR-15-213-SB sumitted to ]. Rheology.

-
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peretelui micro-structurat este descris de o alta relatie de material, care poate sa asigure in anumite
conditii continuitatea parametrilor dinamici si constitutivi in domeniul de miscare y = §, viteza fiind
continua pentruy = 6.

In dezvoltarea acestui model se va tine seama de corelarea parametrilor relatiei (1)
(coeficientul n < 0 si raportul n, /1), respectiv a grosimii §, atat cu parametrii geometrici ai micro-
structurii peretelui, cat si cu relatia constitutiva a fluidului omogen respectiv.

10

' Carreau model 10°4
n=1
10"+
N n=0. 104
ﬁ n=0 -
510+ 2
5 g c
o 3 , arreau model
é,:) n=-1 > 107+
1074
n=
-3
10? | | | | | 1 107 ; : | ] :
102 10* 10° 100 10®° 10° 10" 10° 10> 10" 10° 100 10° 10° 10°  10°
Shear rate [-] Shear rate []

Fig. 3. Reprezentarea> curbei de curgere (flow curve) si a functiei de viscozitate (1) pentru modelul Carreau
(forma adimensionala) la diferite valori ale indicelui de curgere n.

y Domeniul curgerii
fluidului omogen

Vas
Modelul fluidului instabil (1)
§ m m m H curgere shear banding

Fig. 4. Separarea domeniul curgerii in doua zone, fluidul fiind descris in zona cu microstructuri, 0 <y < §, de o
relatie constitutiva instabild. In acest caz viteza Vas (valoare comuna celor doua modele) este o viteza de
alunecare aparenta pentru domeniul y > §. Pentru y = H viteza nu este zero insd v(H) < v(§) = Vg, cué K 6.

in cazul al IlI-lea se presupune ci avem o vitezi reald de alunecare a fluidului omogen pentru
y = H, Vs = v(H).

In aceste conditii se propune un model ce trateazi curgerea langi perete (in domeniul ocupat
de micro-structuri,0 <y < H) ca o curgere intr-un mediu poros (cu viteza v,), pentruy = H fiind
considerata o curgere normala a unui fluid omogen(cu viteza v), v. Fig. 5.

Viteza pentru y = H nu este continug, respectiv

v,(H) <v(H) = Vs (2)

6 | Director: Prof. C. Bilan Gtuelie. ol
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unde se aplica conditia Beavears-Joseph¢ de salt a vitezei la interfata mediu poros - lichid:
ov a
3 = ;[U(H)—vp(H)]; 3)

Kk fiind permeabilitatea poroasa asociata micro-structurii si & un coeficient de alunecare, v. Fig. 5a.

y y
viscosity - 11 = 1y
v(y)

y

'U(H) = Vs U(H) = VS

vp(H) ........ \_ ._/. V“‘;_ - S A R “‘!‘ ...........
A | H=§ J;“‘ viscosity - , K 1,
Vow
a) Strat poros la perete (micro-structuri) b) perete neted (curgere omogena)

Fig. 5. Curgerea in vecinatatea peretelui fix: a) curgerea In prezenta micro-structurilor, asimilate unui mediu
poros, b) curgerea omogena (a unui fluid shear thinning) In apropierea unui perete neted.

In acest model distributia de viteze in mediul poros, 0 < y < H, rezulti din ecuatia Brinkman-
Forchheimer?:

gradp = — v, + n*Av, — x% vy vy 4)

ok
in care 7, este viscozitatea zero a fluidului, n* este viscozitatea efectiva in mediul poros sik; este
coeficientul de permeabilitate poroasa inertiala.

O solutie numerica calitativa a ecuatiei (2), folosind codul Mathematica, este prezentata in Fig. 6.

A
v(H) = Vg
VELOCITY

, v, (H)
12
1.0]
o8t Mediul poros - 5

[ Curgere omogena
060 microstructuri
0.4
02f

L L L y—-coordinate
02 04 06 08 1.0
y=H

Fig. 6. Distributia de viteze intr-un mediu poros, in domeniul 0 <y < H = 1.

® Beavers G.S., Joseph D.D. (1967) Boundary conditions at a naturally permeable wall, ]. Fluid Mech. 30, 197-207.
7 Nield D.A.,, Bejan A. (2006) Convection in porous media, Springer, New York
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Pentru obtinerea solutiei In intreg domeniul curgerii, ecuatia (4) se va cupla cu ecuatia de
miscare Cauchy:
p [% + - V)v] =pb — gradp + divTg 5)

pentruy > H, unde Tg = 2n(y)D reprezinta tensorul extra-tensiune pentru un fluid newtonian
generalizat, n(y) fiind functia de viscozitate caracteristica fluidului testat.

Cuplarea ecuatiilor (4) si (5) se face folosind relatia (3), conditia la limita pentru (5) fiind
v(H) = Vg

Remarci finale

Se preconizeaza ca In geometriile 3D investigate solutia numerica a ecuatiilor (4) si (5) sa fie
obtinuta folosind codul numeric FLUENT, v. Anexa 1.

Evident, problema principala a modelului (ce ramane deschisd pentru ultima etapda a
proiectului) este determinarea coeficientilor de permeabilitate poroasa si a viscozitatii efective in
functie de geometria micro-structurilors.

In urma masurarii eforturilor de frecare pe discul mobil se va putea aprecia valoarea
coeficientului de alunecare din (3), calibrarea intregii solutii fiind obtinuta prin determinarea
experimentald a vitezei v(H), respectiv prin masurarea distributiei de viteze v(y), y > H.

In etapa finali a proiectului studiile experimentale se vor realiza pe doua configuratii:
1. Geometria reometrica placa - placa;
2. Microcanale tip cruce de sectiune patrata.
Suprafetele micro-structurate ce vor fi testate sunt:
a) Suprafete cu micro-cilindrii de diferite forme si densitati (o parte fiind realizate Tn aceasta
etapa In cadrul Laboratorului de Microfludica de la Institutul IEMN, Lille, Franta, v. Anexa 1);
b) Suprafete cu micro-canale paralele (similare suprafetelor studiate in faza precedenta a
proiectului).

Pe langa miscarile de forfecare asociate configuratiilor prezentate se preconizeaza si doua
studii complementare: (i) impactul jeturilor pe suprafete micro-structurate, v. Anexa 2; (ii) curgerea in
vecindtatea corpurilor cu suprafete micro-structurate, v. Anexa 3.

30 Noiembrie. 2015 Director de proiect,

ik e

Prof. Corneliu Balan

8 Durlofsky L., Brady J. F. (1987) Analysis of the Brinkman equation as a model for flow in porous media, Phys. Fluids 30(11),
3329-3341

Liu H., Patil P.R,, Narusawa U. (2007) On Darcy-Brinkman equation: viscous flow between two parallel plates packed with
regular square arrays of cylinders, Entropy 9, 118-131

Mario Minale M. (2014) Momentum transfer within a porous medium. I. Theoretical derivation of the momentum balance
on the solid skeleton, Phys. Fluids 26, 123101
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Anexa 1 - Suprafete micro-structurate cu cilindrii de diferite forme si dimensiuni. Se prezinta
caracteristicile geometrice si ungiul de contact al apei pe suprafete (caracter pronuntat hidrofob).

G1z Piloni cilindrici G2z Piloni cilindrici G3z Piloni G4z Piloni
dreptunghiulari triunghiulari

d=12,b=50 d=12,b=70 L,=251,=34 L1=57,L,=37,1L3=71
h=24 h=25 h=32 h=51
unghi contact — 155° unghi contact — 154° unghi contact — 143° unghi contact — 139°

Simularea numerica 3D a curgerii generata de rotatia unei placi plane netede in vecinatatea unei placi
micro-structurate, v. Fig. 4 si Fig. 5.a.

9 | Director: Prof. C. Bilan el foln
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Anexa 2 - Impactul unui jet de apa pe suprafate structurate cu microcanale comparativ cu o suprafata
neteda (vizualizadri dupa 625 ms de la impact).

Suprafati
neteda

Suprafata
structurata 1
Canale cu latimea de
1 mm si adancimea
de 1 mm.

Suprafata
structurata 2
Canale cu latimea de
1 mm si adancimea

de 0.5 mm.

10 | Director: Prof. C. Bilan Gvele. s
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Anexa 3 - Studiul curgerii in jurul corpurilor cu suprafete structurate®

1 mm
!

Solutii numerice si vizualizari experimentale pentru curgerea apei si solutiei de polimeri PAA
in jurul cilindrului cu pereti structurati.

Compararea fortelor ce actioneaza pe cilindrul neted si cilindrul structurat
pentru parametrii identici ai curgerii®.

Cylinders - Pressure | Viscous | Total force | Pressure Viscous Total
fluids force force [N] coefficient | coefficient | coefficient
[N] [N] [-] [-] [-]
smooth - water 2.0686 0.0441 2.1127 3.3774 0.07198 3.4494
smooth - PAA 2.0764 0.1163 2.1928 3.3901 0.18998 3.5801
grooved - water | 2.0879 0.0276 2.1155 3.4088 0.0451 3.454
grooved - PAA | 2.22239 | 0.08083 2.30322 3.62839 0.13197 3.76037

9 Tanase N.O., Broboana D., Balan C. (2015) Numerical and experimental investigations of the flow confjguration in vicinity
of immersed smooth and patterned cylinders, submitted for publication in Proc. Rom. Acad.
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