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Resumen

En este trabajo se presenta la comparacion del desempefio
del flujo, en el interior de un depésito cilindrico cerrado,
que es generado por un impulsor de disco y uno de flujo
axial. Para ello se modelan y resuelven en forma numérica
las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento en estado permanente para un fluido
incompresible. Los resultados se muestran a través de los

campos del vector velocidad (V') y de las componentes
de velocidad radial (u) y axial (w). En ambos casos se
maneja una velocidad angular constante y la misma
relacion radio/altura, ademas de dos tipos de fluido: agua
y gasolina que, de acuerdo a la situacion fisica del
problema, corresponden a un ndmero de Reynolds de
2.74x10* y 0.63x10% respectivamente. Al comparar el
impulsor de flujo axial con el de disco se encontré que: la
componente de velocidad radial positiva (u) aumentd
699.65% para Re=2.74x10*y 672.64% para Re=0.63x10%;
la componente de velocidad axial positiva (w), por debajo
de los impulsores, aument6 101.89% y 115.74%, para los
mismos nUmeros de Reynolds; y la componente de
velocidad axial positiva (w), por encima de los impulsores,
aumentd 140.60% y 171.30%, para los mismos ndmeros
de Reynolds.

Impulsor de flujo axial, impulsor de disco, velocidad
radial y axial

Abstract

This work presents the comparison of the performance of
the flow, in the interior of a closed cylindrical reservoir,
which is generated by a disk impeller drive and an axial-
flow one. The equations of continuity and of quantity of
movement in steady state were modelled and solved in
numerical form for an incompressible fluid. The results are

presented through the fields of velocity vector (V) and
the radial (u) and axial (w) components of velocity. In both
cases a constant angular velocity and the same ratio
radio/height are used, in addition to two types of fluid:
water and gasoline, which, according to the physical
location of the problem, correspond to Reynolds numbers
of 2.74x10* and 0.63x10% respectively. When the axial-
flow impeller was compared to a disc impeller, it was
found that: the component of the positive radial velocity
(u) increased 699.65% for Re=2.74x10* and 672.64% for
Re=0.63x10% the component of positive axial velocity
(w), bellow the impellers, increased 101.89% and
115.74%, for the same Reynolds numbers; and the
component of positive axial velocity (w), over the
impellers, increased 140.60% and 171.30%, for the same
numbers of Reynolds.

Axial flow impeller, disk drive, radial and axial
velocity
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Nomenclatura

aceleracion gravitatoria (m/s?)
conductividad térmica (W/m K)
coordenada radial (m)

componente de velocidad radial (m/s)
componente de velocidad tangencial (m/s)
componente de velocidad axial (m/s)
coordenada axial (m)

calor especifico (J/kg K)

presion (Pa)

numero de Reynolds

vector velocidad (m/s)

angulo entre el eje y el &labe del impulsor (grados)
coeficiente de expansion volumeétrico (1/K)
viscosidad cinematica (m?/s)

viscosidad dindmica (kg/m s)

densidad (kg/m®)

velocidad angular del impulsor (rad/s)
coordenada tangencial (rad)
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Introduccion

La gran cantidad de aplicaciones practicas que
tiene el movimiento circulatorio de un fluido
viscoso e incompresible confinado en un
recipiente cilindrico, aunado al interés tedrico
dado por las caracteristicas de la ecuaciéon de
Navier-Stokes; ecuacion diferencial parcial no
lineal y eliptica, ha generado investigaciones que
aun no resuelven el problema por completo.

Dentro de los diferentes aspectos de la
dinamica de fluidos computacional, la ecuacién
de Navier-Stokes, para fluidos viscosos, juega
un papel importante en el desarrollo de nuevos y
eficientes algoritmos numéricos que permitan
obtener informacion sobre el comportamiento
del flujo.

La no linealidad de la ecuacion de Navier-Stokes
implica dificultades criticas de integracion
global requiriendo de sofisticados esguemas
iterativos de solucion para resolver los sistemas
de ecuaciones algebraicas resultantes.
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Ademaés, al acoplar las condiciones de
frontera al esquema de segundo grado de la
ecuacion de Navier-Stokes, conduce a
dificultades de implementacién para definir el
problema en estudio. Al encontrarse primeras
derivadas parciales entre sus términos, se hace
necesario utilizar modelos de mayor orden de
exactitud, incrementando con esto el tiempo de
computo para la solucion.

Finalmente, el comportamiento eliptico
de las ecuaciones para fluidos incompresibles,
dificulta la obtencion del campo de presiones
que complementa la descripcion del flujo. Por
todo lo anterior la simulacion numérica, al paso
del tiempo, ha venido ganando terreno en la
solucién de este tipo de problemas.

Desde el punto de vista numérico,
algunos de los trabajos reportados en la literatura
sobre el flujo rotatorio, son: Pao [1] quien
propuso un método numérico para estudiar un
fluido viscoso incompresible confinado en una
camara cilindrica donde la tapa superior esta
rotando a una velocidad angular constante y las
paredes y fondo del recipiente permanecen fijos.
Se analiza la funcién corriente y la circulacion,
la distribucion de velocidades y el coeficiente de
par para un rango del nimero de Reynolds de 1
a 400.

Berteld y Gori [2] presentaron un método
numérico que permite resolver el flujo estable y
transitorio de un fluido dentro de una cdmara
cilindrica con la cubierta rotando. En el estudio
se analizan las componentes de velocidad, lineas
de corriente y coeficiente de torque para un
numero de Reynolds de 100 y 1000, y para una
relacién geométrica de 0.5, 1y 2. Lang et al. [3]
estudiaron numéricamente el flujo laminar
estable en un cilindro fijo con un disco rotando
en la tapa superior.
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El trabajo resalta el analisis del
coeficiente de torque y de los flujos
volumétricos primario y secundario para un
rango del nimero de Reynolds de 1 a 10° y para
una relacién geométrica de 0.02 a 3. Valentine y
Jahnke [4] describieron el campo de flujo dentro
de un contenedor cilindrico inducido por la
rotacion de las tapas superior e inferior,
manteniendo la pared lateral fija.

En el trabajo se demuestra que se generan
puntos de estancamiento a lo largo del eje de
rotacion entre el plano medio de simetria y las
tapas en rotacion. Las relaciones geométricas
analizadas fueron 0.5, 0.8, 1.0, y 15, se
examinaron en un intervalo de numeros de
Reynolds de 100 a 2000. Khalili, et al. [5]
proveyeron una solucién numérica para un flujo
laminar inducido, dentro de un cilindro, por un
disco rotatorio situado asimeétricamente respecto
a la altura.

Presentaron el analisis de las lineas de
corriente, de la componente de velocidad
tangencial y del coeficiente de torque para
distintos posicionamientos del disco, para una
relacion geométrica de 1 a 2 y para un rango de
nimeros de Reynolds de 1 a 5000. Yu, et al. [6]
estudiaron numericamente el flujo en una
camara cilindrica cerrada con un disco giratorio
en el fondo y cuyo radio es menor al de la
camara.

El comportamiento del flujo se investigo
para una amplia gama de parametros. Se
analizaron, en el plano meridional, las lineas de
corriente, momento angular y vorticidad, para
diferentes Reynolds (1000, 1500 y 2000),
relacion geométrica H/R (1.5) y relacién de
radios R/rd (1.5, 1.8, 2.0, 2.2, 2.6, 3.0, 5.0).
Sturzenegger, et al. [7] estudiaron el flujo
axisimétrico dentro de un recipiente cilindrico
con una varilla a lo largo de su eje de simetria.
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El flujo se produce por la rotacion de uno
de los extremos del cilindro, de ambos extremos,
0 de la pared lateral. Se presentan expresiones
analiticas (para numeros de Reynolds bajos) del
campo de velocidad azimutal, extendiendo la
solucion para el caso sin varilla.

En este trabajo se pretenden conocer las
caracteristicas del movimiento de un fluido
viscoso, incompresible, contenido en un
deposito cilindrico vertical cerrado. Dicho
movimiento es generado por dos tipos de
impulsor: uno de disco y otro de flujo axial con
cinco alabes. Las ecuaciones que se resuelven
son las de Navier-Stokes en coordenadas polares
cilindricas, en estado permanente, junto con las
condiciones de frontera.

Los resultados obtenidos permiten
determinar los campos del vector velocidad (V
) y de las componentes de velocidad radial (u) y
axial (w) del fluido girando en el interior del
deposito, para los dos tipos de impulsor y dos
tipos de fluido: agua y gasolina que, de acuerdo
a la situacion fisica del problema, corresponden
a un nimero de Reynolds de 2.74x10* vy
0.63x10% respectivamente.

Sistemas a analizar

El modelo considerado consiste en un depdsito
cilindrico cerrado de 9 cm de diametro por 9 cm
de altura, al cual se le colocan por separado dos
impulsores: uno de disco y uno de flujo axial,
con cinco alabes. El impulsor de disco tiene 4 cm
de didmetro por 0.5 cm de espesor (Fig. 1).

El impulsor de flujo axial tiene 4 cm de
diametro proyectado, cinco alabes de 0.5 cm de
altura, 0.1 cm de espesor y estan colocados sobre
un eje o flecha con un angulo de 40° respecto a
la vertical (Fig. 2 y 3). Los impulsores y el eje 0
flecha, de 1 cm de didmetro, giran a una
velocidad angular constante de 13.61 rad/s.
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Figura 1 Sistema fisico con impulsor de disco y ejes de
referencia para analisis de componentes de velocidad
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2 Sistema fisico con impulsor de flujo axial y ejes
de referencia para analisis de componentes de velocidad
Fuente: Elaboracion propia

En el interior del recipiente se colocan,
por separado, dos fluidos: agua y gasolina, que
se consideran como fluidos viscosos e
incompresibles  de  propiedades  fisicas
constantes.
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Figura 3 Detalle del impulsor de flujo axial
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo matematico

Las expresiones que describen el movimiento
rotatorio de un fluido viscoso, incompresible, en
estado permanente, en el interior de un depoésito
cilindrico, son las ecuaciones de continuidad y
conservacion la cantidad de movimiento en
coordenadas polares cilindricas [8] y [9].
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En estas ecuaciones se tienen cuatro
incognitas; las tres componentes de velocidad (u,
vV, y W)y la presion (P). Pero ademas, la presion
en cualquier parte del recipiente depende de las
componentes de velocidad. Las condiciones de
frontera para el sistema con impulsor de disco se
muestran en la Tabla 1.
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r=0, u=0, v=0, oW (6)

r=rs u=0, v=0, w=0 @)

0<r<r u=0, v=or, |w=0 (8)
=1,
nN<r<r
Z=12Z
21<5z<12 u=0, v=or, |[w=0 9)
r=rn

23 <7 <73,
r=ry
z=0, u=0, v=0, w=0 (10)
0<r<rs
Z =13,
N=<r=r

Tabla 1 Condiciones de frontera para sistema con
impulsor de disco
Fuente: Elaboracion propia

En donde ry, r2 y r3 son el radio del eje, del
impulsor y del recipiente, respectivamente; z1, z»
y zz son las distancias desde el fondo del
contenedor hasta la parte inferior impulsor, parte
superior del mismo y tapa del cilindro,
respectivamente; y o es la velocidad angular con
que gira el impulsor (Figs. 1, 2). El nimero de
Reynolds (Re) para este sistema se puede
obtener con la siguiente ecuacion.

_QrZZ
\%

Re

(11)

Las condiciones de frontera para el sistema
con impulsor de flujo axial son similares a las del
impulsor de disco, a diferencia de que se le
asigna la condicion de no deslizamiento, y la
expresion v=or, a la superficie de los alabes del
impulsor.

Tratamiento numérico

Para resolver las ecuaciones que rigen en el
interior del sistema (1), (2), (3) y (4), junto con
las condiciones de frontera (5), se empleo6 el
método numérico del elemento finito, a través
del software COMSOL MULTIPHYSICS.

ISSN- 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2017 Vol.4. No.12 54-65

Para ello se utilizo la siguiente
metodologia [10]:

Se selecciona en el software el tipo de
andlisis. En este caso: modelo en 3D.

Se dibuja la geometria a analizar y se
generan los elementos en el sistema. En este caso
se dibujo un cilindro de 9 cm de diametro por 9
cm de alto, y, para sujetar los impulsores, un eje
de 1 cm de diametro por 6.64 cm de altura. En el
sistema con impulsor de disco, de 4 cm de
didmetro por 0.5 cm de alto, se generaron
133239 elementos, Fig. 4. En el sistema con
impulsor de flujo axial, de 4 cm de didmetro, con
cinco alabes de 0.5 cm de altura por 0.1 cm de
espesor, colocados a un angulo de 40° respecto a
la vertical, se generaron 224636 elementos, Fig.
5. Con el ndimero de nodos y elementos
propuestos se satisfacen los criterios de
estabilidad y de orden de precision para el
alcance del trabajo.
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Figura 4 Malla para el sistema con impulsor de disco
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Malla para el sistema con impulsor de flujo axial
Fuente: Elaboracion propia

Se introduce el valor de las propiedades
del fluido, en este caso agua y gasolina, que
permanecen constantes: viscosidad dinamica
(W), densidad (p), calor especifico (C),
coeficiente de expansion volumétrico (B) y
conductividad térmica (k). La presion se modela
con el algoritmo de relajacion (TDMA).

Se introducen las condiciones de frontera
y se da el valor de la velocidad angular a la que
va a girar el impulsor, en este caso 13.61 rad/s.
La interface resuelta por el programa fue la de
“Magquinaria rotativa”, flujo turbulento k-g, que
es la que resuelve adecuadamente las ecuaciones
descritas en este trabajo.

Se corre el programa y se exportan los
valores de los campos de velocidad (V) y de las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w);
para realizar las graficas.
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Analisis y discusion de resultados

Una vez hecha la programacion, se hicieron
corridas para dos tipos de fluido: agua y gasolina
que, junto con la geometria del sistema,
corresponden a un ndmero de Reynolds de
2.74x10% y 0.63x10%, respectivamente.

El sistema se acotd con los siguientes
valores: r1=0.5 cm, r;=2 cm, r3=4.5 cm, z:=1.86
cm, 22=2.36 cm, z3=9 cm, n=5 alabes, a=40°, y
®=13.61 rad/s. La distribucion de los campos de
velocidad (V), para los dos fluidos y los dos
tipos de impulsor, se muestran en las Figs. 6 a 9.

En la Fig. 6, sistema con impulsor de
disco y numero de Reynolds 2.74x10% se
observa que el fluido es lanzado hacia la pared
del cilindro. Al acercarse a la frontera rigida, el
flujo se divide en dos: una parte se dirige hacia
la parte inferior del depdsito, formando un
movimiento giratorio en sentido horario, y otra
parte se dirige hacia la zona superior, formando
un movimiento en sentido anti horario.

El campo de velocidades muestra que en
las cercanias del impulsor y del eje de rotacion
se presentan los valores mas altos de la velocidad
y que lejos de los mismos su magnitud va
disminuyendo, haciéndose presente la condicion
de frontera de no deslizamiento en las paredes
del cilindro, fondo del depdsito y superficie
rigida.

Los valores que toma el vector velocidad
V, enm/s, para el flujo horario (+) y anti horario
(-), en los nucleos de lado derecho, son: +0.0112
y -0.0065, respectivamente.
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Figura 6 Campo de velocidades (V) con impulsor de
disco en agua (Re=2.74x10%)
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del impulsor de flujo axial
(Fig. 7) se nota el mismo comportamiento, es
decir, el flujo también se compone de dos
movimientos circulatorios, uno en sentido
horario (+), ubicado por debajo del impulsor, y
otro en sentido anti horario (-), ubicado por
encima del mismo.

Las magnitudes del vector velocidad en
este caso son mayores a las del impulsor de
disco, lo que muestra que al tener un impulsor
con alabes mejora notablemente la velocidad del
flujo. Lo anterior es debido a que el impulsor de
disco induce a las particulas de fluido a moverse
solo radialmente, generandose el movimiento
axial solo por la influencia que tienen las paredes
del recipiente en el flujo producido.

Cuando se utiliza el impulsor de flujo axial,
su configuracion misma contribuye a desarrollar
tanto el movimiento radial como axial del fluido.
Los valores que adquiere el vector velocidad V,
en m/s, para el flujo horario (+) y anti horario (-
), en los nucleos de lado derecho, son: +0.0209 y
-0.032, respectivamente.
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Al comparar la magnitud del vector
velocidad que genera el impulsor de flujo axial
con respecto al de disco, en los nlcleos positivo
(+) y negativo (-) antes descritos, se observa un
incremento del 86.61 y  392.31%,
respectivamente.

-0.0227 -0.0306 0.0305 0.0209 1 a6

Figura 7 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo axial en agua (Re=2.74x10%)
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento para el sistema con
nimero de Reynolds 0.63x10% Figs. 8 y 9, es
parecido aunque con valores mayores, ver Tabla
2. Las magnitudes que toma el vector velocidad
V, en m/s, en los nicleos antes descritos, para

el movimiento horario (+) y anti horario (-), y
para los dos tipos de impulsor son: +0.0114, -
0.0065 y +0.0236, -0.0351, respectivamente.

Comparando los valores del vector
velocidad que genera el impulsor de flujo axial
con respecto al de disco, en los nucleos positivo
(+) y negativo (-) previamente referidos, se
encontro un aumento del 107.02 y 440.00%,
respectivamente. El incremento de los valores
del vector velocidad de la gasolina respecto al
agua es consecuencia de la disminucion de la
viscosidad cinemaética.
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Avrticulo
Fluido Impulsor \V/ ) \V/ o
Agua Disco 0.0112 0.0065
Flujo axial 0.0209 0.0320
Gasolina Disco 0.0114 0.0065
Flujo axial 0.0236 0.0351

Tabla 2 Vector velocidad, V,en los nicleos de lado

derecho para agua (Re=2.74x104) vy gasolina
(Re=0.63x10%
Fuente: Elaboracion propia

ol -0.0111 -0.0113 0.0117 0.0114 i B

Figura 8 Campo de velocidad (V') con impulsor de disco
en gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia

A013

¥ 1.45x107

Figura 9 Campo de velocidad (V') con impulsor de flujo
axial en gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia
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Para hacer un analisis mas detallado del
movimiento del fluido en el depdsito, se hicieron
graficas del comportamiento de las componentes
de velocidad radial (u) y axial (w) en algunas
posiciones de interés.

En la Fig. 10, se muestra el
comportamiento de la componente de velocidad
radial (u) al cambiar la posicion de la coordenada
“z”, para un Reynolds de 2.74x10% en un radio
de referencia ms=2.5 cm (Fig. 1 y 2) y para los
dos tipos de impulsor. Para el impulsor de disco
se observa que la componente de velocidad
radial comienza en cero en el fondo del cilindro.

Posteriormente se aprecia que el flujo se
dirige horizontalmente hacia el eje del sistema,
esto se indica por el signo negativo de la
velocidad. Se nota que la magnitud de la
velocidad radial va aumentando hasta un
maximo de -4.12x10° y de alli comienza a
disminuir su valor hasta cambiar el sentido del
flujo. Ahora el fluido se mueve horizontalmente
hacia la pared del depdsito, esto se indica por el
signo positivo de la velocidad. Su magnitud
comienza a aumentar hasta un maximo de
+4.58x10° y de alli nuevamente disminuye su
valor hasta presentarse otro cambio en el sentido
del flujo.

Ahora el fluido  se mueve
horizontalmente hacia el eje del impulsor, esto
se indica por el signo negativo de la velocidad.
Su magnitud comienza a aumentar hasta un
maximo de -1.59x1073. Finalmente el valor de la
velocidad radial comienza a disminuir hasta
hacerse cero sobre la tapa del recipiente. Por otro
lado, al analizar la curva del impulsor de flujo
axial, se observa el mismo comportamiento, pero
con magnitudes mayores. Los valores maximos,
en correspondencia con el impulsor de disco,
son: -9.97x1073, +36.64x10° y -4.58x103
respectivamente.
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Lo anterior muestra que el impulsor de
flujo axial tiene mejor desempefio en la
generacion del flujo que el impulsor de disco. Al
comparar la magnitud maxima positiva de la
componente de velocidad radial que genera el
impulsor de flujo axial con respecto al de disco,
se encontrd un incremento del 699.65%.

—o—Disco(agua) —&— Imp. axial (agua)  --o-- Disco (gasolina)  ---a-- Imp. axial (gasolina)

ejez [m]

-0.015 -0.005 0.005 0.015 0.025 0.035 0.045

Velocidad radial (u)

Figura 10 Componente de velocidad radial (u) en ms=2.5
cm, para agua (Re=2.74x10%) y gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 10, se aprecia el mismo comportamiento
pero con valores distintos. En este caso las
magnitudes maximas que toma la componente
de velocidad radial, en el radio de referencia
m3=2.5 cm (Fig. 1 y 2) y para los dos tipos de
impulsor, se muestran en la Tabla 3.

Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor de la componente de
velocidad radial (u) se ve favorecido al utilizar
el impulsor de flujo axial. Al comparar la
magnitud maxima positiva de la componente de
velocidad radial que genera el impulsor de flujo
axial con respecto al de disco, se encontré un
aumento del 672.64%.
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Fluido Impulsor Umax
Agua Disco -4.12x10°3, +4.58x1073, -1.59x10"

Flujo axial -9.96x10°%, +36.64x10°3, -4.58x107
Gasolina |Disco -4.19x1073, +4.99x1073, -1.45x10"
Flujo axial |-10.40x10%, +38.57x10°%, -4.63x10"

Tabla 3 Valores maximos de la velocidad radial (u) para
agua (Re=2.74x10%) y gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis de la componente de
velocidad axial (w) se propusieron dos zonas de
estudio, una por debajo y otra por encima de los
impulsores.

En la Fig. 11, se presenta el
comportamiento de la componente de velocidad
axial (w) al cambiar la posicién de la coordenada
“r”, para un Reynolds de 2.74x10% en una
posicién axial de referencia dada por m;=0.93
cm (Fig. 1y 2) y para los dos tipos de impulsor.
Para el impulsor de disco se aprecia que la
componente de velocidad vertical comienza en
cero sobre el eje del cilindro, posteriormente se
observa la zona donde el flujo se dirige
verticalmente hacia el disco giratorio, esto se
indica por el signo positivo de la velocidad. Se
nota que el valor de la velocidad axial va
aumentando hasta un maximo positivo de
+2.79x1072 y de alli comienza a disminuir hasta
presentarse un cambio en el sentido del flujo.

Ahora el fluido se dirige hacia el fondo
del depdsito, esto se indica por el signo negativo
de la velocidad. Se aprecia que la velocidad axial
va aumentando hasta un maximo negativo de -
2.85x1073 y de alli nuevamente disminuye su
magnitud hasta llegar a cero cuando se ubica
sobre la pared del recipiente. Al analizar la curva
del impulsor de flujo axial, se observa el mismo
comportamiento, pero con valores mas altos. Las
magnitudes maximas, en correspondencia con el
impulsor de disco, son: +5.65x1073, -10.04x1073,
respectivamente.
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Comparando el valor maximo positivo de
la componente de velocidad radial que genera el
impulsor de flujo axial con respecto al de disco,
se encontrd un incremento de 101.89%.

—6— Disco (agua) —&— Imp. axial (agua) ---e-- Disco (gasolina) ---&-- Imp. axial (gasolina)
0.008

0.006 T

0.01 0.015 0.02 0.025

elocidad axial (w)

Vi
o
Q
=3
=

Ejer [m]

Figura 11 Componente de velocidad axial (w) en my=
093 cm, para agua (Re=2.74x10% vy gasolina
(Re=0.63x10*

Fuente: Elaboracion propia

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%,
Fig. 11, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas. En este caso los
valores méaximos que toma la componente de
velocidad axial en la posicion de referencia
m1=0.93 cm (Fig. 1 y 2) y para los dos tipos de
impulsor se muestran en la Tabla 4.

Los resultados indican, como en el caso
anterior, que la magnitud de la componente de
velocidad axial (w) se mejora al utilizar el
impulsor de flujo axial. Al comparar el valor
maximo positivo de la componente de velocidad
axial que genera el impulsor de flujo axial con
respecto al de disco, se encontrdé un aumento del
115.74%.

Fluido Impulsor Wméx
Agua Disco +2.79x10°3, -2.85x1073

Flujo axial +5.65%1073, -10.04x103
Gasolina Disco +2.84x1073, -2.94x103
Flujo axial +6.13x10°3, -7.63x10°°

Tabla 4 Valores maximos de la velocidad axial (w) para
agua (Re=2.74x10%) y gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, en la Fig. 12, se presentan los
resultados de la componente de velocidad axial
(w) al cambiar la posicion de la coordenada “r”,
para un Reynolds de 2.74x10% en una posicion
axial de referencia dada por m>=5.43 cm (Fig. 1
y 2) y para los dos tipos de impulsor.

Para el impulsor de disco se observa que la
componente de velocidad vertical comienza en
cero sobre el eje del impulsor, posteriormente se
aprecia la zona donde el flujo se dirige
verticalmente hacia el disco giratorio, esto se
indica por el signo negativo de la velocidad.

Se observa que la magnitud de la velocidad
axial va aumentando hasta un maximo negativo
de -4.65x10° y de alli comienza a disminuir
hasta presentarse un cambio en el sentido del
flujo.

Ahora el fluido se dirige hacia la tapa del
cilindro, esto se indica por el signo positivo de la
velocidad. Se nota que la velocidad vertical va
aumentando hasta un maximo positivo de
+4.36x107° y de alli nuevamente disminuye su
valor hasta llegar a cero cuando se localiza sobre
la pared del depdsito.

Al analizar la curva del impulsor de flujo
axial, se aprecia el mismo comportamiento, pero
con magnitudes mayores. Los valores maximos,
en analogia con el impulsor de disco, son: -
13.72x10 y +10.50x10°3, respectivamente.

Comparando la magnitud maxima positiva
de la componente de velocidad axial que genera
el impulsor de flujo axial con respecto al de
disco, se encontr6 un incremento del 140.60%.
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—e— Disco (agua) —&— Imp. axial (agua) ---6-- Disco (gasolina) ----- Imp. axial (gasolina)
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Figura 12 Componente de velocidad axial (w) en my=
543 cm, para agua (Re=2.74x10% vy gasolina
(Re=0.63x10%

Fuente: Elaboracion propia

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%,
Fig. 12, se tiene el mismo comportamiento pero
con valores distintos. En este caso las
magnitudes maximas que toma la componente
de velocidad axial en la posicion de referencia
m>=5.43 cm (Fig. 1y 2) y para los dos tipos de
impulsor se muestran en la Tabla 5.

Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor de la componente de
velocidad axial (w) se ve favorecido al emplear
el impulsor de flujo axial. Al comparar la
magnitud méxima positiva de la componente de
velocidad axial que genera el impulsor de flujo
axial con respecto al de disco, se encontré un
incremento del 171.30%.

Fluido Impulsor Wmax

Agua Disco -4.65x1073, +4.36x10°°
Flujo axial | -13.72x10°, +10.50x10

Gasolina | Disco -4.66x1073, +4.73x10°®
Flujo axial | -15.53x10, +12.83x10

Tabla 5. Valores maximos de la velocidad axial (w) para
agua (Re=2.74x10%) y gasolina (Re=0.63x10%)
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en este trabajo
son acordes con los reportados en la literatura.

Septiembre 2017 Vol.4. No.12 54-65

La composicién del flujo, descrita por
movimientos circulatorios por debajo y por
encima de los impulsores, es semejante a los
reportados por Khalili et al. [5], Lizardi et al.
[11] y Lizardi et al. [12], con las respectivas
diferencias que conlleva cada trabajo en
especifico. La relevancia de este trabajo se
centra en el analisis del flujo, al interior de la
camara cilindrica, al emplear los dos tipos de
impulsor (de disco y de flujo axial) y dos tipo de
fluido. Todo ello para entender en detalle el
desarrollo del campo del vector velocidad (V) y
de las componentes de velocidad radial (u) y
axial (w) que genera cada impulsor.

Conclusiones

Los resultados mostraron que el movimiento del
fluido en el recipiente cilindrico, generado por el
impulsor de disco o de flujo axial, se forma de
dos flujos: uno que gira en sentido horario,
ubicado por debajo de los impulsores y otro que
gira en sentido anti horario ubicado por encima
de los mismos.

Al comparar el impulsor de flujo axial
con el de disco se encontrd que: la componente
de velocidad radial (u) positiva aumentd
699.65% para agua (Re=2.74x10%) y 672.64%
para gasolina (Re=0.63x10%); la componente de
velocidad axial (w) positiva, por debajo de los
impulsores, se incrementd 101.89% y 115.74%,
para los mismos numeros de Reynolds; y la
componente de velocidad axial (w) positiva, por
encima de los impulsores, aument6 140.60% y
171.30%, para los mismos ndmeros de
Reynolds.

Al comparar las magnitudes de las
componentes de velocidad de la gasolina
(Re=0.63x10% con los del agua (Re=2.74x10%)
se encontr6 que: los valores maximos positivos
de la componente de velocidad radial (u)
aumentaron en promedio 7.11%.
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Las magnitudes méximas positivas de la
componente de velocidad axial (w), por debajo
de los impulsores, se incrementaron en promedio
4.98%; y los valores maximos positivos de la
componente de velocidad axial (w), por encima
de los impulsores, aumentaron en promedio
15.27%. Estos resultados revelan que el
desempefio del flujo es méas favorable en el
impulsor de flujo axial que en el de disco, pues
en todos los casos las magnitudes de su
velocidad fueron mas altas. Sin embargo, no se
encontrd un valor constante en la variacion de
los parametros estudiados.
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