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Resumen

Se presenta el analisis humérico de la funcion corriente
(¥) y de las componentes de velocidad radial (u) y axial
(w) originadas por el movimiento de un fluido
incompresible que gira en el interior de un deposito
cilindrico cerrado y que es producido por un disco
impulsor. Se modelan y resuelven las ecuaciones de
continuidad y de cantidad de movimiento en estado
permanente. Los resultados son para un radio del
impulsor, ocho posiciones del mismo sobre el eje axial y
dos tipos de fluido: agua y gasolina, que corresponden a
un Reynolds de 2.74x10* y 0.63x10%, respectivamente.
Algunos resultados muestran que el flujo se compone de
dos zonas: una que gira en sentido horario, ubicada por
debajo del disco rotatorio, y otra que gira en sentido anti
horario, ubicada por encima del mismo. Al variar la
posicion axial del impulsor de manera ascendente, sobre
el eje del cilindro, se encontré que: la componente de
velocidad radial positiva (u) disminuyé 24.94% para
Re=2.74x10* y 10.99% para Re=0.63x10* la
componente de velocidad axial positiva (w), por debajo
del disco giratorio, disminuy6 22.85% y 28.55%, para los
mismos Reynolds; y la componente de velocidad axial
positiva (w), por encima del impulsor, aument6 105.3% y
118.30%, para los mismos Reynolds.

Flujo asimétrico, lineas de corriente, velocidad radial
y axial.

Abstract

In this work the streamlines, the velocity components
radial (u) and axial (w) produced by the moving of a fluid
inside a closed cylindrical deposit with a rotating
impeller are obtained by a numerical methods. The
equations of continuity and conservation of momentum
steady state for an incompressible fluid are modeled and
solved numerically together with the appropriate
boundary conditions. The results for a radius of the
impeller, eight positions thereof on the axial axis and two
different fluids, water and gasoline, are presented. The
corresponding Reynolds number for the physical
situation is: 2.74x10* and 0.63x10” respectively. Some
results indicate that the flow structure presents two
zones; the one located underneath the impeller rotates
clockwise, whereas the one located above de impeller
moves counter-clockwise. By varying the axial position
of impeller ascending manner on the cylinder axis, it was
found that: the positive radial velocity component (u)
decreased 24.94% for Re=2.74x10* and 10.99% for
Re=0.63x10* the positive axial velocity component (w)
underneath of the impeller decreased 22.85% and 28.55%
for the same Reynolds numbers; and the positive axial
velocity component (w) above the impeller increased
105.3% and 118.30% for the same Reynolds numbers.

Asymmetric flow, streamlines, radial and axial
velocity.
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Nomenclatura

i punto discreto en la direccion radial

J punto discreto en la direccién axial

g aceleracion gravitatoria (m/s?)

Renumero de Reynolds

r coordenada radial adimensional

z coordenada axial adimensional

Ar espacio de la malla en direccion radial

Azespacio de la malla en direccion axial

u componente de velocidad radial
adimensional

v componente de velocidad tangencial
adimensional

w componente de velocidad axial adimensional

P presion [Pa]

R coordenada radial dimensional [m]

Z coordenada axial dimensional [m]

U componente de velocidad radial [m/s]

V componente de velocidad tangencial [m/s]

W componente de velocidad axial [m/s]

vy funcién circulacién dimensional [m?/s]

¢ funcion vorticidad dimensional [1/s]

v funcién corriente dimensional [m?/s]

v viscosidad cineméatica [m?/s]

p densidad [kg/m®]

Q velocidad angular del impulsor [rad/s]

I funcidn circulacion adimensional

& funcion vorticidad adimensional

W funcion corriente adimensional

Introduccion

El flujo rotatorio confinado en una céamara
cilindrica vertical, que es generado por un
impulsor radial, es importante por las diversas
aplicaciones préacticas que tiene en el campo de
la ingenieria y por el analisis tedrico que
presenta al resolver sus ecuaciones rectoras.
Entre las aplicaciones practicas se pueden
mencionar el flujo en maquinaria centrifuga tal
como bombas y compresores, camaras de
mezclado, aireadores tipo turbina para plantas
de tratamiento de agua, etc.
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Las expresiones matematicas que
describen el comportamiento dinamico del flujo
rotatorio parten de las ecuaciones de Navier-
Stokes, ecuacion diferencial parcial no lineal y
eliptica. La no linealidad y el acoplamiento de
sus términos hacen que su solucion sea
compleja. La caracteristica de segundo grado de
la ecuacion de Navier-Stokes, genera problemas
de implementacion de las condiciones de
frontera para definir el problema en estudio.
Las primeras derivadas restringen el uso de
aproximaciones de bajo orden debido a la
difusion numérica. Adicionalmente el relevante
comportamiento eliptico de las ecuaciones para
fluidos incompresibles,  complican la
determinacion del campo de presiones que
definen la correcta descripcion del flujo. Por
ello la simulacién numérica, al paso del tiempo,
se ha desarrollado ampliamente.

El objetivo de este trabajo es conocer la
estructura del movimiento de un fluido viscoso,
incompresible, en el interior de un recipiente
cilindrico vertical, movimiento que se genera
por un disco rotatorio. Las ecuaciones de
continuidad y de conservacion de la cantidad de
movimiento se expresan y resuelven en funcion
de la vorticidad, la circulacion y la funcién de
corriente meridional. Los resultados obtenidos
permiten describir el movimiento radial y axial
del fluido girando en el interior de la camara
cilindrica, en términos del nimero de Reynolds,
y el factor de forma, dado por la relacién
alto/radio del recipiente. Se analiza el campo de
la funcion corriente meridional (W) y las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w)
para un radio del impulsor, ocho posiciones del
mismo sobre el eje axial y dos tipos de fluido:
agua y gasolina que, de acuerdo a la situacién
fisica del problema, corresponden a un numero
de Reynolds de 2.74x10* y 0.63x10%
respectivamente.
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Algunos trabajos reportados en la
literatura sobre el flujo rotatorio, desde el punto
de vista numérico, son: Pao H-P [1] propuso un
método numérico para estudiar un fluido
viscoso incompresible confinado en una cdmara
cilindrica donde la tapa superior estd rotando a
una velocidad angular constante y las paredes y
fondo del recipiente permanecen fijos. Se
analiza la funcién corriente y 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 relacion geomeétrica de 0.5, 1 y 2. Lang et
al. [3] estudiaron numéricamente el flujo
laminar estable en un cilindro fijo con un disco
rotando en la tapa superior. 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 relacion geométrica de 0.02 a 3. Valentine,
D. T. y Jahnke, C. C. [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 rotacidn
entre el plano medio de simetria y las tapas en
rotacion. Las relaciones geométricas analizadas
fueron 0.5, 0.8, 1.0, y 1.5, se examinaron en un
intervalo de numeros de Reynolds de 100 a
2000. Khalili et al. [5] proveyeron una solucion
numérica para un flujo laminar inducido por un
disco rotatorio  situado  asimétricamente
respecto a la altura, dentro de un cilindro.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 59-71

Presentaron el analisis de las lineas de
corriente 'y componentes de velocidad
tangencial asi como el coeficiente de torque
para los distintos posicionamientos del disco
para una relacion geométrica de 1 a 2 y un
rango de numeros de Reynolds de 1 a 5000. Yu
P., et al. [6] estudiaron numéricamente el flujo
en una camara cilindrica cerrada con un disco
giratorio en el fondo y cuyo radio es menor al
de la cdmara. ElI comportamiento del flujo se
investigd 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 J. C., et al. [7] estudiaron el flujo
axisimétrico dentro de un recipiente cilindrico
con una varilla a lo largo de su eje de simetria.
El flujo se produce por la rotacion de uno de los
extremos del cilindro, de ambos extremos, o 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.

Modelo Fisico

El sistema a estudiar consiste en un recipiente
cilindrico cerrado de 0.045 m de radio y 0.09 m
de altura, que tiene un disco impulsor de 0.005
m de espesor y 0.035 m de radio, y cuya
posicién vertical se variara en ocho posiciones
distintas sobre el eje de la camara. EIl impulsor
se sujeta, desde la parte superior, por medio de
un eje de 0.01 m de radio, que gira a una
velocidad angular constante de 13.61 rad/s. En
el interior del depdsito se tiene un fluido
viscoso e incompresible de propiedades fisicas
constantes, Fig.1.
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Planteamiento Matematico

El modelo matemético que describe el flujo
axisimétrico en estado permanente de un fluido
viscoso, incompresible, que gira en el interior
de un recipiente cilindrico, se expresa a través
de las ecuaciones continuidad y conservacion la
cantidad de movimiento en coordenadas polares
cilindricas (R, @, Z) [8].

U U aw
—+—+—=0 1)
AR R &z (

yU VU _ 1P

+W =———+
oR R oZ p OR
J[ou, o0 U o'u
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U f?}{,+.}!4}{,+_\A/ E?y{::
oR R oz
o°V. 1oV V 0%V
oR* ROR R? 0z? 3)
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\% + — + —
oR> R OR 077 4)
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En este sistema de ecuaciones
dimensionales las incognitas son las tres
componentes de velocidad (U, V, W) vy la
presion (P).

Pero se tiene el problema de que la
presion en cualquier punto del fluido depende
de las componentes de velocidad. Para salvar
esta dificultad, eliminando el término de la
presion, se hace una transformaciéon de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento en funciéon de la vorticidad (g),
circulacion (y) y funcién corriente meridional

(y). Una vez hecha la transformacion de las
ecuaciones, éstas se  adimensionalizan,
discretizan y resuelven. La forma adimensional
or o 1 2 or
r Z e r or
()
resultante es [1]

oSk e 1)

or 0z r° oz
o5 ©
Vz‘{’—ga—q’:r& ()
r or

Figura 1 Representacion fisica del sistema a analizar,
malla generada y ejes de referencia para el analisis
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Los pardmetros que relacionan las
variables adimensionales (r, z, u, v, w, ¥, T,
¢) con las dimensionales (R, Z, U, V, W, v, 71,
¢) estan definidos por las siguientes ecuaciones

8, 9]

R Z U V
7:r!72217:u17:V’
I I Qr, Qr,
W
Bl [ Sy e S
Qr, Qr, Qr,

9 2
S _¢ Re= "2
Q \% (8)
y:2nVR,g:@—%,

0Z OR )
U=tV w-_1ov
R oz R OR

En donde r3 es el radio interior del
recipiente, Q es la velocidad angular del
impulsor y Re es el numero de Reynolds
definido para este sistema. Las ecuaciones de
transporte de la circulacion (5) y de la
vorticidad tangencial (6) son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden no
lineales de tipo parabdlico. La ecuacién de
Poisson para la funcion corriente meridional (7)
es una ecuacion diferencial parcial de segundo
orden de tipo eliptico [10]. Las condiciones de
frontera son [11]

r=0, ¥Y=0 TI=0, £E=0
0<z<z
r=rs, ¥Y=0, TI=0, _10*Y
0<z<zs é_?arz
Z2=12, ¥Y=0 T=r? _lo*Y
0<r<n 5';—?822
Z=17
nN<r<n
21<z<zp ¥=0, T=r? _lo*Y
r=r é_?arz
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2y <7 <73,
r=rq
z=0, k4
0<r<r;
Z =13,
r<r<rs

o T

0, ,_18%F
r oz*

(10)
Solucion numérica

Para resolver las ecuaciones que rigen en el
interior del sistema (5), (6) y (7), junto con las
condiciones de frontera (10), es necesario
transformarlas a un espacio discreto, el cual es
el espacio manejado por las computadoras. En
el método numérico se aplica un esquema de
diferencias finitas para reemplazar las
ecuaciones  diferenciales  parciales  por
expresiones algebraicas aproximadas. La
aproximacion empleada en el método numérico
para las ecuaciones que rigen en el deposito y
las fronteras del mismo son de segundo y cuarto
orden, respectivamente. En la Fig. 1 se
representa la malla en el plano meridional
continuo (r, z) para el flujo axisimétrico. Las
ecuaciones en diferencias finitas que rigen el
movimiento del fluido en el interior del sistema
se muestran en la referencia [12].

Para obtener los campos de las funciones
corriente meridional (W), circulacion (I') y
vorticidad tangencial (§) se elabord un
programa de cOomputo en lenguaje de
programacion C++. El programa realiza el
mallado en el plano (r, z), aplica las ecuaciones
(5), (6) y (7), en diferencias finitas, a cada nodo
interno del sistema y las ecuaciones (10),
previamente discretizadas, a cada nodo ubicado
en la frontera del mismo. Posteriormente, por
medio de una subrutina, resuelve el sistema de
ecuaciones en forma iterativa hasta encontrar la
convergencia.
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El criterio de convergencia utilizado es del
tipo de error relativo, de la forma:
max {‘PM—‘P“}@. El orden de precision de

e

g, en este trabajo, fue de 0.0001. Para
determinar las componentes de velocidad radial
(uy y axial (w), se adimensionalizan vy
discretizan las ecuaciones que definen a la
funcion corriente (9), y se emplean los
resultados obtenidos en el sistema de
ecuaciones anterior. Las expresiones resultantes
en diferencias finitas son:

U . = \Pi,j—z _8\Pi,j—1 + 8lPi,j+1 B LPi,j+2 .
" 12Ar Az ’

W = Wi — 8%, +8Y - Y,
" 12Ar% |

(11)
Resultados y discusion

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones junto
con las condiciones de frontera 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 acot6 con los
siguientes valores: r;=0.01 m, r,=0.035 m,
r;=0.045 m, z3=0.09 m, z,=2;+0.005 m vy
0=13.61 rad/s. La posicion del impulsor, z;, se
varié en ocho posiciones distintas sobre el eje
axial. La distribucion de las lineas de corriente
(P), para los dos fluidos, se muestran en las
Figs. 2y 3.

En la Fig. 2, sistema con ndmero de
Reynolds 2.74x10* y posicién del impulsor z,
de 0.01, 0.05, y 0.075 m, se observa que las
particulas de fluido son impulsadas por el disco
hacia la pared del recipiente.
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Al acercarse a ella el flujo generado se
divide en dos: una parte se dirige hacia la zona
inferior del depdsito, formando una circulacion
en sentido horario, y otra parte se dirige hacia la
zona superior del cilindro, formando una
circulacion en sentido anti horario. EI campo de
la funcion corriente muestra que lejos de los
ndcleos formados el flujo volumétrico va
disminuyendo,  haciéndose  presente la
condicion de frontera de gasto cero en las
paredes de la cAmara, eje de rotacion, fondo del
deposito 'y superficie rigida. Los valores
maximos que toma la funcién corriente en los
nacleos, para el flujo horario (+) y anti horario
(-), para Reynolds 2.74x10" y para ocho
posiciones en el eje axial se presentan en la
Tabla 1.

Los resultados indican que el valor maximo
de la funcion corriente meridional, para el flujo
horario (+), se va reduciendo conforme el
impulsor va ascendiendo sobre el eje axial,
alcanzando una magnitud maxima y minima de
0.1336 y 0.1011, respectivamente, es decir hay
un decremento del 24.33%. Lo anterior es
debido a que cuando el disco giratorio se
encuentra en la parte inferior, las particulas de
fluido ubicadas por debajo del mismo se
distribuyen en un area pequefia, provocando
que la cantidad de movimiento que traen
consigo se manifieste en un valor mas alto del
flujo volumétrico. Por otro lado, cuando el
disco rotatorio se encuentra en la parte superior
de la camara, el flujo se distribuye en una zona
mas grande, provocando un descenso del flujo
de volumen. Este mismo fendmeno se
manifiesta para el flujo anti horario (-), pero de
manera inversa.
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Es decir, cuando el impulsor se encuentra
en la parte inferior, el flujo por encima del
mismo se distribuye en un area mayor y el
gasto volumétrico es pequefio, y cuando el
disco se encuentra en la parte superior, el flujo
se distribuye en una zona menor Yy el gasto de
volumen es grande. Las magnitudes minima y
maxima, para el flujo anti horario (-), son -
0.1027 y -0.1774, respectivamente, es decir hay
un incremento del 72.74%.

Figura 2 Lineas de funcion corriente adimensional (V)
para Re=2.74x104 (agua) y posiciones del impulsor z1 de
0.01, 0.05,y 0.075 m.

El comportamiento para el sistema con
nimero de Reynolds 0.63x104, Fig. 3, es
parecido aunque con magnitudes menores. Para
este caso el valor md&ximo y minimo que toma
la funcion corriente, Tabla 1, para el flujo
horario (+), es 0.1327 y 0.0915, es decir hay un
decremento del 31.05%. Por otro lado la
magnitud minima y maxima, para el flujo anti
horario (-), es -0.0941 y -0.1693, es decir hay
un incremento del 79.91%. En este caso los
resultados también muestran que cambiar el
impulsor de posicion vertical de manera
ascendente, el flujo volumétrico disminuye para
el caso horario (+) y aumenta para el caso anti
horario (-).
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La disminucién del valor de la funcion
corriente respecto al caso anterior es
consecuencia del incremento de la viscosidad
cinematica del fluido.

Posicion | % =i [+) P iz (-) T iz {+) T iz -)
z: (m) Aguna Aguna Gasolina | Gasolina
0.0 0.1338 O T0ZT 0.1327 00941
0.0Z 0.1T591 01043 0.1T63 00963
0.03 0.1130 01050 0.108> 01013
0.04 0.107% O II5E 0.107T 0. T084
0.0% 0.1033 R ] 00972 0 TIET
0.0& 0.10Z8 0141 0.0944 01335
0.07 0.101E D.I7T8 0.0923 0. 1548
0.07% 01011 0.1 0.091% 01693

Tabla 1 Funcién corriente meridional en los ndcleos para
Re=2.74x10" (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

Figura 3 Lineas de funcién corriente adimensional (V)
para Re=0.63x10* (gasolina) y posiciones del impulsor z;
de 0.01, 0.05, y 0.075 m

En la Fig. 4, se muestra el
comportamiento de la componente de velocidad
radial (u) al variar “z”, para un Reynolds de
2.74x10" en un radio de referencia m3=0.03 m
y en ocho ubicaciones del impulsor (z;). Se
precia para z;=0.01 m que la componente de
velocidad radial comienza en cero debido a la
condicion de frontera de no deslizamiento que
hay sobre el fondo del deposito.
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Posteriormente se observa la zona de la
capa limite hidrodindmica donde el flujo se
dirige horizontalmente hacia la pared del
recipiente, esto se indica por el signo positivo
de la velocidad. Se aprecia que el valor de la
velocidad radial va aumentando hasta un
méximo positivo de 9.66x10° y de alli
comienza a disminuir hasta cero, al situarse
sobre el disco rotatorio. Posteriormente se
observa una zona con velocidad cero, que es la
parte que ocupa el impulsor. A partir de este
punto, se aprecia la zona de la otra capa limite
hidrodinamica donde ahora el flujo se dirige
hacia el eje del sistema, esto se indica por el
signo negativo de la velocidad. En esta parte se
observa que la velocidad radial va aumentando
hasta un méximo negativo de -6.70x107 y de
alli nuevamente disminuye su magnitud hasta
llegar a cero, cuando se ubica sobre la tapa del
cilindro. Para las otras posiciones del disco
giratorio se tiene el mismo comportamiento
pero con valores distintos. Las magnitudes
maximas positivas y negativas para ocho
ubicaciones del impulsor se muestran en la
Tabla 2.

Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad radial
(u), para el radio de referencia de m3=0.03 my
las ocho posiciones de z;, se va reduciendo
conforme el disco giratorio va ascendiendo
sobre el eje axial, alcanzando una magnitud
méxima y minima de 9.66x10° y 7.25x107,
respectivamente, es decir hay un decremento
del 24.94%. Lo anterior es debido a que el
centro de los nucleos positivos de las lineas de
corriente también reduce su valor al variar de
manera ascendente la posicion axial del
impulsor.
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Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 5, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad radial para z;=0.01 m
son de 7.82x10° y -6.90x10>. En la Tabla 2 se
muestran los valores maximos positivos Yy
negativos de la componente de velocidad radial
para otras posiciones del disco giratorio (zy).
Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad radial (u), se va
reduciendo  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje axial. Para este caso la
magnitud maxima y minima es de 7.82x10° y
6.96x107°, respectivamente, es decir hay un
decremento del 10.99%. Finalmente, al tomar
como referencia el nimero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10* se
encontrd que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad radial (u) se
redujeron en promedio 10.83%.

LEIENT T P TR R

Figura 4 Componente de velocidad radial (u) para
Re=2.74X10"y distintas posiciones del impulsor (z,)
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Veboohtad radial (v}

Figura 5 Componente de velocidad radial (u) para
Re=0.63X10"y distintas posiciones del impulsor (z,)

Posicion | Wmax (+) Umix (-) Umix (+) mix (-)

Z1 (m) Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 0 66x10-3 -6.70x10-3 7.82x1073 -6.00x10-3
0.02 023x104 -6.44x10-3 7.63x103 -6.88x107
0.03 8 01x10-3 -6.15x10-3 7 41x103 -6.80x1073
0.04 8. 10x10-3 -5.80x10-3 7.36x107 -6.55x1073
0.05 7.74x107 -5.30x1073 7.28x107 -5.91x10°3
0.06 7.61x103 -5.17x10-3 7.13x103 -4.86x10-
0.07 7.48x1073 -4.85x10- 7.05x103 -3.51x10°
0.08 7.25x1073 -4.58x10- 6.06x107 -2.07x10-

Tabla 2 Componente de velocidad radial (u) maxima
para distintas ubicaciones del impulsor (z;), para
Re=2.74x10* (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

En la Fig. 6, se muestran los resultados de
la componente de velocidad axial (w) al variar
“r”, para un Reynolds de 2.74x10* en una
posicion axial de referencia dada por m;=(z1/2)
m y distintas ubicaciones del impulsor (zy).
Para z;=0.01 m se aprecia que la componente
de velocidad vertical comienza en cero sobre el
eje de simetria, posteriormente se observa la
zona de la capa limite hidrodinamica donde el
flujo se dirige verticalmente hacia el disco
giratorio, esto se indica por el signo positivo de
la velocidad. Se aprecia que el valor de la
velocidad axial va aumentando hasta un
méximo positivo de 9.45x10°% y de alli
comienza a disminuir hasta cero, donde a partir
de este punto se presenta un cambio en el
sentido del flujo.
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A partir de alli se observa la zona de la otra
capa limite hidrodinamica donde ahora el flujo
se dirige hacia el fondo del sistema, esto se
indica por el signo negativo de la velocidad. En
esta parte se aprecia que la velocidad vertical va
aumentando hasta un maximo negativo de -
21.35x10° y de alli nuevamente disminuye su
magnitud hasta llegar a cero cuando se ubica
sobre la pared del cilindro. Para las otras
posiciones del disco rotatorio se tiene el mismo
comportamiento pero con valores distintos. Las
magnitudes maximas positivas y negativas para
ocho ubicaciones del impulsor se muestran en
la Tabla 3.

Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad axial
(w), para la posicion vertical de referencia dada
por m;=(z1/2) m y las ocho posiciones de z;, se
va reduciendo conforme el disco giratorio va
ascendiendo sobre el eje axial, alcanzando una
magnitud maxima y minima de 9.45x10° y
7.29x10°°, respectivamente, es decir hay un
decremento del 22.85%. Lo anterior es debido a
que, como en el caso de la componente radial
(u), el centro de los ndcleos positivos de las
lineas de corriente también reduce su valor al
variar de manera ascendente la posicion axial
del disco giratorio.

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 7, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad axial para z;=0.01
son de 8.30x107 y -12.76x10. En la Tabla 3 se
muestran los valores maximos positivos Yy
negativos de la componente de velocidad axial
para otras posiciones del disco giratorio (z3).
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Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad axial (w), se va
reduciendo  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje vertical. Para este caso
la magnitud méxima y minima es de 8.30x10
y 5.93x10°®, respectivamente, es decir hay un
decremento del 28.55%. Finalmente, al tomar
como referencia el numero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10° se
encontré que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad axial (w) se
redujeron en promedio 14.30%.

Poadckin ¢

Vielhonr biladl bl

Eje r imj

Figura 6 Componente de velocidad axial (w) para
Re=2.74x10* y distintas posiciones del impulsor (z,)
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Figura 7 Componente de velocidad axial (w) m para
Re=0.63x10* y distintas posiciones del impulsor (z,)

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 59-71

Posicién | Wmix (+) Wi (-) Umix (+) Umix (-)
n(m) |Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 045104 |-21.35x107 [ 830x10F  |-12.76x107
0.02 870107 |-16.67x10° [ 7.13x104 |-10.83x107
0.03 8.64x107  |-1637x107 | 7.12x10° | -9.60x107
0.04 8.07x104 | -1450x10° [ 6.99x104F | -0.48x107
0.03 765104 |-13.65x10° [ 6.81x104 | -931x104
0.06 732104 |-13.13x10° [ 6.74x104 | -9.14x107
0.07 740107 |-13.02x107 | 6.63x10¢ | -8.03x107
0.08 720x107 | -1256x107 [ 5.93x10F | -7.72x107

Tabla 3 Componente de velocidad axial (w) méaxima
para distintas ubicaciones del impulsor,para Re=2.74x10*
(agua) y Re=0.63x10* (gasolina)

En la Fig. 8, se muestran los resultados de
la componente de velocidad axial (w) al variar
“r”, para un Reynolds de 2.74x10%, en una
posicion axial de referencia dada por
my=(z,+0.005)+(z3-2,)/2 y distintas ubicaciones
del impulsor (z;). Para z;=0.01 m se aprecia que
la componente de velocidad vertical comienza
en cero sobre el eje del disco rotatorio,
posteriormente se observa la zona de la capa
limite hidrodindamica donde el flujo se dirige
verticalmente hacia el disco giratorio, esto se
indica por el signo negativo de la velocidad. Se
aprecia que el valor de la velocidad axial va
aumentando hasta un maximo negativo de -
3.80x107 y de alli comienza a disminuir hasta
llegar a cero, donde a partir de este punto se
presenta un cambio en el sentido del flujo. A
partir de alli se observa la zona de la otra capa
limite hidrodindmica donde ahora el flujo se
dirige hacia la tapa del sistema, esto se indica
por el signo positivo de la velocidad. En esta
parte se aprecia que la velocidad vertical va
aumentando hasta un maximo positivo de
7.92x10° y de alli nuevamente disminuye su
magnitud hasta llegar a cero, cuando se ubica
sobre la pared del cilindro. Para las otras
posiciones del impulsor se tiene el mismo
comportamiento pero con valores distintos. Las
magnitudes maximas positivas y negativas para
ocho ubicaciones del impulsor se muestran en
la Tabla 4.
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Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad axial
(w), para la posicion vertical de referencia dada
por my=(z,+0.005)+(z3-22)/2 y las ocho
posiciones de z;, va aumentando conforme el
disco giratorio va ascendiendo sobre el eje
axial, alcanzando una magnitud minima y
méxima de 7.92x10° 'y  16.26x107
respectivamente, es decir hay un aumento del
105.3%. Lo anterior es debido a que el centro
de los ndcleos negativos de las lineas de
corriente también aumenta su valor al variar de
manera ascendente la posicién axial del disco
giratorio.

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 9, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad axial para z;=0.01
son de 5.68x10° y -5.51x10. En la Tabla 4 se
muestran los valores maximos positivos y
negativos de la componente de velocidad axial
para otras posiciones del disco giratorio (z1).
Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad axial (w), va
aumentando  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje vertical. Para este caso
la magnitud minima y maxima es de 5.68x10
y 12.40x10°3, respectivamente, es decir hay un
incremento del 118.30%. Finalmente, al tomar
como referencia el numero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10* se
encontré que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad axial (w) se
redujeron en promedio 12.32%.

Cabe mencionar que el analisis de la
componente de velocidad axial (w) se hizo para
dos posiciones en el eje vertical con el objeto de
observar su comportamiento por encima y por
debajo del impulsor.
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Los resultados obtenidos en esta
investigacion han mostrado ser congruentes con
los reportados en la literatura. Para este trabajo
se ha encontrado que el movimiento del fluido
se compone de dos flujos: uno que gira en
sentido anti horario, ubicado en la parte
superior del impulsor, y otro que gira en sentido
horario, ubicado en la parte inferior del mismo.
Los valores més altos de la funcion corriente
meridional, ¥, se encontraron en el centro de
los flujos. Este comportamiento es congruente
con el trabajo de Khalili et al. [5] y Yu et al. [6]
aunque las magnitudes de la funcion corriente
son diferentes, debido al rango del nimero de
Reynolds que ellos analizaron. La diferencia de
este trabajo con otros reportados en la literatura
es el valor del nimero de Reynolds y el detalle
del anélisis de las componentes de velocidad
radial (u) y axial (w), lo que permite
comprender de mejor manera el
comportamiento del flujo en el interior del
cilindro al variar la posicion axial del impulsor.
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Figura 8 Componente de velocidad axial (w) para
Re=2.74x10* (agua), y distintas posiciones del impulsor

(z1)
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Figura 9 Componente de velocidad axial (w) para
Re=0.63x10* (gasolina), y distintas posiciones del
impulsor (z,)

Posicionz; (m) | upix (+) Unix () Unix (1) Uiy ()
Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 792x10° | 3.80x107 368x107 -551x107
0.02 831x10° [ -3.99x107 6.77x10°7 -3.58x107
003 872x10° [ 440x107 7.77x10°7 -6.09x107
0.04 894x10° [ 467x107 8.38x10°7 -6.61x107
0.03 9.06x10° | 481x107 9.17x107 7.16x107
0.06 946x10° [ -5.24x107 9.61x107 -744x107
0.07 118107 | -106x107 1064x107 | -6.20x107
0.08 1626x107 [-1625x10° | 1240x107 [-839x107

Tabla 4 Componente de velocidad axial (w) maxima
para distintas ubicaciones del impulsor, para
Re=2.74x10* (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

Conclusiones

Los resultados indican que la estructura del
movimiento del fluido en el sistema se
compone de dos flujos: uno que gira en sentido
horario, ubicado por debajo del disco impulsor
y otro que gira en sentido anti horario ubicado
por encima del mismo.
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Al variar la posicion axial del impulsor de
manera ascendente sobre el eje del cilindro se
encontré que: la componente de velocidad
radial positiva (u) disminuyd 24.94% para
Re=2.74x104 y 10.99% para Re=0.63x104; la
componente de velocidad axial positiva (w), por
debajo del disco giratorio, disminuy6 22.85% y
28.55%, para los mismos nimeros de Reynolds;
y la componente de velocidad axial positiva
(w), por encima del impulsor, aumenté 105.3%
y 118.30%, para los mismos numeros de
Reynolds. Al tomar como referencia el niUmero
de Reynolds de 2.74x104 y compararlo con el
de 0.63x104, se encontr6 que: los valores
maximos positivos de la componente de
velocidad radial (u) se redujeron en promedio
10.83%; las magnitudes maximas positivas de
la componente de velocidad axial (w), por
debajo del disco impulsor, se redujeron en
promedio 14.30%; y los valores maximos
positivos de la componente de velocidad axial
(w), por encima del disco impulsor, se
redujeron en promedio 12.32%. Estos
resultados revelan la dependencia que tiene la
posicion axial del impulsor y el nimero de
Reynolds en el desarrollo del flujo y muestran
que la variacion de estos parametros no es
proporcional al cambio en las componentes de
velocidad y la funcién corriente.
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