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Resumen

Se presenta el andlisis numérico de la funcidon corriente (W) 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 depdsito 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 2.74x104 y
0.63x104, respectivamente.
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Introduccion

El flujo rotatorio confinado en una

cdmara cilindrica vertical, que es
generado por un impulsor radial,

es importante por las diversas )
aplicaciones prdcticas que tiene o
en el campo de la ingenieria y por

el andlisis tedrico que presenta al

resolver sus ecuaciones rectoras.

o.s
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Entre las aplicaciones prdcticas se
pueden mencionar el flujo en
maquinaria  cenfrifuga  fal  como
bombas y compresores, cdmaras de
mezclado, aireadores tipo turbina para
plantas de fratamiento de aguaq, etc.
Las expresiones matemadticas que
describen el comportamiento dindmico
del flujo rotatorio parten de las
ecuaciones de Navier-Stokes, ecuacion
diferencial parcial no lineal y elipfica.

iy
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Modelo Fisico

Az

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
posicion vertical se variard en ocho posiciones
distintas sobre el eje de la cdmara. El impulsor .
se sujeta, desde |la parte superior, por medio de rz
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. i

iy
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Estado del arte

>

Pao H-P (1972) propuso un método numeérico 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 funcidn corriente y circulacion, la
distribucion de velocidades y el coeficiente de par para un rango del
nUmero de Reynolds de 1 a 400.

Berteld, M., Gori, F. (1982) 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 nimero
de Reynolds de 100y 1000, y para una relacion geométrica de 0.5, 1y 2.

Lang, E., Sridhar, K., Wilson, N. W. (1994) estudiaron numéricamente el flujo
laminar estable en un cilindro fijo con un disco rotando en |la tapa superior. El
trabajo resalta el andlisis del coeficiente de torque y de los flujos
volumétricos primario y secundario para un rango del nUmero de Reynolds
de 1 a 105y para una relacion geométrica de 0.02 a 3.
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Khalili, A., Adabala, R. R., Rath H. J .(1995) proveyeron una solucidn numérica
para un flujo laminar inducido por un disco rotatorio situado asimétricamente
respecto a la altura, dentro de un cilindro. Presentaron el andlisis 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., Lee, T.S., Zeng, Y., Low, H. T . (2007) 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. El comportamiento del flujo se investigd para
una amplia gama de pardmetros. Se analizaron, en el plano meridional, las
lineas de corriente, momento angular y vorticidad, para diferentes Reynolds
(1000, 1500 y 2000), relacidbn geomeétrica H/R (1.5) y relacidon de radios R/rd
(1.5,1.8,20,22, 2.6, 3.0, 5.0).

Sturzenegger, J. C., Sarasua, L. G., Marti, A. C. (2012) 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 varila.
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Modelo Matematico

El modelo matemdtico que describe +E +a_w -0 (1)
el flujp oaxisimétfrico en estado R 07
permanente de un fluido viscoso, 2
: . : ) . c ou 1 aP
incompresible, que gira en el interior U—-—+W —

= NN dR 0Z  p R
de un recipiente cilindrico, se (2)
expresa a fravés de las ecuaciones [ — U2 L9 [ﬂ
continuidad y conservacidon la "R@®R Rz

cantidad de movimiento en NOUV W@V

rden lares cilindri R, Ut W —=
coordenadas polares cilindricas | R R a7

P, 7).
o'V 1V Vo'V )
\Y >+ — e
R* R AR R o7
vV oW _ 1P
oR o7 p &z
, (4)
W 1 W &'W
> T + > |8
oR R 6R &7
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En este sistemma de ecuaciones dimensionales las incognitas son las ftres
componentes de velocidad (U, V, W) y la presidn (P). Pero se tiene el problema de
que la presion en cualguier punto del fluido depende de las componentes de
velocidad. Para salvar esta dificultad, eliminando el término de la presidon, se hace
una fransformacion de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
en funcién de la vorticidad (g), circulaciéon (y ) y funcidn corriente meridional ().
Una vez hecha la fransformacion de las ecuaciones, éstas se adimensionalizan,
discretizan y resuelven. La forma adimensional resultante es:

or, . or_1 {VEI—EE} )

T
1 e (6)
| VE_Z2
Re Tt
v-’flp—gﬁzra )
T or )

N
M

&




Los pardmetros que relacionan las variables adimensionales (r, z, u, v, w WU, T, §)
con las dimensionales (R, Z, U, V, W, y, v, ¢) estan definidos por las siguientes
ecuaciones:

R V4 U A"
_:r:_:z:—:u:—zvs
1 1, Qr, Qr, 8)
\\Y%
" W, W3 - “*'2 =T,5% ¢
Qr, Qr, Qr, Q
Re:Qr32
V
'}/:ZRVR:g:a_U_ﬂ:
dZ CJR ©)
yolov 10y
R ¢Z R R
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Las condiciones de frontera son:

r=0, ¥Y=0,| I=0, £=0
0<z<z;
I =13, Y=0 | I'=0 . lo'w
0<z<z;s S ror
z=17, W=0| I'=r’ . lo'w
0<r<r T rez2 | (10)
Z = 72,
I Sr=rz
z1<z<z» |¥=0,| I'=r° . lo'w
r=r1; c Tt oo
72 < Z <73,
r—rm,
z=0, =0 | [=0. . 18w
0 <r <r3 S réz’
z =73,
1 <r <r3

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;

CIER Industrialy EYintormatica



Para obtener los campos de las funciones corriente meridional (¥), circulacion (T)
y vortficidad tangencial (&) se generd un programa de coOmputo en lenguaje de
programacion C++. Para determinar las componentes de velocidad radial y
axial, se adimensionalizan y discretizan las ecuaciones que definen a la funcidon
corriente (?), y se emplean los resultados obtenidos en el sistema de ecuaciones
anterior. Las expresiones resultantes en diferencias finitas son:

u . = Wi — 8 + 8, W,
1.] IZAI- Mi 3

W, . = Vi, 8%, +8% ;-
- 12Ar i
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T A024 T T T T T ™) A0.24 T T T T T T A0.25

r[mj v 9.92x10° r(m] v 6.78x10* rm] v 4,87x10°
Lineas de funcion corriente adimensional (W) para Re=2.74x104 (agua)
y posiciones del impulsorz, de 0.01,0.05,y 0.075m.
Posicién W (+) W (-)
Los resultados para W madx (+), van reduciendo Agua
mediante el impulsor va ascendiendo; tiene un — —
decremento de 24.33 % “ | '
“ 0.1033 -0.1259
Los resultados para W max (-), van aumentando 01774

mediante el impulsor va ascendiendo; tiene un

incremento de 72.74 %
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&6 T T T T T T A018 T T T T T T A018
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0.075 0.075
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0.06 0.06 0.06
0.055 2 0.055 Uiz 0.055
0.05 0.05 0.05
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. ~

0.04 0.04 0.04
0.035 0.08 0.035 0.08 0.035
- 0.03 0,03
0,025 0.06 0,025 0.06 0.025
o3 0.02 0.02
0.04 . 0.015

0.015 0.015 0.04
0.01

S5 0.01

0.02 0.005 0.005

0.005 02
0 0

0
0 0.01 0.02 0,03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0
rim] v311x10% r(m] v 1.36x10° riml vsl

Lineas de funcion corriente adimensional (W) para Re=0.63x104(gasolina)
y posiciones del impulsorz, de 0.01,0.05,y 0.075 m.

Los resultados para W max (+), van reduciendo -

diant i | di do- i Posicion W (+) W (-)
mediante el impulsor va ascendiendo; fiene un 2, (m) Gasolina Gasolina
decremento de 31.05 %
0.1327 -0.0941
Los resultados para W mdx (-), van aumentando “ 0.0972 -0.1187
mediante el impulsor va ascendiendo; fiene un 0.0915 0.1693

incremento de 79.91 %
InterdisciplinarioYdeJEnergias’
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Posicién z; Posicion
--0-- 001 —»—0.02 - 0.03 ---s-- 0.04 -—=-005 = 0.06 —e—0.07 -+ 0.08
; z, (m)
9.66x103
- g 7.48x1073
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Velocidad radial (u) 7.25x10°3

Componente de velocidad radial (u) para Re=2.74X104(Agua)
y distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor maximo positivo de la componente de velocidad radial (u), alcanzd una

magnitud maxima y minima de 9.66x103 y 7.25x10-3, respectivamente, es decir hay un
decremento del 24.94%.
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Posicién z; Posicion Upnax (+)

z, (m) Gasolina

--06-- 0.01

7.82x1073

7.63x103

7.41x103

Eje z (m)

7.36x103

7.28x1073

7.13x10°3

7.05x103
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008

Velocidad radial (u)

6.96x103

Componente de velocidad radial (v) para Re=0.63X104(Gasolina) y
distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor maximo positivo de la componente de velocidad radial (u), alcanzd

una magnitud maxima y minima de 7.82x103 y 6.96x103, respectivamente, es
decir hay un decremento del 10.99%.
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Posicién z, Posicion W, 4 ()
== 0.01 —%— 002 8003 -~ 0:04 -0~ 0.05 =r 0.06 —e—0.07 -+ 0.08 z, (m) Agua
0.015
0.010 S— 9.45x103
0.005 “ 8.79x10°3
z
= 0.000 8.64x103
z 0.02 0.025 0.03 0.045
< -0.005
=]
< -0.010
= N4 7.65x103
-0.015 ;'
WA 7.52x10°3
-0.020 Vi
b
. 7.49x103
-0.025
Eje r (m)
7.29x103

Componente de velocidad axial (w) para Re=2.74x104(Agua),
y distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor méaximo positivo de la componente de velocidad axial (w), alcanzé una

magnitud maxima y minima de 9.45x103 y 7.29x10-3, respectivamente, es decir
hay un decremento del 22.85%.
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Posicién z, Posicion Winsx (+)
--0-- 0.01 —%—0.02 & 0,03 ~=- 0.04 —-2— 0.05 = 0.06 —e—0.07 -+ 0.08 z, (m) Gasolina
0.010
0.005
B
- -3
=
= 6.99x107
=)
2 -0.005
-0.010 ; “ 6.74x10°
= : 6.63x103
-0.015 A
er(m
. 5.93x10°3

Componente de velocidad axial (w) para Re=0.63x104(Gasolina),
y distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor méximo positivo de la componente de velocidad axial (w), alcanzd una
magnitud maxima y minima de 8.30x103 y 5.93x103, respectivamente, es decir hay
un decremento del 28.55%.
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Posicién z, Posicio Wax (+)

RO - ) QN . G 0,05 s 0.06 —e— 0.07 -+ 0.08 nz, (m) Agua
0.020
0.015 =
0.010
Z 0.005
< 0.000 ® P
< -0.005
-0.010 ;
-0.015
¥ , 11.85x10°3
-0.020
Eje r (m)
16.26x10°3

Componente de velocidad axial (w) para Re=2.74x104(agua),
y distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor mdximo positivo de la componente de velocidad axial (w), alcanzdé una
magnitud minima y maxima de 7.92x103 y 16.26x10-3, respectivamente, es decir
hay un aumento del 105.3%.
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Posicion z, Posicio Wpnsx ()
6---0.01 —%—0.02 W 0,03 e 0.04 --8-- 0.05 - Gasolina
0.015
5.68x1073
0.010
_ 6.77x103
£
'.E“ 0.005 7.77x103
-
=
._.E 8.58x103
S 0.000 M=
2 ) 0.005 “ 9.17x103
! 10.64x1073
-0.010
Ejer (m)
12.40x103

Componente de velocidad axial (w) para Re=0.63x104(gasolina),y
distintas posiciones del impulsor (z1).

El valor méaximo positivo de la componente de velocidad axial (w), alcanzé una
magnitud minima y maxima de 5.68x103 y 12.40x103, respectivamente, es decir

hay un aumento del 118.30%.
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Conclusion

>

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=2.74x10%y 10.99% para Re=0.63x104.

La componente de velocidad axial positiva (w), por debajo del disco
giratorio, disminuyd 22.85% y 28.55%, para los mismos niumeros de Reynolds.
La componente de velocidad axial positiva (w), por encima del impulsor,
aumentd 105.3% vy 118.30%, para los mismos nimeros de Reynolds.

Al fomar como referencia el nUmero de Reynolds de 2.74x104y compararlo
con el de 0.63x10%, se encontré que: los valores maximos positivos de |a
componente de velocidad radial (u) se redujeron en promedio 10.83%; las
magnitudes mdximas positivas de la componente de velocidad axial (w),
por debajo del disco impulsor, se redujeron en promedio 14.30%; y 10s
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 posicidon axial del
impulsor y el nUmero de Reynolds en el desarrollo del flujo y muestran que la
variacion de estos pardmetros no es proporcional al cambio en las
componentes de velocidad y la funcidon corriente.
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