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1. Resumen

Se presenta la comparaciéon entre los resultados
experimentales y numéricos del flujo generado en el interior
de un cilindro vertical con tapa giratoria y el fondo y paredes
fijas. El prototipo cilindrico se construyé de acrilico
transparente con un disco impulsor que se hizo girar a
velocidad variable. El desarrollo experimental del flujo se
realizé por Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV),
con el cual se obtuvieron los campos de las componentes de
velocidad radial, tangencial y axial. Se resolvieron
numéricamente las ecuaciones de conservacion de la cantidad
de movimiento y de continuidad para un flujo permanente
con fluido viscoso e incompresible confinado en un cilindro
vertical cerrado, aplicando el método de diferencias finitas.
La relacion del depdsito alto/radio empleado fue igual a la
unidad y el nimero de Reynolds fue de 5 x 10*. El anélisis de
los resultados obtenidos refleja que es posible la simulacién
del flujo con el método empleado, ya que la diferencia fue
inferior al 3% para la componente de velocidad radial, 0.3%
para la tangencial y de 10.6% para la axial.

Palabras clave: flujo rotatorio, PIV.

2. Abstract (Experimental and Numerical Analysis of a
Rotating Flow in a Finite Medium)

Experimental results of the flow driven by a rotating top
coupled to a vertical cylinder are compared against the
numerical results obtained by means of a finite differences
numerical scheme. The tested flow was confined in a cylinder
built in acrylic plastic. The cylinder was fitted with a rotating
disk on top of the filler fluid. The rotating disk was rotated to
different angular speeds. The experiment was performed by
means of the PIV technique. The high to diameter ratio was
one and the Reynolds Number to which the results were
obtained was 5 x 10*. A comparison of the experimental
results shows that the numerical results are within an
acceptable range, since the radial velocity component differs
in less than the 3%; the tangent velocity component in 0.3%
and the axial velocity component in 10.6%. As a final
conclusion it can be said that the simulation of the studied
phenomenon is possible with the employed method.

Key words: rotating flow, PIV.

3. Introduccion

El flujo rotatorio en sistemas cilindro-disco es importante por
las aplicaciones practicas que tiene en el campo de la ingenieria
y por el andlisis tedrico que presenta al resolver las ecuaciones
de movimiento. Entre las aplicaciones practicas se puede
mencionar el flujo en viscosimetros rotatorios, cdmaras de
combustion, maquinaria centrifuga, etc. El analisis experimental
de éstas y otras aplicaciones es de gran interés pues con ello se
puede obtener informacién que permita mejorar el disefio de
dichos equipos. Veera et al. [1], construyeron un modelo de una
bomba de agua para validar los resultados numéricos que simulan
el flujo turbulento tridimensional en la succién de una bomba
en un canal rectangular. Los experimentos involucraron
visualizaciones de flujo con tinte y mediciones del campo de
flujo con la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas
(PIV). Wei et al. [2] construyeron un cilindro de vidrio con
superficie abierta a la atmdsfera, sumergido en agua en un
recipiente ctibico transparente. En el fondo del cilindro se colocd
un disco giratorio y se utilizé un sistema Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV) de doble pulso para el analisis. Se
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obtuvieron el flujo secundario en el plano meridional del cilindro
y la distribucién radial de la velocidad tangencial para analizar
el movimiento primario del vértice.

Por otro lado, las expresiones mateméticas que describen el
comportamiento dindmico del flujo rotatorio parte de las
ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas polares
cilindricas. La no linealidad y el acoplamiento de sus términos
hacen que su solucién sea compleja. Por ello la simulacién
numérica, al paso del tiempo, se ha desarrollado ampliamente.
Hsien-Ping Pao [3] propuso un método numérico para analizar
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 distribucién de velocidades y el coeficiente de par para un
rango del nimero de Reynolds de 1 a 400. Berteld y Gori [4]
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 torgue para un nimero de Reynolds de 100 y
1000 y para una relacién geométricade 0.5, 1 y 2. Lang et al.
[5] 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
ndmero de Reynolds de 1 a 10° y para una relacion geométrica
de 0.02 a 3.

El objetivo de este trabajo es analizar experimental y
numéricamente el campo de las componentes de velocidad
radial, azimutal y axial para el flujo rotatorio en el interior de un
cilindro vertical con la tapa rotatoria y paredes y fondo fijos. Lo
anterior para una relacién geométrica alto/radio del depdsito
unitaria y para un nimero de Reynolds de 5x10%. El andlisis
experimental se hard sobre un cilindro de acrilico transparente
con el fondo y paredes fijas provisto de un disco impulsor en la
tapa, que gira por medio de un motor de velocidad variable. El
flujo se analizard con un sistema de Velocimetria por Imagenes
de Particulas (PIV). El analisis numérico resolvera las ecuaciones
de continuidad y cantidad de movimiento expresadas en funcién
de la vorticidad ({), circulacién (y) y funcion corriente
meridional () con las condiciones de frontera apropiadas.

4. Equipo experimental

Para determinar las propiedades del flujo en el interior de un
cilindro, con tapa rotatoria y paredes y fondo fijos, se disefié y
construyé un banco de pruebas, Fig. 1, que consta de los
siguientes elementos:

— Un cilindro de acrilico transparente de 0.142 m de didmetro

interior, 0.225 m de altura y 0.009 m de espesor en la pared
y fondo.

— Un disco de acrilico transparente de 0.141 m de didmetro por
0.009 m de espesor. El disco tiene acoplado un buje de
0.030 m de longitud, 0.020 m de anchura y 0.009 m de
espesor. La funcién del buje es acoplar el eje de transmisién
con el disco. El buje cuenta con un barreno central de 0.012
m de didmetro para alojar el eje de transmisién y un barreno
lateral donde se introduce un tornillo prisionero que evita el
deslizamiento de dicho eje.

— Un eje de transmision de aluminio de 0.05 m de largo por
0.012 m de didmetro. Uno de los lados del eje se introduce al
buje del disco rotatorio y el otro lado se acopla, por medio
de un barreno, al eje del motor.

— Un motor de C.D. de 50 Watts provisto de un variador de
velocidad. Con este dltimo es posible ajustar una velocidad
angular constante respecto a la velocidad maxima del motor
eléctrico, que es de 1800 rpm.

— Un rodamiento construido de hierro colado y acero, de 0.1 m
delargo, 0.1 m de ancho, 0.025 m de altura y con un didmetro
para acoplamiento de eje de 0.012 m. El rodamiento se fija a
una base de acrilico para acoplar el motor y el cilindro de
acrilico.

— Un tanque de acrilico transparente de 0.4 m ancho, 0.6 m de
largo y 0.5 m de altura por 0.009 m de espesor. El tanque
tiene como funcién contener el cilindro de pruebas en su
interior de tal manera que éste quede sumergido en agua con
el objeto de reducir los reflejos de rayo laser debido a la
curvatura del cilindro.

— Un tacémetro digital Extech Instruments modelo 461501
con un rango de 10-99999 rpm, resolucién maxima de 0.001
rpm y exactitud de = 0.1 %. Con €l se mide la velocidad
angular que se requiere para obtener un nimero de Reynolds
constante.

— Un equipo de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)
Dantec Dynamics que consta de una fuente laser SOLO PIV-
15 de 50 MJ, camara 2M con interfase, mecanismo
posicionador con barrido de 0.61x0.61x0.61 m y
computadora workestation.

5. Procedimiento experimental

La metodologia empleada en la realizacién de la
experimentacién fue la siguiente:

— El interior del recipiente cilindrico se llen6 con agua y
particulas de 20 micras. Se introdujo el disco impulsor y
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Fig. 1. Banco de pruebas para flujo rotatorio I

se fij6 el conjunto en la base que tiene montado el motor,
el eje de transmisién y el rodamiento.

— Se llend el tanque exterior con agua y se colocé el modelo

en la parte superior del mismo. Nota: el nivel de agua debe
sobrepasar el disco impulsor para asegurar que el 4rea de
estudio quede sumergida.

— Se selecciond la velocidad de operacion del motor con

ayuda del variador de velocidad. Se accioné el motor y se
esperd un tiempo adecuado para que el sistema se
estabilizara. La velocidad se midié con un tacémetro
digital. La lectura de éste se hace con el sensor ubicado en
el eje de transmision.

— Se acciond el equipo de Velocimetria y se alined la luz del
laser, con el mecanismo posicionador, de tal manera que

Fig. 2. Representacion fisica del problema y malla
para la solucién numeérica.

6. Planteamiento del problema y formulacion matematica

El modelo fisico consisti6 de un recipiente cilindrico vertical de
altura H y radio E que se encuentra lleno de un fluido newtoniano,
viscoso e incompresible, Fig. 2. En la parte superior del dep6sito
se ubico al impulsor el cual se hace girar a una velocidad angular
constante y que genera el movimiento del fluido.

El modelo matematico que describe el flujo axisimétrico de
un fluido viscoso e incompresible, en estado permanente,
rotando en el interior de un recipiente cilindrico, esta dado
por las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas polares
cilindricas (r, ¢, z), [6].

se asegur6 que €sta pasara por el eje del cilindro. Nota: En U Q aW D
este paso se fija la posicién del eje X. aR R aZ
— Se aline6 la cdmara, con el mecanismo posicionador, de a_U_ W W a_U 1 oP
tal manera que pudiera observar el flujo en el interior del OR R + 0Z ~ 0 OR
cilindro. Nota: En este paso se fija la posicién del eje Y y
Zy se enfoc6 la cdmara. U 10U U 82 U
TUorR T ROR RO
— Con el software del PIV se ajust6 el niimero de pulsos del
laser y de imégenes que se deseaban adquirir. Se accion6 ()
el equipo y se almacend la informacién en la computadora. 5 S
Finalmente se graficaron y analizaron los resultados con | [J ﬂ_ uv WaV a +— L dv Vv a 4
OR R 0z ~V|9rR TROR R 022
el software del equipo. R
Cabe mencionar que para obtener un niimero de Reynolds de 3)
5x10* se manej6 en el modelo agua como fluido de trabajo 3 92 s
con una viscosidad cinemadtica que corresponde a una Ua_W W—W: _ ia_P v ‘2/ 1 aW ) W - g
temperatura de 20°C, un radio interior del cilindro de 0.07175 aR 0z 0Z JdR> " ROR o
m y una velocidad angular de 14.9 rad/seg. @)
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En este sistema de ecuaciones las variables dependientes son
las tres componentes de velocidad (U, V, W) y la presion P.
Con esto se tiene un sistema cuadrado de cuatro ecuaciones
con cuatro incégnitas. Pero se tiene el problema de que la
presién en cualquier punto del sistema depende directamente
de las componentes de velocidad. Para salvar esta dificultad
y reducir el término de la presién se hace una transformacién
de las ecuaciones en funcién de la vorticidad (), circulacién
(y) y funcién corriente meridional (y), posteriormente se
adimensionalizan, discretizan y resuelven. La forma
resultante de estas ecuaciones es, [3]

or or 1
“aT*W&ﬁ:[VzF

or dz r r* dz ~Re r?
vap - 2 0V e %
r r

Los parametros que relacionan las variables adimensionales
(r,z,u,v,w, ¥, T, &) con las dimensionales (R, Z, U, V, W, v,
v, ) se definen como

rR_Z_ = Z _ v W
E=-" HT° Q™" Q=Y Qe ="
' o ®)
v y -~ & _
o =Y gp =l g =o k=T

_ _oU_Jdw

Y =27nVR, ¢ 32 R’

1Ay o, 1y ©
U‘Raz’ W= R 0Z'

Donde E es el radio del depésito y Q es la velocidad angular
del impulsor y Re es el nimero de Reynolds definido para
este sistema. La ecuacion de transporte de la circulacion (5) y
de transporte de la vorticidad tangencial (6) son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden no lineales de tipo
parabdlico. La ecuacién de Poisson para la funcién corriente
meridional (7) es una ecuacién diferencial parcial de segundo
orden de tipo eliptico, [7].

r=0, =0, r=o, £=0
1 9’y
r=1, =0, r=o, g=— e
_ B ~ 19’y (10)
=1, =0, =2, g=— e
19’y
2=0, =0, r=o, g=— =

7. Tratamiento numérico

Pararesolver las ecuaciones (5), (6) y (7), junto con las condiciones
de frontera (10), es necesario trasformarlas 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, que se obtienen de un desarrollo
truncado de la serie de Taylor. La aproximacién empleada en el
método numérico para las ecuaciones que rigen en el sistema
estudiado y las fronteras del mismo son de segundo y cuarto
orden, respectivamente.

En la Fig. 2 se representa la malla en el plano meridional
continuo (r, z) para el flujo axisimétrico considerado. Asf, las
ecuaciones en diferencias finitas que rigen el movimiento
del fluido en el interior del sistema son:

_1 I _Re (¥, -W )L, +
R Ll el v A
1 dye B O
+ [ 1+ R—e (‘Pi+1,j l—lj)] 1—‘z]+1
4ai
+[1_%(Ti+1] llj)] Ft]l}
al (11)
& =4[ +_)— Re (‘P i,j—l)] §i+],j +
(- E )+ 4R§ (Fio =¥y &y
+[1+ Re (¥, =¥ ) &
4ai

R_e‘ (lPi+],j - IIJz‘—l,j)] éi,j—l

+[1-
Las condiciones de frontera para el caso del fondo rigido [8], dai
son Rel'), (¢ —T )
+ ” ij+l ij-1
a’i3 (12)
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Fig. 3. Componente de velocidad U, Re = 5x10* (numérico).

Fig. 5. Componente de velocidad V, Re = 5x10* (numérico).

-1
_Re (lPi,j—l - \Pi,j+1)]

[42+1+ g (12)

11 1
¥, = ()W 4 (5, Y,

i+1,j ij+1

+\P,-,,-_1+ia3§i,,-] (13)

Los subindices i y j denotan los puntos en el espacio de la
malla, en las direcciones r y z, respectivamente, Fig. 2. Para
valores dados de iy j, las coordenadas en el espacio son r=ia,
z=ja. En donde a es el espaciamiento de la malla. Para obtener
los campos de la vorticidad, circulacién y funcién corriente
meridional se generé un programa de cémputo en lenguaje
de programacién C++. Dicho programa realiza el mallado

del sistema, aplica las ecuaciones (11), (12) y (13) a cada
nodo interno del sistema y la ecuacién (10), previamente
discretizada, 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. El criterio de convergencia utilizado es del
tipo de error relativo, de la forma,

l{lo+1 _ \I,IG

1< €
Yo

madx |

El orden de precision de €, para este trabajo, fue de 0.0001.

LY
s iR E e iR R

LY
s P ipEsihgg,

Fig. 4. Componente de velocidad U, Re = 5x10* (experimental).

Fig. 6. Componente de velocidad V, Re = 5x10* (experimental). I
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Fig. 7. Componente de velocidad W, Re = 5x10* (numérico).

Fig. 8. Componente de velocidad W, Re = 5x10* (experimental).

8. Resultados y discusion

Los campos de las componentes de velocidad para un nimero
de Reynolds de 5x10%, un factor de forma H/E igual a 1 y
usando la condicion de frontera cerrada, se muestran en las
Figs. 3 a 8. Es importante resaltar que los resultados
experimentales se adimensionalizaron de acuerdo a los
parametros de la ecuacion (8). Lo anterior con objeto de hacer
una comparacion con los resultados numéricos.

En la componente de velocidad radial, para un Re=5x10*, Fig.
3, se observan dos zonas, una positiva cerca del disco impulsor
y otra negativa sobre el fondo rigido. Los valores maximos se
ubican en el centro de los flujos y sus magnitudes son 0.0332
y -0.0157. El flujo radial es grande cerca de frontera en
movimiento y genera una capa limite intensa sobre el disco
giratorio. Algo similar, pero con un flujo en direccién contraria
se nota en el fondo del cilindro. Ambos flujos hacen que entre
las capas limite formadas aparezca una zona donde no existe
flujo radial, teniéndose como flujo principal las componentes
azimutal y axial. Para el caso experimental, Fig. 4, se nota la
divisién del sistema en las mismas zonas positiva y negativa
pero con valores distintos. El valor maximo positivo, ubicado
en la parte superior del sistema, es de 0.0322 y la magnitud
maxima negativa, ubicada cerca del fondo rigido, es de -
0.00885. Tanto en el flujo radial positivo como en el negativo
se aprecian algunas zonas de baja velocidad, lo anterior es por
lainfluencia que tiene la pared y fondo rigidos sin movimiento.
Al hacer una comparacién entre los resultados experimentales
y numéricos se observa que hay una diferencia de -0.001.

En la componente de velocidad tangencial, para un Reynolds
de 5x10%, Fig. 5, se observa que el valor maximo, 0.3053, se

ubica en la parte superior derecha del sistema. De alli, su
magnitud va disminuyendo desde el disco impulsor hacia el
fondo rigido, eje del sistema y pared del recipiente. La
distribucién de velocidad azimutal del fluido, tiene un valor
grande sobre el disco rotatorio y depende de la coordenada
radial y axial. Respecto a la coordenada radial, la velocidad
tangencial comienza en el eje de rotacién con un valor de
cero, empieza a crecer su magnitud hasta un maximo, cerca
de la frontera rigida, y disminuye nuevamente su valor hasta
hacerse cero sobre la pared del recipiente. La variacién en la
coordenada axial también tiene una tendencia a disminuir
desde el impulsor en movimiento, donde toma su valor
maximo, hasta el fondo del recipiente, donde su magnitud
disminuye. En general, el flujo azimutal se reduce debido a
las paredes sélidas, excepto cerca del disco giratorio, donde
se tiene un flujo tipo capa limite de Ekman en la direccion
radial. Para el caso experimental, Fig. 6, se observa la misma
tendencia pero con valores distintos. EI valor mdximo,
ubicado en la parte superior derecha del sistema, es de 0.304.
Haciendo una comparacion entre los resultados
experimentales y los numéricos se observa que hay una
diferencia de -0.001.

La componente de velocidad axial, para un Re=5x10*, Fig.
7, también se forma de dos zonas, una positiva cerca de la
pared del recipiente y otra negativa sobre el eje de rotacion.
Los valores mdximos se ubican en el centro de los flujos y
sus magnitudes son 0.00283 y -0.0122. La distribucién de
velocidad vertical del fluido, tiene un valor grande sobre la
pared del depdsito y disminuye su magnitud en la regién
central del sistema. Cerca de la pared del recipiente se forma
una capa limite, similar a la formada sobre el disco impulsor
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y fondo rigido, caso de flujo radial. Estos dos flujos hacen
que entre las capas limite formadas aparezca una zona donde
no hay flujo axial, teniéndose como flujo principal las
componentes de velocidad radial y tangencial. Para el caso
experimental, Fig. 8, se nota la divisién del sistema en las
mismas zonas positiva y negativa pero con valores distintos.
El valor maximo positivo, ubicado cerca de la pared del
recipiente, es de 0.00313 y la magnitud maxima negativa,
ubicada cerca de eje del sistema, es de -0.0105. Tanto en el
flujo radial positivo como en el negativo se aprecian algunas
zonas de baja velocidad, lo anterior es por la influencia que
tiene la pared y fondo rigidos sin movimiento. Al hacer una
comparacién entre los resultados experimentales y numéricos
se observa que hay una diferencia de 0.0003.

Como puede observarse, la distribucién de las componentes
de velocidad radial, azimutal y vertical, tanto experimentales
como numéricas, se componen de las mismas regiones de
flujo, tienen las mismas direcciones y sus valores estan en el
mismo orden de magnitud. Por lo anterior se puede decir que,
para este numero de Reynolds, se tiene una buena
aproximacién entre ambos andlisis. Esto motiva a generar
mayor investigacién experimental y numérica, que permita
analizar nuevos nimeros de Reynolds, factores de forma o
geométricos H/E y distintos tipos de impulsor, con la
intension de conocer las importantes propiedades cinematicas
que se generan en los sistemas cilindro-impulsor.

9. Conclusiones

En este trabajo, que analiza experimental y numéricamente
el flujo rotatorio en un medio finito con fondo rigido, se
encontré que los campos de la componente de velocidad
radial estdn descritos por dos flujos, uno positivo, ubicado
cerca del disco impulsor, y otro negativo, ubicado en el fondo
del depésito. Al comparar los resultados experimentales con
los numéricos se encontré una diferencia de -3.012%. Se
encontré que la componente de velocidad tangencial esta
descrita por un nucleo que se ubica en la parte superior
derecha del sistema. En dicha zona se observa el maximo
valor y de alli su magnitud va disminuyendo desde el disco

impulsor hacia el fondo rigido, eje del sistema y pared del
recipiente. Al hacer una comparaciéon de los resultados
experimentales con los numéricos se encontrd una diferencia
de -0.328%. Finalmente se encontré que los campos de la
componente de velocidad axial estan descritos por dos flujos,
uno positivo, ubicado cerca de la pared del recipiente, y otro
negativo, ubicado en el eje del sistema. Al comparar los
resultados experimentales con los numéricos se encontré una
diferencia de 10.60%. Aunque el porcentaje de desviacién
en la componente de velocidad vertical no es despreciable,
los resultados muestran buena concordancia entre el método
numérico propuesto y los resultados experimentales
obtenidos.
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