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1. Resumen

Se analiza experimentalmente la variacion de la intensidad del
torbellino de un flujo de aire incompresible que s¢ conduce a
través de un tubo de seccion transversal circular. El flujo en
torbellino es generado por un ventilador axial de velocidad va-
riable y el tubo tiene una relacion longitud/didmetro (x/d) de 7.
Se encuentra que la intensidad del torbellino disminuye con el
incremento del namero de Reynolds y que la correlacion mas
adecuada entre las variables es del tipo lineal. Asi mismo com-
parando la correlacion propuesta con una correlacion que esta-
blece la disminucion de la intensidad del torbellino con la dis-
tancia axial adimensional, se establece que existe una analogia
entre ¢l incremento de la distancia axial con ¢l incremento del
numero de Reynolds.

Palabras clave: flujo en torbellino, intensidad del torbelli-
no, namero de Reynolds.
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2. Abstract (Variation of the Swirl Intensity with the
Reynolds Number)

An experimental investigation is performed to analyze the
variation of the swirl intensity of an incompressible air flow
that is conducted through pipe of circular cross-section.
Swirling flow is generated by an axial fan of variable speed
and the pipe has a ratio length/diameter of 7. The results
obtained show that the swirl intensity decays with the increase
of the Reynolds number and that the suitable correlation
between variables is of the linear type. Also comparing the
proposed correlation with a correlation that establishes the
decays of the swirl intensity with the dimensionless axial
distance, it is determined that an analogy between the increase
of the axial distance with the increase of the Reynolds number
exists.

Key words: swirling flow, swirl intensity, Reynolds’ number.
3. Introduccion

La utilizacion de un flujo en torbellino tiene diversas moti-
vaciones tecnoldgicas. Se emplea en las turbinas de gas, en
hornos, quemadores y ciclones (separadores de fases). Se ha
reportado que el flujo en torbellino puede ser usado para re-
ducir la intensidad del ruido del chorro que emerge del esca-
pe del motor de un avién. El flujo en torbellino se utiliza
principalmente en tuberias para mejorar la transferencia de
calor por conveccién entre el fluido y las paredes del tubo o
para incrementar el mezclado en las cdmaras de combustion.
Algunos estudios han demostrado que la introduccion de un
torbellino en el banco de tubos del cabezal de una maquina
productora de papel, mejora el mezclado y por tanto incrementa
la dispersion y la isotropia en la orientacion de la fibra en el
producto final [1]. Los flujos en torbellino tambié¢n son em-
pleados para probar la eficiencia de modelos de turbulencia y
codigos de dindmica de fluidos computacional (CFD) ya que
reproducir las caracteristicas de dicho flujo representa un gran
reto. La principal desventaja del flujo en torbellino en tube-
rias, por ejemplo en intercambiadores de calor y dispositivos
similares, es la caida de presion que acompana al incremen-
to en transferencia de calor [2]. Por lo tanto, su empleo exige
un andlisis en términos del consumo de energia y del benefi-
cio obtenido.



El flujo en torbellino en el interior de un tubo de seccion
transversal circular se define como un flujo turbulento com-
plejo en el que las componentes de velocidad mas importan-
tes son la axial y la tangencial ya que la componente radial
generalmente se considera despreciable, tal y como se mues-
tra en la figura 1. Kitoh [3] establece que dicho flujo en tor-
bellino tiene una estructura de tres regiones, las cuales son:
la pared, anular y ntcleo. En la region de la pared, el gradiente
de velocidad es bastante pronunciado y la asimetria del flujo
es despreciable. Las regiones anular y del nucleo se caracte-
rizan por una distribucion de velocidades tipo vortice libre y
vortice forzado (como solido rigido), respectivamente. Debi-
do al decaimiento del torbellino a lo largo del eje del tubo, la
fuerza centrifuga se debilita y aparecen gradientes de pre-
sion adverso y favorables en el centro y en la region exterior,
respectivamente. Estos gradientes de presion causan que la
velocidad media axial local, U, sea baja en la region del nu-
cleo y alta en la region anular.

El flujo en torbellino incompresible en el interior de un tubo
de seccion transversal circular se caracteriza por dos niime-
ros adimensionales: uno denominado intensidad del torbe-
llino, Q, que representa el fluyjo de momentum angular
adimensional, se determina con la siguiente ecuaciéon [3]:
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donde U, Wy U son las velocidades medias axial, tangencial
y general, respectivamente; » y r, son la posicion radial y el
radio del tubo; respectivamente.

El otro numero adimensional es el nimero de Reynolds, R,
cuya expresion es
Ud
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en donde d es el didmetro del tubo y v es la viscosidad cine-
matica del aire.

Bajo ciertas combinaciones de la intensidad del torbellino,
€2,y del numero de Reynolds, R , se presenta una region de
flujo axial inverso en el centro del tubo. Dado que el fendmeno
del flujo inverso es un tema que atn se encuentra en investi-
gacion, las combinaciones de los niimeros adimensionales a
las que sucede dicho flujo inverso, reportado en diversos ar-
ticulos, es muy variable, por lo que no se presentan datos al
respecto.

El flujo en torbellino en tuberias se puede generar empleando
diferentes métodos, los mas comunes son: colocar alabes guias

Fig. 1. Distribucion de velocidades en un flujo en torbellino
(tomada de Kitoh [3]).

en la entrada del flujo, como Kitoh [3] y la inyeccion tangencial
de fluido al flujo principal, como Chang y Dhir [4]. En ¢l pre-
sente estudio, el flujo en torbellino fue generado con un venti-
lador axial sin la etapa de estator [5].

Dado que el comportamiento benéfico o perjudicial de un
flujo en torbellino a lo largo de una tuberia depende de la
intensidad del torbellino, para propdsitos de ingenieria es
importante entender el proceso de variacion del mismo a lo
largo de la tuberia ya que esta directamente relacionado con
el esfuerzo cortante en la pared y por tanto con las pérdidas
de energia por friccion en el tubo [3].

La intensidad del torbellino decae con la distancia axial debi-
do a la friccion del fluido con la pared del tubo. En las referen-
cias [3] y [4] se proporcionan correlaciones del tipo exponencial
del decaimiento de la intensidad del torbellino en funcion de
la distancia axial adimensional, x/d, con exponentes que de-
penden del nimero de Reynolds, pero no presentan una rela-
cion explicita en funcion de dicho numero. En particular Kitoh
[3] proporciona, para valores de intensidad de torbellino gran-
des (mayores a 0.04), la siguiente formula del decaimiento de
la intensidad del torbellino:
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donde €y x son la intensidad del torbellino y la posicion
axial en algun punto de referencia, respectivamente y las
constantes 4,y B, dependen del numero de Reynolds y de la
intensidad del torbellino.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es propo-
ner una correlacion para la variacion de la intensidad del
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torbellino en funcién del numero de Reynolds.
Adicionalmente y dado que la correlacion aqui propuesta
indica que la intensidad del torbellino disminuye con el in-
cremento en ¢l namero de Reynolds, otro objetivo es encon-
trar una analogia entre el incremento de la distancia axial
con ¢l incremento del nimero de Reynolds.

4, Desarrollo

Para lograr los objetivos antes planteados se planed una in-
vestigacion experimental consistente en determinar los per-
files de velocidad axial y tangencial en una estacion deter-
minada del tubo para diferentes numeros de Reynolds. A partir
de los perfiles de velocidad se calculé la intensidad del tor-
bellino, los cuales fueron graficados en funcion del niumero
de Reynolds. Del ajuste de los datos empiricos se obtuvo la
correlacion buscada. El desarrollo detallado se describe a
continuacion.

4.1 Descripcion del equipo experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo el aparato
que se muestra en la figura 2, el cual consta de un ventilador
de seis aspas de 300 mm de didmetro accionado por un mo-
tor monofasico de 0.125 H.P. y un redstato que permite regu-

Wentdaclor

Fig. 2. Equipo experimental utilizado.

lar las rpm del motor en el rango de 600 a 4800 rpm. Al
ventilador se le quitaron los enderezadores de flujo con el fin
de generar el flujo torbellino y se acopla con una tobera me-
talica a un tubo de seccion transversal circular que tiene un
diametro interno de 184 mmy 1300 mm de longitud. El tubo
circular estd formado por tres tramos de tubos, los dos tra-
mos de los extremos son fijos y miden 300 mm y 250 mm,
respectivamente mientras que el tramo central mide 750 mm.
El tubo central tiene la posibilidad de girar, aunque para los
objetivos del presente trabajo no fue necesario utilizar dicha
facilidad. En la descarga del tubo sc coloca un servomotor
lineal con movimiento transversal que permite adaptar un
soporte para los sensores de hilo caliente con el fin de medir
la distribuciéon radial de velocidades tanto axial como
tangencial [5].

4.2 Instrumentacion empleada

La instrumentacion utilizada consiste del sistema de
anemometria de hilo caliente a temperatura constante modelo
Streamline fabricado por la empresa Dantec [6]. Los sensores
de hilo caliente empleados son el 55P13 y el 55P14 los cuales
son ideales para medir flujo unidimensional por lo que se co-
locaron de tal forma que las componentes de la velocidad no
interfirieran entre si. Para medir la componente axial del flujo
se utilizo el sensor 55pl4 y el
sensor 55p13 para medir la com-
ponente tangencial.

4.3 Medicion de los perfiles
de velocidad

Antes de realizar las mediciones
finales, se determind la estacion
mas adecuada para realizar di-
chas mediciones. Se comprobd
que el cambio en los perfiles de
velocidad con el cambio de esta-
cién es insignificante (para un
tubo relativamente corto como el
utilizado) y dada la flexibilidad
del soporte de los sensores se de-
termind que las mediciones se
realizaran en una sola estacion y
lo mas cerca de la descarga, sien-
do la estacion seleccionada la
ubicada a 250 mm de la descar-
ga, lo cual corresponde a la po-
sicion adimensional x/d = 6.
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Con ayuda del anemometro de hilo caliente se midio los per-
files de velocidad axial y tangencial para la estacion estable-
cida, x/d=6, para un rango de rotacion del ventilador que va
de 700 a 1400 rpm con incrementos de 100 rpm. Los resulta-
dos se muestran en las figuras 3 y 4 respectivamente. En
estas dos graficas los valores de velocidad en la pared del
tubo, r/r0=1, es cero con base en la condicion de no desliza-
miento.

4.4 Procesamiento de las mediciones

La informacion experimental mostrada en las figuras 3 y 4
se proceso utilizando el paquete Matlab |7, 8]. Las funciones
del Matlab que se utilizaron son la funcién polyfit con la
cual se realizé el ajuste de regresion de los datos experimen-
tales a curvas polinomiales, la funcion polyval con la cual se
evaluo la velocidad para valores del radio adimensional no
medidos experimentalmente y la funcién #rapz con la cual se
realiz6 la integracion numérica a partir de las funciones
polinomiales obtenidas.

Con la funciéon trapz y aplicando las funciones polinomiales
para las distribuciones de la velocidad axial y la siguiente
ecuacion se obtuvo la velocidad axial media general:

- 2 l;ol/(r)rdr
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en donde U(r) es la funcién que representa a la distribucion
de velocidad correspondiente.
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Fig. 3. Distribucion de velocidad axial en funcién del radio
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Fig. 4. Distribucion de velocidad tangencial en funcion del radio
adimensional, r/r,.

Utilizando la velocidad axial media general del flujo, U , se
calcul6 el namero de Reynolds para cada rpm del ventilador
empleando la ecuacion (2), con d igual a 0.184 m y v, la
viscosidad cinematica del aire, de 1.8959 x 10~ m?/s, valor
determinado para una temperatura de 18°C. Los resultados
se muestran en la tabla 1.

La intensidad del torbellino se calculd con la ecuacion (1) utili-
zando las funciones polinomiales obtenidas del ajuste de las
curvas de la distribucion de velocidad axial y de la distribucion
de velocidad tangencial, para cada rpm del ventilador ¢ inte-
grandolas con ayuda de la funcién frapz del MatLab. Los valo-
res calculados se muestran también en la tabla 1. En la figura 5

Tabla 1. Velocidad axial media general, nimeros de Reynolds e
intensidad del torbellino.

Rpm del U,

ventilador m75 R2X104 Q
700 1.7146 1.6640 0.6130
800 1.9820 1.9236 0.5850
900 2.1808 2.1165 0.5993
1000 2.4902 2.4168 0.5909
1100 2.6991 2.6195 0.5915
1200 3.0550 2.9649 0.5666
1300 3.3193 3.2214 0.5752
1400 3.6138 3.5072 0.5539
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Fig. 5. Variacion de la intensidad del torbellino en funcién del
nimero de Reynolds y de la distancia axial adimensional, x/d.

se muestra la variacion de la intensidad del torbellino, Q2, en
funcion del nimero de Reynolds multiplicado por 10,

4.5 Correlacion propuesta

Con ayuda de la funcién polyfit del Matlab se determino que
el mejor ajuste es el lineal con lo cual la correlaciéon encon-
trada para la variacion de la intensidad del torbellino en fun-
cién del nimero de Reynolds es:

Q=-0.00000257R, + 0.6501 )

Esta correlacion no es valida cuando los nimeros de Reynolds

son muy bajos ya que, por ejemplo, para R,= 0, la intensidad

del torbellino seria, de acuerdo con la ecuacion (5), Q=0.6501,

lo cual contradice a la ecuacion (1) que indica que la intensi-

dad del torbellino se indetermina ya que para R, =0, U = 0.

4.6 Analogia entre el nimero de Reynolds y la distancia
axial adimensional

De la ecuacién (3) la ecuacion explicita para la intensidad
del torbellino es:

Q:

Bi X B i (6)
o]
Para los valores del numero de Reynolds de los flujos experi-
mentados y de la intensidad del torbellino obtenidos en el
presente trabajo, las constantes mas adecuadas son [3]:

24,=-0.0277 y B,=0.000987

Los valores de 24y de B, corresponden a una intensidad del
torbellino de 0.45 a 0.8 y para un numero de Reynolds de
5x10*. Con estos valores y considerando que Q = 0.6501 y
x, = 0 entonces (x—x )/d = x/d, por lo que:

Q = 0.57884exp(=0.0277%/) + 0.071264 )

En la misma figura 5 se muestra la grafica de la correlacion
propuesta por Kitoh [3], ecuacion (7).

Como se observa en la figura 5, existe una gran coincidencia
entre la correlacion de Kitoh y la aqui propuesta cuando se
grafica Q en funcion de la distancia axial adimensional y el
numero de Reynolds dividido por 10*, respectivamente, aun-
que la diferencia entre ambas correlaciones se incrementa
conforme el nimero de Reynolds es mayor. En la tabla 2 se
muestra el error en porcentaje de la correlacion aqui pro-
puesta respecto a la correlacion de Kitoh.

Lo anterior deja ver que es posible establecer una analogia
entre la disminucion de la intensidad del torbellino con el
numero de Reynolds y la correspondiente disminucion con
la distancia axial adimensional, principalmente para distan-
cias adimensionales pequefias (menores a 4), lo cual corres-
ponde a niimeros de Reynolds menores a 4x10*. De la com-
paracion se observa también que a la distancia axial
adimensional cero le corresponde un niumero de Reynolds
igual a cero.

La ventaja de esta analogia radica en que, cuando se emplea
un ventilador axial para generar el flujo en torbellino, es
mas sencillo variar el nimero de Reynolds y por lo tanto la
intensidad del torbellino. Esto se logra con la simple varia-
cion de las rpm del ventilador, ademds de que las medicio-
nes se realizan en una sola estacion.

Tabla 2. Comparacién de correlaciones.

R x107* Q Q Error
o x/d Kitoh Propuesta %
0 0.6501 0.6501 —-0.0058
1 0.6343 0.6244 1.5571
2 0.6189 0.5987 3.2676
3 0.6039 0.5730 5.1314
4 0.5894 0.5472 7.1542
5 0.5752 0.5215 9.3422
6 0.5615 0.4958 11.7014
7 0.5481 0.4700 14.2382
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5. Conclusiones

Para el flujo en torbellino generado con un ventilador axial
se comprucba que la intensidad del torbellino decae de for-
ma lineal con el incremento del ntimero de Reynolds, el cual
se incrementa con ¢l incremento de las rpm del ventilador.
Esta disminucion de la intensidad del torbellino también se
presenta con el incremento en la longitud adimensional del
tubo por el cual se conduce ¢l flujo en torbellino. La compa-
racion de la correlacion aqui propuesta y la reportada por
Kitoh [3] establece que existe una analogia entre el incre-
mento del numero de Reynolds y el incremento de 1a longi-
tud axial adimensional, sobre todo para distancias
adimensionales menores a cuatro.
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