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Resumer::

Se presenta una descripcicn tedrica del flujo helicoidal con

alto N° de Reynolds que permite anticipar - en forma
cualitativa - la pérdida de simetria axial gue exhiben estos
flujos en determinadas condiciones. En el trabkajo se
comparan lag  predicciones tedricas con resultados
experimentales consignados en varias referencias. De 1a

comparaci®n resulta gque las mencionadas predicciones son
consistentes con estos resultados.

Summary :
A theorical description of swirling flow with high
Reynolds number that allows to anticipate - in qualitatively
form - the lost of axial symmetry that these flows show in
particular conditions, is presented. In the paper the
theoretical predictions are compared with the experimental
data that appear in references. It results that the

predictions are verified by the data.



1 - Introduccidn

El flujo helicoidal se presenta en variadas aplicaciones de
gran interées practico. En algunos casos dicha flujo aparece como
un problema no deseado, tal como ocurre en las alas deltas o en la
turbomaquinaria. En otros casos, se aprovechan sus caracteristicas
fundamentales en dispositivos de interés +t€cnico, como son por
ejemplo, los ciclones e hidrociclones, las valvulas de vortice o el
tubo de Hilsch-Rangque, (Escudier, 1887).

El origen del presente trabajo se encuentra en los problemas de
oscilaciones de presidn que se presentan en las turbinas a reaccidn
(Francis y Kaplan) originados por la presencia de flujo helicoidal
~ en el interior de dichas méquinas - en determinadas condiciones
de operacidmn.

Se ha visto que, en muchos casos, las oscilaciones de presicn
producidas en las turbomiquinas, estan asociados a la perdida de
simetria axial (PSA) del flujo helicoidal. Esta PSA ocurre en lasg
complejas geometrias internas de las tLurbomdguinas pero también
puede observarse en geomebrias mucho més simples tales como en el
extremo aguas abajo de cilindros de seccidn circular o conos
actuando como expansiones (difusores).

En las figuras 1 y 2 se presentan casos de PSA en flujos
helicoidales con alto N” de Reynolds (FHAR). La PSA se visualiza
mediante la presencia de una masa gaseosa en el interior del flujo
liquido. Dicha masa gaseosa no perturba sensiblemente el flujo ¥y
muestra la existencia o la ausencia de simebria axial en el flujo.
En la figura la se muestra un FHAR con simetria axial evolucionando
a traves de una expansion y en la figura 1b se muestra un FHAR con
mayor momento angular que el anterior vy donde aparece el fentmeno
de la PSA. En la figura 2a se muestra el fendmeno de la PSA en una
expansion (cono divergente) y en la figura 2b se muestra la PSA en
el difusor de un modelo de turbina Francis.

No existen referencias conocidas por el autor donde e
consignen observaciones al fen®meno de la PSA en los FHAR fluyvendo
en ciclones ¢ hidrociclones o en una reduccidén (cono convergente).

2 - Estado actual del problema.

El caso de flujo helicoidal més estudiado es el que ocurre en
el borde de atagque de las alas delta. Este flujo presenta un
fendmeno que en la literatura tecnica se conoce como “ruptura de
vértice” (vortex breakdown). Una excelente revisi®n critica de los
trabajos referidos a la "ruptura de vortice” fue efectuada por
Leibovich, 1983.

Los problemas del flujo helicoidal asoclados con 1la
turbomaquinaria hldraulwca presentan una diferencia enen01ﬂ] con
los anteriores pues su N° de Reynolds es del orden de 10 O mayor
cuando para los casos consignados por Leibovich, el N° de Revnolds
es de 2 x 107 o menor. Respecto al efecto del N° de Reynolds sobre
los aspecltos esenclales de la PSA, puede verse la experiencia
descrita por So, 1967. Alli se muestra como el fen‘meno de la
ruptura del vortice, en su forma cliasica, estd asociado a los
Reynolds bajos.

La descripci®n experimental del FHAR en la +turbomaquinaria -
tanto en lo que se refiere a la cinematica asi como a la oscilacidn
de presiones y a las presiones medias - ha sido efectuada por
varios auntores. Pueden citarse a titulo de ejemplo Hosoi, 1965;
Palde, 1972; Gerich et al, . 1975; HNishi, 1980; Doerfler, 1882;



Bettochi et al, 1982; Guarga, 1986. . Como contribucidén tedrica de
relevancia debe sefialarse la de Fanelli, 1989 en lo gque se refiere
a la elaboracidn de un modelo del flujo sin simetria axial.
Asimismo pueden encontrarse referencias de mediciones - cinematicas
v de presiones medias - efectuadas en ciclones o hidrociclones
(Battacharyya, 1984).

Sin embargo para estudiar los aspectos basicos del fendmeno de
la PSA en los FHAR conviene examinar dicho fendmeno en las
geometrias mis simples (expansiones y reducciones).

Las mediciones cinemiéticas y de presi®n - oscilatoria y media -
en geometrias simples, son escasas. L.os +trabajos que consignan
datos experimentales, son los siguientes So, 1967; Cassidy et al,
1970; Palde, 1972; Senco, 1978; Guarga, 1984, 1985, 1989.

En cuanto a los estudios tedricos del fendmeno de la PSA en los
FHAR el autor no conoce trabajos que +traten este problema
especifico. La formulacion de un modelo tedrico gue contribuya a
la comprensidn cualitativa de dicho - fendmeno es el co¢bjetivo
fundamental de este trabajo.

3 - Formulacidén del modelo.

Para la formulacidn del modelo se procedera segun el camino
clasico descrito en Batchelor 198687 (captitulo 6), para el analisis
de un escurrimiento estacionario vy con simetria axial, de un fluido
perfecto e incompresible, con un nucleo cilindrico rotacional
(Vv v = 0). Este camino va fue seguido por Lambourne, 1965, para
analizar del fendmeno de la ruptura de vortice. El desarrollo que
agul se presenta para el tratamiento de los FHAR, +tiene algunos
elementos basicos en comin con el referido andlisis de Lambourne.

El escurrimiento se considerarid confinado en dos fronteras
materiales diferentes. Una primera frontera material cilindrica de
radio a y una segunda frontera material también c¢ilindrica, de

radio b1‘ Dichas fronteras cilindricas serian coaxiales. En la
frontera de radio a se considera una secci®n A, perpendicular al
eje de simetria axial y en la frontera de radio b se considera una

gsecci®n B, tambi®n perpendicular al eje de simetria. Se admitira
que el flujo pasa primero por la seccidon A para luego pasar por la
seccitn B vy se admitird asimismo que en la secci®n B no hay
inversidn de velocidad. En consecuencia todo el fluido qgue pasa
por B pasd por A. La transici®n entre ambas fronteras cilindricas
se realiza mediante una frontera cuya geometria permite el pasaje
del flujo del tramo cilindrico donde se halla la seccidin A al tramo
cilindrico donde se ubica la secci®n B.

En la figura 3 se presenta un corte de la regidn de flujo y se
indica el eje 0z del sistema de coordenadas cilindricas que se
emplearsd. Se admitirid ademids v a los efectos de simplificar al
maximo los aspectos analiticos, que el flujo en ambos tramos
cilindricos es sim®trico axialmente, estacionario vy cilindrico;
esto es, independiente de la coordenada =z=.

En la secci®n A se considerarid un flujo rotacional (denominado
"nicleo”) que ocupa la regidn cilindrica r = az(a2< ai) ¥y un flujo

irrotacional que ocupa el espacio anular a, <r < a (ver Tigura

4) . En consecuencia y bajo las hip®tesis enunciadas, en la seccidin
B se tendrid un flujo rotacional (nicleo) que ocupa la regi®n r = b?

(bé = ta) v un flujo irrotacional en b2 < r < b1'



Puede demostrarse facilmente para un fluido perfecto v a partir
de la ecuacicon de Euler y de la conservacidn de la masa, que las
distribuciones de velocidades en las secciones A y B se tendra la
siguiente expresidn general:

¥ = 0 v, = vz(r) v = va(r) (1)
donde v,» V,, V_ son las componentes radial, tangencial y axial de
la velocidad v. A continuaci®n se analizaran las funciones v7(r) v
va(r) en las secciones A vy B. 5e comenzard considerando el flujo
irrotacional.

3.1 - Flujo irrotacional.

En la regidn de flujo irrotacional puede tambien demostrarse
facilmente que las distribuciones de velocidad - en las seccliones A
vy B - deben tener la siguiente forma respectivamente:

Seccidn A: v,= 0, MR v, = VA1 en a < r < a (2)
Sececién B: v = 0, v_= K W en b < r < b (3)
1 2 3 a Bi 5 1
siendo K, VAi v vnz congtantes positivas.
K vy V _ serédn datos del blema y V. =V _(a° - a’)/(b> - b’ )
i P . ato el problema y V, =V  (a a, A Jo
3.2 - Flujo rotacional.

En la regién de flujo rotacional, (ndcleco) se define una
funcidén de corriente . Ello es posible por ser el fluido
incompresible v axialmente sim€trico. En las secciones A y B la
funcidén v solo dependeri de r.

Se define asimismo una funcid®n de carga especifica H = p/e +

vz/2 siendo p la presi®n, o la densidad del fluido v v el midulo de
la velocidad.

A partir de la ecuaci®én de Euler v de la conservacicon de la
masa puede deducirse que:

d

aE ) =1 . (4)
Ello implica gque sobre cada trayectoria V.0 B € giendo € = C(w).
Asimismo H = H(w). Admitiendo en la s8eccidon A la siguiente

distribuci®n de velocidades.

v=0, w=0p, v =¥ (viértice de Rankine) (5)
1 2 AZ

siendo Q y VAZ conatantes positivas.

Procediendo a calcular w siguiendo a Batchelor (cap. 6) y en la
hipdtesis, va enunciada, de gue en la seccidn B no hay inversidn de

e

velocidad (va =z 0 para todo r) se obtiene:



L2 2 J(F)
"F Lo B b ] (6)

WB(E) :v a '_""“+zf 2{? - Ji(m),‘

A2 2

2

ie = = b/ = 20 <8 e i >
siendo ¥ ‘r/az, I bzzaz, ! az/VAZ, & 3y J1 una funcion de¢

Bessel de 1° especie y de orden uno.

Disponiendo de la funcidn de corriente en la secci®n B, puede
calcularse facilmente la distribucidn de velocidad v de vorticidad
en B. A los efectos de lo que sigue, sdlo interesa el calculo de

Wy Aplicando la relacidn L op/ér . 1/r se tiene de (6)
Vi e rE: 1 - ﬁz JD(EZ) (7)
i 23 J1 (K3)

siendo J0 una funcién de Bessel de 1° especie y de orden cero.

3.3 - Calculo del didmetro del nicleo en la seccién B.

Para calcular el diametro del mndcleo en la seccidon B se

establecerad la condicion de que la presion - impuesta por el flujo
irrotacional - sobre la superficie de corriente ¥ (?) (siendo
wH(G) = wA(l)}, gea igual a la impuesta por el flujo rotacional.

Para ello se calcularén ambas presiones independientemente y al
igualarlas resultarid la ecunacid®n cuya raiz sera precisamente (3.

Expresando la presidn en forma adimensional como P = 2p/V22p 3

se tiene:
&% e g L2
Plzg_z[l-lz]+;f[1m[‘: 2—]] (8)
273 o = T
B
K 1 ‘ 1 -2 Yo k) VP
P:1+—[1— ]—[1+'K © 3 ] (9)
R 2 23° ' Z J, (K3)

siendo PI v PR las presiones adimensionales en los flujos

irrotacional y rotacional respectivamente y éA 2 ai/az . éB = b1/az
vy oH = vAi/vAz' _
La ecuacidn de la cunal resultara 3, dados KX, éA,éBy H  sera la

siguiente:

A’ B’ R

P (K, 3, 6,, 6., 1) = P, (K, £3) (10)

4 - Anslisis de la inversi®n de velocidad y de los perfiles de

velocidad en la sececidn B.

A los efectos del presente trabajo yv con la finalidad de
reducir la extensidn de la exposici®n, en el analisis gque sigue se
trabajara siempre en el intervalo 0 < K3 < 2.405. Esta limitacion



obedece al caracter cuasi-pericdico de las funciones de Bessel J vy
Ji. Al imponer el valor 2.405 - la menor raiz positiva de Jm -
como exlremo superior del intervalo,el anidlisis que sigue se
simplfica considerablemente vy simultaneamente 8se conserva como
intervalo de andlisis un entorno significativo de la condicidon K7 =
0 que representa al flujo sin momento angular (2 = ). Dicho
entorno es el que interesa en la practica. La limitacidn impuestlba
para K3 se admitir2 tanto en la secci®n B como en la A.

Derivando (7) respecto a 3 puede verse que en ¢ = 0 (eje de las
fronteras) existe un extremo de va/vAz. Dicho extremo es Unico en

el intervalo 0 < ¥ = 2. Asimismo en el intervalo 0 <« K3 <2.4056
arriba establecido, se verifica que para ? < 1 el extremo es un

maximo v para 3 > 1 es un minimo. En consecuencia, s8i 2 < 1 no
habra inversi®n de velocidad en la seccidn B.

S5i 3 > 1 puede existir inversi®n de velocidad. Para excluir la
inversi®n basta asegurar que v, Zz 0 en el eje, pues alli se tiene
la velocidad minima. Imponiendo & = 0, de (7) sale la expresi®n:

1 = f#" 1
+ . = .
3 K CBE Jl(&?) 0 (11)

Dicha expresidn define una funcidn ﬁo = ﬁn(K) tal gque, dado K si 7
= ﬁn en el naicleo de la seccidn B no existe inversidon de velocidad.
Para el caso particular 3 :.ﬁo aparece un punto de estancamiento

en el eje. :
La expresidn obtenida en (8), es valida formalmente si vy
s6lo si 3 = 3 pues la deduccidon efectuada, como ya se sefialo,

parte de que Yy Z 0 en la seccidn B. En la figura b se presenta
la funcidn BD(K) v se muestran algunos perfiles de velocidad para

3 =0.5; 153 2; 3; 4 v para K = 2. -

El anidlisis precedente muestra que el nucleo rotacional posee
perfiles de velocidad axial cualitativamente diferentes segin el
nucleo aumente su didmetro (/7 > 1) o lo disminuya (/3 < 1). 5Si 2 >
1 el perf11 de velocidades es del tlpo "egtela" y 81 $ < 1 es del
tipo “"chorro” b

5 - Descripcidn tedrica de la evolucidn del flujo.

La expresidn (9) de la presidn adimensionada PR creada por el

flujo rotacional en la superficie de corriente que le sgepara del
flujo irrotacional, establece gue PR es solamente funcidn de K vy 3.

Es pues una funcidn independiente de la geometria que confina el
flujo v de la cinemidtica del flujo irrotacional. Este resultado es
de gran importancia a los efectos del andlisis que sigue.

Considerese la curva PR (K, 13) con K como parametro v (3, PR

como variables. El estado del flujo en la seccidn B, serd descrito
por un punto en la curva PR (K, ?) dado K.

S5i en una primera aproximacion, se imagina el flujo a traves de
la transicion que lo lleva de la seccien A a la B, como una



sucesidn de estados representables por las variables 3, PR, la

evolucidn del flujo rotacional en la +transicidn (expansion o

contraccidn) podra expresarse por un desplazamiento del punto /2, PR

sobre la curva PR (K, ) siendo K un dato del problema. Dicho

desplazamiento serid obtenido por la variacidn continua del radio
adimensional ¢ de una hipotética seccidon de salida. Dicho radio &
sera igual a éA para describir ¢l estado del flujo en la seccicn A

e igual a 69 para describir el estado en la seccid®n B. Para el

analisis de la evolucidn del flujo, 8e hard wvariar ¢ en el
intervalo éA LB = éB

Obsérvese que el procedimiento arriba descrito no difiere
esencialmente, del empleado tradicionalmente por los ingenieros
hidraulicos en el analisis de transiciones en los flujos a
superficie libre (ver por ejemplo Henderson,1966,sec. 2.20).

En lo que sigue se emplears el procedimiento propuesto para el
estudio de la evolucidn del flujo en estudio a través de diferentes
transiciones de inter#£s practico.

6 - Las curvas PR v PI en funcidn de 3.

En la figura 7 s8se presentan varias curvas PR(K; {3) para
diferentes valores de K (K= 1; 2; 2.4). Las curvas se han
representado con trazo lleno para (3 = ﬁ (K) (flujo sin inversicn de
velocidad). A los efecltos del presente anilisis, solamente son
validos los tramos de curva en los que [ = ﬁo(K). Como puede

observarse vy demostrarse facilmente las curvas PR, dentro del

intervalo 0 < K3 < 2.405H, pueden presentar una ¢ dos ramas de
crecimiento mondtono.

En la figura 8 se preaen{an varias curvas PI (K, 7, éA, éB, )

para K = 25 6A: 3, # = 1 yv diferentes valecres de 65 (53: 23 L
3; 4;5). Las curvas PI (como puede también observarse v
demostrarse), dentro del intervalo 0D < K3 <« Eﬁn, presentan

31empre un maximo absoluto y dos ramas de crecimiento mon®tono.
La curva PI indica la presidn “impuesta” por el Flujo

irrotacional sobre el niucleo. La curva PR indica la presi®n que el

ntcleo puede "soportar" en su conformacidn axialmente sim®trica,
cilindrica y estacionaria. De la intersecci®n de ambas curvas
resultan las soluciones de la ecuaci®n (10) y por 1lo tanto el
estado del flujo en la secci®n B. De una simple observacion de las
figuras 7 vy 8 surge que pueden no existir soluciones
(intersecciones) o puede haber una solucidn o mﬁs de una. Ello
seria motivo de un posterior analisis.

7 - Origen de la evolucidn.

Interesa, en primer lugar, localizar sobre la curva PR (K, 3)

con K dado, el punto gque representa el estado del flujo en la
secci®n A. Para ello basta encontrar el punto correspondiente a
3 = 1 sobre dicha curva. Dicho punto se denominarid “punto de



origen” y se indicarid con la letra A.

Sustituyendo 7 = 1 en (9) se deduce gque el punto de origen
tiene la ordenada E2/4. En la Figura 7, se indica el punto de
origen en todas las curvas alli trazadas.

Puede demostrarse facilmente a partir de (9) gque para K < 2.983
el punto de origen se localiza siempre en la rama ascendente, de la
curva PR(K} 7). En consecuencia, trabajandoe en el intervalo

0 < K3 < 2.405, para 2 = 1, 8e tendrd que a los efectos del
presente anidlisis el punto de origen se localiza siempre en dicha
rama.

Localizado el punto de origen sobre la curva PR (K, ) para K

dado, interesa ahora estudiar la evolucidn del flujo a partir de
dicho punto. La evolucidn del flujo se obtendra, como se explico
en la secci®n b, mediante la variacidn continua del paridmetro &
entre éAE & = éB. :

Interesa conocer el sentido de dicha evolucion. Esto es, saber
8i /7 crecerd o decrecera con la evolucidn impuesta.

8 - Comportamiento del flujo en contracciones y expansiones.

En esta seccidn se investigard la localizaci®n - sobre la curva
PR(K, ?) con K dado - del punto B representativo del estado del

flujo en la seccidn B, con éB# éA.

Se considerarid en primer_lugar una contraccidn (éB< 5A). Para
K < 2.405 la curva PI(K) 3, M, éA, éB)WEEn K, 1, 6A v éB dados,
corta siempre a la curva Pn (K, 3) en un punto. Ello puede

concluirse de inmediato localizando los ceros de la funcion

diferencia PR— PI con {? variable. En la figura 9 se han

representado las curvas PR v PI para K = 2 con o éA: 3 y

53: 1.5, 2.0, 2.5. FEn los tres casos se ha indicado el punto B de

corte asi como la evolucidn del estado del flujo a partir del punto
de origen A (3 = 1) de acuerdo con lo visto en la seccidn 5. Puede
demostrarse facilmente que la figura representa la evoluci®n en
toda contraccidn. Notese que en una contraccidn, en la seccidn B
ge tiene siempre ? < 1. KEn consecuencia, para una contraccidn, el
modelo desarrollado indica que siendo 0 ¢ K < 2.405 siempre se
encontrarad una soluci®n al flujo en la seccidén B.

En segundo lugar se considerarid una expansion (éﬂ> 5A).

También de un examen directo de la forma de la funcidén PR— PI con 3

como variable, se concluye que PI,puede cortar a PR en dos, uno O
ningun punto. En la figura 10 se ha representado la curva PR para
K = 2 v la curva PI con o = 1, éA: 3 v diferentes wvalores de én.

En la figura referida se muestran los tres casos mencionados. Para
éB: 3.02 se tiene dos puntos de corte B1 v Bz, para éﬂ: 3.08 se

tiene un solo punto B pues las curvas son tangentes y para 653 3.10

no se tiene ningin punto de: corte.
Cuando se tiene un solo punto de corte, este serid el punto que
representa el estado del flujo en B. 5in embargo cuando se tlienen



dos puntos de corte (B1 v Bz) la decisicn sobre cual representa el

estado del flujo en B debe hacerse aplicando el procedimiento
propuesto en la secci®n 5. Aplicando dicho procedimiento se
concluye que serd el punto 31 el que representa el estado del flujo

en la seccicn B. El caso en gque no existe punto de corte,sera
analizado en la seccidn siguiente.

9 - La inexistencia de soluci¢n para el flujo en la secci®n B.

Cuando no existe punto de corte, ello indica que la ecuacidn
(10), en las hipdtesis con las que se construy® el modelo (flujo
axialmente simétrico, estacionario v cilindrico), no tiene
solucidn. S5in embargo, no puede excluirse en principio, Ila
existencia de flujos gque verifiquen las ecuaciones basicas pero que
no cumplan las hipdtesis impuestas va gque £stas fueron establecidas
con la sola finalidad de facilitar la resolucidn analitica del
problema. En consecuencia y siguiendo una linea de interpretacion
va sugerida por Lambourne, 1965, Batchelor 198 , Sarpkava, 1971 v
Hall 1972; para el analisis del fendmeno de la ruptura de vértice;
se admitirda que la ausencia de solucidn egquivale a la PSA del
flujo. (*) .

Esta interpretacidn puede sustentarse de la siguiente forma.
Considérese la expansidn éB tal gue exista un solo punto de corte

Dicha expansidn corresponde a la solucién del sistema de ecuaciones
siguiente:

P (K, B, 6,,56,, 1) = P_(K, £)

d(P. - P.) (12)
R I = @
d 3 B
donde 3 y éB son las incognitas v K, 5A v # los datos.

La segunda ecuacién impone la. tangencia de las curvas. 5Sea ﬁv,
6nc la soluci®én buscada. Dicha soluci®n corresponde a valores que
se denominarin criticos de B y éB. Para los mismos, el nidcleo en
la seccitn B (sim#trico, cilindrico v estacionario) estara
determinado. S5ea ahora una expansidn & + = giendo & positivo

BC
v todo lo pequefio que se desee. En la hipotética seccidén B que le
correspondera a esta expansi®n vya no existira solucidén en las
hipdtesis del modelo pues las curvas PR v PI no se cortaran. Sin

embargo el nicleo, siendo un tubo vorticosco, no puede "desaparecer”
dentro del fluido, por lo tanto ¢ste deberd existir en la seccicn B
aunque alguna o algunas de las hipdtesis del modelo ya no se

cumplan. La designacidn de expansidn "critica” para 53 se
(¥) - Aqui aparece una diferencia esencial respecto a la analogia
con los flujos a superficie libre. En é¢stos, la no
existencia de soluci®n para la transici®on implica la
imposibilidad de todo fluje en la transicidn. Para hacer

posible nuevamente el flujo en la transicidn se requiere un
cambio del flujo en el canal en su totalidad, no ya un
cambio local.



justifica, en el contexto del modelo desarrollado, pues para
65 - 6ac el flujo en B presenta PS5A.

Otra forma de plantear el problema de la PSA es resolver el
sistema (12} tomando como datos éA, éB ¥ i, Y como incégnitas 3y

K. El1 resultado sera ﬁc y Ke. G51 se examina la funcidn

(F’R = PI) como funcién de K, se puede ver facilmente que si K > K&

hay PSA (no hay solucidn) y si K < KE no hay PSA (hay solucidn).

La correspondencia entre la inexistencia de solucion y  la PSA
en la seccion B es cualitativamente coherente — como se vera — con
los fendmenos que se han observado experimentalmente para los FHAR.

10 — Comportamiento del flujo en tubos cilindricos.

Para tubos cilindricos se tendra que“ﬁA = éB y en este caso una
solucidén de (10) es siempre (2 = 1 como se deduce del examen de las
expresiones (8) y (?) de F'I Y PR respectivamente. Para esta

solucidn el estado del flujo en la seccidén B seri idéntico al de la
seccidén A (punto de origen).

51 las curvas PI Yy PR tuviesen otra interseccidén en el caso
éA - éB analizado, la descripcidn tedrica de la evolucidn del flujo
rotacional que se ha desarrollado en la seccidn 5, implica que el
punto repreesntativo del estado del flujo no puede desplazarse
sobre la curwva PR (K, 3) con K dado, pues todas las secciones

intermedias son idénticas a la seccidn A y por lo tanto g = 1
seguirsd siendo una solucidn  de (10) en todas las secciones
intermedias.

En consecuencia y de acuerdo con el enfoque desarrollado, el
modelo indica que en el tubo cilindrico no se presentara, bajo
ninguna circunstancia, el fendmeno de la PSA.

11 - Comparacidn cualitativa entre los resultados del modelo y las

observaciones experimentales en los FHAR.

En esta seccidn se haran algunas comparaciones de tipo

cualitativo entre los principales resultados obtenidos con el
modelo desarrollado y observaciones experimentales en los FHAR
efectuadas por diferentes autores.

11.1 - Inversidn de velocidad y perfil de velocidades en los FHAR.

Para contrastar cualitativaemnte las predicciones del modelo en
cuanto al perfil de velocidades para una expansidn, puede verse el
trabajo de Senoo, 1978. Este autor presenta experencias de FHAR
(Re 1.7 — 4.5%x10°) en un difusor cénico. Se observa en ¥, el

viartice de Rankine en la seccidén de entrada y en P el perfil tipo
"estela" en la salida.

El autor no tiene conocimiento de mediciones en contracciones,
para corroborar el perfil tipo "chorro" gue el modelo prevee.



et ot 8t e i S o - : R L R A

11.2 - Evolucidn de los FHAR en expansiones.

La existencia de simetria axial en los FHAR en expansiones
cdnicas se observa en la figura la (experiencia realizada en el
Inst. de Meciénica de los Fluidos e Ing. Ambiental de la Univ. del
Uruguay en 19%90). Aumentando K se llega a la situacidn de PSA que
se muestra en la figura 1b. La expansidn a la cual estd sometido
el FHAR es de éB/éA = 1.3. En consecuencia, el fendmeno observado

es cualitativamente compatible con la prediccidn del modelo.
Esto
es, para K < K; no hay PSA y para K > K; hay PSA. En el caso

presentado k; estarsa comprendido entre el valor de K

correspondiente a la figura la y el correspondiente a la figura 1b.

Natese que el parametro K del modelo desarrollado es una medida
adimensionada del momento angular. Para flujos en expansiones,
como se vio en la seccidn B, la PSA va asociada al aumento del K
respecto al flujo con simetria axial.

También en Gore 19464, se destaca la existencia de FHAR  con
simetria axial asi como la pérdida de dicha simetria (P5A) al
aumentar el momento angular del flujo.

En el trabajo experimental de Palde, 1972; se presentan medidas
de frecuencias de las pulsaciones de pre§ion asocladas a la PSA
para Re 10° en expansiones (geometrias cdnicas) muy variadas. No

se determina el pasaje del flujo simatrico al flujo con PSA. lLos
flujos con PSA que se presentan poseen valores de K altos (quizas
no menor de K = 2).

Guarga, 1989, da cuenta de pulsaciones de presidn asociadas a
la PSA de FHAR en una expansidn (cono de 7.5° de angulo al vértice
y 905 mm de largo) con a1= 50 mm y Re . oy

11.3 - Evolucidn de los FHAR en contraccicnes.

El autor no conoce ninguna referencia a P5A en FHAR confinados
en geometrias conicas operando como contracciones.

Estas geometrias se emplean en los dispositivos separadores de
tipo ciclénico y con ese motiveo ha sido estudiado ampliamente el
FHAR en ellas. Dicho flujo es en general mias complejo qgue el
estudiado en el texto porque parte del nucleo rotacional se hace
fluir en sentido inverso al de la velocidad axial media del flujo
irrotacional. Sin embargec cuando se sustituye el flujo inverso por
aire y se visualiza la linea de presidon minima, &sta siempre es
coaxial. Ver por ejemplo Battacharyya, 1784.

En consecuencia, todo indicaria que la prediccidan efectuada por
el modelo de inexistencia de la PSA en los FHAR en contracciones,
es también coherente con las observaciones.

11.4 — FHAR en geometrias cilindricas.

Los FHAR en geaometrias cilindricas han sido estudiados
especialemnte por varios autores. Pueden citarse entre otros a
Cassidy et al 1970; Palde, 1972 vy BGuarga 1984, 1983 vy 198%9.
Cassidy, Palde y Guarga constatan pulsaciones y por lo tanto PSA,
en el extremo aquas abajo del tubo cilindrico. Estos resultados
experimentales aparentemente contradicen la conclusidén a la cual
se llegd en la seccion 10, sobre la imposibilidad de la PS5A en los
tubos cilindricos. Sin embargo ello no es asi puesto gue los tres



autores citados observan la PSA, como se dijo, en el extremo de
aguas abajo del tubo. Dicha PSA es consecuencia de la expansion
que sufre el flujo al salir del tubo cilindrico y entrar en un
recinto infinito. En la figqura 11 se presenta una fotografia y un
esquema, presentados por Guarga 19879, donde se muestra como el
flujo mantiene su simetria axial hasta el extremo aguas abajo del-
tubo y alli la pierde al estar sometido a una expansicdn, tal como
era de esperar.

En consecuencia, el material experimental conocido confirma
también la conclusidén tedrica de la no existencia del fendmeno de
la PSA en los tubos cilindricos.

12 — Conclusiones.

E1l1 modelo desarrollado es cualitativamente consistente con los

resultados experimentales conocidos referidos a la PSA en los
FHAR. Ello justifica la realizacidon de un préximo trabajo de tipo
experimental dirigide a estudiar el grado de aproximacion

cuantitativa que pudiera obtenerse del modela planteado.
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Figura 1b - Flujo helicoidal sin simetria axial

Figura 2a-Flujo helicoidal sin simelria axial enun Figura 2b- Flujo heliccidal sin simetria axial en el

difusor conico. difusor de una turbina Francis,
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Figura 9 - Comportamicnto del flujo enuna con-
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Figura 11- Flujo helicoidal en geometriaé cilindrica
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