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RESUMEN

Las simulaciones CFD demuestran que el nimero de impulsores modifica la hidrodinamica de un tanque
cilindrico agitado. Con un solo rotor, el chorro axial genera una recirculacion centrada en el plano del
impulsor; fuera de esa franja (0.02<z<0.06 m) las velocidades caen por debajo de 0.05 m/s y la
turbulencia méaxima promedio (k = 5.10 x10°> m?s?) describe una campana asimétrica. Esto propicia
zonas muertas junto a las paredes, estratificacion en la mitad superior y riesgo de sedimentacion en el
fondo. La adicion de un segundo impulsor duplica los focos de energia cinética y enlaza las celdas de
recirculacion, el perfil axial exhibe dos picos de 0.15-0.18 m/s y una franja intermedia de 0.06-0.12 m/s,
mientras que la turbulencia se incrementa hasta un orden de magnitud (k > 6.2 x10°> m?/s?). El arreglo
dual reduce de forma sensible el tiempo de mezcla macroscopica, mejora la suspension de solidos y
eleva los coeficientes locales de transferencia de calor y masa. La configuracion de dos impulsores se
recomienda para procesos que exigen mezcla rapida y uniforme en tanques altos o fluidos de viscosidad
media-alta; el disefio de un solo rotor sélo resulta adecuado cuando la potencia disponible es muy

restrictiva.
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Influence of Single- and Dual-Impeller Configurations in Cylindrical Tanks:
A CFD Study

ABSTRACT

CFD simulations demonstrate that the number of impellers modifies the hydrodynamics of a stirred
cylindrical tank. With a single rotor, the axial jet generates a recirculation centered on the impeller plane;
outside this band (0.02 < z < 0.06 m) velocities drop below 0.05 m/s, and the maximum average
turbulence (k = 5.10 x10° m?/s?) describes an asymmetrical bell. This promotes dead zones near the
walls, stratification in the upper half, and a risk of sedimentation at the bottom. The addition of a second
impeller doubles the kinetic energy foci and links the recirculation cells; the axial profile exhibits two
peaks of 0.15-0.18 m/s and an intermediate band of 0.06—0.12 m/s, while turbulence increases by up to
an order of magnitude (k > 6.2 x10° m?/s?). The dual arrangement significantly reduces the macroscopic
mixing time, improves solid suspension, and increases local heat and mass transfer coefficients. The
two-impeller configuration is recommended for processes requiring fast and uniform mixing in tall tanks
or medium-to-high viscosity fluids; the single-rotor design is only suitable when the available power is

highly restrictive.
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INTRODUCCION

La agitacion y el mezclado de una o mas sustancias, en tanques abiertos o cerrados, son operaciones
unitarias que tienen como objetivo homogeneizar fluidos liquidos o gases. La agitacion implica el
promover el movimiento de un liquido o una sustancia, para mezclar, disolver o suspender componentes.
Se emplea para homogeneizar mezclas, acelerar reacciones quimicas, mantener temperaturas uniformes,
etc. Por otro lado, el mezclado es un proceso que combina dos o mas sustancias para obtener una mezcla
uniforme.

Ambos procesos se pueden realizar de forma manual o mediante equipos industriales especializados
como: mezcladores, homogeneizadores, agitadores de alta velocidad, etc. Dichos procesos son
esenciales para la industria farmacéutica, quimica, alimentaria, de pintura, etc. A pesar del uso extendido
de la agitacion y el mezclado en camaras cilindricas, para las industrias anteriormente mencionadas, no
se cuenta con suficiente informacion tedrica, sobre el comportamiento del flujo, al variar los multiples
parametros que se encuentran implicados, pues en su mayoria éstos han sido obtenidos de manera
empirica y/o experimental.

En los ultimos afios, se han propuesto impulsores alternativos y criterios de eficiencia energética que
demuestran reducciones de consumo de potencia frente al Rushton clasico (Buwa et al., 2006). Por ello,
en la actualidad, se utilizan frecuentemente herramientas computacionales para obtener informacion de
manera rapida y confiable. La Mecénica de Fluidos Computacional (CFD) ha mostrado, por ejemplo,
que la seleccion adecuada de modelos de turbulencia y esquemas de malla permite predecir con buena
fidelidad tiempos de mezclado, nimeros de potencia y distribucion de energia en reactores agitados
(Sahu et al., 1999).

El estudio numérico del movimiento de un fluido en el interior de camaras cilindricas comenzo6 en 1972
(Pao, 1972), donde se propuso un método numérico para estudiar el flujo de un fluido viscoso confinado
en un deposito cilindrico donde la tapa superior estaba girando a una velocidad angular constante,
mientras las paredes y fondo del recipiente permanecian fijos. Se presentd el analisis de la funcion
corriente, la circulacion, la distribucion de velocidades y el coeficiente de par para un rango del nimero

de Reynolds de 1 a 400. Se han realizado estudios numéricos del flujo en una camara cilindrica cerrada

con un disco giratorio situado muy cerca del fondo y cuyo radio es menor al del deposito (Yu et al.,




2007).

El comportamiento del flujo se ha investigado también 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 relacion de radios R/rd (1.5, 1.8, 2.0,
2.2,2.6, 3.0, 5.0). Otros investigadores han estudiado variables en un tanque agitado con impulsores de
pala inclinada PBT (Pitched Blade Turbine) compuestos por seis dlabes y con flujo descendente. En el
recipiente simularon flujos multifasicos de gas-liquido a una velocidad angular constante de 480 rpm y
dos inclinaciones de alabes: 45° y 60° (Achouri et al., 2012).

Se han utilizado modelos numéricos para fluidos complejos con agitadores de dos placas planas
verticales e inclinadas, donde se analizaron los efectos del angulo de inclinacion de las palas sobre las
caracteristicas locales y globales de la mezcla, y se estudio el efecto del Reynolds con el comportamiento
reoldgico de la mezcla (Ameur, 2016). Se ha investigado la variacion de la velocidad angular entre 200
y 700 rpm, comprobando que la inconformidad es del 10%, concordando asi con lo reportado en la
literatura (Chambergo et al., 2017).

Se han investigado mezcladores para biofertilizantes; dentro de los resultados se destaco que el uso de
bafles y el uso de una turbina de disco aumentaron la capacidad de produccioén y mejoraron el mezclado
en comparacion con depositos agitados sin el uso de estos elementos (Rozo, 2020).

Adicionalmente, el disefio de impulsores de geometria no convencional, como el Maxblend, ha mostrado
mejoras significativas en potencia, homogeneidad y escalamiento en fluidos viscosos (Iranshahi et al.,
2007). En sistemas con intercambio térmico, el empleo de serpentines helicoidales internos o de bafles
tubulares verticales requiere disponer de correlaciones adimensionales (Nu, Re, Pr) que tomen en cuenta
la influencia del impulsor y del régimen de flujo. Estudios recientes proponen expresiones para estimar
coeficientes globales de transferencia de calor en tanques agitados (Silva et al., 2017).

Por otra parte, la geometria y configuracion de bafles tubulares influye notablemente en el ntimero de
potencia y, por ende, en la eficiencia energética del reactor. Se ha evidenciado que la reduccion del claro
pared-bafle o la agrupacion en modulos modifican la distribucion de velocidad y turbulencia (Major y
Karcz, 2018). En cuanto a fluidos no Newtonianos de tipo pseudoplasticos, mediciones LDA y

simulaciones RANS indican que la similitud de Reynolds se alcanza para valores superiores a 500,
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siendo posible formular correlaciones de velocidad y energia cinética que abarcan un amplio rango de
indices de flujo (Venneker et al., 2010). Finalmente, enfoques CFD recientes comparan distintos tipos
de agitadores (turbina Rushton, palas circulares y triangulos divergentes) y demuestran ventajas en
consumo de potencia y control del vortice superficial al emplear disefios convergentes (Foukrach ef al.,
2020).

En esta investigacion se pretende analizar el comportamiento del flujo de un fluido newtoniano,
incomprensible, viscoso, en estado estacionario, contenido en un deposito cilindrico vertical cerrado con
fondo semieliptico y con bafles en sus paredes. El movimiento del fluido se genera con una flecha que
gira en sentido horario y que tiene dos impulsores: uno en su extremo y otro en su punto medio, con tres
alabes rectos inclinados a 30° respecto al centro de la flecha. Se manejan dos arreglos: tanque con un
impulsor y con dos impulsores.

El modelo matematico empleado se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas polares
cilindricas. Los resultados se examinaran al obtener los campos del vector velocidad, comparar sus
magnitudes en puntos de interés, y finalmente analizar el comportamiento de la velocidad y la energia
cinética especifica de turbulencia a lo largo de la coordenada radial, con el proposito de determinar
cualitativa y cuantitativamente cual de las dos configuraciones de impulsores induce una mayor

intensidad de mezclado y agitacion hidrodinamica.

METODOLOGIA
El estudio del comportamiento hidrodindmico se desarroll6 mediante simulaciones numéricas basadas
en Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Se utiliz6 el codigo comercial ANSYS Fluent, el cual
opera bajo el método de voliimenes finitos para resolver las ecuaciones de transporte. Con el objetivo
de garantizar la reproducibilidad del estudio, la metodologia se presenta desglosada en los siguientes
componentes criticos:

2.1 Dominio Computacional: Descripcion de la geometria y el volumen de control.

2.2 Ecuaciones Gobernantes y Condiciones de Frontera: Formulacion matematica del modelo de

flujo y parametros fisicos impuesto al modelo.

2.3 Mallado: Analisis de convergencia de mallado.
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Dominio computacional

El dominio computacional se muestra en las Figuras 1 y 2, esta constituido por un recipiente cilindrico
vertical cerrado con un radio interior de 0.045 m y una altura de 0.09 m, rematado inferiormente por un
fondo semieliptico de 0.03 m de profundidad. El tanque incorpora seis bafles distribuidos
uniformemente sobre la pared cilindrica, cada uno de 0.09 m de longitud y 0.015 m de ancho.

En el interior se aloja un eje de 0.005 m de radio y 0.095 m de longitud, equipado con un conjunto de
dos impulsores de flujo axial: el primero se sitia en el extremo de la flecha y el segundo a la mitad de

ésta.

Figura 1. Vista isométrica, vista frontal y vista superior del sistema a analizar

ok ,

Cada impulsor de 0.02 m de radio cuenta con tres alabes rectos de 0.005 m de altura y 0.001 m de
espesor, inclinados 30° respecto al eje. Ambos impulsores se fijan mediante un buje de 0.006 m de radio
exterior y 0.007 m de longitud. El impulsor gira en sentido horario a una velocidad angular constante de
13.61 rad/s. La sustancia utilizada es agua, la cual se considera como un fluido viscoso e incompresible
con propiedades fisicas constantes.

El impulsor de flujo axial ubicado en el extremo inferior, con el angulo propuesto y al girar en sentido
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horario, induce al fluido a desplazarse hacia el fondo del recipiente, mejorando asi la circulacion y
evitando sedimentaciones. Por otra parte, el segundo impulsor, colocado en la parte central del eje y con
su respectivo angulo, favorece el movimiento en la zona superior del recipiente. Esto aumenta la
turbulencia dentro del sistema, asi como el mezclado. El propdsito del segundo impulsor es generar
turbulencia en el centro y parte superior del depdsito.

Ecuaciones gobernantes y condiciones de frontera

Las expresiones de la fisica-matematica que definen el movimiento de un fluido newtoniano,
incomprensible, viscoso, en estado estacionario, en el interior de un depdsito cilindrico, son las

ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas (Landau y Lisfshitz, 1982; Tijonov y Samarsky,

1980).
22w +2 24+ =0 (1)
uz—f+$3—‘;’+w3—‘;’=—%g—z+v72w+g (4)

En estas ecuaciones se tienen como incognitas las tres componentes de la velocidad: radial (u), azimutal
o tangencial (v), y axial (w); y la presion (P). Ademas, la presion en el seno del fluido depende de estas
componentes de velocidad. Las condiciones de frontera para el arreglo con dos impulsores de flujo axial
y con bafles se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de frontera para el sistema con dos impulsores

r=20 ow
0<z< z u=0 v=0, 7 =0 ©)
(rn—1) <7 < (ry) en 0°, 60°, 120°, 180°, 240° y 300° _ _ _
2, <z <(z,—2) w=>u v=>o W= (6)
0<r<n, z=z u=0, v=0, w=20 (7
r=r,
Z; £z < (20 — 7))
r=1y
232z < (2, — 23);
r=1y
2 <7 < (25— 2a); u=0, v=wr, w=0 (8)
rT=T1,

23525 (2 —23)y 2, <z < (25— 24)
en 0° 120°y 240°;
31" STy, Z=2Zy Z=12Zy, Z=1Zs,
y0°, 120°y 240°;
0<r <mn, z=2z3y0°%120°y240°




En las ecuaciones anteriores rl, 12, 13 y r4 corresponden al radio del tanque, flecha, buje e impulsores,
respectivamente; z3, z2 y z1 son las distancias desde el fondo del depdsito hasta el impulsor del extremo,
parte recta y tapa del recipiente, respectivamente; z4 y z5 son las distancias desde el fondo del tanque
hasta el impulsor central; | es la anchura del bafle y o es la velocidad angular a la que gira la flecha y
los impulsores.

Las condiciones de frontera que se le han asignado a los 4labes de los impulsores de flujo axial son las
de no deslizamiento y la ecuacion v=owr. Para el fondo del tanque y superficie de los bafles, también se
le asigno6 la condicion de frontera de no deslizamiento.

Para obtener los valores de la energia cinética especifica turbulenta (k) se utilizé el modelo SST k-omega
(Shear Stress Transport), el cual se emplea para simular flujos turbulentos de manera precisa en regiones
cercanas a las paredes y en zonas de alto gradiente de cizalladura (Menter et al., 2003; Sen et al., 2021),
su expresion es:

7 a(u;) o(uj 2

donde y; es la viscosidad dindmica de turbulencia (kg/m s), k es la energia cinética especifica de
turbulencia (m?/s®) y &;; es el delta de kronocker. Adicionalmente se requieren de ecuaciones de
transporte adicionales para resolver las ecuaciones de RANS.

Para nuestro caso se utilizan dos ecuaciones, la ecuacion de la energia cinética especifica de turbulencia
(k) y la ecuacion de la frecuencia especifica de disipacion (w). La energia cinética especifica de

turbulencia esta dada por:

a(pk) | d(pugk) . d ok
%‘i‘g—zi:PIc—ﬁ Pkw+a—m[(#+0k#t)a—m (10)

Mientras que la frecuencia especifica de disipacion esta dada por:

d(pw) , d(pujw) 1 6k 6w

824+ 2EHD = 2 ple — Bpw? + 5|t 0y 1) 2|+ 201~ F1)pon g v ()
La ecuacion (10) se muestra en coordenadas cartesianas, para coordenadas cilindricas se tiene:
9(pik) , 1 d(rpjuk) | 1 d(pwk) | d(pwk) _ s 19 ok

at T o T oy +—, =Pk ﬁplkw+rar(7”(#l+0kﬂt)ar) (12)

donde p; es la densidad del liquido, p; es la viscosidad dinamica del liquido, u; es la viscosidad

turbulenta, P, es el término de produccion de la energia cinética especifica turbulenta. Los términos
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B*, B, 0%, 0,,a,0,, son coeficientes empiricos del modelo. F; es la funcidén de mezcla que permite la
combinacion de los modelos k — w y k — ¢ en la formulacion SST.

Al resolver la ecuacion se obtiene la energia cinética especifica de turbulencia en m?%/s?, la cual es una
medida cuantitativa de la intensidad de la turbulencia para un flujo, ésta es la magnitud de la fluctuacion
de la velocidad del flujo. Finalmente, las ecuaciones (1) a (8) se resuelven para obtener las componentes
de velocidad: radial, u, tangencial, v, y axial, w, y la presion, P, y de alli se calcula la energia cinética
especifica turbulenta (k) con la ecuacion (12).

Mallado

Para asegurar la consistencia en la comparacion de los resultados, se empled una metodologia de mallado
idéntica en los dos escenarios evaluados. El dominio computacional se discretizo utilizando la técnica
poly-hexcore (Figura 3), lo que permitié un control riguroso sobre la resolucion espacial en las regiones
criticas. A partir de un analisis de independencia de malla, se concluy6 que resoluciones de 449,311 y
558,812 nodos para los casos de mono y bi impulsor, respectivamente, proporcionan un equilibrio
optimo entre la exactitud numérica y el costo computacional.

Figura 3. Mallado; vista isométrica, seccion transversal y seccion longitudinal

Asimismo, la calidad geométrica del mallado se verifico mediante las métricas de calidad ortogonal
(Orthogonal Quality) y asimetria (Skewness), obteniendo valores de 0.8964 y 0.8884 para los casos

mono y bi-impulsor en la calidad ortogonal, y de 0.7886 y 0.7972 para la asimetria, respectivamente.
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De acuerdo con los criterios de las Tablas 2 y 3, ambos parametros confirman una discretizacion de buen

nivel, garantizando la fiabilidad de las simulaciones.

Tabla 2. Métrica de mallado Orthogonal Quality

Inaceptable Malo Aceptable Bueno Muy bueno Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Tabla 3. Métrica de mallado Skewsness.
Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
RESULTADOS Y DISCUSION

Las simulaciones CFD realizadas demuestran la influencia marcada que tiene el nimero de impulsores
sobre la hidrodindmica interna del tanque cilindrico. Cuando se instala un solo impulsor (Figura 4a),
una parte del chorro axial que emerge del rotor provoca un movimiento circulatorio en el fondo del
tanque, mientras que otra parte asciende por las paredes cilindricas, llega hasta la frontera superior v,
tras impactar en ella, desciende cerca del eje de rotacion, generando otra celda de recirculacion. La
mayor parte de la energia cinética se concentra en las proximidades del impulsor y del eje de rotacion.
Por encima de la linea superior de analisis (z=0.1 m) predominan velocidades menores a 0.07 m/s, lo
que anticipa regiones con mezcla deficiente y estratificacion composicional. Al incorporar dos
impulsores (Figura 4b), uno cercano al fondo y otro a la mitad de la parte recta del depdsito (z=0.062
m), se generan dos chorros axiales superpuestos que alimentan la recirculacion.

Figura 4. Campos de velocidad y lineas de analisis para a) un impulsor, b) dos impulsores.

Linea vertical Linea vertical

0.25 (m/s)
0.22
0.20
0.17
0.15
0.12
0.10
0.07
0.05
0.02
0

Linea superior

Linea superior

Linea inferior Linea inferior

Dichos chorros abarcan practicamente todo el volumen disponible, suavizan los gradientes de velocidad
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y eliminan zonas muertas. Este comportamiento concuerda con los anélisis experimentales y numéricos
de sistemas dual-impulsor reportados por otros investigadores (Micale et al., 1999; Montante et al.,
2001), donde se constatd una distribucion de energia mas homogénea y tiempos de mezcla
significativamente menores.

El beneficio se observa con nitidez en los tres puntos de muestreo sefialados. En el punto inferior (zona
de alta cizalla), la velocidad pasa de 0.0228 m/s con un impulsor a 0.0194 m/s con dos impulsores (-15
%), sin comprometer la magnitud de la cizalla, pero introduciendo nuevos gradientes de velocidad que
favorecen la dispersion. En la region media, la instalacion del segundo impulsor eleva la velocidad de
0.006 m/s a 0.0253 m/s (+300 %), conectando dindmicamente las celdas superior e inferior y reduciendo
el tiempo caracteristico de circulacion. En la parte superior del tanque la velocidad pasa de 0.0140 m/s
a 0.0431 m/s (+200 %), suprimiendo la estratificacion e incrementando el Reynolds local, condicion
imprescindible para un régimen plenamente turbulento.

Este incremento global de la energia cinética se traduce en tiempos de mezcla més cortos y en un nimero
de Reynolds efectivo mayor, lo que acelera los fenémenos de disolucion, suspension y transferencia de
calor. Estudios muestran que, bajo igual potencia especifica, una cobertura mas uniforme de velocidades
turbulentas reduce el indice de segregacion e incrementa la eficiencia de macro-mezclado (Buwa et al.,
2006). Aunque anadir un impulsor implica un aumento de potencia (P o< N3D?), la literatura coincide en
que el costo energético adicional se compensa con la reduccion del tiempo de operacion y la mejora del
rendimiento de proceso, sobre todo en tanques altos o fluidos de viscosidad media-alta (Buwa et al.,
2006; Sahu et al., 1999).

El perfil de velocidades obtenido a partir de la linea vertical situada en r=0.013 m (Figura 5), evidencia
de forma cuantitativa la influencia que ejerce el numero de rotores sobre la hidrodinamica del tanque.
Con un solo impulsor, el flujo adopta una forma campaniforme muy marcada, la energia cinética se
concentra casi exclusivamente en torno al plano del rotor y decrece con rapidez tanto hacia el fondo
como hacia la tapa del tanque. En z=+0.02 m la velocidad cae por debajo de 0.05 m/s y en z=+0.06 m,
apenas supera 0.02 m/s, lo que anticipa zonas de mezcla deficiente, propensas a estratificacion térmica
o composicional. Al instalar un segundo impulsor, el perfil se transforma en una doble campana con los

picos bien definidos, uno a la altura del rotor inferior y otro en el entorno del rotor central, ambos
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alcanzan una velocidad méxima aproximada de 0.18 m/s. Dichas zonas de alta energia cinética
desarrollan una franja de 0.06-0.12 m/s que prueban la conexion hidrodinamica de las celdas de
recirculacion y la atenuacion de los gradientes axiales de velocidad. En la region inferior ambos arreglos
mantienen velocidades uniformes, aunque se aprecia un ligero descenso local de cizalla con respecto al
impulsor unico. El barrido producido por el chorro ascendente del segundo rotor mejora la renovacion
de fluido en la parte media del cilindro. En la parte superior, donde el impulsor tinico generaba valores
practicamente nulos, el segundo rotor introduce una columna ascendente de 0.05-0.07 m/s que rompe la
estratificacion (Figura 4b).

Este comportamiento produce tiempos de mezcla marcadamente menores, suspension mas efectiva de
solidos y un numero de Reynolds local mas alto, condiciones indispensables para acelerar procesos de
disolucion, reaccion o transferencia de calor. Aunque el consumo especifico de potencia aumenta al
anadir el segundo impulsor, la eficiencia global de mezcla expresada como el producto del tiempo de

mezcla por la potencia volumétrica tiende a mejorar, compensando el gasto energético adicional.

Figura 5. Velocidad a largo del eje z para 1 y 2 impulsores
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El trazado radial de la velocidad (Figura 6) y de la energia cinética especifica de turbulencia (Figura 7)
confirma con resolucion local, la ventaja de emplear la configuracion de dos impulsores (2A) frente a
la de uno solo (1A), tanto en la linea superior de analisis como en la inferior.

Para el caso de la velocidad en la linea inferior, el perfil con un tnico impulsor muestra un pico angosto

cerca del eje de rotacion (r = 0.005 m) asociado al chorro axial ascendente y un descenso casi




exponencial hacia las paredes, de modo que en |r[>0.02 m la magnitud cae por debajo de 0.012 m/s.

En contraparte, para la configuracion de dos impulsores (2A) en la misma linea inferior, los rotores
siguen generando el pico central, pero el chorro descendente procedente del impulsor superior incide
sobre esta seccion y crea una campana amplia (0.01 m <r < 0.045 m) cuyas velocidades son cercanas a
los 0.024 m/s, duplicando las obtenidas con un solo impulsor (< 0.012 m/s). Este efecto lateral fortalece
la corriente de retorno hacia las palas y evita la formacién de zonas muertas proximas al fondo y a los
deflectores.

Para la linea superior, se obtuvieron valores promedio de 0.009 m/s y 0.017 m/s con uno y dos
impulsores, respectivamente. También se observa que el perfil de velocidades con un solo impulsor
presenta un comportamiento simétrico respecto a las dos lineas de analisis. En contraste, la
incorporacion del segundo impulsor rompe dicha simetria y genera un perfil con mayores fluctuaciones
locales, lo cual es atribuible al incremento en la intensidad de la turbulencia.

Figura 6. Velocidad a lo largo del eje r
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Por otro lado, la energia cinética especifica de turbulencia (Figura 7), presenta un comportamiento
altamente fluctuante e irregular en la mayoria de los escenarios, exceptuando el analisis de la linea
superior con un solo impulsor (1A), donde la turbulencia es casi despreciable.
Con un solo impulsor y en la linea inferior, la energia cinética especifica de turbulencia genera una

campana asimétrica con valores maximos promedio cercanos a k = 5.10 x 10° m?s?. En cambio, la

configuracion de dos impulsores eleva k por encima de 6.2 x 10 m?/s2.




Por su parte, en la linea superior con dos impulsores se registré un valor promedio de k= 6.97 x10°
m?/s%. Estos resultados demuestran que la interaccion de ambos chorros amplifica la cizalla y el gradiente
en regiones que previamente estaban dominadas por un flujo casi laminar.

Figura 7. Turbulencia en el eje radial r
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CONCLUSIONES

Los resultados numéricos y su interpretacion evidencian con claridad que el desempefio hidrodinamico
de un tanque cilindrico agitado depende de manera importante del nimero y la disposicion de los
impulsores. El esquema tradicional de un solo rotor genera un chorro axial intenso que, si bien
proporciona velocidades elevadas en su entorno inmediato, deja rapidamente zonas de flujo lento en la
mitad superior y junto a las paredes. El perfil axial exhibe una distribuciéon acampanada: las velocidades
superan 0.05 m/s inicamente en una banda estrecha cercana a z=+0.02 m (alrededor del plano horizontal
del impulsor) y caen por debajo de 0.02 m/s tanto en el fondo como cerca de la tapa del tanque. Este
patron predispone a la estratificacion térmica o composicional y al riesgo de sedimentacion en
recipientes altos.

La introduccion de un segundo impulsor, colocado aproximadamente a dos tercios de la altura total del
tanque, transforma la dindmica interna. Se forman dos celdas de recirculacion cuyas zonas de alta
velocidad se superponen y extienden la cobertura turbulenta a practicamente todo el volumen. El perfil
axial adopta una configuracion de doble campana con picos de hasta 0.18 m/s y una franja intermedia
con velocidades cercanas a 0.12 m/s, lo que confirma una redistribucion homogénea de la energia

cinética.

En los analisis radiales con doble impulsor (lineas superior ¢ inferior) se observan zonas con velocidades




de magnitud importante y, sobre todo, incrementos de la turbulencia especifica (k) de hasta un orden de
magnitud respecto al disefio de un solo impulsor. Esta mayor turbulencia promueve cizallas locales mas
altas, favorece la suspension de soélidos y mejora los coeficientes de transferencia de calor y masa,
particularmente cerca de las paredes del tanque.

La configuracion de dos impulsores reduce de forma significativa el tiempo de mezcla macroscopica,
minimiza la segregacion y elimina zonas muertas tanto en la parte alta como en la baja del recipiente.
Para procesos que demanden homogeneidad rapida y uniforme (reactores batch, suspension de particulas
densas, formulaciones viscosas o sistemas con transferencia de calor limitada), el arreglo dual se destaca
como la opcién mas robusta. El esquema de un solo impulsor sigue siendo valido en fluidos de baja
viscosidad y cuando la limitacion energética sea determinante, pero conviene complementarlo con bafles

apropiados y limites de altura/diametros moderados.
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