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Abstract

The separation and reattachment for a laminar flow through of a forward facing step channel (FFS) was numerically and experimentally
studied in this work. Three different Reynolds numbers (269, 365, 530) were analyzed and in order to considered the strong flow tri-
dimensionality, the channel aspect ratio was set equal to four (RA=4). Hence the relevance and importance of the present work. The
numerical study was done by means of the software Fluent 6.3®, while the experimental study was carried out using the particle image
velocimetry (PIV) and a method of smoke visualization. The results showed that the height of the separation zone is not influenced by
the Reynolds, whereas its length depends on the u-velocity. The comparison of the numerical and experimental results is acceptable,
for example, when measuring at the center of the channel, the height of the separation zone is 0.74h and 0.7 1h for experimental and
numerical analysis respectively, having a difference around 4%.

Resumen

En este trabajo se estudia numérica y experimentalmente el comportamiento de la zona de separacién que se forma cuando un
flujo laminar circula a través de un conducto rectangular con contraccién subita (FFS). Se analizaron tres diferentes regimenes de
Reynolds (269, 365, 530) para una relacién de aspecto de cuatro (RA=4) con lo cual los efectos tri-dimensionales cobran impor-
tancia y por ende la relevancia e importancia de este trabajo. El estudio numérico se realizé por medio del software comercial
Fluent 6.3®, mientras que en el estudio experimental se utilizaron las técnicas de velocimetria de im&genes de particulas (PIV) y de
visualizacién con humo. Los resultados indican que la altura de la zona de separacién no estd en funcién del nimero de Reynolds,
mientras que la longitud de la misma en la direccién axial si depende de la velocidad del flujo. La comparacién de los resultados
numéricos y experimentales presentan diferencias aceptables, asi por ejemplo, cuando se mide en el centro del conducto la altura
de la zona de separacién encontrada experimentalmente para un Re=269 es de 0.74h mientras que numéricamente es de 0.7 1h,
por lo cual la diferencia es del orden del 4%.

Key words: Palabras clave:
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Nomenclatura. p Presién (Pal).

a Altura de zona de separacién (m). r Longitud de zona de separacién (m).

b Ancho del conducto (). RA Relacién de aspecto [b / h].

e Coeficiente de expansion, RC Relacién de contraccién [H / h].

h Altura de escalon (m). Re Nomero de Reynolds [iiph/ u«].

H Altura de conducto a la entrada (m). S Longitud de entrada ().

L Longitud de salida (m). u, v, w Componentes de la velocidad (m/5s).

l(n) Distancia entre nodos. X,y,z Ejes de coordenadas.

N Nomero total de nodos. u Velocidad promedio en la entrada (m/s).

" Nodo actual. x' Coordenada axial del centro de vértice (m).
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y Coordenada vertical del centro de vértice (m).
P Densidad (1.225 kg./m?3).
u Viscosidad (1.78x10°° kg/m-s).

Introduccidon

La separacién de flujo es un fendmeno que se encuentra de
forma natural en diferentes dispositivos y equipos industriales
tales como difusores, vdlvulas y alabes de turbina. En algunos
otros casos este fenémeno se induce para mejorar la transfe-
rencia de calor como los intercambiadores de calor compactos
o para establecer mejores condiciones de mezclado como el
caso de una cdmara de combustiéon [Mulaweh, 1996].

Ocasionalmente la separacién y recirculacién de flujo se pre-
senta en conductos rectangulares donde el drea por la cual
pasa el fluido se amplia o reduce subita o gradualmente de
una seccidén a otra, como puede presentarse en tuberias de
sistemas de enfriamiento y aire acondicionado, en los disposi-
tivos de flujo utilizados en el sector alimenticio y de productos
quimicos, en procesos de elaboracién de polimeros y tuberia
equipada con deflectores, solo por mencionar algunos casos
[Wilhelm, 2002]. La separacién y recirculaciéon de flujo que
se presenta en conductos rectangulares con contraccién subita
genera caida de presiéon y zonas de separacién, ademds
dependiendo de la velocidad del fluido de trabajo se puede
producir vibracién y ruido en dichos conductos.

La generalizacién del comportamiento del flujo en un conducto
rectangular con contraccién sibita (forward facing step, FFS)
se observa en la figura 1. Se aprecia una zona de separacién
y recirculacién previa al escaldn definida por su longitud (r)
en la direccién axial y altura (a) en la direccién vertical. En
algunas ocasiones se ha encontrado que se forma una zona
de recirculacién sobre el escalén, e incluso para Reynolds altos
puede presentarse una zona de separaciéon adyacente a la
pared superior del conducto.

Zonas de
Separacion

~ o

Figura 1. Flujo en conducto rectangular con escalén (FFS).

Durante los Ultimos 20 afios se han realizado estudios numéricos
y experimentales para analizar los fenémenos de separacién y
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reacomodo del flujo en conductos rectangulares con contraccion
sUbita. Sin embargo, la mayoria de éstos solo consideraron el
fenémeno de la separacién para conductos que presentaban
relaciones de aspecto mayores a diez, esta consideracién
permite reducir el andlisis a casos bidimensionales [Largeau y
Morieniere, 2007], por lo cual, el andlisis del comportamiento
tridimensional de la zona de separacién no se ha estudiado
completamente.

Los primeros estudios de simulaciéon numérica destinados a
analizar el flujo en conductos rectangulares con contraccidn
sUbita fueron realizados en dos dimensiones. Segun Largeau y
Morieniere [2007] entre las primeras publicaciones dedicadas
a este fendmeno se encuentran las realizadas por Dennis y
Smith en 1980 y posteriormente por Mei y Plotkin en 1986,
quienes coinciden que las caracteristicas principales del flujo
son la zona de separacién y recirculacién frente al escaldn y
una pequefia zona de recirculacién sobre el mismo.

Por otra parte, Wilhelm y Kleiser [2002], realizaron un cédigo
numérico, empleando los métodos espectrales, en dos dimensiones
para el estudio de flujo laminar en un conducto rectangular
con una relacién de contraccién de cuatro. En su publicacién
reportan resultados para nimeros de Reynolds menores a
1200, y concluyen que las magnitudes de (r) y (a) de la zona de
separacién se incrementan a medida que aumenta el Reynolds,
obteniendo una correlacién de Re®®y Re®? para la longitud y
altura de la zona respectivamente.

Un estudio importante de simulacién numérica en tres dimensiones
para flujo turbulento es el de Nakamura et al. [2003], quienes
utilizan la téenica de simulaciéon numérica DNS. Ellos comparan sus
resultados con los obtenidos experimentalmente por Shakouchi et
al.[2001]. La comparacién muestra un patrén de flujo similar, sin
embargo, en el estudio experimental se encontraron tres vortices
en la parte superior del escaldn (zonas de recirculacién), mientras
que en la simulacién numérica solo pueden observarse dos. Esta
diferencia la atribuyen los autores al hecho de que la malla
utilizada en el dominio computacional no es lo suficientemente
fina para reproducir por completo el fenédmeno.

Otro de los trabajos numéricos que presenta un andlisis tri-
dimensional de un FFS es el de Barbosa et al. [2007], en su
estudio desarrollaron un cédigo propio basado en el método
de los volimenes finitos y sus resultados son para un conducto
con RA=4 y RC=2 para tres diferentes Reynolds (200, 400
y 800). Entre sus resultados mas importantes se encuentra que
en la pared superior del escalén se forma un pequefio vértice
cuando se tiene Re=800. Ademds encontraron que los valores
de la longitud de la zona de separacién para Re=200, 400
y 800 son 1.16h, 1.5h y 1.67h respectivamente.

Por otro lado, el trabajo de Largeau y Morieniere es un andlisis
experimental de flujo turbulento en un FFS, utilizando la téc-
nica de PIV. Ellos analizaron tres relaciones de aspecto. Entre
sus resultados mds importantes reportan que a medida que
disminuye la relacién de aspecto se incrementa la longitud de
la zona de separacién frente al escaldn, pero el centro del
vértice se mantiene en la misma posicion.
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Finalmente uno de los trabajos experimentales mds importantes
que trata el estudio de conducto con escaldn (FFS) es el de Stier
et al. [1999]. En su investigacién trabajaron con un escalén de
0.01m de altura, RC=4 y flujo laminar. Para su estudio usan
la técnica de visualizacién de flujo con burbujas de hidrégeno.
Concluyen que el fluido dentro de la zona de separacién es
transportado paralelamente al escalén en direccién del eje “z”
y se mueve lentamente. Finalmente reportan un valor para la

altura de la zona de separacién de 0.75h cuando Re=330.

Actualmente el estudio del comportamiento de flujo en la
geometria propuesta es de alto interés desde el punto de
vista tecnolégico debido a la amplia gama de aplicaciones
industriales como ya se ha mencionado. Por otra parte, desde
el punto de vista académico, la correcta simulacién puede con-
siderarse como un problema tipo para la validacién de cédigos
y técnicas numéricas. Sin embargo, la completa descripcién y
caracterizacién del fenédmeno y de las zonas de recirculacién
presentes no estdn completamente definidas, si bien existe una
considerable cantidad de estudios dedicados a la separacién
de flujo debido a un escalén, la mayoria reducen el problema
a un fenédmeno en dos dimensiones. Por tal razén el objetivo de
la presente investigacion es describir por medio de un estudio
experimental y de un andlisis numérico el comportamiento
tridimensional de la zona de separacién previa al escaldn,
cuando se tiene flujo laminar en un conducto rectangular con
contraccién sibita que presenta una RA=4.

A continuacién se describen los procedimientos numéricos y
experimentales utilizados en el desarrollo de este trabajo.

Metodologia computacional

El estudio numérico se realizé mediante el software comercial
Fluent 6.3. El dominio computacional utilizado en la investiga-
cién se muestra en la figura 1, donde la longitud de entrada
es S=1.22m, la longitud de salida es L=0.44m, la altura del
conducto es H=0.04m, el ancho es b=0.08m y se tiene un
escalén con altura h=0.02m, con lo cual el conducto tiene una
RA=4 y una RC=2. Para efectos de la simulacién numérica
se considera la condicién de simetria en el plano central en la
direccién transversal, con lo cual se tiene un ahorro en los recur-
sos computacionales, ademds se utiliza aire como sustancia de
trabajo con densidad de 1.225 kg/m® y viscosidad dindmica de
1.78x107° kg/m-s. Los nimeros de Reynolds estudiados son 269,
365 y 530, y se calculan en base a la altura del escalén.

Las ecuaciones en estado estable de conservaciéon de masa y mo-
mento consideradas para la solucién numérica se expresan en forma
vectorial en las siguientes ecuaciones [Williams y Baker, 19971

V.V:O (])

- _ \V 1 -
Vo(VV):——p+—Vo(VV) 2)

p Re
Las condiciones de frontera impuestas sobre el dominio com-
putacional son las siguientes:

»  Perfil de velocidad uniforme a la entrada:
u=1u; v=0; w=0

Condicién de no deslizamiento en todas las paredes:
u=v=w=0
Condicién de flujo completamente desarrollado a la
salida:
ox

» Condicién de simetria en plano central en la direccién
transversal:

9¢
oz

=0 ;9=u,v,w,p

Xsal

=0 ;9=u,v,w,p

Zsim

En este trabajo se utiliza una malla no uniforme a lo largo
del eje coordenado x, y una malla uniforme a lo largo de los
otros dos ejes coordenados, como se muestra en la figura 2.
El estudio de independencia de malla se realizé con un Rey-
nolds de 269 y se utilizé la longitud de la zona de separacién
(r), como pardmetro a comparar entre las diferentes mallas
propuestas. En la tabla | se indican los diferentes nimeros de
nodos y coeficientes de expansién utilizados para el estudio.
El coeficiente de expansién (e) determina el porcentaje de
incremento en el tamano de volimenes de control adyacentes,
la cual se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Li(e"~1)
(m) ™ (eN —1)

En la ecuacion 3 el lado izquierdo representa el tamafio del

(3)

volumen de control enésimo, e implica que el tamafio del
volumen de control (i) va a ser un porcentaje mayor que su
predecesor (i-1) en la coordenada de la malla.

Tabla I.- Independencia de malla

Nodos Coeficiente (e)

Caso | Entrada | Salida Entrada Salida Long (m) %

1 611 222 1.0038 1.0105 0.028 | -------
2 407 222 1.0057 | 1.0105 0.0279 0.34
3 306 222 1.0076 1.0105 0.0273 2.15

i

H I » v

H z —-—L_‘:

Figura 2.- Acercamiento de la malla cerca del escalén.

Del estudio de independencia de malla se concluye que cuando se
utilizan 407 nodos en la seccién de entrada se produce una diferencia
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menor al 1% a cuando se utilizan 611, por lo que en esta investiga-
cién se utiliza una malla con 407:40:40 elementos en la seccién de
entrada y 222:20:40 en la seccién de salida, con los coeficientes de
expansién que se indican en el caso 2 de la tabla |

Metodologia experimental.

Para el estudio experimental se construyé un tinel de viento que se
encuentra instalado en el LABINTHAP (Laboratorio de Ingenieria
Térmica e Hidrdulica Aplicada) de la SEPI-ESIME-Z del Instituto
Politécnico Nacional, el cual se muestra en la figura 3. El tnel tiene
1.66m de longitud total, una seccién transversal de 0.04x0.08m
y un escaldén de 0.02m de altura. El tinel consta de una entrada
acampanada para permitir que el flujo sea uniforme en la entrada
y un ventilador a la salida de marca Otto con el cual se pueden
estudiar 3 regimenes de Reynolds: 269, 365 y 530, basados en
la altura del escalén. Para analizar experimentalmente el com-
portamiento del flujo se utilizaron tanto la técnica de velocimetria
de imdgenes de particulas (Particle Inage Velocimetry, PIV), asi
como la técnica de visualizacién de humo.

Entrada
acampanada
|
|

£ —

Figura 3.- Tinel de viento instalado en el LABINTHAP.

Para estudiar numérica y experimentalmente el comportamiento
de la zona de separacién en la direccién transversal (eje z) se
consideran 4 planos diferentes a partir del plano central que
estdén separados 10 milimetros uno de otro, como se indica en
la figura 4. La ubicacién para las posiciones de los planos en el
proceso experimental tiene una incertidumbre del 1.7% [Kirkup
y Frenkel, 2006] esto es inherente al proceso de alinear el haz
del laser y la cdmara en la técnica del PIV. En el caso numérico
la ubicacién de los planos se hace directamente con el software
y la incertidumbre en la ubicacién se asocia al tamaiio de malla
en la direccién z.

Para la caracterizacion de la zona se midieron los siguientes
pardmetros en todos los planos: longitud (r), altura (a), coor-
denada del centro del vértice en eje vertical (y’) y eje axial
(x’), como se indica en la figura 5. La determinacién de los
puntos que delimitan la zona de separacién (denominados
por las letras “r” y “a”), se hace considerando el punto don-
de los vectores de velocidad cambian de sentido positivo a
negativo, es decir donde el esfuerzo de corte tiene un valor
de cero. Este procedimiento de determinacién es cominmente
utilizado en las investigaciones de separacién de flujo. [Nie
y Armaly, 2003]
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Resultados numéricos y experimentales

A continuacién se hard una breve descripcién de algunos resul-
tados tanto numéricos como experimentales que se consideran
relevantes. Es importante mencionar que la tendencia de los re-
sultados fue similar para los tres regimenes de flujo considerados
y por espacio solo se describen a detalle algunos aspectos.

En la figura 6 se presenta las lineas de flujo dentro de la zona
de separaciéon encontrada numéricamente para Re=269. En
esta imagen puede apreciarse como parte del flujo incrementa
su velocidad (lineas en color amarillo y rojo) debido a que
encuentra un obstdculo en su trayectoria (escaldn) y el drea
transversal sGbitamente se reduce. La parte del flujo que no
puede continuar su camino se concentra frente al escalén for-
mando la zona de separacién (lineas de color azul). El flujo
contenido en esta zona se desplaza hacia la pared izquierda
a través de un vértice para poder continuar su trayectoria. Este
vértice disminuye su intensidad a medida que se aproxima a
la pared. Este comportamiento del flujo a lo largo del eje “z”
es similar para los otros dos regimenes estudiados y también
al reportado por Stier et al. [1999] y Chiang et al. [2002]
quienes lo definen como un vértice helicoidal.

Eje de
simetria

Escalon

Figura 5.- Nomenclatura para describir la zona de separacién.
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=1.3h

Figura 7.- Zona de separacién: a) plano | y b) plano IV para Re=530.

La razén de este particular comportamiento se asocia al
efecto de las paredes laterales, es decir, el flujo tiene un
mayor momento en la parte central que en la vecindad de las
paredes laterales, de tal forma que cuando el flujo encuentra
el escaldn, este Ultimo actia como un obstdculo impidiendo el
paso de la corriente de flujo, por lo tanto el flujo busca cumplir
con su naturaleza de conservaciéon de momento y por lo tanto
se desplaza hacia las paredes laterales donde la cantidad
de movimiento es menor por la condicién de no deslizamiento.
Por otra parte, la razén de que el vértice sea helicoidal se
atribuye al hecho de que el flujo sube o pasa el escalén en la
vecindad de las paredes laterales.

Zona de alta
velocidad

Plano IV

- Escalon
H 0.26
0.20 Zona de
113 Separacion

el xJ—z Pared

0.00

Plano I

Figura 6. Zona de separacién a lo largo de eje “z” (Re=269).

Una de las consecuencias de que el vértice que se forma sea
helicoidal ocasiona que los valores que delimitan la zona de re-
circulacién tanto el la direccidon vertical (longitud a) tanto como en
la direccién axial (longitud 1) tengan diferentes valores a lo largo
de la direccién transversal. En la tabla Il se muestran los valores
numéricos obtenidos de la altura (a) y longitud (r) de la zona de
separacioén, parametrizados en funcién de la altura del escalén en
o

los diferentes planos transversales a lo largo del eje “z”, para los
diferentes pardmetros de Reynolds considerados en este estudio.

De los resultados numéricos obtenidos en la tabla Il puede es-
tablecerse que la altura de la zona de separacién no modifica
su valor a medida que cambia el Reynolds. Asi, por ejemplo,
el valor de la altura es: a=0.72h con Re=530 y a=0.71h
para Re=365 y 269, en el centro del conducto (plano 1V),
estos resultados presentan una diferencia menor al 1%. Por lo
anterior puede concluirse que la altura de la zona en el plano
central (a) no excederd el 72% de la altura del escalén (h),
cuando 269<Re<530.

Tabla Il.- Resultados numéricos de la altura y longitud de la zona de Separacion.

Re = 269 Re = 365 Re = 530
Plano a/h a/h a/h
1 0.60 0.63 0.66
Il 0.70 0.71 0.71
] 0.71 0.71 0.72
v 0.71 0.71 0.72
Re = 269 Re = 365 Re = 530
Plano r/h r/h r/h
1 1.1 1.2 1.3
I} 1.2 1.3 1.4
n 1.3 1.5 1.6
1\ 1.4 1.5 1.7

Por otra parte para el plano | se aprecia que a medida que dis-
minuye el Reynolds la altura de la zona de separacién también
disminuye su valor (ver figura 6 y tabla Il). Este comportamiento
puede atribuirse a que el plano | esta localizado en la vecindad
de la pared lateral y debido al desarrollo de la capa limite en
esta pared el vértice disminuye su altura (hasta desaparecer).
La figura 7 ratifica la discusion previa y muestra que el valor de
la altura de la zona de separacién es menor cerca de la pared
(a=0.66h) en el plano |, mientras que en el plano IV toma un
valor de 0.72h para un Reynolds de 530.

Es importante mencionar que los resultados numéricos mues-
tran que sobre el escaldén se forma una pequefia zona de
recirculacién, tal como lo indican otros autores [Barbosa et al.
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2007, Nakamura et al. 2003, Shakouchi et al. 2001, Largeau
y Moriniere, 2007], pero hasta la produccién de este trabajo
no se tiene una malla lo suficientemente fina en esa regién del
dominio computacional para permitir una apropiada evalua-
cién y caracterizacién de su comportamiento. Por otra parte,
el andlisis de esta zona queda fuera del alcance de estudio
de esta investigacion.

En la figura 8 se presenta un acercamiento del campo de velo-
cidades encontrado en el centro del conducto (plano V) para
Reynolds de 269, en el inciso a) se muestra el resultado experi-
mental y en el inciso b) el resultado numérico. En el primer caso
se encontré que la altura de la zona de separacién es a=0.74h,
mientras que para el andlisis numérico se tiene a=0.71h, por lo
que la diferencia entre ambos resultados es del orden del 4%,
la cual puede considerarse como una buena aproximacién y una
validacién apropiada de los resultados numéricos.

—
l/s a) b)

ifa=074h 434l a=071h

Figura 8.- Campo de velocidades en plano central para Re=269
a) experimental y b) numérico.

En el caso de la longitud (r) de la zona de separacion los
resultados numéricos presentados en la tabla Il indican que a
medida que aumenta el nlmero de Reynolds la longitud también
se incrementa. Esta tendencia del comportamiento se presenta en
todos los planos analizados. Por otro lado se observa también
que el valor de la longitud (r) en el plano central (plano IV) es
23% mayor que en el plano lateral (plano |) como se muestra

en la figura 7. Es interesante observar que esta diferencia entre
los planos | y IV, existe para los 3 casos de Reynolds estudiados.
Estos resultados confirman que la zona de separacién desapa-
rece cerca de la pared lateral por efectos de la viscosidad y
de la condicién de no deslizamiento impuesta.

En las tablas lll y IV se presentan respectivamente los resultados
numéricos y experimentales obtenidos para las coordenadas del
centro del vértice [X’, ¥’] que se forma antes del escalén para los
diferentes planos estudiados en el eje “Z". Los resultados repor-
tados en la tabla 1V, tienen un valor de incertidumbre de aproxi-
madamente 0.2% para ambas coordenadas en los planos |, Il 'y
lll. Este porcentaije fue calculado con respecto al valor promedio
de dichas coordenadas obtenidas de una serie de 90 imégenes
[Figliola y Beasley, 2003]. En el caso particular del plano IV (plano
central), se obtuvo una incertidumbre mayor para las coordena-
das promedio (3.9% para la coordenada axial y 6% para la
coordenada vertical). Esta variacién se atribuye a un cambio de
posicion del centro del vértice a lo largo del tiempo en ese plano
en particular. Puesto que los valores experimentales reportados
son valores promedio, esto podria explicar la diferencia entre
los valores numéricos y los experimentales ya que la simulacién
numérica se llevé a cabo en condiciones de estado estable.

Tabla lll.- Coordenadas del centro de la zona de separacién obtenidas
numéricamente (m).
Re = 269 Re = 365 Re = 530
7
Plano x’ y' x’ y' x’
| 0.0031 | 0.0080 | 0.0036 | 0.0079 | 0.0045 | 0.0070
I 0.0063 | 0.0060 | 0.0070 | 0.0060 | 0.0070 | 0.0060
11 0.0079 | 0.0060 | 0.0080 | 0.0060 | 0.0080 | 0.0060
v 0.0084 | 0.0060 | 0.0085 | 0.0061 0.0079 | 0.0060

Los resultados muestran que el centro del vértice varia su posicion
a medida que el flujo se aproxima a la pared. Asi por ejemplo,

1 Escalon

6.0mm

a) 8.4mm

Escalon

6.4mm

b) 8.0mm

Figura 9.- Coordenadas de centro de vértice en plano central: a) Numéricas y b) Experimentales para Re=269.
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cuando se tiene Re=269 el estudio numérico indica que las co-
ordenadas [X’, y’] tienen un valor de [0.003m, 0.008m] para el
plano | mientras que para el plano IV se tiene [0.008m, 0.006m],
esta variacién indica que el vértice tiende a desaparecer cerca
del plano | (como se ve en la figura 7a); esta misma tendencia se
presenta para Reynolds de 365 y 530. El comportamiento anterior
puede atribuirse a que en las paredes se establecié la condicidn
de no deslizamiento y por efectos viscosos la velocidad del flujo
tiende a cero a medida que se acerca a las paredes, por lo tanto,
la intensidad del vértice disminuye debido a la presencia de zonas
de menor momento del flujo en la vecindad de las paredes.

Tabla IV.- Coordenadas del centro de zona de separacién
obtenidas experimentalmente (m).

Re = 269 Re = 365 Re = 530

Plano X y X y X y

| 0.0063 | 0.0069 | 0.0066 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0061

1} 0.0067 | 0.0069 | 0.0074 | 0.0064 | 0.0076 | 0.0061

L] 0.0079 | 0.0064 | 0.0083 | 0.0069 | 0.0082 | 0.0062

v 0.0080 | 0.0064 | 0.0085 | 0.0061 | 0.0083 | 0.0059

Otra contribucién a este comportamiento se puede asociar al
hecho de que el flujo que encuentra el escalén estd subiendo
por la vecindad de las paredes y posteriormente se dirige
hacia la salida del conducto.

En el estudio experimental también se encontrd un comportamiento
similar del vértice en el eje “z”, solo que la diferencia entre los
resultados hallados entre los planos | y IV no es tan grande como
los encontrados numéricamente; esto puede atribuirse a que el

vértice desaparece cerca de la pared y no cerca del plano I.

En general se puede concluir que el programa puede simular de
manera satisfactoria el comportamiento de la zona de separa-
cién para los planos I, lll y IV, mientras que para el plano | la
diferencia es significativa al comparar con los resultados experi-
mentales; esta diferencia puede atribuirse a que la malla no es
lo suficientemente fina cerca de la pared, debido a que se tiene

[Tt}

malla uniforme en el eje “z".

En la figura 9 se muestran los valores de las coordenadas [x’,
y’] del vértice obtenidas numéricamente en el inciso a) y ex-
perimentalmente en el inciso b) para el plano IV con Reynolds
de 269. En este caso particular, la figura 9b corresponde a
una imagen obtenida mediante la técnica de visualizacién con
humo [Morales et al., 2010], para la misma geometria que
se ha venido discutiendo. La diferencia entre los resultados
experimentales y numéricos es del orden del 6% por lo que se
establece que el resultado numérico es de buena calidad.

Finalmente es importante observar que la altura de la zona
de separacién en el plano central obtenida experimentalmente
(a=0.74h) presenta una diferencia del 2% con respecto al
trabajo realizado por Stier, quien trabajo con un flujo laminar
(Re=330) pero con pardmetros geométricos distintos (RC=4),
con este resultado se puede inferir que la zona de separacién

en el plano central no estard influenciada por los pardmetros
geométricos impuestos en un flujo laminar.

Conclusiones.

En este trabajo se realizé un estudio numérico-experimental del
flujo laminar a través de un conducto rectangular con una rela-
cién de aspecto RA=4 y una relacién de contracciéon RC=2,
para analizar el comportamiento la zona de separacién previa
al escalén y a lo largo del eje coordenado z.

De los resultados se puede concluir que el comportamiento
de la zona de separacién a lo largo del eje z es similar al de
un vértice helicoidal. Asi mismo, se concluye que la longitud
(r) de la zona de separacion aumenta su valor a medida que
se incrementa la velocidad de flujo, es decir, es directamente
proporcional al parédmetro de Reynolds. Por otra parte, la
altura (a) de la zona de separacién en el centro del conducto
no modifica su magnitud cuando se incrementa el Reynolds.

La diferencia entre el valor obtenido numérica y experimen-
talmente para las coordenadas del centro del vértice son
aceptables en los planos IV, lll y I, para los tres Reynolds
ensayados, pero no sucede lo mismo en el plano |, debido a
la cercania con la pared. De forma similar, se concluye que
el centro del vértice cambia su posicidon a medida que el flujo
se aproxima a la pared y también cuando se incrementa el
numero de Reynolds.

Sobre el escalén se encontrd la formacion de otra pequefia
zona de recirculacién, pero no fue posible su caracterizacién,
aunado que no era el objetivo de interés para esta investiga-
cién. Por lo tanto, se recomienda realizar un andlisis de esta
zona en trabajos futuros. Asi mismo, se recomienda realizar
una simulacién numérica con condicién de flujo no estacionario
para observar la diferencia con respecto a los resultados
experimentales.
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