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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento del flujo en un
conducto rectangular con escalén. ElI nimero de Reynolds es calculado en
funcién de la altura del escalén (Reh=500) para un conducto con relacién de
aspecto y contraccion de 4 y 2 respectivamente. El estudio numérico se realiza
con el programa desarrollado en esta investigacion denominado FLUSS, bajo
la plataforma de Fortran 95, para discretizar las ecuaciones de momento y
continuidad se utiliza la técnica de volimenes finitos, y el algoritmo SIMPLE para
ligar el campo de velocidad y la distribucién de presiones en el dominio. Para
el estudio experimental se utiliza la técnica laser de velocimetria de imagenes
de particulas (PIV). Los resultados experimentales y numéricos presentan una
diferencia de 6%.

PALABRAS CLAVE

Simulacién numérica, técnica de volumenes finitos, vortice helicoidal,
técnica de PIV.

ABSTRACT

This paper presents the fluid flow analysis in a rectangular channel with a
forward facing step (FFS). Reynolds number is calculated based on the height
step (Reh=500) for a channel with aspect and contraction ratio equal 4 and
2 respectively. The numerical study is performed with the developed program
denominated FLUSS, the code is based on the finite volumes technique and
the SIMPLE algorithm, in the experimental study is used the laser technique
particle image velocimetry (PIV). The experimental and numerical results
compared have a difference of 6%.
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Numerical simulation, finite volume technique, vortex spiral, PIV
technique.
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INTRODUCCION

La separacion y recirculacion del flujo son
fenémenos encontrados en diferentes equipos
industriales tales como difusores, valvulas y alabes
de turbina. Estos fendmenos generan principalmente
caida de presion en los equipos, condicion que bajo
ciertas circunstancias puede ser no deseada debido a
las pérdidas que se originan. Sin embargo, en algunos
casos la separacion y recirculacion son inducidas para
mejorar las condiciones de transferencia de calor y
masa.' Un ejemplo clasico donde se puede encontrar
la separacion y recirculacion del flujo se tiene en un
conducto rectangular que presenta cambios en su
geometria. Estos cambios se obtienen al variar la
seccion transversal para reducir el area del conducto
(FFS), para ampliar el area del mismo (BFS) y si se
presentan ambos casos se trata de una cavidad.?

Los dos ultimos casos mencionados han sido
ampliamente estudiados por los investigadores,
mientras que el flujo en conductos con contraccion
(FFS) ha tomado relevante interés sélo en las
ultimas décadas, por lo que algunos detalles
respecto a los efectos tridimensionales de las
estructuras del flujo en este tipo de conductos aun
no han sido completamente analizadas. También
es importante visualizar que este tipo de problemas
son considerados tipo o patron para validar codigos
numéricos.’

Es importante mencionar que los conductos con
escalon son de gran importancia en la industria, ya que
son ampliamente utilizados en el sector alimenticio,
en sistemas de tuberias en reactores quimicos y en
procesos de elaboracion de polimeros.*

Cuando existe un flujo en un conducto rectangular
con escalon (FFS) se distinguen dos regiones de
separacion de flujo que originan dos vortices: uno
previo al escalon y otro en la parte superior del
mismo.’ Estos son originados por el cambio brusco
en la geometria del conducto. El vortice esta definido
por su longitud (r) en la direccion axial, su altura (a)
en la direccion vertical y las coordenadas centrales
del mismo (x’, y’) como se muestra en la figura 1.

Durante los ultimos afios los estudios que se
han realizado para analizar la separacion de flujo
en conductos rectangulares con escalon consideran
conductos que presentan relaciones de aspecto
mayores a diez (RA=b/h), esta consideracion
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Fig. 1. Nomenclatura para describir el vértice.

permite reducir el analisis a casos bidimensionales,
por lo tanto, no se tiene un analisis completo del
comportamiento del vortice que se forma frente al
escalon a lo largo del eje transversal.®

De los primeros estudios que trataron el flujo en
un conducto rectangular con escalén se encuentra
el de Moss y Backer,” en sus resultados reportan
que la altura del vortice en el centro del conducto
esta relacionada con la altura del escalon y tiene
un valor de 0.6h a 0.7h, ademés mencionan que
la zona de recirculacion es una estructura de flujo
tridimensional.

Un trabajo reciente que trata el flujo en conducto
con escalon es el de Largeau y Morieniere,® en su
investigacion experimental utilizaron la técnica
de velocimetria de imagenes de particulas (PIV)
para estudiar un flujo turbulento y tres relaciones
de aspecto. Entre sus resultados mas importantes
reportan que a medida que disminuye la relacion
de aspecto se incrementa la longitud del vortice que
se forma frente al escaldn, pero la coordenada (y’)
no varia.

Otro estudio que analiza el problema de separacion
de flujo en un conducto rectangular con escalon
es el de Fiorentini et al.” Ellos estudiaron el
comportamiento del vortice utilizando la técnica de
PIV cuando un flujo turbulento fluye a través de un
conducto con una RA>10. Ellos concluyen que la
altura del vortice que se forma antes del escalon, no
varia si se incrementa la velocidad, pero que el vortice
que se forma sobre el escalon aumenta su longitud a
medida que se incrementa el nimero Reynolds.

Una investigacion mas que analiza el
comportamiento del flujo en un conducto con escalén
es la de Chiang y Sheu.!® Esta simulacion numérica
fue realizada utilizando la técnica de discretizacion
de volimenes finitos. Las condiciones geométricas
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del conducto rectangular analizado fueron RA=24y
relacion de contraccion (RC=H/h) de 1.33. Chiang
y Sheu encontraron que la zona de recirculacion
adyacente al escalon se comporta como un vortice
que se mueve en forma de espiral a lo largo del eje z.
También encontraron que la altura y longitud de la
zona de recirculacion en el plano central del conducto
tienen un valor de 0.33h y 0.63h respectivamente,
para Reh=555.

Finalmente, uno de los trabajos mas importantes
que trata el estudio de la zona de recirculacion formada
en un conducto con escalon es el de Stiieretal.!! En su
investigacion trabajaron con flujo laminar (Reh=330)
y un escalon de 0.01m de altura para tener condiciones
geométricas de RC=4 y RA>10. Utilizan la técnica
de visualizacion de flujo con burbujas de hidrégeno
y miden los campos de velocidad con la técnica
PTV. Concluyen que el fluido contenido dentro de la
zona de recirculacion es transportado paralelamente
al escalon hacia las paredes laterales para poder
continuar su trayectoria, y reportan que la altura del
vortice en el centro del conducto es de 0.75h.

METODOLOGIA NUMERICA

En esta investigacion se realiza un codigo numérico
denominado FLUSS, basado en la técnica de voliimenes
finitos para discretizar las ecuaciones para flujo
laminar en estado estable definidas en las ecuaciones
(1)ala(4). Por medio de la técnica antes mencionada
se discretizan las ecuaciones empleando un arreglo de
malla dislocada y no uniforme. El acoplamiento de
las ecuaciones de momento y continuidad se realiza
mediante el algoritmo SIMPLE," finalmente las
ecuaciones discretizadas son reordenadas en forma
de matriz tridiagonal, la cual se resuelve por medio
del algoritmo de Thomas."

El dominio computacional utilizado se muestra
en la figura 2, el cual tiene una RA=4 y RC=2, los
resultados son parametrizados en funcion de la altura
del escalon (h=0.02m). El nimero de Reynolds
analizado es de 500 y el fluido de trabajo utilizado
es aire con condiciones estandar.
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Fig. 2. Dominio computacional.
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Donde: u, vy w son las componentes de la
velocidad.

Las condiciones de frontera impuestas sobre el
dominio computacional son:

Perfil de velocidad uniforme a la entrada:

u=u;v=0;w=0.

Condicién de no deslizamiento en las paredes:

u=v=w=0

Condicién de flujo completamente desarrollado
a la salida:

@, Donde: @=u, v, Wy p.

OX

Xsal

Se utiliza una malla no uniforme en las 3
direcciones y para determinar el nimero de
elementos a utilizar en el dominio computacional
se realiza un estudio de independencia de malla, el
valor caracteristico para declarar la independencia es
la altura de zona de recirculacion en el plano central,
los resultados se muestran en la tabla I.

Tabla I. Independencia de malla.

Malla [x:y:z] Altura (a) Diferencia
an"%)
ap,
A) 210:80:80 0.720h
B) 210:60:80 0.718h 0.3%
C) 210:60:60 0.700h 2.8%
D) 180:80:80 0.695h 3.5%
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Con los resultados obtenidos de este estudio
se decidio trabajar con una malla de 210:60:80
elementos en las direcciones X, y, z, respectivamente,
la malla no uniforme utilizada se muestra en la
figura 3.
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Fig. 3. Malla utilizada en dominio computacional.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El estudio experimental se realiza en el tinel
de viento (figura 4) del Laboratorio de Ingenieria
Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) del
Instituto Politécnico Nacional. Las dimensiones
utilizadas son las mismas que las impuestas en el
dominio computacional. El tinel de viento consta
de una entrada acampanada, la cual permite que el
flujo sea uniforme en la seccion de entrada, como
indica la norma ANSI,'* el tanel tiene seccion de
entrada de 1.2m para obtener flujo desarrollado en
la zona de pruebas, finalmente se tiene una pieza de
transformacion para conectar el tinel de viento con

ACRMPA

Fig. 4. Tanel de viento del LABINTHAP.

10

el ventilador (marca Otto de 5 paletas) y disminuir
la perdida de presion en el tinel tal como explica
Barlow et al."

El sistema de velocimetria de imagenes por
particulas (PIV) cuenta con una camara CCD de alta
resolucion (1600x1186 pix) Kodak Megaplus 1.0, un
laser gemelo Nd:YAG de alta energia (400mlJ) y el
sistema de adquisicion de datos FlowManager. Las
particulas trazadoras inyectadas son obtenidas con
un generador de humo de la marca TEKNOVA®,
que utiliza aceite mineral y permite obtener particulas
con diametro promedio de 10pum. Las condiciones
del medio ambiente son monitoreadas con el sistema
meteoroldgico Digiquartz®.

RESULTADOS

Para analizar la zona de recirculacion frente al
escalon se colocan 6 planos en diferentes posiciones
tal como se indica en la tabla II y se muestra en la
figura 2. Las tablas Il y IV presentan los resultados
obtenidos experimental y numéricamente de la
caracterizacion de la zona de recirculacion.

Tabla Il. Planos analizados.

Plano Posicion
| z=0.125b
I z =0.250b
11 z=0.375b
\Y z =0.500b
y = 1.0h
B y = 0.5h
Tabla Ill. Resultados experimentales.
Plano x’/h y’/h
| 0.29 0.32
Il 0.38 0.31
1] 0.41 0.31
v 0.42 0.30
Tabla IV. Resultados numéricos.
Plano a/h r/h x’/h y’/h
| 0.66 1.53 0.24 0.33
I 0.72 1.65 0.36 0.29
11 0.72 1.90 0.41 0.31
v 0.72 2.03 0.42 0.32
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Fig. 5. Campo de velocidades en el plano central obtenido con A) FLUSS y B) PIV.
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Fig. 6. Resultados experimentales: A) plano I, B) plano I, C) plano Ill y D) plano IV.

En la figura 5A) se muestra el campo de velocidad
en el plano central del conducto obtenido mediante
el programa FLUSS y en la figura 5B) el obtenido
experimentalmente. La diferencia entre los resultados
experimentales y numéricos en el plano central es
de 6%, mientras que en los resultados obtenidos en
el plano cercano a la pared la diferencia es mayor,
esto se debe a la cantidad de elementos colocados en
la malla para el analisis de esa zona, sin embargo se
puede considerar que el programa puede reproducir

satisfactoriamente el fenomeno analizado.
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Los resultados reportados en la tabla III tienen un
valor de incertidumbre de aproximadamente 0.2%,
este porcentaje fue calculado con respecto al valor
promedio de las mediciones obtenidas de una serie de 90
imagenes.'® Se encontro que la coordenada x” disminuye
su valor a medida que el flujo se aproxima a la pared,
mientras que la coordenada y’ lo incrementa.

En la figura 6 se observa el vortice encontrado
experimentalmente y en la figura 7 se muestran
los resultados numéricos para los diferentes planos
analizados en el eje z.
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Fig. 7. Resultados numéricos: A) plano I, B) plano II, C) plano Il y D) plano IV.

De los resultados puede apreciarse que la forma
del vortice en el plano central es cuasi-circular bien
definida, tipica de un vortice simple como lo especifica
Freymuth,'” pero cerca de la pared (en el plano I) el
vortice tiene forma alargada y no uniforme, esto se debe
al crecimiento de la capa limite en la pared (efectos de la
viscosidad). La forma del vortice no cambia de manera
importante en el centro del conducto, comportandose
de manera similar en los planos II, III y IV, por lo
que gran cantidad de fluido se concentra en el centro
del conducto y se desplaza hacia las paredes. En las
imagenes también se observa un vortice secundario,
justo antes del vortice principal, tal y como lo describe
Freymuth et al.,'” esta zona de recirculacion secundaria
se origina por el choque del flujo que intenta salir de la
zona de recirculacion en la direcciona axial, y el flujo
que llega de la seccion de entrada.

Los resultados indican que existe otra zona de
separacion en la parte superior del escalon, originada

12

por el cambio en la geometria del conducto aunque de
menor intensidad que el vortice principal, esta zona
en algunos libros es descrita como vena contracta, la
cual ocasiona caida de presién en el conducto.

De los resultados numéricos ademas se encontrd
que la longitud (r) en el plano IV es 25% mayor que
en el plano I, y la altura (a) en el plano central es 8%
mayor que en el plano cercano a la pared.

En la figura 8 se muestran los planos A y B
indicados en la tabla II, se aprecia el desarrollo de
la capa limite en la pared lateral, y como se forma
un pequefio vortice paralelo al plano ‘y-x’ de menor
intensidad que el encontrado en el plano ‘x-z’.

Finalmente en la figura 9 se muestra como el flujo
en la vecindad del escalon se desplaza a lo largo
del eje z hacia las paredes laterales, la razon de este
particular comportamiento se asocia al efecto de las
paredes, es decir, el flujo tiene un mayor momento
en la parte central que en la vecindad de las paredes

Ingenierias, Julio-Septiembre 2012, Vol. XIV, No. 56
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debido a la condicion de no deslizamiento impuesta
en las mismas, de tal forma que cuando el flujo
encuentra el escalon, este Gltimo actiia como un
obstaculo impidiendo el paso del flujo, por lo que el
flujo cumple con su naturaleza de conservacion de
momento y se desplaza hacia las paredes laterales
en forma helicoidal.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizo el estudio
numérico experimental del flujo laminar a través de
un conducto rectangular con escalon para diferentes
relaciones de aspecto y diferentes parametros
de Reynolds para analizar el comportamiento
tridimensional de la zona de separacion adyacente
al escalon.

La diferencia entre los resultados numéricos
encontrados con el programa desarrollado FLUSS y
el estudio experimental presentan una diferencia del
6%, cuando se comparan los resultados en el plano
central del conducto.
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Fig. 9. Vortice adyacente al escalén a lo largo de eje z.

La zona de recirculacion adyacente al escalon se
desplaza del centro del conducto hacia las paredes
laterales del mismo como un vortice helicoidal.

Las coordenadas [x’, y’] del centro del vortice
cambian su posicion a medida que éste se aproxima a
la pared, y mientras que la coordenada x’ disminuye,
la coordenada y’ se incrementa.

En todos los planos analizados se aprecia la
formacion de una pequefia zona de recirculacion
sobre el escalon conocida como vena contracta, pero
no puede ser definida completamente.

Finalmente durante el estudio de independencia
de malla se encontré que la relacion entre las
dimensiones del volumen de control mas pequefio
y el volumen de control mas grande no debe ser
mayor a 10, ya que para valores mayores se tienen
problemas de convergencia.
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