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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio experimental del flujo con un escalén al
frente (FFS). El conducto que encierra al escaldn tiene una relacién de aspectoy
contraccién de 10y 2 respectivamente. EI nimero de Reynolds utilizado es funcién
de la altura del escalon h 'y corresponde a un valor de Re,= 1 250. Se utilizé la
técnica de velocimetria mediante imagenes de particulas (PI1V) para obtener los
campos de velocidad instantaneos y promedio del flujo para las posiciones de
x/h=0.3,0.5, 1, 1.5y 2. Estos resultados son comparados cuantitativamente con
los de otros trabajos con respecto a la inclinacion del perfil con la finalidad de
determinar el efecto provocado en la tendencia del perfil cuando se utiliza una
seccion transversal de menores dimensiones.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study of the flow in a forward facing step
(FFS). The channel enclosing the step has an aspect ratio of 10 and a contraction
ratio of 2. The Reynolds number is function of the step height h and corresponds
to a value of Re,= 1250. The technique used was particle image velocimetry
(P1V) which allowed to obtain the instantaneous and average velocity fields at
x/h=0.3, 0.5, 1, 1.5 and 2. These results are compared quantitatively with those
from other works in respect to the slope of the profile in order to determine the
effect caused on the profile tendency when using a smaller cross-section.

KEYWORDS
Profile, slope, PIV, cross section.

INTRODUCCION

Muchos estudios experimentales y numéricos han sido llevados a cabo para
comprender la fisica del flujo con un escaldn atras (BFS) y flujo con un escalon
al frente (FFS). Ambos casos constituyen un problema tipo a través del cual
se pretende estudiar y comprender los fendmenos de separacion, recirculacion

Ingenierias, Abril-Junio 2013, Vol. XVI, No. 59 21



Influencia de la relacion de contraccion en el flujo con un escalon al frente (FFS) / Adan Juarez Montalvo, et al.

y readherencia del flujo! tan comin en diversos
dispositivos ingenieriles tales como: canales de
superficie abierta, cAmaras de combustion, equipo
de transferencia de calor, turbinas de gas, etc. En
comparacion con el flujo con un escaldn atras,
el flujo con un escalon al frente ha sido menos
estudiado. Este ultimo ha recibido mds atencion en
afios recientes debido a que muchos de los complejos
fenémenos de flujo que se dan en la industria pueden
estudiarse con este caso. La estructura basica del
flujo con un escaldn al frente comprende dos zonas
de recirculacion (vortices), puntos de separacion y
readherencia y capas limite,? tal como lo ilustra la
figura 1; estas estructuras hacen enriquecedor el
estudio del flujo con un escalon al frente ya que son
las responsables de la caida de presion, y de una mejor
transferencia de calor y masa en el flujo® (topicos de
gran importancia en mecanica de fluidos).

Vortice IT

Us Puntos de

s Punto de
separacion

Readherencia

= x

Vértice 1

Fig. 1. Flujo con un escalon al frente FFS.’

Diversos trabajos han sido llevados a cabo con
la finalidad de estudiar los mecanismos que regulan
el comportamiento de dichas estructuras cuando
se modifica la geometria del sistema, asi como los
fendmenos de inestabilidad y ruido que inducen
estas estructuras. De forma especifica, Marino
y Luchini* realizaron un analisis adjunto para
determinar la sensibilidad y estabilidad del flujo
con un escalon al frente a perturbaciones externas;
encontraron que la distribucion espacial de los
valores caracteristicos de los modos de inestabilidad
del flujo esta fuertemente influenciada por el tamafio
de las burbujas de recirculacion. En la proximidad del
valor del nimero de Reynolds critico, se identifico
que la burbuja posterior al escalon es la principal
responsable de la inestabilidad del flujo. Wilhelm
y Kleiser’ llevaron a cabo un estudio numérico
del FFS encontrando que la longitud y altura de la
zona de recirculacion al frente del escalon son casi
constantes para numeros de Reynolds bajos o flujo de
Stokes (Re<0.1). En el caso de numeros de Reynolds
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grandes (Re,= 1 200), la longitud y altura de la zona
de recirculacion aumentan proporcionales a Re’® y
Re’? respectivamente. Wang y Gaster® realizaron un
estudio experimental para examinar el efecto de un
escalon con borde afilado en la transicion de la capa
limite, establecieron una correlacion entre el nimero
de Reynolds de transicion y la altura del escalon para
un flujo al frente y atras del mismo. La posicion de
transicion se asocia con el factor “N” que define el
crecimiento integrado de las ondas de inestabilidad
en la transicion. Encontraron que la capa limite del
flujo en un FFS o BFS tiene una transicion mas
rapida que la transicion de la misma en una placa
plana lisa, ya que las ondas de inestabilidad se
amplifican mas rapidamente que las de una superficie
lisa, se observa que la reduccion en el factor “N” que
ocurre en el FFS o BFS se correlaciona con la altura
del escalon, por lo que se puede determinar el valor
de N a partir de la altura del escalon. Hahn C. et al,’
estudiaron las caracteristicas actsticas del FFS con
la finalidad de identificar las regiones responsables
de la generacion del ruido, encontraron que el sonido
generado por el paso del flujo en un FFS es de banda
ancha, ya que el sonido radiado se encuentra en una
gama de frecuencia de 2 kHz a 10 kHz a un ntimero
de Reynolds de 24000; utilizaron una correlacion
que les permitié determinar que so6lo en la region
del escalon se puede encontrar una conexion entre
la distribucion de la velocidad y la presion local en
la pared al campo de presion sonoro. Asi mismo
determinaron que esta region contiene una estructura
significativa de vortice bidimensional. Smith y Smits®
llevaron a cabo el estudio experimental de una capa
limite turbulenta en un FFS. El montaje experimental
utilizado consistié en modificaciones realizadas al
escalon del FFS, tales como la inclinacion del escalon
aun angulo de 20° hacia el frente. Las mediciones se
realizaron en la zona del escalon utilizando sondas
Preston. Los resultados muestran que en esta zona
el perfil de velocidad promedio estaba alterado
por las modificaciones hechas en el escalon. Las
mediciones de la intensidad de la turbulencia revelan
que existe una reduccion en la magnitud del esfuerzo
de corte y un decaimiento progresivo en el perfil de
los esfuerzos de Reynolds. Por otro lado, Largeau
y Moriniere® realizaron un estudio experimental de
un FFS, el cual consistié en cambiar la altura del
escalon y la velocidad de la corriente libre. Utilizaron
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sondas de presion para medir las fluctuaciones
de la presion en la pared. Asi mismo utilizaron la
técnica PIV para analizar la topologia del flujo.
Los resultados mostraron que el comportamiento
del flujo es funcion de la relacion de aspecto y
de la relacion entre el espesor de la capa limite y
la altura del escalon para numeros de Reynolds
muy grandes (7.7x10* y 10.80x10%). Se realizaron
correlaciones espacio-tiempo entre la presion de
la pared y los campos de velocidad, mismas que
demostraron que los niveles mas elevados de
correlacion se encuentran en la parte superior de la
burbuja de recirculacion, principalmente en la capa
cortante y se extienden aguas abajo del punto de
readherencia. Ademas, los resultados muestran que la
frecuencia del movimiento en la zona de separacion
es importante en la organizacion del flujo en el punto
de readherencia. El proposito de este estudio, es
investigar la influencia de la relacion de contraccion
H/h (figura 2) en la velocidad del flujo, conforme éste
se acerca a la base del escalon. De forma especifica
se investiga el efecto de una seccion transversal
pequetia sobre el perfil de velocidad del flujo.

Experimental

Fig. 2. Esquema de un conducto con escaloén al frente.

MONTAJE EXPERIMENTAL Y CONDICIONES DEL
FLUJO

Los experimentos fueron llevados a cabo en un
canal rectangular de acrilico transparente (1.4 m de
longitud, 0.1 m de ancho, y 0.02 m de altura) que
contiene un escalon de 0.01 m de altura, 0.1 m de
ancho (figura 3) y fue colocado a una distancia de
0.7 m (zona de flujo completamente desarrollado) a
partir de la entrada del canal, se utiliz6 una relacion
de aspecto de w/h =10, lo cual garantiza que se tenga
flujo bidimensional,'®'" asi como una relacion de
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Fig. 3. Montaje experimental.

contraccion de H/h=2. Los experimentos se llevaron
a cabo utilizando velocimetria mediante imagenes de
particulas (PIV) la cual es una técnica experimental
no intrusiva. Las condiciones experimentales del
flujo de agua corresponden a un Re,;=1250 basado
en la altura del escalon. Las mediciones se realizaron
en la base del escalon, la region de visualizacion
corresponde a un area de 22.76 mm x 16.89 mm.
La cdmara CCD tiene una resolucion de 1600 x
1186 pixeles. La tabla I muestra las dimensiones de
la configuracién experimental actual y la utilizada
por otros trabajos, asi como de las condiciones del
flujo, en ella se puede observar que la dimension de
la seccion transversal utilizada en este trabajo, es
mucho menor en comparacioén con la de los otros
trabajos.

RESULTADOS

Se capturaron 200 imagenes mediante el uso de
la camara CCD, estas imagenes fueron divididas
en ventanas de interrogacion de 32 x 32 pixeles
con un traslape de 50% para obtener los campos de
velocidad del flujo en la zona de estudio mediante
el uso del software Flowmanager. 100 campos de
velocidad instantaneos fueron obtenidos. Se realizo
un promediado temporal con los 100 campos de
velocidad instantaneos, esto permitié obtener el
campo de velocidad promedio mostrado en la figura
4 del cual se presentan perfiles de velocidad para 5
posiciones medidas a partir de la base del escalon,
(xh=2,1.5,1,0.5,0.3). Estos perfiles de velocidad
fueron obtenidos mediante la programacion de
algoritmos numéricos utilizando software Labview.
Los resultados obtenidos son comparados con los de
los investigadores mencionados en la tabla I.
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Tabla I. Dimensiones del montaje experimental actual y de otros trabajos.

x/h
Fig. 4. Campo de velocidad promedio Re,=1250.

Perfiles de velocidad

En la figura 5 se muestra el perfil obtenido para la
posicion x/h =2 y el de otros trabajos realizados en
el tema, en ella se observa que la tendencia del perfil
es muy similar en comparacion con los trabajos de
Liu et al'®* y Hattori y Nagano;" la tabla II muestra
los valores de las magnitudes de la inclinacion del
perfil, entendiéndose por inclinacién al reciproco
del gradiente de velocidad, es decir (Au/Ay)™, de los
valores mostrados en la tabla se puede observar que
la inclinacion del perfil de velocidad para el trabajo
actual es menor en magnitud en comparacion con los
otros trabajos, lo cual concuerda con las magnitudes
del nimero de Reynolds ya que para Hattori y
Nagano Re;,=900 y para el trabajo actual Re,=1 250,
de la literatura especializada en mecanica de fluidos'?
se sabe que conforme el numero de Reynolds es
incrementado la inclinacion del perfil de velocidad
debe disminuir.
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Referencia Escalon (mm) Reynolds Zona de Experimentacion Configuracion
Longitud Altura Espesor Rey Longitud | Altura | Espesor
Liu et al.” 20 20 300 13,200 300 300 Obstruccion
Addad et al.™ 500 50 100 170,000 2,000 500 100 FFS-BFS
Hattori y 705, 325, 405, 900 1005, 305, 405, FFS-BFS
Nagano.™
Camussi et al.'® 20 >10h 8,800 10,000 FFS-BFS
Actual 700 10 100 1,250 1,400 20 100 FFS
y, h - ORe=1,250_ACTUAL §
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Fig. 5. Perfiles de velocidad para x/h = 2.
La magnitud de inclinacion marcada con co en la

tabla II en el primer punto para el caso del perfil de
Hattori y Nagano se debe a que en este punto el flujo
cambia de direccion (Au/Ay—0), el flujo sale de la
zona de recirculacion y contintia su camino hacia el
escalon. Algo sumamente interesante sucede cuando
se comparan las inclinaciones del presente trabajo

Tabla Il. Inclinacion del perfil para la posicion x/h = 2.

ADAN HATTORI y LIUET AL.®
NAGANO."

y/h | (Au/Ay)'| y/h |(Au/Ay)'| y/h | (Au/Ay)!
0.02 | 0.26 | 0.02 - 0.01 | 1.04
0.05 | 023 | 0.04 [ 290 | 0.07 | 1.39
0.07 | 0.28 | 0.06 | 348 | 0.10 [ 1.73
0.09 | 025 | 0.10 [ 097 | 0.15 [ 1.04
011 | 0.28 | 012 [ 073 | 0.18 | 2.08
0.14 | 0.38 | 0.15 [ 087 | 0.23 | 3.11
0.16 | 0.45 | 0.16 [ 1.16 | 0.26 | 2.08
0.18 | 0.66 | 0.19 [ 0.77 | 0.31 | 1.56
021 | 052 | 021 | 116 | 034 | 1.73
0.23 | 0.68 | 0.23 | 077 | 0.38 | 5.14
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y la del trabajo de Liu et al® ya que atin cuando la
magnitud del Reynolds utilizado en el trabajo de Liu
et al”® es aproximadamente 10.5 veces mayor que el
Reynolds utilizado en este trabajo, se observa que la
inclinacion del trabajo actual es menor que la de Liu;
este comportamiento se atribuye a las dimensiones
de la seccion transversal utilizadas en este trabajo,
ya que una seccion transversal pequeiia incrementa
el gradiente de velocidad a lo largo de la seccion
transversal del ducto.

Este resultado concuerda con el hecho de que en
el trabajo de Liu et al®® se utilizo un area de mayor
seccion transversal que la del trabajo actual, por
lo tanto el flujo que pasa por la seccion de menor
area transversal debe acelerarse disminuyendo la
inclinacion del perfil de velocidad, situacién que
se presenta en el perfil de este trabajo para esta
posicion. Los perfiles de velocidad para la posicion
x/h=1.5 son ilustrados por la figura 6, en ella se
observa que la tendencia del perfil de velocidad del
trabajo actual es similar a la tendencia del perfil
para la posicion x/h=2. Sin embargo, se observa
que en el perfil de velocidad de Hattori y Nagano'
se presenta una zona de velocidad negativa para la
region aproximada de 0<y/h<0.1 y -0.2<u<0, esta
zona de velocidad negativa se atribuye a la zona de
recirculacion formada en la base del escaléon como
resultado de un nimero de Reynolds bajo, situacion
que no se presenta en el perfil de velocidad del
trabajo actual para esta posicion ya que el nimero de
Reynolds de este trabajo es mayor que el Reynolds
del trabajo antes mencionado. La tabla III muestra
las magnitudes de la inclinacion para cada perfil de
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Fig. 6. Perfil de velocidad para x/h = 1.5.
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Tabla lll. Inclinacién del perfil para la posicion x/h=1.5.

ACTUAL HATTORI Y NAGANO. "
y/h (Au/Ay)™" y/h (Au/Ay)™!
0.02 0.78 0.01 -2.29
0.05 0.48 0.03 -128.27
0.07 0.37 0.06 2.38
0.09 0.30 0.08 2.38
0.11 0.38 0.10 -128.27
0.14 0.52 0.12 1.48
0.16 0.40 0.15 1.18
0.18 0.42 0.17 0.78
0.21 0.53 0.19 2.38
0.23 0.64 0.21 0.78
0.25 0.50 0.24 1.48

la posicion x/h = 1.5, al igual que en el caso anterior
se observa que la magnitud de la inclinacién para el
perfil actual es menor que para el caso de Hattori y
Nagano." Los valores negativos en dicho perfil se
deben al cambio de la direccion del flujo, resultado
de la existencia de una zona de recirculacion o de
baja presion.

Como se puede observar en la figura 7 (x/h = 1),
todos los perfiles de velocidad incluyendo el del
trabajo actual presentan una zona de velocidad
negativa para una zona aproximada 0<y/h<0.1 y
-0.2<u<0; esto se debe a que el flujo se encuentra
en una posicion proxima a la base del escalon y
por lo tanto la zona de recirculacion (vortice) del
flujo formada en la base del escalon tiene mayor
influencia en el comportamiento que presentan
cada uno de los perfiles de velocidad. La tabla IV
muestra las inclinaciones para cada perfil, estos
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Fig. 7. Perfiles de velocidad para x/h=1.
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Tabla IV. Inclinacion del perfil para la posicion x/h=1.

ACTUAL LIU ET AL."3 HATTORI Y ADDAD ET AL.™ LECLERQ ET AL."
NAGANO. ™

y/h | (ausay) y/h au/ay)y | yh | aurayyt | yrh (au/ay) | y/h | (au/ay)
0.02 4.93 0.02 3.09 0.01 - 0.04 2.40 0.04 1.19
0.05 1.75 0.05 3.09 0.03 -2.32 0.08 2.00 0.06 1.33
0.07 0.76 0.08 1.86 0.05 - 0.12 0.80 0.07 0.99
0.09 0.54 0.16 1.38 0.06 - 0.13 1.00 0.08 1.33
0.11 0.57 0.12 1.04 0.07 - 0.15 0.50 0.09 1.02
0.14 0.42 0.14 1.29 0.08 - 0.17 0.75 0.22 1.02
0.16 0.52 0.19 2.07 0.10 - 0.19 0.67 0.11 0.50
0.18 0.69 0.22 2.07 0.12 - 0.20 0.68 0.12 1.19
0.21 0.47 0.26 1.38 0.13 - 0.22 0.66 0.14 0.50
0.23 0.66 0.29 3.09 0.14 2.32 0.24 0.36 0.15 0.80
0.25 0.83 0.32 0.78 0.16 2.32 0.25 0.57 0.16 1.33
0.28 0.61 0.35 0.78 0.18 1.45 0.26 0.33 0.17 0.99
0.30 0.75 0.38 1.55 0.21 1.16 0.27 0.40 0.18 1.99

valores indican que para la mayoria de los perfiles
de velocidad, el gradiente de velocidad disminuye
en la zona cercana a la pared inferior del canal, asi
mismo se puede observar que el perfil de velocidad
de Hattori y Nagano, el cual tiene el nimero de
Reynolds mas bajo y presenta la inclinacion con
mayor magnitud. Se observa que la inclinacion del
perfil actual para la posicion y =0.02 es mayor en
comparacion con la magnitud de los otros trabajos
porque en este punto en especial, el flujo es afectado
por la zona de recirculacion, cuando el flujo se aleja
de la pared inferior del escalon la influencia de la
zona de recirculacion disminuye y la componente
de velocidad u del flujo se recupera cambiando de
direccion (continia su camino hacia el escalon).
El comportamiento anterior se ve reflejado en una
disminucion de la inclinacion del perfil; al final el
responsable de este comportamiento es el numero de
Reynolds ya que para todos los perfiles con excepcion
del perfil de Hattori yNagano el nimero de Reynolds
es mayor que el del trabajo actual. Sin embargo, la
inclinacion para el perfil actual cuando el flujo se
aleja de la pared inferior del canal disminuye por la
influencia de la seccion transversal, es decir, la pared
superior del canal tiene una influencia significativa
en la tendencia del perfil. En otras palabras, la
dimension de la seccion transversal del canal influye
sobre el flujo disminuyendo la inclinacion de la
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distribucion de la velocidad. Para la posicion x/h =
0.5 la figura 8 ilustra el perfil de velocidad actual y
el obtenido por Hattori y Nagano; en ésta se puede
observar que ambos perfiles presentan una zona
de velocidad negativa o recirculacion, resultado
de una mayor influencia del vortice formado en la
base del escalon. De igual forma se observa que la
zona o region de recirculacion es mayor para ambos
perfiles en comparacion con la zona de recirculacion
presentada en la figura 7, ya que para la figura § la
zona de velocidad negativa corresponde a una region
de: 0<y/h=<0.3, -0.22<u<0.

Como se puede observar en la figura 8 la zona de
velocidad negativa o recirculacion ocupa una menor
region en el caso del perfil actual en comparacion con
el de Hattori y Nagano (0<y/h<0.2 y -0.14<u<0), esto
se debe a que en el caso de estudio antes mencionado
el nimero de Reynolds utilizado es menor (Re,=900),
en comparacion con el del trabajo actual (Re,= 1250),
lo cual se refleja en el caso de Hattori y Nagano en
una zona de recirculacion mayor en comparacion
con la zona de recirculacion del trabajo actual. En
esta posicion es interesante realizar un analisis mas
detallado de la pendiente de cada perfil; este analisis
permite determinar la razén de cambio de la velocidad
con la posicion o la distancia conforme el flujo se
acerca al escalon, con lo cual se puede deducir qué
esta sucediendo con la velocidad en cada perfil.
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Fig. 8. Perfiles de velocidad para la posicion x/h = 0.5.

La tabla V muestra la posicién y magnitud de la
pendiente para cada perfil. Como se muestra en la
tabla V, los primeros valores de la pendiente para
cada perfil son negativos, valores que concuerdan con
el hecho de que en esas posiciones existe una zona de
recirculacion o velocidad negativa. De igual forma
se puede observar que para la zona 0.02<y<0.05 la
magnitud absoluta del valor de la inclinacién para
el perfil actual es mayor en comparacion con el de
Hattori y Nagano. Lo anterior se explica de la forma
siguiente: se sabe que el nimero de Reynolds del
trabajo actual es mayor que el del trabajo de Hattori
y Nagano, por lo tanto la zona de recirculacion
del trabajo actual debe ser menor que la de ellos,
es decir, la velocidad del flujo para el caso actual

Tabla V. Inclinacién del perfil para la posiciéon x/h=0.5.

ACTUAL HATTORI Y NAGANO."
y/h (Au/Ay)! y/h (Au/Ay)
0.02 -0.68 0.02 -0.19
0.05 -1.65 0.02 -0.29
0.07 1.78 0.03 -0.29
0.09 1.81 0.03 -0.39
0.11 0.63 0.04 -0.29
0.14 0.73 0.05 -0.58
0.16 0.52 0.06 -0.29
0.18 0.59 0.06 -1.16
0.21 0.64 0.07 -0.58
0.23 0.84 0.08 -0.29
0.25 0.90 0.08 o
0.28 0.93 0.10 -1.74
0.30 0.63 0.11 o
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se debe recuperar mas rapido que la velocidad del
flujo para el caso de Hattori y Nagano por lo tanto
y como se puede observar en la tabla V, los valores
negativos para la inclinacion del perfil actual son
menores en comparacion con los valores negativos
de Hattori y Nagano, de hecho en el trabajo actual
solo dos posiciones presentan valores negativos.
Posterior a estos dos valores, la inclinacion del
perfil tiene valores positivos, lo cual significa que
el flujo cambi6 de direccidn, es decir, continta su
camino hacia el escalén; en otras palabras, para el
caso actual, el flujo que se separa de la pared como
resultado de la zona de recirculacion se readhiere mas
rapido que para el caso de Hattori y Nagano, es decir
el gradiente de presion del trabajo actual (Ap/Ax) es
mayor que para el trabajo de Hattori y Nagano en esta
posicion. Los perfiles mas cercanos al escalon son
mostrados por la figura 9; en esta posicion, la zona de
recirculacion o vortice estd completamente definida.
Dos factores influyen en la tendencia del perfil para
esta zona: 1) la zona de recirculacion o vortice, 2)
la cara del escalon, el vortice es el responsable de
la zona de velocidad negativa que se observa en
la parte izquierda de la grafica (y<0), el escalon
provoca la tendencia observada en el perfil para la
parte derecha de la grafica (y>0). En ésta se observa
que conforme el flujo se aleja de la pared inferior del
canal y la cara del escaldn, éste se acelera, lo cual se
ve reflejado en la inclinacidon que presenta el perfil,
ya que para la zona 0.07<y <0.76 se observa que para
el presente trabajo, el valor de la inclinacion (tabla
VI) es grande en comparacioén con los valores para
los otros trabajos, para la zona y >0.78 se observa
que los valores de la inclinacion disminuyen y son
inclusive menores que la inclinacion para los otros

2
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ORe=170,000 LECLERGQ y °
a 4

0k 4‘“".}’:‘F‘:’?{"‘?jg .-.G

' ' ' 1 ' 1
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Fig. 9. Perfiles de velocidad para la posicion x/h=0.3.
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Tabla VI. Inclinacion del perfil para x/h = 0.3.

ACTUAL ADDAD ET |LECLERQ ET | CAMUSSI ET
AL.™ AL."7 AL."®
y/h [(Au/Ay)| y/h [(Au/Ay)| y/h [(Au/Ay)| y/h | (Au/Ay)
1 A -1 -1
0.02| -0.73 |0.02| 0.67 (0.03| 0.75 |(0.01
0.05| -0.49 |0.03| 0.80 (0.05| 0.57 (0.09
0.07| 4.68 |0.05| 0.00 (0.06| 0.50 |0.20
0.09| 2.04 |0.05| 0.50 (0.07| 0.86 (0.28
0.11] 1.29 |0.05| 0.75 [0.09| 0.57 |0.37
0.14] 1.60 |0.07| 0.33 (0.10| 0.67 |0.47
0.16] 0.95 |0.08| 1.00 (0.12| 0.67 [0.58
0.18] 0.81 |0.09| 0.40 (0.13| 0.67 [0.66
0.21] 1.07 |0.10| 1.00 (0.14| 0.57 [0.76
0.23] 1.16 |0.11| 0.67 (0.16| 0.67 [0.85
0.25] 1.59 |0.12| 0.33 [0.17| 0.57 [0.94
0.28| 1.19 |0.13| 2.00 (0.18]| 1.60
0.30] 1.85 |0.15| 0.00 (0.21| 0.80
0.32] 1.59 |0.15| 0.92 (0.22]| 1.50
0.35| 1.44 |0.19| 1.00 (0.24| 2.00
0.37] 2.02 |0.21| 1.50 [0.26| 0.80
0.39] 3.65| 0.25| 1.67/0.28] 1.43
0.41] 4.27| 0.28| 1.67 |0.31 1.33
0.44| 2.10{ 0.31| 2.67(0.34] 2.29
0.46] 2.18| 0.34| 1.67(/0.44] 2.00
0.48| 1.50{ 0.37| 2.33/0.47| 1.60
0.51 1.67| 0.41 1.33/10.49( 1.33
0.53] 1.58| 0.44| 2.00{0.52] 1.43
0.55| 4.45| 0.46] 1.14/0.55| 2.00
0.58] 3.94| 0.49| 1.14/0.58| 1.60
0.60| 1.27| 0.52| 1.33/0.65| 1.50
0.62| 1.86] 0.54| 1.00({0.67| 1.00
0.65| 4.54| 0.56] 1.00({0.70| 1.84
0.67| 1.64| 0.59| 1.00{0.85| 0.80
0.69] 0.90| 0.62| 1.14/0.86] 2.00
0.71] 2.60] 0.65| 1.00(0.88] 1.20
0.74] 0.75| 0.67| 1.00{0.90] 0.98
0.76] 1.21] 0.70] 1.20
0.78| 0.98] 0.72| 1.11
0.81| 0.85| 0.75| 0.75
0.83] 0.68| 0.77| 0.89
0.85| 0.60] 0.79] 1.00
0.88] 0.66] 0.83] 1.00
0.90|] 0.52| 0.85| 0.86
0.92| 0.62| 0.87| 1.14
28

trabajos, esto se explica de la siguiente forma: en
la zona y <0.76 el flujo se encuentra en la zona de
recirculacion, por lo tanto el gradiente de velocidad
tiene una magnitud baja, para la zona y >0.78 el
gradiente de velocidad se incrementa como resultado
de la contraccion provocada por el escalon, en esta
zona el flujo entra a una zona de contraccion (vena
contracta), en la cual el flujo se acelera provocando
la tendencia del perfil observada en la grafica, la
magnitud de la inclinacion del perfil para el trabajo
actual resulta ser menor por que la relacion de
contraccion utilizada en éste trabajo, es mucho menor
en comparacion con las relaciones de contraccion
utilizadas por los trabajos de las referencias!!41516.17
tal y como se muestra en la tabla I.

CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo de un escalon al frente
depende fuertemente del numero de Reynolds y de
las relaciones de contraccion y de aspecto. De forma
particular en este trabajo se investigé el efecto que el
uso de una seccion transversal muy pequefia tiene sobre
el flujo, se encontrd que la inclinacion del perfil se ve
afectada por esta seccion transversal, valores menores
de inclinacion para el perfil actual se encontraron
en comparacion con inclinaciones para trabajos con
nimeros de Reynolds mayores, lo que significa que
las dimensiones de la seccion transversal tienen una
influencia predominante en la inclinacién que el
perfil pueda presentar, sin embargo se observa que la
tendencia del perfil es exactamente la misma que para
los casos de estudio con los que se compard.
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