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Simulación numérica directa de flujos 
en presencia de una superficie deslizante

Resumen

El propósito de este trabajo es el estu­
dio del flujo incompresible y unifor­
me contorneando un cilindro circular 
al cual se le impone un movimiento 
rotacional en tomo a su eje. A tal 
efecto se realizan simulaciones nu­
méricas directas (DNS) empleando 
el método de fronteras virtuales a fin 
de modelar la presencia del obstácu­
lo en el flujo. La discretización espa­
cial se efectúa a través de un esque­
ma de diferencias finitas centradas 
compactas de sexta orden, en tanto 
que la discretización temporal se 
efectúa utilizando un esquema de 
Runge-Kutta de tercera orden de ba­
jo almacenamiento.
El rango de números de Reynolds 
considerado corresponde al régimen 
de transición en la estela (Re 190 a 
260), mientras que el parámetro de 
rotación (relación de la velocidad 
tangencial en la pared del cilindro 
con la velocidad convectiva) varía de 
0 a 3.
Las simulaciones obtenidas permiten 
efectuar la comparación con estudios 
experimentales y numéricos acerca 
de la influencia de la velocidad de ro­

tación en el proceso de desprendi­
miento de vórtices detrás del cilin­
dro. La extensión de los cálculos a 
tiempos adimensionales mayores que 
los alcanzados en estudios previos 
permite disponer de una descripción 
más completa del desarrollo tempo­
ral de la estela, así como también una 
mejor estimación de los coeficientes 
de arrastre y sustentación (este últi­
mo caracteriza el efecto Magnus).

1. Introducción

El estudio del flujo alrededor de un 
cilindro rotante ha sido sujeto de nu­
merosas investigaciones. El interés 
en este flujo se origina desde el pun­
to de vista de la comprensión de la 
dinámica de la estela así como tam­
bién por sus aplicaciones al control 
de flujos. A pesar de la simple geo­
metría involucrada, el flujo resulta 
bastante complejo y varios aspectos 
concernientes al mismo permanecen 
sin resolver hasta la fecha.
Una de las cuestiones que merece 
atención es si la rotación del cilindro 
puede suprimir el desprendimiento 
de vórtices. Coutanceau & Ménard

(1985) concluyeron a partir de sus 
experimentos que un desprendimien­
to de vórtices de Karman modificado 
desaparece completamente para una 
velocidad de rotación superior a cier­
to valor (« l ). Se encontró asimismo 
que el valor de no es muy depen­
diente del número de Reynolds consi­
derado (200 < Re < 1000) y es apro­
ximadamente igual a 2. Por encima 
de este valor crítico sólo un vórtice 
fúe desprendido durante el tiempo de 
sus observaciones y desapareció la 
calle de vórtices. Estas observaciones 
fueron corroboradas por los cálculos 
2D de Badr & Dennis (1985). Chang 
& Chcm (1991) encontraron des­
prendimiento de vórtices en el rango 
entero de 0 < _ < 2. Sin embargo, el 
Re considerado en. sus cálculos 
(103 < Re < 106) es bastante alto y se 
espera que la estela sea tri-dimensio- 
nal. Chen et al. (1993) realizaron si­
mulaciones 2D a Reynolds menores 
{Re = 200) donde se espera que los 
efectos tridimensionales sean casi 
despreciables. Contrariamente a los 
resultados previos, observaron que 
ocurre el desprendimiento de más de 
un vórtice para a  = 3.25, la velocidad 
de rotación más alta considerada en
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sus estudios. Chew et al. (1995) a 
través de simulaciones 2D encontra­
ron que para el flujo a Re = 1000 y 
cuando es mayor que 2, el despren­
dimiento alternado de vórtices no 
tiene lugar y la calle de vórtices de 
Karman convencional desaparece 
completamente. Los resultados más 
recientes de Mittal & Kumar (2003) 
para Re = 200 muestran que el des­
prendimiento de vórtices en efecto 
cesa más allá de a  = 1.91. Sin embar­
go, indicaron que el flujo alcanza el 
estado estacionario al cabo de un 
tiempo considerable, y es por esta ra­
zón que algunas investigaciones pre­
vias concluyeron a partir de sus si­
mulaciones que el flujo a a  = 3.25 
tiene asociado un fenómeno de des­
prendimiento de vórtices.
La variación del número de Strouhal 
St = f  D/U co ( f  t s  la frecuencia de 
desprendimiento de vórtices) con la 
velocidad de rotación para a  < es 
otro punto de desacuerdo entre los 
resultados encontrados en la literatu­
ra. Los resultados de Kang & Choi 
(1999) muestran que para Re = 160 
se observa una disminución de St al 
aumentar a. La misma tendencia es 
confirmada por Hu et al. (1996) para 
Re = 60 y por Mittal & Kumar (2003) 
para Re = 200. Por el contrario, 
Chew et al. (1995) encontró que St 
aumenta con a  para Re = 1000.
El flujo alrededor de un cilindro ro­
tante se caracteriza por la existencia 
de una velocidad tangencial en la 
frontera del cilindro. La misma pue­
de lograrse a través de la rotación del 
cilindro pero también por otros me­
dios que no involucren este movi­
miento. En la actualidad diferentes 
trabajos de investigación muestran 
que es posible lograr una velocidad 
tangencial en las fronteras sólidas 
disponiendo sobre la superficie ac- 
tuadores electrohidrodinámicos que 
perturben el flujo bajo la acción de
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fuerzas eléctricas. Estos dispositivos 
se basan en el establecimiento de una 
descarga eléctrica en aire en la vecin­
dad de la superficie del cuerpo, y pre­
sentan como ventajas frente a otros 
actuadores la de no involucrar partes 
móviles y no agregar masa al flujo.
Se requiere el desarrollo de adecuadas 
herramientas de simulación que pue­
dan describir los complejos fenóme­
nos fluidodinámicos que tienen lugar 
cuando se agregan velocidades tan­
genciales en las fronteras sólidas, a fin 
de guiar el desarrollo y el uso de estra­
tegias de control del flujo basadas en 
el uso de este tipo de actuadores.
El uso de una malla computacional 
regular es muy conveniente en térmi­
nos de costo computacional y preci­
sión. Sin embargo, puesto que no es 
posible ajustar la malla a las fronte­
ras sólidas se requiere modelar la 
presencia del obstáculo en el flujo. 
Esto puede lograrse aplicando una 
fuerza en la frontera del cuerpo de 
manera de congelar el fluido en la re­
gión del cuerpo. Esta aproximación 
se denomina método de fronteras vir­
tuales, en la cual el forzado se lleva a 
cabo introduciendo un campo de fuer­
za adicional en la ecuación de con­
servación de cantidad de movimien­
to. Este método ha sido empleado en 
un gran número de casos para produ­
cir la condición de no deslizamiento 
en las fronteras sólidas. A nuestro 
conocimiento los únicos estudios 
precedentes que hacen uso de este 
método para analizar el caso de velo­
cidades tangenciales en fronteras só­
lidas han sido llevados a cabo por 
Saiki & Biringen [12]. Ellos analiza­
ron el caso de un cilindro rotante a 
Re = 200 pero su método se validó 
únicamente a través de la compara­
ción de líneas de corriente y perfiles 
de velocidad para una velocidad de 
rotación baja (a  = 0.5) a tiempos 
cortos.

El presente trabajo tiene como obje­
tivo analizar la habilidad del método 
de fronteras virtuales para describir 
flujos con velocidades tangenciales 
en la frontera bajo condiciones más 
exigentes. Puesto que permite una fá­
cil comparación con otros trabajos de 
investigación adoptaremos el caso de 
un cilindro rotante como punto de re­
ferencia. El régimen analizado ser a 
Re = 125, 200 y el rango del paráme­
tro de rotación será 0 < a  < 3. 
Estamos además interesados en que 
el presente trabajo arroje alguna luz 
sobre la física de fenómenos que no 
han sido completamente analizados 
tales como el desarrollo de la carac­
terística periódica del desprendi­
miento de vórtices de Karman, la re­
lación entre el número de Strouhal y 
el parámetro de rotación y las fuer­
zas que actúan sobre el mismo a di­
ferentes valores del parámetro de ro­
tación.

2. Metodología Numérica

2.1. Características generales 
del código Incompact3d

El código Incompact3d viene siendo 
utilizado para estudios de Simula­
ción Numérica Directa (DNS) [1, 2,
3], Este código resuelve las ecuacio­
nes de continuidad y de cantidad de 
movimiento. Estas ecuaciones son 
discretizadas utilizando el método de 
diferencias finitas en una malla carte­
siana uniforme.
La discretización espacial se efectúa 
a través de un esquema de diferen­
cias finitas centradas compactas de 
sexta orden, en tanto que la discreti­
zación temporal se efectúa utilizando 
un esquema de Runge-Kutta de ter­
cera orden de bajo almacenamiento. 
El obstáculo se representa a través 
del método de fronteras virtuales.
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2.2. Ecuaciones gobernantes

Los principios de conservación de 
masa y de cantidad de movimiento 
son respectivamente representados 
por las ecuaciones de Navier-Stokes, 
adoptando la siguiente forma para un 
fluido incompresible

V  • ?7 =  0 ( 1)

(2)
<9/7
d t

~ V p  -  w  x ü  +  i 'Y 'i i  +  f

donde v es la viscosidad cinemática, 
p [ X . t  j e] campo de presión diná­
mica ( P  + ^ /> | í7| 2), ü(.r. t) el cam­
po de velocidad y  iu( .r. t j el campo 
de vorticidad (V x ü) El campo de 
fuerzas externas f ( x .  t ) se utiliza 
aquí para generar el cilindro virtual.

2.3. Método de fronteras virtuales

En el código Incompact3d se utiliza 
el término de fuerza retroalimentado 
(feedback forcing term) originalmen­
te propuesto por Goldstein et al. [11], 
dado por

r f £ (3)
/ ( .? ,  f )  -  £ { x )  la  [íT(.r. t ‘ ) -

—  v ( x ,  f ' ) ]  d t '  +  3  [i7 ( x ,  t ' )  — v ( x ,

donde a  y (3 son constantes negativas. 
El campo escalar £ (.?) € define
la ubicación de la frontera virtual, 
con £(x) /  () en la región donde 
se aplica la condición de no desliza­
miento. Si (u—v) reemplaza (7 en 
la ecuación anterior, los puntos de la 
frontera terminarán adoptando la ve­
locidad v.  Este campo de fuerza re­
presenta una retroalimentación de la 
información del campo de velocidad 
en los puntos de la frontera; esto es: 
si ü  es positivo, /  incrementará su 
valor con el tiempo para oponerse al

flujo local, hasta llevar el mismo a un 
estado de reposo.

2.4. Condiciones de Contorno

c) Región de Salida (outflow)

La condición de salida se define por 
la solución en x=Lx de una ecuación 
de convección simplificada.

A continuación se presentan las con­
sideraciones referentes a las condi­
ciones de contorno de la simulación 
efectuada.

a) Región de Entrada (inflow)

En la entrada del dominio se introdu­
ce un escurrimiento con un perfil de 
velocidad media Ux =l, Uy= Uz = 0 
pudiendo agregar un ruido blanco 
con el objetivo de generar mayores 
perturbaciones y acelerar el proceso 
de transición. En la simulación efec­
tuada no se utilizó ningún ruido su­
perpuesto a los perfiles de la entrada.

d ü
----- +  í
d t

d ü

d x
(5)

donde Ucowv es igual a la velocidad 
media de convección de las estructu­
ras principales del escurrimiento cal­
culada en cada paso de tiempo. De 
acuerdo con Akselvoll y Moin [13], 
la degradación del escurrimiento im­
puesta por esta condición es suave y 
permanece con nada próxima a la re­
gión de salida. La Figura 1 muestra un 
esquema de las condiciones de con­
torno empleadas sobre los bordes ex­
ternos del dominio de cálculo.

d) Región de Frontera del cilindro

b) Región de Fronteras laterales 
(inflow)

Se utiliza la condición de desliza­
miento libre en los contornos inferior 
(y=0) y superior (y=Ly), esto es

(4)

La actuación sobre la superficie del ci­
lindro se controla especificando la ve­
locidad en los puntos de la frontera en 
la ecuación (3) de la siguiente forma

-» /  i i \ (6)
V =  M yjf,) =

d i i y  =  ( ~  l 't s i n ( B ) , v ¡  e o s  ( 9 ) )

d y
0  — a i

(7)

W

Figura 1: 
Esquema 

de las 
condiciones 

de contorno.
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donde vt es la velocidad tangencial 
del cilindro y (xj, y^) las coordena­
das de los puntos pertenecientes a la 
frontera del cilindro con respecto a 
su eje.
De acuerdo a la forma que presente 
la variación del módulo de la veloci­

dad sobre la superficie vt con la coor­
denada 0 podremos definir distintos 
tipos de actuación. La rotación uni­
forme del cilindro con respecto a su 
eje en dirección antihoraria se con­
trola especificando vt = a  U ^, donde 
a  es el parámetro de rotación.

n* G85 número de puntos de la malla en dirección x
ny 433 número de puntos de la malla en dirección y

19 D tamaño del dominio en dirección x
Ly 12 D tamaño del dominio en dirección y
Xc 8 D ubicación del centro del cilindro en dirección x
Yc ' ni) ubicación del centro del cilindro en dirección y

avPv -10000: -1 0 0 parámetros del método de fronteras virtuales
f r ) 0 función que distribuye la fuerza en el interior del cilindro
D 36A resolución de la malla en dirección x  e y

a=0
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Figura 2: Campos de vorticidad 
para la solución completamente 
desarrollada a Re = 200 y  varios 

valores de a. Presentes simulaciones 
(izquierda); Mittal & Kumar [15] 
(derecha). La línea llena indica 
vorticidad positiva mientras que 

la línea punteada indica 
vorticidad negativa.

3. Resultados

Los parámetros empleados en las si­
mulaciones se detallan en el Cuadro 1. 
Los mismos se basan en la validación 
previa obtenida para el caso a  = 0 
(cilindro sin rotación) efectuada por 
Vitola [14].

Cuadro 1: Parámetros empleados 
en las simulaciones del flujo alrede­
dor de un cilindro sujeto a rotación 

uniforme y  estacionaria.

3.1. Patrones de flujo instantáneo

Los campos de flujo instantáneo ayu­
dan a identificar los mecanismos res­
ponsables de la supresión del des­
prendimiento de vórtices debida a la 
rotación. Para todos los valores 
de analizados, el flujo alcanza un es­
tado estacionario o bien llega a una 
solución donde la dependencia tem­
poral es periódica. Mientras que el 
flujo es no estacionario para valores 
bajos de a , alcanza un estado esta­
cionario para un valor de a  = a^ . 
Puede observarse a partir de los cam­
pos de vorticidad de las Figuras 2 y 3 
que un incremento en la velocidad de 
rotación se acompaña por un aumen­
to en la inclinación de la estela en la 
dirección de rotación y una reduc­
ción en su ancho lateral. Compara­
mos aquí los campos instantáneos 
obtenidos a través de nuestras simu­
laciones con aquellos obtenidos en 
forma numérica por Mittal & Kumar 
[15]. Mientras existe desprendimien­
to de vórtices, los campos de vortici­
dad en una región lejana a la superfi­
cie del cilindro presentan similitud 
en su forma global, lo cual indica que 
el efecto de la rotación se encuentra 
confinado al flujo én una región pró-
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xima a la superficie del cilindro. En 
esta región, al aumentar a , la voraci­
dad negativa en la parte superior del 
cilindro se vuelve más predominante 
que la vorticidad positiva en la parte 
inferior. Por consiguiente, cuando a  
= aj^ cesa completamente el des­
prendimiento de vórtices y el flujo 
presenta dos burbujas estacionarias 
juntas al cilindro. A medida que au­
menta a , las burbujas se vuelven más 
delgadas y más inclinadas en la di­
rección de rotación.
En la Figura 4 se muestran las líneas 
de corriente obtenidas para las mis­
mas condiciones de la Figura 2. En 
forma global se observa que la rota­
ción del cilindro produce un efecto 
substancial en los patrones de flujo. 
Cuando la velocidad de rotación es 
baja a  < a ^ , se desprenden dos vór­
tices en forma alternada a cada lado 
del cilindro y la configuración del 
desprendimiento varía con a. A me­
dida que a  aumenta, el vórtice situa­
do en la parte superior de la estela se 
vuelve más energético, mientras que 
el ubicado en la parte inferior se 
vuelve más débil. Finalmente, el vór­
tice inferior desaparece completa­
mente cuando a  > cesando el 
desprendimiento de vórtices.

3.2. Coeficientes de arrastre y 
sustentación

Las características de las fuerzas de 
arrastre y sustentación ejercidas so­
bre el cilindro rotante se investigan 
en función de los coeficientes de 
arrastre CD y sustentación CL. Las 
fuerzas totales de arrastre y sustenta­
ción se descomponen en las fuerzas 
debidas a la presión y a la fricción:

(8)
C d =  C dp +  C d /.

C l =  C1lp +  Cl f

.4

2

8 10 12 14 16 18
x/D

Figura 3: Campos de vorticidad para la solución completamente desarrollada 
a Re= 200 y varios valores de a. Presentes simulaciones (izquierda); 

Mittal & Kumar [15] (derecha). La línea llena indica vorticidad positiva 
mientras que la línea punteada indica vorticidad negativa, (continuación).
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Figura 4: Patrones de líneas de corriente para la solución completamente 
desarrollada a Re= 200 y  varios valores de a.

Las variaciones de los coeficientes de 
arrastre y sustentación para casos con 
varias combinaciones del parámetro 
de rotación y el número de Reynolds 
se muestran en las Figuras 5-7.
La Figura 5 muestra los coeficientes 
de arrastre y sustentación medios pa­
ra todos los casos analizados, compa­
rados con los obtenidos a partir de la 
teoría del flujo potencial, donde

C D =  0, CL =  —2tto (9)

En la Figura 5(a) los coeficientes 
<C^>, <Ci_n> (negativos) aumentan 
en proporción lineal con para bajas 
velocidades de rotación (cx<l). Los 
resultados están en buena concordan­
cia con el estudio numérico de Kang 
& Choi [21]. Como se observa en la 
figura, la fuerza de sustentación pro­
viene en su mayor parte de la fuerza 
de presión y su contribución aumen­
ta al incrementar el Re. Puesto que 
un cambio en el Reafecta fundamen­
talmente la fricción la cual aporta 
una contribución despreciable a la 
fuerza total de sustentación, el coefi­
ciente <C]J> es casi independiente 
del Re. Los coeficientes <Cq >, 
<Cop> se muestran en la Figura 
5(b). Se observa que el arrastre por 
fricción es del mismo orden de mag­
nitud que el arrastre por presión y por 
lo tanto el arrastre total presenta una 
dependencia relativamente importan­
te sobre el Re. A medida que aumen­
ta el Re, disminuye el arrastre por 
fricción (y por consiguiente el arras­
tre total). A medida que aumenta a , 
disminuye en forma pronunciada el 
arrastre por presión y aumenta leve­
mente el arrastre por fricción resul­
tando en una disminución neta del 
arrastre total.
El comportamiento de las fuerzas de 
arrastre y sustentación puede repre­
sentarse más claramente en la forma 
de un diagrama de fase, graficando 
C¿ en función de Cq  a R e-  125 y

21



ATENEA - UdeMM

Re= 200 como se muestra en la Figu­
ra 6. Estos diagramas confirman que 
las fuerzas de arrastre y sustentación 
medias disminuyen y aumentan, res­
pectivamente, al incrementar a . Al 
mismo tiempo, la amplitud de la fluc­
tuación de la fuerza de sustentación 
permanece casi constante mientras 
que la correspondiente a la fluctua­
ción de la fuerza de arrastre aumenta 
en el rango de desprendimiento de 
vórtices. Se observa además que el 
diagrama de fase colapsa en un punto 
para a  > por ejemplo = 1.95 
para Re= 125 y = 2.0 para Re=200.
A a=0, el desprendimiento de vórtices 
ocurre a la frecuencia de C¿ sien­
do esta la mitad de la correspondien­
te a C¿), resultando en un flujo simé­
trico y un cruce de línea que se 
produce en el diagrama de fase como 
se aprecia en la Figura 7. Cuando el 
cilindro rota, en cambio, el flujo se 
toma asimétrico mientras que Cq  pre­
senta la misma frecuencia que C¿

4. Conclusiones

En este trabajo, hemos llevado a ca­
bo un estudio numérico del flujo la­
minar bidimensional alrededor de un 
cilindro sujeto a rotación uniforme y 
estacionaria, a través del cual com­
probamos que el método de fronteras 
virtuales aplicado a un código numé­
rico basado en la técnica DNS nos 
permite realizar simulaciones de flu­
jos en presencia de una superficie en 
movimiento. Las principales caracte­
rísticas estructurales de estos com­
plejos flujos observadas experimen­
talmente por Coutanceau & Ménard 
[20] y D’Adamo [23], y numérica­
mente por Mittal & Kumar [15], 
Kang & Choi [21], Chen et al. [17] y 
Saiki & Biringen [12] se recuperan 
aquí satisfactoriamente. La rotación

(a)

(b) a

Figura 5: Coeficientes de arrastre y  sustentación medios para varios valores 
de a; (a) < Cp>, < CLp >; (b) <CD>, <CD p>. Kang se refiere a 

Kang & Choi [21].

de un cilindro circular en un flujo 
uniforme puede alterar en forma sig­
nificativa los patrones de flujo y, de 
esta forma, reducir las oscilaciones 
ocasionadas por el desprendimiento 
de vórtices. Los resultados muestran 
que a bajas velocidades de rotación 
existe desprendimiento de vórtices

resultando en un flujo donde la de 
pendencia temporal es periódica, y a 
alcanzar una velocidad de rotaciói 
crítica el desprendimiento desa 
parece en forma completa. Esta velo 
cidad depende del número de Rey 
nolds, por ejemplo a  l  ~  1.95 par 
Re= 125 y s  2,0 para Re=200
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Figura 6: Diagramas de fase de los coeficientes de arrastre y  sustentación para varios valores de a. Presentes simulacio­
nes (izquierda): Re= 125 (arriba), Re= 200 (abajo); Kang & Choi [21] (derecha). Re= 100 (arriba), Re= 160 (abajo).
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Figura 7: Diagramas de fase de los coeficientes de arrastre 
y  sustentación para a -  0 y  varios valores de Re.

Se observan cambios notables en los 
patrones de flujo en el rango a  < a  
En primer lugar, el número de Strou- 
hal es casi independiente de la velo­
cidad de rotación, pero en cambio 
depende fuertemente del número de 
Reynolds. En segundo lugar, a medi­
da que aumenta la velocidad de rota­
ción, la fuerza de sustentación media 
aumenta casi linealmente con a  y la 
fuerza de arrastre media disminuye. 
Al mismo tiempo, la amplitud de la 
fluctuación de la fuerza de sustenta­
ción permanece casi constante mien­
tras que la correspondiente a la fúer- 
za de arrastre aumenta con a; estas
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fluctuaciones desaparecen cuando 
cx = a L .
Para 0 < a  < a  ̂  la estela detrás del 
cilindro presenta el camino de vórti­
ces de Von Karman el cual se desvía 
del eje central del cilindro al aumen­
tar al mismo tiempo que la estela se 
vuelve más estrecha. Al incrementar 
a  por encima de a  l  la vorticidad 
que se genera en la superficie del ci­
lindro se arrastra conjuntamente con 
el cuerpo. El flujo a Re= 125 perma­
nece estable en el rango a p < a < 3 .  
Cabe señalar varios aspectos relacio­
nados al tratamiento del código de 
cálculo los cuales ejercen influencia 
directa en el costo computacional de 
las simulaciones:
• A fin de describir adecuadamen­

te la dinámica del flujo alrededor 
de un cilindro sujeto a altas inten­
sidades de actuación uniforme se 
requirieron amplios dominios de 
cálculo.

• Para los casos en los cuales la ac­
tuación produce perturbaciones 
ubicadas en las proximidades de 
los límites de estabilidad del flu­
jo, se requirieron largos tiempos 
de simulación a fin de obtener 
una solución completamente de­
sarrollada.
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