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Simulacion numérica directa de flujos
en presencia de una superficie deslizante

Resumen

El proposito 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 torno a su cje. A tal
efecto se realizan simulaciones nu-
méricas directas (DNS) empleando
el método de fronteras virtuales a fin
de modelar la presencia del obstacu-
lo en el flujo. La discretizacion espa-
cial se efectiia a través de un esque-
ma de diferencias finitas centradas
compactas de sexta orden, en tanto
que la discretizacion temporal se
efectua utilizando un esquema de
Runge-Kutta de tercera orden de ba-
jo almacenamiento.

El rango de numeros de Reynolds
considerado corresponde al régimen
de transicion en la estela (Re == 190 a
260), mientras que el parametro de
rotacion (relacion de la velocidad
tangencial en la pared del cilindro
con la velocidad convectiva) varia de
0a3.

Las simulaciones obtenidas permiten
efectuar la comparacion con estudios
experimentales y numéricos acerca
de la influencia de la velocidad de ro-
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tacion en el proceso de desprendi-
miento de vortices detrds del cilin-
dro. La extension de los calculos a
tiempos adimensionales mayores que
los alcanzados en estudios previos
permite disponer de una descripcion
mas completa del desarrollo tempo-
ral de la estela, asi como también una
mejor estimacion de los coeficientes
de arrastre y sustentacion (este ulti-
mo caracteriza el efecto Magnus).

1. Introduccion

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 comprension de la
dindmica de la estela asi como tam-
bién por sus aplicaciones al control
de flujos. A pesar de la simple geo-
metria involucrada, el flujo resulta
bastante complejo y varios aspectos
concernientes al mismo permanecen
sin resolver hasta la fecha.

Una de las cuestiones que merece
atencion es si la rotacion del cilindro
puede suprimir el desprendimiento
de vortices. Coutanceau & Ménard

(1985) concluyeron a partir de sus
experimentos que un desprendimien-
to de vortices de Karman modificado
desaparece completamente para una
velocidad de rotacidn superior a cier-
to valor (auy ). Se encontré asimismo
que el valor de aj no es muy depen-
diente del nimero de Reynolds consi-
derado (200 < Re < 1000) y es apro-
ximadamente igual a 2. Por encima
de este valor critico sélo un vortice
fue desprendido durante el tiempo de
sus observaciones y desaparecid la
calle de vortices. Estas observaciones
fueron corroboradas por los céalculos
2D de Badr & Dennis (1985). Chang
& Chern (1991) encontraron des-
prendimiento de vortices en el rango
entero de 0 < < 2. Sin embargo, el
Re considerado en. sus cdlculos
(103<Re <10 9) 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
cfectos tridimensionales sean casi
despreciables. Contrariamente a los
resultados previos, observaron que
ocurre el desprendimiento de mas de
un vortice para o = 3.25, la velocidad
de rotacion mas 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 vdrtices no
tiene lugar y la calle de vortices de
Karman convencional desaparece
completamente. Los resultados mads
recientes de Mittal & Kumar (2003)
para Re = 200 muestran que el des-
prendimiento de vortices en efecto
cesa mas alla de o= 1.91. Sin embar-
go, indicaron que el flujo alcanza el
estado estacionario al cabo de un
tiempo considerable, y es por esta ra-
z6n que algunas investigaciones pre-
vias concluyeron a partir de sus si-
mulaciones que el flujo a a = 3.25
tiene asociado un fendmeno de des-
prendimiento de vortices.

La variacion del nimero de Strouhal
St = fD/U «© (f es la frecuencia de
desprendimiento de vortices) con la
velocidad de rotacion para a < o 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 disminucion de St al
aumentar o. La misma tendencia es
confirmada por Hu et al. (1996) para
Re =60y por Mittal & Kumar (2003)
para Re = 200. Por el contrario,
Chew et al. (1995) encontré que St
aumenta con o 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 rotacion del
cilindro pero también por otros me-
dios que no involucren este movi-
miento. En la actualidad diferentes
trabajos de investigacion muestran
que es posible lograr una velocidad
tangencial en las fronteras sodlidas
disponiendo sobre la superficie ac-
tuadores electrohidrodinamicos que
perturben el flujo bajo la accién de

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
moviles y no agregar masa al flujo.
Se requiere el desarrollo de adecuadas
herramientas de simulacion que pue-
dan describir los complejos fendme-
nos fluidodindmicos que tienen lugar
cuando se agregan velocidades tan-
genciales en las fronteras solidas, 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-
sion. Sin embargo, puesto que no es
posible ajustar la malla a las fronte-
ras solidas se requiere modelar la
presencia del obstaculo en el flujo.
Esto puede lograrse aplicando una
fuerza en la frontera del cuerpo de
manera de congelar el fluido en la re-
gion del cuerpo. Esta aproximacion
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 ecuacién de con-
servacion de cantidad de movimien-
to. Este método ha sido empleado en
un gran nimero de casos para produ-
cir la condicion de no deslizamiento
en las fronteras sdlidas. A nuestro
conocimiento los unicos estudios
precedentes que hacen uso de este
método para analizar el caso de velo-
cidades tangenciales en fronteras so-
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 validd
unicamente a través de la compara-
cion de lineas de corriente y perfiles
de velocidad para una velocidad de
rotacién baja (a0 = 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 mas
exigentes. Puesto que permite una fa-
cil comparacion con otros trabajos de
investigacion adoptaremos el caso de
un cilindro rotante como punto de re-
ferencia. El régimen analizado ser a
Re =125,200y el rango del parame-
tro de rotacion sera 0 < a < 3.
Estamos ademas interesados en que
el presente trabajo arroje alguna luz
sobre la fisica de fendmenos que no
han sido completamente analizados
tales como el desarrollo de la carac-
teristica periddica del desprendi-
miento de vortices de Karman, la re-
lacion entre el nimero de Strouhal y
el parametro de rotaciéon vy las fuer-
zas que actian sobre el mismo a di-
ferentes valores del parametro de ro-
tacion.

2. Metodologia Numérica

2.1. Caracteristicas generales
del cédigo Incompact3d

El c6digo Incompact3d viene siendo
utilizado para estudios de Simula-
cion Numérica Directa (DNS) [1, 2,
3]. Este cddigo 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 discretizacidn espacial se efectua
a través de un esquema de diferen-
cias finitas centradas compactas de
sexta orden, en tanto que la discreti-
zacion temporal se efectta utilizando
un esquema de Runge-Kutta de ter-
cera orden de bajo almacenamiento.
El obstaculo se representa a través
del método de fronteras virtuales.
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2.2. Ecuaciones gobernantes

Los principios de conservacion 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: T (1)

b

LA * . a

— _Vp — 10 X
!

)

donde v es la viscosidad cinematica,
PLr bl el campo de presion dind-

mica ( P + Lp|d|?). @(r. t)el cam-
po de velocidad y wir. ti el campo
de vorticidad N < 1. El campo de
fuerzas externas (i ) se utiliza

aqui para generar el cilindro virtual.

2.3. Método de fronteras virtuales

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

,"A"_ L.t} = elx) [,-. / i".?}'ljj', t' (—3)

donde .y f son constantes negativas.
El campo escalar =171 define
la ubicacion de la frontera virtual,
con (7 /1 enlaregidon donde
se aplica la condicion de no desliza-
miento. Si (i ¢
la ecuacion anterior, los puntos de la
frontera terminaran adoptando la ve-
locidad ¢. Este campo de fuerza re-
presenta una retroalimentacion de la
informacion del campo de velocidad
en los puntos de la frontera; esto es:

reemplaza  en

si i es positivo, [ incrementara su

valor con el tiempo para oponerse al
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flujo local, hasta llevar el mismo a un
estado de reposo.

2.4. Condiciones de Contorno

A continuacion se presentan las con-
sideraciones referentes a las condi-
ciones de contorno de la simulacion
efectuada.

a) Region de Entrada (inflow)

En la entrada del dominio se introdu-
ce un escurrimiento con un perfil de
velocidad media U,=1, Uy: U,=0
pudiendo agregar un ruido blanco
con el objetivo de generar mayores
perturbaciones y acelerar el proceso
de transicion. En la simulacion efec-
tuada no se utilizo ningtn ruido su-
perpuesto a los perfiles de la entrada.

b) Region de Fronteras laterales
(inflow)

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

4)

Xc

b -

¢) Region de Salida (outflow)

La condicion de salida se define por
la solucién en x=L, de una ecuacion
de conveccion simplificada.

it L (a7 : (5)
o dx .

donde U, es igual a la velocidad
media de conveccion de las estructu-
ras principales del escurrimiento cal-
culada en cada paso de tiempo. De
acuerdo con Akselvoll y Moin [13],
la degradacion del escurrimiento im-
puesta por esta condicion es suave y
permanece con nada proxima a la re-
gi6n de salida. La Figura 1 muestra un
esquema de las condiciones de con-
torno empleadas sobre los bordes ex-
ternos del dominio de célculo.

d) Region de Frontera del cilindro

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

- y 6)
o= (U ,t'J by U _‘,J El= (
= (—uvy sin{f), v, cos{t))

",-' »-","Il", h (7)

Yc

dux/dy=0 , uy=0

Figura I:
Esquema
de las

Lx

X condiciones

> de contorno.



Simulacion numérica directa de flujos en presencia de una superficie deslizante

donde v; es la velocidad tangencial
del cilindro y (Xb, ¥p) 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 variacion del médulo de la veloci-

dad sobre la superficie v; con la coor-
denada 6 podremos definir distintos
tipos de actuacion. La rotacion uni-
forme del cilindro con respecto a su
eje en direccion antihoraria se con-
trola especificando v; = a U, donde
a es el parametro de rotacion.

Ty 685 numero de puntos de la malla en direccion x
Ny 33 numero de puntos de la malla en direccién y
L:, a0 tamafo del dominio en direccion x
L, 19D tamafo del dominio en direccion y
X e <D ubicacion del centro del cilindro en direccion x
Y, 6D ubicacion del centro del cilindro en direccion y
0 O, {0000 — 100 | parametros del método de fronteras virtuales
nir) 0 funcion que distribuye la fuerza en el interior del cilindro
D 36A resolucion de la malla en direccién x e y
a=0
i gé Figura 2: Campos de vorticidad
8 2 para la solucion completamente

y/D
-

i 0

o

10

desarrollada a Re = 200 y varios
valores de a. Presentes simulaciones
(izquierda); Mittal & Kumar [15]
(derecha). La linea llena indica
vorticidad positiva mientras que
la linea punteada indica
vorticidad negativa.
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[
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3. Resultados

Los parametros empleados en las si-
mulaciones se detallan en el Cuadro 1.
Los mismos se basan en la validacion
previa obtenida para el caso o = 0
(cilindro sin rotacion) efectuada por
Vitola [14].

Cuadro 1: Parametros empleados
en las simulaciones del flujo alrede-
dor de un cilindro sujeto a rotacion

uniforme y estacionaria.

3.1. Patrones de flujo instantineo

Los campos de flujo instantaneo ayu-
dan a identificar los mecanismos res-
ponsables de la supresion del des-
prendimiento de vortices debida a la
rotacion. Para todos los valores
de analizados, el flujo alcanza un es-
tado estacionario o bien llega a una
solucion donde la dependencia tem-
poral es periddica. Mientras que el
flujo es no estacionario para valores
bajos de «, alcanza un estado esta-
cionario para un valor de & = a.
Puede observarse a partir de los cam-
pos de vorticidad de las Figuras 2 y 3
que un incremento en la velocidad de
rotacion se acompafia por un aumen-
to en la inclinacion de la estela en la
direccion de rotacion y una reduc-
cién en su ancho lateral. Compara-
mos aqui los campos instantaneos
obtenidos a través de nuestras simu-
laciones con aquellos obtenidos en
forma numérica por Mittal & Kumar
[15]. Mientras existe desprendimien-
to de vortices, los campos de vortici-
dad en una regién lejana a la superfi-
cie del cilindro presentan similitud
en su forma global, lo cual indica que
el efecto de la rotacion se encuentra
confinado al flujo en una region pro-
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xima a la superficie del cilindro. En
esta region, al aumentar a, la vortici-
dad negativa en la parte superior del
cilindro se vuelve mas predominante
que la vorticidad positiva en la parte
inferior. Por consiguiente, cuando «
= o cesa completamente el des-
prendimiento de vortices y el flujo
presenta dos burbujas estacionarias
juntas al cilindro. A medida que au-
menta «, las burbujas se vuelven mas
delgadas y mas inclinadas en la di-
reccion de rotacion.

En la Figura 4 se muestran las lineas
- de corriente obtenidas para las mis-
mas condiciones de la Figura 2. En
forma global se observa que la rota-
cion del cilindro produce un efecto
substancial en los patrones de flujo.
Cuando la velocidad de rotacion es
baja o < oy , se desprenden dos vor-
tices en forma alternada a cada lado
del cilindro y la configuracion del
desprendimiento varia con a. A me-
dida que o aumenta, el vortice situa-
do en la parte superior de la estela se
vuelve mas energético, mientras que
el ubicado en la parte inferior se
vuelve mas débil. Finalmente, el vor-
tice inferior desaparece completa-
mente cuando o > oy cesando el
desprendimiento de vortices.

3.2. Coeficientes de arrastre y
sustentacion

Las caracteristicas de las fuerzas de
arrastre y sustentacion ejercidas so-
bre el cilindro rotante se investigan
en funcion de los coeficientes de
arrastre CD y sustentacion CL. Las
fuerzas totales de arrastre y sustenta-
cion se descomponen en las fuerzas
debidas a la presion y a la friccion:
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Figura 3: Campos de vorticidad para la solucion completamente desarrollada
a Re= 200 y varios valores de a. Presentes simulaciones (izquierda);
Mittal & Kumar [15] (derecha). La linea llena indica vorticidad positiva
mientras que la linea punteada indica vorticidad negativa. (continuacion).
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Figura 4: Patrones de lineas de corriente para la solucion completamente
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Las variaciones de los coeficientes de
arrastre y sustentacion para casos con
varias combinaciones del parametro
de rotacion y el nimero de Reynolds
se muestran en las Figuras 5-7.

La Figura 5 muestra los coeficientes
de arrastre y sustentacion medios pa-
ra todos los casos analizados, compa-
rados con los obtenidos a partir de la
teoria del flujo potencial, donde

(. n ] (g —;‘Tll (())

1 i

En la Figura 5(a) los coeficientes
<Cy >, <Cy p~ (negativos) aumentan
en proporcion lineal con para bajas
velocidades de rotacion (a<1). Los
resultados estan en buena concordan-
cia con el estudio numérico de Kang
& Choi [21]. Como se observa en la
figura, la fuerza de sustentacion pro-
viene en su mayor parte de la fuerza
de presion y su contribucion aumen-
ta al incrementar el Re. Puesto que
un cambio en el Reafecta fundamen-
talmente la friccion la cual aporta
una contribucion despreciable a la
fuerza total de sustentacion, el coefi-
ciente <C| > es casi independiente
del Re. Los coeficientes <Cp>,
<CDp> se muestran en la Figura
5(b). Se observa que el arrastre por
friccion es del mismo orden de mag-
nitud que el arrastre por presion 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
friccion (y por consiguiente el arras-
tre total). A medida que aumenta o,
disminuye en forma pronunciada el
arrastre por presion y aumenta leve-
mente el arrastre por friccion resul-
tando en una disminucion neta del
arrastre total.

El comportamiento de las fuerzas de
arrastre y sustentacion puede repre-
sentarse mas claramente en la forma
de un diagrama de fase, graficando
Cy en funcion de Cpy a Re= 125 y
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Re= 200 como se muestra en la Figu-
ra 6. Estos diagramas confirman que
las fuerzas de arrastre y sustentacion
medias disminuyen y aumentan, res-
pectivamente, al incrementar o. Al
mismo tiempo, la amplitud de la fluc-
tuacion de la fuerza de sustentacion
permanece casi constante mientras
que la correspondiente a la fluctua-
cion de la fuerza de arrastre aumenta
en el rango de desprendimiento de
vortices. Se observa ademas que el
diagrama de fase colapsa en un punto
para o. > ay por ejemplo o = 1.95
para Re=125 y oy = 2.0 para Re=200.
A 0=0, el desprendimiento de vortices
ocurre a la frecuencia de Cj sien-
do esta la mitad de la correspondien-
te a Cp, resultando en un flujo simé-
trico y un cruce de linea que se
produce en el diagrama de fase como
se aprecia en la Figura 7. Cuando el
cilindro rota, en cambio, el flujo se
torna asimétrico mientras que C, pre-
senta la misma frecuencia que Cj

4. Conclusiones

En este trabajo, hemos llevado a ca-
bo un estudio numérico del flujo la-
minar bidimensional alrededor de un
cilindro sujeto a rotacion uniforme y
estacionaria, a través del cual com-
probamos que el método de fronteras
virtuales aplicado a un codigo numé-
rico basado en la técnica DNS nos
permite realizar simulaciones de flu-
jos en presencia de una superficie en
movimiento. Las principales caracte-
risticas 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
aqui satisfactoriamente. La rotacion

|22
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(a)

~&— total (presente, Re=125)
—&— total (Kang, Re=160)
-8~ presion (presente, Re=125)
-~ presion (Kang, Re=160)
flujo potencial

0.4

0.2

0 0.5 1

(b) a

Figura 5: Coeficientes de arrastre y sustentacion medios para varios valores
de a, (a) < Cy >, < 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 vortices. Los resultados muestran
que a bajas velocidades de rotacion
existe desprendimiento de vortices

—&—total (presente, Re=125)

—O—total (Kang, Re=160)

== presion (presente, Re=125)

~#- presion (Kang, Re=160)
flujo potencial

resultando en un flujo donde la d
pendencia temporal es periddica, y
alcanzar una velocidad de rotacid
critica a el desprendimiento des
parece en forma completa. Esta vel
cidad depende del numero de Re
nolds, por ejemplo oy ~ 1.95p

Re=125y oy = 2,0 para Re=2
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Figura 6: Diagramas de fase de los coeficientes de arrastre y sustentacion para varios valores de o. 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
v sustentacion para o. = () y varios valores de Re.

Se observan cambios notables en los
patrones de flujo en el rango < oy .
En primer lugar, el nimero de Strou-
hal es casi independiente de la velo-
cidad de rotacion, pero en cambio
depende fuertemente del numero de
Reynolds. En segundo lugar, a medi-
da que aumenta la velocidad de rota-
cidn, la fuerza de sustentacion media
aumenta casi linealmente con o y la
fuerza de arrastre media disminuye.
Al mismo tiempo, la amplitud de la
fluctuacién de la fuerza de sustenta-
cién permanece casi constante mien-
tras que la correspondiente a la fuer-
za de arrastre aumenta con «; estas
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fluctuaciones desaparecen cuando

o= L

Para 0 < a < ap la estela detrds del

cilindro presenta el camino de vorti-

ces de Von Karman el cual se desvia
del eje central del cilindro al aumen-
tar al mismo tiempo que la estela se
vuelve mas estrecha. Al incrementar

o por encima de oy 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 o <a <3.

Cabe sefialar varios aspectos relacio-

nados al tratamiento del cdodigo de

calculo los cuales ejercen influencia
directa en el costo computacional de
las simulaciones:

* A fin de describir adecuadamen-
te la dinamica del flujo alrededor
de un cilindro sujeto a altas inten-
sidades de actuacion uniforme se
requirieron amplios dominios de
calculo.

» Para los casos en los cuales la ac-
tuacion produce perturbaciones
ubicadas en las proximidades de
los limites de estabilidad del flu-
jo, se requiricron largos tiempos
de simulacion a fin de obtener
una solucién completamente de-
sarrollada.
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