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Se estudia el flujo alrededor de un cilindro de sección cuadrada a bajo número de Reynolds utilizando la simulación de grandes escalas,
basada en los modelos submalla de la función de estructura. Con el propósito de verificar su uso en casos de interés pŕactico en la industria
y en la ingenieŕıa, se implementaron fronteras inmersas que simulan el comportamiento de un cuerpo sólido, en este caso de un cilindro
cuadrado. Igualmente se utilizaron aceleradores de paso de tiempo que permiten incrementar su valor. Los resultados obtenidos son de gran
calidad sin el gasto requerido en tiempo y en memoria asociados a la simulación de grandes escalas. Esto permite una aproximación de gran
precisíon en el estudio de la transferencia de calor, la acústica y las vibraciones mecánicas en flujos reales con geometrı́as complejas.

Descriptores:Turbulencia; estela; simulación nuḿerica.

A Large Eddy Simulation study of flow around a square cylinder at low Reynolds number is presented. The Large Eddy Simulation is based on
structure function subgrid models. To assess this method’s relevance to industrial and engineering flows, immersed boundary conditions are
implemented to render the solid surface,i.e. the square rod. We also introduce an artificial acoustic stiffness reduction for fully compressible
flows which allows a much higher time step to be implemented. Very high quality results are obtained without the usually high cost of
process time and memory requirements associated with LES. The proposed method opens a new approach to high precision modeling for
heat transfer, acoustics and mechanical vibrations problems of real flows with complex geometries.

Keywords: Turbulence; wake; numerical simulation.
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1. Introducción

Los flujos alrededor de cuerpos es un tema de importancia
práctica en estructuras y cuerpos expuestos al flujo de un flui-
do, como edificios, puentes o tuberı́as en intercambiadores de
calor. El correcto estudio de la turbulencia trae como benefi-
cio la posibilidad de conocer las vibraciones mecánicas en las
estructuras, ası́ como el efecto instantáneo de ciertos fenóme-
nos de transferencia de calor y acústica.

A partir de los trabajos de flujos alrededor de cilindros de
seccíon circular, ampliamente estudiados, se han extendido
conocimientos b́asicos déestos para investigar las estructu-
ras turbulentas de la estela tridimensional para un cilindro de
seccíon transversal cuadrada. Diferentes trabajos [1-10] en-
contraron, mediante simulaciones numéricas o trabajos expe-
rimentales, que los modos de transición de este flujo son si-
milares a los encontrados para un cilindro circular. A partir de
un ńumero de Reynolds Re≈50, se comienzan a formar gran-
des v́ortices bidimensionales alternados llamados “camino de
Von Karman” y que siguen una ley de Strouhal. A partir de
un ńumero de Reynolds de 200 sucede la tridimensionalidad
del flujo. Esta tridimensionalidad se da a partir de inestabili-
dades transversales, modos A y B. Las ondulaciones creadas
por estos modos propician que los vórtices alternados del ca-
mino de Von Karman detrás del cuerpo tengan partes que se
encuentran en zonas con diferente velocidad longitudinal. Es-

to hace que las diferentes partes de los vórtices se convecten a
diferentes velocidades, alargándose y produciendo gran vor-
ticidad longitudinal. Este efecto de tridimensionalidad com-
pleta se puede observar claramente a partir de números de
Reynolds relativamente bajos de 300 a 400, con la ventaja de
que las estructuras son todavı́a de gran tamãno y su estudio
puede ser ḿas detallado. Adeḿas de que los feńomenos que
interesan sobre vibraciones mecánicas, aćustica y transferen-
cia de calor en el cuerpo antes mencionados, son produci-
dos principalmente por estos vórtices. Despúes de una cierta
distancia, que se acorta en función del ńumero de Reynolds,
la tridimensionalidad de la turbulencia se generaliza, hasta
que la turbulencia se transforma en una turbulencia cuasi-
homoǵenea iśootra.

Una caracterı́stica importante que diferencia al cuerpo de
seccíon cuadrada con el de sección circular es que en el pri-
mer caso el desprendimiento de la capa lı́mite sucede en pun-
tos bien establecidos por la geometrı́a del cuerpo, aristas de
cuadrado. Con esto se crean dos zonas de recirculación bien
definidas y casi estacionarias sobre las caras del cuadrado pa-
ralelas al flujo.

Como todo v́ortice, los grandes v́ortices del camino de
Von Karman est́an ligados con subpresiones en su centro. Es-
tas diferencias de presión, entre su centro y sus alrededores,
generan fuerzas alrededor del cuerpo que propician el ruido
y las vibraciones mecánicas. Debido a que la aparición de las
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grandes estructuras es periódica, sigue una ley de Strouhal, la
frecuencia y magnitud de estos fenómenos se puede conocer
a partir de un estudio estocástico de la turbulencia. Con el uso
de la simulacíon de grandes escalas y de otras herramientas
numéricas como las fronteras inmersas, se pretende estudiar
flujos turbulentos con el fin de influir en la turbulencia a partir
de cambios menores en las geometrı́as de los cuerpos o con-
trolándola por medio de recursos mecánicos, como se hace
en chorros [11]. Esto permitirá aminorar o corregir los pro-
blemas mećanicos, t́ermicos y aćusticos antes mencionados
en problemas reales, tales como los que suceden en edificios,
partes de autoḿoviles, intercambiadores de calor, entre otros.

En este trabajo se desarrolló un ćodigo nuḿerico de al-
to orden en coordenadas generalizadas para flujos compresi-
bles. A partir de una corrección en la ecuación de enerǵıa,
se permite aumentar el paso de tiempo, por lo que se abre la
posibilidad de simular flujos por debajo de números de Ma-
ch, M = 0.1, donde los efectos compresibles son práctica-
mente nulos. Con esta herramienta se estudia el comporta-
miento turbulento de una estela a bajos números de Reynolds
(250≤Re≤1000) detŕas de un cilindro de sección cuadrada,
con el fin de entender mejor la dinámica de las estructuras
turbulentas en este tipo de flujo. A diferencia de trabajos an-
teriores de otros autores, en el presente se incorporan fronte-
ras inmersas y aceleradores de paso de tiempo que permitirán
el estudio de flujos alrededor de geometrı́as complejas.

2. Ecuaciones de movimiento

En un marco de referencia cartesianox, y, z, las ecuaciones
de movimiento para un flujo compresible pueden ser escritas
en la forma

∂U

∂ t
+

∂Fi

∂xi
= S, (1)

dondeU es un vector de cinco componentes definido por

U = (ρ, ρu1, ρu2, ρu3, ρe)T , (2)

dondeu = (u1, u2, u3) es el vector velocidad yρ es la densi-
dad. La Ec. (1) representa la evolución de la densidad (ecua-
ción de continuidad), de la cantidad de movimiento y de la
enerǵıa. Para un gas ideal la energı́a total est́a definida como

ρe = ρCvT + 1
2ρ

(
u2
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3

)
, (3)

y los flujosFi∀i ∈ {1, 2, 3}para un fluido newtoniano están
dados por
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dondek = ρ Cp κes la conductividad térmica yκ la difusi-
vidad t́ermica. El śımboloδij es la delta de Kronecker ySij

es la componente deviatórica del tensor de deformación. El
términoSij se escribe

Sij =
1
2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
− 2

3
(∇ · u) δij

)
. (5)

La viscosidad molecular se establece a través de la ley
emṕırica de Sutherland [12],

µ (T ) = µ (Tref)
(

T

Tref

) 1
2 1 + S

Tref

1 + S
T

, (6)

dondeS, Tref y µ(Tref ) son propiedades del gas. La conduc-
tividad t́ermicak (T ) se obtiene asumiendo que el número
molecular de Prandtl es

Pr =
ν

κ
=

Cpµ(T )
k(T )

. (7)

Para este ańalisis se considera Pr=0.7. La ecuación cĺasi-
ca de estado para un gas ideal referente a la presión est́atica
p, la temperaturaT y la densidadρ,

p = RρT, (8)

cierra el sistema, conR = Cp−Cv. Tambíen se debe recor-
dar queγ = Cp/Cv es constante e igual a 1.4.CP yCV son la
capacidad t́ermica espećıfica a presíon y volumen constante,
respectivamente

2.1. Modelo de turbulencia

La técnica de simulación de grandes escalas (Large-Eddy Si-
mulation, LES,por sus siglas en inglés) consiste en simular
de forma directa, sin necesidad de un modelo de turbulencia,
únicamente las grandes escalas del flujo, esto es, las escalas
mayores al tamãno local de la malla. Las pequeñas escalas, o
menores al tamãno local de la malla, son filtradas y su efec-
to sobre el movimiento de las grandes escalas es modelado
a partir de un modelo sub-malla. Las ecuaciones de LES son
encontradas por la aplicación de un filtro espacialG∆ (x) de
tamãno ∆ en las ecuaciones de movimiento. A partir del fil-
trado se tiene una parte filtrada libre de pequeñas escalas y
una parte submalla. La variable original estará dada por la
suma de la parte filtrada (f) más la parte sub-malla (f ′):

f = f + f ′ . (9)

Sustituyendo las variables originales por su definición
LES [Ecs. (1)-(8)] y realizando un promedio de tipo Favre en
las ecuaciones de movimiento, aparecen términos submalla
que son funcíon únicamente de la parte submalla de la va-
riable [13]. Estos t́erminos similares a los esfuerzos de Rey-
nolds, se llaman esfuerzos submalla y se obtienen a partir de
un modelo submalla. Este modelo se basa en la aproximación
de Boussinesq que considera que los efectos de las pequeñas
escalas sobre las grandes estarán dados por una viscosidad
turbulenta y el tensor de deformación filtrado.

El modelo utilizado en este trabajo es el modelo de la
función de estructura selectivo que es una extrapolación al
espacio f́ısico del modelo espectral [14-16].
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3. Esquema nuḿerico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por me-
dio de una extensión del esquema explı́cito McCormack, de
segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio, de-
sarrollado por Gottlieb & Turkel [17]. Este esquema numéri-
co es un esquema corrector – predictor que usa coordena-
das generalizadas. La adaptación a las coordenadas gene-
ralizadas se realiza introduciendo una matriz jacobiana que
transforma una geometrı́a compleja de malla no uniforme o
geometŕıa curviĺınea, en un sistema de coordenadas cartesia-
nas(x, y, z), dentro de una geometrı́a ortogonal simple con
malla uniforme en el sistema de coordenadas generalizadas
(ξ1, ξ2, ξ3)[13].

3.1. Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales imponen a las variables termo-
dinámicas, temperatura y presión (o densidad), valores cons-
tantes e iguales a su valor de referenciaT0, P0. Las dos com-
ponentes transversales de la velocidad se consideran nulas,
mientras que la velocidad longitudinal es igual a su valor de
referenciaU0, que es el valor de la velocidad de entrada del
flujo al dominio.

Las condiciones de frontera se basan en relaciones entre
las ondas que se propagan en las fronteras [18,19]. Este méto-
do permite la implementación de diferentes tipos de condi-
ciones de frontera de gran precisión. En la direccíon longi-
tudinal se impuso una condición de entrada manteniendo el
valor de las velocidades y el de la temperatura constantes:
Uent = U0, Vent = 0,Went = 0yTent = T0. Igualmente
se impuso una salida parcialmente no reflexiva, donde se re-
quiere que se fije la presión en el infinito igual a la presión
de referenciaP0 y un valor proporcional a la cantidad de in-
formacíon que se quiere que se refleje desde la salida a partir
de la constante K=0.1 [19]. En la dirección normalz se im-
pusieron condiciones de frontera que permiten que el fluido
salga y entre libremente. En la dirección transversal se im-
pusieron condiciones de frontera periódicas, lo que implica
fı́sicamente un cilindro de largo infinito o una nula influencia
de paredes en esta dirección.

3.2. Fronteras inmersas

La utilización de geometrı́as complejas inmersas en la malla
de ćomputo [20] se ha empleado comúnmente desde hace al-
gunos ãnos en esquemas de tipo volumen o elemento finito.
Sin embargo, esto trae como consecuencia que se tengan que
utilizar esquemas altamente disipativos y/o de bajo orden que
permitan la simulación.

Una aproximacíon diferente consiste en usar simples ma-
llas cartesianas en esquemas de alto orden, principalmente
basados en las diferencias finitas, a partir de agregar térmi-
nos fuente a las ecuaciones de transporte. En flujos incom-
presibles se ha demostrado que al imponer velocidades nulas
en las zonas bloqueadas o zonas dentro del cuerpo sólido, e
interpolando el valor de las variables a los puntos cercanos a

estos nodos bloqueados, se puede conseguir una convergen-
cia adecuada de la simulación (ghostpoints).

Baśandose en estas consideraciones del bloqueo de cel-
das, se implementó el método que se presenta a continuación.
Si bien desde un punto de vista hidrodinámico este ḿetodo no
acarrea mayor problema, en flujos compresibles la acústica
debe de ser tratada correctamente con el fin de evitar la refle-
xión o creacíon de ondas espurias. Con este fin se procedió de
la siguiente forma:

1. Se imponen condiciones duras a la velocidad y a la
temperatura, al mantenerlas en todo tiempo iguales a
cero e iguales a su valor de referencia, respectivamen-
te, dentro del cuerpo sólido. Esto se logra agregando
un t́ermino fuente que anule el movimiento natural del
fluido en esta zona. Este término fuente será del tipo
Sφ=C φ dt(φ*- φ0), dondeφ* es el valor calculado en
el paso de tiempo,φ0 es el valor fijo de la variable (ce-
ro para las velocidades yT0 para la temperatura), dt
el paso de tiempo yCφ una constante que depende del
subpaso de tiempo del esquema de integración tempo-
ral.

2. Las ondas aćusticas generadas por esta imposición se
absorben dentro del cuerpo, haciendo que la presión
tienda a su valor de referencia en el centro del mismo.
Esto se logra agregando un término fuente que man-
tiene atado el valor de presión a su valor de referencia,
pero sin impońerselo. Este termino es del tipoSφ=CpC
φ dt(φ*- φ0), donde todas las variables son similares a
las del punto anterior (φ0 = P0) y Cp es una funcíon
de la forma del cuerpo que vale cero en las fronteras
y fuera del cuerpo y uno en su centro geométrico. La
transicíon de cero a uno es lineal dentro del cuerpo.

3. La densidad, debido a su relación con la presíon y la
temperatura a partir de la ecuación de los gases idea-
les, se va amoldando en función de la presíon.

Este ḿetodo puede generar fuertes gradientes, principal-
mente de velocidad, en tiempos muy cercanos a la iniciali-
zacíon, los cuales afectan el cálculo a tal grado que lo lle-
ven a divergir. A pesar de que para el presente trabajo no se
tuvieron problemas, se observó que para ńumeros de Rey-
nolds altos, del orden de103 ó 104, los ćalculos diverǵıan. La
solucíon fue impedir que ciertas variables, principalmente la
densidad, sobrepasara o disminuyera de un cierto valor en un
corto tiempo despúes de la inicializacíon y hasta que el flu-
jo tomara su estado estacionario. Otra forma encontrada fue
imponer una inicialización más real a partir de la imposición
de perfiles medios de estelas turbulentas.

4. Método de aceleracíon del ćalculo

Debido a que un estudio correcto de la turbulencia necesita
que la discretización temporal sea explı́cita, se tienen impor-
tantes restricciones en el valor del paso de tiempo. Con el
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fin de evitar pasos de tiempo pequeños, como consecuencia
de la simulacíon correcta de la acústica del problema, se uti-
lizó el método de Wang & Trouv́e [21]. Este ḿetodo consiste
en agregar śolo en la ecuación de enerǵıa la parte aćustica de
la dilatacíon,

Dac =
1
c2

(
1
ρ

dp

dt

)
, (10)

de la forma siguiente:

(
1− 1

α2

)
γP

γ − 1
Dac, (11)

dondeα es un ńumero real mayor que 1 y su valor máxi-
mo depende del flujo y del tratamiento de las condiciones
de frontera. Para este caso se utilizaron valores máximos de
α=10. Con esta modificación la velocidad del sonido del pro-
blema se transforma enc′ = c/α. Esto permite simular flujos
a ńumeros de Mach por debajo deM = 0.1 con pasos de
tiempo hasta 10 veces mayores.

5. Caracteŕısticas de las simulaciones

El dominio computacional tiene las dimensiones de
18L× 6L× 14L en las tres direcciones respectivamente, lon-
gitudinalx, transversaly y normalz. L es el lado del cuadra-
do. El ńumero de nodos es de 200× 80× 139, lo que hace
que se tengan un total de poco más de dos millones de nodos.
Basados en las variables de referenciaU0, T0, P0 en las con-
diciones a la entrada y en el lado del cuadradoL, se tienen los
siguientes ńumeros adimensionales:Re=U0L/ν(T0) =500 y
M = U0/(γRT0)1/2=0.1;ν es la viscosidad cineḿatica,γ es
el coeficiente adiab́atico yRla constante particular del gas a
estudiar [Ec. (8)]. Se realizó un refinamiento de la malla, cer-
ca de las paredes del cilindro, siguiendo una función tangen-
te hiperb́olica, con lo que se tiene que el primer punto desde
cualquier pared está a0.01L. La presente configuración se
obtuvo mediante un estudio de la independencia de los re-
sultados con respecto a la malla a diferentes resoluciones,
teniendo en cuenta la calidad en la simulación y los recur-
sos computacionales. Se debe tener en cuenta que un mayor
refinamiento de la malla permite la solución directa de un ma-
yor número de escalas de la turbulencia, lo que trae consigo
resultados ḿas cercanos a la realidad. Sin embargo, como se
planea la utilizacíon de estos ḿetodos en problemas prácticos
y de ingenieŕıa, se decidío el uso de mallas poco densas. El
criterio de independencia de malla se obtuvo a partir de obte-
ner los valores globales de los coeficientes de arrastre y sus-
tentacíon, aśı como la frecuencia de aparición de los v́ortices.
Para las diferentes configuraciones se obtuvieron diferencias
menores al 3 %. Se realizaron cuatro simulaciones para di-
ferentes ńumeros de Reynolds, Re=250, 500, 750 y 10000,
con una configuración similar de la malla. Las simulaciones
fueron desarrolladas en un servidor HP Integrity 4640 con
dos procesadores Itanium II. El tiempo aproximado de cálcu-
lo para 100 unidades de tiempo es de entre 40 a 48 horas

de tiempo ḿaquina de un śolo procesador. Los valores me-
dios se obtienen promediando en el tiempo y en la dirección
transversal, que es una dirección homoǵenea.

6. Resultados

6.1. Desarrollo temporal del flujo

Debido al caŕacter transitorio de la simulación de grandes es-
calas, aunada a las caracterı́sticas uniformes de las condicio-
nes iniciales, es posible hacer un estudio cualitativo del des-
arrollo temporal del flujo. Por este motivo se puede observar
la transicíon de un flujo uniforme a un flujo siḿetrico cuasi-
bidimensional alrededor del cilindro y a su vez a un flujo an-
tisimétrico totalmente tridimensional. Este estudio muestra
primero la formacíon de dos v́ortices bidimensionales aco-
modados de forma siḿetrica detŕas del cilindro (Fig. 2a).
Despúes de un tiempo estos vórtices crecen (Fig. 2b). Co-
mo se puede observar, estos vórtices bidimensionales jaḿas
toman un arreglo antisiḿetrico, como se encontró en un flujo
a un ńumero deRe>50 [1-10]. La creacíon de dos modos de
estabilidad, A y B que se forman aRe≈50 y 200 respectiva-
mente, se empiezan a vislumbrar en la Fig. 2c. Las estructuras
bidimensionales empiezan a ondularse, al tomar la forma de
‘s’ repetidas (Fig. 2d). Diferentes partes de ella se encuen-
tran en diferentes posiciones, y debido a que la velocidad en
estos puntos sigue un perfil cortante, las diversas partes de la
estructura turbulenta se convectan a velocidad variada, crean-
do estructuras alargadas en la dirección del flujo. Este estira-
miento es fuente de vorticidad longitudinal, por este motivo
se identifican mejor los colores blancos y negros en las dos
últimas figuras; colores que no se observaban en figuras an-
teriores. La Fig. 2f muestra este alargamiento, creándose el
caŕacter antisiḿetrico del flujo, cuando la turbulencia se ha
desarrollado totalmente.

FIGURA 1. Esquema de la configuración del dominio de ćalculo.
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FIGURA 2. Isosuperficies de Q(L/U0) =1.5, para 6 tiempos dife-
rentes a partir de las condiciones iniciales, Re=500. t/(U0//L)=3, 5,
15, 21, 65. Las superficies están coloreadas por la vorticidad longi-
tudinal e indican la dirección de giro de los v́ortices longitudinales.

FIGURA 3. Configuracíon del flujo alrededor del cuerpo de sección
cuadrada. a) Vectores de velocidad instantánea u1-u2. b) Vectores
de velocidad media U1-U2. c) Esquema de la configuración del flu-
jo.

A diferencia de lo que sucede en los estudios de estabili-
dad, cuando el ńumero de Reynolds se cambia, en el presente
trabajo el caŕacter antisiḿetrico de las grandes estructuras,
es decir, el camino de Von Karman, no se crea hasta que el
flujo se vuelve tridimensional totalmente. Comprobándose lo
observado por Von Karman en sus trabajos de principio de
siglo y reportado por el Levi [22]: “Cuando un cuerpo se po-
ne en movimiento a partir del reposo, . . . empieza a formarse
algún tipo de ‘capa de separación’ (trennungsschicht); ésta se
va enrollando poco a poco, primero simétricamente a ambos
lados del cuerpo, hasta que alguna perturbación destruye su
simetŕıa, despúes de lo cual se inicia el movimiento periódi-
co”.

6.2. Topoloǵıa del flujo

El flujo alrededor de un cuerpo se traduce como la formación
de una capa lı́mite alrededor del cuerpo, y la de una estela
detŕas del mismo debido a la formación de un perfil deficita-
rio por la presencia del cuerpo. Si bien la obtención del punto
de desprendimiento de la capa limite es un trabajo por sı́ solo
complejo, en el caso de una sección transversal cuadrada este
punto est́a bien definido y se encuentra en sus aristas (punto A
en la Fig. 3c). En las Figs. 3a y 3b se muestra el campo de ve-
locidades en un plano x-z, para un campo instantáneo y para
el campo promedio. Se pueden observar los puntos de des-
prendimiento en ambos casos. Este desprendimiento crea dos
recirculaciones (punto B en la Fig. 3c) cuasi-estacionarias,
una en cada lado del cuadrado. Estas recirculaciones son en
forma y magnitud muy semejantes desde un punto de vista
instant́aneo y promedio. Detrás del cuerpo se forma una es-
tela debido al perfil deficitario (punto C en la Fig. 3c). En la
figura del campo instantáneo, se observa la formación de un
gran v́ortice antisiḿetrico en la parte superior del cuadrado.
Esta estructura es totalmente diferente a su contraparte pro-
medio, la cual es siḿetrica, dos v́ortices detŕas del cuerpo, y
varias veces menores en tamaño y magnitud.

La formacíon de estos v́ortices instant́aneos, como ya se
dijo, implica la creacíon de zonas de baja presión en su cen-
tro. Su desprendimiento alternado es la causa de las vibracio-
nes mećanicas y de los feńomenos aćusticos sobre el cilindro.
En la Fig. 4 se muestra el comportamiento de la presión den-
tro de los v́ortices. En la Fig. 4a se observa una isosuperficie
de baja presión P = 0.97P0, principalmente en el centro de
los vórtices de mayor intensidad. A partir de estas isosuper-
ficies se puede observar la topologı́a de estos v́ortices alter-
nados que se describirán mejor en la Fig. 5. En la Fig. 4b se
observan los contornos de presión alrededor del cuerpo en un
planox− z. La diferencia de los valores entre el punto C1 y
el C2 es la principal fuente de una fuerza paralela al flujo que
arrastraŕıa al cuerpo en la dirección del flujo, fuerza de arras-
tre y como se verá mas adelante, su valor se mantiene cuasi-
constante en el tiempo. Mientras que la diferencia entre los
punto D1y D2 es la causante de una fuerza perpendicular al
flujo que moveŕıa al cuerpo de abajo hacia arriba, fuerza de
sustentacíon, la cual tiene un valor promedio prácticamente
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nulo, pero con grandes fluctuaciones, las cuales están en fun-
ción de la aparicíon alternada de los vórtices.

Como se menciońo anteriormente, los estudios de esta-
bilidad permitieron establecer que a partir de unRe=200,
la estela se vuelve tridimensional. En la Fig. 5 se observan
isosuperficies de criterioQ, (segundo invariante del gradien-
te de velocidades, (Q=(ΩijΩij − SijSij)1/2, Ωij parte an-
tisimétrica ySij parte siḿetrica del tensor gradiente de ve-
locidad) [23]. A partir de estas figuras se observa cómo se
vuelve tridimensional la capa de mezcla que se forma por
el desprendimiento de la capa lı́mite (puntoA). Esto gene-
ra que los v́ortices transversales de gran tamaño (puntoB),
salgan con una cierta perturbación y se vuelvan tridimensio-
nal Estas perturbaciones, relacionadas con los modos A y B
de la estela, generan la formación e intensificacíon de vorti-
cidad longitudinal (puntoC) que conecta cada uno de estos
grandes v́ortices y propicia la formación de una turbulencia
tridimensional. En la Fig. 5c las estructuras turbulentas se
colorearon con valores de vorticidad longitudinal (ωx), ob-
serv́andose que estas estructuras longitudinales tienen valo-
res alternados, positivos-negativos, de esta componente de la
vorticidad. Debido al bajo ńumero de Reynolds utilizado, los
resultados resaltan mejor la topologı́a de la estela, punto muy
importante y que se quiso destacar en el presente trabajo.

FIGURA 4. Subpresíon en el centro de los vórtices que conforman
el camino de Von Karman. a) Isosuperficie de presión,P=0.97P0.b)
Contornos de presión en un planox-zmostrado en la figura a.

FIGURA 5. Topoloǵıa de la turbulencia del flujo detrás de cuerpo de
seccíon cuadrada, Re=500. a) Isosuperficies de Q=5, plano x-z. b)
Isosuperficies de Q=5, plano x-y. c) Misma figura que la b, alargada
en la direccíon transversalz coloreada por la vorticidad longitudi-
nal. Los colores negro y blanco indican la dirección de rotacíon en
la direccíon longitudinal, x.

6.3. Cambios en la topoloǵıa de la turbulencia debidos
al número de Reynolds

Dentro del rango estudiado de números de Reynolds se pue-
den observar importantes cambios en las caracterı́sticas de
la turbulencia. En las Figs. 6a-6c se presentan las isosuper-
ficies de criterio Q(L/U0) =10 para tres diferentes números
Reynolds simulados. Para un Re=250, valor muy cercano
del cŕıtico Re≈200, se observa la formación de v́ortices an-
tisimétricos detŕas del cuerpo. Sin embargo, las estructuras
que forman el camino de Von Karman son de gran tamaño y
poco enerǵeticas. Esto se puede comprobar a partir de crear
isosuperficies del criterio Q a diferentes valores. Al aumen-
tar este valor se van vislumbrando sólo las estructuras ḿas
enerǵeticas, raźon por la cual para valores de Q(L/U0)=1000
todas las estructuras turbulentas de la estela han desapareci-
do para este ńumero de Reynolds. Para números de Reynolds
Re≥500, la turbulencia presenta todos los rasgos de turbulen-
cia tridimensional. La diferencia ḿas palpable que se observa
es que a mayor ńumero de Reynolds las estructuras turbulen-
tas presentan una disminución en el grosor y en el tamaño,
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pero un aumento en su intensidad. Este fenómeno es el que
daŕa paso a una turbulencia homogénea isootŕpa para ńume-
ros de Reynolds grandes. El incremento en la intensidad se
comprueba, cualitativamente, al comparar los diferentes ca-
sos para Q(L/U0)=1000; se observa una mayor cantidad de
estructuras para números de Reynolds Re≥500. De forma
cuantitativa esto se comprueba al realizar un estudio estadı́sti-
co de la turbulencia y comparar la magnitud de los esfuerzos
de Reynolds tanto normales como tangenciales.

FIGURA 6. Topoloǵıa de la turbulencia del flujo detrás de cuerpo de
seccíon cuadrada, para diferentes numeros de Reynolds. Isosuper-
ficies de Q=10 (L/U0): a)Re=250, b) Re=500, c) Re=1000. Isosu-
perficies de Q=100 (L/U0): d)Re=250, e) Re=500, f) Re=1000. Iso-
superficies de Q=1000 (L/U0): g)Re=250, h) Re=500, i) Re=1000.

FIGURA 7. Esfuerzos de Reynolds en el plano x-y. Esfuerzo de
Reynolds normal〈u′1u′1〉/U2

0: a)Re=250, b) Re=500, c) Re=1000.
Paso de los contornos〈u′1u′1〉/U2

0=0.04. Esfuerzo de Reynolds tan-
gencial〈u1u

′
2〉/U2

0: e) Re=250, f) Re=500, g) Re=1000. Paso de los
contornos〈u′1u′2〉/U2

0=0.01.

En la Fig. 7 se comparan los esfuerzos de Reynolds nor-
males〈u′1u′1〉, y el tangencial〈u′1u′2〉 para Re=250, 500 y
1000. El primer punto interesante se presenta en los contor-
nos para Re=250. En ellos se ve que los contornos están lejos
del cuerpo y que cerca deéste los niveles turbulentos son muy
pequẽnos, pŕacticamente nulos. Los valores máximos, tanto
de 〈u′1u′1〉 como de〈u′1u′2〉, se observan en la zona donde
los vórtices del camino de Von Karman se producen. Como
ya se vio, el tamãno de estos v́ortices para este número de
Reynolds es grande en comparación con el resto de las otras
simulaciones, de ahı́ su alejamiento con el cuerpo. El efec-
to de la ŕapida conversión a tres dimensiones de las capas de
mezcla de la estela se observa a partir de Re=500, ya que los
mayores valores de〈u′1u′1〉, se encuentran cerca de las pare-
des del cuerpo donde esto ocurre. Igualmente los contornos
se pegan ḿas al cuerpo conforme se aumenta el número de
Reynolds. Esto nos muestra la creación de estructuras turbu-
lentas ḿas pequẽnas, pero mucho ḿas enerǵeticas. Este punto
sobre la intensidad de la turbulencia se comprueba fácilmen-
te al observar que los valores obtenidos tanto de〈u′1u′1〉 co-
mo de〈u′1u′2〉, aumentan conforme se aumenta el número de
Reynolds.

6.4. Paŕametros globales y validacíon

Las diferencias de presión creadas por el flujo, ası́ como el
esfuerzo cortante en la pared en la capa lı́mite, crean las fuer-
zas de superficie en el cuerpo antes mencionadas. En este flu-
jo, donde una de las direcciones es homogénea, se crea una
fuerza paralela y otra perpendicular al flujo en la direcciónz.
La primera se conoce como fuerza de arrastre y la segunda
como fuerza de sustentación. Para esta forma de cuerpo en
particular, el efecto producido por los gradientes de presión
es la principal aportación, dejando a la de los esfuerzos cor-
tantes como marginal. Esto debido a la geometrı́a del cuerpo
que induce un desprendimiento de la capa lı́mite temprano y
localizado.

La Fig. 8 presenta el comportamiento temporal del coefi-
ciente de arrastre y de sustentación:

CD =
FD

1
2ρ0U2

0 L
, (12)

CL =
FL

1
2ρ0U2

0 L
, (13)

promediados en la transversal, dondeFD y FL son las fuer-
zas de arrastre y sustentación por unidad de ancho, para ca-
da uno de los ńumeros Reynolds estudiados. El valor me-
dio de los coeficientes de arrastre encontrados se muestran
en la Tabla I. Igualmente el rango de valores experimenta-
les y nuḿericos tridimensionales encontrados por diferentes
autores se presentan en la tabla [1-10]. El coeficiente de sus-
tentacíon medio tiene valores prácticamente nulos (del orden
de 10−3 para cada simulación). Sin embargo, la importan-
cia de este coeficiente radica en que a partir deél se puede
obtener la frecuencia de aparición de los v́ortices alternados
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detŕas del cuerpo [1]. Al aplicar una transformada de Fou-
rier a la sẽnal temporal antes presentada del coeficiente de
sustentacíon (Fig. 8) se encuentra la frecuencia caracterı́stica
de aparicíon de los v́ortices transversales detrás del cuerpo
(fS ), para cada caso. El número de Strouhal está dado por
St = fs/ (L/U0) . Los resultados son presentados en la mis-
ma Tabla I.

En el caso del coeficiente de arrastre se observa una sobre
evaluacíon de su valor para valores Re≤500. Sin embargo, la
tendencia es la misma que la observada en todos los trabajos

TABLE I. Comparacíon de variables globales con resultados de tra-
bajos nuḿericos y experimentales anteriores (Exp/Num) [1-10].
Coeficiente de arrastre CD, número de Strouhal St y desviación
est́andar del coeficiente de flotacion CL’.

Re=250 Re=500

Presente Exp/Num Presente Exp/Num

CD 1.87 1.4-1.5 2.18 1.85-1.9

St 0.167 0.14-0.16 0.154 0.12-0.135

CL’ 0.25 0.2 0.73 1.2

Re=750 Re=1000

Presente Exp/Num Presente Exp/Num

CD 2.22 ≈ 2.1 2.31 ≈ 2.1

St 0.152 0.12-0.125 0.143 ≈ 0.12

CL’ 0.892 - 1.02 -

FIGURA 8. Paŕametros globales. Evolución temporal de los coe-
ficientes de arrastre y sustentación promediados en la transversal,
eje z: a)Re=250, b)Re=500 y c)Re=1000. Frecuencia caracterı́sti-
ca fc de la aparicíon de los v́ortices detŕas del cuerpo: d)Re=250,
e)Re=500 y f)Re=1000.

FIGURA 9. Paŕametros globales. a) Coeficiente de presión en las
paredes del cuerpo siguiendo su perı́metro, para Re=250, 500 y
1000. b) Coeficiente de presión y velocidad media longitudinal de-
trás el cuerpo para y/L=7.

precedentes: un aumento del coeficiente de arrastre a partir de
Re=200 y una saturación del valor alrededor de CD ≈2.2 pa-
ra valores Re≥750. Aunque ligeramente mayores los valores
del ńumero de Strouhal con respecto a los resultados expe-
rimentales, el comportamiento es el mismo a los resultados
experimentales: una disminución en su valor al incrementar
el número de Reynolds. Esto indica que las fuertes inestabi-
lidades tridimensionales que se incrementan en función del
número de Reynolds propician una más lenta aparición de
los vórtices transversales del camino de von Karman (menor
frecuencia de aparición).

Otro paŕametro sensible a comparar es el coeficiente de
presíon:

CP =
(P − P0)

1
2ρ0U2

0

. (14)

En la Fig. 9, se puede observar el comportamiento de este
coeficiente sobre las paredes alrededor del flujo. A pesar de
que el coeficiente de presión tiene el mismo comportamiento
para todos los ńumeros de Reynolds. Esto es, valores máxi-
mos y positivos, mayores al valor del medio ambienteP0, en
la cara de enfrente del cubo, donde choca el flujo. En esta
zona se puede observar que los valores y la forma del per-
fil es similar para los tres números de Reynolds comparados.
Se encuentran valores negativos en las otras tres caras, co-
mo consecuencia de la creación de los v́ortices sobre estas
caras (ver Fig. 4). Sin embargo, el valor del coeficiente tiene
valores ḿaximos para Re=250 y ḿınimos para Re≥500. Es-
ta diferencia está ligada con la intensidad y el tamaño de los
vórtices que se crean detrás del cilindro. Los resultados de es-
ta simulacíon comparan bien con resultados precedentes [1].
La Fig. 9b muestra el coeficiente de presión y la velocidad
longitudinal media detrás del cuerpo. En estas gráficas se ob-
serva el cambio de tamaño de los v́ortices medios detrás del
cuerpo, al comparar la distancia entre la pared del cilindro y
el valor ḿınimo de cada variable, para los diferentes núme-
ros de Reynolds. Sin embargo, existe un desplazamiento de
las gŕaficas de casi 20 % del coeficiente de presión, entre lo
encontrado por Sohankar [1] y lo encontrado por el presen-
te trabajo. Esta diferencia es mostrada en la gráfica 9b, y es
posible que se deba a la utilización de un ćodigo totalmen-
te compresible, aunado con el uso de fronteras inmersas, que
afecten de alguna forma la acústica del problema, sobre eva-
luando las cáıdas de presión. Un estudio se está realizando

Rev. Mex. F́ıs. 53 (6) (2007) 461–469
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para conocer si esta caı́da repentina de presión se debe a la
frontera inmersa o a la resolución de la malla, aunque el es-
tudio de independencia de malla no mostrara la influencia de
esteúltimo punto.

7. Conclusiones

El presente trabajo pretende introducir la simulación de gran-
des escalas en el estudio de flujos de ingenierı́a e industria-
les, mediante el uso de fronteras inmersas que permiten la
utilización de esquemas de alto orden. La utilización de estos
métodos en geometrı́as complejas como edificios, puentes o
intercambiadores de calor, entre otros, se pretende a partir de
la validacíon en resultados obtenidos en geometrı́as sencillas.

Si bien este tipo de flujos tienen caracterı́sticas totalmente
turbulentas por sus altos números de Reynolds, en este traba-
jo se pretendío estudiar flujos a bajos números de Reynolds
para conocer la precisión de los resultados, los cuales están
influenciados por una gran cantidad de parámetros. Adicio-
nalmente la sensibilidad de las simulaciones puede ser es-
tudiada, ya que el cambio del valor de parámetros globales

como el coeficiente de arrastre y el número de Strouhal es
muy dŕastico entre 200<Re<1000. A partir de los resulta-
dos presentados aquı́, se observa que tanto el código como
el modelo de turbulencia son capaces de modelar correcta-
mente este tipo de flujos. A pesar de que los valores se so-
bre evaĺuan en algunos casos hasta alrededor de un 20 %, el
comportamiento de los parámetros globales es el mismo que
el obtenido por otros trabajos. Igualmente se han encontra-
do las mismas estructuras turbulentas que se han observado
tanto nuḿerica como experimentalmente. La ventaja de es-
te trabajo con respecto a los anteriores es el uso de fronteras
inmersas aceleradores del cálculo y el uso de esquemas de
alto orden que influyen directamente en el estudio numéri-
co de flujos ḿas complejos con mayor precisión y menores
requerimientos computacionales.
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