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PREFACIO. 

La mecánica de f lu idos t iene una ya larga histor ia que puede remontarse al  

s ig lo XVII I  donde comenzó a andar por los t iempos obteniendo una gran 

cant idad de conocimientos obtenidos todos por c ient í f icos e ingenieros y 

provocando así  que esta sea una gran d iscip l ina en nuestros días.  Su estudio 

no termina y no parece que quiera terminar,  ya que todo el  conocimiento 

recopi lado hace que aparezcan mas dudas y esta s iga y s iga teniendo mucha 

gente met ida en su estudio.  

Durante su t ranscurso ha dado muchos f rutos,  la mecánica de f lu idos con sus 

múlt ip les t rabajos y estudios nos ha dado una forma diferente de ver a l  mundo, 

ent re los cuales está e l  t rabajo publ icado por e l  ingeniero Prandt l  (1875 – 

1953) que habla de la teoría de la capa l ímite que ayudo a expl icar muchos de 

los fenómenos en los f lu idos y en la nueva era de a l  aeronáut ica que 

comenzaba en esos años. Gracias a la teoría de Prandt l  se ha logrado con 

éxi to la comprensión y e l  estudio de múl t ip les fenómenos que t ratan de f lujos 

que pasan alrededor de un cuerpo, fenómenos que siguen en estudio y parte 

de el los es e l  tema presentado.  El presente t rabajo cubre a lgunos objet ivos y 

puntos,  todo con el  f in de que el  tema se desarrol le de una forma sat isfactor ia.  

Basándose en invest igaciones previas real izadas en los úl t imos años en todo 

el  mundo que han generado una cant idad de conocimiento,  este t rabajo de 

invest igación tendrá un punto de part ida;  en el  solo se intenta s imular,  expl icar  

y corroborar  los resultados obtenidos en las anter iores invest igaciones del  

fenómeno en estudio bajo determinadas condic iones; s i rv iendo de esta forma 

como un apoyo para las futuras invest igaciones del mismo tema de una manera 

mas profunda,  o como parte del mismo tema pero aún más completo del que 

este t rabajo solo tendrá cabida en una pequeña fracción del  mismo, 

s implemente servirá para t ratar de comprender un fenómeno que s igue en 

estudio y del  cual  se t iene más que profundizar.  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN .  

1 .1.-  Presentación del  tema. 

Este t rabajo se enfocará a la simulación numérica de un f lu jo que pasa a 

t ravés de un cuerpo pr ismát ico de secc ión t ransversal  cuadrada y esta se 

encuentra v ibrando a d i ferentes f recuencias con un número de Reynolds f i jo  

(Re=600),   pudiendo anal izar  los fenómenos que ocurren en el  área de estudio .  

Para este f in  el  presente t rabajo se estructura a manera de capítu los para que 

la presentación sea lo menos confusa y compleja posib le.  

Para exponer e l  tema se presentan pr imeramente e l  capi tulo 2,   antecedentes 

del  fenómeno que estamos estudiando, en el  que se expl ican las 

característ icas y conceptos dándole así  una f inal idad introductor ia.  En e l  

capítu lo 3 se expl ican las ecuaciones que gobiernan al  fenómeno, 

formulándolas en sus expresiones más adecuadas para ut i l izar las en la 

soluc ión numérica y en e l modelo de turbulencia que se presenta en este 

mismo capítulo.  En e l  capítulo 4 se establecen las condic iones inic ia les y de 

frontera las cuales son lo más importante para def in i r  e l  problema 

exi tosamente,  y además se expl ican los d ist intos métodos y modelos 

empleados para l levar a cabo la s imulación numérica.  Por úl t imo los 

resul tados,  se muestran de manera estadíst ica,  a lgunas caracter íst icas del 

fenómeno; este apartado hay graf icas de variables ut i l izadas y la v isual ización 

de las estructuras turbulentas presentes a l rededor del cuerpo.  

Para f inal izar esta tesis se presentan las conclus iones y  las sugerencias sobre 

e l  t rabajo,  donde se mencionan los resultados que encontramos y la buena 

correlación entre lo numérico y exper imental ,  dándole punto f inal  con las 

sugerencias adecuadas sobre el  tema. 
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1.2.-  Justi f icación del  tema. 

Los f lu jos inestables a lrededor de un cuerpo son un tema de importancia  

práct ica,  así como conocer s i  e l  cuerpo se induce a v ibrar,  por  e jemplo la 

est imación de la f recuencia de desprendimiento de los vórt ices es requer ida 

para e l  d iseño de estructuras expuestas en un f lu jo.  La f recuencia de 

desprendimiento de vórt ices y mas general  e l  comportamiento de la estela 

depende de di ferentes aspectos del campo de f lu jo entre ot ros factores. Esto 

se ha estudiado extensivamente en cuerpos ci l índr icos,  pero resul ta necesario  

extenderlos a ot ros t ipos de geometrías de t ipo natural  o construido por e l  

hombre.  

Este t ipo de geometr ías son de mucho interés para los ingenieros ya que casi  

todo lo que se construye t iene secciones t ransversales cuadradas o forma 

cercana a e l la,  como en el  d iseño de estructuras ta les como intercambiadores 

de calor,  puentes,  edif ic ios,  u otras cosas que generen v ibraciones y emisiones 

acúst icas.   

Otras apl icaciones para las cuales e l  fenómeno resulta de gran importancia 

son por ejemplo en las invest igaciones de intercambiadores de calor  de 

sección t ransversal cuadrada,  en los cuales es necesario saber e l  

comportamiento que presentan para aumentar la t ransferencia de calor.  

1.3.-  Objetivos. 

De acuerdo con los alcances establecidos en este t rabajo de invest igación que 

abarcan la comprensión y comprobación de los resul tados obtenidos en 

invest igaciones previas acerca de un f lu jo al rededor de un cuerpo de sección 

t ransversal cuadrada que v ibra se t ienen los s iguientes objet ivos:  

1.-  Real izar sat isfactor iamente la s imulación numérica de un f lu jo subsónico 

a lrededor de un cuerpo de sección t rasversal cuadrada que vibra a c iertos 

números de f recuencias,  este debe ser lo  suf ic ientemente largo para 

despreciar los efectos laterales.  

2.-  Elaborar gráf icas de la información obtenida de la s imulación que nos 

permita caracter izar e l fenómeno y comprueban nuestra invest igación. 
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3.-  Visual izar  los contornos y las estructuras turbulentas para una apreciación 

del  fenómeno, y así  poder expl icar que es lo que ocurre de acuerdo a los 

datos.  
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CAPÍTULO 2. 

MARCO TEÓRICO. 

2.1.- Antecedentes. 

En los ú l t imos años el  f lu jo a l rededor de cuerpos c i l índr icos f inos ha s ido un 

tema que ha tenido intensa invest igación debido a su importancia en la 

ingeniería.  En el  presente s iglo,  estos estudios han ganado más atención 

debido a l  incremento de los programas computacionales que sirven para su 

estudio,  mejoramiento de la instrumentac ión para su medic ión exper imental  y  

también el  mayor conocimiento de los fenómenos de estudio.  Una gran 

cant idad de estas invest igaciones han sido acerca del  tema de f lu jo alrededor 

de ci l indros.  El  problema es que la ingeniería necesi ta más de estos estudios y 

no solo c i l indros c irculares, también se deben de estudiar otras formas 

geométr icas,  ta les como pr ismas de sección t ransversal  cuadrada con ar is tas 

cortantes.  Las estructuras que t íp icamente t iene su sección transversal  

cuadrada o forma cercana a el la t ienen característ icas arquitectónicas en 

edi f ic ios,  puentes,  chimeneas, etc.  [1] .   

De los grandes avances de mecánica de f lu idos es la idea de Ludwing Prandt l,  

en 1904, en donde dio v ida e introdujo el  concepto de capa l ímite,  que es una 

región delgada sobre la superf ic ie de un cuerpo somet ido al  f lu jo de un f lu ido 

en la cual  los efectos v iscosos son muy importantes pero fuera de esta capa el  

f lu ido se comporta como un f lu ido no v iscoso; solo la relat iva importancia de 

los efectos v iscosos (debido a los gradientes de velocidad) son di ferentes 

dentro o fuera de la capa l imi te.  Esta idea fue lo que unió a la teoría y la 

práct ica permit iendo la solución de problemas de f lu jo v iscoso que eran 

imposib les por medio de las ecuaciones de Navier Stokes. [2]   

Muchos fenómenos se expl ican gracias a la teor ía de Prandt l ,  y t ienen su gran 

importancia,  especialmente en la aerodinámica,  también algunas 

característ icas del f lu jo alrededor de cuerpos ci l índr icos delgados conforme el  

número de Reynolds va aumentando.  



9 
 

El número de Reynolds es el  parámetro pr imar io que determina el  

comportamiento de los f lu idos newtonianos y se calcula mediante la ecuación 

1,  donde U y L representan la velocidad y la longi tud característ icas del  f lu jo,  ρ  

es la densidad del  f lu ido, μ  la v iscosidad dinámica del f lu ido, y υ  la v iscosidad 

cinemát ica ( f ig .  1).  

                                        
υμ

ρ UlUl
==Re ,                                        (1)  

 

F igura  1 .  Para  ca lcu la r  e l  número  de Reyno lds  se  toma en  cuen ta  e l  f lu jo  y  la  long i tud  

t ransversa l  po r  donde es te  pasará .  

En general  lo pr imero que se debe de hacer al  estudiar un f lu jo es est imar e l  

valor  del número de Reynolds. Valores muy pequeños de Re indican 

movimiento lento y v iscoso, donde los efectos de la inercia son despreciables.  

Valores de Re moderados corresponden al  f lu jo laminar,  caracter izado por 

var iaciones suaves. Valores a l tos de Re suelen estar asociados al  f lu jo 

turbulento,  caracter izado por fuertes f luctuaciones aleator ias de al ta f recuencia  

superpuestas a un f lu jo medio,  que también exper imenta var iaciones suaves 

con el  t iempo [3] .  

Con los f luidos reales no existe “desl izamiento”  en las f ronteras, la velocidad 

del  f lu ido con respecto a la f rontera es cero; como resul tado de esto,  e l  

gradiente de la velocidad y el  esfuerzo cortante t ienen valores máximos en la  

f rontera y disminuyen hacia el  inter ior del f lu ido.  En estos casos cerca de la 

pared la pendiente del  gradiente de velocidad se hace muy grande, y e l único 

esfuerzo tangencia l  v iscoso de importancia se encuentra dentro de una capa 

re lat ivamente delgada, próxima a la f rontera; fuera de esta capa,  los 
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gradientes de velocidad disminuyen rápidamente y e l  esfuerzo tangencia l  

v iscoso es pequeño.  

Esta estrecha zona es l lamada capa l ími te (Fig.  2)  y t iene un espesor,  este 

espesor es e l  que se “desprende”  cuando los efectos v iscosos son mayores a 

los inerc ia les [3] .  

 

F igura  2 .  En  la  f igura  podemos ve r  cómo va  ocur r iendo la  separac ión  de  la  capa  l ím i te  en  

una  p laca p lana .  Uo  es  la  ve loc idad de ent rada de l  f lu jo ,  es ta  ve loc idad va r ia  con fo rme a l  

e je  y  cerca  de  la  p laca .  

A números de Reynolds bajos (Re<1) el  f lu jo que pasa por un c i l indros es 

caracter izado por el  hecho de que la presencia del  cuerpo y los efectos 

v iscosos que lo acompañan son sent idos a lo largo de una gran porción del  

espacio.  Para Re=1, los efectos v iscosos son de algunos diámetros en 

cualquier  di rección del  c i l indro [2] .  El  f lu ido rodea perfectamente al cuerpo y 

adopta su forma como lo muestra la Fig.  3.  

 

F igura  3 .  En la  f igura  se  ve  como e l  f lu jo  l aminar  toma la  fo rma de l  cuerpo  y  pa rec iera  que  

se  pega a  é l .  

En números de Reynolds con valores por debajo de la unidad,  el  f lu jo no sufre 

separación de la capa l ími te.  Se dice que hay desprendimiento de la capa 
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l ími te cuando, en función del  incremento del número de Reynolds,  se reduce la  

región local izada delante del c i l indro en la cual los efectos v iscosos son 

importantes. Al  separarse e l  f lu jo en un punto a lo largo de un cuerpo un par  

de vórt ices s imétr icos constantes se forman detrás del  cuerpo.  Para c i l indros 

de sección circular  esto ocurre a lrededor de Re ≈  3.5,  la región de 

recirculación crece conforme el  número de Reynolds aumenta. En un número 

de Reynolds cr í t ico (Re = Rec r )  que ocurre cuando el  camino de vórt ices l lega 

a ser inestable y una osci lación per iódica en el  t iempo de la estela desarrol la  

inestabi l idades de Von Kárman.  El  fenómeno periódico es refer ido como 

desprendimiento de vórt ices.  El  patrón de f lu jo de la este la ant is imétr ico es 

l lamado vórt ices de Von Kárman que vemos en la Fig.  4 [4] .   

 

F igura  4 .  E l  esquema muest ra  la  t rayector ia  de  los  vó r t i ces denominados camino de Von  

Kárman.  

La teoría de capa l ímite es muy interesante y c lar i f icadora y nos da un 

conocimiento cual i tat ivo sól ido del  comportamiento de los f lu jos v iscosos, pero 

a causa de la separación, la teoría no permite un cálculo cuant i tat ivo completo 

del  campo f lu ido.   

Cuando un cuerpo de forma arbi t rar ia se sumerge en una corr iente f lu ida,  e l  

f lu ido e jercerá sobre él  fuerzas y momentos. Si  e l  cuerpo t iene formas y 

or ientación arbi t rar ias,  las fuerzas y momentos que ejerce el  f lu ido sobre él  

t ienen componentes según los t res e jes coordenados. Es costumbre elegir  un 

eje paralelo a la corr iente no perturbada,  posi t ivo aguas abajo.  La fuerza sobre 

e l  cuerpo según este eje se denomina resis tencia o también conocido como 

arrastre,  y e l  momento a lrededor de é l ,  momento de balance. La res is tencia o 

arrastre corresponde a una pérdida de cant idad de movimiento y debe 

vencerse de alguna manera s i  queremos que el  cuerpo avance aguas arr iba en 
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la  corr iente f lu ida. Una segunda componente muy importante de la fuerza es la 

que normalmente equi l ibra al  peso. Se denomina sustentación y es 

perpendicular  a la resistencia.  El momento al rededor de este e je se denomina 

momento de guiñada.  La tercera componente,  que no proporciona ni  perdida n i  

ganancia,  es la fuerza lateral  y  el  momento alrededor de su eje es el  momento 

de cabeceo.  Cuando el  cuerpo es s imétr ico con respecto al  p lano formado por  

los e jes de sustentación y resistencia,  la fuerza lateral  y los momentos de 

guiñada y balanceo desaparecen, reduciéndose el  problema al  caso 

b idimensional :  dos fuerzas, sustentac ión y resistencia,  y un momento,  el  de 

cabeceo.  

El  movimiento de un cuerpo sumergido en un f lu ido está re lacionado con las 

componentes de arrastre y de sustentación de la fuerza dinámica resul tante,  

v is to en la Fig.  5,  e jerc ida por el  f lu ido sobre el  cuerpo.  El arrastre,  es decir,  la  

resistencia al  movimiento,  es la componente de la fuerza resul tante,  en la 

d i rección del  f lu jo re lat ivo delante del  cuerpo, y la sustentación es la 

componente normal  a esa dirección.  

Los coef ic ientes adimensionales de estas fuerzas,  Cd y Cl,  son parámetros 

út i les para expresar las componentes de la fuerza dinámica de estado 

permanente, que actúa sobre un cuerpo sumergido.  

2
2 AUoCdDtotalArrastre ρ==  

2
2 AUoClLtotalonSustentaci ρ==  

La densidad ρ ,  es la del  f lu ido en el  que el  cuerpo está sumergido;  la velocidad 

U0 es la velocidad del  f lu jo re lat ivo,  inal terado por e l  cuerpo,  aguas arr iba de 

éste.  
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F igu ra  5 .  En la  f igu ra  se  ve  cómo actúa la  fuerza  de ar ras t re  y  sus ten tac ión  en  un  cuerpo.  

De los conceptos de s imi l i tud dinámica podemos esperar que los cocientes de 

la fuerza d inámica dependan de la geometría,  y  de parámetros adimensionales 

que descr iban el  comportamiento d inámico del  movimiento del f lu ido. 

Al  tener un cuerpo en un f lu ido somet ido a una variac ión temporal  de las 

fuerzas de sustentación y de arrastre hacen que este comience a v ibrar,  y para 

estudiar esa frecuencia de vibración que está relacionada con el  

comportamiento del  f lu jo necesi tamos conocer otro parámetro adimensional  

que es e l  número de Strouhal  que nos d ice que si  e l  f lu jo es osci lator io,  este  

interv iene a t ravés de las condic iones de entrada,  que vemos en la Fig.  6.  Los 

valores adimensionales de las fuerzas y momentos,  de la f r icc ión y e l  

t ransporte de calor,  etc. ,  en estos f lu jos osci lator ios,  serán funciones del  

número de Reynolds y el  número de Strouhal.   

                                               
U
LSt ω

=  ,                                               (2) 

Este parámetro se debe su nombre al  f ís ico a lemán V.  Strouhal ,  que en 1878 

hizo exper imentos con alambres que v ibraban en el  a i re y se calcula con la 

ecuación (2) ,  donde St  es el  numero de Strouhal ,  ω  la  f recuencia de osci lac ión 

del  f lu jo y U  la  velocidad [5] .  
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F igura  6 .  S i  nues t ro  cuerpo de  es tud io  v ib ra  a  c ie r ta  f recuenc ia  hay  que  usar  e l  número  de  

S t rouha l .   

Para poder estudiar  un f lu ido es importante la exper imentación, pero también 

la s imulación numérica para saber s i  los resultados obtenidos con la 

exper imentación concuerdan,  además esto s i rve para encontrar  nuevas teorías 

sobre el  f lu jo en estudio.  Entre estos estudios se encontró que el  f lu jo se 

comporta di ferente var iando el  número de Reynolds y se v io que hay 

t ransic iones de f lu jo así como bid imensional  y t r id imensional ,  igualmente s i  

t iene un f lu jo osc i lator io se t ienen di ferentes comportamientos.  

Los f lu jos en capas l ímites pueden ser bid imensionales o t r id imensionales.  Los 

vectores velocidad de las capas bidimensionales están contenidos en planos, a 

los cuales,  a su vez, son todos parale los.  Los vectores velocidad de los casos 

t r id imensionales,  pueden ser coplanares, pero divergen lateralmente,  o más 

generalmente,  no serán coplanares s i  no obl icuos [3] .  

La t ransic ión de bid imensional  a t r id imensional  en la este la de un f lu jo ha sido 

objeto de muchos estudios,  sobre todo en secciones c i rculares y de gran 

interés para los ingenieros.  Para esto var ios invest igadores han hecho lo suyo 

como por ejemplo Sohankar que sus exper imentos arro jaron valores para la 

separación de la capa l ímite con un número de Rec r  =  51.2; y para la 

t ransic ión de f lu jo se desarro l la  a 170 < Re c r 2  <190.   

Las v isual izaciones de f lu jo también son importantes y algunos invest igadores 

han podido observar que la t ransic ión t iene var ias formas de presentarse y 

unas de el las las más importantes son los dist intos modos de inestabi l idad del  
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f lu jo y v isual ización de la turbulencia,   Hama y Gerrard que revelan que la 

este la en e l  régimen de t ransic ión toma la forma de ondulaciones 

t r id imensionales sobre los pr imeros vórt ices de Von Kárman [6] .  En la este la e l  

f lu jo es inestable y reci rcula formando vórt ices en una estructura ant is imétr ica 

pero con cier ta f recuencia.  

Un número al to de invest igaciones (conjunto de experimentales con 

simulaciones numéricas) en e l  c i l indro c i rcular muestra que los modos más 

v istos de las inestabi l idades son los modos A y B que son los re levantes para 

la t ransic ión de f lu jo de bid imensional  a t r id imensional ,  estos var iando con 

números de Reynolds y también dependen de la f recuencia de osci lac ión del  

c i l indro.  

Se ha encontrado que el  número de Reynolds según invest igaciones de 

Wi l l iamson para la t ransic ión de f lu jo b id imensional a t r id imensional  es de ReA 

= 190 y para la t ransic ión del modo B el  numero de Reynolds es ReB = 230- 

260 [7] .  

Antes de conocer los modos t r id imensionales del  f lu jo,  los modos 

bidimensionales son  importantes y v is tos tanto exper imental  como 

numéricamente ya que de estos salen las inestabi l idades t r id imensionales. El  

modo 2S, vis to en la Fig.  7,  es un modo s imple b id imensional  con dos vórt ices 

por c ic lo de la misma manera que el  camino de Kárman, y e l  modo 2P v isto en 

la Fig.  8,  que comprende dos pares de vórt ices formados cada uno por e l  

movimiento de la sección. 
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F igura  7 .  Modo  2S,  modo  s imp le  b id imensiona l  con  dos vó r t i ces  por  c i c lo .  

 

F igura  8 .  Modo  2P,  comprende  dos pares de  vór t i ces  fo rmados cada uno por  e l  mov imien to  

de  la  secc ión.  

Después de estos modos bid imensionales,  aparecen los t r id imensionales que 

son los más importantes ya que todo en la naturaleza es t r id imensional ;  e l  

pr imero de el los es e l  modo A que es una inestabi l idad  muy simi lar  en carácter  

a la de un c i l indro f i jo (no v ibrante) la cual lo caracter iza como la formación de 

una escala larga y pesada de vort ic idad longitudinal y esta t iene una medida 

de longitud de onda de cuatro c i l indros de diámetro (D 0)  y suele aparecer a 

números de Reynolds bajos de magnitud 188<Re< 190. El  modo A mant iene la 

s imetr ía espacio temporal  del  f lu jo base (en términos del  campo de velocidad).  

La vort ic idad longi tudinal  muestra que pr imero se forma un vórt ice en la parte  

poster ior del  c i l indro que cont iene ambas regiones posi t iva y negat iva de la 

vort ic idad [8] .   
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F igura  9 .  Modo  A,  vor t i c idad  long i tud ina l  ( i zqu ie rda)  y  t ransversa l  (de recha)  de l  modo.   

Después aparece el  modo B que es una inestabi l idad di ferente pero aun así  

t iene una analogía con el  c i l indro f i jo.  La s imetría del  modo es la misma en 

ambos casos, la vort ic idad longi tudinal repi te cada medio periodo base y a 

d i ferencia del  modo A se descr ibe como un tubo cont inuo de vort ic idad 

longi tudinal  en su comienzo de formación,  e l  modo B es caracter izado por una 

corta,  pero a escala más f ina de serpenteos de vórt ices y t ienen una longitud 

de onda longi tudinal cerca de un ci l indro de diámetro [9] .  

 

F igura  10 .  Modo B ,  vo r t i c idad  long i tud ina l  ( i zqu ie rda)  y  t ransversa l  (de recha)  de l  modo.  

El  efecto de osci lac ión en e l  modo A se da a l  incrementar la f recuencia de 

osci lac ión,  esto afecta e l  per iodo de la longi tud de onda del  modo y en cuanto 

a l  número de Reynolds,  presenta una t ransic ión de f lu jo de bidimensional  a 

t r id imensional dentro de un Reynolds menor [8] ;   en cuanto a l  modo B, s i  uno 

aumenta la f recuencia de osci lac ión del c i l indro este no se ve muy fuertemente 

afectado y los valores se mant ienen casi  constantes.   

Otro modo importante es el  modo QP y según lo descubierto por Blackburn; e l  

modo es crí t ico cuando l lega a números de Reynolds de 377 esto para un 

c i l indro f i jo,  pero el  efecto de osci lación reduce este número a un Re = 301 con 
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una osc i lación de A* = 0.1 y s i  incrementamos el  número de Reynolds también 

incrementa la osci lac ión necesaria para volver cr i t ico e l  f lu jo [8] .  La ex istencia 

del  modo fue deducida por un crec imiento en la tasa de osci lac iones y 

observando los campos de perturbaciones.  Este modo juega un rol  pequeño en 

los f lu jos exper imentales ya que s iempre se encuentra en régimen cr í t ico a 

números de Reynolds mayores que los modos A y B y una f recuencia muy baja  

de osci lac ión.   
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F igura  11 .  Vor t i c idad long i tud ina l  pa ra  e l  modo QP cuando  A*=0 .3  y  Re  =  350,  las  imágenes 

se  leen  de ar r iba  hac ia  aba jo  y  de  i zqu ie rda a  derecha;  se  ve  como e l  modo  se  rep i te  cada  

dos  per iodos base.  

 Con la exper imentación de osci lac ión se descubr ió que existen dos nuevos 

modos  subharmonicos y t r id imensionales que salen de los modos 2S al  P+S, 

l lamados modos SS y SL.  El modo SL v isto en la Fig.  12,  fué detectado 

después de la t ransic ión al P+S, la pr imer S designa que el  modo es 

subharmonico y la segunda S indica que el  modo t ienen una longi tud de onda 

más grande que el  otro modo subharmonico. La naturaleza subharmonica del 

modo se destaca comparando per iodos enteros separados (cambia e l  s igno del  

campo de perturbaciones),  e l  modo se or ig ina en la región entre la que se 

forma la este la de vórt ices más cercana, pero ésto no pasa cada cic lo,  sólo  

ocurre en la mi tad donde los vór t ices del  par  se desvanece el  modo P+S, esto 

se puede observar en la f igura de vort ic idad longi tudinal .  Comparando los 

campos de perturbación el  modo SL para un c i l indro f i jo es s imi lar  a l  de 

c i l indro v ibrante.  El modo SS visto en la Fig.  13,   su segunda S signif ica que 

t iene una longi tud de onda más corta que el  modo SL,  su estructura de longitud 

de onda t ransversal muestra que este modo es más fuerte y esto aparenta que 

es or ig inado en la más fuerte vort ic idad de la conf iguración P+S, esto lo vemos 

en la f igura de vort ic idad longi tudinal  del modo. 
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Los modos SS y SL se d ist inguen por que el  modo SL es apoyado por el  vór t ice 

que no es div id ido y e l  modo SS es apoyado por e l  vért ice que es d iv idido, 

además de que la longi tud de onda del modo SS es un poco más pequeña. 

 

F igu ra  12 .  Vor t i c idad  long i tud ina l  para  e l  modo SL 
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F igu ra  13.  Vor t i c idad  long i tud ina l  pa ra  e l  modo  SS.  
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CAPÍTULO 3 

ECUACIONES DE GOBIERNO 
 

3.1 Ecuaciones de gobierno del fenómeno. 
 

En un marco de referencia cartesiano x,  y,  z  las ecuaciones de f lu jo 

compresible de Navier – Stokes pueden ser escri tas de la forma: 

 S
x
F

t
U

i

i =
∂
∂

+
∂
∂

.  (3.1)  

Donde U es un vector de c inco componentes def in ido por 

 ( )euuuU T ρρρρρ ,,,, 321= .  (3.2) 

Se considera además que ( )321 ,, uuuu =  es el  vector velocidad, ρ  es la 

densidad.  También el  vector velocidad se escr ibe como ( )wvuu ,,= .  La 

ecuación (3.1) representa la evolución de la densidad (ecuación de 

cont inuidad),  cant idad de movimiento y energía tota l def in ida para un gas ideal  

como 
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2

1 2
3

2
2

2
1 uuuTCe v +++= ρρρ .  (3.3) 

iF  son f lu jos donde { }3,2,1∈∀i ,  y para un f lu ido Newtoniano esta dado por,  
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,  (3.4) 

κρ pCk =  es la conduct iv idad térmica y κ  la d i fusiv idad térmica.  ijδ  es e l  

índice de Kronecker y ijS  es e l  componente divergencia del tensor 

deformación. Despreciando la v iscosidad,  ijS se escr ibe,  
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La v iscosidad molecular  se establece a t ravés de la ley empír ica Suther land, 
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Donde S ,  Tr e f  y μ (Tr e f ) son funciones del  gas. La conduct iv idad )(Tk  se 

obt iene asumiendo que el  número molecular de Prandt l  es,  

 
)(

)(
Pr

Tk
TC

k
v pμ== ,  (3.7) 

Para este anál is is se considera de 0.7.  La ecuación clásica de estado para gas 

ideal  referente a la pres ión estát ica p ,  la temperatura T ,  y la densidad ρ ,  

 TRp ρ= ,  (3.8) 

c ierra el  s istema, con vp CCR −= .  También se debe recordar que 
v

p

C
C

=γ  

es constante.  

 

Debe observarse que el  término forzado es equivalente a la imposic ión de un 

gradiente de presión de un f lu jo medio y const i tuye un camino conveniente y 

convencional  para a lcanzar de manera numérica la homogeneidad en la 

d i rección del  f lu jo.  

3.2 Esquema numérico y modelo de turbulencia .  

3.2.1 Simulación de Grandes Escalas (LES) [9]  
 

La técnica LES (Large-eddy s imulat ion) consiste en hacer pruebas para s imular  

únicamente las grandes escalas del f lu jo;  las pequeñas escalas son f i l t radas 

hacia fuera,  pero estadíst icamente inf luye en el  movimiento la escala grande. 

Las ecuaciones de LES son encontradas por la apl icación de un f i l t ro espacia l  
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de bajo t ranscurso ( )xGΔ
 de tamaño Δ  en las ecuaciones de Navier – 

Stokes. Esto e l imina las escalas más pequeñas que el f i l t ro de tamaño Δ  

l lamado escala submal la.  Matemát icamente,  la operación de f i l t rado 

corresponde a la integral  de convolución de alguna cant idad ( )txf ,  del  f lu jo 

por  la función f i l t ro ( )xGΔ
,  en la forma, 

 ( ) ( ) ( )∫ −= Δ dyyxGtyftxf ,, .  (2.9) 

La parte submal la es la desviación del  f lu jo actual con respecto al  campo 

f i l t rado. 

 ´fff += .  (2.10) 

La apl icación del f i l t ro a las ecuaciones compresibles de Navier – Stokes 

produce, 
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,  (2.11) 

con 

 )(
2

1 2
3

2
2

2
1 uuuTCe v +++= ρρρ ,  (2.12) 

y 

 RTρρ = .  (2.13) 

Para der ivar un formal ismo tan cercano como sea posible al  formal ismo 

incompresib le,  es común en modelos de turbulencia estadíst ica y en LES 

introducir e l  promedio de Favre. Se denota por f~  e l  peso – densidad f i l t rado 

de f ,  def in ido como: 

 

 
f
ff ρ

=~ .  (2.14) 

 
Entonces se t iene que,  

 ( )euuuU T ~,~,~,~, 321 ρρρρρ= ,  (2.15) 
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y  la energía tota l  resuel ta se escr ibe, 

 )(
2

1~~ 2
3

2
2

2
1 uuuTCee v +++== ρρρρ .  (2.16) 

Los f lu jos resuel tos iF  son, 
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con la ecuación f i l t rada de estado, 

 TRp ~ρ= ,  (2.18) 

Se puede int roducir  e l  tensor esfuerzo – submal la ζ  con componentes,  

 ,~~
jijiij uuuu ρρζ +−=  (2.19) 

e l  cual se puede dividi r  en sus partes  isot rópica y desviador,  la  s iguiente 

ecuación lo denota: 
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.  (2.20) 

Entonces, las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser leídas como, 
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y  

 ( ) llv uuuTCe ζρρρ
2

1~~~
2

1~~ 2
3

2
2

2
1 −+++= ,  (2.22) 

Una formulac ión e legante fue propuesta por Comte & Lesieur (1997),  a t ravés 

de la introducción de una macro – presión y una macro – temperatura def in ida 

como, 

 llp ζϖ
3

1
−= ,  (2.23) 

y la macro – temperatura, 

 ll
vC

T ζ
ρ

ϑ
2

1~ −= .  (2.24) 

La ecuación f i l t rada de estado (2.18) puede ser escr i ta como, 

 llR ζγϑρϖ
6

53 −
+= .  (2.25) 

La ventaja pr inc ipal de esta ecuación es que podemos der ivar un s istema 

cerrado de ecuaciones en las cuales e l  desconocido llζ  del  tensor submal la no 

aparece expl íc i tamente más extenso.  De hecho,  puede ser demostrado que la  

energía total  resuel ta se escribe,  

 

 ( )2
3

2
2

2
1

~~~
2

1~ uuuCe c +++= ρϑρρ .  (2.26) 

 
Además, para 4.1=γ ,  fue demostrado por Comte y Lesieur (1997) que se 

just i f ica completamente despreciar  e l  segundo término del  lado derecho de la 

ecuación (2.25).  Podemos entonces escr ibi r,  

                                                  ϑρϖ R≈ .                                       (2.27) 

Esto hace que ϖ  sea calculable s i  ρ  y  ϑ  son conocidas.  
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Necesi tamos introducir  después el  vector de f lu jo de calor,  denotado por Q ,  

con componentes, 

 ( ) iii ueupeQ ϖρρ +++−= ~)( ,  (2.28) 

La expres ión exacta para los f lu jos f i l t rados entonces se convierte en,  
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El  s istema descr i to arr iba se puede cerrar haciendo uso de los modelos 

submal la comunes basados en una viscosidad turbulenta,  

                                                 ijti Sv ~ρτ ≈ .                        (2.30) 
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Los términos restantes no calculables son los términos de v iscosidad molecular  

y di fus ivo,  que se pueden considerar de menor importancia cuando el  número 

de Reynolds es suf ic ientemente grande.  Por lo tanto s implemente 

reemplazamos (2.29) por,  
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En donde μ  y k  son l igadas con ϑ  a t ravés de la relación de Suther land 

(2.6) ,  un número de Prandt l  molecular  constante es asumido 

( )
( ) 7.0Pr ==
ϑ
ϑμ

k
C p .  Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta 
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formulación es que el  s istema LES se puede deducir  fác i lmente de las 

ecuaciones compresibles de Navier  – Stokes or ig inales con los cambios 

s iguientes:  

t

t
ptii

vCkkveepTuu
Pr

,,~,,,,~ ρρμμϖϑρρ +→+→→→→→→

Esto proporc iona al  código numérico un fáci l  uso para el  LES sin  

modi f icaciones severas. 

 

Las expresiones para tv  y  tPr  ut i l izadas en las s iguientes s imulaciones 

compresibles corresponden a los modelos incompresibles descri tos en Métais y 

Les ieur (1996),  la única di ferencia es que aquí se ut i l iza un promedio de Favre,  

antes descr i to.  Nuestro modelo submal la es e l  modelo select ivo de la función 

de la estructura propuesto por David (1993),  la v iscosidad local del remol ino,  

esta dado por,  

 ),,(~]),,( 2 txFCtxv ssft Δ=Δ .  (2.33) 

Donde ssfC  puede ser expresado como función de la constante de Kolmogorov 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
2

3

: CkfCC ssfk .  ssfC  toma el valor de 0.104 para 4.1=kC .   Δ  se 

toma igual a ( )3

1

zyx ΔΔΔ ,  donde xΔ ,  yΔ  y  zΔ ,  son los tamaños de la mal la 

locales en las t res d irecciones espacia les. 

 

),,(~
2 txF Δ  es la función de estructura de segundo orden de la velocidad 

construida con el  campo u~ .  
2

~F  es calculado en el  punto x  con un promedio 

estadíst ico local  de las di ferencias de la velocidad de cuadro de los seis  

puntos más cercanos que rodean al  punto x  en la mal la computacional .  La 

interpolación se basó sobre la ley de 
3

2
 de Kolmogorov que se usa para la 

función estructura de la velocidad.  
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Según lo propuesto por David (1993),  la v iscosidad turbulenta se apaga cuando 

la turbulencia no es lo suf ic ientemente t r id imensional .  El  cr i ter io para t res 

d imensiones es def in ido como sigue: considérese en un momento dado que e l  

ángulo entre el  vector de vort ic idad en un punto dado de la mal la y su medio 

ar i tmét ico de los seis puntos vecinos más cercanos.  La v iscosidad turbulenta 

se cancela en los puntos donde este ángulo es más pequeño que 20°. 

F inalmente,  el  número de Prandt l   turbulento se toma igual a 0.6,  con lo que 

c ierra la ecuación de la energía. 

 

El  código numérico usa coordenadas general izadas.  La adaptación a las 

coordenadas general izadas se real iza int roduciendo una matr iz Jacobiana que 

t ransforma una geometr ía compleja de mal la no uniforme o geometr ía 

curv i l ínea, en un s istema de coordenadas Cartesiano ( )zyx ,, ,  dentro de una 

geometr ía or togonal s imple con mal la uni forme en el  s is tema de coordenadas 

general izadas ( )321 ,, ξξξ  donde las ecuaciones se pueden resolver más 

fáci lmente.  Para este caso, s implemente consiste en una transformación de 

una mal la no uniforme en el  espacio f ís ico ( )zyx ,,  dentro de una mal la  

uni forme en el  espacio computacional ( )321 ,, ξξξ .  Cada término en la matr iz  

Jacobiana inversa ( )1−J  se expresa como funciones anal í t icas de las medidas 

j

ix
ξ∂
∂

.  Las medidas son int roducidas y calculadas por e l  esquema interno de 

pr imer orden,  entonces la matr iz ( )J  es calculada directamente de ( )1−J .   

  

La ecuación (2.1) se puede volver a escrib ir  como, 

 SHGF
t
U ˆ

ˆˆˆˆ

321

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ξξξ
,  (2.34) 
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 (2.35) 

 

J  es e l  determinante de la matr iz ( )J  y  U  es función de las coordenadas 

cartesianas y del  t iempo. 

 

2.3.2  Esquema Numérico. 
 

El  s istema en coordenadas general izadas se resuelve por medio de una 

extensión del  completo esquema expl ic i to McCormack,  de segundo orden en el  

t iempo y cuarto orden en el  espacio,  desarrol lado por Gott l ieb & Turkel (1976).  

Debe observarse que cuando se usa U  t iende a ser reemplazada por U  

def in ida por la ecuación (2.16) cuando la técnica LES es considerada. El  

esquema numérico es un esquema corrector – predictor def in ido en una 

dimensión por,  

 

Predictor 

 ( ) ( ) ,78
6

1 )()()(
1

)(
2

)()1( n
j

n
j

n
j

n
j

n
jj StfffUU δλ +−+−+= ++  (2.36) 
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Corrector 

 ( )( ) ( ) ( ) .
2

1
87

12

1

2

1 )1()1()1(
1

)1(
2

)1()(1
jjjjj

n
j

n
j StfffUUU δλ ++−++= −−
+

 (2.37) 

Los índices ( ) ( ) ( )11, ynn +  s imbol izan respect ivamente para los valores de la 

función al  t iempo t ,  t iempo tt δ+  y  a l  paso – sub – t iempo. Obsérvese que 

las discret izaciones  espacia les intermedias son esquemas no centrados de 

pr imer orden con un predictor adelantado (upwind )  y  un corrector  atrasado 

(downwind ) .  Como se especif ica arr iba el  esquema resul tante es de cuarto 

orden en el  espacio.  

 

La formulac ión general izada en t res dimensiones se escribe, 
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CAPÍTULO 4. 

CONDICIONES INICIALES 

Y DE FRONTERA. 
 

4.1.-  Condiciones iniciales.  
 

Para in ic iar la s imulación numérica fue necesario def in i r  las característ icas del  

fenómeno establec iendo las condic iones inic ia les y de f rontera con el  f in de 

resolver  adecuadamente las ecuaciones de gobierno. 

 

La velocidad del  f lu jo cuyas componentes son u, v,  w  fueron dadas para las 

condic iones in ic ia les como  

0

0

1

=
=
=

w
v
u

,  

donde u  es considerada la velocidad de referencia en todo el  dominio.  Del  

mismo modo la presión P0  y  la temperatura T0   también fueron consideradas 

con el  valor  adimensional .   

 

Conforme transcurre e l  t iempo de cómputo los valores de las var iables se ven 

modi f icados hasta que conver jan a un valor  y se estabi l icen. 

4.2.-  Transformación Gali leana. 
 

Como el  cuerpo v ibra a c ier ta f recuencia y nuestro interés del  cálculo son las 

caras del pr isma (por lo cual  la  mal la es más f ina en esas partes) ,  tendríamos 

que tener un dominio más f ino y adecuar lo a las f recuencias de osci lac ión, o s i  

no tener una mal la que es dependiente del  t iempo, esto provocaría tener un 

cálculo más complejo,  pero Gal i leo Gal i le i  en 1632 con una observación [13]  se 

puede hacer una s impl i f icación del  cálculo,  que consiste en una transformación 

Gal i leana.   
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La t ransformación de Gal i leo es una t ransformación de coordenadas y 

velocidades que deja invar iante las ecuaciones de Newton, esto equivale a que 

la t ransformación entre las coordenadas de un sistema referencia l  inercial  y 

otro s is tema inerc ia l  que se mueve respecto a l  pr imero sea una transformación 

de Gal i leo. Esto quiere decir  que se t iene un s istema A  en reposo y un 

s istema B  en movimiento,  a velocidad constante Vx ,  respecto del pr imero a 

lo largo del  sent ido posi t ivo del  e je x ,  y s i  las coordenadas de un punto del  

espacio para A  son ( )zyx ,,  y  para B  son ( )´´,´, zyx ,  se puede establecer 

un conjunto de ecuaciones de t ransformación de coordenadas bastante senci l lo  

(F ig.  14).  Así ,  s i  se quiere hal lar las coordenadas A  de B  a part i r  de B  se 

t ienen las ecuaciones: 

xx =´ ,  

tvyy x±=´ ,  

zz =´ ,  

tt =´ .  

Entonces la re lación de la velocidad ent re el  s istema móvi l  y un s istema f i jo 

esta dado por:  

xx && =´ ,  

tvyy x±= &&´ ,  

zz && =´ .  

Donde el  punto indica la der ivada de las ecuaciones que def inen las 

coordenadas que se obt iene al  der ivar  las pr imeras ecuaciones.  Estas 

ecuaciones no son ni  más ni  menos que las responsables de nuestra forma de 

sumar o restar velocidades relat ivas.  Si la velocidad del s is tema móvi l  es 

constante,  entonces al  der ivar nuevamente,  se obt iene que la aceleración sea 

invar iante:  

xx &&&& =´ ,  

yy &&&& =´ ,  

zz &&&& =´ ,  
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donde los dos puntos indican la der ivada segunda de las ecuaciones que 

def inen las coordenadas. 

Igualmente,  tanto la conservación de la masa,  la conservación de la energía y 

la  conservación de la cant idad de movimiento se siguen cumpl iendo y son 

invar iantes,  para un sis tema inerc ia l .  Si  ex is te aceleración del  s is tema móvi l ,  

aparecen fuerzas no inercia les que son sent idas solo por un observador dentro 

del  s istema móvi l ,  pero no por un observador que se encuentra en el  s istema 

f i jo .  En este caso ni  la  aceleración, n i  las fuerzas son invar iantes para el  

s istema móvi l .  

Si  la velocidad relat iva está dada por:  

( ) ( ) Vrzyxvzyxv += ´´,´,,, ,  

 

F igura 14.  

y la velocidad relat iva no es constante en el  t iempo, Vr = f  ( t ) ,  entonces:  

( ) ( ) razyxazyxa += ´´,´,,, ,  

donde ra  es la aceleración re lat iva, 
t

Vrar ∂
∂

= .  Las fuerzas que están 

actuando sobre e l  volumen de contro l  que se acelera,  s in rotación, con 

respecto a l  s istema inerc ia l ,  estarán dadas por:  

rBS aFFF ρ−+=
rrr

.  
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Considerando específ icamente para este estudio,  que el  pr isma t iene solo un 

desplazamiento vert ical :  

)2cos( tAy πω= ,  

 
F igu ra  15 .  

donde A  es e l  desplazamiento vert ical  y ω  la f recuencia de movimiento.  Al  

der ivar  se t iene que la velocidad del  pr isma es igual a:  

)2(´)2( tsenyy πωπω−=& .  

Al  der ivar nuevamente se observa que el  s istema no es inercia l :  

)2cos()2( 2 tAy πωπω−=&& .  

Entonces,  habrá una fuerza debida a la acelerac ión del  pr isma con respecto a l  

s istema inercia l  f i jo,  que afectará al  movimiento.  

Sabiendo que:  

xx ∂
∂

=
∂
∂

´
,  

x
Vr

tt ∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

´
,  

donde Vr  es la velocidad del  s istema móvi l  con respecto al  s istema f i jo.  Las 

ecuaciones de t ransporte con respecto al  s istema no inerc ia l  se mantendrán 

práct icamente s in cambio,  solo se añadirá e l  efecto de la fuerza no inerc ial ,  en 

la d i rección vert ical  de la ecuación de conservación de cant idad de 

movimiento,  debida a la aceleración del pr isma, esta fuerza estará dada como: 

yS ý &&ρ−= ,  
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)2cos()2(´ 2 tAS y πωπωρ= .  

Estr ictamente esto produce un trabajo en la ecuación de la conservación de 

energía dado por:  

)2()2(´ tAsenyS y πωπωρ−= ,  

donde y  es la velocidad local  del  f lu ido.  Sin embargo éste término es 

proporc ional  a l  número de Mach al  cuadrado y para valores pequeños del  

numero de Mach (M<0.3) ,  este término es desprec iable.  

Finalmente para tener todo el  s istema de referencia móvi l ,  la condic ión de 

f rontera de entrada se basa en f i jar  las velocidades,  estarán dadas por  

1== refUu ,  

)2()2( wtAsenyv ππω=−= & ,  

0=w .  

Adimensionalmente tenemos 
L
A

.  Si  1.0=
L
A

,  s igni f ica que habrá un 

desplazamiento del  10% de la longi tud del lado del  pr isma vert icalmente,  tanto 

hacia arr iba como hacia abajo. 

En resumidas palabras el  s istema esta osci lando,  teniendo por lo tanto un f lu jo 

osci lator io,  mient ras que el  pr isma se mant iene f i jo.  

 
F igu ra  16 .  
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4.3.-  Condiciones de frontera.  
 

Para l levar a cabo una s imulación numérica la def in ic ión de las condic iones de 

frontera es una parte crucia l  en el  t rabajo.  En este caso se ut i l izó el  método 

conocido como NSCBC (Navier-Stokes Character ist ic Boundary Condi t ions) y 

muy part icularmente las condic iones de f rontera e laboradas por Poinsot  y Lele  

[10] ,  las cuáles son vál idas tanto para las ecuaciones de Euler  como para las 

ecuaciones de Navier-Stokes.  El método NSCBC parte de las ecuaciones de 

Euler para después hacer extensivo e l  anál is is a las ecuaciones de Navier-

Stokes, es decir,  e l  método reduce a las condic iones de f rontera de Euler  

cuando el  término viscoso desaparece. 

 

La idea pr incipal  a l  ut i l izar este método consiste en que una vez cerca de la  

f rontera las ecuaciones no sean resuel tas como en el  resto del dominio s ino de 

una manera d ist inta basándose en la propagación en forma de ondas de las 

var iables.  Esto puede modelarse matemát icamente al  descomponer una 

ecuación hiperból ica, como la ecuación compresible de Navier-Stokes, en 

ondas acúst icas (Thompson, 1990) por medio de las cuales se propagan las 

var iables.  Dichas ondas, las cuales corresponden en número a la cant idad de 

var iables resuel tas,  poseen c iertas velocidades caracter íst icas asociadas a las 

ampl i tudes de las ondas. Estas velocidades son desde el  punto de v ista 

matemát ico los valores característ icos locales del s is tema hiperból ico. Las 

c inco velocidades característ icas están dadas por u+c ,  u-c  y t res de el las con 

velocidad u ,  donde c  corresponde a la velocidad local  del  sonido y u  a  la  

veloc idad local  del  f lu jo.  Esto s igni f ica que tres var iables v ia jan a una misma 

velocidad u  mientras que otra lo hace a una velocidad mayor (dada por la 

cant idad c )  pero ant ic ipándose a las ot ras y “ recabando” información sobre las 

condic iones del  dominio de “adelante”.  La ú l t ima var iable,  la cuál  v ia ja a una 

velocidad u-c ,  lo hace en dirección cont rar ia.  Dicha variable es muchas 

ocasiones la más di f íc i l  de determinar.    

 

Para resolver las ecuaciones de onda para las condiciones del  f lu jo que es 

subsónico y compresible,  e l  método propone que tanto las velocidades como la  
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temperatura se conozcan.  De esta manera se t iene cuatro condic iones de 

f rontera f ís icas (para 
321 ,, uuu  y  T )  y otra conocida como condic ión de 

f rontera “suave” a resolver que corresponde a la variable ρ  necesar ia para el  

método numérico. Es necesar io para aventajar la solución en el  t iempo 

determinar las ampl i tudes L  de las d i ferentes ondas que cruzan las f ronteras, 

cuyo desarrol lo aparece en el  s iguiente apartado.   

4.3.1.-  Características de las condiciones de frontera de las ecuaciones de 
Navier-Stokes. 
 

Para un f lu jo v iscoso compresible las ecuaciones de dinámica de f lu idos en 

coordenadas cartesianas son: 
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Aquí,  p  es la pres ión termodinámica, mi  es la cant idad de movimiento iuρ en 

la d i rección x i ,  Eρ es la energía tota l  (c inét ica e interna).  El f lu jo de calor  a lo 

largo de x i  l lamado q i  esta dado por 

i
i x

Tq
∂
∂

= λ .                                                  (4.7)  
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La conduct iv idad térmica λ  es obtenida del  coef ic iente de viscosidad μ  

conforme a 

Pr
pCμλ = ,           (4.8) 

donde Pr  es e l  número de Prandt l .  

 

F igura 17. Ondas acúst icas dejando y entrando al  dominio computacional  a 

t ravés del plano de entrada (x1=0) y e l  p lano de sal ida (x1=L) [10]  

 

Se considera ahora una f rontera local izada en x1  =  L ( f igura 4.1) Usando el  

anál is is para modi f icar los térmicos hiperbólicos (convect ivos) en las f ronteras 

el  s istema se reescr ibe:  
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Los términos di ferentes entre los s istema de ecuaciones (4.9 – 4.13) se 

modelan a part i r  de una descomposic ión local  de las ecuaciones de Navier-

Stokes en ecuaciones de onda.  El  vector d  esta dado por el  anál is is de 

característ icas (Thompson) y puede ser expresado como:   
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Donde las L iesima son las ampl i tudes de las ondas característ icas asociadas 

con cada veloc idad característ ica iλ .  Estas velocidades están dadas por:  

cu −= 11λ ,                                                   (4.15) 

cui −=5λ ,                                                         (4.16) 

1432 u=== λλλ ,                                             (4.17) 

Donde c  es  la velocidad del sonido para un gas ideal:  

ρ
γ pc =2 ,                                                      (4.18) 

1λ  y  
5λ  son las velocidades de ondas acúst icas moviéndose en el  dominio en 

la d i rección x1 ;  u  es la velocidad convect iva ( la velocidad a la cual  el  f lu ido 

localmente v ia jará en la d i rección x1 )  donde 
2λ  es la velocidad de convección 

de la entropía y 
3λ  y 

4λ  son las velocidades de convección 
2u  y  

3u  

respect ivamente. 
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Las L i   están dadas por:  
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Una simple interpretación f ís ica de las L ies ima puede ser dado como la 

l ineal ización de las ecuaciones de Navier-Stokes para ondas acúst icas no 

viscosas unid imensionales.  Consideremos ondas propagándose a la velocidad 

cu −= 1λ .  Si  ´p  y ´u  son las perturbaciones de pres ión y de velocidad, las 

ampl i tudes de onda cupA ρ−= ´1
 se conservan a lo largo de la l ínea 

característ ica consttx =+ 1λ ,  así  que: 

0
1

1
1

1 =
∂
∂

+
∂
∂

x
A

t
A

λ   ò  01
1 =+

∂
∂

L
t

A
.  

En una local ización dada (-L1 )  representa la var iac ión en el  t iempo de la  

ampl i tud de onda A1.  Por analogía,  l lamaremos a las L ‘ ’s  la var iac ión de 

ampl i tud de las ondas característ icas cruzando la f rontera.  Esta relación entre 

las L  y la ampl i tud de ondas cruzando las f ronteras es la mayor ventaja de los 

modelos de ecuaciones de conservación.  

 

La aproximación usada en la técnica NSCBC es para infer ir  valores para la 

var iación de la ampl i tud de las ondas en casos mult id imensionales v iscosos 

examinando un problema no viscoso unidimensional  (LODI por sus sig las en 

inglés)  asociado localmente.   
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En cada punto de la f rontera se pueden obtener ta les s istemas LODI 

considerando el  s istema de ecuaciones  (4.9 – 4.13) y  omit iendo el  término 

v iscoso t ransversal.  Las ecuaciones resul tantes son fáci les de interpretar  y nos 

permiten infer i r  valores para las var iac iones de ampl i tud de onda considerando 

el  f lu jo localmente como  no v iscoso y unid imensional .   

 

El  s istema LODI puede ser lanzado en muchas di ferentes formas dependiendo 

de la e lección de las var iables. En términos de var iables pr imi t ivas,  e l  s istema 

LODI es 
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4.3.2.-  Entrada subsónica. 
 

Muchas condic iones de f rontera f ís icas existen para entradas subsónicas. Aquí  

descr ib imos un caso donde todas las componentes de velocidad 
321 ,, uuu  así  

como la temperatura T  son def in idas.  Estas cant idades pueden cambiar  con e l  

t iempo y son func iones de la local ización espacial  en e l  p lano de entrada x1=0 .  

La densidad (o presión) se debe resolver  a part i r  de las condiciones de 

f rontera 

 

),,(),,,0( 32321 txxUtxxu = ,  
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),,(),,,0( 32322 txxVtxxu = ,  

),,(),,,0( 32323 txxWtxxu = ,  

),,(),,,0( 3232 txxTtxxT = .  

Este caso es t íp ico de s imulación di recta de f lu jos turbulentos donde deseamos 

el  contro l  del  cor tante de entrada y perturbaciones del  f lu jo introducido. Para 

un f lu jo subsónico tr id imensional ,  cuat ro ondas característ icas están ent rando 

al  dominio:  L2,  L3 ,  L4 ,  y  L5 ,  mientras que una de el las (L1 )  está sal iendo del  

dominio a una velocidad cu −= 11λ .  Tenemos cuatro condic iones de f rontera 

f ís icas para 
321 ,, uuu  y  T ,  y  una condición de f rontera suave para ρ .  La 

re lación no viscosa es necesar ia para este caso. Para avanzar la solución en 

el  t iempo en la f rontera, necesitamos determinar las ampl i tudes L ies ima  de 

las d i ferentes ondas cruzando la f rontera.  Solo una de estas ondas (L1 )  puede 

ser obtenida de puntos inter iores.  Las ot ras están dadas por el  procedimiento 

s iguiente.  

 

Paso 1.  Las velocidades de entrada 
321 ,, uuu  son impuestas, por lo tanto,  las 

ecuaciones (4.11),  (4.12),  (4.13) no son necesar ias. La temperatura de entrada 

es impuesta y la ecuación de la energía (4.10) tampoco es necesar ia.  

 

Paso 2.  Como la velocidad de entrada 
1u  es impuesta,  la  relación sugiere la 

s iguiente expresión para L1 :  

dt
dUcLL ρ215 −= ,                                                  (4.29) 

Como la temperatura en la entrada es dada, la relación LODI da una 

est imación de la ampl itud de onda de la ent ropía L2 :  

( )( )
dt
dT

T
cLLL

2

152 1
2

1 ργ ++−= ,  
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Las relaciones de LODI (4.27) y (4.28) muestran que 3 /dV dt= −L  y   

dt
dWL −=4 .  

Paso 3.  La densidad ρ  puede obtenerse usando la ecuación (4.9) ,  

( ) 02
2

1 =
∂
∂

++
∂
∂ u

x
d

t
ρρ

,                                          (4.9) 

donde d1   está dado por la ecuación (4.14).  

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= 15221 2

11 LLL
c

d .  

L1  es resuel ta de puntos inter iores usando la ecuación 4.19.  L2  y  L5  han s ido 

determinadas del  paso 2.  En este caso L3,  L4  no son necesar ias.     

4.3.3.-  Flujo de sal ida subsónico no reflejante.  
 

Como sal ida del dominio se t iene una condic ión de f lu jo subsónico no 

ref le jante,  esto con el  f in de evi tar un conjunto de ondas ref le jadas dentro del  

dominio que propic ien ru ido. Es imposib le generar una condic ión de f rontera 

100% ref le jante pero esto a su vez resul ta conveniente dado que las pocas 

ondas que resul ten ref le jadas a l  inter ior del  dominio puedan proporcionar 

información de las condic iones que se t ienen al  f inal .  

 

Si  consideramos una sal ida subsónica donde queremos implementar una 

condic ión de f rontera no ref le jante,  nosotros vemos que cuatro longitudes de 

onda, L2,  L3 ,  L4  y  L5   salen del  dominio mientras una de el las (L 1 )  está 

ent rando a una veloc idad .11 cu −=λ  Considerando una condic ión de f rontera 

no v iscosa para las var iables pr imi t ivas se generarán ondas ref le jadas.  Por 

e jemplo,  s i  se coloca la presión estát ica en la sal ida 
∞= pp  conducirá a un 

problema bien def in ido, s in embargo, creará ondas ref le jantes.  Se necesi ta 

añadir  in formación f ís ica en la presión estát ica media 
∞p  para que el  conjunto 

de condic iones de frontera se mantenga bien def in ido. Con esto la presión 

media en el  dominio es cercana a 
∞p .  Un atract ivo pero costoso camino para 
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hacer que sea parecida la solución en las f ronteras con alguna solución 

anal í t ica entre la f rontera y  el  inf in i to.  Se ha e legido un simple método (Poinsot  

and Lele,  1992) requir iendo sólo una pequeña modi f icación en el  procedimiento 

básico del NSCBC: 

 

Paso1. Se t iene una condic ión de f rontera f ís ica especia l :  la presión en e l  

in f in i to es impuesta.  Esta condic ión no f i ja alguna de las var iables 

dependientes en la f rontera y se guardan todas las ecuaciones de 

conservación en el s is tema de ecuaciones (4.9)  – (4.13).  

 

Paso2. La condic ión de presión constante en e l  inf in i to es usada para obtener 

la var iac ión de ampl i tud de la onda entrante L1 :  s i  la presión de sal ida no es 

cercana a 
∞p ,  ondas ref le jadas entrarán al  dominio atravesando la sal ida para 

t raer la presión media a un valor cercano a 
∞p .  Un camino senci l lo para 

asegurar def in i r lo bien es colocar:  

( )∞−= ppKL 1
                                                (4.10) 

Donde K  es una constante:  ./)1( 2 LcK M−= σ  M  es el  máximo número de 

Mach en el  f lu jo,  L  es una longi tud característ ica del  dominio y σ  es una 

constante. 

 

Algunos problemas son bastante s imples para permit i r  la determinación de un 

valor  exacto. Entonces la ecuación anter ior se reescr ibe como: 

( ) exactoLppKL 11 +−= ∞
 

El  segundo término asegurara una precis ión de máquina derivadas entre ambos 

lados de la f rontera mientras el  pr imer término guardara el  valor medio 

a l rededor de .∞p  

 

Paso 3.  Todos los L iesimos con i ≠ 1 pueden ser est imadas a part i r  de puntos 

inter iores.  L1  está dada por la ecuación (4.30) y e l  s istema de ecuaciones (4.9)  

– (4.13) puede ser usado para ventajar la solución en el  t iempo en la f rontera.  
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4.3.4.-  Pared adiabática deslizante.  
 

Las paredes desl izantes son condic iones de frontera út i les en algunas 

soluc iones computacionales.  Están caracter izados por sólo una condic ión no 

v iscosa: la velocidad normal a la pared es cero ( ) ).0,,,( 321 =txxLu  Las 

re laciones de v iscosidad corresponden a esfuerzos tangencia les y f lu jos de 

calor nulos a t ravés de la pared.  Como la velocidad normal es cero,  las 

ampl i tudes de onda L2,  L3  y L4  son cero.  Una onda L5  está dejando el  dominio 

a t ravés de la pared mientras una onda ref le jada L1  está entrando al  dominio:  

 

Paso 1: La velocidad u1  normal a la pared es cero y la  ecuación (4.11) no es 

necesar ia.  

 

Paso 2: La re lac ión de LODI (4.26)  sugiere que la ampl i tud de la onda ref le jada 

sea: L1  =  L5 .  

 

Paso 3: L3  es obtenida de puntos inter iores y L1  es colocada en L5 .  Las 

der ivadas a lo largo de x1 de los esfuerzos tangenciales v iscosos 
1312 ,ττ  y  del  

f lu jo de calor normal q1  es la pared son obtenidos usando la condic ión v iscosa 

en la pared: q1=0, 01312 == ττ .  Las var iables restantes ( )Tyuu 32 ,,ρ    

son obtenidas por integración  de las ecuaciones (4.9)  – (4.10) y (4.12) – 

(4.13) 

4.4.-  Método de Fronteras Inmersas [11].  
 

La aproximación de mal lado convencional  para s imular  f lu jos con f ronteras 

inmersas complejas es usado para d iscret izar las ecuaciones de gobierno en 

una mal la curvi l ínea que conforma a las f ronteras.  La imposic ión de 

condic iones de frontera es en gran medida simpl i f icada y resuelta pudiendo ser 

fáci lmente diseñada para mantener precis ión adecuada y conservación de 

propiedades. Sin embargo,  dependiendo de la complej idad geométr ica de las 

f ronteras inmersas,  la  generación de la mal la  y  la cal idad de la misma, estas 

condic iones se pueden compl icar.  
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Una aprox imación di ferente consiste en usar s imples mal las cartes ianas, las 

cuáles s impl i f ican en gran medida la generación de la mal la y además t ienen 

grandes ventajas con respecto a l  método convencional de cuerpo-ajustado  en 

s imulación de f lu jos con f ronteras en movimiento,  formas complicadas o 

cambios topológicos.  De esta manera las f ronteras inmersas pueden cortar a 

t ravés de la mal la de una manera arbi t rar ia.   El  pr inc ipal  desafío es t ratar a la  

f rontera en una forma que no impacte desfavorablemente la precis ión y la 

conservación de propiedades y la solución fundamental .  Esto es especia lmente 

crí t ico para f lu jos v iscosos donde una inadecuada resolución de las capas 

l ímite pueden reducir  la  f idel idad de la solución numérica. 

 

El  método de f ronteras inmersas (IBM)1 recientemente ha ganado popular idad 

para s imulación de f lu jos con geometrías complejas y está d iseñado para 

simular una gran var iedad de f lu jos.  

 

La geometr ía de la f rontera inmersa es def in ida por unos puntos marcadores.  

Las celdas cuyo centro yace dentro del  cuerpo inmerso y t iene al  menos una 

celda vecina cuyo centro de celda se encuentra fuera del  cuerpo, es marcada 

como “celda fantasma”.  El resto de las celdas con cent ros dentro del cuerpo,  

los cuáles no están adyacentes a la f rontera inmersa,  son marcadas como 

celdas “sól idas” (Fig.  4.2) .  

 
F igura  18 .  Se  muestran  en  una mal la  car tes iana  los  pun tos  marcadores ,  los  nodos de  f lu jo ,  

los  nodos fan tasma y  los  nodos só l idos .  

 
                                                 
1 Por sus siglas en inglés Immersed Boundary Method 
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La idea básica en este método consiste en calcular  de manera computacional 

las variables del f lu jo para las celdas fantasma, ta les que las condic iones de 

f rontera en las cercanías de las estas celdas sean sat is fechas. Para calcular  el  

valor en e l  centro de las celdas fantasma una “sonda normal”  es extendida de 

este nodo a las f ronteras inmersas (a un punto l lamado punto “ f rontera-

interceptada”) y es l levado hasta un punto del  f lu ido. De esta manera cuatro 

centros de celdas que rodean la punta de prueba son ident i f icados para 

después emplear una interpolación b i l ineal  en el  dominio computacional  y,  de 

esta manera, calcular  los valores en la punta de prueba. Las var iables en e l  

correspondiente nodo fantasma son subsecuentemente calculados 

extrapolándolos ta l  que sat isfagan apropiadamente las condic iones de frontera.   

 

Para el  caso tratado en este t rabajo en el  cuerpo simulado, no exist ieron las 

celdas fantasma pues no había celdas que estuvieran dentro y fuera de la 

f rontera sumergida (recuérdese que es un pr isma de sección t ransversal  

cuadrada) por lo que tampoco la técnica de la interpolación fue necesar ia.  El  

método de fronteras sumergidas s i rv ió para crear una frontera dentro del  

dominio que sería considerada como el  cuerpo de interés.  

4.5.-  Características del dominio computacional.  
 

El  cuerpo pr ismát ico de sección t ransversal  cuadrada usado en este t rabajo 

t iene una longi tud unitar ia L por lado en su sección t ransversal y su centro 

está local izado a cuat ro unidades de longi tud tanto en x  como en z  del  or igen 

en un dominio rectangular muy grande con el  f in de minimizar los efectos de 

las f ronteras en el  desarro l lo del f lu jo.   Dicho dominio está const i tu ido por 180 

nodos en la d i rección x ,  139 en y  y 80 en la di rección z lo que hace que se 

tengan un total  de poco más de dos mi l lones de nodos. Así  mismo posee 6L 

unidades de longi tud en z ,  aproximadamente 20L en  x  y  15L en y  ( f igura 

4.3.1),  L es e l  lado del  cuadrado. Se real izó un ref inamiento de la mal la,  cerca 

de las paredes del  c i l indro,  s iguiendo una función tangente h iperból ica,  con lo 

que se t iene que el  pr imer punto desde cualquier pared esta a 0.01L. 
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F igura  19 .  Domin io  de  cá lcu lo .  

 
F igura  20 .  Mal la  en  e l  p lano x-y,  donde tamb ién  se  observa  la  long i tud  de l  domin io  en  Z  y  

en  X.  

 

El  f lu jo aquí considerado  es compresible.  En la sal ida del f lu jo se usó una 

condic ión Esponja ,  la cual  permite sal i r  a los vórt ices del  dominio 

computacional   con un mínimo de ref lexiones [12] .  

 

Todas las var iables están adimensional izadas en función de las var iables de 

entrada:  veloc idad (U0 ) ,  presión (P0 ) y  temperatura (T0) ,  así  como de uno de 

los lados de la sección t ransversal  cuadrada (L) del  pr isma. A part i r  de esto,  la 

s imulación se l levó a cabo a bajo las s iguientes condic iones: 
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Parámetros Unidades. 

Re=500 )( 0

0

T
LU

υ  

M=0.3 
0

0

RT
U
γ  

Pr=0.7 )(

)(

0

0

Tk
CpTμ

 

 

Donde Cp  y  γ  son constantes y t ienen los valores de 4.1, == γyCp .  

4.6 Caracter ísticas de las simulaciones. 
 
Para l legar a resul tados sat isfactor ios las s imulaciones real izadas t ienen 
característ icas como lo es e l  t iempo de s imulac ión,  número de s imulaciones,  y  
cada una de estas conl leva var iables a resal tar como lo es la f recuencia de 
v ibración y el  desplazamiento del  c i l indro de secc ión t ransversal  cuadrada. A 
cont inuación se presenta una tabla con cada una de las característ icas de las 
s imulaciones.   
 

Simulación Frecuencia Desplazamiento Número de 
Reynolds 

1 0 10% 650 

2 0.175 10% 650 

3 0.35 10% 650 

4 0.175 20% 650 

5 0.175 30% 650 

Tabla 1.  
 
Cada una de las s imulac iones tarda un t iempo maquina y fueron desarro l ladas 
en un procesador HP Integr i ty  4460 con dos procesadores I tanium I I .  El  t iempo 
aproximado de cálculo para 100 unidades de t iempo es entre 40 a 48 horas de 
t iempo máquina de un solo procesador.  
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CAPÍTULO 5. 

RESULTADOS. 
 

Los resul tados obtenidos y presentados son los de las var iables más 
importantes para entender e l  fenómeno, las cuales lo descr iben y s i rven para 
poder anal izar lo y comprobar lo.  Para poder hacer lo,  hay que comparar lo con 
resul tados (experimentales y s imulaciones) obtenidos por otros invest igadores 
en pruebas simi lares.  Los resul tados son presentados en forma de 
v isual izaciones de contornos, v isual izaciones t r id imensionales del f lu jo,  
a lgunas gráf icas y comparaciones entre las mismas para así poder 
re lacionar las con su estado f ís ico.  
 
Las var iables medidas fueron:  velocidad,  presión,  temperatura y densidad  
generadas a part i r  de su valor  promedio temporal  y espacia l .   
 
Como fue expl icado en el capí tu lo 3,  nuestras var iables de estudio se pueden 
descomponer en dos partes,  una son los valores promedio,  la otra son sus 
respect ivas f luctuaciones, todo esto para resolver las ecuaciones de 
movimiento,  y por ú l t imo para v isual izar e l  f lu jo tenemos las iso-superf ic ies de 
presión y las iso-superf ic ies Q. A cont inuación se presenta pr imero la forma en 
la que obtuvimos los resul tados,  después la topología del  f lu jo y por ú l t imo los 
cambios de las característ icas del  f lu jo a d i ferentes f recuencias,  l levando un 
orden en el  cual se presenta;  pr imero los valores promedio, después los 
valores RMS o f luctuaciones, los coef ic ientes de arrastre y sustentación, y 
f inalmente las iso-superf ic ies.   

5.1 Obtención de los resultados. 
 
En la s iguiente sección de resul tados presentamos como obtuvimos en el  
programa nuestras var iables de estudio.   

5.1.1 Valores promedio. 
 
En las s imulaciones fueron regist rados los valores promedio de las 
componentes de velocidad,  presión, temperatura y densidad. Los resultados 
son cant idades estadíst icas evaluadas, promediadas tanto en el  t iempo tota l  
como en una dirección del  dominio.  En este t rabajo se ut i l izo como dirección 
t ransversal homogénea a z .  
 
Para obtener los valores promedio se efectuó, en el  caso del promedio en el  
t iempo, la in tegración de la variable d iv idida entre e l  t iempo de cálculo tota l .  
 

∫= zdt
T

Z 1
,  
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donde Z  es la media de alguna variable z ,  T  e l  t iempo tota l  y z  e l valor  de 
la var iable instantáneo en un determinado momento. 
 
La expresión anter ior  no es más que la media ar i tmét ica de una var iable 
cont inúa en la que sucesivos valores son mult ip l icadas por su correspondiente 
unidad de t iempo para después ser sumadas y al  f inal  div id idas ent re e l  t iempo 
tota l .  Dicha unidad de t iempo está dada por:  
 

U
Lt = ,  

 
donde t  es la unidad de t iempo adimensional ,  L  es la unida de longi tud de la 

sección t ransversal del  cuerpo en estudio y U   es la velocidad media del  f lu jo.  
 
De manera simi lar  se l levó a cabo el  promedio a lo largo de una dirección 
homogénea en el  dominio 
 

∫= dzZ
L

Z
z

z
1

,  

 
donde zZ  es el  valor medio espacial  de la var iable a lo largo de una dirección 

homogénea, zL  es e l  valor de longi tud del  dominio en una dirección dada y Z  
es la var iable promedio en el  t iempo. 
 
Tal  y como dice esta ú l t ima expres ión de lo que se trata es de sumar el  
producto de las var iables promedio con su correspondiente valor de posic ión 
en la di rección deseada y poster iormente div id i r  la suma tota l  entre la longitud 
del  dominio en esa misma dirección.  

5.1.2 Valores RMS. 
 
Los valores RMS son una medida estadíst ica ut i l izada para cuant i f icar los 
valores promedio de las f luctuaciones ya sea de presión o velocidad respecto 
de la media en un f lu jo turbulento.  Para comprender el  s igni f icado y la 
importanc ia de las RMS es necesar io conocer como se def ine matemát icamente 
como: 
 

( ) 2
122 XXX RMS −=  

 

Donde ∫= dtx
T

X 1
 es la media de la var iable y ∫= dtx

T
X 22 1

 es la 

media del cuadrado de la var iable.  Estadíst icamente hablando la expresión 
anter ior corresponde a la desviación estándar de una var iable aleator ia 
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cont inua, entendiendo por var iable a leator ia cont inua cualquier regla que 
asocia un número con cada resul tado del  espacio muestral  de algún 
exper imento, cuyo conjunto de posib les valores es todo un intervalo de 
números. Esta desviación estándar es e l cuadrado de la desviación esperada 
al rededor de la media y da una medida cuant i tat iva de cuanta dispers ión hay 
en la dist r ibución o la población de valores x .  De acuerdo con esto podemos 
decir  que la RMS indica cuant i tat ivamente que tanta var iación existe entre los 
valores que componen el  exper imento o el  fenómeno anal izado con respecto a 
la media de la var iable en cuest ión en d icho fenómeno. 
 
Por tanto, s i  denotamos a la f luctuación de una var iable X ,  la desviación 
estándar de X  su valor medio instantáneo se def ine como: 
 

XXX −=  
 
En esta sección se mostrarán los resul tados obtenidos para e l  cálculo de la 
RMS para las componentes de la velocidad, para esto nos basaremos 
nuevamente en gráf icas sobre las cuáles se observarán las desviaciones en 
cada uno de los p lanos anal izados anter iormente.   

5.1.3 Coeficiente de arrastre y sustentación. (CD y CL).  
 
Como ya fue def in ido en el  capítu lo 2 e l  coef ic iente de arrastre y sustentación 
es parte importante para nuestro estudio,  y  en esta parte se presentan los 
resul tados obtenidos para cada una de las s imulaciones. Para obtener la 
gráf ica del coef ic iente de sustentación y de arrastre se calculó la integral  de la  
presión, en las caras super ior  e infer ior y en las caras izquierda y derecha 
respect ivamente,  donde el  promedio de ambas y su di ferencia nos dan un valor  
constante.   

 
 
 
 
 
 
 
 

F igura 21. Integrales para obtener CD y CL. 

5.2 Topología del f lujo.  
 
En la topología se caracter iza e l  f lu jo comenzando desde cómo se va 
desarrol lando hasta que se t ransforma en t r id imensional ,  ya en la 
t r id imensional idad, la parte que nos interesa,  son las v isual izaciones de la  
turbulencia y lo que pasa con la sección t ransversal  a l  ser somet ida a 
d i ferentes frecuencias y desplazamientos.   
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El f lu jo se va desarro l lando y haciéndose t r id imensional  mientras pasa el  
t iempo, esto s igni f ica que las s imulaciones t ienen una respuesta t ransi tor ia,  
comenzando desde un valor  cero hasta l legar a un valor  característ ico para las 
constantes impuestas antes de lanzar los cálculos y de estos valores e l  
programa calcula cada una de las var iables a estudiar.  
 
Para estudiar  el  fenómeno es pr imordial  conocer cómo se va desarro l lando el  
f lu jo conforme el  t iempo pasa. 
 
El  f lu jo b idimensional  pr imero presenta e l  desprendimiento de  la capa lími te,  
la  cual por su separación provoca que en la parte de atrás de nuestra sección 
se van formando dos vórt ices s imétr icos los cuales dan pie a lo que dedujo Von 
Kárman, ya cuando el  f lu jo es tota lmente t r id imensional  se forma el  camino, e l  
cual nos muest ra los vórt ices at rás de una sección. También podemos observar  
e l  desprendimiento de la capa l ímite la cual  Kárman y Levi  v ieron esta capa de 
separación que se va enrol lando poco a poco,  pr imero s imétr icamente a ambos 
lados del  cuerpo hasta que una perturbación destruye su simetr ía,  después de 
lo cual se in ic ia el  movimiento per iódico.   
 
El  f lu jo alrededor de un cuerpo se traduce como la formación de una capa 
l ímite alrededor de un cuerpo y de la estela detrás del  mismo debido a la 
formación de un perf i l  def ic i tar io por la presencia del cuerpo, la obtención del  
punto de desprendimiento de la capa l ímite es un trabajo complejo,  pero en e l  
caso de una sección t ransversal  cuadrada este está bien def in ido y se 
encuentra en sus ar is tas. El desprendimiento crea dos reci rculaciones cada 
una en cada lado del  cuadrado,  las cuales son muy semejantes de forma y 
magni tud desde un punto de v ista instantáneo y promedio. 
 
La formación de estos vórt ices instantáneos, impl ica la creación de zonas de 
baja presión en su cent ro y su desprendimiento a l ternado es causa de las 
v ibraciones mecánicas y de fenómenos acúst icos sobre el  c i l indro.  
 
En la Fig.  22 presentamos los resul tados,  donde el  dominio de cálculo indica el  
número de pared en estudio o donde es posib le encontrar información 
relevante.  
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F igura  22 .  En la  f igu ra  podemos ve r  e l  domin io  de  cá lcu lo  en  e l  cua l  hacemos re fe renc ias  
para  nuest ros  resu l tados.  
 

5.2.1 Valores promedio. 

5.2.1.1 Velocidad promedio. 

5.2.1.1.1 Componente U de la velocidad.  
 
En la Fig.  23 podemos observar como es e l  comportamiento y los contornos de 
los valores de la componente de la velocidad U  en un plano XY  a t ravés de la 
sección t ransversal cuadrada.  
La componente U  de la velocidad representa que el  f lu jo va en dirección X de 
nuestro dominio de cálculo por lo cual en la f igura s iempre tenemos valores 
posit ivos lo que nos d ice que el  f lu jo nunca va en d i rección negat iva.  
El  f lu jo de entrada no t iene muchas variac iones hasta que el  f lu jo comienza a 
sent i r  la  presencia del  cuerpo donde el  valor  de la velocidad es cero, v iendo 
que ésta t iende a aumentar cerca de las paredes 2 y 3 de la sección 
comenzando a tener ese aumento cerca de las ar istas de la sección 
t ransversal,  que es e l  lugar donde se separa nuestra capa l ími te (zona B),  este 
aumento de velocidad es más marcado en las ar istas y  comienza a disminuir  
mientras se a leja de el las,  debido esto,  a la v iscosidad del  f lu jo permit iendo 
que el  perf i l  sea def ic i tar io provocando que en la parte de atrás del  cuerpo 
(zona A) tengamos valores muy bajos de veloc idad comparándolo con el de 
entrada (U0=1).  Mientras nos ale jamos de esta zona vemos que el  f lu jo ,  
comienza a estabi l izarse nuevamente y l lega casi a los mismos valores de 
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entrada comprobando con esto que el  f lu jo gracias a la v iscosidad del mismo, 
t iende a tomar su forma or ig inal  cuando no hay a lgún cuerpo que perturbe su 
paso. 

Zona A Zona B

A
B

 
 

Figura 23. Contornos de la componente de la velocidad U (arriba). Contornos de la componente de la velocidad U 
con un zoom y presentando los vectores (u,v) (abajo).  

5.2.1.1.2 Componente V de la velocidad. 
 
En la Fig.  24 podemos observar e l  comportamiento y los contornos de la 
componente de la velocidad V  la cual nos indica que la velocidad va en 
dirección Y con respecto a nuestro dominio de cálculo.   La componente V  en la 
veloc idad dice s i  esta actúa de arr iba hacia abajo (negat iva) y de abajo hacia 
arr iba (posi t iva).  También podemos observar que ésta casi no t iene 
modif icaciones, pero en cuanto la velocidad en componente V  comienza a 
sent i r  a l  cuerpo comienza a var iar  cuando choca con la sección transversal ,  la  
componente de la velocidad V  t iene var iac ión máxima junto a la pared 1 de la 
sección t ransversal cuadrada, y se comienza a mover desde que choca con la 
sección t ransversal  y en ese punto en el  centro de la sección la velocidad se 
parte en dos,  una sección posit iva y una negat iva,  las dos secciones t ienen los 
mismos valores pero uno negat ivo y otro pos it ivo,  haciendo énfasis en esa 
sección vemos los máximos valores se encuentran en la parte más cercana a la 
pared 1 de la sección y especialmente en la sección donde las ar istas se 
presentan, con esto podemos ver que, ese punto es muy importante, ya que 
como se mencionó es e l  punto donde se separa la capa l ímite.  
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También en la misma f igura podemos ver qué en la parte donde está la pared 
número 4 de la sección t ransversal  cerca de e l la tenemos que se presentan 
lugares donde la veloc idad t iene cambios importantes que es donde se genera 
la turbulencia.  

F igura  24 .  Con tornos  de  la  componente  de  la  ve loc idad V ( i zqu ie rda) .  Zoom a l  con torno  de  
la  componen te  de  la  ve loc idad V (de recha) .  

5.2.1.1.3 Componente W de la velocidad. 
 
El  promedio de la tercera componente de velocidades W es igual  a cero en 
todo el dominio debido a que la d i recc ión homogénea es Z,  por esto no hay 
resul tados sobre esta componente.  

5.2.1.2 Contornos de Presión. 
 
En la Fig.  25 podemos ver los contornos y los valores de la presión obtenidas 
en las s imulaciones. 
La presión t iene un valor de entrada igual  a la unidad, y ésta no t iene 
var iaciones hasta que el  f lu jo comienza a sent i r  la presencia del  cuerpo,  e l  
f lu jo comienza a var iar  incrementándose cada vez mas mientras el  f lu jo se 
acerca a la sección t ransversal cuadrada teniendo un valor  máximo (Pmax=1.2) 
en la pared 1 de la secc ión transversal,  esto es debido a que el  f lu jo se 
concentra en esa parte y es la región en la cual  las componentes de la 
velocidad comienzan a var iar.     
 
Viendo los contornos de pres ión es posible darse cuenta que en y cerca de las 
paredes 2 y 3 de la sección hay presiones bajas (Fig.  25),  y que también nos 
muest ra e l  punto donde se separa la capa l ímite,  debido a esto la sección 
comienza a v ibrar por la apar ic ión de vórt ices provocando en esas zonas 
lugares donde hay rec irculac ión de f lu jo.  Este fenómeno es e l  fenómeno 
l lamado lock in y lock on el  cual provoca que aumente o d isminuya la presión y 
que cambie la forma de moverse del  cuerpo parándolo o empujándolo,  
dependiendo de cómo se esté moviendo la sección t ransversal  [14].  Este 
fenómeno es muy importante ya que hace que incremente o disminuya nuestro 
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coef ic iente de sustentación debido a las presiones instantáneas que veremos 
más adelante en la sección transversal que presentaremos más adelante.  
Cuando se hace v ibrar un cuerpo es como s i  uno tuv iera un cuerpo más 
grande, y de ahí la razón que los contornos de pres ión t ienen un valor bajo en 
la cara 2 y 3 de la sección.   
 
Junto a la pared 4 podemos observar que está cerca el  lugar donde el  valor de 
la presión es mínimo (0.7),  en este lugar es donde los vórt ices mas grandes se 
generan y también es la zona en que el  cuerpo t iende a ser ja lado hacia atrás 
gracias a la fuerza de arrastre que presentaremos más adelante. En la misma 
f igura podemos observar los contornos de presión junto con los vectores (u.v)  
que nos indican que lugar es e l  cual aparece la mayor cant idad de las 
reci rculaciones.  

 
F igura  25 .  Conto rnos  de  p res ión  ( i zqu ierda)  p resentados  con  los  vec tores  (u ,  v )  en  zoom 
para  ver  de  dónde  sa len  en promedio  la  vo r t i c idad  en  la  secc ión  de  es tud io  (derecha) .  

5.2.1.3  Valores RMS (f luctuaciones) 
 
Los valores RMS son valores que son complementar ios a los promedio para 
poder tener una v is ión completa del fenómeno, estos nos dicen que tanto se 
mueve una part ícula s i  se le inyecta energía  de otra part ícula,  es decir  s i  una 
part ícula con dirección de la velocidad U le inyecta energía de otra con 
dirección U se puede ver como esta t iende a moverse, sumando estos valores 
más los valores promedio tenemos lo que es el  resul tado tota l  de nuestro 
estudio.  

5.2.1.3.1 u´u´ (u RMS).  
 
Las f luctuaciones u´u´ son part ículas que se les inyecta energía turbulenta en 
la componente U de la velocidad U0,  estas f luctuaciones nos dicen cual  es e l  
esfuerzo normal de los esfuerzos de Reynolds en la d i recc ión X que sirven 
para resolver las ecuaciones del fenómeno. 
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Contornos de f luctuaciones u´u´.  
 
En la Fig.  26 podemos observar las f luctuaciones u´u´  que actúan sobre la 
sección transversal cuadrada, estas f luctuaciones no reportan n ingún cambio 
hasta que están muy cerca de las ar istas de la sección transversal  teniendo 
como valores máximos los  lugares cercanos a las paredes 2 y 3,  para esto 
vemos que en esa parte las f luctuaciones mayores en la d irección U son 
lugares donde puede generarse mayor número de reci rculaciones,  v iendo así  
que nuestros valores obtenidos en la presión,  son lugares en que el  f lu jo se 
perturba mas, extendiéndose a la parte t rasera de la sección en la cual s i  
vemos la turbulencia es la parte donde existe mayor valor  de el la.  También s i  
observamos los contornos de las f luctuaciones u´u´  junto con los vectores (u,v)  
podemos decir  que el  mayor número de estas f luctuaciones t ienen lugar en la 
parte cercana al  lugar donde se generan en promedio los vórt ices y e l  
gradiente de velocidad es máximo, lo que nos dice que la mayoría de estas 
f luctuaciones son gracias a la vort ic idad.  Estas f luctuaciones se concentran en 
la parte donde la presión es menor comprobando que son debidas a las 
reci rculaciones. 

 
F igura  26 .  Con tornos  u´u´ .  Con  va lo res  (a r r iba  i zqu ierda) ,   con zoom y va lo res impor tan tes 
(a r r iba  derecha) ,  con vectores  (u ,v )  (aba jo  izqu ie rda) ,  con tornos de p res ión  con  l íneas de  
f lu jo  u ´u´  (aba jo  de recha) .  

5.2.1.3.2 v´v´ (v RMS).  
 
Las f luctuac iones v´v´ indican el  esfuerzo normal  en la d i recc ión Y. En la Fig .  
27 podemos observar que no hay cambios de esfuerzo solo en la parte de atrás 
de la sección t ransversal  cuadrada,  observando esta parte vemos que las 
f luctuaciones v´v´ se concentran más en la zona A de la f igura, v iendo así  que 
esa parte es donde se t iene que es la sección t rasera de donde se genera la 
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vort ic idad en promedio. Estas f luctuac iones se ext ienden hasta el  f inal  del  
dominio de cálculo pero mientras más se acerca a la parte derecha del  
dominio,  estas se van dis ipando gracias a la v iscosidad misma del  f lu ido.  
Observando la Fig.  27, tenemos que las f luctuaciones en su mayor valor se 
encuentran cerca de donde se t iene la menor presión promedio del  fenómeno y 
que estas se encuentran también en la zona donde el  f lu jo con vectores (u.  v)  
comienza a desplazarse con el  mismo sent ido con el  que entra y que es e l  
mismo lugar donde el  gradiente de velocidades es máximo. 

A

 
F igura  27 .  Contornos  de  las  f l uc tuac iones  v´v´ .  Con torno  (a r r iba  i zqu ierda) ,  con  vectores  
(u ,v )  (a r r iba  derecha) ,  con to rno  con l íneas  de  f lu jo  de  pres ión  p romedio  (aba jo  i zqu ierda) ,  
contorno  de  ve loc idad V  p romedio  con  l íneas  de  f lu jo  v´ v´  (aba jo  derecha) .  

5.2.1.3.3 w´w´ (w RMS).  
 
Las f luctuaciones w´w´ nos dicen cual es la magnitud del  esfuerzo normal en la 
d i rección Z.  En la Fig.  28 podemos ver que no t iene var iaciones,  solo en la 
parte t rasera de la sección t ransversal  cuadrada con valores máximos en la 
región centra l  cerca de donde se genera la menor pres ión que es donde se 
generan las reci rculaciones de f lu jo y el  gradiente de velocidades es máximo, y 
a l  igual  observando los contornos vemos que su mayor valor de estas 
f luctuaciones es donde el  f lu jo comienza a i r  en la misma dirección que la de 
entrada y justo at rás donde se t iene que es la región de mayor reci rculación de 
f lu jo observándola con los vectores (u,v) .  
Los valores de las f luctuaciones w´w´ son muy pequeños debido a que Z es la 
d i rección homogénea y puede variar  en menor magni tud que las otras dos 
di recciones.  
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F igura  28 .  Conto rnos de las  f luc tuac iones w´w´ ,  con torno  (a r r iba  i zqu ierda) ,  zoom a l  
contorno  de  las  f luc tuac iones w´w´  son vec tores  (u ,  v )  (a r r iba  derecha) ,  con torno w´w´  con  
l íneas de f lu jo  de  p res ión  p romed io  (aba jo) .   

5.2.1.3.4 u´v´ (uv RMS).   
 
Las f luctuaciones u´v´ nos dicen cual  es el  esfuerzo cortante en la dirección Z 
de los esfuerzos de Reynolds.  Estos valores indican si  son más blancas que 
van en dirección posi t iva (arr iba) y s i  son más oscuras estas van en dirección 
negat iva (abajo) .  
En la Fig.  29 podemos ver en la parte cercana a la cara 2 y 3 de la sección hay 
f luctuaciones cortantes, esto comprueba lo antes mencionado que en esa parte 
de los contornos se generan recirculac iones, también cerca de la cara 4 del  
c i l indro podemos observar mas f luctuaciones que son generadoras de vórt ices,  
donde se puede ver mayor cant idad de f luctuaciones es donde se conjuntan las 
f luctuaciones u´  con las v´ que en esta parte es donde hay mucha más 
turbulencia y esto nos d ice que el  f lu jo t iende a i r  hacia la parte t rasera de la 
sección lo cual  nos t raduce que la mayor turbulencia se produce en esa zona 
cercana a la de baja presión y que el  f lu jo t iende a recircular  como lo d ice con 
los contornos de pres ión y los vectores de velocidad. 
Observando las f luctuaciones u´v´ con l íneas de f lu jo de presión podemos ver 
que estas se generan s iempre muy cerca de donde los gradientes de velocidad 
son máximos, donde los valores de presión son mínimos, y también que estas 
t iende a i r  hacia esa zona donde la presión es mínima. Observando los 
vectores (u,v)  con los contornos de las f luctuaciones u´v´ podemos darnos 
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cuenta que al  igual que todas las demás f luctuaciones aparecen exactamente 
atrás de donde se t iene la mayor reci rculación promedio.  
 

 
F igura  29 .  Conto rnos  de  las  f luc tuac iones  u´v´  p resen tados  con  f lu jo  (a r r iba  izqu ie rda) ,  con  
l íneas de  f lu jo  de  p res ión  (a r r iba  derecha)  y  con  vec to res  (u ,v )  (aba jo ) .  

5.2.1.4 Coeficiente de arrastre y coeficiente de sustentación (CD, CL).  
 
En la pr imera sección de resul tados presentamos como se obt iene el  
coef ic iente de arrastre y sustentación en nuestro t rabajo de tesis,  ahora en la 
s iguiente secc ión presentamos nuestros resul tados de la s imulación numérica 
a t ravés de la sección t ransversal  cuadrada s in v ibración impuesta a la sección 
t ransversal.  
 
En la Fig.  32 podemos observar la gráf ica del coef ic iente de arrastre y la 
gráf ica del coef ic iente de sustentación en su var iación con el t iempo. Podemos 
ver que estos valores van f luctuando conforme el  t iempo t ranscurre y t iene 
máximos y mínimos los cuales son puntos interesantes para su estudio y por  
eso cuando se obt iene e l  promedio pareciera que a la sección no le ha pasado 
nada y por lo cual nos da un valor cercano a cero en la sustentación como 
resul tado, y en cuanto al  arrastre s iempre t iene valores s ignif icat ivos ya que 
observando los promedios de presión s iempre se t iene que hay una presión 
al ta cerca de la cara 1 de la sección t ransversal  y  una pres ión baja cerca de la  
cara 4 de la misma. 
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F igu ra  30 .  Grá f i ca  de  coef i c ien te  de  ar ras t re  ( i zqu ie rda)  y  de  sus ten tac ión  (de recha) .  

 
Los resultados obtenidos para el  coef ic iente de arrastre y sustentación 
promedio,  su desv iación estándar y la suma del promedio mas la desviación 
son: 
 

 Cantidad 
Promedio CD 1.515455752 
Promedio CL 0.022652294 

Desviación estándar CD 0.235279593 
Desviación estándar CL 0.576361942 

Promedio más desviación CD 1.750735344 
Promedio menos desviación CD 1.280176159 

Promedio más desviación CL 0.599014237 
Promedio menos desviación CL -0.553709648 

Tabla 2.  
 
En la tabla 2 podemos observar que el  coef ic iente de sustentación promedio es 
de magnitud importante comparado con el de arrast re que es casi  cero;  esto 
debido a que en promedio la sustentación actúa de igual  manera en las caras 2 
y 3 de la secc ión y por tanto se podría decir  que es cero.  En tanto e l  
coef ic iente de arrastre es importante ya que como vimos en los promedios de 
presión tenemos que hay presiones al tas y bajas importantes en la parte 
cercana a las caras 1 y 4 de la sección transversal  respect ivamente,  y l lega a 
tener un valor  promedio cercano a 1.5.  
En tanto s i  sumamos la desviación estándar mas el  promedio de el  arrastre y la  
sustentación tenemos que el  arrastre aumenta y la sustentación también 
l legando esta a tener e l  valor de más de la tercera parte del  arrastre y 
entonces esto nos dice que la sustentación se vuelve una var iable de 
importancia en c ier tos puntos donde puede provocar que la sección pueda 
levantarse.  Si  le restamos al  promedio la var ianza tenemos el  mismo resultado 
pero ahora la sustentación representa 0.4 veces el  arrastre.  
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5.2.1.5 Estructuras turbulentas. 
 
Las estructuras turbulentas son presentadas por medio de iso-superf ic ies de 
presión y Q. Las iso-superf ic ies como su nombre lo d ice son superf ic ies que 
son de un mismo valor,  o sea actúan como un f i l t ro de valores, estas iso-
superf ic ies están formadas por var ios s l ices del f lu jo,  por lo que se puede ver  
la t r id imensional idad del  mismo; los s l ices son contornos que en conjunto 
s i rven para caracter izar al  f lu jo y poder lo visual izar  t r id imensionalmente,  pero 
uno solo es s implemente un plano en cualquier  d i rección del f lu jo.   
 
En la Fig.  31 podemos ver un par de s l ices de los cuales se conforman las iso-
superf ic ies,  pr imero viendo los de presión  en los cuales vemos el  camino de 
Von Kárman y el  fenómeno de lock- in y lock-on en la sección transversal ;  y los 
de velocidad que los cuales nos si rven para calcular las iso-superf ic ies Q. 
 

 
F igura  31 .  S l i ces  de  p res ión  (a r r iba )  y  de  ve loc idad  (aba jo)  en  los  p lanos k=1 (de recha)  y  
K=40 ( i zqu ierda)  respect ivamente .  

5.2.1.5.1 Iso-superficies Q. 
 
Las iso-superf ic ies de cr i ter io Q son el  segundo invar iante del  tensor gradiente 
de velocidad. 
 
En esta parte de los resul tados presentamos las iso-superf ic ies Q (son una 
forma de medir  la vort ic idad) y de presión, que son las var iables más 
importantes para conocer más a fondo nuestro fenómeno. Las iso-superf ic ies 
como su nombre lo d ice son superf ic ies que manejan el  mismo valor,  por 
e jemplo s i  e l  valor de la iso-superf ic ie Q es 100 solo mostrará aquel la iso-



65 
 

superf ic ie cuyo valor es el  mismo, es decir  son como un f i l t ro de valores y 
mostraran solo mas iso-superf ic ies que contengan el  valor 100. Las iso-
superf ic ies Q muestran cómo se comporta la turbulencia (energét icamente 
hablando) el  f lu jo,  esto nos dice que a tal  valor  de Q tenemos tanta magnitud 
de vort ic idad.  
 
En la Fig.  32 podemos observar la iso-superf ic ie Q 100 coloreada con los 
contornos de presión que nos indican cuales son los lugares donde es mayor la 
energía de la vort ic idad y donde es generada esta misma en tres y dos 
dimensiones para ident i f icar mejor los lugares, en la misma f igura podemos 
observar una iso-superf ic ie de pres ión con valor  de 0.85 con la cual  
ident i f icamos que lugares son los que hay vort ic idad considerable y un sl ice de 
presión en e l  cual nos refer imos a él  para ver donde es e l lugar donde existen 
las recirculaciones. 
 

 
Figura  32 .  I so -super f i c ie  Q=100  en 3d  (ar r iba  i zqu ie rda) ,  I so-super f i c ie  Q=100  en  2d  (a r r iba  
derecha) ,  I so-super f i c ie  P=0 .82  en  3d  (aba jo  i zqu ierda) ,  s l i ce  de  p res ión  (aba jo  derecha) .  
 
En la Fig.  33 podemos observar que mientras menor valor  de Q tengamos más 
notable es la vort ic idad,  pero a l  cambiar  este valor y poner lo a un valor en el  
que sea v is ib le la vort ic idad tenemos que esta es más energét ica, razón por la 
cual la coloreamos con los contornos de presión para observar mejor  que 
donde la presión es menor es el  lugar donde se genera la vor t ic idad de mayor 
energía.   



66 
 

Q=10 Q=100

Q=500

 
F igura  33.  Turbu lenc ia  co lo reada con  la  p res ión ,  con  Q=10  (ar r iba  i zqu ie rda) ,  Q=100 (a r r iba  
derecha)  y  Q=500 (aba jo )  pa ra  no ta r  que tu rbu lenc ia  es  mas  energét i ca .  

5.2.1.5.2 Iso-superficies de presión. 
 
Las iso-superf ic ies de pres ión nos indican que lugares son donde uno t iene un 
mismo valor  de presión, estas s irv iéndonos para ver en que parte del  f lu jo la 
turbulencia es de mayor energía.  También estos valores de iso-superf ic ies nos 
s i rven para poder ver y comprobar en qué lugar tendríamos más arrastre y 
sustentación en nuestra sección y el  porqué de su vibración, s i  lo vemos en 
sl ices y como se van moviendo estas mismas ya sea acercándose o ale jándose 
de la secc ión t ransversal .   
 
En la Fig.  34 podemos ver que la presión menor valor está más cercana a la 
sección t ransversal y  que esta es donde se genera la vor t ic idad más 
energét ica,  y que mientras le aumentamos el  valor de iso-superf ice esta nos va 
mostrando otros lugares donde la vort ic idad es menos energét ica pero también 
es importante para poder v isual izar hacia donde el f lu jo t iende a g irar.   
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P=0.72 P=0.78

P=0.85

 
F igura  34 .  Iso -super f i c ies  de  pres ión  las  cua les  muest ran  i so -super f i c ies  a  va lo res  P= 0 .72  
(a r r iba  i zqu ierda) ,  P=  0 .78  (ar r iba  derecha)  y  P=0 .82  (aba jo) .  

5.3 Cambios en la topología del f lujo debido a la vibración. 
 
En nuestro t rabajo de tesis s imulamos el  f lu jo a dist in tos valores de f recuencia,  
como presentamos en la tabla 1,  podemos ver que las f recuencias revisadas 
son la s imulación s in frecuencia impuesta,  s imulación con f recuencia natural ,  y  
la  s imulación con el  doble de la f recuencia natural ,  además de las 
s imulaciones con f recuencia natural  impuesta con un mayor desplazamiento de 
la sección transversal .  El  valor de la f recuencia natural  se obtuvo de un t rabajo  
anter ior de tesis en el  cual se simuló para la misma sección t ransversal  pero 
en este caso a di ferentes números de Reynolds obteniendo de estas 
s imulaciones el  número de Strouhal  e l  cual nos dice a que frecuencia v ibra la 
sección t ransversal cuando el  f lu jo turbulento pasa a t ravés de el la.  
A cont inuación presentamos los resultados obtenidos de nuestras s imulaciones 
haciendo comparaciones entre el las y con resultados obtenidos por otros 
invest igadores, observando las d i ferencias entre cada uno de los resul tados.  

5.3.1 Comparación entre los valores promedio 

5.3.1.1  Velocidad promedio. 

5.3.1.1.1 Componente U de la velocidad. 
 
En la Fig.  35 podemos observar los valores promedio para la velocidad, todas 
concordando en que no siempre tendremos un aumento o disminución de 
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nuestros valores,  lo  cual indica que nuestra vor t ic idad depende mucho de los 
valores de vibración que usemos, podemos observar que no hay una tendencia  
a d isminuir o aumentar los valores de la componente de la velocidad U.   
En la Fig.  35 podemos observar que al  aumentar la v ibración de la sección a la 
f recuencia natural  en que vibra la misma se t iene que la región donde la 
componente de la veloc idad U es menor,  esta d isminuye y que la región donde 
la velocidad t iene un valor máximo también disminuye,  y s i  vo lvemos a 
aumentar la v ibración al  doble de la f recuencia natural ,  esta misma región 
donde la componente de la velocidad es menor aumenta de tamaño lo mismo 
que con la región donde la componente de la velocidad U es mayor.  
 

Fnat, F1

F2

Sin Frecuencia Frecuencia natural

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  35 .  Contornos  de  la  componente  de  la  ve loc idad  U promed io  pa ra  las  f recuenc ias  
ce ro  (a r r iba  i zqu ie rda) ,  f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tu ra l  
(aba jo ) .  

 
En la Fig.  36 podemos ver que hay casos en que aumenta la región donde los 
valores de U promedio son mayores y en otras d isminuye esa región, y también 
se puede observar que en donde aumenta la región donde los valores de la 
componente de la velocidad U es menor,  aumenta la región donde los valores 
de la misma componente.  Los cual  nos d ice que hay casos en los que puede 
ser mayor la vort ic idad o menor.  Cuando aumentamos el  desplazamiento de la 
sección a un 20% podemos observar que la región donde la componente de la 
velocidad es mayor a l  igual  que la región donde esta misma componente es de 
menor valor.  Si  aumentamos el  desplazamiento de la sección a un 30% 
observamos que la región donde la componente de velocidad t iene un mayor 
valor d isminuye drást icamente al  igual  que la región donde el  valor de la 
misma componente es menor.   
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10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  36 .  Conto rnos de  la  componente  de  la  ve loc idad  U  p romed io  para  la  f recuenc ia  
na tura l  con  desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (a r r iba  
derecha) ,  desp lazamiento de  30% (aba jo) .  

5.3.1.1.2 Componente V de la velocidad. 
 
En la componente V de la velocidad podemos observar muy pocas di ferencias  
ya que son de valores muy pequeños y casi  s in importancia pero tenemos que 
mencionar.  
Al  observar la Fig.  37 al  aumentar la velocidad de v ibración de la sección a la  
velocidad de la f recuencia natural  de apar ic ión de los vórt ices,  podemos ver 
que las regiones tanto posit ivas como negat ivas disminuyen, y al  volver a 
aumentar la veloc idad de vibración a l  doble de la f recuencia natural ,  las 
regiones se hacen más débi les y de menor valor  pero se hacen un poco grande 
t ransversalmente hablando. En conclusión, se conserva el  mismo 
comportamiento del  f lujo,  a l  chocar con la secc ión se d iv ide el  f lu jo en valores 
posit ivos y negat ivos y  estos t ienden a regresar para unirse otra vez a l  pasar  
e l  cuerpo.  
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Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  37 .  Con tornos  de  la  componente  de  la  ve loc idad  V p romed io  pa ra  las  f recuenc ias  
ce ro  (a r r iba  i zqu ie rda) ,  f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tu ra l  
(aba jo ) .  

 
Si  la var iable de estudio es el  desplazamiento de la sección t ransversal  como 
en la Fig.  38, tenemos que mientras aumente este valor se va haciendo más 
grande y dis ipándose di f íc i lmente en el  f lu jo tendiendo a generar otras zonas 
donde esta componente de la velocidad tenga un valor.  
En la Fig.  38 podemos ver que al  aumentar e l  desplazamiento de la sección a 
un 20% vemos que la región del  f lu jo al  pasar la sección aumenta de tamaño y 
s i  volvemos a aumentar e l  desplazamiento a un 30% vemos que esta misma 
región del f lu jo detrás de la sección se parte en dos.  
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10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  38 .  Conto rnos de  la  componen te  de  la  ve loc idad  V p romed io  para  la  f recuenc ia  
na tura l  con  desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (a r r iba  
derecha) ,  desp lazamiento de  30% (aba jo) .  

5.3.1.2 Presión promedio.  
 
Si comparamos los valores promedio de presión y observando los contornos de 
presión podemos ver que en la f igura 39, que si  nuest ra var iable es la  
v ibración de la sección tenemos que la presión aumenta y d isminuye 
dependiendo de la velocidad de vibración, no siempre puede aumentar o 
d isminuir según lo comentado por Shuzo Murakami en el  art iculo CFD analysis 
of  wind structure interact ion for osc i l lat ing c i l inders [13] ,  e l  compara el  
desplazamiento de la sección con la fuerza de arrastre,  no s iempre obtuvo 
resul tados que le mostraran una tendencia,  s i  no que dependía s i  e l  
desplazamiento de la sección se desfasaba con el  coef ic iente de arrastre y 
sustentación en una graf ica de las dos variables, Shuzo Murajami observó que 
dependiendo del  desfasamiento si  era pos i t ivo o negat ivo e l  coef ic iente de 
arrastre aumentaba o d isminuía. 
En la Fig.  39 podemos observar que al  aumentar la v ibración de la sección 
t ransversal a la velocidad de la f recuencia natural  de apar ic ión de los vórt ices,  
la  región donde la presión promedio es mayor (cuando choca con la cara 1 de 
la sección) d isminuye,  y la región donde la presión promedio es menor,  
aumenta de valores. Al  aumentar la velocidad de v ibrac ión de la sección a l  
doble de la f recuencia natural  de apar ic ión de los vórt ices, la región donde la  
presión promedio es de mayor magni tud, se conserva, pero la región donde la 
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presión promedio es de menor magnitud disminuye a un valor menor a l  de 
cuando la sección no vibra forzadamente. 
 

Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  39 .  Conto rnos  de  p res ión  p romed io  para las  f recuenc ias  ce ro  (ar r iba  i zqu ie rda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .  

 
En la Fig.  40, la var iable de estudio es el  desplazamiento de la sección, 
podemos ver una tendencia a que la presión t iende a disminuir  de valor 
teniendo menor región donde la pres ión es de valor más pequeño 
comparándolo con el  valor de entrada, y observamos también que la presión 
a l ta en la sección transversal va aumentando de valor,  lo que nos provocaría 
una arrastre mayor.  Al  aumentar el  valor del  desplazamiento de un 10% a un 
20% vemos que la región donde la presión es de mayor valor  (cerca de la cara 
1 de la sección t ransversal)  aumenta,  y la región donde la presión es de menor 
valor  vemos que disminuye, y al  aumentar e l  valor  del  desplazamiento de un 
20% a un 30%, vemos que la región donde la presión es máxima aumenta de 
valor en gran cant idad,  y la región donde la presión es mínima,  vuelve a 
disminuir.  
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10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  40.  Con to rnos  de pres ión  p romed io  para  la  f recuenc ia  na tu ra l  con  desp lazamien to  de  
10% (ar r iba  i zqu ierda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  de recha) ,  desp lazamiento  de  30% 
(aba jo ) .  

5.3.1.3  Comparación entre los valores RMS (f luctuaciones).  

5.3.1.3.1 Fluctuaciones u´u´.  
 
En la Fig.  41 podemos ver que las d i ferencias entre las f luctuaciones u´u´ en 
cuanto s i  aumentamos la velocidad de v ibración de la sección de los resultados 
obtenidos, s i  observamos las f luctuaciones son di ferentes en cuanto a valores 
y nos muestra que puede aumentar o disminuir  la  f luctuación esto debido a lo 
que expl ica Shuzo Murakami que como ya fue mencionado a veces estos 
valores pueden ser aumentados o disminuidos.  En la Fig.  41 podemos observar 
que al  aumentar la v ibrac ión de la sección a la f recuencia natural  de apar ic ión 
de los vór t ices, vemos que las f luctuaciones u´u´ aumentan de valor  
concentrándose en el  lugar cerca de donde la presión es mínima y donde 
aparecen los vórt ices, y también en ese mismo lugar e l  gradiente de velocidad 
es máximo, y a l  volver a aumentar la v ibración de la sección al  doble de la 
f recuencia de apar ic ión de los vórt ices vemos que estos valores disminuyen 
comparándolos con las otras f luctuaciones de las s imulaciones sin f recuencia 
de v ibración y con f recuencia forzada (f recuencia natural ) .  
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Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  41 .  Contornos  de  las  f l uc tuac iones  u´u´  pa ra  las  f recuenc ias  ce ro  (a r r iba  i zqu ierda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .  

 
También podemos observar el  mismo comportamiento en la Fig.  42, en la cual  
la var iable a anal izar es e l  aumento del desplazamiento no s iempre hay un 
comportamiento que tenga una tendencia a un aumento o una disminución de 
valores. Al s imular  e l  f lu jo aumentando el  desplazamiento de la sección de un 
10% a un 20% vemos que los valores de las f luctuaciones u´u´ d isminuyen muy 
notor iamente y que al  aumentar el  desplazamiento de la sección a 30% vemos 
que estos valores también disminuyen comparándolos con los de la s imulación 
con un desplazamiento de 10%, pero que son mayores a los de la s imulación 
con 20% de desplazamiento. 
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10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  42 .  Conto rnos de las  f luc tuac iones u´u´  pa ra  la  f recuenc ia  na tura l  con  
desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  derecha) ,  
desp lazamiento  de  30% (aba jo) .   

5.3.1.3.2 Fluctuaciones v´v´ .  
 
En la Fig.  43 podemos ver que las di ferencias entre las f luctuaciones s i  
aumentamos la v ibración vemos que este t ipo de f luctuación va disminuyendo, 
e l  esfuerzo normal en la d i rección Y, todo esto gracias a la v iscosidad del  f lu jo  
y a la d isminución de las rec irculaciones de f lu jo.  
Al  aumentar la velocidad de v ibración a la velocidad de apar ic ión de los 
vórt ices vemos que los valores máximos se concentran en la parte donde la  
presión es mínima y mismo en la parte t rasera de donde se forman los vór t ices 
también en ese mismo lugar es donde el  gradiente de velocidad es mínimo, y 
que las f luctuaciones comienzan a separarse,  a l  volver a aumentar la velocidad 
de v ibración al  doble de la f recuencia natural ,  vemos que los valores de estas 
f luctuaciones disminuyen en gran magnitud.   
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Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  43 .  Con tornos  de  las  f luc tuac iones v ´v ´  para  las  f recuenc ias  cero  (a r r iba  i zqu ierda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .  

 
Al  observar la Fig.  44 podemos ver que las f luctuaciones al  aumentar e l  
desplazamiento de la sección, estas no t ienen un comportamiento que t iendan 
a algo si  no que hay var iaciones lo cual nos comprueba que el  esfuerzo normal  
puede aumentar o d isminuir  s i  aumentamos el  desplazamiento,  lo que si  
podemos ver es que el  f lu jo t iende a aumentar  de tamaño y a separarse en la  
parte derecha de nuestro dominio de cálculo,  lo  cual  nos dice que los 
esfuerzos de Reynolds en esta di rección aumentan. 
Al  aumentar e l  desplazamiento de la sección de un 10% a un 20% vemos que 
las f luctuaciones disminuyen en gran magni tud pero comienzan a hacerse de 
mayor tamaño en la d i rección Y del  dominio de cálculo,  y que al  volver a 
aumentar e l  desplazamiento de la sección a un 30% las f luctuaciones 
aumentan de valor  y de tamaño en la dirección Y del  dominio de cálculo  
concentrándose los valores más al tos en la misma región atrás de donde se 
generan los vórt ices y la región donde la presión es mínima y el  gradiente de 
veloc idad es máximo. 
 



77 
 

10% de desplazamiento 10% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  44 .  Contornos de  las  f luc tuac iones v ´v´  para la  f recuenc ia  na tura l  con  
desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  derecha) ,  
desp lazamiento  de  30% (aba jo) .   

5.3.1.3.3 Fluctuaciones w´w´.  
 
En la Fig.  45 podemos ver las di ferenc ias entre las f luctuaciones w´w´,  s i  
aumentamos la v ibración de la secc ión, vemos que estas t ienden a aumentar lo 
que nos dice que hay más var iaciones en la turbulencia en la d irección Z del  
dominio de cálculo y que estas f luctuaciones nos provocan un f lu jo turbulento 
más pronunciado. Al  aumentar la  v ibración de la sección a la velocidad de 
apar ic ión de los vórt ices,  vemos que las f luctuaciones w´w´ aumentan de valor  
y que al  volver a aumentar la  v ibración de la sección al  doble de la f recuencia 
de apar ic ión de los vórt ices,  vemos que estas f luctuaciones aumentan de valor 
en gran magni tud. 
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Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  45 .  Con to rnos de  las  f l uc tuac iones  w´w´  pa ra  las  f recuenc ias  ce ro  (a r r iba  i zqu ierda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .   
 
En la F ig.  46 podemos ver las di ferencias entre las f luctuaciones si  
aumentamos el  desplazamiento de la sección no t ienen una tendencia a 
aumentar o a d isminuir  s i  no que estas varían,  lo que nos comprueba una vez 
mas lo ya mencionado y descubier to por Shuzo Murakami.  Al  aumentar e l  
desplazamiento de la secc ión de un 10% a un 20%, vemos que los valores de 
las f luctuaciones aumentan en gran medida, y a l  volver a aumentar e l  
desplazamiento vemos que estos valores disminuyen pero se ven un poco 
distors ionados debido a las condic iones de f rontera. 
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20% de desplazamiento10% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  46 .  Con tornos de  las  f luc tuac iones w´w´  pa ra  la  f recuenc ia  na tura l  con  
desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  derecha) ,  
desp lazamiento  de  30% (aba jo) .  

5.3.1.3.4 Fluctuaciones u´v´.  
 
En cuanto a las f luctuaciones u´v´ o esfuerzo cortante de los esfuerzos de 
Reynolds podemos observar en la Fig.  47 s i  la  var iable de estudio es e l  
aumento de la v ibración,  a l  aumentar la v ibración de la sección a la velocidad 
de apar ic ión de los vórt ices vemos que las f luctuaciones u´v´ t ienden a 
d is iparse y ser de menor valor y que al  volver a aumentar la f recuencia de 
vibración al  doble de la f recuencia de apar ic ión de los vórt ices vemos que 
estas f luctuac iones vuelven a d isminuir  de valores, en conclusión podemos ver 
que los valores se van dis ipando más hacia la parte de atrás teniendo así  
menor turbulencia.  
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Frecuencia naturalSin frecuencia

Dos veces la frecuencia natural

 
F igura  47 .  Con tornos  de  las  f luc tuac iones  u´v ´  para  las  f recuenc ias  cero  (a r r iba  i zqu ierda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .  

 
Si  la  var iable de estudio es e l  desplazamiento de la sección se puede observar  
en la Fig.  50, vemos que al  aumentar el  desplazamiento de la sección  de un 
10& a un 20%, los valores de las f luctuaciones aumentan y t ienden a no 
d is iparse tan fáci lmente,  y a l  aumentar e l  desplazamiento a un 30% vemos que 
aparecen f luctuaciones separadas de las pr imarias lo que dice que estos 
valores aumentan y se van acumulando en la parte t rasera del  perf i l  cuando ya 
ha pasado el f lu jo d ic iéndonos esto que mientras más esfuerzo cortante 
tenemos, la vort ic idad va aumentando energét icamente en esta parte,  también 
vemos una separación de los valores o mejor  dicho que t ienen otros lugares 
donde comienzan a aumentar y esto provoca que el  f lu jo tenga más 
reci rculaciones. 
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10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  48 .  Conto rnos de  las  f luc tuac iones u´v´  para  la  f recuenc ia  na tura l  con  
desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  derecha) ,  
desp lazamiento  de  30% (aba jo) .  

5.3.1.4  Variación de CD y CL conforme a la vibración y desplazamiento de 
la sección. 
 
Nuestra var iable de estudio más importante es el  coef ic iente de arrast re y 
sustentación ya que es lo que nos podría decir  que pasa con la sección si  esta 
está sometida a un f lu jo y nuest ro cuerpo comienza a v ibrar  de manera más 
rápida o también s i esta se desplaza a c ierta v ibración en mayor cant idad. 
En la s iguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las 
s imulaciones de f lu jo en la sección t ransversal var iando la f recuencia de 
v ibración y e l  desplazamiento de la misma. 
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Sin frecuencia 
con 10% de 

desplazamiento 

Frecuencia 
0.175 con 10% 

de 
desplazamiento 

Frecuencia 
0.175 con 20% 

de 
desplazamiento 

Frecuencia 
0.175 con 30% 

de 
desplazamiento 

Frecuencia 
0.35 con 10% 

de 
desplazamiento 

Cd promedio Cd promedio Cd promedio Cd promedio Cd promedio 
1.515455752 

 
1.291061836 1.308137941 1.519084209 0.008054956 

Cl promedio Cl promedio Cl  promedio Cl promedio Cl promedio 
0.022652294 

 
-0.000917361 0.004120095 0.003641717 1.248408422 

Desviación Cd Desviación Cd Desviación Cd Desviación Cd Desviación Cd 
0.235279593 

 
0.116881456 0.201746076 0.177167001 0.133156807 

Desviación Cl Desviación Cl Desviación Cl Desviación Cl Desviación Cl 
0.576361942 

 
0.41306935 0.446994127 0.459272607 0.515607806 

Promedio más 
desviación Cd 

Promedio más 
desviación Cd 

Promedio más 
desviación Cd 

Promedio más 
desviación Cd 

Promedio más 
desviación Cd 

1.750735344 
 

1.407943292 1.509884017 1.69625121 1.381565229 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 
1.280176159 

 
1.17418038 1.106391865 1.341917208 1.115251615 

Promedio más 
desviación Cl 

Promedio más 
desviación Cl 

Promedio más 
desviación Cl 

Promedio más 
desviación Cl 

Promedio más 
desviación Cl 

0.599014237 
 

0.412151989 0.451114222 0.462914324 0.523662762 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 

Promedio 
menos 

desviación Cd 
-0.553709648 -0.413986711 -0.442874032 -0.45563089 -0.50755285 

Tabla 3.  
 
Observando los resul tados obtenidos y presentados en la tabla 3 podemos 
observar que nuest ro coef ic iente de sustentación es cas i cero en todos los 
casos. 
 
En tanto el  coef ic iente de arrastre podemos observar que si  aumentamos la 
v ibración de la sección,  vemos como este coef ic iente disminuye de valor y s i  la 
var iable es el  desplazamiento,  e l  valor de este coef ic iente aumenta, 
 
También obtuv imos la var iac ión estándar de los resul tados obtenidos para e l  
arrastre y la sustentación,  estos valores se los sumamos y los restamos a los 
promedios ya que así   nos podría decir  que tendencia tendríamos en los p icos 
cuando el  coef ic iente de arrastre y sustentación son máximos.  
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Si sumamos el promedio más la desviac ión estándar correspondiente tenemos 
que, s i  la var iable de estudio es la velocidad de v ibración de la secc ión,  
podemos observar que no hay una tendencia a un aumento o a que disminuya, 
pero s i  la var iable de estudio es e l desplazamiento de la sección una 
frecuencia de vibración podemos ver que tanto e l  arrastre como la sustentación 
van en aumento.  Si  d iv id imos la sustentación entre e l  arrast re estos valores 
varían pero manteniéndose alrededor de 0.3,  esto nos d ice que la sustentación 
es casi la  tercera parte de el  arrastre.  
 
Si  le  restamos al  promedio la desviación estándar correspondiente tenemos 
que,  e l  arrastre t iende a d isminuir  cuando aumentamos la v ibración de la  
sección, también podemos comentar es en que en todos los casos s i  d iv id imos 
la sustentación entre e l  arrastre tenemos que este valor es mayor que 0.3 y en 
casos mayor que 0.4 esto nos d ice que la sustentación es un valor importante 
y que se debe de tomar en cuenta ya que la sustentación supera la tercera 
parte de el  arrast re.  No hay tendencia de valores que podamos observar s i  
aumentamos el  desplazamiento de la sección.  

5.3.1.5 Estructuras turbulentas. 
 
En la s iguiente sección de resul tados presentamos las d iferencias encontradas 
al  aumentar la v ibración y e l  desplazamiento de la sección t ransversal  en las 
iso-superf ic ies Q y de pres ión. 
 
Viendo la Fig.  49 vemos que al  aumentar la velocidad de v ibrac ión de la  
sección transversal  cuadrada a la veloc idad de la f recuencia de apar ic ión de 
los vórt ices,  observamos que la turbulencia comparada con la f igura de la 
turbulencia s in v ibración impuesta existe que la turbulencia se va dis ipando 
rápidamente pero las bajas pres iones (Fig.  51)  se ven aumentadas muy cerca 
de la región donde ser ia la pared número 4 de la sección,  y a l  volver a 
aumentar la  velocidad de vibración de la sección al  doble de la f recuencia 
natural  de a par ic ión de los vórt ices vemos que este fenómeno se repi te,  
aumentando la vort ic idad con más energía cerca de la secc ión transversal .  
En conclusión de esto,  tenemos que mientras aumenta la f recuencia de 
vibración de la sección, podemos observar que la turbulencia se d is ipa más 
rápidamente,  esto quiere decir  que es menos energét ica en  la  parte derecha 
del  dominio de cálculo,  pero en respuesta a eso vemos que la vort ic idad de 
mayor energía se concentra junto a la sección del lado derecho,  donde 
sabemos y hemos demostrado que es e l  lugar donde la vort ic idad es generada 
en pr imera instancia todo esto provocado por el  perf i l  def ic i tar io o más bien la 
presencia del  cuerpo, esto lo podemos observar mejor en la Fig.  50 que son 
las iso-superf ic ies Q en dos dimensiones. Esto puede ser comprobado 
observando también las iso-superf ic ies de pres ión (Fig.  51) que nos d icen con 
un valor mínimo donde es la vort ic idad más fuerte,  lo que nos dir ía que la 
presión baja se va concentrando cada vez más en la parte cercana a la pared 4 
de la secc ión t ransversal  lo que nos provocaría un arrastre de mayor magnitud.  
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Q=500

Doble de la frecuencia natural

Frecuencia naturalSin frecuencia

 
F igura  49.  Iso -super f i c ies  Q=500  para  las  f recuenc ias  ce ro  (a r r iba  i zqu ierda) ,  f recuenc ia  
na tura l  (a r r iba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tu ra l  (aba jo) .  

Q=500

Doble de la frecuencia natural

Sin frecuencia Frecuencia natural

 
F igura  50 .  Iso -super f i c ies  Q=500 en 2d  para  las  f recuenc ias cero  (a r r iba  i zqu ierda) ,  
f recuenc ia  na tura l  (a r r i ba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tura l  (aba jo ) .  
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Doble de la frecuencia natural

Sin frecuencia Frecuencia natural

 
F igura  51 .  I so-super f i c ies  P=0 .72  para  las  f recuenc ias  ce ro  (a r r iba  i zqu ierda) ,  f recuenc ia  
na tura l  (a r r iba  derecha) ,  dob le  de  la  f recuenc ia  na tu ra l  (aba jo) .  
 
Si  aumentamos el  desplazamiento de la sección a un 20% vemos que la 
turbulencia se dis ipa en menor cant idad pero aun se sigue acumulando en la 
parte t rasera de la sección cerca de la pared número 4,  a l  mismo t iempo 
observamos que las presiones mínimas también lo hacen y en este caso se 
acumulan también cerca de las paredes número 2 y 3 de la sección,  y a l  volver  
a aumentar e l  desplazamiento a un 30% se ve el  mismo comportamiento pero 
en menor magni tud. 
En conclusión a esto,  se ve e l  mismo comportamiento que con el  aumento de la 
f recuencia de v ibración (Fig.  52),  pero en vez de aumentar los valores de 
vort ic idad en la parte de atrás de la sección,  estos parece que disminuyeran 
también comprobándolo también en las iso-superf ic ies de presión (Fig.  54),  
v iendo la misma tendencia a que la baja presión se acumule cerca de la 
sección t ransversal .  Observando la Fig.  53 podemos ver mejor este 
comportamiento ya que son las iso-superf ic ies Q en dos dimensiones. 
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Q=500 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

10% de desplazamiento

 
F igura  52 .  Iso-super f i c ies  Q=500 para  la  f recuenc ia  na tu ra l  con  desp lazamien to  de  10% 
(a r r iba  i zqu ierda) ,  desp lazamien to  de  20% (a r r iba  derecha) ,  desp lazamiento  de  30% 
(aba jo ) .  
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Q=50010% de desplazamiento 20% de desplazamiento

30% de desplazamiento

 
F igura  53 .  Iso-super f i c ies  Q=500 para  la  f recuenc ia  na tu ra l  con  desp lazamien to  de  10% 
(a r r iba  i zqu ierda) ,  desp lazamien to  de  20% (a r r iba  derecha) ,  desp lazamiento  de  30% 
(aba jo ) .  
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30% de desplazamiento

10% de desplazamiento 20% de desplazamiento

 
F igura  54 .  I so -super f i c ies  de  p res ión  con P=0.72  para  la  f recuenc ia  na tura l  con  
desp lazamiento  de  10% (ar r iba  i zqu ie rda) ,  desp lazamiento  de  20% (ar r iba  derecha) ,  
desp lazamiento  de  30% (aba jo) .  
 
También se puede observar que el  or igen la vor t ic idad mientras más distancia  
se desplaza la sección,  esta se va acercando a la sección, debido a lo mismo 
de que la presión baja se va acumulando. 
 
Mientras aumentamos la velocidad de v ibración o e l desplazamiento en la 
v ibración podemos ver que la turbulencia se va dis ipando al  f inal  pero se va 
concentrando más atrás de nuestra sección t ransversal  cuadrada,  
comprobándolo con las iso-superf ic ies de presión, podremos ver que esto es 
real ,  lo que le l lamo yo concentración es como una pres ión menor atrás de la 
sección y esto haría que nuestra turbulencia con el  t iempo sea más grande.  
 
En la f recuencia natural  podemos observar cómo se forman los ro l los más 
constantes pero cuando aumentamos la velocidad o e l  desplazamiento,  estos 
ro l los van disminuyendo de energía turbulenta los más ale jados de la sección 
pero los que están cerca van aumentando de tamaño. 
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Conclusiones. 
 
En este t rabajo de tesis se presentó la s imulación numérica del f lu jo turbulento 
t r id imensional a l rededor de un pr isma de sección t ransversal  cuadrada que 
v ibra a d i ferentes f recuencias.  Las característ icas del  f lu jo están dadas por un 
Re= 650,  Ma=0.5,  y Pr=0.7.  Para l levar a cabo la s imulación se ut i l izó la 
Simulación de Grandes Escalas (LES),  cuya caracter íst ica esencial  es resolver 
las ecuaciones para las f luctuaciones de mayor tamaño, modelando el  efecto 
de las pequeñas f luctuaciones sobre e l las.   
 
También fueron presentadas las condic iones in ic ia les y de f rontera.  En cuanto 
las condic iones in ic iales fueron modi f icadas por la v ibración de la sección de 
estudio ya que no podíamos tener un dominio de cálculo dependiente de l  
t iempo por los recursos computacionales disponibles ut i l izando la 
t ransformación Gal i leana para poder hacer uso de el los;  las condic iones de 
frontera están basadas en el  método NSCBC, método senci l lo que nos permite  
manejar  las compl icadas ecuaciones de Navier-Stokes en forma de ondas 
acúst icas. Otras característ icas de las condic iones de f rontera fueron su 
condic ión de t ipo periódico, debido a las direcciones homogéneas del  dominio 
y por su fac i l idad de implementación con buena precis ión,  y su condic ión de 
sal ida no ref le jante,  para evi tar e l  rebote de ondas no necesarias dentro del  
dominio.    
 
La manera de s imular  e l  cuerpo sól ido basado en el  método de f ronteras 
inmersas (IBM) resulta ser más senci l lo,  sacr i f ica memoria de cálculo en 
comparac ión a otros métodos que resul tan más tardados con la t ransferencia 
de información.  
 
Todo lo anter ior  conforma la s imulación de un f lu jo cuya val idez está 
demostrada por los datos arro jados por ésta y presentados en la sección de 
resul tados. Con base en esto podemos conf iar  en que el  fenómeno presentado 
aquí t iene s imi l i tud con la real idad. 
 
En los resul tados vimos que para la presión promedio tenemos que por la  
presencia del  per f i l  hace que tengamos zonas de baja pres ión,  en las cuales se 
forman las recirculaciones,  que pudimos observar con los vectores de 
velocidad (u,v)  y también estos mismos nos ayudaron a observar e l  punto 
donde se levanta la capa l imi te todos observados en la Fig.  25 y que como se 
v ió en el  ar t iculo “Simulacion de la turbulencia de un f lu jo que pasa alrededor 
de un c i l indro de sección cuadrada a part i r  de la ut i l ización de la s imulación de 
grandes escalas y de fronteras inmersas”  de Mart in Sal inas,  este punto está 
b ien def in ido y es en las ar istas de la sección t ransversal  cuadrada, las zonas 
de baja presión son di ferentes cuando cambia la v ibración de la sección y e l  
desplazamiento v isto en la Fig.  39.  
Con las veloc idades promedio vemos que hay cambios interesantes cerca de la 
sección t ransversal,  al  formarse la estela v imos que en la zona de baja presión 
atrás de la sección t ransversal,  los vectores (u,v)  de la velocidad cambian y 
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pareciera que van sal iendo del centro de esta zona lo que nos indica que en 
ese punto es donde se forman los vórt ices y e l  f lu jo t iende a reci rcular.  
También para las f luctuaciones o valores RMS nos expl ican algo más de la 
formación de la estela,  estos valores se concentran en la parte o muy cerca de 
donde se forman los vórt ices,  mejor  d icho cerca de la cara numero 4 de la 
sección (estos números de cara los propusimos en la Fig.  22 en la parte de 
resul tados) v iendo que conforme varían las f luctuaciones, la  vort ic idad es 
mayor o menor dependiendo de la f recuencia de v ibración. 
 
En las iso-superf ic ies Q que son superf ic ies que f i l t ran un solo valor y  que nos 
sirven para ver que tan energét ica es la turbulenc ia y observamos sus 
característ icas pr incipales en la Fig.  32,  podemos ver la vort ic idad que se 
forma atrás de la secc ión gracias al  perf i l  def ic i tar io que esta misma provoca 
por su presencia dentro del f lu jo tomando en cuenta que la vor t ic idad más 
energét ica es la que t iene el  número más grande de f i l t ro,  y se comprueba que 
esta t iene mucho más energía mediante las iso-superf ic ies de presión y mismo 
en las f iguras que aparecen coloreadas por valores de presión. 
 
En cuanto al  coef ic iente de arrastre y sustentac ión muestran los resultados en 
las tablas 2 y 3 que la sustentación a t ravés del t iempo pareciera ser  cero, y  e l  
arrastre s i  t iene un valor  promedio importante. Al  hacer la desviación estándar 
y sumarla al  promedio pudimos ver que hay puntos que tomar en cuenta donde 
la sustentación es la tercera parte del arrastre,  y que estos puntos son los que 
deberíamos de estudiar,  ya que s i  lo  vemos desde el  punto de v ista promedio 
pareciera que la sustentación es cero pero hay f luctuaciones a t ravés del  
t iempo que son pudiesen tener algún valor de importancia.  
 
Las di ferencias mostradas al  cambiar la f recuencia de vibración y e l  
desplazamiento de la sección t ransversal fueron las mismas observadas por 
Shuzo Murakami en una invest igac ión de s imulación numérica hecha por él  en 
conjunto con otros invest igadores,  el  cual nos d ice que no s iempre se tendrá 
un aumento de las característ icas del  f lu jo s i  no que habrá di ferencias 
dependiendo de la f recuencia de v ibración y del  desplazamiento de la sección 
t ransversal.  
 
En conclusión, podemos observar que la turbulencia no es s iempre la misma, 
ya sea s i  tenemos más v ibración o más desplazamiento de la sección,  esta 
var ía y depende de la f recuencia impuesta a la sección lo cual  nos dice que 
hay puntos en que la turbulenc ia puede tener un máximo y un mínimo. También 
la fuerza de arrastre es muy marcada la d i ferencia cuando la sección v ibra ya 
que también disminuye o aumenta dependiendo de la f recuencia de v ibración 
de la secc ión. 
 
Para t rabajo a futuro hay que estudiar a fondo las f recuencias en las que hay 
puntos máximos,  ya sea que sean los puntos donde aumente a un máximo la  
turbulencia o d isminuya a un valor muy pequeño, ya que esto nos podría servir  
para ot ras apl icaciones dependiendo de lo que queramos diseñar con este t ipo 
de secciones. Otro problema también es el  arrast re generado en la sección, y 
podríamos ahondar en ese tema para contrarrestar  esta fuerza. 
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También debemos de hacer hincapié en las f recuencias de v ibración que 
pudiesen aumentar o d isminuir  la sustentación y el  arrast re,  ya que esto nos 
podría servi r  a futuro para t rabajos de t ransferencia de calor,  construcciones y 
ahorro de materia l  sobre el las.  
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