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Resumen: : El flujo alrededor de un cilindro ha sido objeto de estu-
dio por mas de un siglo. En €l se encuentran fendmenos como la forma-
cion de vortices, el desprendimiento de capa limite, gradientes adversos
de presion, entre muchos otros. Debido a la simplicidad en sus condi-
ciones de frontera sirve como un referente para la validacién de méto-
dos y esquemas numéricos. En este trabajo se evalia la diferencia entre
simular numéricamente este problema bajo dos dominios distintos; un
dominio circular que facilita la generacion de un mallado estructurado
y un dominio rectangular que requiere un menor tamafio, pero complica
la generacion del mallado estructurado. Usando OpenFOAM y esque-
mas numéricos iguales para ambos casos se encuentra que hay menor
variacion entre los resultados numéricos (1.3% para el dominio circular
y 0.3% para el dominio rectangular) al disminuir el tamafio de la malla
para el dominio rectangular. Ademas, se observa un mayor detalle en
el desarrollo de la capa limite, lo que resulta de mayor interés para el
estudio de fendémenos como el arrastre viscoso o la sustentacion.

Palabras clave: Flujo externo, dindmica de fluidos computacional,
capa limite, arrastre y sustentacién.

Abstract: The flow past a cylinder has been studied for over a cen-
tury. In this flow it is possible to find phenomena such as vortex for-
mation, boundary layer detachment, adverse pressure gradients, among



others. Due to it simplicity for an experimental disposal it is a reference
for validating numerical methods and schemes. In this paper a compa-
rison between two geometrical domains for a flow past a cylinder is
performed: a circular domain ease the generation of a structured mesh,
while a rectangular domain is smaller, but requires more detail to get a
structured mesh. Using OpenFOAM for solving the flow with identi-
cal numerical schemes and boundary conditions for both cases, a lesser
variation in results is observed as mesh size decreases for rectangular
mesh (0.3%) than for circular mesh (1.3%). It is also noticed a greater
detail in boundary layer formation, which leads to more information for
the viscous phenomena study.

Keywords: External flow, computational fluid dynamics, boundary
layer, lift and drag.

Introduccion

El flujo alrededor de un cilindro es un problema de la mecénica de
fluidos que ha sido sujeto de investigacion a través de estudios anali-
ticos, numéricos y experimentales por mas de un siglo. A pesar de la
simplicidad en las condiciones de frontera que existen en este problema,
se pueden observar, estudiar y analizar diferentes fendmenos como capa
limite y su desprendimiento, formacion de vortices y desprendimiento,
asi como la estela cercana y lejana (Noack, 1999).

Este problema atn representa un reto importante en la mecéanica de
fluidos y sus aplicaciones se extiende tanto para el aprovechamiento del
fenémeno en problemas de mezclado o transferencia de calor en inter-
cambiadores, como en evitarlo debido a sus implicaciones en problemas
de aeroelasticidad (Rajani, Kandasamy y Majumdar, 2009). El flujo al-
rededor de un cilindro es un caso de estudio que permite la validacion
de técnicas experimentales y de simulaciones numéricas ya que existe
una gran cantidad de datos disponibles en la literatura.

Dependiendo del nimero de Reynolds (Re) el fendémeno observado
aguas abajo del cilindro puede ser un flujo sin separacion (Re<5), un par
de vortices fijos (5<Re<40), desprendimiento de vortices (40<Re<200),
transicion a flujo turbulento en la estela (200<Re<300) o estela comple-
tamente turbulenta (Re>300). Y fendmenos como la separacion de capa
limite o la periodicidad de los vortices depende del régimen en el que se
encuentre el flujo (Sumer y Fredsoe, 2006).

Para este estudio se hace uso del software libre OpenFOAM (Weller
y Tabor, 1998), el cual permite, a través del método de volumen finito,
implementar diferentes esquemas numéricos ya programados o incluso
modificarlos o crear los propios de acuerdo con las necesidades del pro-
blema a resolver. Para el caso del flujo laminar alrededor de un cilindro
el solver icoFoam se adapta adecuadamente ya que esta disefiado para
problemas de flujo incompresible, laminar y en estado transitorio.

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de un flujo laminar, in-
compresible son la ecuacion de continuidad y la ecuacion de momen-
tum.

La solucién numérica de estas ecuaciones se lleva a cabo por el mé-
todo de volumen finito en OpenFOAM a través de algoritmos que se
adaptan a las condiciones del flujo. Como ejemplo, para flujo incom-
presible existe icoFoam que resuelve régimen transitorio para flujo in-
compresible y laminar en fluidos newtonianos. También se cuenta con
pimpleFoam que resuelve régimen transitorio para flujo incompresible
y turbulento para mallas dindmicas. Asimismo, existe el solver simple-
Foam que resuelve régimen estacionario para flujo incompresible y tur-
bulento.

En la actualidad se realizan una gran cantidad de trabajos de investi-
gacion para ampliar el conocimiento de los fendmenos que ocurren en el
flujo alrededor de un cilindro. En el ambito experimental se puede men-
cionar la realizada por (Zhao, Jacono, Sheridan, Hourigan y Thompson,
2018), en donde se estudia la vibracion inducida en un cilindro circular
montado de manera elastica y sujeto a rotacién axial en una corriente
libre. Los autores encontraron a través de la técnica de PIV una corre-
lacion entre la frecuencia de los vortices, la rotacion del cilindro y la
vibracion inducida. Asimismo, identificaron las condiciones que supri-
men la vibracion de acuerdo con la rotacion y la velocidad del flujo.

En el area de flujo compresible (Nagata y otros, 2020), estudiaron
el flujo compresible alrededor de un cilindro en un tinel de viento de
baja densidad a través de medicion de presion y fuerza y de la visua-
lizacién Schlieren. Observaron un cambio considerable en los efectos
del nimero de Mach a partir del . Detectaron que la onda de
inestabilidad oblicua en la region de desprendimiento de capa limite es
causada por los efectos de compresibilidad y esto afecta a los vortices
desprendidos.

En la parte numérica trabajos como los de (BowenFu, Zou y Wan,
2018), (Hamid y otros, 2020) y (Da Silva, Luciano, Utzig y F.Meier,
2019), muestran la implementacién de esquemas numéricos adaptados
para condiciones especificas de una problematica particular como el es-
tudio de combustibles de alta viscosidad o las vibraciones inducidas por
vortices de un cilindro flexible.

La importancia de los estudios numéricos radica en lo accesible que
resultan desde el punto de vista econdmico. Ya que el costo del disefio,
montaje, mantenimiento y operacion de un banco de pruebas instrumen-
tado resulta por mucho, mas costoso que un equipo de computo con la
capacidad necesaria para simulaciones numéricas. Ademas, los modelos
y esquemas numéricos implementados para un caso de estudio particu-
lar pueden ser validados con la informacion experimental disponible en
la literatura.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio numérico en 2 dimensiones
del flujo alrededor de un cilindro en régimen laminar ( ), utili-
zando el software libre OpenFOAM. Este régimen de flujo resulta en
un par de vortices simétricos detras del cilindro que no se desprenden
(Sumer y Fredsoe, 2006). Bajo el mismo esquema de solucion (modelo
numérico, condiciones de frontera y discretizacion temporal) se eva-
ltan dos diferentes tipos de dominio, uno circular y otro rectangular. Se
comparan algunos parametros del flujo como las dimensiones de la zona
de recirculacion y condiciones de velocidad en algunas regiones geomé-
tricas de interés. Finalmente se evalua la variacion de estos parametros.
Asimismo, se comparan los tiempos de computo para determinar que
dominio se ajusta mejor para la solucion de este caso
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Este analisis se divide en tres diferentes etapas: generacion del do-
minio geométrico, discretizacion del domino, definicion del esquema
numérico, solucién y andlisis de resultados.

El dominio consiste en la region de fluido que rodea al cilindro ha-
cia todas las direcciones sobre la cual se resuelven las ecuaciones de
gobierno. Para simplificar la ubicacion de cualquier punto del domino,
el origen del sistema coordenado se ubica en el centro del cilindro y se
utiliza al diametro del cilindro como la dimension caracteristica de este
analisis.

El primer caso consiste en un dominio rectangular alrededor del
cilindro con las siguientes dimensiones: 23 didmetros de largo por 10
diametros de altura. El centro del cilindro se encuentra ubicado a 3 dia-
metros de la entrada del flujo y a 20 didmetros de este.

El segundo caso consiste en un dominio circular conteniendo al ci-
lindro justo en el centro. El radio del dominio circular es de 18 didme-
tros para poder visualizar los efectos dinamicos del flujo aguas abajo del
cilindro. En la Figura 1, se muestran de manera esquematica las dimen-
siones en términos de la dimension caracteristica, que es el didmetro del
cilindro. Para el presente caso de estudio se establece que un didmetro
del cilindro de 0.1 m.
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Ambos dominios se discretizan a través de un mallado por bloques
con el fin de lograr un mallado estructurado. Para obtener una densidad
de malla mayor en la vecindad del cilindro, los bloques se organizan
seglin se muestra en la Figura 2, siendo que para el dominio rectangular
se emplean 10 bloques y para el dominio circular solo dos bloques.
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La discretizacion o mallado por bloques se lleva a cabo la dividir de
la misma manera todos los vértices paralelos de los bloques contiguos.
La densidad de la malla se define con una funcién en la distribucién de
las divisiones a lo largo de los vértices. De esta manera es posible con-
trolar el nimero de celdas en el dominio discretizado.
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Para el dominio rectangular existen 6 vértices en los que se determi-
na el nimero de divisiones y la relacion de aspecto de estas, mientras
que para el dominio circular unicamente se controlan 2 vértices. En la
Figura 2, se muestran estos vértices para cada dominio resaltando con el
mismo color los vértices que deben tener las mismas condiciones tanto
en el numero de divisiones como en la relacion de aspecto. Para lograr
un mallado mas fino en la region cercana al cilindro se define una rela-
cion de aspecto en los bloques que coinciden con el cilindro. En el caso
del dominio rectangular son 4 los bloques que coinciden con el cilindro
y son independientes del resto del dominio. Para el dominio circular son
los 2 bloques que componen el dominio los que estan en contacto con el
cilindro. Esto facilita la discretizacion del dominio circular.

En la Tabla 1, se muestran las relaciones de aspecto empleadas en
los bloques de cada dominio para la direcciones radial y tangencial al
cilindro, asi como para los alrededores. Independientemente del numero
de elementos, la relacion de aspecto se mantiene fija para asegurar la
densidad de malla en la cercania del cilindro.

Direccion Relacion de aspecto
Dominio Dominio
circular rectangular
Radial 10 10
Alrededor [-] 4
(vertical)
Alrededor [-] 6
(horizontal)

Para llevar a cabo la solucion de las ecuaciones de gobierno se uti-
liz6 el solver icoFoam, que emplea el método PISO y es adecuado para
resolver flujo laminar e incompresible en estado transitorio para fluidos
newtonianos (OpenFOAM, 2012).

La discretizacion temporal se definié a partir de la malla mas fina,
con el fin lograr un tiempo de residencia en el volumen finito que no
afecte a la solucion del fendmeno advectivo. De acuerdo con las dimen-
siones geométricas y la velocidad en la entrada del dominio, el estudio
se llevd a cabo para un tiempo de 20 segundos, con un paso de tiempo

. Para evitar el exceso de archivos generados durante el com-
puto, solo se almacenaron los resultados cada 1000 pasos de tiempo.
At = =X
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Las condiciones de frontera se ajustan de acuerdo con cada uno de
los dominios geométricos, definiendo una entrada, una salida y la re-
gion del cilindro. Para la entrada, se impone una condicion de velocidad
uniforme de 0.1 m/s en direccion horizontal. Para la salida se impone
una condicion de velocidad de gradiente cero y una presion uniforme de
cero Pa. Ademas, el dominio rectangular contiene dos regiones geomé-
tricas adicionales, que son la pared superior y la pared inferior. A estas
regiones se les impuso una condicion de simetria para evitar extender
aun mas el dominio en esta direccion.

Region geométrica Condicion

Entrada Velocidad - 0.1 m/s
Salida Presion - Gradiente cero
Pared superior en inferior Simetria

La solucién a través del solver icoFoam resulta en la evolucion del
flujo y la formacion de una zona de recirculacién que contiene a dos
vortices simétricos los cuales no se desprenden. La zona de recircula-
cion se define por su longitud ., que es la distancia desde el centro del
cilindro hasta el punto de cierre en la direccion de la corriente de flujo,
la distancia a se mide desde el centro del cilindro hasta el centro del
vortice y b es la distancia entre los centros del par de vortices. La Figura
4, muestra un diagrama esquematico de la zona de recirculacion.

Zona de
recirculacién

Como parte del analisis se identifica el tiempo que le toma al flujo
desarrollar por completo la zona de recirculacion, asi como los para-
metros de esta para cada uno de los dominios en las diferentes mallas
estudiadas. Asimismo, se identifican las regiones con mayor velocidad
y vorticidad respectivamente para evaluar la variacion de dichos puntos
con respecto al tiempo. Al analizar estos parametros en un analisis de

convergencia de malla se puede definir hasta que punto es necesario au-
mentar el nimero de elementos y al compararlo entre los dos dominios
estudiados, se determina que caso resulta mas efectivo desde el punto de
vista de costo computacional.

Resultados y analisis

El analisis numérico del flujo alrededor de un cilindro bajo las con-
diciones descritas en la seccion anterior se realizé para 6 diferentes dis-
cretizaciones: 3000, 5000, 8400, 11200, 16000 y 20000 elementos. En
la Figura 4, se muestra la region cercana al cilindro para las mallas de
20,000 elementos de ambos dominios. En ambos casos se puede obser-
var la relacion de aspecto correspondiente y la diferencia en los bloques
utilizados de un dominio a otro. Debido a su geometria, el mallado en el
dominio circular es mas simple que el del dominio rectangular, el cual
requiere un mayor numero de bloques. Sin embargo, se tiene un mayor
control en el nimero de elementos.

El tiempo de computo es un factor de gran importancia en el calculo
numérico. En la Tabla 3 se muestran los tiempos de computo para cada
tipo de dominio segiin el nimero de elementos en la malla.

No. de Tiempo de Tiempo de
elementos | solucién Dominio | solucion Dominio
circular rectangular
20,000 8,292 s 19876 s
16,000 6,784 s 132225
11,000 4,158 s 82895
8.000 2901 s 5.969 s
5.000 1.610s 2918s
3.000 961 s 1,026 s

En la Figura 5, se muestra el campo de velocidad para todo el do-
minio en ambos casos de estudio para la malla con mayor nimero de
elementos y para el tltimo tiempo evaluado, es decir

:I?HEQREMA Revista Cientifica
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Figura 5. Contornos de velocidad para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, las Figuras. 6 y 7 muestran los campos de presion
y vorticidad para las mismas condiciones. Se observa que, para el do-
minio circular, debido a su simetria, la mitad izquierda del dominio no
captura los efectos del flujo sobre el cilindro.
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Figura 6. Contornos de presion para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Contornos de vorticidad para los dos dominios.

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la comparacion entre los resultados de resolver con un
dominio circular o un dominio rectangular, se evalia la zona de recir-
culacion, la variacion de presion y velocidad en una linea vertical que
atraviesa el centro de los vortices, la variacion de presion y velocidad
sobre una linea vertical que se extiende desde la superficie del cilindro
hasta un didmetro por encima y la variacion de la presion y velocidad
en el punto correspondiente a la maxima velocidad en el dominio para
el ultimo tiempo evaluado. En la Figura 8, se muestran los vortices for-
mados en la zona de recirculacion para las mallas con mayor nimero de
elementos evaluadas en el ultimo paso de tiempo (=20 s).

Figura 8. Zona de recirculacion.

a) Dominio circular, b) Dominio rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.



Las dimensiones en la zona de recirculaciéon son mayores para el
dominio rectangular. En la Tabla 4, se muestran las caracteristicas de la
zona de recirculacion para ambos dominios de acuerdo con las diferen-
tes mallas evaluadas y para el tlltimo paso de tiempo calculado.

Tabla 4. Caracteristicas de la zona de recirculacion.

Malla Dominio circular Dominio rectangular
[celdas]

L [m] a[m] b [m] L. [m] a[m] b [m]
3,000 0.1670 0.0002 0.0485 0.2060 0.1212 0.0518
5,000 0.1705 0.0924 0.0486 0.2098 0.1196 0.0511
£,000 0.1720 0.0939 0.0480 02122 0.1201 0.0522
11,000 0.1725 0.0943 0.0481 0.2129 0.1210 0.0521
16,000 0.1725 0.0942 0.0479 0.2050 0.1212 0.0527
20,000 0.1735 0.0945 0.0484 0.2135 0.1211 0.0526

Fuente: Elaboracion propia.

La relacion entre el centro del vortice y la longitud de la zona (a/L)
varia un valor de 0.007 para el dominio circular y entre 0.025 para el
dominio rectangular. Mientras que la relacion entre la distancia entre
centros y la longitud de la zona (5/L) varia 0.01 para el dominio circular
y 0.08 para el dominio rectangular.

La ubicacion donde ocurre la velocidad maxima en 7 =20 para los
dos dominios y las diferentes mallas evaluadas se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Ubicacion y magnitud de velocidad maxima.

Dominio circular Dominio rectangular
Malla . S ag i
Magnit Ubicacién Magni Ubicacion
[celdas) i tud
[xy] [x.y]
[m/s] [m/s]
3,000 0.1169 (0.0340,0.1 0.1341 (0.0000,0.10
325) 00)
5.000 0.1174 (0.0199.0.1 0.1342 (0.0000,0.11
258) 004)
8.000 0.1179 (0.0229,0.1 0.1344 (0.0078,0.10
263) 85)
11.000 0.1180 (0.0193,0.1 0.1345 (0.0000,0.10
227) 78)
16,000 0.1171 (0.0130,0.1 0.1346 (0.0000,0.10
099) 707)
20,000 0.1164 (- 0.1346 (0.0000,0.10
0.0234,0.1266) 591)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el dominio circular la magnitud de la velocidad maxima varia
hasta en 1.35% con respecto al mayor valor obtenido, mientras que su
posicion varia 0.57 D en la direccion x y 0.22 D en la direccion y. Para
el dominio rectangular la magnitud de la velocidad varia hasta en 0.3%
con respecto al mayor valor obtenido, mientras que su posicion varia
0.078 D en direccion x (solo en una de las mallas) y 0.01 D en la direc-
ciony.

En las Figuras 9 y 10, se muestra el perfil de presion y velocidad en
una linea vertical de longitud igual al didmetro del cilindro que atraviesa
por el centro de los vortices para las mallas evaluadas en los dominio
circular y rectangular respectivamente.
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Figura 9. Perfil de velocidad y presion para dominio rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion del perfil de velocidad en el dominio rectangular
arroja muy pequefas variaciones a lo largo de la linea en la que se eva-
lta. Sin embargo, la distribucion de la presion muestra variaciones sig-
nificativas tanto en la magnitud como en el comportamiento a lo largo
de la linea evaluada. Unicamente las mallas de 20, 16 y 11 mil elemen-
tos mantienen el mismo comportamiento.
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Figura 10. Perfil de velocidad y presion para dominio circular.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del dominio circular, el perfil de velocidades muestra un
comportamiento similar en cada una de las mallas evaluadas, a excep-
cion de la malla de 16 mil elementos, que para la velocidad en las dis-
tancias mas alejadas de los vortices presenta un mayor valor que en el
resto de las mallas. Respecto a la presion se presenta el mismo compor-
tamiento a lo largo de la linea evaluada pero los valores difieren de una
malla a otra. Esta diferencia es mas evidente para las mallas de 5 y 3
mil elementos.

El perfil de velocidad sobre una linea vertical con origen en el cilin-
dro y que se extiende una distancia de /0 se muestra en la Figurall,
para el dominio rectangular y circular con sus respectivas mallas. Se
observa como existe una menor variacion de la capa limite para el caso
del dominio rectangular.
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Figura 11. Perfil de velocidad en la capa limite
a) Dominio rectangular, b) Dominio circular.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 12, se muestra la variacion con respecto al
tiempo de la velocidad en un punto fijo del dominio. Este punto corres-
ponde al mostrado en la Tabla 5 para cada dominio y malla.
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Figura 12. Variacién de la velocidad maxima con respecto al tiempo
para a) Dominio rectangular b) Dominio circular.

Fuente: Elaboracion propia.



Se observa un comportamiento diferente entre la variacion de la ve-
locidad en el dominio rectangular y en 1 dominio circular. Ademas, para
cada dominio se observa una variacion significativa en la magnitud co-
rrespondiente al punto mas alto de la velocidad. Para el dominio rectan-
gular solo las mallas de 3,000 y 5,000 elementos muestran variaciones
significativas, mientras que para el dominio circular son las mallas de
16,000 y 3,000 elementos las que muestran valores muy por encima de
lo esperado.

Conclusion

Se realizé una comparacion entre dos geometrias del dominio para el
mismo caso de estudio: el flujo alrededor de un cilindro para
Para cada caso se realizo un estudio de convergencia de malla conside-
rando mallas de 20 mil, 18 mil, 11 mil, 8 mil, 5 mil y 3 mil elementos.

Comparando perfiles de velocidad en la zona de recirculacion y en la
cercania del cilindro, asi como las dimensiones de la zona de recircula-
cion y la variacion de la velocidad maxima con respecto al tiempo se de-
termin6 que dominio resulta mas adecuado para el modelado numérico
de este caso de estudio. Se concluyo que el dominio rectangular ofrece
los mejores resultados hasta una malla de 8 mil elementos. Para mallas
de menos elementos la variacion en los resultados aumenta conside-
rablemente. Este efecto ocurre de manera mas marcada en el dominio
circular, en donde existe una variacion de hasta 1.35% en la magnitud
maxima de la velocidad entre una malla y otra, mientras que para el
dominio rectangular esta variacion es del 0.3%.

La principal ventaja de la malla circular es su simplicidad topologica
para lograr un mallado estructurado, lo que resulta en un menor tiempo
de computo. Sin embargo, una malla de 8 mil elementos implica que
unicamente la mitad de esos elementos se avocan a la region de interés
debido a que mas de la mitad del dominio geométrico corresponde a los
alrededores y aguas arriba del problema. Por lo tanto, la densidad de
malla que en un dominio rectangular es de 8 mil elementos, resulta en
una malla de 16 mil elementos para el dominio circular, lo que resulta en
un tiempo de computo atin mayor que en caso del dominio rectangular.

Conocer que se obtienen resultados con menor variaciéon en un do-
minio rectangular permite elegir esta condicion para estudios sobre geo-
metrias mas complejas con un menor nimero de elementos, lo que re-
duce el tiempo de computo y hace mas eficiente el proceso de solucion.

Como trabajo futuro se tiene pensado implementar un método nu-
mérico desarrollado por el equipo de investigacion del Laboratorio de
Aecronautica de la Universidad Autéonoma de Ciudad Juérez para el flu-
jo alrededor de un cilindro cuadrado. Validado sus resultados para los
casos laminar y turbulento serd posible posteriormente estudiar el caso
particular de una turbina edlica de eje vertical tipo Darrieus y evaluar las
condiciones de operacion nominal y también el arranque de la misma,
comparando diferentes perfiles aerodindmicos y mecanismos para va-
riar el angulo de ataque y su influencia en el desempefio aerodinamico.

Distancia al centro del vortice (m)
Distancia entre centros de vortices (m)
Longitud de la zona de recirculacion (m)
Velocidad (m/s)
Presion (Pa)
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