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Resumen 

 

En la presente tesis se estudia la simulación numérica de vórtices anulares en flujo 

pulsado mediante la evolución de propiedades fundamentales como la circulación y 

el impulso hidrodinámico, la visualización de campos de vorticidad y el trazo de 

perfiles de vorticidad y presión promedio. Se empleó el lenguaje de programación 

Fortran 90 mediante el método de diferencias finitas en la resolución de ecuaciones 

de transporte. En las simulaciones realizadas se modificó la orientación de los 

historiales de velocidad del pistón y el tiempo de reposo entre pulsos. Con la 

visualización de los campos de vorticidad y el uso de isocontornos se mostró que al 

orientar la curva del historial a la derecha se incrementa el tamaño de la región 

identificada del vórtice, pero al orientarlo a la izquierda se obtienen mayores 

magnitudes de vorticidad. Se identificaron irregularidades en el uso del criterio de 

vorticidad a partir de la existencia de regiones desprendidas en la estela. Los 

resultados obtenidos representaron mediante gráficas de circulación los retrasos en 

la posición y el apareamiento de los vórtices, ambos derivados de la modificación 

de la orientación del historial de velocidad del pistón y del incremento del tiempo de 

reposo. Se observaron casos en los que se eliminó la influencia de los vórtices 

primarios en la presión de los vórtices secundarios, aun cuando no se realizaron 

comparaciones en las que el efecto sobre el impulso fuera completamente 

despreciado. En conjunto, los datos vistos se pueden aplicar en la propulsión de 

vehículos, tales como los drones submarinos; donde se pueden incorporar las 

contribuciones del flujo circundante en el análisis del impulso total de un cuerpo en 

movimiento, así como su geometría y las nociones sobre posicionamiento de 

regiones de baja presión. 
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Objetivo general 

 

Estudiar numéricamente la generación de vórtices anulares pulsados y reportar el 

desarrollo de sus propiedades, tales como la circulación y el impulso hidrodinámico, 

variando el historial de velocidad del pistón usado para su generación y el tiempo 

de reposo entre pulso y pulso. Todo lo anterior como una primera aproximación de 

la influencia de los vórtices sobre un vehículo. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Llevar a cabo simulaciones de vórtices anulares en flujos cíclicos con 

diferentes intervalos entre la formación de estructura y estructura y 

modificando los tiempos que conforman al historial de velocidad del pistón de 

generación. 

2. Obtener los campos de vorticidad, la circulación y la posición longitudinal de 

los vórtices anulares generados como una primera aproximación a las 

características que tiene el flujo pulsado cuantificando su influencia en la 

propulsión de drones submarinos, así como visualizar los efectos del 

apareamiento en estas propiedades. 

3. Trazar los perfiles de presión promedio para identificar regiones de baja 

presión durante los ciclos de generación para estudiar la influencia entre 

pulsos para escenarios de propulsión submarina. 

4. Estudiar el flujo completo generado. 
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Introducción 

 

Wu et al. [1] definen a los vórtices como un estado de movimiento de fluidos 

caracterizado por su tendencia a la rotación. Dicha tendencia se expresa mediante 

la vorticidad y establece al vórtice como una región conexa con una alta 

concentración de tal propiedad en contraste con su entorno. Sadrehaghighi [2] 

presenta ejemplos de vórtices en los desagües, en la salida de hélices o en el nado 

de cuerpos adyacentes. En la aeronáutica son estructuras que se manifiestan en el 

tren de aterrizaje desplegado durante vuelo, o de acuerdo con los ejemplos de 

Seddon [3], en los bordes de salida de las alas de los aviones o en la aerodinámica 

de las alas de helicópteros. 

Los vórtices anulares son una forma particular de vórtices en la que el fluido se 

enrolla al ser expulsado a través de un orificio dotándole de una geometría toroidal 

[4]. Esta estructura es muy común en la naturaleza y su estudio se ha centrado en 

su generación, formación y evolución [5]. 

Es posible encontrar vórtices anulares en la expulsión de gases en los volcanes, en 

la salida de los tubos de escape de vehículos, en la descarga de sangre en dirección 

del ventrículo izquierdo del corazón [5] o en la inyección de combustible en motores 

de combustión interna [6]. 

Los vórtices anulares han sido observados en la propulsión de animales acuáticos, 

como pueden ser algunos tipos de medusas. Anderson y Grosenbaugh [7] 

estudiaron este fenómeno para la especie Loligo pealei imitando este efecto en 

chorros generados por arreglos cilindro-pistón. Zhu y Xiao [8] han reportado la física 

de la propulsión inspirada en medusas, donde han explorado el trabajo en robots 

nadadores de Krieg y Mohseni [9], Giorgio-Serchi et al. [10], Christianson et al. [11], 

entre otros. 

De acuerdo con Krueger et al. [12], para la propulsión submarina el estudio adquiere 

un enfoque en el impulso total, el cual además de considerar los efectos del impulso 



hidrodinámico del vórtice anular en el proceso de formación, añade las 

contribuciones del fluido circundante y del fluido en movimiento que lo envuelve. En 

tales regiones se considera el efecto de un “over-pressure” en el plano de salida del 

orificio. Athaniassidis y Hart [13], por ejemplo, incorporaron al análisis de ciertas 

configuraciones de propulsores distintas ideas de posicionamiento mediante las 

frecuencias de los pulsos y de los vórtices anulares al generarse bajo las 

condiciones adecuadas. 

Para la identificación de vórtices anulares existen diversos criterios que permiten la 

delimitación de áreas sobre las que se pueden estudiar sus propiedades. Estos han 

buscado ser independientes de las propiedades de los fluidos, acercarse más a las 

características cinemáticas y tratado de separarse del uso de límites arbitrarios [14]. 

  



I. Marco Teórico 

 

En este capítulo se abordarán las principales características de los vórtices 

anulares, detallando aspectos desde su formación, el modelado de sus propiedades 

físicas mediante ecuaciones, algunos de los criterios de identificación y su 

clasificación. 

 

I.I. Descripción general de los vórtices 

I.I.I. Definición 

Akhmetov [4] define a los vórtices anulares como porciones de fluido con 

movimiento en remolino en forma de superficie de revolución en circunferencia o 

directamente toroidal. Estos se encuentran sumergidos en un medio que les permite 

desplazarse. En la figura 1 se muestran ejemplos donde se cumplen las 

características que propician la formación de estas estructuras, siendo en a) para la 

salida de fluido en un cilindro mediante un gas y b) en la propulsión submarina de 

una especie de medusa. 

 

Figura 1: Vórtices anulares en a) la salida de un arma, Lyon y Kenneth [15] y b) en 

la propulsión de una medusa C. affinis solitary, Sutherland y Madin [16]. 



El fluido en forma de vórtice anular se desplaza conservando una simetría alrededor 

de un eje. Sobre él se define un vector de vorticidad calculado mediante el rotacional 

de la velocidad que tiene la dirección del eje circular de la geometría toroidal. 

Además, se debe considerar al volumen de fluido que rodea al anillo y se conoce 

como fluido circundante, a través del cual circulan las líneas de flujo que rodean al 

núcleo toroidal. Estas características se representan en la figura 2. 

 

Figura 2: Representación de un vórtice anular, su simetría, vorticidad y volumen 

circundante. 

Según su formación y características, hay dos tipos de vórtices anulares. El primero 

se trata de los anillos flotantes, donde un volumen compacto de fluido ligero se 

sostiene flotando en un medio de alta densidad. El segundo son los vórtices 

anulares de pulso, los cuales se originan cuando se dota de momentum a una 

porción compacta de fluido. Estos comúnmente son generados al empujar un fluido 

desde un orificio circular en una pared plana o por el borde de un tubo circular. 

Una forma común de lograr el proceso de generación, descrita por Gharib et al. [5] 

es mediante sistemas de cilindro-pistón para empujar volúmenes de fluido. Al ser 



expulsado a través de un orificio se propicia una separación de capa límite causando 

un enrollamiento.  

Para generar vórtices anulares se puede disponer de sistemas cilindro-pistón con la 

capacidad de empujar volúmenes de fluido a través de un orificio. Al ser expulsado 

se genera una separación de la capa límite y un enrollamiento.  

 

I.I.II. Proceso de generación 

A continuación, se explica a detalle el proceso de generación que describe 

Akhmetov [4] y que se muestra en la figura 3: 

- En 1 se inicia la descarga del chorro sumergido una velocidad constante por 

un tiempo determinado tomando como punto de partida el orificio del tubo 

cilíndrico de diámetro relevante 𝐷0. 

- En 2 se observa que tras la salida del chorro del tubo a través del orificio se 

genera el enrollamiento, provocando la forma espiral toroidal y dando origen 

al núcleo de vórtice anular. El movimiento del chorro provoca que el vórtice 

avance alejándose del borde del orificio. 

- El borde de la cabeza del vórtice, establecido por su fluido circundante, 

delimita la porción de fluido que originalmente estaba en el tubo previamente 

a la generación. Durante la mayoría del tiempo de descarga del chorro la 

velocidad de movimiento del vórtice será la mitad de la velocidad del chorro. 

- El chorro se mantiene alimentando al vórtice y conserva una forma cilíndrica 

en camino a la entrada del vórtice, como se puede ver de 3 a 7. El centro del 

vórtice se forma desde la capa de mezcla en el límite lateral del chorro y es 

enrollada en espiral en su entrada, arrastrando una porción de fluido que 

rodea al vórtice hacia él. 

- La descarga del chorro termina al mismo tiempo que el borde de salida del 

chorro, coincidiendo con la sección de salida del tubo. El vórtice se fortalece 



con el fluido de la estela del chorro localizada entre la salida y la posición del 

vórtice, como se observa de 8 en adelante.  

 

Figura 3: Etapas de generación de un vórtice anular. Akhmetov [4]. 



I.I.III. Número de formación 

Cuando se genera un vórtice este es acompañado por una estela de fluido, cuyo 

comportamiento está descrito por la relación teórica 𝐿/𝐷, la cual relaciona la longitud 

del pistón y su diámetro. Gharib [5] encontró que su punto de transición se encuentra 

en 4, conocido como “número de formación”. Como se puede ver en la figura 4, en 

valores superiores al número de formación se generará un vórtice simple (a), 

mientras que en valores inferiores se obtendrá un vórtice acompañado por una 

estela de fluido (c). 

 

Figura 4: Visualización de vórtices anulares para (a) 𝐿/𝐷 = 2, (b) 𝐿/𝐷 = 3.8 y (c) 

𝐿/𝐷 = 14.5. Gharib et al. [5]. 

 



I.I.IV. Propiedades de los vórtices anulares 

Para caracterizar la rotación de los elementos del fluido se utiliza la vorticidad. Esta 

se define de la siguiente forma: 

𝝎 = ∇ × 𝒖. (𝐼. 1) 

La ecuación (𝐼. 1) representa el producto cruz del operador nabla ∇ con el campo 

de velocidad del vórtice 𝒖, lo que también puede entendido como su rotacional. 

La circulación se define como la integral de contorno del campo de velocidad a lo 

largo de una curva.  

Γ = ∮𝒖 ∙ 𝑑𝑙.
 

𝐶

 (𝐼. 2) 

Al tratarse de una curva cerrada, se aplica el teorema de Stokes, con el que se 

obtiene que la circulación será el flujo de vorticidad a través de una superficie 

delimitada por dicha curva. Para aproximarse más al sistema trabajado con la malla, 

se dejará en términos del diferencial de área: 

Γ = ∬𝝎

 

A

𝑑𝐴. (𝐼. 3) 

Se define a la energía cinética como la energía de movimiento del fluido en el interior 

del vórtice. Para calcular la energía cinética de un fluido, Akhmetov [4] simplifica su 

definición de la siguiente forma: 

𝐸 = 𝜋𝜌∬𝜓𝝎 𝑑𝐴

 

𝐴

, (𝐼. 4) 

donde 𝜓 es la función de corriente de Stokes. Sin embargo, la forma de calcular 

esta propiedad de manera dependiente de la velocidad del flujo y la distribución de 

la vorticidad es: 

𝐸 = 𝜋∫(𝑢2 + 𝑣2)𝑦 𝑑𝐴.
 

𝐴

 (𝐼. 5) 



Lamb [17] planteó la existencia de una distribución de fuerzas impulsivas por unidad 

de masa con la capacidad de generar movimiento instantáneo desde el reposo. En 

este contexto definió al impulso de vórtice como el impulso de fuerzas externas 

necesarias de aplicar al fluido para generar determinado movimiento a partir del 

reposo.  

Considerando que la vorticidad para coordenadas cilíndricas es una función de 

variable escalar en la forma 𝜔 = 𝜔(0,0, 𝜔), utilizando ecuaciones como la propuesta 

por Gharib et. al. [5] ajustando a un diferencial de área se tiene: 

𝐼 = 𝜋𝜌∬𝜔𝑟2 𝑑𝐴.

 

𝐴

 (𝐼. 6) 

La helicidad de los vórtices anulares constituye una propiedad que cuantifica el 

grado de torsión de las líneas de corriente en su interior. Para su cálculo se puede 

disponer de la siguiente expresión:  

𝐻 = ∫ 𝒖 ∙ (𝜔 × 𝒖) 𝑑𝑉.
𝑎

𝑉

 (𝐼. 7) 

El momento angular para un vórtice anular es descrito por Palacios [18] mediante la 

siguiente expresión: 

𝑀 = −
1

2
𝜌∫𝑟2𝜔 𝑑𝑉 . (𝐼. 8) 

Si el vórtice no tiene velocidad azimutal, la helicidad H y el momento angular M son 

cero. 

Con el objetivo de identificar el centro del vórtice y con este su posición a través del 

dominio computacional se utilizó un criterio de mayor curvatura mediante la 

formulación propuesta por Braun [19] y utilizada en el fenómeno de vórtices anulares 

por Palacios y Zenit [20]: 

𝑘(𝑡) =
|𝒖 × 𝜕𝑡𝒖 + 𝒖 × [𝑢 ∙ ∇𝒖]|

|𝒖|3
, (𝐼. 9) 



donde u representa al campo de velocidad y 𝜕𝑡 es la derivada parcial con respecto 

al tiempo. 

 

I.II. Número de Reynolds para vórtices anulares 

El número de Reynolds representa la relación entre fuerzas inerciales y viscosas en 

un fluido. Está clásicamente definido como: 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑐𝐿𝑐
𝜈

, (𝐼. 10) 

donde 𝐿𝑐 es una longitud característica, 𝜈 es la viscosidad cinemática y 𝑈𝑐 la 

velocidad característica.  

 

Figura 5: Mapa de transición de condiciones de flujo para vórtices anulares. 

Glezer [21]. 

De acuerdo con Glezer [21], es posible obtener una versión modificada del número 

de Reynolds que considera al valor máximo de circulación Γ0 (obtenido con la 



ecuación (𝐼. 2)) que sirve como parámetro de identificación del comportamiento de 

un vórtice anular. Esta se expresa en la ecuación siguiente: 

𝑅𝑒Γ =
Γ0
𝜈
, (𝐼. 11) 

y es utilizada en conjunto con la relación 𝐿0/𝐷0 durante su ciclo de vida completo, 

incluyendo la formación mediante el mapa de transición de la figura 5. 

Las diferencias entre los vórtices generados en condiciones laminares y turbulentas 

se pueden apreciar en la figura 6. Mientras que el vórtice laminar observado en la 

figura 6a muestra un rastro fino y una definición clara de la región del anillo, el caso 

turbulento observado en la figura 6b tiene una estela trasera mucho más gruesa 

asemejándose a un chorro continuo y una región de anillo con una delimitación 

menos definida. 

 

Figura 6: Fotografías con tinta del flujo de vórtices anulares en estado a) laminar 

con 𝑅𝑒 = 7500 y b) turbulento con 𝑅𝑒 = 27000. Glezer [21]. 



I.III. Criterios de identificación 

I.III.I Generalidades de los criterios 

Epps [14] recopila algunas de las características esperables de los criterios de 

identificación a partir de las descripciones de diferentes autores, afirmando que 

estos deben cumplir con: 

- Identificar la misma región con cualquier marco de referencia de traslación 

y/o rotación. 

- Ser válida para flujo compresible. 

- Ser un criterio completamente cinemático, evitando que dependa de 

propiedades del fluido. 

- Que todas las partes del vórtice tengan vorticidad diferente de cero. 

- Eliminar la vorticidad debida a flujo cortante. 

- Identificar el eje y orientación del remolino. 

- Tolerar la evaluación ante datos de velocidad imperfectos. 

- Evitar utilizar límites arbitrarios. 

- Asegurar que hay un movimiento coherente de las partículas del material, 

permaneciendo estas mayormente juntas. 

 

I.III.II Criterio de vorticidad 

De forma cualitativa se puede afirmar que un vórtice es una región conexa de fluido 

con una alta concentración de vorticidad en comparación con su entorno. Es por 

eso que para el criterio de vorticidad se establece un valor umbral que debe ser 

superado para lograr la identificación: 

|𝜔| > 𝜔𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 . (𝐼. 12) 

Aunque esta propiedad ha sido utilizada para determinar estructuras coherentes y 

representar núcleos de vórtices, tiene contradicciones con algunas de las 

características listadas anteriormente. Ha fallado en el análisis con flujos de cortante 



libre y se apoya en un valor arbitrario, por lo que las fronteras del núcleo del vórtice 

son ambiguas. Si el núcleo está incrustado en el fluido circundante y existe un 

cortante equiparable a la vorticidad dentro del núcleo entonces la vorticidad máxima 

se podría localizar incluso fuera de este, causando una identificación incorrecta 

(Jeong y Hussain [22]). 

 

I.III.III. Criterio Q 

El criterio Q fue propuesto por Hunt et al. [23] y se sustenta en lo siguiente: 

i) 𝑄 > 𝑄𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 

ii) La presión tiende al mínimo en algún punto de la zona. 

Nominalmente se considera que 𝑄𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 = 0, por lo que se requiere de la segunda 

condición al 𝑄 > 0 al no garantizar un mínimo de presión dentro de la región. En 

este criterio se asume un flujo incompresible y se establece a Q como: 

𝑄 =
1

2
(||𝛀||

2
− ||𝑺||

2
) . (𝐼. 13) 

La condición 𝑄 > 0 establece al vórtice como una región en la que hay más rotación 

que estiramiento. 

 

I.III.IV Criterio 𝜆2 

Este criterio fue propuesto por Jeong y Hussain [22] se apoya de la existencia de un 

mínimo de presión a través del núcleo del vórtice encontrando una presión mínima 

sin ser causada por efectos de deformación inestables y efectos viscosos. Para 

estos fines obtuvieron una ecuación de transporte para la variación del tensor de 

deformación: 

𝐷𝑺

𝐷𝑡
− 𝜈∇2𝑺 + 𝑺2 + 𝛀2 = −

1

𝜌
∇(∇𝑝), (𝐼. 14) 



que puede simplificar a: 

𝑺2 + 𝛀2 ≈ −
1

𝜌
∇(∇𝑝).  (𝐼. 15) 

En la ecuación simplificada, 𝜆2 es el segundo mayor valor característico de 𝛀2 + 𝑺2 

y al ser negativo (Jeong y Hussain [22]), se puede hacer una traducción a la 

siguiente condición: 

𝜆2 < 0. (𝐼. 16) 

  



II. Metodología 

 

En este capítulo se detallarán las ecuaciones principales que gobiernan al 

fenómeno, así como los métodos numéricos utilizados para resolverlas. Además, se 

mostrarán las condiciones iniciales y de frontera dispuestas en los diferentes casos, 

así como las características de la malla y los historiales de velocidad del pistón de 

generación. 

 

II.I. Método EDAC para ecuaciones de gobierno 

Para el estudio del comportamiento numérico del método de compresibilidad 

artificial entrópicamente amortiguado (EDAC, Entropically Damped Artificial 

Compressibility), se utilizaron las técnicas de compresibilidad artificial y lattice-

Boltzmann en la forma que propone Clausen [24] reformulando las ecuaciones de 

gobierno como: 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 𝑆, (𝐼𝐼. 1) 

donde 𝑈 = (𝑝, 𝜌𝑢1, 𝜌𝑢2, 𝜌𝑢3)
𝑇 es un vector con las variables de solución y 𝑆 =

(0,0,0,0)𝑇 es un vector que contiene a los términos fuente, anulándose al no haber 

fuerzas de cuerpo. Para 𝑖 ∈ (1,2,3)  y considerando una viscosidad 𝜇 = 1.0 al 

tratarse de un fluido newtoniano y 𝛽 = 0.2, el vector de flujo 𝐹𝑖 queda definido de la 

siguiente forma:  

𝐹𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝑝𝑢𝑖 +

1

𝛽2
𝜌𝑢𝑖 −

𝜂

𝑅𝑒

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

𝑝𝑢𝑖 +
1

𝛽2
𝜌𝑢𝑖 −

𝜂

𝑅𝑒
𝐷𝑖1

𝑝𝑢𝑖 +
1

𝛽2
𝜌𝑢𝑖 −

𝜂

𝑅𝑒
𝐷𝑖2

𝑝𝑢𝑖 +
1

𝛽2
𝜌𝑢𝑖 −

𝜂

𝑅𝑒
𝐷𝑖3]

 
 
 
 
 
 
 
 

, (𝐼𝐼. 2) 



donde 𝜌 es la densidad, 𝑝 es la presión. El tensor de velocidad de deformación para 

un flujo incompresible en donde 𝑥𝑖 representa las componentes espaciales y 𝑢𝑖 las 

componentes de velocidad, tendrá la forma que se representa a continuación: 

𝐷𝑖𝑗 = (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) . (𝐼𝐼. 3) 

 

II.II. Esquema numérico 

Se utilizó un esquema compacto de diferencias finitas de 6to orden para discretizar 

las ecuaciones espacialmente a través de las derivadas internas para el cálculo de 

flujos. Para aplicar el método numérico se partió de la aproximación propuesta por 

Lele [25] con la forma: 

𝛽𝑓′𝑖−2 + 𝛼𝑓′𝑖−1 + 𝑓′𝑖 + 𝛼𝑓′𝑖+1 + 𝛽𝑓′𝑖+2 = 𝑐
𝑓𝑖+3 − 𝑓𝑖−3

6ℎ
+ 𝑏

𝑓𝑖+2 − 𝑓𝑖−2
4ℎ

+ 𝑎
𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖−1

2ℎ
. 

(𝐼𝐼. 4) 

Para obtener las relaciones entre los coeficientes faltantes se vincularon los 

coeficientes de la expansión en series de Taylor de diferentes órdenes, concluyendo 

que tienen los siguientes valores: 

𝛼 =
1

3
,   𝛽 = 0, 

𝑎 =
14

9
,   𝑏 =

1

9
,   𝑐 = 0. 

Para la discretización temporal se utilizó el método TVD-RK3 (Total Variation 

Diminishing Runge-Kutta de 3er orden), descrito por Gottlieb y Shu [26] para 

ecuaciones de conservación hiperbólicas con discretización espacial de la forma en 

que lo muestran las siguientes ecuaciones:  

𝑢(1) = 𝑢𝑛 + Δ𝑡 𝐿(𝑢𝑛), (𝐼𝐼. 5) 



𝑢(2) =
3

4
𝑢𝑛 +

1

4
𝑢(1) +

1

4
Δ𝑡 𝐿(𝑢(1)), (𝐼𝐼. 6) 

𝑢𝑛+1 =
1

3
𝑢𝑛 +

2

3
𝑢(2) +

2

3
Δ𝑡 𝐿(𝑢(2)), (𝐼𝐼. 7) 

donde se utilizó un valor de CFL 𝑐 = 1. 

 

II.III. Condiciones iniciales y de frontera 

Las condiciones iniciales y de frontera se resumen en la figura 7. Se iniciaron los 

nodos del dominio en un estado de reposo con vectores de velocidad 𝑢̅ = (0,0,0) y 

presión inicial 𝑝0 = 𝑝𝑟𝑒𝑓. En la salida se obtuvieron los datos de velocidad, presión 

y temperatura para 37 instantes de tiempo con intervalos de 0.5 entre cada uno. 

 

Figura 7: Condiciones iniciales y de frontera de la simulación. 

Para la determinación de condiciones de frontera se utilizó la metodología propuesta 

por Poinsot y Lele [27] para las simulaciones de flujos viscosos compresibles 

utilizando las relaciones de onda características a través de las fronteras, obtenida 

a partir de las ecuaciones de Euler y generalizada a las ecuaciones de Navier-



Stokes, conocida como el método NSCBC (Navier-Stokes Characteristic Boundary 

Conditions). 

Dado que los casos analizados corresponden a configuraciones sin confinamiento, 

se utilizó una condición de presión 𝜕𝑝/𝜕𝑛⃗ |𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 = 0 y una condición de 

deslizamiento para la velocidad 𝜕𝑢𝑛/𝜕𝑛⃗ |𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 = 0 en las 4 paredes laterales. A la 

salida del dominio se impuso una condición no reflejante para la presión de 

referencia. 

En la entrada se prescribió la velocidad usando un modelo de velocidad de descarga 

específica (SDV) en la dirección X, mientras que en las direcciones restantes fue 

nula. Este modelo fue propuesto por Danaila [28] en la generación de vórtices 

anulares laminares y se presenta en la ecuación (𝐼𝐼. 8): 

𝑈𝑆𝐷𝑉(𝑟, 𝑡) = 𝑈𝐶𝐿(𝑡)𝑈𝑝(𝑡)𝑈𝑏(𝑟, 𝑡), (𝐼𝐼. 8) 

donde 𝑈𝑝(𝑡) es el historial de velocidad del pistón, 𝑈𝐶𝐿(𝑡) la velocidad de línea 

central y 𝑈𝑏(𝑟, 𝑡) añade la dependencia radial: 

Para el historial de velocidad del pistón 𝑈𝑝(𝑡) se utilizó el modelo de Zhao [29], que 

hereda características del historial de inyección de Stewart [30] en simulaciones con 

vórtices anulares confinados: 

𝑈𝑝(𝑡) =

{
 

 
1

2
[1 − cos (𝜋

𝑡

𝑡1
)] ,   𝑡 ≤ 𝑡1

1

2
[1 + cos (𝜋

𝑡 − 𝑡1
𝑡2 − 𝑡1

)],   𝑡1 < 𝑡 ≤ 𝑡2

. (𝐼𝐼. 9) 

Para introducir el ciclado a la función de movimiento del pistón se creó una nueva 

variable de periodo total. Usando la función 𝑀𝑂𝐷() con el tiempo instantáneo y el 

periodo total como argumentos, se segmentó el tiempo en ciclos de repetición 

constante. En las figuras 8 y 9 se ilustran los historiales de velocidad utilizados, 

variando la simetría de la onda y el tiempo de reposo respectivamente. 



 

Figura 8: Orientaciones de los historiales de velocidad del pistón utilizados para 

tiempos de reposo nulos.  

 

Figura 9: Historiales de velocidad del pistón centrados con tiempos de reposo 

extremos. 



En la tabla 1 se resumen los tiempos utilizados en cada tipo de historial. Estas 

denominaciones serán utilizadas para describir los casos correspondientes en los 

resultados. 

Tabla 1: Tiempos para las orientaciones de historiales de velocidad del pistón 

Orientación del historial 𝑡1 𝑡2 

A la izquierda 1.0 4.0 

Centrado 2.0 4.0 

A la derecha 3.0 4.0 

La velocidad en la línea central se calcula a partir el modelo de capa límite corregido 

propuesto por Dabiri y Gharib [31], utilizando la ecuación siguiente: 

𝑈𝐶𝐿(𝑡) = 𝑈0 (1 +
8

√𝜋𝑅𝑒
√𝑡) , (𝐼𝐼. 10) 

para el que se considera 𝑈0 = 1.0. 

Para describir la dependencia radial del historial de velocidad se dispone de la 

ecuación de Michalke [32]: 

𝑈𝑏(𝑟, 𝑡) =
1

2
{1 + tanh [

1

4Θ(𝑡)
(1 −

𝑟

𝑅𝑗𝑒𝑡(𝑡)
)]} , (𝐼𝐼. 11) 

donde Θ es el espesor de la capa límite y 𝑅𝑗𝑒𝑡 es el radio del chorro, ambos 

dependientes del tiempo y expresados como sigue: 

Θ(𝑡) =
√2 − 1

√𝜋
𝐵(𝑡), (𝐼𝐼. 12) 

𝑅𝑗𝑒𝑡(𝑡) =
1

2
− 0.477𝐵(𝑡), (𝐼𝐼. 13) 

donde 𝐵(𝑡) se define de la siguiente forma: 

𝐵(𝑡) =
2√𝑡

√𝑅𝑒
. (𝐼𝐼. 14) 



II.IV. Configuración numérica 

La configuración realizada responde a la necesidad de simular diferentes casos de 

generación de vórtices anulares en flujo pulsado al inyectar un fluido a través de un 

orificio con diámetro 𝐷0 ayudado por un pistón cuyo historial de velocidad se 

describe por 𝑈𝑝(𝑡). 

Para generar los vórtices se normalizaron los parámetros de la curva de SDV 

mediante 𝐷0 como escala de longitud y 𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛 como escala de velocidad: 

𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑡
∫ 𝑈𝑝(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

0

. (𝐼𝐼. 15) 

Para efectuar las simulaciones se estableció un marco ortogonal cartesiano y se 

definió un dominio computacional limitado las longitudes 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 que se 

representan en la figura 10.  

 

Figura 10: Dominio computacional en representación cartesiana. 



La malla utilizada tiene forma de prisma rectangular con dimensiones de 

15.0 × 7.0 × 7.0. Al tratarse de un caso sin confinamiento se optó por incrementar la 

resolución en la región de entrada y se utilizó una distribución uniforme en la 

dirección X.  

Se llevó a cabo un análisis de independencia de malla conservando las mismas 

dimensiones en todos los casos, modificando únicamente el número de nodos en el 

plano definido por los ejes Y y Z utilizando la vorticidad máxima como propiedad de 

interés para analizar su variación entre diferentes mallas. Los resultados se 

resumen en la tabla 2. 

Tabla 2: Análisis de independencia de malla 

𝑁𝑥 ×𝑁𝑦 × 𝑁𝑧 𝜔máx % de variación 

283 × 147 × 147 

283 × 123 × 123 

283 × 103 × 103 

8.36 

8.32 

8.25 

0.48% 

0.84% 

-     - 

Aun cuando la variación entre las vorticidades máximas no excedió ni siquiera el 1% 

en ninguno de los casos, se optó por la malla de 283 × 147 × 147 nodos para 

efectuar las simulaciones al tener el menor porcentaje de variación promedio, 

permitiendo concluir que el análisis es adecuado. 

 

II.V. Particularidades de las simulaciones 

II.V.I Lista de casos simulados 

En la tabla 3 se listan los principales casos simulados, contando estos con los tres 

tipos de historial de velocidad del pistón y tres tiempos de reposo para historiales 

centrados. Todos estos utilizaron la siguiente relación de longitud característica por 

diámetro con base en el número de formación planteado por Gharib et al. [5]: 

𝐿

𝐷0
= 2. (𝐼𝐼. 16) 



Tabla 3: Lista de casos utilizados. 

Caso Orientación 

del historial 

𝑡𝑟𝑒𝑝
∗  𝑅𝑒 

1 A la izquierda 0.0 2000.0 

2 Centrado 0.0 2000.0 

3 A la derecha 0.0 2000.0 

4 Centrado 1.0 2000.0 

5 Centrado 2.0 2000.0 

 

II.V.II. Adimensionalización de variables 

A continuación, se resumen las adimensionalizaciones utilizadas para las 

principales propiedades que se reportarán en la sección de resultados: 

𝑥∗ =
𝑥

𝐷0
, (𝐼𝐼. 17) 

𝑦∗ =
𝑦

𝐷0
, (𝐼𝐼. 18) 

𝐼∗ =
𝐼

𝜌𝐷0
2𝑈0

, (𝐼𝐼. 19) 

𝑝∗ =
𝑝

𝑝𝑟𝑒𝑓
, (𝐼𝐼. 20) 

Γ∗ =
Γ

𝑈0𝐷0
, (𝐼𝐼. 21) 

𝑡∗ =
𝑡𝑈0
𝐷0

. (𝐼𝐼. 22) 

En las ecuaciones anteriores se usaron como referencia el diámetro del cilindro del 

pistón 𝐷0 = 1.0, la velocidad 𝑈0 = 1.0, la presión 𝑝𝑟𝑒𝑓 = 1.0 y la densidad 𝜌 = 1.0.  

  



III. Validación 

 

En este capítulo se justificará el uso del código para las simulaciones contrastando 

la información con experimentos reales demostrando su viabilidad. 

Para comprobar que el código utilizado proporciona a los resultados una precisión 

asociada a mediciones reales, se han utilizado como referencia los datos 

experimentales del trabajo realizado por Stewart et al. [30] para la evolución de la 

circulación considerando 𝑅𝑒 = 1750, 𝐿/𝐷0  = 1.2 y un ambiente sin confinamiento. 

La figura 11 permite comparar los datos experimentales y los simulados en las 

condiciones mencionadas. Calculando el porcentaje de error absoluto promedio 

contrastando los datos experimentales con los simulados se obtuvo un 8.4%, el cual 

representa una diferencia aceptable.  

 

Figura 11: Circulación de un vórtice simulada y experimental.  

Cualitativamente las gráficas de la figura 11 muestran un comportamiento similar, 

faltando a la experimental el pequeño pico previo a la estabilización y un menor 

decrecimiento en tiempos avanzados. Esta validación permitió efectuar con 

seguridad las diferentes simulaciones, cuyos datos de salida procesados se 

plasmaron en la sección de resultados.  



IV. Resultados 

 

En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos de las simulaciones 

efectuadas para orientar múltiples observaciones sobre al fenómeno de estudio, 

usando propiedades como la vorticidad, la presión, la circulación y el impulso. 

 

IV.I. Visualización general 

En la figura 12 se observan los vórtices generados en las tres dimensiones del 

dominio computacional identificados mediante el criterio Q (ecuación 𝐼. 12).  

 

Figura 12: Visualización tridimensional del caso 1 para a) 𝑡∗ = 25 y b) 𝑡∗ = 35. 



Los vórtices se pueden observar a la perfección en la representación de la figura 

12, pero al tratarse de un fenómeno axisimétrico se analizaron sus propiedades 

únicamente en el plano XY, permitiendo reducir el tiempo de post procesamiento al 

efectuar cálculos en menos nodos. Asimismo, se prefirió el uso del criterio de 

vorticidad, el cual resultó suficiente para la identificación de vórtices con el fin de 

relacionar tal propiedad con el apareamiento y separar sus regiones de acción.  

En la figura 13 se presenta la comparación de los vórtices generados mediante los 

tres tipos de historiales, a) orientado a la izquierda, b) centrado y c) orientado a la 

derecha, todos con tiempo de reposo nulo. Tales imágenes se obtuvieron a partir 

de un corte en el plano medio del dominio en la dirección Z de las longitudes del 

dominio computacional. Asimismo, se utilizó únicamente el lado superior del dominio 

al tratarse de un fenómeno axisimétrico. 

 

Figura 13: Tiempos arbitrarios de las simulaciones con tiempo de reposo cero 

para a) caso 1, b) caso 2 y c) caso 3. 

En la figura 13 puede observarse que los valores máximos de vorticidad en la 

generación son diferentes en cada caso, siendo superiores con historiales a la 

izquierda e inferiores a la derecha. Este comportamiento indica que, entre más 

rápidamente el pistón alcanza su velocidad máxima, mayor es la magnitud de 

vorticidad inducida en la etapa de formación del vórtice, mientras que al hacerlo de 



forma más lenta favorece una distribución más amplia de la vorticidad. Los valores 

pico de vorticidad son alcanzados durante la fase de generación y posteriormente 

se difunden conforme el vórtice avanza a lo largo del dominio computacional.  

Se identifica en la figura 13 un fenómeno de apareamiento entre el primer y segundo 

vórtice generado, donde el primario se alimenta del secundario, el cual se enrolla 

alrededor de él. Se observa que dicha interacción se retrasa con el aumento del 

tiempo en que el historial del pistón alcanza su velocidad máxima. 

 

Figura 14: Tiempos arbitrarios de las simulaciones con historial centrados para a) 

𝑡𝑟𝑒𝑝
∗ = 0.0, b) 𝑡𝑟𝑒𝑝

∗ = 1.0 y c) 𝑡𝑟𝑒𝑝
∗ = 2.0 (casos 2, 4 y 5 respectivamente) 

En la figura 14 se comparan los vórtices generados bajo distintos tiempos de reposo. 

Se aprecia mediante los isocontornos que ni la posición del primer vórtice generado 

ni la intensidad de su vorticidad son notablemente alterados antes del apareamiento. 

Sin embargo, los vórtices secundarios y terciarios tienen un retraso notable y 

acumulado, de modo que, en el intervalo de tiempo delimitado se generaron menos 

vórtices al incrementar el tiempo de reposo. 

Un ejemplo de apareamiento de vórtices se puede observar en la figura 17 en el 

instante 𝑡∗ = 13.5. Para identificar el instante de apareamiento se delimitó la 

geometría de los vórtices utilizando como frontera el isocontorno establecido por el 

5% del pico de vorticidad registrado en cada caso. Cuando el límite de los vórtices 



constituyó una misma línea continua rodeando los dos cuerpos se determinó que la 

interacción se había realizado y se registró el tiempo correspondiente. En la tabla 4 

se resumen los tiempos en que la interacción se presentó para cada caso. 

Tabla 4: Tiempos de apareamiento registrado para los casos utilizados 

Caso Tiempo de 

apareamiento 

1 11.5 

2 13.0 

3 14.0 

4 16.5 

5 - - 

 

IV.II. Vorticidad promedio e ilustración de una interacción 

La vorticidad promedio fue calculada a través de la dirección en X* del dominio, 

abarcando a todos los vórtices presentes en los instantes de tiempo seleccionados. 

 

Figura 15: Vorticidad promedio frente a los campos de vorticidad del caso 4. 



En los perfiles obtenidos y representados en la figura 15 se observa que los vórtices 

se manifiestan como picos locales de vorticidad cuya magnitud decrece 

progresivamente conforme avanza en el dominio computacional.  

Es posible observar en la figura 15 que los segmentos separados de la estela del 

vórtice también generan incrementos en la vorticidad, lo que evidencia que el uso 

de otros criterios de identificación podría otorgar resultados más precisos al 

determinar la geometría del vórtice y su región de acción. 

 

Figura 16: a) Campos de vorticidad y b) vorticidad promedio para el caso 2. 

A partir de los tiempos observables en la figura 16a se ilustra mediante la vorticidad 

promedio en la figura 16b el proceso de interacción entre un vórtice primario y uno 

secundario. Cuando el vórtice secundario empieza a aproximarse al primario existe 



un pequeño incremento en la vorticidad que no es suficiente para fortalecer la 

magnitud de vorticidad a un nivel semejante al visible en el proceso de generación. 

Dicho fortalecimiento se diluye completamente según avanza el apareamiento, los 

dos picos de vorticidad se convergen en uno solo de menor magnitud que sigue 

avanzando a través de la dirección X* del dominio computacional. 

 

IV.III. Perfiles de presión promedio  

Para el análisis de la presión promedio se seleccionaron instantes de tiempo 

equivalentes en la generación de los primeros tres vórtices, en los cuales se 

identificaron valores mínimos de presión en determinados puntos a lo largo de X. 

Dichos puntos se reportan en la tabla 5 y se visualizan en la figura 17 tanto con 

gráficas de presión promedio, como con perfiles de presión en la línea del punto 

mínimo y con isocontornos de presión para el caso 4.  

 

Figura 17: Presión promedio longitudinal, perfil vertical y campos de presión del 

caso 4 en vórtices a) primario, b) secundario y c) terciario en tiempos equivalentes. 



Se observa en la figura 17 que conforme aumenta el número de vórtices a la derecha 

del vórtice generado, el punto mínimo de presión se va recorriendo hacia la derecha 

de la misma forma que los contornos de presión. 

Los casos estudiados no permiten identificar un comportamiento concluyente 

respecto a las magnitudes de presión en los puntos mínimos, pues como se observa 

en la columna de perfiles en Y de la figura 17, estos no necesariamente 

corresponden con valores mínimos en los perfiles, sino que son una consecuencia 

del estado de presión de la línea sobre la que se efectúa el cálculo del promedio. 

Tabla 5: Posiciones de los puntos mínimos representados en la figura 17 

𝑡∗ Vórtice X* 

3.0 Primario 0.752 

8.0 Secundario 0.899 

13.0 Terciario 0.949 

 

Figura 18: Presión promedio longitudinal, perfil vertical y campos de presión de 

vórtices secundarios para los casos a) 2, b) 4 y c) 5 en tiempos equivalentes. 



En la figura 18 se compara la generación de vórtices secundarios en casos con 

diferente tiempo de reposo. Aunque se observa una variación de la posición del 

punto mínimo de presión y de los contornos en los campos correspondientes, este 

se queda fijo a partir del tiempo de reposo de 1.0. Este comportamiento sugiere que 

el vórtice generado se encuentra fuera de la región de influencia del vórtice primario.  

Tabla 6: Posiciones de los puntos mínimos representados en la figura 18. 

𝑡∗ 𝑡𝑟𝑒𝑝
∗  X* 

7.0 0.0 0.85 

8.0 1.0 0.899 

9.0 2.0 0.899 

 

IV.IV. Desplazamiento de los vórtices 

En la figura 19a se contrastan las posiciones registradas del vórtice primario para 

los casos en que se ha modificado el tipo de historial de velocidad del pistón. A 

pesar de que las trayectorias presentan un comportamiento con tendencia 

principalmente lineal, la pendiente de las rectas observadas no permanece 

estrictamente constante. Se observa una ligera disminución de la pendiente, y por 

ende de la velocidad, alrededor de los tiempos de interacción reportados en la tabla 

4 para cada caso. Los cambios de trayectoria se compensan una vez ya se ha 

efectuado el apareamiento e incluso muestran indicios de aumentar en el tiempo 

que los vórtices mezclados recuperan su desplazamiento. 

En la figura 19b se compara la posición del vórtice primario modificando los tiempos 

de reposo. Se puede observar que en el tiempo delimitado por la simulación solo se 

puede apreciar el cambio de pendiente en el caso 2 (𝑡𝑟𝑒𝑝
∗ = 0), pues es el único que 

consigue el apareamiento a plenitud, resultando en un incremento considerable de 

la velocidad tras la interacción.  



 

Figura 19: Posición en función del tiempo de vórtices primarios a) variando el tipo 

de historial y b) el tiempo de reposo. 

 

Figura 20: Posición en función del tiempo de vórtices secundarios a) variando el 

tipo de historial y b) el tiempo de reposo. 

Como se puede observar en la figura 20a, para los vórtices secundarios en los casos 

en que se modifica la forma del historial de pistón, la diferencia de posición entre los 

vórtices generados se volvió más pronunciada. Es posible notar una caída de 

velocidad semejante a la vista en los vórtices primarios, pero con una menor 

intensidad. En contraste, al colocar el origen de los vórtices secundarios en cero 

para los casos en que se modifica el tiempo de reposo, como se muestra en la figura 

20b, no existe variación en la formación, pues todos son generados en condiciones 

muy parecidas. Es, sin embargo, cerca del final cuando se logra apreciar un 



aumento en la velocidad que se sugiere puede ser debido al efecto del vórtice que 

le antecede y que le va a absorber. 

 

IV.V. Circulación y presión de vórtices primarios 

Es posible observar en las gráficas de circulación representadas en la figura 21 que 

en todos los casos visualizados el primer pico se presenta antes del 

desprendimiento completo del vórtice, siendo seguido por un intervalo de tiempo en 

que se estabiliza la curva y que está presente en la mayor parte del recorrido. Se 

identifica una ligera disminución de circulación previa al apareamiento. Una vez se 

concreta la interacción se presenta un incremento significativo en la circulación 

seguido por un pico adicional. Este comportamiento puede apreciarse 

geométricamente en las figuras 13 y 14, donde el isocontorno límite de vorticidad 

abarca una región de mayor extensión. Es importante señalar que este aumento en 

circulación no implica que los valores de vorticidad máxima se incrementen, sino 

una redistribución de la vorticidad en un área mayor. Tras el segundo pico de 

circulación las curvas se vuelven a estabilizar brevemente hasta que se observa 

una ligera caída. Este comportamiento se atribuye a que la influencia del vórtice 

primario acelera la difusión del secundario, propiciando la separación de segmentos 

de la estela. 

 

Figura 21: Circulación del vórtice primario variando a) el tipo de historial de pistón 

y b) el tiempo de reposo. 



Contrastando los tres casos representados en la figura 21a, se puede observar un 

desfase temporal asociado a la generación tal como se apreció en la figura 13. No 

obstante, a medida que aumenta dicho desfase la circulación presenta aún mayores 

magnitudes máximas, sugiriendo que entre más tiempo le tome al pistón alcanzar 

su máxima velocidad, mayor será la circulación acumulada del vórtice desde su 

formación y en su trayectoria. 

En la figura 21b se contrasta la circulación para los casos en que se modifica el 

tiempo de reposo (casos 1, 4 y 5). El comportamiento general de la circulación es el 

mismo. Las principales diferencias radican en el retraso del apareamiento en el 

tiempo y en que las magnitudes máximas a mayores tiempos de reposo son 

ligeramente inferiores, pues al darse en tiempos más avanzados los vórtices ya se 

han difundido, reduciendo el fortalecimiento resultante. 

 

Figura 22: Presión en el vórtice primario para el caso 4. 

Con respecto a la presión dentro de la región delimitada por un vórtice primario 

representada en la figura 22, se observa que el vórtice crea un pequeño pico que 

es seguido posteriormente por una zona de baja presión. Una segunda región de 



baja presión se manifiesta en el tiempo de interacción, para la cual se observó que 

el tiempo de reposo la hace retrasarse. 

 

IV.VI. Impulso de vórtices 

Para el análisis del impulso hidrodinámico se comparó el comportamiento de los 

primeros tres vórtices generados en los casos extremos de tiempos de reposo 

(casos 2 y 5). 

 

Figuras 23: Impulso hidrodinámico en vórtices para los casos a) 2 y b) 5. 

En la figura 23 se observa que el vórtice primario presenta un incremento progresivo 

del impulso conforme avanza a lo largo del dominio computacional. Este 

comportamiento indica que el proceso de apareamiento con el vórtice secundario 

contribuye a su fortalecimiento dinámico. En contraste, el vórtice secundario 

experimenta una pérdida de impulso inducida por la influencia del vórtice primario. 

Por su parte, el vórtice terciario presenta una influencia considerablemente menor 

por parte de los vórtices que le anteceden, pues el secundario ya no está presente 

en la mayor parte de su recorrido permitiéndole estabilizar su impulso. Aún con lo 

mencionado anteriormente, se debe añadir que de acuerdo con la tabla 7, los 



vórtices alcanzan valores máximos de impulso equiparables aún con el secundario 

por debajo y con mayor diferencia.   

Tabla 7: Impulso máximo en los vórtices del caso 2 

Vórtice Impulso máximo 𝐼𝑚á𝑥
∗  

Primario 1.197 

Secundario 1.101 

Terciario 1.191 

 

Un comportamiento cualitativamente similar al observado en la figura 23 a) es 

obtenido en el caso opuesto, representado en la figura 23 b). Este resultado 

comprueba que el retraso o ausencia del apareamiento con un vórtice antecedente 

limita el fortalecimiento del vórtice primario, mientras que el secundario conserva su 

impulso un poco durante más tiempo al avanzar en el dominio computacional. Los 

máximos reportados en la tabla 8 mantienen el mismo patrón que la tabla 7, pero 

son en general superiores, evidenciando de forma general el beneficio en impulso 

obtenido por los vórtices con mayor separación. 

Tabla 8: Impulso máximo en los vórtices del caso 5 

Vórtice Impulso máximo 𝐼𝑚á𝑥
∗  

Primario 1.226 

Secundario 1.119 

Terciario 1.224 

 

  



V. Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros 

 

En este capítulo se expresará un condensado del análisis del capítulo IV para 

resaltar las relaciones y variaciones de las propiedades de los vórtices vistas. Todo 

lo anterior se presentará con un enfoque a los objetivos del trabajo. 

A partir de las simulaciones numéricas de vórtices anulares en flujo pulsado 

realizadas fue posible reportar las variaciones de su comportamiento modificando 

la orientación del historial de velocidad del pistón de generación y el tiempo de 

reposo entre pulsos.  Para este análisis se reportaron varias de las principales 

propiedades físicas de estas estructuras, tales como la circulación y el impulso 

hidrodinámico, así como la presión y la vorticidad para la identificación de vórtices, 

la visualización del apareamiento y el análisis de los efectos generales en el fluido. 

La principal alteración que se encontró en la mayoría de perfiles y gráficas de 

propiedades reportados fue el desfase del desplazamiento y del apareamiento 

derivado tanto de la modificación de los historiales de velocidad de pistón como del 

incremento del tiempo de reposo. Mientras que aplazar el tiempo en que el pistón 

alcanza su velocidad máxima retrasó a los vórtices y su interacción por no más de 

1.5 segundos, la frecuencia de generación siguió propiciando su acumulación y por 

ende la influencia entre ellos. Por su parte, la modificación del tiempo de reposo 

indujo un retraso acumulado en la generación que llegó a más de 3.5 segundos para 

la interacción y que permitió a los vórtices reducir la influencia entre ellos. 

Los perfiles de vorticidad promedio probaron la viabilidad de esta propiedad para 

ilustrar el movimiento de los vórtices y el apareamiento mediante magnitudes 

máximas y la unión de picos. No obstante, en los campos de vorticidad se 

encontraron regiones inconexas a los vórtices, indicando que el uso del criterio de 

vorticidad podría no ser suficiente para un análisis riguroso de las regiones de dicha 

estructura. Una consecuencia de estas irregularidades se encontró en las gráficas 



de circulación, donde el desprendimiento de regiones en la estela indujo pequeñas 

caídas en las curvas reportadas de hasta un 9.45% del valor máximo. 

El análisis realizado con los perfiles de presión promedio mostró que el incremento 

del número de vórtices en el dominio computacional fue la principal influencia en el 

desplazamiento del punto de mínima presión en los ciclos de generación 

equivalentes, habiendo una diferencia de 0.2 entre un vórtice primario y uno 

terciario. Tales regiones de baja presión son relevantes en la propulsión de 

vehículos al fungir como fuerzas de reacción consecuencia del flujo del ambiente en 

la formación del vórtice. Por su parte, se observó que para tiempos de reposo 

superiores al utilizado en el caso 4 los vórtices primarios ya no presentan influencia 

en los secundarios. Tales conclusiones pueden dar pie a un estudio de la 

optimización en posiciones de vórtices para la identificación de límites de influencia 

y extrapolarse a otras propiedades fundamentales.  

De la comparación del impulso hidrodinámico de los vórtices se observó que aún 

con tiempos de reposo superiores este se vio mermado por la influencia del vórtice 

primario. Dado que los vórtices terciarios lograron una mejor estabilidad en general 

durante su avance, alcanzando hasta un 99.8% del impulso máximo del vórtice 

primario, podría establecerse como referencia la tendencia del vórtice a beneficiar 

la propulsión de un cuerpo mediante el incremento de la separación con el antecesor 

para identificar posiciones óptimas que conserven el impulso en futuros estudios.   

En futuros estudios de simulaciones numéricas de vórtices anulares en flujo pulsado 

se podrían reportar las gráficas de energía cinética y evaluar sus efectos con las 

mismas modificaciones en la formación que fueron utilizadas. En la generación de 

vórtices existe toda una capa de profundidad que podría estudiarse al modificar el 

número de Reynolds, por lo que las variaciones y las regiones de influencia 

apreciadas podrían tener efectos diferentes. El análisis de los vórtices anulares 

hacia sus efectos en propulsión aplicada a vehículos submarinos podría incorporar 

geometrías de propulsor, los efectos del “over-pressure” y más elementos de 

posicionamiento e influencia entre vórtices. 
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