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Resumen. Una de las principales causas de falla estructural en los tanques de almacenamiento de liqui-
dos de forma cilindrica y baja altura se debe a la accién que el viento ejerce sobre ellos. La informacion
de los esfuerzos generados por presiones de viento es de importancia en el disefio y optimizacién es-
tructural de los mismos. La influencia de la forma del techo de los tanques es un factor de importancia
en estas distribuciones de presion, principalmente en aglomeraciones de tanques de diferentes geome-
trias, distribuciones tipicas en destilerias. En este trabajo se presenta un andlisis numérico por medio
de dindmica computacional de fluidos (CFD), del efecto de la interferencia en el flujo de viento de un
tanque ubicado por delante de otro a una distancia relativamente corta (1D), para una escala aproximada
de 1:85. En dicho andlisis se ha utilizado el software de cdédigo libre OpenFOAM, que implementa el
método de volimenes finitos. El solver empleado es el algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations) acoplado a un modelo de turbulencia tipo RANS (Reynolds Averaged Na-
vier Stokes), aplicados sobre mallas no estructuradas. Los resultados numéricos son validados mediante
comparacién con datos experimentales en modelos equivalentes. Finalmente se estudia la influencia de
diferentes combinaciones de techos de tanques en la distribucién de presiones sobre el tanque ubicado
por detrds del arreglo.
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1. INTRODUCCION

Los tanques verticales para el almacenamiento de fluidos se construyen usando ldminas me-
talicas delgadas, siendo de esta forma muy susceptibles al pandeo bajo cargas de viento, la més
importante solicitacion a considerar por los disefiadores. Las cargas pueden estimarse median-
te estudios de modelos en tinel de viento, o mediante simulaciones numéricas con dinamica
computacional de fluidos (en inglés, Computational Fluid Dynamics, CFD).

En el pasado, se han realizado estudios detallados para evaluar carga sobre modelos en tinel
de viento, como los realizados por Maher (1966) sobre tanques cilindricos con techo cénico y
esférico. Purdy et al. (1967) estudiaron la distribucion de presiones de viento sobre tanques con
techo flotante, variando la relacion altura-radio desde cilindros cortos (tipicos de tanques) hasta
cilindros altos (tipicos de silos) para cuantificar el efecto de las geometrias sobre la distribucién
de presion. Estudios posteriores de Esslinger et al. (1971), Gorenc et al. (1986). MacDonald
et al. (1988) presentaron distribuciones de presiones en tanques con techo conico. Portela y
Godoy (2005¢,b,a, 2007) han reportado resultados de ensayos en tinel de viento para tanques
con techo cénico y domo. Recientemente, Burgos et al. (2014) presentaron resultados obtenidos
mediante ensayos en tinel de viento de la interaccién entre dos tanques con apantallamiento
segun diferentes ubicaciones y separacion. Asimismo, Zhao et al. (2014) presentan cargas de
viento en agrupamientos de grandes tanques de techo abierto.

Los estudios experimentales resultan muchas veces limitados por las dimensiones del tunel,
la obtencién de una capa limite atmosférica adecuada, la fabricacién de modelos con las propie-
dades adecuadas y otras dificultades de laboratorio. Como lo son el cambio de configuraciones
rapido y eficientemente, qué limita la flexibilidad de los ensayos. Una manera de modelar situa-
ciones mas complejas, consiste en emplear técnicas computacionales a través de simulaciones
CFD, que es hacia donde apunta este trabajo: presentar y validar una herramienta computacional
eficiente, capaz de producir buenas estimaciones. La aplicacion de estas técnicas en la proble-
matica de tanques es relativamente reciente: Pasley y Clark (2000) estudiaron efectos de viento
en tanques usando CFD, pero orientado hacia la difusion de contaminantes transportados por
viento. Otros estudios reportados por Said et al. (2008) aprovecharon comparaciones numérico-
experimentales para cilindros de geometrias similares a los empleados como tanques. Falcinelli
etal. (2011, 2002, 2003) presentaron distribuciones de presion de viento sobre tanques cilindri-
cos con techo cénico aislados, analizando también la influencia de la topografia para considerar
la ubicacién de la estructura con respecto a accidentes topograficos, como sierras o lomadas.
En la misma linea de anélisis, Soria Castro et al. (2012, 2013) presentaron andlisis de tanques
ubicados en el interior de piletas de contencion.

En este trabajo se considera la influencia de un tanque que obstruye el flujo de viento que
le llega a otro que se encuentra en la misma direccion del viento. Este alineamiento es el que
produce efectos mds significativos en el segundo tanque. Como herramienta de andlisis se em-
plea el software OpenFOAM, en particular el solver simpleFOAM, que resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes incompresibles y turbulentas. OpenFOAM es una biblioteca de software de
Dinédmica de Fluidos Computacional que emplea una discretizacién de dominio por volimenes
finitos.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA FiSICO

Se modela la capa limite atmosférica (Atmospheric Boundary Layer, ABL), haciendo la con-
sideracion de un flujo medio estacionario, viscoso, incompresible, isotérmico, y turbulento. El
conjunto de ecuaciones que dominan el fendmeno son la ecuacién de continuidad y la ecuacion
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de cantidad de movimiento (Navier-Stokes).
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donde p es la densidad del fluido, U es el vector velocidad del flujo, p la presion y v la viscosidad
dindmica. Debido a la hipétesis de incompresibilidad, p es un valor constante.

Para resolver el problema de cierre de la turbulencia se emplea las ecuaciones promediadas
segtin Reynolds y se aplica la hipdtesis de Boussinesq. Esto implica plantear el modelado de
las tensiones turbulentas mediante alguna técnica en particular. Para nuestro caso se eligi6 el
modelado de dos ecuaciones, empledndose el método k- y sus variantes. A partir de estas
ecuaciones, considerando un sistema Euleriano y aplicando las hipétesis anteriores, se obtiene:

» Continuidad:

ou n ov n ow
or 0Oy 0z
= Navier-Stokes promediadas segtin Reynolds (NS-RANS):

=0 (2)
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(3)
donde cada componente del vector velocidad (/) se modela como un valor medio (u, v, w)
mas un valor fluctuante (u',v", w").

Boussinesq planted que las tensiones de Reynolds guardan proporcionalidad al producto de
la viscosidad turbulenta y el tensor de velocidades de deformacion asociadas al fluyjo medio
(Wilcox, 1993), de la siguiente forma:

—— ou;  Ou; 2

i — iU, — + J - = k?(gz 4
Tj puzuj Mt (61'] axl> 3p J ( )
donde k£ = % (W + 02 4 W) es la energia cinética turbulenta por unidad de masa; p; es la

viscosidad turbulenta.
En el modelo estdndar k-¢ , la velocidad de escala () y la longitud de escala (¢) de la
turbulencia se definen como:

3/4
9 = k2 e:%; 5)
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Aplicando andlisis dimensional se puede especificar la viscosidad turbulenta en la forma:

/{?2
Mt = pcu? (6)
donde C, es una constante adimensional y ¢ la disipacién turbulenta.
Para el transporte de £k y € se emplea:

9 (pk) 7\ _ Mt

2

0 (pe € €
(p ) —QMtSz‘j-Sz‘j - Oer? (8)

ot k

Estas ecuaciones tienen cinco constantes, ajustadas experimentalmente para aproximar en
el mayor rango posible los flujos turbulentos. Los coeficientes del modelo k-¢ empleados con-
vencionalmente son C,, = 0,09, o, = 1,00, 0. = 1,30, C. = 1,44y Cy. = 1,92 (Versteeg
y Malalasekera, 2007). Para casos con capa limite atmosférica, Hargreaves y Wright (2007)
proponen la modificacién del coeficiente C. = 1,11.

Con el objeto de comparar la similitud dindmica entre los datos experimentales y numéricos,
se emplea el nimero de Reynolds.

v (pe(?) v [%v - k} INeH

Ut
=— )
v

donde / es la longitud de referencia. Otro parametro adimensional importante en estos estudios
es el coeficiente de presiones (C),). La definicién habitual del mismo es:

Re

C, = 1= (10)
7P U5,

donde el sudindice oo indica que las variables son evaluadas en la corriente libre o no per-
turbada.

Sin embargo el solver simpleFoam emplea una magnitud diferente denominada presion ci-
nemadtica (), que es definida como la presion sobre la densidad de referencia del fluido. Asi-
mismo, se toma la presion de referencia como una presion manométrica, por lo tanto la tnica
variable que es pardmetro para la comparacion es la velocidad. Por ende el C,, queda definido
como:

C,=— (11)

3. MODELO NUMERICO, OPENFOAM

Para resolver se discretiza numéricamente por volimenes finitos y se utiliza el algoritmo
SIMPLE, mediante la implementacion de OpenFOAM (OpenFOAM Foundation, 2014).

3.1. Algoritmo SIMPLE

El solver empleado para resolver el flujo alrededor de los cuerpos se denomina simpleFoam
que es una aplicacion del algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equa-
tions) (Jasak, 1996). Este método es ampliamente usado en la resolucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes, y discutido en variada bibliografia.(Versteeg y Malalasekera, 2007; Chung,
2010; Tannehill et al., 1997)
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Una de las aproximaciones mds comunes es derivar la ecuacion de presion tomando la diver-
gencia de la ecuacion de cantidad de movimiento y sustituyendo en la ecuacién de continuidad,
tal como se describe a continuacion.

3.1.1. Ecuacién de la presion

La ecuacién de cantidad de movimiento puede ser re-escrita en una forma semi discretizada
como sigue:

apUp:H<(7)—vp<:>Up:——— (12)
donde

H(0) ==Y al,+ 5 (13)

El primer término de H ((j > representa la matriz de coeficientes de las celdas vecinas mul-

tiplicadas por su velocidad, mientras que la segunda parte contiene un término inestacionario y
todas las fuentes, excepto el gradiente de presion. La ecuacién de continuidad es discretizada
como:

V-U=> SU; (14)
f

donde S es un vector de drea saliente de la cara y U, ¢ la velocidad en la cara. La velocidad en la
cara es obtenida por la interpolacién de la semi-discretizada forma de la ecuacion de cantidad
de movimiento:

- [HU \Y
ap ; (ap)y
Sustituyendo ésta en la ecuacion de continuidad obtenida anteriormente, se tiene la ecuacién
de la presion:
1 H(U ~(H(U
v-(—vp):v- W) => 3 ) (16)
ap ap 7 ap f

an y a, son coeficientes que dependen de U y son debidos a la linealizacién del término con-
vectivo, segun la definicion de flujo entre las celdas del dominio discretizado (Jasak, 1996).
3.1.2. Metodologia

La formulacién para el célculo en direccion x, puede esquematizarse en la siguiente forma.

= Se establecen las condiciones de borde, con la propuesta inicial de las variables a calcular
(p*, u*, v*, w*).

= Se resuelve la ecuacion de cantidad de movimiento para computar el campo de velocidad
intermedio.

aijul; =Y amtih, + (D)1; — ply) Aij + by (1'7)

= Se computan los flujos masicos entre las caras de las celdas.

u*, v*
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Se resuelve la ecuacion de presion y se aplica sobre-relajacion.

I o o / / / /
@i P j = @i—1,3D;—15 + Qit1,jDip1; + Qij—1Ds j—1 + @ j1Ds j41 T bi,j (18)

Se corrigen las presiones en las caras de las celdas.

Pij = Di; +p2,j (19)

Se corrigen las velocidades en las bases del nuevo campo de presion.

Ui = U;j + d; (pgfl,j - p;,j) (20)

Se resuelven las ecuaciones de transporte restantes.

Qi jPij = Qi—1,Pi-1,5 + Qit1,jQiv1j + Qij—1Pij—1 + Qij+1Pijp1 + bij 21

Se actualizan las condiciones de borde, y se continua hasta lograr convergencia.

3.1.3. Implementacion de la velocidad de la capa limite atmosférica

Experimentalmente los perfiles de velocidad atmosféricos se generan por la introduccién de
elementos en la superficie del tinel, aguas arriba del modelo. Numéricamente, en cambio, debe
imponerse la condicién de borde de la velocidad de entrada, ademds considerando el modelo
de turbulencia usado, deben imponerse los valores adecuados de k, € y ;. La modelizacion de
la capa limite atmosférica se basa en el trabajo de Hargreaves y Wright (2007). Anteriormente
Richards y Hoxey (1993), hicieron las siguientes consideraciones sobre el modelado de una
capa limite:

m [a velocidad vertical es cero.

= [a presion es constante en direccion vertical y en la direccion de la corriente libre. No-
tar que esto es solamente vdlido para casos donde la capa limite a modelar se extiende
verticalmente hasta unas decenas de metros, es decir cuando se pueda considerar que el
gradiente de presion con la altura sea de una influencia de segundo orden.

= La tension de corte, 7 es constante a través de la capa limite,

M= = To = pu; (22)
donde u, es la velocidad de friccidn.

» La energia cinética turbulenta, %, y la relacion de disipacidn, e, satisfacen sus respectivas
ecuaciones, las que se reducen a:

0 Mt ok g .

% <—0k _8z> + Gk% —pe=0 (23)
0 ([ Oe 5 e?
5 (B50) + Cati — Can =0 @4
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Por ultimo, Richards y Hoxey (1993) sugirieron que las ecuaciones que deben satisfacerse
son:

uw= 1 (Z+Z°> (25)
K 20
U2
A (26)
V Cﬂ
u?
S G+ .
ou\ >
Gr = 11 (&) (28)

Se utiliza una distribucion de velocidades en la altura para simular la capa limite atmosférica,
que sigue la siguiente ley logaritmica:

T = ey In (i> (29)

20

donde % es la componente de la velocidad media en z; u,.; €s un pardmetro que ajusta la
intensidad de la corriente incidente; z es la altura respecto del piso y z; es una constante. La
ec. (29) es una variacion de la ec. (25). En este trabajo los pardmetros tomaron los siguientes
valores:

Ures = 2,54 [%}

2o = 0,0002 [m]

Siguiendo las premisas anteriores, y a partir de condiciones de borde con leyes de variacion
matematicas ya implementadas en el software, se aplica la velocidad de entrada que sigue la ley
(29).

Esto nos permite aproximar el perfil de capa limite implementado en el ensayo original, Fig.
1. Una de particularidades del tinel donde se realizaron las mediciones con las que se va a
comparar, es que la cimara de ensayos tiene piso alfombrado. Esto nos lleva a usar una funcién
de pared en el piso que simule rugosidad, lo que se calibr6 con los datos experimentales.

(30)

3.2. Tratamiento de la primera celda de la pared

Uno de los condicionantes principales para implementar una condicion de velocidad pres-
cripta, es evitar que se modifique el perfil de entrada por la malla o por el empleo de las funcio-
nes de pared (necesarias para aproximar la velocidad en la primera celda cerca de la pared).

Es ampliamente aceptado que el flujo en la region cercana a la pared o contorno sélido, se
puede subdividir en tres capas principales, una sub-capa llamada “Subcapa laminar” donde el
flujo es casi laminar y la viscosidad determina el comportamiento del flujo, una capa intermedia
(Buffer layer) donde los efectos de viscosidad y turbulencia son ambos importantes, y la capa
mas externa, donde el flujo es totalmente turbulento. En este dltimo caso la turbulencia es tal
que juega un rol dominante en la transferencia de cantidad de movimiento y de calor.

La solucion natural de tratar los bordes cerca de las paredes es hacer una malla lo suficien-
temente fina para que el gradiente de las variables de flujo no sea demasiado grande. Cuando
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Figura 1: Perfiles de velocidad

se calcula un flujo tridimensional, se requieren grandes recursos computacionales, entonces, es-
te camino se encuentra con el inconveniente de obtener mucha precision manteniendo un bajo
uso de recursos computacionales. La solucion es el uso de las llamadas, “funciones de pared”,
con las cuales se intenta representar lo mas adecuadamente posible las capas de la capa limi-
te, usando una formulacién empirica. Sin embargo, las formulaciones se tornan imprecisas y
menos adecuadas cuando los problemas aumentan en complejidad, en casos con separacion,
re-adherido de la capa limite, etc.

A continuacién de presenta la formulacién empleada en OpenFOAM, para las funciones de
pared lisa y rugosa.

3.2.1. Superficies lisas

En OpenFOAM las funciones de pared para superficies lisas son:

1
ut = Eln (Ey") (31)
. p 00,25 k,O,E)
v =yl (32)

Donde « es la constante de Von Karman, y* es la distancia normal a la pared adimensionali-
zada. La ley log es empleada cuando y* > Yiuminar, €0 OpenFOAM ¥4 mina- €8 igual a 10,97.
La viscosidad turbulenta es recalculada usando la férmula :

YK
= B — 33
He M(ln(E ) ) (33)
La ecuacion de transporte de k se resuelve en el dominio entero incluyendo las celdas ad-
yacentes a la pared, mientras que la ecuacidn de transporte de € no se resuelve en las celdas

adyacentes a la pared, pero se calcula usando la condicién, derivada del modelo de turbulencia

k-e , Versteeg y Malalasekera (2007):
00,75 k1’5
=t (34)
kY
Sin embargo si ¥* < Yjuminar €l flujo puede ser considerado laminar y U* es igual a y*.
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3.3. Superficies rugosas

Para superficies rugosas se hacen modificaciones en la funcion de pared. La superficie ru-
gosa estd definida por medio de dos variables, la altura de rugosidad (K) y la constante de
rugosidad (CY). La constante K varia de 0,5 a 1, el primer valor corresponde a la rugosidad
de grano de arena. Se recomienda que si el modelo se aleja mucho de la rugosidad de grano de
arena, la constante de rugosidad, deba ser ajustada. Dicho ajuste debe ser hecho comparando
los resultados con datos experimentales.

Las funciones implementadas son las siguientes:

ut = = In(Ey*)— AB (35)
K

Donde AB depende del tipo y tamafio de la rugosidad y es calculada por las férmulas pro-
puestas por Cebeci y Bradshaw (1984). El régimen estd subdividido en tres capas, en funcién
de una altura de rugosidad adimensional, definida como sigue:

0,25 1.0,5
_p K Cp= k

Kf (36)
L
Se divide el régimen de capa limite en:
» Superficie aerodindmicamente lisa (K] > 2,5)
AB =0 (37)
= Regidn de transicién (2,3 < K} < 90)
1 K —225
AB=—In|—=—+"— K} sin[0,4258 (In K — 0,811
pLl + C,K ] | sin[0,4258 (In K] — 0,811)] (38)
» Regi6n totalmente turbulenta (K > 90)
1
AB = =In(1+ C,K}) (39)

K

La viscosidad turbulenta se recalcula usando:

- yr o
Mt_ﬂ(lm(ﬁTy;) 1) (40)

Para calibrar el método, se transform¢ la funcién de pared aplicada en OpenFOAM para
superficie rugosa y flujo atmosférico (nutkAtmRoughWallFunction), en variables adi-
mensionales con los datos resultantes de la misma y se la empalmé a la solucién de la Capa
limite atmosférica (ABL) implementada por defecto en el solver. De esta forma fue posible
encontrar los coeficientes K, y Cs correspondientes.
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patch U k € )/ V
inlet | ABLinletVelocity | kqRWallFunction ABLinletEpsilon zG calculated
outlet zG inletOutlet zG 0) calculated
sides slip
terreno (0,0,0) kgRWallFunction | epsilonWallFunction | zG | nutkAtmRoughWallFunction
tanques (0,0,0) kgRWallFunction zG zG nutkWallFunction
top slip

Tabla 1: Patches y Condiciones de borde.

3.4. Condiciones de borde

Se han aplicado las siguientes de condiciones de borde para cada patch como se muestra en
la Tabla 1.
La notacién empleada es la siguiente:

ABLinletVelocity (atmBoundaryLayerlInletVelocity) aplica ley de variacion de la velocidad en
altura, siguiendo la (29).

ABLinletEpsilon (atmBoundaryLayerInletEpsilon) condicién correspondiente a ¢, aplicando
en conjunto con la condicién de velocidad variable.

zG (zeroGradient) condicion de gradiente normal de la variable igual a cero.

slip aplica zeroGradient si la variable ¢ es un escalar; si ¢ es un vector, aplica valor fijo cero
(0) al componente normal, y zeroGradient a los componentes tangenciales.

nutkWallFunction aplica la funcién de pared lisa en v en funcién de k.

nutkAtmRoughWallFunction aplica la funcién de pared rugosa, usada para empalmar con la
velocidad de capa limite atmosférica. Modelando v en funcién de k.

4. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA ESTUDIADO

En este estudio se han tomado como base los resultados de tinel de viento reportados por
Portela y Godoy (2005a), de los cuales se ha seleccionado la configuracién identificada alli
como C, en el cual el tanque frontal (que interfiere en el flujo) tiene techo plano y el que se
encuentra en segundo lugar es de techo cénico, ambos con igual didmetro y altura de la parte
cilindrica. Esta configuracion se ha empleado aqui para validar la modelacion numérica.

A continuacién se ha estudiado cémo incide la configuracién del techo del tanque frontal so-
bre las presiones en el segundo tanque. Para ello se consideran tres configuraciones de techo en
el tanque frontal: plano (caso 1), domo (caso 2) y cénico (caso 3). Para mostrar la configuracion
estudiada, la Figura 2 muestra el caso 2.

La separacion entre las paredes de los tanques es igual al didmetro, que fue la configuracién
mas severa estudiada por Portela y Godoy.

La discretizacion geométrica del dominio se realiza empleando tres tipos de elementos, te-
traedros, pirdmides y hexaedros.

El volumen de control completo se divide en cuatro zonas; (zonas 1 y 2) alrededor de cada
tanque un cilindro, (zona 3) un prisma en la zona por encima de los tanques y luego un volumen
que surge de la extraccién Booleana de los cilindros que contienen los tanques sobre el volumen
restante (zona 4), como se muestra en la figura 3.
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Techo Domo Techo cénico

Figura 2: Caso 2, techo domo y techo cénico.

En general las zonas con capa limite local, paredes y piso, se mallan con hexaedros, em-
pleando para la capa limite una ley de progresién geométrica para el incremento de tamaio de
los volimenes. Alrededor de cada tanque se genera un cilindro mayormente mallado con he-
xaedros, de manera de incluir la capa limite de cada objeto de forma detallada y para coincidir
con la malla del piso, que tiene una capa limite diferente, se genera una capa de piramides y
tetraedros. En la zona 3, se aplican hexaedros, ya que al ser un prisma es relativamente facil
hacerlo. Mientras que en la zona 4 se usa una mezcla tanto de hexaedros en el suelo, como de
pirdmides para empalmar con los tetraedros que constituyen el nicleo del volumen.

Figura 3: Zonas de mallado

Se evaldan diferentes variantes del modelo de turbulencia. Primeramente se usa el modelo
k-¢ estandar, con la modificacion de los coeficientes en funcién de los trabajos anteriormente
referenciados. A su vez, se usé con RNG k — ¢ y realizable k-c .

El modelo RNG fue desarrollado por Yakhot et al. (1992), renormalizando las ecuaciones
de Navier-Stokes, para dar cuenta de los efectos de las escalas méds pequeiias de movimiento.
En el modelo k-¢ estdndar la viscosidad turbulenta se determina a partir de una sola escala de
longitud de turbulencia, por lo que la difusion turbulenta calculada es la que se produce s6lo en
la escala especificada, mientras que en realidad todas las escalas de movimiento contribuirdn
a la difusion turbulenta. En el trabajo de Falcinelli et al. (2011) se cita su empleo en flujos de
capa limite atmosférica.

El método realizable k-¢ demuestra una capacidad superior para capturar el flujo medio de
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las estructuras turbulentas complejas, mejorando respecto de k-c convencional. También exhi-
be un rendimiento superior para los flujos que involucran rotacidn, capas limites bajo fuertes
gradientes de presion desfavorables, separacion y recirculacion.

Se presentan los graficos de resultados de presiones obtenidas para los diferentes modelos
en el frente de cada tanque, denominando tanque 1 al ubicado por delante (frontal) y tanque 2
al posterior. Se trabaja con dos mallas de diferente cantidad de elementos, identificadas como
m2 (1.25 M elementos) y m3 (1.16 M), usando en ambas similares distribuciones de elementos
en el volumen.

La figura 4 muestra los resultados de las simulaciones con los distintos modelos de turbulen-
cia para los tanques. El modelo realizable necesita mayor nimero de iteraciones para converger,
lo que implica un mayor tiempo de calculo, sin embargo los resultados son similares a los otros
modelos. Mientras que el modelo RNG k — ¢, reproduce asimetrias en las presiones. En funcién
de estos resultados se ha decidido usar el modelo k-c y 1a malla m2.

tanque 1 tanque 2
: P — L L
m2 k-e —a—
m2 Realizable k-e —e—
m2 RNG k- —a—
0.8 m3 k-¢ = 0.8
m3 Realizable k-¢ ----e-—
m3 RNG k-g -2
0.6 0.6
04 0.4 ! :\\
4
iy
3
in
““‘ .8
[ ./
0.2 0.2 L]
0 0
0 -0.5 -1 0.5 0.4 0.3 0.1 0
Cyp

Figura 4: Comparacién de resultados de C), para diferentes modelos de turbulencia. Presiones medidas en el meri-
diano del tanque frontal (tanque 1) y tanque posterior (tanque 2).

5. VALIDACION DEL MODELO

Las Figuras 5 a 8 muestran resultados de distribucién de coeficientes de presion, comparados
con resultados obtenidos experimentalmente, extraidos del trabajo de Portela y Godoy (2005a).
El vector velocidad, cuando no se indica, tiene sentido de izquierda a derecha del lector.
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Los resultados para tanque aislado estdn dados en las Figuras 5, 6, usando piso rugoso que
simula la disposicion del dispositivo experimental.

La disposicion de las figuras es; a la izquierda la gréfica relevada experimentalmente (Fig.
5(a)) y a la derecha la obtenida mediante CFD (Fig. 5(b)). En la figura 5 se presenta la distribu-
cion del coeficiente de presiones en el lateral del tanque. Se observa una similar distribucion de
niveles de C), a barlovento, y se repite el valor maximo de C,, = 0,9. Asimismo, en el modelo
numérico se presenta una anomalia en el borde superior trasero del tanque, esta se debe a que
en ese lugar aparece un pico de succion, que debido a la discretizacion elegida se muestra co-
mo un drea mds amplia de lo que es. Si el mallado fuera de menor tamafo en dicha zona, esta
succion se limitaria a la arista del cuerpo. Como se puede observar en el resto de las figuras de
los anélisis, esta anomalia se presenta siempre.

Comparando los valores de C), obtenidos en el techo del modelo, ver Fig. 6, los resultados se
aproximan bastante en valores y distribucion de los contornos de iso-presion.

07513,
0.50

0.2577

0.00

T T T T T I T 1
0.0” 22.5° 45.0° 67.5% 90.0° 112.5° 135.0° 157.5°  180.0° 0.0° 22.5° .0° 67.5° 90.07 112.5° 135.0° 157.5°  180.0°

(a) b)

Figura 5: Tanque Aislado. Valores de C;, obtenidos en el plano XZ, barlovento a la izquierda, (a) Portela y Godoy
(b) OpenFoam.

Wind approach 'L Wind approach

10— 10—

0.75— 0.75—

0.5 — 0.5 —
025 — 0.25—
0.0 — 0.0 —
—0.25 — —0.25 - \
0.5 — -0.5—

—0.75 — —0.75 —

10 10 s
| [ | [ [ | I [ [ |
—1.0 -0.75 -0.5 -0.25 0.0 0.25 0.5 075 1.0 —1.0 -0.75 0.5 -0.25 0.0 0.25 0.5 075 1.00

(a) (b)
Figura 6: Tanque Aislado. Valores de C), obtenidos la tapa, barlovento arriba, (a) Portela y Godoy (b) OpenFoam.

Para el segundo tanque, de tapa conica, en la configuracion tandem las distribuciones de
presion resultantes se presentan en las Figs. 7 y 8. Se emplearon las mismas condiciones de
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borde con las que se trabaj6 el tanque aislado, las figuras muestran comparaciones con datos
experimentales. La correlacion entre los resultados numéricos y experimentales es buena, aun-
que existen leves discrepancias en los valores maximos de los coeficientes de presion, al igual
que aparece la anomalia en la representacion de la succidn en la arista posterior del tanque,
causando una ligera modificacion en las distribuciones de C), del modelo numérico.

Lo

ZH T ee—J]/]]
== IO
Gl n.sn—*"_”/@?’*ﬁ %%E }S w
I ¢ \\\w\& /\/ ,,@
%\\ =
0.0 25 .o 1125 nsn ms 180.0
ZH 10 | \ \m
Ve IS
0.50 — S{) ¥ %\f" /JQ/([D ™ 030! -
i ¥ iﬁ:_,/ Tl . Wind
A IS =
180.0 202.5 2250 247.5 270.0 2925 3150 3375 3600
(a)
ZH
—_—
Wind
Z/H L0z

0.75 7
0.50 —

025 —\ 4

0.00

(©
Figura 7: Validacion TEST C1. Valores de C,, obtenidos en el plano XZ, (a) Portela y Godoy (b)(c) OpenFoam.
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+ Wind approach

W@Zﬁ

S A T
-1.0 -0.75 -05 -025 025 05 0.75 1.0
(@) (b)
Figura 8: Validacion TEST C1. Valores de C,, obtenidos en el plano tapa, (a) Portela y Godoy (b) OpenFoam.

6. INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DEL TECHO DEL TANQUE FRONTAL

6.1. Presiones

Se presentan los resultados obtenidos al simular tres tipos diferentes de tanques frontales.
Comparando los tres casos, los tanques frontales sufren presiones similares, dentro del mismo
orden de magnitud, como puede verse en la Fig. 9. De igual manera, comparando la presion a
barlovento, sucede algo similar (Fig. 10), las presiones sobre el tanque ubicado por delante, se
muestran independientes del tanque trasero.

200

o
_2\?0 (‘)\ (RN
-360

230

Figura 9: Presiones sobre tanques frontales, casos 1,2y 3.

Haciendo un corte a barlovento de los tanques, y comparando con el tanque aislado, se ob-
tiene que casi no cambian las presiones al frente, Fig. 10. Esto permite reafirmar la hip6tesis de
la independencia de las presiones de barlovento respecto a la existencia o no de un tanque de
tamafio similar a sotavento.

Comparando las presiones en los tanques traseros, que es realmente lo que nos interesa,
(Fig.11), se puede ver que al tener un tanque con techo plano por delante se tiene mas “protec-
cién” en el tanque trasero.

Ademads comparativamente las presiones sobre el tanque a sotavento, (Fig. 12), se puede ver
una disminucién de la presion de casi un 50 % si cambiamos la tapa del tanque anterior de domo
a plano.
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Figura 10: Comparacién de corte a barlovento, del primer tanque, casos aislado, 1,2y 3.

techo domo o
techo plano o techo conico
100 I 0 { S| S | | ]?O
-150 _— 150

Figura 11: Comparacidn de presiones de tanques solapados.

Al analizar todos los casos, se destaca que no aparecen presiones mayores que en un tanque
aislado sobre el tanque ubicado por detrés.

6.2. Campo de Velocidad

Se presentan los vectores velocidad en el plano ubicado en el meridiano de los tanques (plano
de simetria de la configuracion), de manera de observar el comportamiento del flujo alrededor
de los cuerpos en funcién de la altura. Para las observaciones se considera el eje « en direccion
horizontal, con sentido positivo de barlovento (izq. del lector) hacia sotavento (der. del lector).
El eje z, con direccidn vertical y sentido positivo desde el suelo hacia arriba. Ademads el origen
de coordenadas se ubica en centro del tanque 1.

En la Figura (13) se pueden ver las tres diferentes configuraciones, es facilmente apreciable
que en el caso de un tanque de techo plano por delante, la salida del flujo incidente casi no
se desvia de la direccion horizontal. Esto produce que la presion sobre la base cilindrica del
tanque apantallado sea menor que en los otros casos. En cambio, tanto en los tanques techo
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Figura 12: Comparacién de corte a barlovento, del segundo tanque (o tapado), casos 1,2y 3.

domo como techo cénico, el flujo se orienta segiin la pendiente de salida, cual si fuera una
superficie aerodindmica que sustenta. Se produce de esta forma un aumento de presion en el
frente del segundo tanque, con respecto al tanque con techo plano delante.

Asimismo, y dentro de las hipdtesis que se hacen en funcion de la Fig. 9, se ve que el
vortice de base en el frente del primer tanque tiene una intensidad similar en los todos los casos
analizados.

En visualizaciones horizontales, se realiza un corte al 50 % de la altura del cilindro, de esta
forma se evita la visualizacion del vortice de base de cada tanque. Las zonas de recirculacion
por detras de ambos cuerpos, son aproximadamente simétricas respecto del plano zz. También
se verifica que las zonas de recirculacion por detrds del segundo cuerpo son de menor intensidad
que el primero. Este comportamiento se debe a la disminucién de la velocidad media, producto
de la interferencia. Asimismo, se presentan similares distribuciones del campo de velocidad
horizontal para los tres casos en estudio, por ello sélo se presenta para el caso de techo domo
por delante, ver Fig. 14.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



792 L.M. SORIA CASTRO, S.A. ELASKAR, L.A. GODOY

Figura 13: Visualizaciones de vectores velocidad en el plano de simetria de los tanques., (a) Techo plano, (b) Techo
domo, (¢) Techo coénico.

Figura 14: Vista superior de visualizacién de vectores velocidad, con techo domo por delante. Corte realizado al
50 % de la altura de la base cilindrica del tanque.
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7. CONCLUSIONES

Como se espera, las presiones sobre la parte cilindrica del tanque, son poco influenciadas por
la configuracién que adopte el techo del mismo. Sin embargo hay efectos significativos sobre
el segundo tanque, que se manifiestan tanto en valores madximos como en zonas afectadas.
De acuerdo con la evidencia de la Figura 11, cuando el primer tanque tiene techo domo las
presiones en el segundo tanque tienen valores mds altos que en las otras dos configuraciones, y
abarcan una zona més extendida. Sin embargo, esos valores resultan menores que los obtenidos
para el primer tanque (que practicamente representa un tanque aislado, como muestra la Fig.
10), con diferencias del orden de 30 %. Las presiones en sentido del meridiano (Fig. 12) son
significativamente mayores en el tanque aislado que en los tanques en los que el flujo incidente
ha sido obstruido por otro tanque, independientemente de la forma del techo.

Para comprender las diferencias que surgen de techos distintos en el tanque frontal es nece-
sario recurrir a comparaciones en términos de velocidades de flujo y observar de qué manera se
desvian las lineas de corriente. En un techo plano el emergente presenta una desviacién peque-
fla, por lo que no afecta mayormente la parte cilindrica del segundo tanque. En cambio en el
techo cénico y en mayor medida en un techo domo, el flujo se reorienta segin la superficie de
salida, el cual impacta en la parte cilindrica del tanque apantallado o segundo tanque.

El tanque frontal produce una desviacion del flujo de aire no solo en sentido vertical sino
también horizontal. Sin embargo esta modificacion del campo de movimiento no es sensible al
tipo de techo de dicho tanque.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo utiliz6 el Cluster Mendieta del CCAD-UNC (http://ccad.unc.edu.ar), que forma
parte del SNCAD-MinCyT, Argentina. Los autores agradecen el apoyo de SECyT-UNC y CO-
NICET. SAE y LAG son investigadores de CONICET, mientras que LMSC tuvo una beca de
doctorado de CONICET durante la investigacion.

REFERENCIAS

Burgos C., Jaca R., Lassig J., y Godoy L. Wind buckling of tanks with conical roof considering
shielding by another tank. Thin-Walled Structures, 84:226-240, 2014.

Cebeci T. y Bradshaw P. Physical and computational aspects of convective heat transfer. New
York, Springer-Verlag, 1984, 497 p., 1, 1984.

Chung T. Computational Fluid Dynamics. Cambridge University Press, second edicion, 2010.

Esslinger M., Ahmed S., y Schroeder H. Stationary Wind Loads of Open Topped and Roof-
Topped Cylindrical Silos. ASCE, Journal of Structural Division, paginas 1-8, 1971.

Falcinelli O., Elaskar S., y Godoy L. Influencia de la Topografia sobre Presiones por Viento en
Tanques usando CFD. Mecdnica Computacional, XXII, 2003.

Falcinelli O., Elaskar S., Godoy L., y Tamagno J. Efecto de viento sobre tanques y silos me-
diante CFD. Mecdnica Computacional, XX1:256-273, 2002.

Falcinelli O., Godoy L., y Elaskar S. Influence of Topography on Wind Pressures in Tanks using
CFD. Latin American Applied Research, 41(4):379-388, 2011.

Gorenc B., Hogan T., y Rotter J. Guideliness for the assessment of loads on bulk solid con-
tainers. Institution of Engineers Australia. Working Party on Bins and Silos, paginas 1-59,
1986.

Hargreaves D. y Wright N. On the use of the k— model in commercial CFD software to model

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://ccad.unc.edu.ar

794 L.M. SORIA CASTRO, S.A. ELASKAR, L.A. GODOY

the neutral atmospheric boundary layer. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerody-
namics, 95(5):355-369, 2007.

Jasak H. Error Analisys and Estimation for the Finite Volume Method with Applications to
Fluid Flows. Tesis de Doctorado, Imperial College, London, 1996.

MacDonald P., Kwok K., y Holmes J. Wind loads on circular storage bins, silos and tanks. Point
pressure measurements on isolated structures. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 31:165-188, 1988.

Maher F. Wind loads on dome-cylinders and dome-cone shapes. ASCE Journal of Structural
Division, 92:79-96, 1966.

OpenFOAM Foundation. OpenFOAM, The Open Source CFD Toolbox : User Guide, 2.3.0
edicidén, 2014.

Pasley H. y Clark C. Computational fluid dynamics study of flow around floating-roof oil
storage tanks. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 86(1):37-54, 2000.

Portela G. y Godoy L. Shielding effects and buckling of steel tanks in tandem arrays under
wind pressures. Wind and Structures: An International Journal, 8(1):1-22, 2005a.

Portela G. y Godoy L. Wind pressures and buckling of aboveground steel tanks with dome roof.
Journal of Constructional Steel Research, 61:808-824, 2005b.

Portela G. y Godoy L. Wind pressures and buckling of cylindrical steel tanks with a conical
roof. Journal of Constructional Steel Research, 61(6):786-807, 2005¢. ISSN 0143-974X.
doi:10.1016/j.jcsr.2004.11.002.

Portela G. y Godoy L. Wind pressures and buckling in grouped steel tanks. Wind and Structures:
An International Journal, 10(1):1-22, 2007.

Purdy D., Maher F., y Frederik D. Model studies of wind loads on flat-top cylinders. ASCE
Journal of Structural Division, 93:379-395, 1967.

Richards P. y Hoxey R. Appropriate boundary conditions for computational wind enginee-
ring models using the k-epsilon turbulence model. Journal of Wind Engineering and Indus-
trial Aerodynamics, 46—47:145-153, 1993. ISSN 0167-6105. doi:10.1016/0167-6105(93)
90124-7.

Said N., Mhiri H., Bournot H., y Le Palec G. Experimental and numerical modelling of the
three-dimensional incompressible flow behaviour in the near wake of circular cylinders. Jour-
nal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96:471-502, 2008.

Soria Castro L.M., Elaskar S., y Godoy L. Modelado de la Accién del Viento Sobre Tanques
Empleando OpenFOAM. Mecdnica Computacional, XXXI(2):345-358, 2012.

Soria Castro L.M., Elaskar S., y Godoy L. Modelado de la Accién del Viento Sobre Tan-
ques Empleando en el Interior de un Dique de Contencién. Mecdnica Computacional,
XXXII(7):549-565, 2013.

Tannehill J.C., Anderson D.A., y Pletcher R.H. Computational Fluid Mechanics and Heat
Transfer. Computational and Physical Processes in Mechanics and Thermal Sciences. Taylor
& Francis, 1997.

Versteeg H. y Malalasekera W. An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
Volume Method. Pearson Education Limited, 2007. ISBN 9780131274983.

Wilcox D.C. Turbulence modeling for CFD. DCW Industries, La Cafiada, California, st
edicién, 1993.

Yakhot V., Orszag S., Thangam S., Gatski T., y Speziale C. Development of turbulence models
for shear flows by a double expansion technique. Physics of Fluids A, 4(7):1510-1520, 1992.

Zhao Y., Lin Y., y Shen Y.b. Wind loads on large cylindrical open-topped tanks in group. Thin
Walled Structures, 78(1):108-120, 2014.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	Introducción
	Formulación del problema físico
	Modelo Numérico, OpenFOAM
	Algoritmo SIMPLE
	Ecuación de la presión
	Metodología
	Implementación de la velocidad de la capa límite atmosférica

	Tratamiento de la primera celda de la pared
	Superficies lisas

	Superficies rugosas
	Condiciones de borde

	Características del problema estudiado
	Validación del modelo
	Influencia de la configuración del techo del tanque frontal
	Presiones
	Campo de Velocidad

	Conclusiones

