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Resumen Conocer el comportamiento del flujo alrededor degale cilindros circulares es de gran
importancia practica en muchas areas de la inganién este trabajo se investiga numéricamente la
interferencia de flujo entre dos cilindros disposestino detrds de otro (tindem) para un nimero de
Reynolds Re=1.2e05. El flujo turbulento tridimemsiby dependiente del tiempo alrededor de los
cilindros es simulado numéricamente utilizando aeldeio de turbulencia SASS¢ale-Adaptive
Simulation) por medio del codigo Fluent, que implementa eloaké de voliumenes finitos. El solver
empleado es el algoritmo SIMPLEdmi Implicit Method for Pressure Linked Equatjonsn un
esquemabounded second-order implicfiara resolver la formulacién transitoria. La disfa de
centro a centro entre los cilindros (L) varia dedd?2 a 6 diametros (D) del cilindro, a fin de
identificar los efectos de interferencia de estddido a la proximidad entre los cilindros. La
dindmica de vértices y las fuerzas actuando sobsecllindros son comparadas con resultados
experimentales informados en la literatura.

Keywords: Circular cylinders in tandem, Scale-Adaptive Siatian (SAS), Wake interference.

Abstract. Knowing the behavior of the flow around pairs @ftuolar cylinders is of great practical
importance in many areas of engineering. In thiskywoumerical simulation model are carried out to
study the flow interference between two cylindersaaged in tandem for a Reynolds number
Re=1.2e05. The three-dimensional transient turbbufow around the cylinders is simulated
numerically using the Scale-Adaptive Simulation &Aurbulence model by means of the Fluent
code, which implements the finite volumes methodSémi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations algorithm (SIMPLE) is used for the velpgressure coupling, while the unsteady
formulation is based onlaounded second-order impligtheme. The center-to-center space between
the cylinders (L) is varied from 1.2 to 6 cylinddiameter (D), in order to identify the effects cdike
interference due to the proximity between the ddirs. The dynamics behavior of vortices and the
variation of the forces acting on the cylinders emepared with experimental results reported in the
literature.
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1 INTRODUCCION

En muchos casos de actividades de ingenieria, uegpas cilindros son uno de los
componentes estructurales mayormente utilizadagyagnenudo se encuentran conformando
grupos, como por ejemplo, grupos de chimeneasesa#reos de lineas eléctricas, tubos en
intercambiadores de calor, torres de reaccion @aimplataformas marinas, tanques de
almacenamiento, entre otros. Por lo tanto, residtagran interés conocer con precision el
comportamiento del flujo alrededor de cilindroscolares cuando existe interferencia entre
ellos. Un caso tipico de interferencia sucede coidmsl cilindros se encuentran alineados uno
detras del otro (tAndem). Esta interferencia tiefectos significativos en los vortices
desprendidos y la distribucion de presion sobrecltisdros, y como consecuencia de esto
también ocurrira lo mismo con las cargas resulsastére los cilindros.

Durante las ultimas décadas, se han realizado mso®restudios experimentales del
problema de la interferencia de flujo cuando seam dos cilindros en tandem, por ejemplo
Zdravkovich y Pridden (1977)garashi (1981)Arie et al. (1983)y Zhang y Melbourne
(1992) Por otra parte, un enfoque mas reciente ha staiar el flujo alrededor de dos
cilindros en configuracién tandem usando simulaesonuméricas mediante la dinamica de
fluidos computacional (en inglé§omputational Fluid Dynami¢gsCFD) como por ejemplo
los estudios realizados pbteneghini et al. (2001)Akbari y Price (2005)Kitagawa y Ohta
(2008)y Palau-Salvador et al. (2008in embargo, muchos de los trabajos encontrauds e
literatura son limitados para modelos bidimensiendRD) y estan restringidos a nimeros de
Reynolds menores a 30Rd y Ko, 199% Meneghini et al. 20Q1Akbari y Price, 2005Liang
et al. 2009.

Debido a que existen pocos trabajos de la interégmeentre cilindros para Reynolds altos
(Re>1x10d) en este trabajo se propone estudiar la interé@ete flujo originada al ubicar un
par de cilindros circulares estaticos, alineadas tuas otro (tandem) a distintas distancias de
centro a centro entre los cilindros y para un nander Re igual a 1.2x3@Re=U..D/v, donde
U,, es la velocidad de la corriente libre, D es ehditio de los cilindros, y es la viscosidad
cinematica del fluido). Teniendo en cuenta losoBugomplejos que se desarrollan bajo esta
configuracion tandem, en este trabajo se utilizaadelo de turbulencia denominado SAS (en
inglés, Scale-Adaptive Simulatiprpropuesto poMenter et al., (2003)Este modelo provee
una resolucion RANS (en ingléReynolds-Averaged Navier—Stokesra regiones de flujo
estable, y puede cambiar a un modo similar a LESiHglés,Large Eddy Simulationpara
flujos en zonas con grandes e inestables sepaeaciparo sin la dependencia explicita de la
malla en el régimen RANS. Las simulaciones se Hew&abo para un modelo tridimensional
(3D) y para un flujo transitorio por medio del ogaliFluent Ansys Fluent, 2014 Los
resultados se comparan con datos disponibles exgetalmente en la literatura.

2 MODELO DE TURBULENCIA SAS

El método SAS se puede definir como un método URA@iSInglésUnsteadyReynolds-
Averaged Navier—StoKesle segunda generacion, que permite la resolud@nespectro
turbulento en condiciones de flujo inestable. Elagpto de SAS se basa en la introduccion de
la escala de longitud de Von-Karman (Von-Karmaresday) que permite que los modelos
SAS se ajusten dindmicamente para resolver estascten una simulacion RANS no
estacionaria (URANS), lo que da como resultado amportamiento similar al LES en
regiones inestables del campo de flujo. Al misrempo, el modelo proporciona capacidades
RANS estandar en regiones de flujo estable. Estaanescala de longitud es implementada
dentro del modelo de dos ecuaciones SST (en irfgiesr Stress transpQrt
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El modelo SST fue desarrollado pddenter (1994) para combinar las mejores
caracteristicas del modekew y k-¢, y ademas controlar los niveles de viscosidadutartia
en la region cercana a la parkds valores dé&y o provienen directamente de las ecuaciones
de la energia cinética turbulentg § de la tasa de disipacion especifieg. (Cuando el
modelo SST es usado en simulaciones transitoridsteeel problema que este modelo
produce estructuras turbulentas demasiado grandesngecuentemente viscosidades de
turbulencia que son demasiadas elevalleier y Egorov, 2005 En el modelo SAS, este
inconveniente es superado, como se mencion6 amembe, mediante la incorporacion de la
escala de estructuras de Von-Karmiap)( la cual viene dada por:

[aui Iauj j
ox; | 0%
0°U, | 0%,
aXZj aXZk

dondek es la constante de Von-Karman. Esta modificaciédeseva del trabajo original de
Rotta Rotta 1972 y es discutido en detalle éntenter y Egorov (2004)Las ecuaciones de
gobierno del modelo SST-SAS difieren de aquelldsra@lelo SST RANS por la adicion de
un término fuente SASXsa9 en la ecuacion de transporte para la tasa deadisin especifica
(w). Es decir, el modelo SAS se deriva del modelo Siiplemente afiadiendo el siguiente
término extra:

2
L 2,0k 10wdw 1 dk ok
=ma K| — | —CeFmay —— -2, =220 2
Qsas {p’h (L\/Kj SAS a, { w an axj K axj anJ } (2)

donde los parametros del modelo en la(Exsons, = 351, g, = 2/3,y C4,s= 2. La escala
de estructura turbulentd. () derivada del modelo SST resulta:

L=k @)

c, w

(1)

L« =«

La viscosidad turbulenta para el modelo SAS vieadadoor:

u = pit[(B1c,)-a)ilkn,) L, f's @)

dondef=0.075,C,=0.09 y Ses un invariante de la velocidad de deformacion.

3 ESQUEMA NUMERICO

Las simulaciones se realizan mediante el uso dbyoaomercial ANSYS FLUENT, que
implementa el método de voliumenes finitos paralvesdas ecuaciones de flujo turbulento
incompresible. Las ecuaciones son espacialmentestizadas con un esquesecond-order
para la presion y la turbulencia, un esqué&oanded Central Differencingara el momento,
mientras que la discretizacion temporal de las@onas estd basada en un esquboanded
second-order implicitLuego se resuelve iterativamente usando el sebgnegateden el que
se usa el algoritmo SIMPLESémi Implicit Method for Pressure Linked Equali¢fPatankar,
1980 para derivar las ecuaciones de correccion degores
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Para la mayoria de las simulaciones transitoriassté® estudio, entre 5 y 15 iteraciones
internas por paso de tiempo fueron suficiente pEgear la convergencia de la solucion. El
paso del tiempo computacional adoptadae€.00008 [s], el cual asegura un valor@L
(Courant—Friedrichs—Lewydonde CFLEJAt/AX) suficientemente pequefio (menor a 2) para
la mayor parte del dominio computacional. El procgs iteracion se lleva a cabo hasta que se
consigue un patrén de flujo periédico estacionariliego se continla para obtener los datos
promediados en el tiempo del campo de flujo. Sestragon alrededor de 20 a 30 ciclos de
desprendimiento de vortices para obtener datos gui@dos en el tiempo de forma tal que
permitan estadisticas confiables.

Un diagrama esquematico del dominio computaciondé yfas condiciones de contorno
empleadas en este trabajo son resumidaskeguaa 1

Pared (free-slip)
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Figura 1: Diagrama esquematico del modelo de siinia

3.1 Malla computacional

Las mallas estructuradas multibloques 3D utilizagla®ste trabajo se crearon por medio
del program@NSYS ICEM CFD (2014)para ser usadas con el modelo SAS. La resolucion
espacial de la malla en la direccidén "x" y "y"@siilar a la malla utilizada eGrioni et al.
(2017y 2018)en donde se estudio el flujo alrededor de un aiircercano al suelo. Para la
discretizacion del cilindro, se utilizaron 160 etstos equidistantes. La malla tridimensional
simplemente es obtenida extendiendo la malla legeadel plano "x-y" en la direccion "z".
La longitud del dominio en la direccion "z" se defien 2 diametros (D), el cual es el limite
mas bajo aceptable para los modelos que resuelvieniéncias Menter et al, 2003 con 20
elementos localizados equidistantemente en la dlinec"z". De esta manera, la malla
tridimensional resulta en 811320 elementos hexe@slri

El caso de L/D=3 (siendo L la distancia entre lestos de los cilindros) es tomado como
ejemplo para mostrar la malla utilizada en las fgianes numéricas (v&igura 3. Como se
observa, aparece un refinamiento cerca del ciliggréal manera de asegurar una resolucion
espacial de 1 con 20 y 30 elementos en la region de capadimidemas, se realiza un
refinamiento en el espacio (gap) entre los cilisdpara capturar lo mejor posible las
estructuras de flujo que se forman en dicha zona.

Con el fin de investigar la interferencia entrencitos separados a distintas distancias se
crearon 6 mallas diferentes, una para cada rela¢idr 1.2, 2, 3, 4, 5y 6, pero manteniendo
aproximadamente la misma topologia de malla. Estdebe a que si bien la cantidad de
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elementos en la direccion "x" es la misma (345 el#os), la cantidad de elementos entre los

cilindros se va cambiando a medida que el cilirdizocatras se aleja o acerca al cilindro de

adelante (en forma inversa ocurre con los elemeaanite el cilindro de atras y la parte aguas

abajo de los cilindros) de tal forma que la reladi@ aspecto de los elementos en el espacio
entre cilindros (gap) sea similar para cada refati®.

T
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Figura 2: Malla computacional en la region alredeatlos cilindros para L/D=3.

3.2 Condiciones de borde

En la entrada del dominio se aplica un flujo caomstay uniforme (15.35m/s) con bajo
nivel de turbulencia (correspondiente a una intlEtside turbulencia de 0.1% y una relacién
de viscosidad turbulenta igual a la unidad). Adkda del dominio de simulacion, se aplico
una condicion de difusion del flujo nula para totkess variables. Esta condicion es definida
como condiciones de bordeutflow” en Fluent. Para el limite superior e inferior dieiinio
se especificd una condicién de pared libre y pasacbntornos laterales una condicion de
periodicidad es impuesto en la direccion "z". Earta a la condicion de pared del cilindro se
considerd condicion de no-deslizamiento, es dkcirelocidad nula sobre la pared.

4 RESULTADOS

La interferencia de flujo entre dos cilindros digpios en configuracion tandem es
simulado para varias relaciones de separacion k#reilindros L/D=1.2, 2, 3, 4, 5y 6 para
un nimero de Reynolds Re=1.2%Bdrrespondiente al régimen subcritico. En estmjoa se
investiga la interferencia de estela por mediortdizar las estructuras de flujo alrededor de
los cilindros, la fuerza de arrastre, las fluctoaaes de dichas fuerzas y la frecuencia con la
cual los voértices se desprenden de los cilindros. resultados obtenidos de las simulaciones
se comparan con datos experimentales obtenidadifpoentes autores.

4.1 Coeficiente de arrastre y numero de Strouhal

Uno de los parametros determinados y analizadosstn trabajo son el coeficiente de
arrastre y el numero de Strouhal obtenido para cédotelro. El coeficiente de arrastre se
define como CD=F/(0.5U.’A), en donde F es la fuerza de arrastre ejercida sobre toda la
superficie de cada cilindro promediada en el tienyph es el area proyectada del cilindro. El
namero de Strouhal se define comofBtt,,, dondef es la frecuencia de desprendimiento de
vortices obtenida a partir de las fluctuacionetadeierza de sustentacion en cada cilindro. El
subindice 1 se encuentra asociado al cilindro agudsa, mientras que el subindice 2 se
refiere al cilindro aguas abajo.
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En la Figura 3se compara el coeficiente de arrastre promediadel eiempo para el
cilindro de adelante (CIp y para el cilindro de atras (GDen funcién de la distancia de
separacion entre los cilindros con resultados éxgertales realizados a nimero de Reynolds
similares Zdravkovich y Pridden (1977)ara Re=1.2xIT0y Biermann y Herrnstein (1933)
para Re=1.1x1).
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Figura 3: Coeficiente de arrastre promedio sotseilindros de adelante y atras en funcién de L/D.

Como se puede ver en las figuras, en el caso liletirci de adelante el coeficiente de
arrastre predicho por las simulaciones numéricassima cierta diferencia con los datos
experimentales, mientras que el comportamientealficiente de arrastre para el cilindro de
atrds muestran un mejor acuerdo con los datos iexgeales, sobre todo cuando la
separacion entre los cilindros es mayor a L/D=A.e&nbargo, para cuando L/D=3 aparecen
en los ensayos experimentales, para el cilindratides, un cambio brusco en la tendencia de
CD; que las simulaciones numéricas no lograron remiadtste efecto se intentd explicar en
Zdravkovich y Pridden (1971egandose a que este cambio brusco en €Dcausado por
algun patron de cambio de flujo en el espacio esiliedros. Ademas se menciona que este
efecto parece ser dependiente del Re, ya que pragRe no se evidencia dicho cambio en el
coeficiente de arrastre.

Otro aspecto que se puede observar églara 3es que el comportamiento del coeficiente
de arrastre del cilindro de adelante no se encuemiry afectado por la presencia del cilindro
de atras. Mientras que el valor del coeficientatastre del cilindro de atras sufre cambios
importantes debido a la presencia del cilindro delante e incluso llega a tomar valores
negativos de arrastre. Ademas es importante meacigne cuando los cilindros se
encuentran alejados entre si, el CD del cilindrati&s logra establecerse en un valor que se
encuentra por debajo del valor que se establece gasilindro de adelante. Esto se podria
explicar por el hecho que para un flujo subcriitto (como se consider6 en este trabajo), la
turbulencia de estela del cilindro aguas arribaucedun flujo supercritico alrededor del
cilindro de atras y, por lo tanto, el arrastre kcilsndro de atras se mantiene con un valor mas
chico incluso a una gran distancia de separacitie &s cilindros.

En laFigura 4se indica el numero de Strouhal en funcion depesacion relativa entre los
cilindros L/D para el cilindro de adelante (Stlpgra el cilindro de atras (St2). Se puede
observar que los resultados del nimero de Straldtahidos por las simulaciones numéricas
para ambos cilindros muestran un buen ajuste comldbos de los ensayos experimentales
realizados powendrzejcyk and Chen (1986)demas se puede notar que para L/D>3 los
valores de St para ambos cilindros son muy sinsldesto es de esperarse, ya que como se
vera en la siguiente seccion, para cuando L/D>®r@acion de vortices se produce desde
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ambos cilindros. En el caso de L/D<3 aparece ufexetdlicia en los valores de St entre el
cilindro de adelante y el de atras debido a queréximidad entre los cilindros impide la
formacién alternada de voértices desde el cilindeoadelante y esto so6lo ocurre desde el
cilindro de atras.

04 04 -
0.35 0.35 -
03 03 -
1 A © a ] o A © a
0.25 A e 0.25 R A N
w 0.2 - g‘ 02 -
@ =) A
015 0.15 - ‘.
0.1 1 A ©@Exper. Jendrzejczyk and Chen 1986 0.1+ Q@Experiment Jendrzejezyk and Chen 1986
003 e, ASimulacion SAS 0.05 1 ASimulacion SAS
0 T T T T T 0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
/D LD

Figura 4: Variacion del numero de Strouhal (Stpmenbos cilindros en funcién de L/D.

4.2 Interferencia de estructuras de flujo

En esta seccion se realiza un analisis de la éstascde flujo de estela para distintas
separaciones entre los cilindros por medio de enatodel campo de vorticidad instantanea
en "z" (verFigura 5.

L/D=2

Figura 5: Contorno de vorticidad (z) instantanedaeseccion media de los cilindros para un tiempo
adimensionalU,./D=210.
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Del analisis de los gréficos se puede observarrégsnenes de flujo diferentes. Por un
lado se tiene que cuando la distancias entre lisosede los cilindros relativa al diametro es
igual a 1.2, la separacion del flujo desde el dilinde adelante no se vuelve a adherir en las
paredes del cilindro de atras. La formacion devétices ocurre solo detras del cilindro aguas
abajo y los cilindros se comportan como si fuerans@lo cuerpo. Luego se observa en el
rango de 1.2<L/D<3 que las capas limites del aitinde adelante se desprenden y vuelven a
adherirse en el cilindro de atras, pero la formacde los vortices alternados sigue
apareciendo soOlo aguas abajo del segundo ciliréirmlmente para separaciones de los
cilindros mayores a 3 (L/D>3) la formacién de véegs se produce desde ambos cilindros y se
puede decir que el efecto de interferencia desepakestos regimenes del flujo concuerdan
bien con la clasificacién de regimenes para ciieden tandem establecida por Zdravkovich
(zdravkovich, 198Y.

4.3 Variaciones del coeficiente de arrastre y sustentaimn

La magnitud de la fluctuacion de la fuerza de suatedn y de arrastre sobre los cilindros
puede ser respresentada por medio de su valor roealitvatico o RMS (en ingléRpot Mean
Squarg. La Figura 6representa la variacion del ks Y CDrus (RMS de la fluctuacion del
coeficiente de sustentacion y de arrastre) coeparsicion entre los cilindros obtenidos de las
simulaciones numéricas para ambos cilindros. Eesltados de los experimentos llevados a
cabo porArie et al. (1983)para un Re=1.57x®0son mostrados en las figuras para su
comparacion.

1.4 —e—CL1 Exp. Arie et al (1983) 0.8 1
—+—CL2 Exp. Arie et al (1983)
-©- CL1 Simulacion SAS
--4- CL2 Simulacién SAS

——CD1 Exp. Arie etal (1983)
0.7 4 —&—CD2Exp. Arie et al (1983)
-<--CD1 Simulacién SAS
-4--CD2 Simulacion SAS

1.2

0.6
1

CLRMS
CDRMS

0.8

1 2 3 4L/D 5 6 7 L/D

Figura 6: RMS de los coeficientes de fuerza paddiatro de adelante y el de atras en funciérede |
separacion relativa entre ellos (L/D).

Las figuras muestran que los coeficientes de siastiém y arrastre RMS (Gls Y CDrus)
para el cilindro aguas abajo fueron mas altos cara pl cilindro aguas arriba cuando se
encuentran a una distancia L/D<5. Mientras que pdba5 se muestra una leve tendencia a
gue las fluctuaciones de CL tiendan a un mismoryvéalsto estaria asociado a la interferencia
de estela que produce el cilindro de atras. Adesggfuede observar que para L/D>3 los
resultados de las simulaciones muestran consiat@oci los resultados experimentales. Sin
embargo, para L/D menores e iguales a 3, las dideae con los datos experimentas son
mayores. Aunque ciertas diferencias son enconti@daslo se comparan los resultados de las
simulaciones numéricas con los resultados obterpdosirie et al. (1983),es importante
mencionar que la variacion del gihs Y CDrus €n funcién de L/D para ambos cilindros tienen
un comportamiento similar, fundamentalmente paf@>B/ como se evidencia en ambos
estudios.
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5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizaron simulacioneséncas tridimensionales (3D) con el
modelo de turbulencia Scale-Adaptive Simulation $pAel flujo alrededor de dos cilindros
de igual diametro dispuestos en una configuracidmlém. Las simulaciones se realizaron
para 6 diferentes distancias, relativas al diametedidas de centro a centro de los cilindros
(LUD=1.2, 2, 3, 4, 5y 6) y para un nimeros de R& igual 1.2x18 Los principales
conclusiones son las siguientes.

En lineas generales, las relaciones entre el espeito de centro a centro de los cilindros
y las caracteristicas del flujo, la fuerza de areasas fluctuaciones de las fuerza de arrastre y
sustentacion y la frecuencia de desprendimienteddices obtenidas en el presente trabajo,
fueron razonablemente consistentes con los resglt@&kperimentales reportados en la
literatura. Ademas, los resultados numéricos masirgue el comportamiento del CD del
cilindro de adelante no se encuentra muy afectaolg presencia del cilindro de atras,
mientras que el CD del cilindro de atras sufre dambmportantes debido a la presencia del
cilindro de adelante e incluso llega a tomar vaaregativos.

Otra conclusion relevante es que los resultadosérioos capturaron la evolucion del
namero de Strouhal: los valores de St obtenidos @aabos cilindros son muy simulares para
L/D>3, mientras que para valores de L/D mas chiebsalor del St del cilindro de adelante
cae considerablemente debido a que la formacidasdedrtices ocurre solo en el cilindro de
atras.

Por otra parte, las simulaciones lograron repradosi diferentes regimenes asociados a
los cilindros en tandem vy visualizar la interfetiaren la estructuras de flujo.

Finalmente, cabe destacar la importancia de congsitan los resultados obtenidos en el
presente trabajo para otros nimeros de Reynolgisngé de flujo critico y supercritico).
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