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Resumen. Este trabajo se enfoca en estudiar por medio de simulaciones numéricas el flujo alrededor de
dos cilindros circulares en tindem considerando su proximidad con el suelo. Los cilindros se encuentran
inmersos en un flujo con capa limite del suelo para un nimero de Reynolds subcritico Re=10000. Para
modelar el flujo turbulento tridimensional y dependiente del tiempo se utiliza el modelo de turbulencia
SAS (Scale-Adaptive Simulation) por medio del cédigo Fluent. La interferencia entre los cilindros y con
el suelo se analiza para distintas separaciones entre cilindros y distintas proximidades con el suelo. Se
examinan los coeficientes de sustentacidn, de arrastre, y el comportamiento del desprendimiento de vor-
tices. Los resultados son comparados con resultados de cilindros en tindem de ensayos experimentales
y simulaciones numéricas disponibles en la literatura, como asi también con el caso de un cilindro solo
cercano al suelo.

Keywords: Circular cylinders in tandem, Scale-Adaptive Simulation (SAS), Wall proximity, Wake in-
terference.

Abstract. This study focuses on the numerical simulations of the flow around two tandem cylinders
placed near a wall. The cylinders are immersed in a flow with a boundary layer profile at a subcritical
Reynolds number (Re=10000). The three-dimensional transient turbulent flow around the cylinders is
simulated numerically using the Scale-Adaptive Simulation (SAS) turbulence model by means of the
Fluent code. The effects of wake interference due to the proximity between the cylinders and the proxi-
mity with the wall are examined through the values of drag and lift coefficients. Also, the details of the
flow fields in the near wake of the cylinders are analyzed. The results are compared with experimental
and numerical results reported in the literature, as well as to the case of a single cylinder near a wall.
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1. INTRODUCCION

Tanques horizontales y tuberias son componentes vitales en la cadena de almacenamiento
y distribucién de combustibles en la industria de hidrocarburos, industria minera e industria
petroquimica, entre otras. Es frecuente encontrar estas estructuras cilindricas dispuestas con-
formando grupos, donde los efectos de interacciones entre tanques vecinos estan presente. Un
caso tipico de interferencia entre estructuras cilindricas corresponde a cuando se encuentran
alineados una detrds de otra (tindem) con respecto a la direccion del flujo. Esta interferencia
tiene efectos significativos en los vortices desprendidos y la distribucion de presion sobre estas
estructuras, y como consecuencia de esto también ocurrird lo mismo con las cargas resultantes
(Grioni et al., 2018a). Por otra parte, cuando estas estructuras cilindricas en tindem se encuen-
tran cercanas al suelo, la proximidad a la misma introduce una complejidad adicional a los
patrones de flujo que se obtienen para cuando se encuentran alejadas del suelo (flujo libre). El
comportamiento del flujo se ve significativamente afectado principalmente por la distancia entre
los centros de las estructuras cilindricas (L), y la altura de separacion (G) entre la parte inferior
del cilindro y el suelo (Wang et al., 2015).

Numerosos trabajos se pueden mencionar para el caso de cilindros en tindem en forma ais-
lada (Zdravkovich y Pridden, 1977; Igarashi, 1981; Meneghini et al., 2001; Kitagawa y Ohta,
2008; Grioni et al., 2018b) e incluso el caso de un cilindro cercano al suelo (Bearman y Zdrav-
kovich, 1978; Lei et al., 1999; Nishino et al., 2007; Grioni et al., 2018b). Sin embargo se cuenta
con limitada informacién disponible sobre el caso de cilindros en tdindem cercanos al suelo.
Algunos de estos trabajos son los estudios realizados por Wang et al. (2015) y Li et al. (2018).
El propésito de este trabajo es evaluar la interferencia de flujo originada al ubicar un par de
cilindros circulares estaticos, alineados uno tras otro (tdindem) cercanos al suelo para un flujo
con nimero de Re igual a 1x10%. Se consideran distintas relaciones de separaciones entre los
cilindros (L/D=2 y 5) y distintas relaciones de proximidades con el suelo (G/D=0.15, 0.2,0.3 y
0.6). Teniendo en cuenta los flujos complejos que se desarrollan bajo esta configuracién tindem
con proximidad al suelo, en este trabajo se utiliza el modelo de turbulencia denominado SAS
(en inglés, Scale-Adaptive Simulation) propuesto por Menter et al. (2003). Hemos seleccionado
el modelo SAS debido a los resultados satisfactorios obtenidos para analizar casos de prueba
similares: el flujo alrededor de un cilindro horizontal cercano a una pared (Grioni et al., 2018b)
y cilindros en posicion tdindem (Grioni et al., 2018a). Las simulaciones se llevan a cabo para un
modelo tridimensional (3D) y para un flujo transitorio. Los resultados se comparan con datos
disponibles experimentalmente y numéricamente en la literatura.

2. CONFIGURACION COMPUTACIONAL

Las simulaciones se realizan mediante el uso del cédigo comercial Ansys Fluent 15 (http:
/lwww.ansys.com), que implementa el método de volimenes finitos. El modelo fisico corres-
ponde a flujo de aire incompresible, isotérmico, viscoso y turbulento, siendo el conjunto de
ecuaciones a resolver las ecuaciones de Navier-Stokes y continuidad (Grioni et al., 2018b). Las
ecuaciones son espacialmente discretizadas con un esquema second-order para la presion y la
turbulencia, un esquema Bounded central differencing para el momento (derivado por Ansys
de Leonard (1991); Barth y Jespersen (1989)), mientras que la discretizacién temporal de las
ecuaciones estd basada en un esquema bounded second-order implicit. Luego se resuelve ite-
rativamente usando el solver segregated, en el que se usa el algoritmo SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equation) para derivar las ecuaciones de correccion de presion.
Para la mayoria de las simulaciones transitorias en este estudio, entre 3 y 10 iteraciones internas
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por paso de tiempo fueron suficiente para lograr la convergencia de la solucion. La solucién se
logra cuando todos los residuos de las ecuaciones discretizadas caen por debajo de 1x10~%. El
paso del tiempo computacional adoptado es At = 0.001[s|, el cual asegura un valor de CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy, donde CFL = AtU/Ax) suficientemente pequefio (menor a 3) pa-
ra la mayor parte del dominio computacional. El proceso iterativo se lleva a cabo hasta que se
consigue un patron de flujo periddico estacionario, y luego se continda para obtener los datos
promediados en el tiempo del campo de flujo. Se registraron alrededor de 20 a 30 ciclos de
desprendimiento de vortices para alcanzar datos promediados en el tiempo de forma tal que
permitan estadisticas confiables.

2.1. Descripcion del problema

Un esquema del dominio computacional y de las condiciones de contorno empleadas en este
trabajo se muestra en la Fig. 1. En la entrada del dominio se aplica un flujo constante y uniforme
(1.28m/s) con bajo nivel de turbulencia (correspondiente a una intensidad de turbulencia de
0.1 % y una relacion de viscosidad turbulenta igual a la unidad). Al imponer una velocidad
uniforme en la entrada se obtiene en la posicion del cilindro de adelante, cuando los cilindros
son removidos del volumen de control, una capa limite del suelo con un espesor relativo al
diametro del cilindro, §/D, igual a 0.25. De esta forma queda definida la capa limite utilizada en
este trabajo. A la salida del dominio de simulacidn, se aplicé una condicion de difusion del flujo
nula para todas las variables (condicion homogenea de Newmann), definida como condicién de
borde “outflow” en Fluent. Para el limite superior del dominio (Top) se especificé una condicién
de pared libre (v = 0, velocidad nula en la direccién y) y para los contornos laterales una
condicion de periodicidad sin caida de presion es impuesta en la direccion ”z”. En cuanto a la
condicion de pared de los cilindros y el piso del dominio, se consideraron condiciones de no
deslizamiento, es decir, velocidad nula sobre la pared (u = v = w = 0).

Top (con deslizamiento)

Paredes laterales |
Entrada; — | (Periodicidad) | Salida

20D

Y (V,’j( 3 S Q C.) D=118mm Piso (sin deslizamiento) 2D
Zzw
)

G

10D L 3 20D

Figura 1: Diagrama esquemdtico del modelo de simulacion.

2.2. Simulacion SAS

El método SAS se puede definir como un método URANS (Unsteady Reynolds- Averaged
Navier—Stokes) de segunda generacion, ya que permite la resolucién del espectro turbulento en
condiciones de flujo inestable. El concepto de SAS se basa en la introduccién de la escala de
longitud de Von-Karman (Von-Karman scale, L) que permite que los modelos SAS se ajusten
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dindmicamente para resolver estructuras en una simulacion RANS no estacionaria (URANS),
lo que da como resultado un comportamiento similar al LES en regiones inestables del campo
de flujo (Menter y Egorov, 2005). Al mismo tiempo, el modelo proporciona capacidades RANS
estandar en regiones de flujo estable. Esta nueva escala de longitud es implementada dentro del
modelo de dos ecuaciones denominado SST (Shear Stress transport). El modelo SST fue desa-
rrollado por Menter (1994) para combinar las mejores caracteristicas del modelo k —w y k — ¢,
y ademds controlar los niveles de viscosidad turbulenta en la regién cercana a la pared. Los
valores de k y w provienen directamente de las ecuaciones de transporte de la energia cinética
turbulenta (k) y de la tasa de disipacion especifica de energia cinética turbulenta (w). Cuando el
modelo SST es usado en simulaciones transitorias, existe el problema que éste produce estruc-
turas turbulentas demasiado grandes y consecuentemente viscosidades de turbulencia que son
demasiadas elevadas (Menter y Egorov, 2005). En el modelo SAS, este inconveniente es supe-
rado, como se menciond anteriormente, mediante la incorporacién de la escala de estructuras de
Von-Karman (L,;) que se implementa a través de un nuevo término fuente (()s45) en la ecua-
cion de transporte para w. La adicién de esta escala de longitud permite que el modelo muestre
tanto soluciones estables como caracteristicas de resolucion de escala segun la situacion del
flujo. Es decir, el modelo proporciona una resolucion RANS en regiones de flujo estables y per-
mite la resolucidn en parte del espectro turbulento en regiones de flujo inestables. La transicion
de RANS a la resolucién de SAS se produce por el nivel de inestabilidades de flujo. Si estas
inestabilidades son demasiados débiles, el modelo no cambia a la resoluciéon SAS y permanece
una resoluciéon URANS. Esto implica que los métodos de SAS son prometedores en los flujos
con mecanismos de inestabilidad significativos presentes como ocurre en la estela cercana a los
cuerpos cilindricos.

2.3. Malla computacional

Las mallas estructuradas multibloques 3D utilizadas en este trabajo se crearon por medio del
programa Ansys ICEM 15 (http://www.ansys.com). El caso L/D=2 y G/D=0.3 es considerado
como ejemplo para mostrar la malla utilizada en las simulaciones numéricas (ver Fig. 2a). Como
se observa en la Fig. 2b, aparece un refinamiento cerca de los cilindros para asegurar una reso-
lucién espacial de y™ < 1 con 20 y 30 elementos en la regién de capa limite y un refinamiento
en el espacio entre los dos cilindros para capturar las estructuras de flujo que se forman en dicha
zona. Ademads, se realiza un refinamiento cerca de la pared plana para capturar la dindmica de
la capa limite del suelo. La resolucion espacial de la malla en la direccién "x” e " es similar a
la malla utilizada en Grioni et al. (2018a,b) en donde se estudio el flujo alrededor de un cilindro
cercano al suelo y la interferencia de cilindros en tindem para flujo libre, respectivamente. En la
discretizacion del cilindro, se utilizaron 200 elementos equidistantes. La malla tridimensional
simplemente es obtenida extendiendo la malla lograda en el plano ”x — y” en la direccién ”2”.

3. RESULTADOS
3.1. Coeficiente de arrastre y sustentacion

Los efectos de la interferencia entre los cilindros y proximidades con el suelo sobre las
fuerzas aerodindmicas se analiza por medio del coeficiente de arrastre promedio (CD) y el de
sustentacion promedio (CL) y ademads, se usa la magnitud de la fluctuacion de las fuerzas de
sustentacion y arrastre sobre los cilindros que es representada por su valor medio cuadratico
0o RMS (Root Mean Square). Dicho RMS es aplicado sobre la diferencia entre la fluctuacion
de la fuerza y su valor promedio (Li et al., 2018). De ahora en adelante, el subindice 1 se
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(a) (b)

Figura 2: Malla computacional para L/D=2 y G/D=0.3; (a) vista general, (b) zoom en la zona
de los cilindros y el suelo.
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Figura 3: Coeficiente de arrastre para los cilindros de adelante y de atrds en funcién de G/D; (a)
L/D=2, (b) L/D=5.

encuentra asociado al cilindro aguas arriba, mientras que el subindice 2 se refiere al cilindro
aguas abajo. En la Fig. 3 se muestra el coeficiente de arrastre promediado en el tiempo en ambos
cilindros para L/D=2 y 5 en funcién de las distintas separaciones con el suelo (G/D). Datos
experimentales y numéricos publicados previamente realizados a niimero de Reynolds similares
(Wang et al. (2015) para Re=0.6x10* y Li et al. (2018) para Re=1.3x10*) son incluidos con los
resultados obtenidos para su comparacién. Como se puede ver en las figuras, el coeficiente
de arrastre del cilindro de adelante predicho por las simulaciones numéricas con SAS muestra
una buena concordancia con los resultados obtenidos por Li et al. (2018) quienes utilizaron un
modelo de turbulencia LES. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con SAS es posible
observar que cuando los cilindros se encuentran cerca entre si (L/D=2) el CD1 pricticamente no
es afectado por la proximidad con el suelo. Sin embargo, cuando los cilindros se alejan entre si
(L/D=5) el CD1 disminuye a medida que los cilindros se acercan al suelo, lo cual se evidencia
para el caso de un solo cilindro ubicado cercano a una pared (Lei et al., 1999). Es decir, cuando
los cilindros se alejan entre alejan entre si, el cilindro de adelante tiene un comportamiento
similar al de un solo cilindro cuando se aproxima al suelo.

En cuanto al cilindro de atrds, se evidencia que el coeficiente de arrastre es menor que para el
cilindro de adelante. Para /D=2, los resultados predichos por las simulaciones numéricas SAS
muestran cierta diferencia con los datos publicados. Sin embargo, se aprecia que para este caso
existe una dispersion entre los resultados experimentales (Wang et al., 2015), las soluciones
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numéricas por medio de LES (Li et al., 2018) y los de este trabajo por medio del modelo de
turbulencia SAS. Por otro lado, para L/D=5, los resultados muestran un mejor ajuste entre ellos.
Se puede observar que a medida que los cilindros se alejan del suelo el CD2 aumenta, indicando
que los efectos de la presencia del suelo dejan de tener influencia sobre los cilindros.

0.6 ® Simulacion SAS 0.6
0.5 —a—Wang et al 2015 0.5
04 —m—Lietal 2018 04

. s L/D=5
CL2 N L/D=2 ’

02 ° 02

01 01 T
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02 G/D 02
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35
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Figura 4: Coeficiente de sustentacion para ambos cilindros en funcién de G/D; (a) cilindro de
atras, (b) cilindro de adelante.

La Fig. 4 muestra las variaciones del CL promedio en funcién de la separacion con el suelo
G/D para los distintos L/D. Se puede observar que los resultados obtenidos en este trabajo para
el cilindro de atrds (Fig. 4a) muestran un buen ajuste con los ensayos experimentales realiza-
dos por Wang et al 2015. Por otra parte, los resultados obtenidos para el cilindro de adelante
(Fig. 4b) muestran un mejor ajuste cuando los cilindros se encuentran cerca entre ellos (L/D=2),
mientras que para L/D=5 los resultados indican una mayor diferencia con los resultados de Li
et al. (2018). Sin embargo, un aspecto interesante a tener en cuenta que cuando los cilindros se
encuentran alejados entre si (L/D=5), el comportamiento del cilindro de adelante se asemeja al
comportamiento de un solo cilindro cuando se lo compara con los datos experimentales de Lei
et al. (1999) (Re=1.30x10%-1.45x10%) para el caso de un solo cilindro cercano al suelo.

Las Figuras 5y 6 representan la variacion del CDgyrs Yy CLRArs (RMS-Root Mean Square-
de la fluctuacion del coeficiente de arrastre y de sustentacion) para ambos cilindros con L/D=2
y 5 en funcién de G/D. Como se observa en dichas figuras el CDgys y el CLgasg obtenidos en
este trabajo presentan un comportamiento muy similar. Si observamos ambas figuras podemos
ver que en ambos cilindros el CDgy;s y €l CLgass tienden a disminuir cuando disminuye la
separacion con el suelo. Esto se explica debido al hecho que el desprendimiento de vortice se
suprime mds para G/D menores, lo que conduce a una menor amplitud de fluctuacion del coefi-
ciente de sustentacion y de arrastre. Por otro parte, cuando los cilindros se encuentran cercanos
entre si (L/D=2) el incremento en la fluctuacién del CD aparece para G/D=0.6, mientras que
para L/D=5 el incremento aparece para G/D=0.3. Esto nos indica que el desprendimiento de
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Figura 5: RMS del coeficiente de arrastre para ambos cilindros en funcién de G/D; (a) cilindro
de atrds, (b) cilindro de adelante.

vortices en ambos cilindros se encuentra influenciado tanto por la proximidad con el piso como
asi también con la distancia de separacion entre ellos. Es importante remarcar que el CDgj; g
y CLRs del cilindro de atrds muestra valores mas altos debido a que el cilindro de atras se
encuentra inmerso en la turbulencia de estela del cilindro aguas arriba. Por otro parte, cuan-
do los cilindros se encuentran alejados entre si (L/D=5) el CLz,;s del cilindro de adelante se
aproxima al comportamiento de un solo cilindro cercano al suelo.

3.2. Desprendimiento de vortices e interferencia de estructuras de flujo

En esta seccion se realiza un andlisis del desprendimiento de vortices y de la estructuras de
flujo de estela para las distintas separaciones entre los cilindros y la proximidad con el suelo.
La Fig. 7 muestra la presencia o supresion de los vortices para el cilindro de atrds. De este
grifico se puede identificar la combinacién critica entre la separacion con el suelo (G/D) y la
distancia entre los cilindros (/D) en donde comienza a producirse la propagacién periddica
de vortices en el cilindro de atrds. La linea de trazos delimita la region de desprendimiento
de vortices para el cilindro de atrds obtenida por Wang et al. (2015), en donde hacia arriba de
la linea se encuentra la regién con desprendimientos de vortices y hacia abajo la regién sin
desprendimiento de vortices. Si bien mds puntos serian necesarios para tener una descripcion
mads consistente de este comportamiento, los resultados obtenidos en este trabajo muestran una
adecuada captura de la presencia o ausencia del desprendimiento de vortices.

Las estructuras de flujo de estela para las distintas separaciones entre los cilindros y con
el suelo se muestran por medio de contornos del campo de vorticidad instantdnea en "z"(ver
Fig. 8). Del andlisis de los gréficos se puede observar que los patrones de flujo dependen de la
relacién G/D y L/D. Para G/D=0.15 la capa de corte superior que se desprende del cilindro de
adelante pasa por encima del cilindro de atrds, mientras que la capa de corte inferior recircula
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Figura 6: RMS del coeficiente de sustentacion para ambos cilindros en funcién de G/D; (a)
cilindro de atras, (b) cilindro de adelante.

en el espacio entre ambos cilindros. Este efecto produce la deflexion en el flujo lo cual expli-
caria los valores positivos en el CL. Para G/D=0.3, se puede observar que cuando los cilindros
se encuentran cercanos entre si, el comportamiento del flujo es similar que para G/D=0.15. Por
otra parte, cuando los cilindros se alejan (L/D=5) comienza a identificarse estructuras vorti-
cosas relativamente grandes detrds de ambos cilindros, indicando la aparicién de los vortices.
Este comportamiento para G/D=0.3 puede observarse en las graficas del CDgs y CLgass (Fi-
guras 5y 6, respectivamente). Para G/D=0.6, si bien los efectos de la pared atin persisten en
menor medida, los patrones de flujo comienzan a tener un comportamiento semejante al caso
de dos cilindros en tdndem inmersos en un flujo libre. Es decir, para L/D=2 las capas limites
del cilindro de adelante se desprenden y vuelven a adherirse en el cilindro de atrds, pero la for-
macion de los vértices alternados aparece s6lo aguas abajo del cilindro de atrés. Por otra parte,
para separaciones de los cilindros mayores (LL/D=5) la formacion de vortices se produce desde
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Figura 7: Desprendimiento de vortices en el cilindro de atrés.
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Figura 8: Contorno de vorticidad (z) instantdnea en la secciéon media de los cilindros para un
tiempo adimensional tU,,/D = 163.

ambos cilindros y cierta asimetria hacia arriba es observada en los patrones de flujo. Estos regi-
menes del flujo concuerdan bien con los resultados de las mediciones por PIV (Particle Image
Velocimetry) llevadas a cabo por Wang et al. (2015).

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizaron simulaciones numéricas tridimensionales con el modelo
de turbulencia Scale-Adaptive Simulation (SAS) del flujo alrededor de dos cilindros de igual
didmetro dispuestos en una configuraciéon tindem considerando su proximidad con el suelo.
Las simulaciones se realizaron para 8 combinaciones diferentes entre las distancias entre los
cilindros (L/D) y las separaciones con el suelo (G/D), para un nimeros de Reynolds igual 1x10%.
Las principales conclusiones son las siguientes.

Respecto al coeficiente de arrastre, para L/D=2 el cilindro de adelante practicamente no se
encuentra afectado por la proximidad con el suelo, mientras que para L/D=5 experimenta un
comportamiento similar al de un solo cilindro cuando se aproxima al suelo. Por otro parte, el
CD del cilindro de atrds presenta una mayor dependencia sobre los valores combinados de G/D
y L/D. Teniendo en cuenta el coeficiente de sustentacion sobre los cilindros se observa que el
efecto del suelo esté presente debido a los valores positivos del CL, incluso para G/D=0.6. Este
efecto se observa también en forma de asimetria en el flujo cuando se visualiza las estructuras
de vortices de estela. Respecto a las fluctuaciones de los coeficientes de fuerza (CDgpss y el
CLgns) tienden a aumentar cuando aumenta la separacion con el suelo. Esto se explica debido
al hecho que el desprendimiento de vortice se suprime mas para G/D menores. Al considerar
las estructuras de vértices se concluye que para distancias entre los cilindros L/D=2, comienza
a producirse la propagacion periddica de vortices en ambos cilindros para una separacion con
el suelo G/D=0.6, mientras que para L/D=5 comienza a identificarse estructuras vorticosas re-
lativamente grandes detrds de ambos cilindros para G/D=0.3. El presente trabajo mostré que
el modelo de turbulencia SAS es capaz de producir resultados numéricos satisfactorios para el
problema de cilindros en tdndem cercanos al suelo. Sin embargo, se requieren investigaciones
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adicionales (experimentales y numéricas) para esta configuracion para realizar un estudio de
validacion mas detallado.
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