Articulo de Investigacion Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 33, No. 2, pp. 95-104, abril-julio, 2012. ISSN 2244-8780

Influencia del nimero de Reynolds sobre el campo de flujo
alrededor de dos cilindros estaticos configurados en tandem

Influence of the Reynolds number over flow field around two
static circular cylinders in tandem arrangement

Carrero, José A.* y Rengel, José E.
Centro de Métodos Numéricos en Ingenieria (CMNI), Departamento de Mecanica,
Universidad de Oriente, Barcelona, Anzoategui, Venezuela
*jacarreroo@gmail.com

Resumen

En este trabajo se desarrolla un procedimiento numérico para estudiar el campo de flujo bidimensional incompresible que
incide sobre un par de cilindros circulares fijos, configurados uno tras de otro (tandem). La solucién del campo de flujo se
obtiene a través del método de los elementos finitos, utilizando el esquema de estabilizacién conocido como Galerkin Ca-
racteristico (Characteristic Galerkin) para discretizar espacialmente las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que para
avanzar temporalmente se utiliza un método de proyeccion, conocido como método de correccién de velocidad. Las ecua-
ciones de Navier-Stokes se expresan en variables primitivas. El presente trabajo estudia la influencia de nimeros de Rey-
nolds menores e iguales a 300 y diversas relaciones de espaciamiento entre cilindros, desde el punto de vista de la varia-
cion de los coeficientes de fuerzas, la frecuencia de desprendimiento de vortices o numero de Strouhal y el comportamiento
de la dindmica de vértices. Los resultados obtenidos son comparados con resultados experimentales y numéricos obtenien-
do buena concordancia entre ellos.

Palabras clave: Configuracion Tandem, Galerkin caracteristico, correccion de velocidad.

Abstract

This paper develops a numerical procedure to study the two-dimensional incompressible flow field incident on a pair of fi-
xed circular cylinders arranged in tandem. The flow field solution is obtained through the finite element method, using the
stabilization scheme known as Characteristic Galerkin to spatially discretize the Navier-Stokes equations, while a projec-
tion method, known as velocity correction method, is used to transient advance. The Navier-Stokes equations are expressed
in primitive variables. The present study examines the influence of Reynolds numbers less and equal to 300 and different
gaps between cylinders from the point of view of the variation of the coefficients of forces, the vortex shedding frequency or
Strouhal number and behavior dynamics of vortices. The results were compared with experimental and numerical results
obtaining good agreement between them.

Key words: Tandem arrangement, characteristic Galerkin, velocity correction.

1 Introduccion e En el caso donde existe mas de un cuerpo inmerso en una
corriente de fluido el comportamiento de la estela de vor-
El flujo alrededor de cilindros agrupados ha sido mate- tices y las fuerzas resultantes pueden ser totalmente dife-
ria de muchos estudios. La interferencia en el flujo es res- rentes del comportamiento obtenido cuando sélo un cuer-
ponsable de varios cambios en las caracteristicas de las car- po es considerado bajo el mismo nimero de Reynolds
gas ejercidas por el fluido cuando més de un cuerpo es (zdravkovich, 1987).
ubicado en la corriente de flujo. Investigaciones del flujo e En este trabajo se estudia la interferencia originada al su-
alrededor de pares de cilindros proporciona un mejor en- mergir un par de cilindros circulares estaticos, alineados
tendimiento de la dinamica de vértices, distribucién de pre- uno tras otro (tdndem) tal como se muestra en la Fig. 1,
sion y coeficientes de fuerzas, en casos mas complejos en un flujo viscoso incompresible.

(Carmo y Meneghini, 2006), (Assi, 2009) y (Morées, 2011).
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Fig. 1 - Esquema de la configuracion de cilindros uno tras otro

En esta configuracion, se presenta la interferencia de la
estela de vdrtices del cilindro aguas arriba (cilindro No. 1)
que impacta sobre el cilindro aguas abajo (cilindro No. 2).
Como consecuencia de esta interferencia se genera una va-
riacién tanto en la frecuencia de desprendimiento de vorti-
ces 0 numero de Strouhal, como también en la distribucién
de presion sobre los cuerpos y subsecuentemente en las
fuerzas asociadas a cada uno de los cuerpos inmersos. Este
efecto depende del nimero de Reynolds y de la separacion
entre los centros de los cilindros (T).

Basado en los trabajos previos sobre la configuracion
de cilindros alineados uno tras de otro pueden ser identifi-
cados diversos regimenes de interferencia. En las investiga-
ciones de (lgarashi, 1981), (Zdravkovich, 1987) y (Sumner
y col, 2000), se proponen diversas clasificaciones para estos
tipos de regimenes.

En 1987, Zdravkovich (Zdravkovich, 1987) describio
tres regimenes diferentes. Se observé que cuando la distan-
cia entre los centros de los cilindros era menor a un rango
1,2D - 1,8D, para un determinado nimero de Reynolds, la
separacion del flujo desde el cilindro aguas arriba no era
capturada por las paredes del siguiente cilindro, por ello sé-
lo existia la formacién de una Unica estela desde el cilindro
aguas arriba. En el segundo régimen se observé que cuando
la separacion entre cilindros se encontraba en el rango de
1,2D-1,8D < T < 3,4D-3,8D, se formaba una especie de
burbuja tras el primer cilindro, ésta es capturada por el ci-
lindro aguas abajo existiendo un reencuentro de las capas
cortantes provenientes del cilindro aguas arriba sobre la su-
perficie del cuerpo aguas abajo, por ello la estela de vorti-
ces es esencialmente formada tras el cilindro aguas abajo
debido a la separacién que se realiza sobre su superficie.
Finalmente, en el tercer régimen, para espaciamientos ma-
yores a 4D, el desprendimiento de vértices ocurre desde
ambos cilindros. La estela tras el segundo cilindro es de-
nominada binaria, ya que cada vortice es formado de la
combinacion de un vortice desprendido del cuerpo aguas
arriba y otro desprendido del cilindro aguas abajo. En los
dos primeros regimenes, la fuerza de arrastre sobre el cilin-
dro aguas abajo es considerablemente mas baja que la fuer-
za de arrastre sobre el cilindro aguas arriba.

En 1981, lgarashi (lgarashi, 1981) presentd una clasi-
ficacion basada en seis diferentes regimenes de interferen-

cia, los cuales son explicados brevemente a continuacion y
exhibidos en la Fig. 2. En el régimen (A) las capas cortan-
tes que se separan del cilindro aguas arriba no se alinean
con el cilindro aguas abajo; (B) las capas cortantes prove-
nientes del cilindro aguas arriba son capturadas por el se-
gundo cuerpo, sin embargo no existe formacion de vdrtices
en la abertura existente entre ambos cilindros; (C) existe la
formacion de un par de vértices simétricos en la abertura
que separa a ambos cuerpos; (D) los vortices formados en
la etapa anterior sufren inestabilidades y empiezan a crecer
hacia la proximidad del cuerpo aguas abajo; (E) las capas
cortantes generadas en el cilindro aguas arriba se deslizan
bastante cerca de la superficie del cuerpo aguas abajo; (F)
Existe la formacion de una estela de vortices en la abertura
que separa a ambos cuerpos Y el desprendimiento de vorti-
ces en esta zona se realiza de manera regular.

‘

cgoF_@b

Fig. 2 - Regimenes de interferencia para el flujo alrededor de pares de
cilindros en tdndem, Igarashi (1981)

Desde el régimen (A) hasta el (D), el coeficiente de
arrastre en el cilindro aguas abajo es considerablemente
mas bajo que el coeficiente hallado en el cilindro aguas
arriba. Esto tiene su explicacion en el hecho de que en estos
regimenes, el cilindro aguas abajo se encuentra inmerso en
la estela desprendida por el cilindro que lo antepone y por
eso el cuerpo aguas abajo se encuentra en una zona de baja
presion. En estos casos, el arrastre en el segundo cilindro es
normalmente negativo. Por otra parte, el espaciamiento en
el cual el cilindro aguas abajo intercambia el signo del coe-
ficiente de arrastre de negativo a positivo es denominado
espaciamiento critico o espaciamiento de inversion de
arrastre, este fenémeno no sélo depende del espaciamiento,
sino también del nimero de Reynolds.

2 Formulacion matematica
2.1 Ecuaciones de gobierno

El flujo viscoso incompresible newtoniano es regido
por las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones, bajo

la descripcion Euleriana, en dos dimensiones y en ausencia
de fuerzas corporales pueden ser escritas, utilizando nota-

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 33, No. 2, abril-julio, 2012



Influencia del nimero de Reynolds sobre el campo de flujo ...

97

cion indicial, de la siguiente forma

o, 10p

oy,

e i,j=12 1
+Vax,.axj =1 1)

oy,
ot X, poX

0 i=12
X 0

En estas ecuaciones u representa el campo de veloci-

T
.. U= uVv -,
dad, es decir "", p representa el campo de presién,

P es la densidad y v es el coeficiente de viscosidad cine-
mética. La ecuacion (2), representa la ecuacién de continui-
dad, mejor conocida como restriccion de incompresibilidad.
Ademas de estas ecuaciones se debe definir un dominio, al
cual se le denotara como €2 limitado por fronteras I', so-
bre las cuales se deben imponer condiciones de borde con
el fin de que el problema sea totalmente definido (Gresho y
col, 1999).

2.2 Método de correccion de velocidad

Un método computacional explicito es desarrollado
para investigar el flujo viscoso transitorio. La integracion
temporal es realizada a través del conocido método de co-
rreccion de velocidad. Este método es fundamentado sobre
la técnica del operador segregado propuesta inicialmente
por (Chorin, 1968). Esta técnica ha sufrido, al devenir de
los afios, ciertas modificaciones con el fin de mejorar su
desempefio, tal como se evidencia en los trabajos de (Donea
y Huerta, 2003), (Zienkiewics y Taylor, 1991), (Hughes y
Brooks, 1982), entre otros.

El algoritmo del método de correccion de velocidad es
resumido tal como sigue:

. n+l .
e En el nivel temporal ™ se calcula un campo de veloci-

dad intermedio % a través de una ecuacién de Burgers.

Se debe destacar que este campo de velocidad no es di-
vergente libre.

thy 2
- J{uj%_vﬁ}m
t aXJ' axjaxj (3)

n+l

o La velocidad actual u™ en el nivel temporal actual se
calcula incluyendo el efecto del campo de presion.

tr|-¢-1
uin+l — Uin+l _ J’l@ dt (4)
£ P X

En el presente trabajo la integracion temporal de la
ecuacion de Burgers, se lleva a cabo a través del esquema

de Euler hacia adelante, de tal manera que la ecuacion (3)
puede ser re-escrita como

2
ot =ul — At uj%—v s ()
aXJ' 6Xj8Xj

La ecuacion (4) vy la ecuacion de continuidad, son
combinadas para derivar una ecuacién explicita para la pre-
sion. La ecuacién (4), es integrada en el tiempo obteniéndo-
se.

u_n+1 — U_n+l _At@

o (6)

al aplicar el operador divergencia a esta Ultima ecuacion se
tiene

ajiﬂ«i-l B miﬂ+l _At az pn+1
X % p O 7)

Pero se debe recordar que el campo de velocidad ac-
tual debe ser divergente libre, tal que se satisfaga la condi-
cion de incompresibilidad, es asi como se obtiene una ex-
presion explicita para la presion.

62 pn+1 B ﬁ aain+1

oP__pZ ®)
X% AL X

2.3 El método de los elementos finitos

Dado que el dominio bajo estudio puede ser dividido
en un numero finito de pequefios sub-dominios (elementos),
entonces todas las cantidades escalares pueden ser aproxi-
madas por funciones de ensayo sobre cada elemento. En
este trabajo se utilizaron funciones de interpolacion lineales
usando ademas elementos triangulares para la discretiza-
cion espacial tanto para el campo de velocidad como para el
campo de presion. Lo cual se expresa a continuacion

u=u" :Z(p,ui 9)
=" =Yap,
;(0 (10)

donde ? representa el polinomio de interpolacién (funcién
h

de ensayo) para cada elemento, mientras que u” y P™ re-
presentan la velocidad del fluido y la presion, respectiva-
mente. El uso de interpolacion de igual orden para la velo-
cidad y la presién es estable, es decir satisface la condicion
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de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, siempre y cuando el
término del gradiente de presion en la etapa de prediccion
sea despreciado, ya que si es tomado en cuenta el uso de
interpolacion del mismo orden provocaria modos espurios
en el campo de presion (Dalheim., 1996).

A continuacion se declara la formulacion débil del
problema.

1
Hallar u ,peH_,

2
IW(% j%g@_vﬁjdgz
a |4 xi po% XX, (11)

jwnj%dr YW e HL y wist
e, '

]

donde w representa un conjunto de funciones arbitrarias,
denominadas funcidn peso. La seleccién de este conjunto
de funciones conduce a distintos métodos de aproximacion.

Aplicando la discretizacion espacial para la velocidad
y la presion, ecuaciones (10) y (11), sobre la forma débil, se
logra un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, que
puede ser expresado en forma matricial como

h
Ma%M(uh)uE—le“—vLuh (12)
yo,
G'u"=0 (13)

Al emplear el método de correccion de velocidad sobre
las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas espacialmen-
te resulta en el siguiente esquema.

1. Fase de prediccion

MU =M,U At LU +A(U)U

(14)
2. Fase de calculo de presion
LP™ - _ £ GTJ" (15)
At
3. Fase de correccién
MU ml MLU —A'[GP”+l (16)
yo,
donde M, representa la matriz de masa concentrada.

En lo que se refiere al método de estabilizacién deno-
minado Galerkin Characteristic, este difiere del tradicional
esquema de Bubnov-Galerkin, ya que las funciones de peso
son formuladas con un término adicional. Las funciones

bases pueden ser formuladas como
A=p+h (17)

donde f, es la funcion de perturbacion definida como

P =7y %
) (18)

El pardmetro de estabilizacion fue seleccionado como

T=At/2 {e tal manera que la funcion base, la cual serd
utilizada sobre todos los términos de las ecuaciones para
aplicar el esquema de estabilizacion consistentemente, que-
da definida como

N Atu%

_ 19
o <A+2,axj (19)

3 Resultados numéricos

En esta seccidn se estudia la interferencia originada al
sumergir un par de cilindros circulares rigidos estaticos,
idénticos, alineados uno tras de otro, en un flujo viscoso
incompresible. El estudio se fundamenta en simulaciones
bidimensionales considerando distintas razones de espa-
ciamiento entre los cuerpos asi como también para diferen-
tes nimeros de Reynolds, este tltimo definido como:

Re:UwLC/V (20)

donde, para este caso U, representa la velocidad libre de
perturbacion o velocidad en la frontera de entrada como se

mostrard méas adelante, L. es la longitud caracteristica to-

mada como el didmetro del cilindro.

Se consideran tres diferentes relaciones de espacia-
miento T =2D, T=3Dy T = 4D. Para cada caso se estudia
el efecto que posee el nimero de Reynolds, para lo que se
realizaron ensayos numéricos para valores de este parame-
tro de 100, 150, 200, 250 y 300, cubriendo el rango de tran-
sicion de la estela de vortices.

3.1 Condiciones de fronteras y condiciones iniciales

Tomando en cuenta un dominio computacional rectan-
gular, se definen cinco fronteras distintas tal como se men-
cionan a continuacion.

1. Frontera de entrada de flujo

2. Frontera de salida de flujo o frontera abierta

3. Frontera superior

4. Frontera inferior

5. Frontera interna o superficie de cilindros

Sobre la frontera de entrada de flujo, se impone una
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condicion del tipo Dirichlet (esencial), para la velocidad.

Imponiendo en este caso u=U, y V=0 Este tipo de
condicion se aplica sobre esta frontera tanto para la veloci-
dad intermedia, en la fase de prediccion, asi como también
para la velocidad real en la fase de correccion.

La frontera de salida de flujo o frontera abierta, deben
ser tratadas desde una éptica diferente pues este tipo de
frontera es artificial, ya que intenta reducir el dominio
computacional asumiendo que el mismo es parte de un do-
minio fisico infinito, para ello se imponen condiciones Di-
richlet para la presién bajo la suposicion que sobre esta
frontera no existen esfuerzos externos aplicados.

Asumiendo que no existen esfuerzos externos aplica-
dos, la condicién de frontera en este caso corresponde a la
condicién libre de traccion.

t, =o;n; =h, sobre r (21)

p
donde b representa las tracciones sobre la frontera, ~" es

. n.
el tensor de esfuerzo total mientras que ! denota un vector
unitario el cual apunta hacia fuera de la frontera, en el caso

de interés M =1 y n, :O, el tensor de esfuerzo es defini-
do:
ps; + U +auj
Gi‘ = — i —_— —_—
1] 1] H aXJ axi

Utilizando esta informacién y desarrollando la Ec. (20)
se obtiene.
Traccion en la direccién horizontal

ou ou; o
t, = —p+2p—1jn +p(—1+—2jn =0
1 ( ox, 1 X, % 2

resultando en

ou
p=2uS
oX (22)

Traccién en la direccion vertical

t, :p[%+%jnl+{—p+2p%an =0

axl aXZ 2
Obteniendo
M_ v
oy oX

La Ec. (20) proporciona una condicién Dirichlet para
la presion, utilizando el gradiente de la velocidad desde el
paso temporal previo. Por otra parte el producto de la visco-
sidad dindmica y el gradiente de velocidad produce un valor
cercano a cero, por ello utilizar una presién dinamica igual
a cero no implica alteracién alguna sobre la condicion exi-
gida en la Ec. (20). Ahora desde el punto de vista del méto-
do de la proyeccion al imponer una condicién esencial para
la presién implica imponer una condicién natural para el
campo de velocidad.

Las fronteras paralelas al flujo, fronteras superior e in-
ferior, pueden ser tratadas de varias formas, una de ellas
consiste en aplicar condiciones Dirichlet para ambas com-
ponentes de la velocidad tal como en el caso de la frontera
de entrada de flujo esto supone a la vez que no existe salida
de flujo a través de estas fronteras. Otra alternativa consiste
en aplicar condiciones de borde mixtas, es decir, condicio-
nes Dirichlet para la componente vertical de la velocidad

VZO, y condiciones Neumann para la componente hori-

zontal de la velocidad 6u/ay=0l Esta combinacion se tra-
duce en una condicion de simetria sobre este par de fronte-
ras, (Herfjord, 1995).

En cuanto a las fronteras internas o superficies de los
cilindros se imponen condiciones Dirichlet de no desliza-
miento, es decir Y= 0 y V= 0, Esquematicamente, se pue-
den resumir las condiciones de fronteras utilizadas para este
problema en la Fig. 3.

cu/oy=0
v=0
| Q ov/gx=0
u= O ou/ox=0
V= u=0 p=0
v=0
ou/dy=0
v=0

Fig. 3. Condiciones de frontera utilizadas en el presente trabajo

Un aspecto importante para definir correctamente el
problema a resolver, radica en la declaracién de las condi-
ciones iniciales involucradas en la solucion de las ecuacio-
nes (1) y (2). En el caso del procedimiento numérico apli-
cado en el presente trabajo solo es necesario especificar el
campo de velocidades sobre todo el domino computacional.

sobre Ot (24)
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No existe necesidad de especificar condicion inicial
para el campo de presion.

3.2 Validacion de resultados

El desprendimiento de vortices es un fendmeno tridi-
mensional, sin embargo, simulaciones bidimensionales para
nimeros de Reynolds bajos es una buena aproximacion pa-
ra este tipo de problemas y puede ser utilizado para visuali-
zar la dindmica de vortices en la estela y el desprendimiento
gue sucede cuando se aborda el problema de cilindros en
tandem, adicionalmente, existen pocos estudios de caracter
numerico en la literatura en esta materia. Sin mencionar el
costo computacional que conlleva una simulacién tridimen-
sional.

El dominio computacional utilizado para este proble-
ma corresponde a una region rectangular de 40D x 50D, la
longitud aguas arriba es de 20D, mientras que la longitud
aguas abajo es de 30D. Por otra parte, los centros de los ci-
lindros se encuentran igualmente separados uno del otro, de
acuerdo a la relacion de espaciamiento estudiada. La razén
por la cual la frontera de salida de flujo se encuentra mas
alejada corresponde al hecho de evitar el reflejo del campo
de presion desde esta frontera hacia el interior del dominio,
y de esta manera evitar que se contamine la solucion del
campo de velocidad. Una de las mallas no estructuradas de
elementos finitos utilizada en este estudio se muestra en la
Fig. 4.
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Fig. 4. Malla utilizada para las simulaciones T = 3D

Los elementos adyacentes a la frontera de cada cilin-
dro poseen un tamafio de 0,02D, tomando en cuenta que el
diametro considerado es la unidad (ver Fig. 5 para el deta-
Ile de refinacion cerca de los cilindros). Esto permite obte-

ner una buena resolucion de la capa limite desarrollada en
las fronteras de los cuerpos inmersos.
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Fig. 5. Detalle de resolucién de malla cercana a cilindros

En la Tabla 1, se presentan las caracteristicas de las
mallas utilizadas en funcidn al espaciamiento entre centros.

Tabla 1. Caracteristicas de las mallas utilizadas

T NUmero total de nodos NUmero total de elementos
2D 23531 46376

3D 19253 37936
4D 24401 48160

Con el propdsito de validar los resultados obtenidos a
través del codigo desarrollado, se presenta en la Tabla 2,
una comparacion entre los parametros que definen el com-
portamiento del flujo, para el caso de un nimero de Rey-
nolds de 200. Entre los pardmetros determinados se encuen-
tra el coeficiente de arrastre, el coeficiente de sustentacion
y el nimero de Strouhal, valores obtenidos tal como se ex-
plica a continuacion:

Al determinar el campo de flujo y su vorticidad (©),
se procede a calcular las fuerzas que actlian sobre cada uno
de los cuerpos inmersos, a través de las siguientes expre-
siones:

Fuerza de arrastre

27

Fo= [ PCoso+2vosen Rd

0

Fuerza de sustentacion

2n
F.= [ pseno—2vacoso Rdo

0

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 33, No. 2, abril-julio, 2012



Influencia del nimero de Reynolds sobre el campo de flujo ...

101

estos valores son adimensionalizados, para obtener:

El coeficiente de arrastre

c, = 2o
El coeficiente de sustentacién
o -2

Mientras que el nimero de Strouhal es calculado a tra-
vés de la siguiente expresion:

fD

I (27)

S =
donde f representa la frecuencia principal de oscilacién de
la fuerza de sustentacion de cada cilindro.

Tabla 2. Resumen de Coeficientes de Fuerzas y NUmero de Strouhal para
el caso de Cilindros en Tandem, Re = 200

T Autor Com Cu Su Come Co Se
Presente 1,08 0,017 0,164 -0,192 0,057 0,164
2D Meneghini
y col 1,03 0,130 -0,17 0,130
(2001)
Presente 1,04 | 00329 | 013 | -0,113 | 0,323 | 0,125
3D Meneghini
y col 1,0 0,125 | -0,08 0,125
(2001)
Presente 1,28 0,79 0,172 0,365 1,58 0,172
D Meneghini
y col 1,18 0,174 0,38 0,174
(2001)

Cada simulacion es prolongada hasta obtener un com-
portamiento consistente y estable del histérico de los coefi-
cientes de fuerzas, con el fin de promediar en el tiempo ca-
da parametro.

La comparacion presentada en la Tabla 2 se realiza
con base en los resultados publicados por (Meneghini y col,
2001). La simbologia utilizada en la Tabla 2 se describe a
continuacion:

« Com Coeficiente de arrastre promedio.

. C, Pico del coeficiente de sustentacion.

o St Nimero de Strouhal

El subindice 1 se encuentra asociado al cilindro aguas
arriba, mientras que el subindice 2 se refiere al cilindro
aguas abajo.

Se observa que el cilindro aguas abajo posee un coefi-
ciente de arrastre negativo para separaciones menores 0

iguales a T = 3D, esto se debe al hecho de estar sumergido
en una region de baja presion. Por otra parte, se observa que
al aumentar la separacion el coeficiente de sustentacién ex-
perimenta un incremento sustancial. En general los valores
de los parametros que definen el comportamiento de cilin-
dros en tandem, obtenidos a través del cddigo desarrollado,
capturan la naturaleza del problema y se encuentran acordes
en relacion a los resultados publicados por (Meneghini y
col, 2001).

En 2006, Carmo y Meneghini presentaron una serie de
resultados para arreglos de cilindros alineados en tandem,
tomando en cuenta diferentes nimeros de Reynolds ademas
de distintas relaciones de espaciamiento, sus simulaciones
fueron realizadas en dos y tres dimensiones utilizando un
método de elementos espectrales.

En la Fig. 6, se presentan los resultados del nimero de
Strouhal en funcién del nimero de Reynolds, obtenidos en
el presente estudio. En comparacién con los resultados pu-
blicados por (Carmo y Meneghini, 2006), se observa que
para el caso donde el espaciamiento entre cilindro es de 3D,
los resultados concuerdan en buena forma, manteniéndose
la frecuencia de desprendimiento de voértices aproximada-
mente constante (0,125) para Re > 150, mientras que para
el caso donde el espaciamiento corresponde a 2D, compa-
rable al caso de 1,5D publicado por (Carmo y Meneghini,
2006), se observa que la pendiente de la curva es similar en
ambos casos, es decir el nimero de Strouhal crece a medida
que el nimero de Reynolds también crece. Por dltimo, se
aprecia diferencia sobre los resultados correspondientes al
caso donde el espaciamiento equivale a 4D, comparable a
los resultados de 3,5D publicados por (Carmo y Meneghini,
2006), donde los valores obtenidos en el presente trabajo
crecen al igual que sucede cuando el espaciamiento es de
2D, mientras que en 2006, Carmo y Meneghini reportaron
valores aproximadamente constante entre 0,13 y 0,12 para
la gama de Reynolds estudiados.

: : : =& Carmo (2006) T=1.5
[ [ REEEEEEEEEE [ REEEEEEEEEE RRRREEEE - T=3

! ! ! B Carmo (2006) T=3

! ! ! -de T=4
0.08 | | | =& Carmo (2006) T=5
50 100 150 200 250 300 350
Re

Fig. 6 - NUmero de Strouhal en funcién del Nimero de Reynolds
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Tomando como referencia los resultados presentados
en la Tabla 3 para un solo cilindro inmerso

Tabla 3. Resumen de coeficientes de fuerzas y nimero de Strouhal para el
caso de un simple cilindro, Re = 200

Refi i
eferencia CD CL St
Presente cadigo 1,38 0,72 0,188
Herfjord (1995) 1,395 0,57 0,195
Meneghini y col 1.30 0,47 0,196

(2001)

Se debe sefialar que los valores de frecuencia de des-
prendimiento de vortices para el caso donde se encuentran
dos cilindros alineados uno tras de otro (0,164 / 0,13 /
0,172), es inferior, en cualquiera de los espaciamientos es-
tudiados, a los valores hallados para el caso donde so6lo se
encuentra un cilindro inmerso en el flujo de fluido (0,188).

Como se menciond anteriormente, para la gama de
nimeros de Reynolds estudiados estos solo alcanzan la
transicion de la estela, es decir se encuentran en el umbral
para el desarrollo del flujo turbulencia, aun mas se ha diag-
nosticado que hasta lograr un Re > 360 el flujo sigue es-
tando en transicién, (Carmo y Meneghini, 2006).

En la Fig. 7 se muestra el campo de presion instanta-
neo y superpuesto se presentan las lineas de corriente para
la separacién correspondiente a T = 2D

Fig. 7 — Campo de presion y lineas de corriente para T = 2D: (a) Re=100,
(b) Re=300.

Se observa en esta Gltima figura la formacién de dos
vartices simétricos entre el espaciamiento entre los dos ci-
lindros, caracteristico del régimen C, ver Fig. 2, propuesto
por lgarashi en 1981.

En la Fig. 8 se muestra el campo de presién instanta-
neo y superpuesto se presentan las lineas de corriente para
la separacion correspondiente a T = 3D.

(@) Re=100

(&) Re=100

migho oo obpak O 4
BNEIRaRERE f

bhdbbbooooo

-4 -2 0 2 4

(b) Re=300

(b) Re =300

Fig. 8 Campo de presion y lineas de corriente para T = 3D: (a) Re=100, (b)
Re=300

En esta Fig. 8 se aprecia que los vortices formados en
el espacio entre cilindros son inestables y crecen hacia el
cilindro aguas abajo, tipico del régimen D.

En estas figuras se distingue que el cilindro aguas aba-
jo se encuentra inmerso en una zona de presion negativa,
corroborando asi que el coeficiente de arrastre determinado
para este caso posee un valor negativo.

En la Fig. 9, se presenta el campo de presion instanta-
neo obtenido para la simulacion correspondiente a una ra-
z6n de espaciamiento de T = 4D. En ésta se observa que el
cilindro aguas abajo se ha alejado de la zona de baja presién
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propiciada por la estela de vortices generada por el cilindro
aguas arriba, asi como también se observa la formacion y
desprendimiento de vdrtices en la region que separa a am-
bos cilindros. Este patron es similar al régimen F.

.2 035

-4 021

4 -2 0 2 4
(@) Re=100

-4 -2 0 2 4

(b) Re=300

Fig. 9 Campo de presion y lineas de corriente para T = 4D: (a) Re=100, (b)
Re=300

En la Fig. 10 se presenta el comportamiento del coefi-
ciente de arrastre promedio para el cilindro aguas arriba. Se
observa que para separaciones de 2D y 3D, el coeficiente es
ligeramente similar para ambos casos, tomando en cuenta el
perfil de presidn obtenido para estos casos y presentado en
las Figs. 7 y 8, se puede explicar que alrededor del cilindro
en el caso de una razdn de espaciamiento de 3D se encuen-
tra mayormente influenciado por presiones mas bajas que el
cilindro a un espaciamiento menor, entendiendo asi la pe-
quefa diferencia con respecto a la magnitud. Por otra parte,
para la separacion de 4D, el coeficiente de arrastre prome-
dio experimenta un incremento con respecto a los valores
hallados para las separaciones de 2D y 3D, esto puesto que
los vortices no se encuentran unidos al cilindro provocando
esto regiones de presion y vorticidad alternadas en positivas
y negativas, siendo las primeras las que poseen mayor pre-
sencia sobre la superficie del cilindro, lo cual es caracteris-
tico del desprendimiento de vértices, por ello también como
se observa en la Fig. 6 la frecuencia de desprendimiento

para este caso es mayor que en los casos de menor distancia
entre cilindros.

1.4 T T T T T

- T=4
0_95 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Humero de Reynolds

Fig. 10 - Coeficiente de arrastre en funcién del Nimero de Reynolds, para
el cilindro aguas arriba

El coeficiente de arrastre promedio para el cilindro
aguas abajo se presenta en la Fig. 11, en ella se puede ob-
servar que para separaciones entre cilindros de 2D y 3D los
coeficientes son negativos, esto como consecuencia de estar
sujetos a campo de baja presion originado por los vértices
provenientes del cilindro que lo antepone, tal como se pue-
de ver en las Figs. 7 y 8. A medida que los cilindros se
acercan el coeficiente de arrastre posee valores cada vez
menores (negativos) que decrecen a medida que el nimero
de Reynolds es incrementado, esto ya que la intensidad de
los vértices es menor.

4
50 100 150 200 250 300 350
Numero de Reynolds

Fig. 11 - Coeficiente de arrastre en funcién del Nimero de Reynolds, para
el cilindro aguas abajo

En cuanto al coeficiente de arrastre obtenido para la
razén de espaciamiento de 4D se observa que existe un de-
caimiento consistente en cuanto a magnitud a medida que el
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nimero de Reynolds se incrementa, esto se debe al hecho
que a medida que el nimero de Reynolds se incrementa
también se incrementa la frecuencia de desprendimiento de
vortices.

4 Conclusiones

La aproximacion de las soluciones obtenidas a través
del codigo desarrollado presenta concordancia con los re-
sultados previamente publicados, para los diversos casos
afrontados. Esto desde un punto de vista numérico asi como
también experimental.

Al abordar la interferencia del flujo debido a la inmer-
sion de dos cilindros alineados uno tras de otro, se pudo ob-
servar en términos generales que la dindmica de los vortices
coincide con algunas de las clasificaciones halladas en pu-
blicaciones anteriores, especificamente para espaciamientos
de 2D se visualizaron dos vortices simétricos adjuntos al
cilindro aguas arriba, al aumentar el espaciamiento a 3D se
encontrd que los vortices crecian de forma inestable hacia
el cilindro aguas abajo, estos resultados se obtuvieron de
manera indistinta para la gama de nimeros de Reynolds es-
tudiados. Igualmente, en cuanto a los coeficientes de arras-
tre para estos dos casos en particular, se obtuvieron valores
parecidos para este pardmetro en referencia al cilindro
aguas arriba, mientras que por otra parte, para el cilindro
aguas abajo por estar envuelto en los vortices que los ante-
ponen se alcanzaron coeficientes promedios de arrastre ne-
gativos, los cuales disminuian en magnitud a medida que
los esfuerzos viscosos también disminuian.

En relacién al espaciamiento de 4D se encontré que
los vortices se desprendian desde el cilindro aguas arriba asi
como también desde el cilindro aguas abajo, generando una
dispersion de puntos con pendiente positiva en la grafica de
nimeros de Strouhal contra nimero de Reynolds. En refe-
rencia al coeficiente de arrastre promedio, se puede men-
cionar que para el cilindro aguas arriba béasicamente, este
coeficiente permanecié ligeramente constante para los nd-
meros de Reynolds estudiados, mientras que para el cilindro
aguas abajo a medida que el numero de Reynolds aumenta
este parametro experimenté un decrecimiento en cuanto a
magnitud, sin embargo el mismo se mantuvo positivo, lo
cual se presume se debe al hecho que a medida que el nu-
mero de Reynolds se incrementa también se incrementa la
frecuencia de desprendimiento de vortices y por ello la in-
tensidad con la cual impactan los vortices a este cuerpo.

De acuerdo a (Carmo y Meneghini, 2006), el efecto
tridimensional tiene una influencia sobre la frecuencia de
desprendimiento de vortices, no obstante, para el estudio de
la dindmica de vortices los resultados bidimensionales
coinciden en buena forma con los resultados tridimensiona-
les.

Se espera extender este estudio a nimeros de Reynolds
mayores, con lo cual se tendra que aplicar algin modelo de
turbulencia, ya que como se mencioné en el texto hasta un
Re = 360 la estela se encuentra en transicion.
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