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Resumen

Esta tesis de maestria trata sobre la simulacion numérica de grandes voértices
(LES) de flujos turbulentos, en especial de flujos en torno a cuerpos no
aerodinamicos.

Primeramente se discute el problema general de la simulacién de flujos
turbulentos y los métodos existentes para el modelado de la turbulencia. Se
presentan luego los fundamentos y estado actual de los métodos LES y se
desarrolla la aplicacién de la metodologia a un caso de estudio.

Como caso de estudio se presenta la simulacién numérica del flujo turbulento, a
Re~2.2x10", en torno a un cilindro de base cuadrada, inmerso en una corriente
uniforme. Los resultados son comparados con datos experimentales obtenidos de
la bibliografia y de ensayos propios en el tinel de viento del IMFIA. También se
comparan los resultados con aquellos de simulaciones numeéricas realizados por
otros autores para el mismo caso de estudio.

El método numérico utilizado estd basado en el método de los volimenes finitos.
La discretizacién espacial consiste en un esquema de diferencias centradas de
segundo orden, mientras que la discretizacién temporal es un esquema implicito
de tres pasos. Se ha preferido una metodologia numérica simple y se ha tenido
especial cuidado en la interpretacion fisica de las aproximaciones realizadas. El
efecto de un paso de grilla pequefio en las cercanias de las fronteras del obstaculo
ha sido evaluado.

El uso de una grilla fina sobre las paredes del cilindro y la imposicion directa de la
condiciébn de adherencia permitieron simular correctamente las estructuras
cercanas a la pared. Estas estructuras son importantes en aplicaciones de la
ingenieria del viento, como ser la determinacion de los campos de presiones
desarrollados en torno a edificios y en especial para determinar los valores
maximos de presion.
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1. Introduccidn

1.1 Motivacién

La mayoria de los flujos de interés practico son
turbulentos. La capa limite atmosférica es
turbulenta, asi como las grandes corrientes
oceanicas y los cursos fluviales. El flujo de agua y
aire en tuberias es casi siempre turbulento. Los
vehiculos de transporte, terrestre, maritimo o aéreo,
se desplazan inmersos en fluidos que desarrollan
movimientos turbulentos a su alrededor.

Hasta el advenimiento de la computadora digital el
estudio de la turbulencia estaba limitado al empleo
de métodos analiticos y métodos experimentales, ya
fuera la observacion directa de los fenémenos o el
ensayo de modelos fisicos.

Mas de un siglo ha transcurrido desde los primeros
trabajos sobre turbulencia de Reynolds en 1883. Sin
embargo no se ha podido establecer un
procedimiento general para resolver problemas de
turbulencia. No se conocen soluciones generales
para las ecuaciones de Navier Stokes y de balance
de masa que gobiernan estos flujos. Probablemente
nunca se conozcan dichas soluciones.

El estudio estadistico de las ecuaciones conduce,
inevitablemente, a situaciones en las que el nimero
de incognitas supera al nimero de ecuaciones. Este
es el llamado problema de clausura de la
turbulencia.

El estudio puramente analitico del problema es
insuficiente entonces y debe recurrirse al uso de
argumentos dimensionales y, especialmente,
informacion experimental.

Histéricamente el estudio de los flujos turbulentos
ha tenido una muy fuerte componente experimental.
Las técnicas experimentales se han desarrollado
enormemente en este siglo, en especial lo que
refiere a instrumentos de medida de los campos de
velocidades y de presiones. Sigue siendo
actualmente, sin duda, la herramienta mas dutil y
mejor conocida para el estudio de flujos turbulentos.

Sin embargo el ensayo de modelos fisicos puede
ser costoso y demandar mucho tiempo. Incluso
algunas mediciones son impracticables, al menos
sin perturbar seriamente el flujo que se pretende
medir. Todos los métodos de medida involucran
necesariamente algun grado de integraciéon en el
tiempo y el espacio, impidiendo la obtencién de
medidas estrictamente puntuales e instantaneas, y
con resolucion arbitraria.

La invencién y desarrollo de la computadora digital,
especialmente a partir de la década del 60’, abrio
las puertas a una herramienta alternativa, y

complementaria, para el estudio de flujos en general
y de la turbulencia en particular : la simulacién
numeérica.

Simulacién numérica

Dadas las dificultades referidas para obtener una
solucién analitica, en general, de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el movimiento de los
fluidos, surge la idea de obtener numéricamente
soluciones aproximadas de estas ecuaciones.

Asi, se introduce una discretizacion de los dominios
espacial y temporal, que permite obtener un sistema
de ecuaciones algebraicas que aproximan a las
ecuaciones diferenciales. Las incognitas dejan de
ser campos de velocidad y de presion continuos en
el espacio y el tiempo, y son ahora los valores de
velocidad y presion en un conjunto finito de
posiciones espaciales e instantes de tiempo.

La solucion del sistema algebraico de ecuaciones se
obtiene luego numéricamente, para cada instante de
tiempo, y en forma aproximada. El procedimiento
sera en general iterativo, quedando los métodos
directos de resolucion confinados a casos
particulares y de tamafio limitado.

En general un requerimiento necesario para la
operacion de discretizacion, sera que el sistema de
ecuaciones algebraicas obtenido aproxime al
sistema de ecuaciones diferenciales, con precision
creciente conforme se aumenta el numero de
puntos e instantes considerados. Se dice en este
caso que el método es “consistente”, y es ésta una
condiciébn necesaria para la convergencia del
método.

RANS, DNSy LES

Los modelos basados en las ecuaciones de Navier
Stokes promediadas por el procedimiento de
Reynolds (RANS) son los méas difundidos
actualmente para el andlisis de flujos turbulentos en
problemas de Ingenieria.

Estos modelos so6lo pretenden aproximar el flujo
medio, no fluctuante, modelando el efecto de la
turbulencia sobre éste, mediante distintos modelos
de clausura (K-e, RSM, etc.).

La limitacion fundamental de éstos modelos
consiste en la dificultad de disefiar un modelo de
clausura universal, que pueda ser utilizado en todas
las situaciones de interés. Por otra parte son
incapaces de predecir las componentes fluctuantes
del flujo, excepto en sus propiedades estadisticas.
Finalmente su aplicabilidad a flujos no estacionarios
en sus valores medios es limitada, especialmente
cuando se presentan fendmenos de separacion de
capa limite, desprendimiento de vortices, etc.
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En el otro extremo del espectro de métodos de
simulacion de flujos turbulentos, encontramos la
simulacion numérica directa de la turbulencia (DNS).
Es un método muy ambicioso donde se pretende
simular todos los detalles del flujo turbulento. Como
veremos el costo de estas simulaciones crece
aceleradamente con el nimero de Reynolds.

Como alternativa a estos extremos, la simulacion de
grandes vortices (LES) plantea un compromiso
equilibrado, con un costo computacional no tan
elevado como la DNS y una mayor capacidad que
los métodos RANS para reproducir las
caracteristicas del flujo turbulento.

La idea fundamental en el LES es la de resolver el
flujo medio y el movimiento turbulento a ciertas
escalas, las mayores, y modelar el efecto de las
escalas menores a cierta cota, seleccionada en
forma adecuada, sobre aquellas.

Como veremos en el capitulo 2, el movimiento en
las escalas menores de un flujo turbulento es
estadisticamente independiente del flujo medio. Es
ademas esencialmente isotropico, insensible a la
orientacién impuesta sobre las grandes estructuras
turbulentas por el campo de deformacion del flujo
medio. Estas caracteristicas permiten esperar que
sea mas facil de modelar los términos no simulados
en el LES. De todas formas debe apuntarse que no
se ha desarrollado ain un modelo universal para
estos términos.

Los origenes y estado actual del LES

Las primeras simulaciones, conocidas, que
buscaban resolver al menos parte del movimiento
turbulento, surgieron en el campo de Ia
meteorologia. La publicacion de Smagorinsky
(1963) marca el nacimiento del LES, alli se presenta
un modelo de tensiones de sub grilla que retiene
validez actualmente.

Pero no es sino hasta mediados de los 80, y en la
década de los 90 propiamente, que el LES deja de
estar reservado a las grandes computadoras, y por
tanto a los grupos de investigacion con fuertes
recursos econdmicos. Actualmente es posible
abordar simulaciones LES tridimensionales de flujos
turbulentos a numeros de Reynolds moderados
(Re~10% en computadoras de unos pocos miles de
dolares.

Gran parte de los esfuerzos actuales en LES estan
destinados a desarrollar mejores modelos para las
tensiones de sub grilla. Otro caudal importante de
trabajos explora la aplicacion del LES a problemas
de ingenieria, como alternativa a los ya tradicionales
métodos RANS.

Alternativamente, los trabajos sobre LES pueden
dividirse en dos grandes grupos segun la
formulacion de las ecuaciones. Una opcion consiste
en formular las ecuaciones en coordenadas

Introduccién

espaciales. Este es, por otra parte, el camino
seguido en este trabajo donde las ecuaciones son
discretizadas luego utlizando un método de
volimenes finitos. El otro gran grupo esta
compuesto por trabajos en los que se ha adoptado
una formulacion en el espacio de Fourier (ver por
ejemplo Lessieur, 1997).

Motivacion
Al autor no le consta la existencia de trabajos
previos sobre LES en el Uruguay, o en su defecto

estos no han sido publicados. De hecho los trabajos
en este campo no abundan en América Latina.

La razon de esta situacion se encuentra facilmente
en los parrafos anteriores. Es relativamente reciente
la disponibilidad de computadoras de bajo costo con
la capacidad suficiente para abordar este tipo de
simulaciones. No es de extrafiar entonces que las
publicaciones de trabajos cientificos sobre LES, y
DNS también claro esta, provinieran casi
exclusivamente de  Estados Unidos, Europa y
Japén hasta afios recientes.

Por otra parte, la oferta en el mercado de software
comercial para CFD es muy grande. Este tipo de
paquetes ha tenido un desarrollo notable en los
Ultimos afios, e incluso su precio ha disminuido
sensiblemente. Si bien muchos de estos paquetes
son de alta calidad, en su totalidad manejan
solamente modelos RANS de turbulencia. La
necesidad comercial de ofrecer un producto flexible,
capaz de ser facilmente adaptado a diversas
situaciones, ha conspirado seguramente contra la
incorporacion de la metodologia LES en estos
paquetes.

Asi, la disponibilidad de un modelo LES sé6lo puede
provenir de un desarrollo propio, basado
posiblemente en algin co6digo de dominio publico
disponible y apropiado. El inevitable parecido de las
ecuaciones filtradas que se obtienen en el LES, con
las ecuaciones de Navier Stokes, hacen que los
cédigos de simulacion de flujos laminares, sean
buenos candidatos en este sentido.

Por otra parte el desarrollo de modelos propios
presenta una ventaja fundamental frente a la
adopcién de un paquete comercial. En la mayoria
de estos Ultimos el acceso al cddigo fuente es
restringido. Esto limita la capacidad de introducir
modificaciones y, mas auln, de tener certeza sobre
las hipétesis y simplificaciones que han sido
introducidas en el cddigo por el fabricante. Por el
contrario al trabajar con programas propios no
existen estas limitaciones.

Finalmente, el presente trabajo ha permitido a su
autor, y por extension al grupo de investigacion que
éste integra, explorar el estado actual de la
simulacion numérica en Mecanica de los Fluidos.




g{gn

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Aplicaciones

El caso de estudio elegido para este trabajo
consiste en el flujo en torno a un cilindro de base
cuadrada, el cual se encuentra sumergido en una
corriente uniforme.

Numerosas e importantes aplicaciones de la
Ingenieria del Viento requieren de una adecuada
comprension del flujo generado en torno a
obstaculos no aerodindmicos. Ejemplos de estas
aplicaciones son las siguientes:

La prediccién de la calidad del confort urbano en
torno a construcciones proyectadas, y la
correccion de las patologias asociadas.

La prediccion de los niveles de contaminacion
cerca de las vias de circulacion, estudiando la
dispersion de los contaminantes emitidos por los
vehiculos en la estela dejada por estos, y en los
espacios urbanos circundantes.

La dispersion de contaminantes en torno a
edificios aislados y areas urbanas o industriales.

La proteccion de granjas frutales frente a la
accion del viento utilizando mallas porosas.

El tipo de flujo considerado presenta un alto nivel de
complejidad, aun en los casos en que la geometria
del obstaculo sea sencilla, debido a la ocurrencia
determinante de la separacion de la capa limite y a
las distintas escalas que se presentan. Ademas, en
las aplicaciones consideradas, interesa conocer las
caracteristicas del movimiento turbulento en las
distintas escalas en que éste incide en cada
aplicacion, por lo que no es suficiente la descripcion
del campo medio de velocidades.

1.2 Contenido

El contenido de este trabajo est4 organizado en 5
capitulos.

Luego de ésta introduccion se considera, en el
capitulo 2, el problema general del modelado de la
turbulencia y las alternativas actualmente
disponibles para este propésito. Se presentan
especialmente la simulacion directa DNS, los
modelos RANS vy, por supuesto, el LES.

En el capitulo 3 se exponen los fundamentos de la
simulaciéon de grandes vortices.

El capitulo 4 se dedica al caso de estudio. Alli se
presenta la mayor parte del trabajo practico de
investigacion realizado.

Finalmente en el capitulo 5 se resumen las
conclusiones del trabajo y se aventuran los caminos
a seguir en el futuro préximo.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se recurrira
en ocasiones a dos ejemplos que serviran para
ilustrar algunas observaciones y conclusiones.
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Estos ejemplos han sido  seleccionados

especialmente y son los siguientes:

Flujo entorno a un cilindro cuadrado. Este
ejemplo constituye ademas el caso de aplicacién
elegido para éste trabajo de tesis. Se trata de un
flujo complejo debido fundamentalmente a la
separacion de la capa limite sobre las paredes
laterales del obstaculo. Esto induce el
desprendimiento de vértices, estableciendo un
flujo fuertemente no estacionario, no sélo debido
a las fluctuaciones turbulentas propiamente, sino
también a fluctuaciones en las grandes escalas.

La figura 1.2:1, extraida de los resultados de las
simulaciones realizadas, se incluye aqui para
ofrecer una idea general del aspecto del flujo en
torno al cilindro, a través del campo de vorticidad
instantanea.

Fig. 1.2:1 Desprendimiento de vortices, visualizado a
través de la intensidad de vorticidad.

Flujo en un tdnel de viento tipo capa limite
atmosférica ( 6 flujos a escala humana en la
capa limite atmosférica ). En este caso se trata
de analizar los requerimientos computacionales
del paradigma de un tanel de viento numérico.
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1.3 Unanotasobre terminologia

La mayor parte de la literatura relativa a la Mecanica
de los Fluidos en general, y a la turbulencia y la
Mecanica de los Fluidos Computacional en especial,
se encuentra escrita en inglés. En no pocas
ocasiones es dificil encontrar una traduccion
espafiola adecuada para un término inglés, aun
cuando su significado, en el contexto de estas
disciplinas, esta perfectamente claro.

En los parrafos siguientes se aclara el uso que se
dard en este trabajo a algunos de éstos términos,
cuyas traducciones al espafiol pueden prestarse a
confusiones.

El término strain rate se utiliza habitualmente para
designar al tensor de velocidades de deformacion:

13y, Y0
b2l g

Ec. 1.3:1

En forma mas libre, se utiliza para referirse a una
medida de la intensidad de la deformacion en un
flujo turbulento, en sus valores medios (mean strain
rate) o fluctuantes (fluctuating strain rate).

En este trabajo se utilizara el término abreviado
tensor de deformacion cuando corresponda retener
la designacion de tensor. Para referirse mas
libremente a la intensidad de la deformacion se
utilizara tasa de deformacion o bien velocidad de
deformacion.

El término shear tiene una traduccion bastante
convencional en cortante o rasante. Este es el caso
de shear stress y su traduccién en tensién rasante
0 simplemente cortante.

Sin embargo no es tan directa su traduccién en
expresiones como shear flows usada para referirse
a flujos dominados por los gradientes de velocidad.
Para referirse a estos flujos se utilizara en este
trabajo el término flujos dominados por el cortante o
simplemente flujos de corte. No debera restringirse
esta nocioén al caso particular, e idealizado, del flujo
de corte simple.

Otro tanto ocurre con la expresion mean shear para
referirse a una medida de la intensidad de los
gradientes de velocidad en el flujo. Aqui utilizaremos
la expresion gradiente medio de velocidades del
flujo o bien cortante medio del flujo

Finalmente, un comentario sobre dos términos
directamente ligados a la Mecanica de los Fluidos
Computacional, y que suelen ser usados en forma
indistinta en el espafiol, generando cierta confusion.

En la bibliografia inglesa se utilizan con frecuencia
los verbos “to simulate” (simular) y “to model”
(modelar) para referirse a distintos aspectos de la
realizacion de experimentos numeéricos.

Introduccién

En general se reserva el concepto de simulacion
para aquellos términos que se encuentran descritos
completamente por las ecuaciones bésicas y en los
gue solamente median las aproximaciones propias
de los métodos numéricos. El término modelar se
utiliza para aquellos términos en los que se
introducen hipotesis fisicas adicionales que
conducen a simplificaciones de las ecuaciones que
se debe integrar numéricamente, 6 que subsanan
las consecuencias de anteriores simplificaciones. En
los métodos basados en las ecuaciones RANS, se
introducen modelos de turbulencia (por ejemplo K-€)
para modelar el efecto de la turbulencia sobre el
flujo medio. En este caso se puede decir que las
tensiones de Reynolds no son simuladas sino que
solamente se modela su efecto sobre el flujo medio.

En este trabajo se tendrd especial cuidado en
respetar el uso descrito de estos términos.




2. Modelado de

la Turbulencia

2.1 Marco tedrico

El comportamiento de varios fluidos usuales (agua y
aire en un amplio rango de condiciones, por
mencionar los mAas comunes) se aproxima
adecuadamente por el modelo del fluido viscoso
newtoniano. Por lo tanto el movimiento de estos
fluidos est4 gobernado por la ecuacion de Navier
Stokes, ademdas claro estda de la ecuacion de
balance de masa. Estas ecuaciones estan bien
establecidas desde el siglo XIX, a partir de los
trabajos de Euler para fluidos sin friccién, en el siglo
XVIIl, complementados luego por Navier y por
Stokes en el siglo XIX.

Determinismo de la turbulencia

Esto es cierto para escalas macroscopicas, es decir
mucho mayores que la escala molecular, y por lo
tanto para numeros de Mach no muy elevados
(Ma<15) de forma de asegurar que exista
efectivamente una separacion entre estas escalas.
Dicho de otra forma se requiere que el camino libre
medio de las moléculas sea mucho menor que las
escalas mas pequefias a las que interesa estudiar el
movimiento, para justificar la hipétesis de que se
trata de un medio continuo. (Lessieur, 1997)

Existe amplia evidencia que estas ecuaciones
describen adecuadamente no soélo los movimientos
laminares de estos fluidos, sino también sus
movimientos turbulentos.

En el caso de flujos bidimensionales existen
resultados de existencia y unicidad de las
soluciones de las ecuaciones de Navier — Stokes,
aunque en el caso tridimensional s6lo se conocen
estos resultados para tiempos finitos. Sin embargo
es de esperar que la accion de la viscosidad
prevenga la ocurrencia de singularidades o
bifurcaciones de la solucion.

A partir de estas consideraciones podemos concluir
que la turbulencia es un fenémeno deterministico, y
que la aparente aleatoriedad de los movimientos
turbulentos responde a la compleja evolucién de
estos debido a los efectos no lineales. Si bien esta
complejidad impide obtener soluciones analiticas,
no es un obstéculo insalvable para intentar obtener
soluciones numéricas de dichas ecuaciones y por
tanto simulaciones numéricas del flujo.

En el contexto de este trabajo nos restringiremos a
la consideracion de flujos incompresibles; en este
caso las ecuaciones de balance de masa y de
Navier Stokes en forma puntual son,
respectivamente:

N-v=0

Ec.2.1:1
v _p 1 xNp +n>Dv
dt o

Ec.2.1:2

2.2 Las escalas de la turbulencia.

En el estudio y la simulacién de flujos turbulentos es
fundamental tener presentes las escalas espaciales
y temporales asociadas a los distintos fenémenos y
mecanismos, y sus interacciones. Aqui se hara
una presentacion concisa, sin dar justificaciones
detalladas, basada en el texto clasico de Tennekes
y Lumley (Tennekes et al., 1972).

La turbulencia

El rango de escalas de longitud en un movimiento
turbulento es muy amplio, estando acotado
superiormente por las dimensiones del dominio e
inferiormente por la accion de la viscosidad. La
friccion viscosa limita efectivamente la ocurrencia de
fluctuaciones en  distancias  arbitrariamente
pequefias. Otro tanto ocurre con las escalas
temporales, siendo los tiempos caracteristicos del
flujo medio mucho mayores que los de los vortices
turbulentos méas pequefios.

La transicion a la turbulencia en flujos originalmente
laminares se produce por inestabilidades en estos
flujos, asociadas a nimeros de Reynolds grandes.
La turbulencia es un fendmeno fuertemente
disipativo y, en ausencia de otras fuentes, no puede
sustentarse sin extraer energia cinética del flujo
medio. Los términos no lineales de la ecuacion de
Navier Stokes son los responsables de la
transferencia de energia del flujo medio a los
grandes voértices turbulentos. Estos términos
también operan para establecer la cascada de
energia. Esto es una transferencia, esencialmente
no disipativa, de energia de los vortices mas
grandes a vortices cada vez mas pequefios.
Finalmente la disipacién viscosa actla a escalas
suficientemente  pequefas, Illamadas escalas
disipativas.

Las grandes escalas

En un flujo dominado por el cortante la turbulencia
no puede estar en un estado de equilibrio
independiente del flujo medio. Esto quiere decir que
la escala temporal de los vortices turbulentos mas
grandes debe ser comparable a la del flujo medio,
de forma que su interaccion sea posible y asegure
una fuente de energia para la turbulencia.
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Estos grandes vortices contienen la mayor parte de
la energia de la turbulencia y son responsables del
transporte turbulento de cantidad de movimiento y
contaminantes. Sus caracteristicas estan
directamente determinadas por su interaccion con el
flujo medio.

En la mayoria de los flujos turbulentos, los vértices
de mayor tamafo tienen dimensiones comparables
al “ancho”, o una longitud caracteristica, del flujo en
la direccion transversal a la del flujo medio.

Asi, tenemos que la escala de longitud ¢ de los
grandes vortices debe ser del orden de una longitud
caracteristica L del flujo medio.

En flujos sin cortante, u otros mecanismos para
proveer de energia a la turbulencia, ésta decae. El
ejemplo tipico es el de la turbulencia producida
corriente abajo de una grilla en un tanel de viento.

Estos grandes vortices mantienen su vorticidad e
intensidad de deformacion a través de su
interacciéon con el campo de deformacion del flujo
medio. Esta interaccion es, a su vez, la que les
permite absorber energia del flujo medio en
provecho de la turbulencia.

Los gradientes de velocidad asociados a estos
vortices deben ser entonces comparables con los
del flujo medio :

A, 0
& 5

u
/

Ec.2.2:1

En la ecuacién anterior se ha tomado la media
cuadratica de las fluctuaciones de velocidad u como
velocidad caracteristica de los grandes vértices de
la turbulencia. Eso es razonable si se considera que
dichos vodrtices contienen la mayor parte de la
energia cinética de la turbulencia.

Con las escalas de longitud ¢ y velocidad u
asociadas a los grandes vortices podemos formar
un numero de Reynolds caracteristico de la
turbulencia de gran escala, o simplemente ndmero
de Reynolds turbulento:

Re, =—
N

Ec. 2.2:2

Este parametro no debe confundirse con el niumero
de Reynolds del flujo medio:

_uL
n

Re

Ec. 2.2:3

con L y U longitud y velocidad caracteristicas,
respectivamente, del flujo que se considere en
particular.

la turbulencia

Sin embargo, con valores de intensidades de
turbulencia tipicos en el orden de u/U ~ 0.5% a 5%,
en la mayoria de los flujos turbulentos el Reynolds
turbulento es alto, indicando la escasa incidencia de
la viscosidad en las grandes escalas de la
turbulencia, o sea aquellas comparables al flujo
medio. La estructura de la turbulencia en estas
escalas no depende entonces directamente de la
viscosidad.

Las escalas disipativas

En las escalas menores de un flujo turbulento la
viscosidad si resulta efectiva, produciéndose aqui la
mayor parte de la disipacion de energia asociada a
la turbulencia. La longitud caracteristica asociada a
estas escalas es mucho menor que la longitud
caracteristica asociada a los vortices descriptos
anteriormente, los cuales contienen la mayor parte
de la energia cinética de la turbulencia. Sin
embargo, el tamafio absoluto de estas escalas
depende del flujo considerado, pudiendo variar, por
ejemplo, de algunas décimas de milimetro en un
tinel de viento, a varios metros en flujos turbulentos
a escala planetaria, correspondiendo con distintos
ordenes de magnitud del nidmero de Reynolds, en
cada caso.

Los movimientos en las escalas disipativas tienen
escalas de tiempo también pequefias frente a las
del flujo medio. Esto hace razonable suponer que el
movimiento en estas escalas es estadisticamente
independiente del flujo medio, el cual posee escalas
temporales mucho mayores. Luego, la influencia del
flujo medio sobre las escalas disipativas solo se
hace sentir a través de la rapidez con la que la
energia cinética es transferida desde las grandes
escalas.

Al mismo tiempo este flujo de energia debe ser
disipado completamente de acuerdo con la teoria
del equilibrio universal de Kolmogorov. Esta teoria
establece justamente que la capacidad de acumular
o liberar energia cinética en las escalas mas
pequefias de un flujo turbulento es limitada, por lo
que la mayor parte del flujo de energia proveniente
de las escalas mayores es disipado.

Esto permite asumir que existe un balance
aproximado entre la potencia absorbida del flujo
medio por los grandes voértices, llamada produccion
de energia turbulenta o simplemente produccién, y
la disipacibn que ocurre en las escalas mas
pequefias.

Por tanto los parametros caracteristicos de las
pequefias escalas son la viscosidad n, y la tasa de
disipacion de energia e. Combinando mediante el
andlisis dimensional estos parametros se obtienen
las microescalas de Kolmogorov de longitud, tiempo
y velocidad respectivamente:
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h= (ng‘/e)%1 t= (n/e)% u= (ne)%t
Ec.2.2:4

Estas escalas son las mas pequefias que ocurren
en un flujo turbulento dado. Se puede interpretar
que, para una dada tasa de disipacion e, los
mecanismos no lineales de la turbulencia generan
fluctuaciones a escalas lo suficientemente pequefias
para que la viscosidad sea efectiva en ellas. El
namero de Reynolds caracteristico de estas escalas
es igual a la wunidad, evidenciando que el
movimiento a estas escalas estd dominado por la
viscosidad:

Rey :Ezl
n

Ec. 2.2:5

Por otra parte, podemos estimar la disipacién e a
partir de la rapidez con que la energia es transferida
desde las escalas mayores, en virtud del balance
aproximado que debe existir entre ambas.

La energia por unidad de masa contenida en los
grandes vortices es del orden de la media
cuadratica de las fluctuaciones de velocidad u.

El tiempo caracteristico de estos vortices es del
orden de (u/¢)™. Este parametro determina el tiempo
de vida de estos vortices, es decir que en un lapso
de ese orden estos vortices se destruyen dando
origen a vortices de menor tamafo. Por tanto la tasa
de transferencia de energia de los grandes voértices
hacia los méas pequefios es proporcional a u//.

Obtenemos entonces una estimacion indirecta del
orden de magnitud de la disipacién viscosa €

e=—
4

Ec. 2.2:6

Se hace notar que esta estimacion de la disipacion
viscosa se obtuvo razonando en las grandes
escalas de la turbulencia, donde la viscosidad no es
importante, admitiendo que debia existir un balance
aproximado entre la produccion y la disipacion.

Estas conclusiones son vdlidas en situaciones
donde la turbulencia estd caracterizada por las
escalas de velocidad u y de longitud ¢, no existiendo
otras escalas caracteristicas.

Relacién entre escalas.

A partir de estas estimaciones podemos establecer
la relacién entre las mayores escalas de un flujo
turbulento, ricas en energia cinética, y las escalas
menores, responsables de la disipacién viscosa.
Sustituyendo la ecuaciéon 2.2:6 en las definiciones
2.2:4, obtenemos:

u/u =Re,*
Ec. 2.2:7

Es importante observar que la separacion entre las
escalas mayores de la turbulencia y las menores,
aumenta rapidamente con el nimero de Reynolds
turbulento. Es de esperar entonces que la
independencia estadistica de las pequefias escalas
sea mas evidente a mayores numeros de Reynolds
turbulento.

¢//h=Re,** t/t =Re,"?

Como veremos a continuacién, para ndameros de
Reynolds turbulentos altos, también se refuerza la
isotropia de las pequefias escalas respecto de la
orientacién impuesta por el flujo medio.

Produccidn y disipacién y sus consecuencias

Para esto consideramos los resultados del analisis
de las ecuaciones para la energia cinética del flujo
medio y de las fluctuaciones. El desarrollo de estas
ecuaciones y su andlisis detallado no sera
presentado aqui, puede encontrarse en (Tennekes
et al., 1972). Un desarrollo abreviado se presentara
también en 2.5.

Nos interesa simplemente considerar los términos
de produccion de energia turbulenta y de disipacion,
respectivamente, que ocurren en la ecuacion para la
energia cinética de las fluctuaciones:

P=-uu;S;

Ec. 2.2:8
e=2ns;s;

Ec. 2.2:9

En la ecuacién 2.2:8 para la produccion de energia
turbulenta, el promedio de las tensiones de
Reynolds uju; es del orden de la media cuadratica de
las fluctuaciones al cuadrado u?, y las velocidades
de deformacion S; del flujo medio son del orden de
u/¢, en virtud de 2.2:1. Por lo tanto podemos
escribir:

- 3
U,U]S“ ~u%~ufsusu
Ec. 2.2:10

En la ecuacién 2.2:9, se ha introducido el promedio
de la intensidad de deformacién de las fluctuaciones
SijSij-

Los términos de produccién y disipacién solo se
balancean exactamente en algunos flujos sencillos.
Por ejemplo en flujos estacionarios, de corte simple
estos dos términos son los Unicos no nulos en la
ecuacion para la energia cinética de las
fluctuaciones. Sin embargo, el balance entre estos
términos se da en general en forma aproximada, lo
gue igualmente permite obtener conclusiones de
interés.
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A partir de 2.2:8, 2.2:9 y la estimacién 2.2:10,
podemos escribir la siguiente relacion de érdenes:

u ﬁS”S” i I’]S”S“

Ec. 2.2:11

Concediendo que el nimero de Reynolds turbulento
es muy alto concluimos que debe ocurrir:

SijSij <<siS;;
Ec. 2.2:12

Es decir que la intensidad de deformacion de las
fluctuaciones, en particular de las escalas que son
las responsables de la disipacion, debe ser mucho
mayor que la intensidad de deformacion del flujo
medio.

Esto puede interpretarse como una relacion entre
escalas temporales, y es coherente con lo dicho
anteriormente. Es decir que la escala temporal de
los vortices que contribuyen mayoritariamente a la
disipacién es mucho menor que la del flujo medio.

Luego la orientacion impuesta por la deformacion
del flujo medio no tiene un efecto permanente sobre
las escalas disipativas. La anisotropia de las
escalas menores no puede ser permanente.
Podemos hablar entonces de “isotropia local” en las
escalas menores de un flujo turbulento.

El sub rango inercial

Hemos visto que la turbulencia contiene la mayor
parte de su energia en las grandes escalas, donde
la recibe del flujo medio, mientras que la mayor
parte de la disipacion se produce en las escalas
mas pequefias del flujo. Para nimeros de Reynolds
turbulento suficientemente alto, existe un rango de
escalas intermedias en las que los vortices
asociados a estas escalas no son afectados
directamente por los mecanismos de produccion y
disipaciébn de energia turbulenta. Este rango de
escalas es llamado el sub rango inercial.

Las caracteristicas del espectro de energia de la
turbulencia en este rango pueden ser deducidas a
partir de un analisis dimensional y de las
caracteristicas del espectro en las grandes escalas
y las pequefias escalas. Este procedimiento, que
no sera presentado aqui, permite inferir la siguiente
expresion para el espectro de energia en el sub
rango inercial

E(k) -a >‘62/3k-5/3
Ec. 2.2:13

donde a es la constante de Kolmogorov y vale
aproximadamente a = 1.5, y k es el nimero de
onda. Esta expresion es valida en forma asintotica
para Re, ® ¥ y, simultaneamente, k! ® ¥ y kh ® 0.
Esta dltima condicién expresa que el sub rango
inercial viene a completar la separacion existente

la turbulencia

entre el rango de escalas ricas en energia y el de
las escalas disipativas.

La expresion 2.2:13 sera de utilidad para deducir el
valor de la constante C en el conocido modelo de
sub grilla de Smagorinsky.

Los vortices asociados al sub rango inercial no
estan afectados directamente por las caracteristicas
particulares del flujo medio y su interaccion con las
grandes escalas de la turbulencia. Este es un
argumento a favor de introducir el modelado de sub
grilla en los métodos LES, a nivel de éstas escalas.

Asociacién de escalas con el espectro

El esquema siguiente ha sido adaptado de
Tennekes [8] y recoge un espectro de potencia
tipico para un flujo turbulento a Re, ~2x10°. Se han
asociado al espectro los correspondientes valores

de las escalas integral / y de Kolmogorov h.
— KN

10™ 107 107 107" 1 10
T T T T T

w2y 1.5(kl)"%?

107

107

10

10°*

10°¢

1077

1

1 1
107" 1 10 10? 10 10* 10°

JE—— 74

Fig. 2.2:1 Espectro con escalas asociadas (adaptada de
Tennekes, 1972, [8])

A continuacién se analizan las escalas mas
relevantes de uno de los ejemplos presentados en
el capitulo introductorio, a efectos de ilustrar las
consideraciones precedentes. Se trata en este caso
del paradigma del Tunel de viento numérico. El
andlisis de las escalas correspondientes al otro
ejemplo seleccionado se deferira hasta el capitulo 4
donde se presenta en profundidad el caso de
estudio.
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Para fijar ideas, consideramos el caso del Tunel de
Viento de la Facultad de Ingenieria. Se trata de un
tunel de viento con una zona de trabajo de largo
total 17m y una seccion rectangular de 2.25 m de
ancho y 1.80m de alto. La velocidad de disefio del
tunel es de 30 m/s. En la siguiente figura 2.2:2 se
observa una esquema del tinel de viento.

a G. Usera — Tesis de Maestria 15

En una situacion tipica de simulacion de terreno
urbano, a una velocidad media cercana a
Uo~1x10m/s, el espesor de la capa limite en la zona
de medida es, aproximadamente, d~6x10"'m. La
figura 2.2:3 muestra un espectro de potencia tipico
para la velocidad medida en la zona de trabajo a
una altura z=3.8x10"m, donde la intensidad de
turbulencia es, aproximadamente, del 18%.

| 41,83
6,50 L
| Transicién Base del motor
| I
] 1
. 2,50
Zona de trabajo = —!l T4 14.80
Ventilador
16,77 200m ~ 1,30
[ S— 3’00 —
=
'y

1000

0,1

£.5(f)/rms~2

0,01

0,001

Fig. 2.2:3 Espectro tipico para medidas de velocidad en el
tinel de viento (Adaptado de [16])

La intensidad media de la turbulencia provee una
estimacion de la escala de velocidades asociada a
las escalas de la turbulencia, mas ricas en energia :

u~0.18xUJo~1.8m/s
Ec.2.2:14

Del espectro de la figura 2.2:3 pueden extraerse
diversas conclusiones.

En primer término se puede estimar la escala de
longitud caracteristica de las escalas disipativas. De
acuerdo con Tennekes [8] el extremo de las escalas
disipativas estd caracterizado por la relacion
k>h~0.55, como por otra parte se indica en la figura
2.2:1, donde k es el nimero de onda. Luego, en
términos de la longitud de onda | , podemos escribir:

Medidas en m

1=2P p P g0
k
Ec. 2.2:15
Finalmente, la frecuencia asociada, f=890 Hz,

resulta de la advecciébn de los vértices mas
pequefios, de longitud | , por parte de los vortices de
mayor energia, con velocidad caracteristica u, se
tiene entonces:

I xf~u P | ~2x10"3m

Ec. 2.2:16

Utilizando 2.2:15 y 2.2:16 se tiene una estimacion
para h:

h~1 9x10°2 ~2x10 *m
Ec. 2.2:17

Por tanto las escalas mas pequefias de este
movimiento, responsables de la disipacion viscosa,
tienen longitudes caracteristicas de apenas unas
décimas de milimetro.

Volviendo a la figura 2.2:3, se observa que las
escalas de movimiento mas ricas en energia estan
asociadas a escalas de tiempo correspondientes a
una frecuencia cercana a 3.8 Hz. A partir de ese
valor, y de la escala de velocidades obtenida de
2.2:14, se puede construir una estimacion para la

escala de longitud ¢ :
¢ ~uxt ~5x10"'m
Ec. 2.2:18

Por otra parte, la escala de longitud ¢ puede
estimarse como una escala integral, a partir de la
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ubicacién del pico del espectro, de la siguiente
forma [17] :
(=1 Y0 4i0im
2p fmax

Ec. 2.2:19

lo que esta de acuerdo con el orden estimado en
2.2:18.

Por tanto, una estimacion del nimero de Reynolds
turbulento Re, para este flujo viene dada por :

Re, = U’ 510
n

Ec. 2.2:20

Como se vera en el capitulo 4, este valor es un
orden de magnitud mayor que el correspondiente al
caso de estudio considerado para este trabajo.

Se puede comprobar también que se verifica,
aproximadamente, la relacion de ordenes prevista
2.2:7, ya qué:

7/h~3x10° y Re,’'*~3.3x10°

Ec. 2.2:21

Finalmente se observa en la figura 2.2:3 que el sub
rango inercial se extiende en un intervalo que
abarca aproximadamente dos ordenes de magnitud
en la escala de tiempos.

2.3 Clasificacién de métodos.

Clasificaciones generales de la metodologia
existente para el céalculo de flujos turbulentos han
sido propuestas y revisadas por varios autores
(Kline et al., 1978), (Ferziger, 1983), (Ferziger et al.,
1997). La clasificaciéon fundamental refiere a la
forma de tratar las fluctuaciones turbulentas.

La primera clase consiste en el uso de
correlaciones. Es el caso de los coeficientes de
Drag y de Lift para las fuerzas de arrastre y
sustentacion respectivamente. También pertenece a
esta clase de métodos la expresion del nimero de
Nusselt en funcién de los nimeros de Reynolds y
Prandtl en problemas de transferencia de calor. Su
aplicabilidad estd limitada a casos simples y las
correlaciones deben ser ajustadas para cada nueva
geometria.

La segunda clase utiliza ecuaciones integrales
resultantes de integrar las ecuaciones de
movimiento en una o mas direcciones. Esto permite
generalmente plantear el problema en términos de
ecuaciones diferenciales ordinarias, o que son
facilmente desacopladas. Estos métodos son
especificos para cada tipo de flujo y deben ser
desarrollados en cada caso.

la turbulencia

Los métodos pertenecientes a estas dos primeras
clases ofrecen escasa informacién sobre la
estructura espacial y evolucion temporal del flujo.
De hecho este conocimiento es usualmente un
insumo para desarrollar estos métodos. En algunos
casos no es necesaria la utlizacibn de una
computadora digital para su aplicaciéon. Por estas
razones no se hardn mas consideraciones sobre
ellos en este trabajo.

La tercer clase de métodos se basa en las
ecuaciones de Navier Stokes promediadas por el
procedimiento de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier Stokes Equations, RANS). Para flujos
estacionarios en sus valores medios el promedio
puede realizarse en el tiempo, para intervalos
suficientemente grandes. En forma més general se
puede considerar el promedio a través de un gran
namero de realizaciones del flujo (ensemble
average). El sistema de ecuaciones obtenidas de
esta forma no constituye un sistema determinado,
contiene menos ecuaciones que incognitas. Por
tanto, deben introducirse hipétesis de clausura para
desarrollar ecuaciones adicionales que completen el
sistema. Esto da origen a los conocidos modelos de
turbulencia K-e, RSM, etc.

Una cuarta clase corresponde al uso de
correlaciones entre las fluctuaciones de velocidad
en dos puntos del espacio. Tiene utilidad
fundamentalmente en el andlisis de la turbulencia
homogénea, y en el desarrollo de las llamadas
teorias analiticas de la turbulencia. Su aplicacién a
situaciones de interés practico, no homogéneas y
anisotropas, esta aun muy restringida, por lo que no
ahondaremos en ellos aqui.

La quinta clase esta ocupada por la simulacion de
grandes voértices (Large Eddy Simulations, LES).
En este caso las ecuaciones de movimiento son
promediadas en pequefias regiones del espacio.
Esto es esencialmente equivalente a aplicar un filtro
pasa bajos en el espacio de Fourier. Como
resultado se obtienen ecuaciones que describen el
flujo en las escalas de movimiento mas grandes, y
requieren solamente el modelado de las escalas
inferiores a la cota impuesta por el filtro.

Finalmente la sexta y ultima clase corresponde a la
simulacion numérica directa (Direct Numerical
Simulation, DNS). Este es el procedimiento
conceptualmente mas simple. No se introducen
mayores hipotesis fisicas, excepto la ya referida
respecto a la validez de las ecuaciones de Navier
Stokes a escalas macroscoépicas. El método se basa
en una discretizacion suficientemente fina de las
ecuaciones de Navier Stokes, que permita resolver
todas las escalas de movimiento. El método
numérico, debe ser capaz de reproducir las
fluctuaciones turbulentas sin caer en la inestabilidad
numérica. La principal limitacién de éste método es
su elevado costo computacional.
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De los métodos referidos, los contenidos en la tercer
clase y en las clases quinta y sexta, son los mas
extendidos actualmente para la simulacion numérica
de flujos turbulentos y se presentan brevemente a
continuacion.

2.4 Simulacidon numérica directa DNS

La simulacibn numérica directa consiste en
establecer un método numérico para las ecuaciones
de Navier Stokes capaz de resolver hasta las
escalas mas pequefias de movimiento.

Como ya se establecid, el extremo de pequefias
escalas esta caracterizado por la tasa de disipacion
e, Yy la viscosidad cinemética del fluido n. La
combinacion de estos parametros permite
determinar las escalas de Kolmogorov de longitud h,
tiempo t, y velocidad u. Estas escalas condicionan
la resolucién espacial y temporal requerida. Asi, la
dimension de los elementos de la grilla debera ser
del orden de h, y el paso temporal del orden de t.

Por otra parte los grandes vortices son
responsables de la interaccién de la turbulencia con
el flujo medio y sus escalas deben corresponderse
con las de éste. La velocidad caracteristica a estas
escalas u, es del orden de la media cuadrética de
las fluctuaciones de velocidad. El tamafio de éstos
vortices esta caracterizado por la escala integral de
longitud ¢, y es usualmente del orden de la
dimension del dominio de flujo. Finalmente el tiempo
caracteristico de las grandes escalas de la

turbulencia es del orden de (u//)™.

Por lo tanto deberemos discretizar un dominio
tridimensional de dimension L, que es del mismo
orden que ¢, utilizando una grilla con un paso
espacial del orden de h. El nimero de puntos
necesarios, para la grilla tridimensional, sera
entonces de orden (é/h)3. De la misma forma la
simulacién deberd extenderse por un lapso de
tiempo igual a varias veces (u/f)"*, avanzando con
un paso temporal del orden de t, por lo cual sera
necesario un nimero de pasos de orden ¢/(u?).

A partir de estas consideraciones, y de las
relaciones de escala obtenidas en el parrafo 2.2, se
pueden estimar los requerimientos computacionales
de una simulacién numérica directa de un flujo
turbulento a cierto nimero de Reynolds.

En flujos con alto nimero de Reynolds, Re, ~ 10*
tipicamente para casos de interés de la ingenieria,
las menores escalas de la turbulencia seran del
orden de tres ordenes de magnitud mas pequefas
que la escala integral del flujo, aquella que
caracteriza a los grandes vortices:

t/h=Re,*’* »10°
Ec. 2.4:1
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En flujos a escala atmosférica u oceanica, esta
proporciéon puede llegar a 10°, correspondiendo a
ndameros de Reynolds del orden de Re, ~ 10° [12].
Pero aln en los casos de interés para la ingenieria,
esto implica un ndmero de puntos necesarios para
resolver completamente el flujo tridimensional,
cercano a 10™.

En cada paso temporal se deberian manipular del
orden de 10" bytes de datos, lo que esta fuera del
alcance de las computadoras actuales.

Finalmente el nimero de pasos temporales deberia
ser varias veces del orden de :

f/ut =t/t =Re "2 » 102
Ec. 2.4:2

de forma de poder obtener una serie temporal
significativa que permita analizar las propiedades
estadisticas del flujo.

En estas estimaciones se ha asumido
implicitamente que el dominio de calculo es
tridimensional, siendo la Gnica situacion posible para
una simulacion DNS. Aun en situaciones en las que
el fluo medio y en las escalas mayores de la
turbulencia es esencialmente bidimensional, el flujo
en las escalas menores de la turbulencia es siempre
tridimensional. Por lo tanto una verdadera
simulacion DNS debera siempre considerar un
dominio espacial tridimensional, lo que redunda en
mayores costos computacionales.

La figura 2.4:1 recoge datos anecdéticos aportados
por Lessieur (1997) y Leslie (1982) respecto de la
capacidad computacional de abordar simulaciones
DNS en las ultimas dos décadas.
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Fig. 2.4:1 Capacidad computacional para DNS.

Se observa que la simulacion DNS de flujos de
interés para la ingenieria puede volverse accesible
en la proxima década. Sin embargo la aplicacién de
la DNS a escala meteorolégica o planetaria esta aun
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distante en el tiempo, de no mediar un salto
tecnoldgico significativo. Otro tanto ocurre con el
paradigma del tanel de viento numérico. De acuerdo
con la estimacion de 2.2:20, la capacidad para
realizar una DNS de ese caso probablemente no
esté disponible en la préxima década.

Otra dificultad, que concierne al uso de la DNS,
proviene de las condiciones que impone sobre el
método numérico la necesidad de usar grillas
extremadamente finas para resolver las pequefias
escalas disipativas. Pasos espaciales de grilla muy
pequefios promueven la inestabilidad numérica en
esquemas explicitos obligando a su vez a utilizar
pasos temporales muy pequefios.

Viscosidad numérica.

La introduccion de una discretizacion espacial para
las ecuaciones de movimiento  conlleva,
implicitamente a veces, la aproximacion de la
solucion por un conjunto de funciones de
interpolacibn que son predefinidas por la
discretizacion. La obtencion de una solucién
consiste en calcular para cada paso temporal el
conjunto de coeficientes con los que se combinan
estas funciones de interpolacion para obtener una
aproximacioén de las solucién. Sin embargo la mejor
aproximaciéon posible estd condicionada por la
naturaleza de las funciones de interpolacion. La
representacion de fuertes gradientes en la solucion
esta limitada usualmente por este hecho. Asi la
solucion numérica obtenida suaviza necesariamente
los gradientes extremos que pudieran existir en la
solucion real, provocando un efecto artificial de
difusion. La magnitud del efecto est4 asociada a la
dimension local de la grilla. El resultado final es el
de una difusiébn numérica que opera adicionalmente
a la difusién fisica real dada por los términos
viscosos de la ecuacion de movimiento.

En métodos donde la turbulencia es modelada a
través de la introduccion de algin modelo para las
tensiones turbulentas, adicionales a las tensiones
viscosas, la presencia de la difusion numérica suele
pasar inadvertida, dado que las tensiones
turbulentas modeladas suelen predominar sobre las
viscosas y los efectos derivados del método
numérico. Basta observar que la viscosidad efectiva
introducida por varios de estos métodos (K-e por
ejemplo) suele ser dos o mas 6rdenes de magnitud
mayor que la viscosidad molecular del fluido, por lo
que una cantidad moderada de viscosidad numérica
suele ser irrelevante

Por el contrario en una simulacién directa, donde no
se introducen modelos adicionales para las
tensiones, la presencia de la difusibn numérica
puede rivalizar con la propia difusion fisica que
deberia determinar las caracteristicas de la
simulacién de la turbulencia, al menos en las
escalas menores, responsables de la disipacion
viscosa. En este sentido la eleccion de un método

la turbulencia

numérico que mitigue el efecto de la difusion
numérica, a través de una adecuada eleccion de
funciones de interpolacion, cobra mayor importancia
en la DNS. Esta es una de las razones por las que
los métodos espectrales son tan populares para la
realizacion de simulaciones DNS, por las ventajas
gue aporta en este sentido la convergencia
espectral de la interpolacion.

En contrapartida la DNS no presenta dificultades
conceptuales ni requiere de la introducciéon de
hipétesis de clausura que suelen ser dificiles de
justificar, y constituyen muchas veces los puntos
débiles de otros métodos. Por otra parte no existen
parametros que deban ser ajustados para lograr
resultados 6ptimos en cada caso.

Las consideraciones expuestas en los parrafos
anteriores muestran que no existe actualmente la
capacidad computacional necesaria para abordar la
simulaciéon numérica directa de la mayoria de los
flujos turbulentos de interés. Alun con el crecimiento
previsto de la capacidad computacional, el costo en
términos de equipo y tiempo de célculo, seguira
siendo un obstaculo para su uso generalizado en
problemas de ingenieria.

No obstante es atractivo el uso de la DNS como
herramienta de investigacion béasica de la
turbulencia, y especialmente para la validacién de
modelos de menor nivel como el LES y los métodos
RANS. Proporciona informacién sobre el flujo con
un nivel de resoluciébn espacial y temporal
practicamente imposible de obtener del ensayo de
modelos fisicos. Esta informacidon detallada del
campo de velocidades y de presiones, incluso en la
forma de series temporales extendidas, permite
evaluar el comportamiento de los modelos de
clausura y de sub grilla utilizados en los otros
modelos.

2.5 Modelos RANS

La idea comlUn a todos los métodos RANS de
modelado de flujos turbulentos es la de utilizar la
descomposicién del campo de velocidades ( y de
presiones ) en un valor medio y un valor fluctuante,
de acuerdo con el procedimiento clasico atribuido a
Reynolds.

En general se tendra entonces :
u=U+Uu p= P+ p'
Ec.2.5:1

donde los promedios U y P estan definidos como
promedios temporales o bien considerando un gran
namero de realizaciones del flujo, segun fuera
indicado en pérrafos anteriores.

Restringiremos aqui el andlisis al caso de flujos
turbulentos estacionarios en sus valores medios, en
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los que no genera dificultades considerar los
promedios temporales.

Aplicando el procedimiento de promediacion a las
ecuaciones de balance de masa y Navier Stokes
obtenemos (por componentes y en ausencia de
fuerzas de masa):

O T (e, +2ns,
ix; r 9x

ru'iu'j)

Ec. 2.5:2
Wi _
X,

Ec. 2.5:3

El dltimo término de la ecuacion 2.5:2, resulta de
promediar del término no lineal de la ecuacion de
Navier  Stokes, corresponde a las llamadas
tensiones de Reynolds y es el responsable de la
accion del flujo turbulento sobre el flujo medio. Fue
obtenido utilizando la condicion de incompresibilidad
del flujo turbulento:

E:O ® u'jE:i(u'iu'j)
fix; ix; 9

Ec. 2.5:4

Dicho término es también responsable de que el
sistema de ecuaciones 2.5:2 y 2.5:3 no esté
determinado y deban buscarse modelos que
permitan estimar las tensiones de Reynolds,
llamados modelos de clausura.

Aqui es donde los modelos RANS comienzan a
distinguirse unos de otros, por cuanto las
estrategias e hipotesis adoptadas para modelar las
tensiones de Reynolds es lo que caracteriza a cada
uno de los modelos.

Antes de avanzar en esa direccion, se puede definir
el tensor de tensiones para el flujp medio de un
movimiento turbulento como :

Ec. 2.5:5
y la ecuacién 2.5:2 queda:
=il
ﬂxj r ‘nx]-
Ec. 2.5:6
0, en notacion tensorial:
- 1 -
UNU==xNoT
r
Ec. 2.5:7

Presentaremos a continuaciéon, brevemente, el
modelo mas conocido y difundido de la clase de
modelos RANS, conocido como modelo k-e.
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Para el modelo k- e, el primer paso en el modelado
de las tensiones de Reynolds consiste en asumir
gue dichas tensiones pueden ser relacionadas
directamente con la deformacion del flujo medio, a
través de la introduccién de un coeficiente, llamado
coeficiente de viscosidad turbulenta promedio :

- ruiuy =2ms;; - %r xd;j Xk

Ec. 2.5:8

El dltimo término tiene por propoésito descontar del
tensor de Reynolds la componente esférica, la que
qguedara implicitamente incorporada al campo de
presiones medias y no necesita ser modelada. La
magnitud k se define como la densidad, respecto a
la masa, de energia cinética turbulenta:

Ec. 2.5:9

Utilizando el analisis dimensional, y asumiendo que
la viscosidad turbulenta depende de la densidad r,
la energia cinética de la turbulencia k, y de alguna
escala de longitud L caracteristica de la turbulencia,
podemos escribir:

m =r xC, ><k}é L
Ec. 2.5:10
donde C,,es una constante a determinar

La longitud caracteristica de la turbulencia L, puede
asociarse a la disipacién e, bajo la hipétesis de un
equilibrio aproximado entre la produccion vy
disipacion de energia turbulenta. Segun parrafos
anteriores, tenemos:

3 k%

e»u— ® L»
!

e
Ec. 2.5:11

Necesitamos entonces estimar los valores de k y e
en cada instante y punto del dominio, dado que no
son magnitudes uniformes. Buscamos derivar
ecuaciones que permitan calcular la evolucién de
los campos k y e cuando menos en forma
aproximada.

La ecuacién para k se puede obtener multiplicando
la ecuacién de Navier Stokes por la velocidad
instantanea u’, tomando promedios, y restando la
ecuacion para la energia cinética del flujo medio,
gue se obtiene a su vez de multiplicar 2.5:2 por la
velocidad media U.

La ecuacion para la energia cinética del flujo medio
queda:
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r "Uj.":](j(%uiui):.lg(j(ﬂiu ) TiSi

Ec. 2.5:12
donde se ha utilizado las identidades algebraicas:

1 _ 1Y,
."X]_(Tuui)—u g,

Ec. 2.5:13
U,
Tyt 1 =TS,
Tix;

Ec. 2.5:14

El primer sumando en el término derecho de 2.5:12
es un término de divergencia, por lo que representa
redistribucién de energia de un punto a otro, pero no
contribuye a su cambio global.

El dltimo término de 2.5:12 representa el trabajo de
deformacion realizado por las tensiones que
participan de Tj. En flujos incompresibles la presion
no realiza trabajo de deformacién, por lo que éste
término se reduce a:

- TSi= (- 2omsy s+ U S,
Ec. 2.5:15

Finalmente, y luego de algunas manipulaciones, se
tiene para la ecuacién para la energia cinética de la
turbulencia:

Uji(l iU )
ﬂx
?m'jpw;u'iu'iu 2nu; s,,g
jer 2
Ec. 2.5:16

Podemos identificar con k, algunos de los términos
de esta ecuacion, utilizando convenientemente la
condicién de incompresibilidad:

T (1—\_,, TK
U,-ﬂxj(éuiuj)—Ujﬂxj
Ec. 2.5:17
1 —\_ 'ﬂ ae 'ﬂ 9
J ﬂ
Ec. 2.5:18

Por otra parte el dltimo término de la ecuacion es
justamente la disipacion viscosa de energia
turbulenta e:

e=2n>s;s;

Ec. 2.5:19

Asi, la ecuacion exacta para k resulta:

RIS E-S 3

X ﬂxg‘ﬂx;,
‘ﬂx " i p LU U U E
-uiuj>6ij-

Ec. 2.5:20

El segundo y el tercer sumando del término derecho
de la ecuacidn requieren de la introduccion de
hipétesis para su modelado.

El penultimo sumando corresponde a la produccion
de energia cinética de la turbulencia, utilizando el
modelo de viscosidad turbulenta para las tensiones
de Reynolds, podemos escribir:

- U'i U'j >6“ » nt >6“ >6|] = Pk
Ec. 2.5:21
El segundo sumando representa la difusion de
energia por efecto de la turbulencia y se modela a

partir de una hipoétesis de difusién de gradientes (la
cual es una de las mas cuestionadas) :

V& Gp+imug > &
‘ij gr g Sk ﬂx

Ec. 2.5:22
Finalmente la ecuacién modelada para k resulta:

Tk +ﬂa9ﬂk n Tk

U-—-= +P, -
11X 8 ﬂxm sk Tx;

J TIX
Ec. 2.5:23

A continuacion presentamos, sin deducirla, la
ecuacion modelada para la disipacion e

an o)

T cp e, e T B Tl

ﬂxj k k ﬂX 83 ﬂXJg
Ec. 2.5:24

Los valores habituales para las constantes del
modelo son los siguientes:

C,=009 C, =144 C, =192
s, =1.0 s, =13
Ec. 2.5:25
La debilidad fundamental del modelo k-e, dentro de
la clase de modelos RANS, radica en la hipotesis
gue relaciona el tensor de tensiones de Reynolds

con el tensor de deformacién del flujo medio, a
través de la viscosidad turbulenta o vorticosa.

Existe amplia evidencia de que la relacion entre
estos tensores no es tan simple y que es necesario
al menos reflejar la anisotropia en ella.
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Un ejemplo de modelo que abandona esta hipotesis
es el modelo de tensiones de Reynolds (RSM,
Reynolds Stress Model), en el que se desarrollan en
forma semiempirica ecuaciones para relacionar
cada elemento independiente del tensor de
Reynolds con el campo de velocidades medio, en
forma similar a lo hecho en el modelo k-e para la
energia cinética de la turbulencia y la disipacién. No
abundaremos aqui en detalles sobre este modelo,
simplemente mencionamos que su mejor potencial
viene de la mano de un mayor requerimiento
computacional, dado que se requieren ahora siete
ecuaciones para completar el modelo.

A pesar de sus limitaciones los modelos de
turbulencia RANS han sido aplicados con relativo
éxito a diversos flujos. La mayoria de los paquetes
comerciales de CFD utilizan modelos de turbulencia
RANS. Sus principales ventajas con todo radican en
la economia computacional que ofrecen, dado que
la resolucién requerida para la grilla esta gobernada
la requerida para resolver adecuadamente el flujo
medio, fundamentalmente.

Sin embargo los modelos RANS, suelen fracasar
con pocas excepciones, cuando el flujo considerado
presenta eventos de separacion de capa limite,
desprendimientos de vdrtices, es fuertemente no
estacionario o simplemente involucra diversas
escalas de longitud y tiempo en la caracterizacion
de la turbulencia.

26 LES

Los métodos LES pueden concebirse como una
soluciébn de compromiso entre el alto costo
computacional de la DNS y la insuficiente calidad de
modelado de la turbulencia que se obtiene en los
métodos RANS. Su naturaleza es, sin embargo,
mas proxima a la de la DNS. Basta considerar que
en cualquier realizacion de un método DNS siempre
esta presente cierta cantidad de “viscosidad
numeérica” que actda implicitamente como un
modelo de tensiones de sub grilla. De hecho los
primeros intentos de realizar simulaciones
numéricas directas de las ecuaciones de Navier
Stokes para flujos turbulentos eran forzosamente
LES, debido a la imposibilidad de utilizar grillas
suficientemente  pequefias. Los trabajos de
Smagorinsky (1963) y Deardorff (1970) fueron los
pioneros en este sentido, y establecieron los
fundamentos del método.

Se pretende entonces simular Unicamente las
escalas de la turbulencia mayores a una
determinada cota, impuesta como veremos por un
filtro, introduciendo modelos de sub grilla para
representar el efecto de las escalas menores a esta
cota sobre aquellas. La ventaja reside en la mayor
universalidad de la estructura del flujo en las
escalas menores, que fuera resefiada en parrafos
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anteriores, y que facilita su modelado. El
requerimiento  principal consiste en modelar
adecuadamente la transferencia de energia de las
escalas mayores a las menores, lo que constituye
efectivamente una disipacion de energia para las
escalas mayores. Esta interaccibn  ocurre
principalmente entre escalas proximas,
constituyendo la cascada de energia. Por lo tanto el
modelo de sub grilla que se introduzca debera
extraer la cantidad correcta de energia,
interactuando con las menores escalas resueltas del
flujo.

La separacion entre las escalas mayores y menores
del flujo turbulento se logra introduciendo un filtrado
de las ecuaciones. El procedimiento sera detallado
en el préximo capitulo, pero se trata de una
promediacion ponderada de los campos de
velocidad y presién, en un pequefio volumen en
torno al punto. Al igual que en los métodos RANS,
luego de aplicar este procedimiento a las
ecuaciones de movimiento, los términos no lineales
de advecciéon dan lugar a términos que dependen
de la parte no resuelta del flujo, y que deben ser por
tanto modelados.

La presentacion del método LES es el proposito del
préximo capitulo, por lo que no se continuard aqui.
Para concluir se considera la “ubicacién”, en un
espectro de potencia tipico de un flujo turbulento, de
los métodos referidos. Con ese propésito se retoma
la figura 2.2:1 del final de la seccién 2.2 y se coloca
en ella limites tentativos para la resolucion espacial
de los distintos métodos, como se muestra en al
figura 2.6:1.

En los modelos RANS, la promediacién temporal
implica que el campo de velocidades y presiones
resuelto carece de componentes fluctuantes. No hay
en rigor entonces una relacion clara entre el paso de
grilla en estos métodos y las escalas de la
turbulencia. Sin embargo no se justificara, en
general, utilizar una grilla que resuelva los detalles
del flup més alld de escala integral de la
turbulencia, siendo incluso usualmente inferior a
ésta la resolucion de las grillas.

En el caso de los modelos LES, la teoria indica que
deberd simularse el movimiento hasta escalas del
orden de las que se tienen en el sub rango inercial,
promoviendo de ésta forma que los modelos de sub
grila deban ser responsables del modelado
solamente de las escalas del movimiento menores,
siendo las caracteristicas de éstas mas universales
a partir del sub rango inercial.

Finalmente, para una simulacion DNS debera
asegurarse que la resolucion de la grilla permitira
simular adecuadamente las escalas mas pequefias
del flujo turbulento, incluso hasta el orden de la
escala de Kolmogorov, h.
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Fig. 2.6:1 Espectro con cortes asociados a los modelos.
(adaptada de Tennekes, 1972, [8])

2.7 Predictibilidad, simulacién y realizacién

Al realizar un experimento numérico, las
condiciones iniciales son usualmente especificadas
sélo para escalas mayores que la minima escala
simulada, 2p/k,, siendo ésta a su vez mayor que la
escala de Kolmogorov, h=2p/k,. Por lo tanto la
informacion contenida en las condiciones iniciales,
relativa a las escalas mas pequefas, es incorrecta.
Estos errores se propagardn al avanzar la
simulacién, contaminando las escalas mayores,
correspondientes a valores menores del numero de
onda k (Tennekes, 1987, [9]).

Lessieur (1997, [11]) argumenta que esta
propagacion es gobernada por la siguiente relacion:
dke _ ke
dt t

Ec.2.7:1

donde k. es el minimo nidmero de onda que en el
instante t ha sido contaminado por el error inicial en
los niUmeros de onda altos, y 1/t es un exponente
de Lyapounov el cual, en condiciones de
autosimilaridad, se asume que es del orden de la
intensidad de deformacion a la escala
correspondiente
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1~k
Ec.2.7:2
luego,
% =- e}é xke%
Ec.2.7:3

e integrando desde t=0, ko (grande) hasta t, ke se
tiene:

ke 73 =Cxe’3 xt
Ec. 2.7:4

Luego el tiempo que tarda el error contenido
inicialmente en los nimeros de onda altos (ko >> 1)
en propagarse hasta las escalas mayores de la
turbulencia,1/ k = ¢/ 2p , vale :

1 aeé'c}%

T=— "> "9

Ec.2.7:5

Utilizando la estimacion de la disipacién e ~ u®/¢
obtenemos T ~ ¢ / u ; lo que significa que la
predictibilidad se pierde en un tiempo del orden del
tiempo caracteristico de los grandes vértices.

Luego la incertidumbre contenida en las condiciones
iniciales, al menos para los numeros de onda
grandes, se propaga rapidamente al resto del
espectro. No es posible entonces esperar obtener
congruencia de fases en la simulacion excepto
durante lapsos relativamente cortos a partir de las
condiciones iniciales, aunque si puedan predecirse
correctamente las propiedades estadisticas del flujo.

De hecho se puede considerar el experimento
numeérico no como una simulacion del flujo real, sino
como una realizacién distinta del mismo, con las
mismas propiedades estadisticas y similares
estructuras de flujo, aunque ocurriendo en tiempos y
ubicaciones distintas (Lessieur, 1997, [11]).

Estas consideraciones son de interés, por ejemplo,
para la aplicacion de las simulaciones a la
prediccion meteoroldgica de corto plazo donde es
importante poder predecir los eventos particulares,
asociados a escalas relativamente pequefas del
flujo atmosférico.




3. Fundamentos del LES

3.1 Laidea

De acuerdo con lo esbozado en parrafos anteriores,
el método LES surge como un compromiso frente a
las limitaciones de los métodos RANS vy el excesivo
costo de la simulacion directa DNS.

Las limitaciones de los métodos RANS parecen
radicar principalmente en la dificultad de desarrollar
modelos de clausura universales, dado que se
pretende modelar aspectos del flujo turbulento que
dependen fuertemente de las caracteristicas
especificas de cada flujo.

Por otra parte el alto costo computacional de la DNS
estd asociado al requerimiento de simular
completamente el flujo, incluso en sus escalas mas
pequefas, donde ocurre la disipacion viscosa

Los métodos LES buscan reducir el costo
computacional asociado a la DNS, simulando el flujo
solamente hasta las escalas de la turbulencia
mayores a una cota dada, que debe ser
seleccionada en forma adecuada. Los vértices
asociados a éstas escalas se encuentran afectados
fuertemente por las caracteristicas individuales de
cada flujo, dificultando la tarea de desarrollar un
modelo universal para su comportamiento, por lo
que es conveniente simularlos. El efecto del
movimiento turbulento de las escalas menores a la
cota seleccionada, sobre el flujo en las escalas
mayores, sera modelado sélo en forma aproximada,
mediante la introduccién de los llamados modelos
de sub grilla.

Al resefiar las caracteristicas del flujo turbulento en
sus diversas escalas, se observo que el flujo en las
escalas méas pequefias no es afectado directamente
por las caracteristicas individuales del flujo medio,
excepto a través de la tasa de disipacién de energia
cinética de la turbulencia. Para nimero de Reynolds
elevados, otro tanto ocurre en las escalas asociadas
al sub rango inercial, donde sélo se produce una
transferencia de energia de las escalas mayores a
las menores.

Estas consideraciones indican que la separacion
entre el flujo resuelto y el flujo de sub grilla, cuyos
efectos sobre aquel s6lo seran modelados, debe
situarse en escalas no mayores que la asociadas al
sub rango inercial, pues es en estas escalas
menores en las que se puede esperar una mayor
universalidad del flujo.

La idea por tanto sera la de simular solamente la
evolucién de los grandes voértices del movimiento
turbulento, hasta escalas que idealmente deberian
situarse en el sub rango inercial de la turbulencia.
Los modelos de sub grilla se introducirdn para

modelar el efecto de los pequefios vértices sobre el
flujo simulado, principalmente a través de la
extraccion de energia cinética desde las grandes
escalas hacia las escalas menores.

Origenes

El primer experimento numérico con un método tipo
LES fue probablemente el de Smagorinsky (1963).
La intencién era realizar una simulacion directa de la
dinamica global de la atmésfera, pero las
limitaciones computacionales impedian el uso de
grillas suficientemente finas, por lo que las escalas
menores no eran simuladas, y el método era
efectivamente un método LES. En este trabajo
Smagorinsky presenta su popular modelo de
tensiones de sub grilla.

En el campo de la ingenieria el primer experimento
exitoso fue la simulacién del flujo en un canal
realizada por Deardorff (1970).

3.2 Las ecuaciones filtradas y las tensiones de
sub grilla.

La idea bésica detras del método LES es entonces
la de definir, de alguna forma, lo que se entiende
por “flujo en las grandes escalas de la turbulencia”,
y obtener las ecuaciones que gobiernan los campos
de velocidades y de presiones asociados a esta
definicién.

Con ese objetivo, consideramos la operacion de
filtrado del campo de velocidades, definida a partir
de una funcion filtro G(r), de la siguiente forma :

ufp)= eelP - P)ulp) v

Ec.3.2:1
Siendo G(r) una funcion que efectivamente pondera
con un peso mayor los valores de u(P’) cercanos a
P, y decae a medida que nos alejamos de P,
estableciendo de esta forma un cierto “ancho” D del
filtro. De esta forma se retiene la informacién local
relativa al punto P, al tiempo que se “suaviza” el
campo, reduciendo el contenido de informacion
relativa a las escalas menores que D.

Las elecciones mas comunes para la funcién filtro
G(r), son el filtro gaussiano y el filtro uniforme :

G@:Amié

filtro gaussiano
Ec. 3.2:2

filtro uniforme (top hat)

Ec. 3.2:3
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En los primeros trabajos de investigacion sobre LES
la nocidn de filtrado no estaba presente. Se utilizaba
directamente la promediacion del campo de
velocidades en un entorno del punto, usualmente
asociando las dimensiones del entorno con las
dimensiones locales de la grilla. Esto efectivamente
corresponde a la utilizacion de un filtro uniforme,
con D determinado localmente por la grilla. Por esa
razén es que los términos del campo de velocidades
y de tensiones no resueltos en las ecuaciones
filtradas, son llamados habitualmente términos de
sub grilla. En rigor esta denominacién no es correcta
en el caso general en el que el ancho D del filtro
difiere de la dimensién local de la grilla. No obstante
es la denominacion usual y sera la usada aqui.

El filtro gaussiano tiene la peculiaridad de que su
formulacién en el espacio de Fourier es también
gaussiana. Sin embargo, cuando las ecuaciones de
movimiento son formuladas en el espacio de
Fourier, resulta natural utilizar un filtro uniforme de
cierto ancho, en el dominio de la frecuencia,
correspondiendo simplemente con un corte brusco a
la frecuencia asociada con D.

Nos limitaremos en este trabajo a la consideracion
del planteo de las ecuaciones en el espacio fisico y
en particular al uso del filtro uniforme. El aspecto de
las ecuaciones no varia esencialmente al adoptar
unos u otros filtros. La eleccién del filtro debe ser
tenida en cuenta a la hora de implementar el
modelado de las tensiones de sub grilla y finalmente
al interpretar la solucién obtenida como una solucion
para el campo filtrado y considerar su relacién con
el campo real.

Una vez definida la operacion de filtrado,
consideramos la forma puntual de las ecuaciones de
Navier Stokes y de balance de masa:

RLCTAP VP TR P
it ro9x; ﬂxiﬂxj

Ec.3.2:4
& =
X,

Ec. 3.2:5

Aplicando el filtro se obtiene :
Tui (—) 1M, Ty
——+n
Tt ) rx XTI,

Ec. 3.2:6
Lai =0
X

Ec. 3.2:7

El término no lineal de adveccién en la ecuacion
3.2.6 es el Unico que presenta dificultades.
Desarrollando el campo de velocidades en su

LES

componente filtrada U y la componente de sub grilla

U; = Ui +U;
Ec. 3.2:8
donde implicitamente se ha definido :
u'=u - U
Ec. 3.2:9
Se tiene entonces :
Y YaYaYe 0¥V
uy; = (u.u, (u.u CJ u,
Ec. 3.2:10

En general, a diferencia del caso de promediacion
en el tiempo utilizado en los métodos RANS, el
campo de velocidades filtrado no permanece
inalterado frente a la aplicacién sucesiva del filtro:

$a¥¥y
(uiuj) Loui
Ec. 3.2:11

Es habitual entonces definir los términos de
tensiones de sub grilla simplemente de la siguiente
forma :

R r><(u-u.><u,)

IJ
Ec. 3.2:12
es decir el opuesto de la diferencia entre el término

presente en las ecuaciones y la componente
efectivamente resuelta de las escalas mayores.

De esta forma la ecuacién 3.2:6, resulta:

1 &0

+77

™Er 5

‘|] u
‘nx ﬂx

1,
rax;

9

ﬂai + T (ﬁi >(Jj)

Las tensiones de sub grilla no son determinables a
priori a partir del flujo resuelto y deben introducirse
hipétesis y modelos para calcularlas. En los parrafos
siguientes se analiza los modelos existentes para
este proposito.

3.3 Modelos de tensiones de sub grilla

El modelo de tensiones de sub grilla mas conocido y
utiizado es el modelo de Smagorinsky. A
continuacion presentamos dicho modelo con algun
detalle. Al final de la seccion resefiamos
brevemente otros modelos que han sido propuestos
para salvar las limitaciones del modelo de
Smagorinsky.

Modelo de Smagorinsky.

Se trata de un modelo de clausura de “primer
orden”, dado que las tensiones de sub grilla estan
relacionadas directamente con el campo de
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velocidades filtrado, a través del tensor de
deformacion de éste y mediante la introduccion de
un coeficiente de viscosidad turbulenta ( o vorticosa,
i.e. eddy viscosity ).

1
Rj =2mS; + 3 e

Ec. 3.3:1

donde S; es el tensor deformacion del campo
filtrado,

18U, T 9
P2k X
Ec. 3.3:2

y la viscosidad turbulenta se calcula a partir de la
siguiente expresion, donde C es una constante y D
es el ancho del filtro :

m = (CxDf (2 SIS E
Ec. 3.3:3

El término diagonal del tensor de sub grilla R;,
escrito explicitamente en 3.3:1, podria ser también
modelado. Sin embargo no hay necesidad de
hacerlo pues puede ser combinado implicitamente
con el término de presiones.

Por lo tanto s6lo modelamos la parte de traza nula
del tensor:

SGS _

Ec. 3.3:4

siendo a éste término al que se refiere cominmente
como tensiones de sub grilla.

El modelado de las tensiones de sub grilla a través
de la introduccion de una viscosidad turbulenta es
comin a la mayoria de los modelos, con alguna
excepcion que se resefia al final de la seccién. Las
principales diferencias radican en la forma en que
ésta viscosidad es calculada, siendo el modelo de
Smagorinsky uno de los més sencillos y conocidos.

Deducciéon del valor de la constante C

El requerimiento principal del modelo de tensiones
de sub grilla es que produzca la disipacion correcta
de energia cinética, absorviéndola del flujo resuelto.

Luego, la determinacion del valor de la constante C
se hace de forma de asegurar la disipacion
necesaria. Si consideramos el término de disipacion,
en la ecuacion de la energia cinética filtrada,
tenemos :
ﬂai SGS
e =t
SGS ﬂXj ij
Ec. 3.3.5
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donde esgs es la disipacion de energia cinética
realizada por las tensiones de sub grilla.

Ahora se introduce el modelo de Smagorinsky para
las tensiones de sub grilla:

ui 3
Csas = 2Mr 1]7'_5” = 2mS;8; = (C D) (25,8, )2
J
Ec. 3.3:6

Se necesita otra relacidon entre la disipacion ey la
deformacion S;. Bajo la hipétesis, cuestionable, de
turbulencia homogénea, se tiene que :

xq2y 0
(25;8)=-(& T Ui
&fx;Tx; 5
Ec. 3.3:7

done la notacibn <> indica promediacion en el
espacio.

Efectivamente, si se considera la siguiente derivada:

q _
x; <Sij i> =0
Ec. 3.3:8

En virtud de la hipétesis de homogeneidad y
operando se tiene entonces que:

s ui) :<‘"I(sij xui)> =

Tix; i

TR0 T 0
ﬂxj 82 ﬂXJ— p ﬂxj zﬂXi :

2 9% ;9% ix; ;X9 fix; 1x;
Ec. 3.3:9

1< Tu o, T Tu, T H>

El primer sumando aporta el término derecho de la
ecuacion 3.3:7. El tercer sumando es nulo, en virtud
de la condiciébn de incompresibilidad, lo que se
comprueba facilmente reagrupando la derivada
cruzada. Finalmente el segundo y el dltimo
sumando aportan el primer término de la ecuacion
3.3:7, ya qué:

Tui Tui , Tuj fui
ix; ;X 9

P ;O _ o o
gfx; x5

i~

Ec. 3.3:10

Ahora bien, el segundo término de la ecuacién
3.3:7, consiste en el producto escalar entre la
velocidad filtrada y su laplaciano. Utilizando la
transformada de Fourier se puede relacionar con el
espectro de energia de la turbulencia (Lessieur,
1997, [11]) :
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aeﬂZQi 0 _ L 2p/D2
G Ui )= (Duxu)» - oK Elk,t)dk
<8ﬂxiﬂXjE > (o) g)k )

Ec. 3.3:11

La ultima igualdad es solamente aproximada pues el
filtro considerado no se corresponde con un corte
brusco en el espacio de Fourier. La integral se ha
considerado sobre el espacio resuelto,
correspondiente a ndmeros de onda menores al
asociado con el filtro kp=2p/D.

Asumiendo que el ancho D del filtro ha sido
seleccionado de forma de estar en el sub rango

inercial, el espectro de energia E(k), vale
aproximadamente:
E(k):a><<e>2/3k'5/3
Ec. 3.3:12

donde <e> es la disipacién turbulenta promediada
espacialmente y a»1.4 es la constante de
Kolmogorov.

Resolviendo la integral se obtiene:

3a, a2 o
<2sijsij>»T<e>yg%);J
Ec. 3.3:13

Ahora se requiere que la transferencia de energia,
escs, desde las escalas resueltas a las escalas de
sub grilla sea igual a la disipacidon de energia e en
las escalas de sub grilla. Asi se obtiene para C el

siguiente valor :
% 62
1 4 %?SUSM N
C » 797? 973—
2pe3a g(sijsii y2 s

» 0.15

Ec. 3.3:14

donde la relacion entre las intensidades de
deformacion promediadas se asume proxima a la
unidad.

Los valores usados comunmente para C estan en el
rango desde 0.1 hasta el valor calculado proximo a
0.15. Este ultimo valor provoca en ocasiones una
disipacion excesiva.

Atenuacién de la constante y modelos de ajuste
de correlacion

Ferziger (1983, [2]) propone un método de
evaluacion del modelo de tensiones sub grilla. A
partir de resultados de simulaciones DNS, pueden
calcularse en forma “exacta” las tensiones de sub
grila y compararlas con las obtenidas de Ila
aplicacion del modelo. La correlacion entre estos
valores deberia ser alta si el modelo reproduce
adecuadamente las tensiones de sub grilla reales.

LES

100

Valor exacto

1 1 1 o { 1
=300 =250 -200 -I50 -100 -50 O 50 100
Valor modelado
Fig. 3.3:1 Correlacion de las tensiones modeladas

(Smagorinsky) con las reales, a partir de DNS (adaptada
de Ferziger, 1983, [2])

En la figura 3.3:1 se observa que la correlacion para
el modelo de Smagorinsky suele ser pobre. No
obstante los resultados razonablemente buenos que
se obtienen con este modelo pueden explicarse en
general por las buenas propiedades disipativas del
mismo.

Estas consideraciones pueden ser utilizadas para
adecuar el valor de la constante C del modelo de
Smagorinsky. Ferziger propone el siguiente ajuste,
realizado de forma de optimizar la correlacion de las
tensiones de sub grilla, para distintos valores del
numero de Reynolds asociado a la grilla, el cual es
definido como:

Re. . = (s48:)207
SGS n
Ec. 3.3:15
@ 245 6"
Cs = O.128§1+ 2 s
Reses g
Ec. 3.3:16
0-3 T T T T 24 5 I"'l T
o2k C5= Q. |28<I + ngs) N
Cs _ o
O.lr Q. 00 \°4°2IN0] ¥ =
o 1 | L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Rsgs

Fig. 3.3:2 Atenuacion de la constante ( adaptada de
Ferziger, 1983, [2])

Este tipo de ajustes suele también introducirse para
atenuar el valor de la constante en aquellas zonas
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del flujo donde la intensidad de turbulencia es baja 'y
el modelo impone una excesiva disipacion, como
ocurre por ejemplo cerca de las fronteras sélidas.

No abundaremos en este trabajo en presentaciones
detalladas de otros modelos de tensiones de sub
grilla, pero resefiamos algunos de ellos brevemente
a continuacion.

Otros modelos de tensiones de sub grilla

Una clase de modelos que no esta construida sobre
la hipétesis de la viscosidad turbulenta, es la de los

modelos de similaridad de escalas (“scale
similarity”).
Al introducir la viscosidad turbulenta se asume

implicitamente que el tensor de tensiones de sub
grilla estd completamente correlacionado con el
tensor asociado a la deformacion del flujo en las
grandes escalas. Sin embargo el analisis de
simulaciones DNS muestra que esto no es asi,
como se vio en parrafos anteriores.

Recordando las caracteristicas de la cascada de
energia de la turbulencia, se puede esperar que la
mayor interaccion se produzca entre las menores
escalas del flujo resuelto y las mayores escalas del
flujo no resuelto, asociado a las tensiones de sub
grila. Esa linea de razonamiento condujo a
proponer la siguiente clase de estimaciones para el
tensor de tensiones de sub grilla:

@ - =0
T; —CLguiu,- (u.u,)+
e %]

Ec. 3.3:17

donde el operador (~) denota una segunda

operacion de filtrado, con un ancho eventualmente
distinto, y C, es un coeficiente adimensionado. Asi
se construyen las tensiones de sub grilla a partir de
la componente de menor escala del flujo resuelto, la
que se supone mas similar a la componente de
mayor escala del flujo de sub grilla 0 no resuelto.
Esta clase de estimaciones produce tensiones de
sub grilla bien correlacionada con las tensiones
reales obtenidas de simulaciones DNS, como lo
muestra la siguiente figura 3.3:3.

Sin embargo es deficiente en la disipacion de
energia cinética por lo que se ha propuesto usarlos
en conjunto con modelos disipativos como el de
Smagorinsky, en los llamados modelos mixtos.

Finalmente, otra clase de modelos, Illamados
modelos dinamicos, son construidos sobre la base
del modelo de Smagorinsky, pero determinando
dinamicamente el valor de la constante C, que
podra variar en el tiempo y el espacio. Una
presentacion mas extensa de estos modelos puede
encontrarse en Lessieur (1997, [11]).
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Valor exacto
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Fig. 3.3:3 Correlacion de las tensiones modeladas
(Similaridad de escalas) con las reales, a partir de DNS
(adaptada de Ferziger, 1983, [2])

3.4 Elresultado

Qué se obtiene de una simulacion LES?

El resultado obtenido de una simulacion LES no es
una reproduccion exacta de un determinado flujo
turbulento por dos razones principales.

La primera ya fue discutida en el parrafo 2.7. Debido
a la propagacion de los errores en las pequefas
escalas necesariamente contenidos en las
condiciones iniciales, en el mejor de los casos
puede esperarse que el flujo simulado tenga las
mismas propiedades estadisticas, y exhiba similares
estructuras, que el flujo real. Sera una realizacion
distinta del mismo, como podrian serlo dos
realizaciones de un mismo experimento fisico que
busca reproducir un flujo turbulento. Esta situacion
atafie tanto a las simulaciones LES, como las DNS,
por cuanto las condiciones iniciales de un flujo real
s6lo pueden conocerse experimentalmente con
precision limitada.

Por lo tanto el resultado de una simulacién LES,
para ser util, debera consistir de una serie temporal
de los campos de velocidad y presion,
suficientemente larga como para evaluar las
propiedades estadisticas del flujo a partir de ella,
ademas de permitir estudiar, si es de interés, la
evolucién de las estructuras presentes en el flujo.
Un conjunto de valores de un Unico instante
tomados de una simulacion LES, por si solos, seran
en general de poca utilidad.

La segunda razon es propia del método LES y
radica en que se obtienen soluciones para los
campos filtrados de velocidad y presiones. En el
mejor de los casos puede considerarse simplemente
gque estos campos filtrados corresponden a
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versiones de los campos originales que han sido
promediadas especialmente en regiones de tamafio
asociado al filtro seleccionado. Esto es en efecto lo
que se acepta usualmente, mientras que la
aplicacién de algin método para revertir el efecto
del filtro, cuando menos aproximadamente, rara vez
se utiliza.




4. Aplicacion: flujo entorno a

un cilindro cuadrado

4.1 El caso de estudio

El caso de estudio considerado, consiste en el flujo
en torno a un cilindro recto de base cuadrada,
generado por la incidencia de una corriente, la cual
es uniforme, y de velocidad Uo, a cierta distancia
corriente arriba del cilindro. El esquema de la figura
4.1:1 recoge las dimensiones generales del dominio
considerado, adimensionalizadas respecto al lado h
de la base del cilindro. EI nimero de Reynolds,
respecto de Uo y h vale Re=2.2x10",

. +8.5
.

— L yh
.

% j - +0
—=

—=

—=

— -6.5

-45 +0 x/h +15.5
Fig. 4.1:1. Esquema del caso de estudio.

La eleccién de este caso de estudio tiene su origen
en una reunion de trabajo sobre simulacién LES de
flujos en torno a cuerpos no aerodinamicos,
coordinado en Junio de 1995 por W. Rodi, J. H.
Ferziger, M. Breuer y M. Pourquié, en Alemania
(“Workshop on Large Eddy Simulation of Flows past
Bluff Bodies”). Los resultados de esta reunion fueron
publicados luego por los coordinadores en [13]. Uno
de los casos de estudio propuestos para esa
reunion fue el que aqui se considera. A partir de ese
momento se ha convertido en un caso de referencia
para los investigadores en el tema, por lo que se
dispone de abundantes resultados experimentales y
numeéricos, lo que resulta conveniente para evaluar
los propios resultados obtenidos.

En su articulo, los autores citan los siguientes
criterios que debia conformar un buen caso de
estudio para la evaluacién de simulaciones LES:

El nidmero de Reynolds debe ser |lo
suficientemente alto como para estar fuera del
alcance de wuna simulacibn DNS, pero no
excesivamente alto, de forma que una simulacién
LES con la resolucién adecuada sea posible.

La geometria debe ser asimismo
suficientemente compleja para no permitir una
simulacion DNS, pero no tanto que requiera un
namero excesivo de nodos para obtener una
representacion precisa de la geometria.

El flujo debe presentar aspectos fisicos de
relativa complejidad como separacion de la capa
limite, flujos secundarios, etc.

Finalmente deben existir datos experimentales
del flujo resultantes de campafias de medida
confiables y completas.

En base a estos criterios se seleccion6 el caso de
estudio que aqui se presenta, el cual habia sido
objeto de una extensa campafa de medidas por
parte de Lyn, reportada en [4].

El flujo considerado no carece por cierto de interés
practico, tal cual fuera resefiado en la introduccion
de este trabajo.

Adicionalmente este caso de estudio admite una
descripcion practicamente bidimensional del flujo
medio. La simulaciones realizadas en el presente
trabajo son efectivamente bidimensionales. No
obstante debe recordarse el caracter
intrinsecamente tridimensional de la turbulencia, al
menos en sus escalas menores, lo que ha
planteado incluso una polémica sobre la
aplicabilidad de la simulacion LES en dos
dimensiones. Este punto es retomado en el capitulo
de conclusiones de este trabajo.

4.2 Modelo Numérico

El modelo original

Se seleccioné un modelo numérico de dominio
publico, cuya autoria corresponde a Peric y Ferziger
[14], para utilizar como base en el desarrollo de un
modelo LES para el caso de estudio considerado.

El cddigo seleccionado implementa el método de los
volimenes finitos, para las ecuaciones de Navier
Stokes de un flujo laminar, no estacionario,
incompresible, en dos dimensiones. Se utiliza una
grilla cartesiana, con disposicién coincidente de
variables (“collocated arrangement”). El acople entre
el campo de velocidades y el de presiones se
realiza a través del método SIMPLE.

Formulaciéon conservativa

El método de volumenes finitos favorece el
desarrollo de esquemas conservativos. Se entiende
aqui por esguema conservativo, respecto a
determinada magnitud del flujo, aquel que no
introduce términos espureos en la discretizacion,
una vez que se adicionan las ecuaciones de un
grupo de nodos vecinos. El método que se presenta
aqui asegura esta conservacion para la masa y la
cantidad de movimiento. En el caso de la energia
cinética, esta conservacion se cumple solamente en
forma aproximada, habiendo algunas
inconsistencias entre la interpolacién usada para la
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discretizar la ecuacion de cantidad de movimiento y
la ecuacion de correccion de la presion. No
obstante, dada la caracteristica fuertemente
disipativa del modelo, este efecto es poco
importante. Podria lograrse un método conservativo
de la energia cinética adoptando una molécula de
mayor numero de nodos, nueve por ejemplo. Sin
embargo esto redunda en matrices con mayor
namero de diagonales no nulas y por lo tanto un
calculo mas costoso.

Ecuaciones del modelo

Las ecuaciones consideradas en este modelo son
las siguientes:

Ecuacion de Navier Stokes para flujo
incompresible, caso laminar, en formulacién
conservativa
Al O u; xdW+ ¢y u; (V1) xdS =
it w s
_ . o Ty L
= - PN>e; xdS+gn_—¢g;ixdS +

s s T

L

+ dnﬂ—ej i xdS
s X

Ec.4.2:1

Se observa que, en el caso en que mes constante,
el ultimo sumando del término derecho se anula en
virtud de la condicién de incompresibilidad.

Ecuacién para la presién obtenida tomando la
divergencia de la ecuacion de Navier Stokes, en
la forma diferencial, y simplificando con la
ecuacion de continuidad:

%(ruiéi)+ ‘HE, (ru,uje,)
= ﬂp EWU. +— 9
Tix I ﬂx 8 8ﬂx xi & ) B
Ec. 4.2:2
diveTP g 2=
™ g
=S 1 _\9
= -d|v9—(r uiei)+ (fU. 'el);+
Al j : @
T B g 0
gﬂXJ 8 gﬂxj ﬂxi a a;
Ec. 4.2:3

flujo entorno a un cilindro cuadrado

T &P o_
fIx; g'ﬂxir}
- 6
- ﬂxi éﬂt (ru|)+ J (rU,UJ)B

Ec. 4.2:4

Finalmente, para movimientos incompresibles de
fluidos con viscosidad constante, queda:

TET (o, )2

1 &fp 9: )
i &Tx; -

X 8% g

Ec.4.2:5

Discretizacion espacial

El codigo implementa métodos de interpolacion
“corriente arriba” (UDS) o de diferencias centradas
(CDS) mixto, para los términos convectivos y CDS
para términos de difusion. La integracion en el
tiempo se realiza con el método Euler implicito o
alternativamente otro esquema implicito que
involucra tres pasos temporales y es de segundo
orden. La notacién de las siguientes ecuaciones
esta de acuerdo con el esquema de la figura 4.2.1

DXPE
FXE.DXPE  FXP.DXPE
j+1 << s
<~ >
DX
N
o ® o
Mp.U
J 0 %
— - - A 1
: n [ pe+txx,e z
—, | <—
. el
MUy | r.Vol.fu/t | -
Wwe @ wzy e E <
Iw P : Me.Ue
|
—> | «—
pw+txx,w | |
j-1 L _s_ _J
bos Mg.Ug
o ® o)
S
j-2
i-2 i-1 i i+1

Fig. 4.2:1 Esquema del volumen de control para el nhodo
P, con términos para la ecuacion de u.

La ecuacion de balance mecénico para la
componente u es:
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u
r><VoI>l+me Uy +Mg Mg +
Tt

+mW >q‘IW +mﬂ >q‘II"I =

= +Se ><(' Pe +txx,e)' Sw ><(- Pw +txx,w)+
+Sn ><txy,n - Ss ><txy,s
Ec. 4.2:6

discretizadas, considerando CDS y Euler implicito
solamente, queda :

r XDX DY

P k)
+m} x(uB*l FXP +ultt >FXE)+
+mh x(u',;+1 FYP +uf?t ><FYN)+... =

= -DY qpp ¥XP +pg ¥XE)+...

+mOY xE " YP Ly xIN T Ue
DYPN

Ec. 4.2:7

S6lo se han escrito, en ésta Ultima ecuacion, los
términos correspondientes a las caras E y N. Los
términos en las caras S y W son analogos y quedan
sobreentendidos ( de hecho en el cédigo sélo se
calculan los términos E y N, sirviendo éstos como
términos S y W de los nodos vecinos ).

Los flujos de masa mson tomados del paso anterior
de la correccién de la presion (método SIMPLE).
Esto produce la necesaria linealizacion de los
términos convectivos, a la vez que refuerza el
acople entre velocidad y presion. Ademas permite
resolver las ecuaciones para las componentes u y v
por separado ( v solo participa en la ecuacion de u
implicitamente, a través de los flujos masicos ).

El uso de la molécula de calculo de cinco nodos
descripta, resulta en un sistema linealizado de
matrices pentadiagonales, el cual es resuelto
eficientemente mediante el algoritmo ILU de Stone
(SIP) [2]. Este algoritmo realiza una descomposicion
LU incompleta, tomando en cuenta el hecho de que
la variacion de los coeficientes es suave en virtud de
que estan determinados por los valores de la
solucion de un sistema de ecuaciones diferenciales
elipticas, la cual se espera que sea suave también
[14].

Condiciones de Borde

En la versién original del modelo solo estan
implementadas las condiciones de borde
correspondientes al problema de la cavidad forzada,
Cuyo esquema se presenta a continuacion.

e
EHHHHH.—'HHHHHHHHHH.—'HHHHHH.—'HE
—

] N 7
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S

Fig. 4.2:2 Esquema del problema de la cavidad forzada.

Se tienen entonces condiciones de borde de
adherencia en las paredes de la cavidad y una
condicion de borde de velocidad impuesta (no
penetrante) en una frontera (pared deslizante). La
velocidad en la frontera se impone explicitamente.

Adicionalmente se impone la condicion tensién
viscosa normal nula en las fronteras impermeables,
consecuencia de la ecuacién de continuidad o
condicién de incompresibilidad. Esto se logra
modificando el término viscoso en las fronteras de
forma de calcular solamente la componente rasante,
a partir del nodo de frontera y el préximo hacia el
interior:

@0 _ _
ok 28 ¥1>xdS =(paredy =0en 2D) =

s & 5

Ec. 4.2:8

Validacion del modelo original

Para validar el modelo original, que se tomé como
base para la construccion del modelo que se utiliza
en este trabajo, se decidié simular un caso sencillo
de solucién conocida. De esta forma se seleccioné
el caso del flujo de un fluido viscoso en régimen
laminar en un canal bidimensional de ancho D y
largo 10D, como se muestra en el esquema de la
figura 4.2:3.

Se asume una entrada abrupta, con flujo uniforme
en esa seccion y la longitud del canal es suficiente
para obtener un flujo completamente desarrollado a
la salida. Este problema tiene una solucién analitica
conocida, determinada por medio de una
aproximacion en series de funciones. Este
procedimiento fue realizado siguiendo a Schlichting
[15] y los detalles se presentan en el anexo.

Para abordar la simulacion de este caso fue
necesario modificar las condiciones de borde,
incorporando condiciones de velocidad prescrita a la
entrada y de flujo desarrollado, o gradiente
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longitudinal nulo, a la salida. Estas mismas
condiciones de borde fueron utilizadas luego para el

caso de estudio seleccionado para la simulacion
LES.

La gréfica de la figura 4.2:4 muestra la evolucion del
perfil de velocidades a partir de la entrada abrupta.
Las lineas soélidas corresponden al resultado de la
simulacibn numérica mientras que las lineas
punteadas corresponde al perfil calculado mediante
el procedimiento descrito en el anexo. Se observa
un adecuado ajuste de la simulacién a la solucion
analitica. La evolucion del perfil de velocidades

el
o
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Fig. 4.2:4 Evolucion del perfil de velocidades desde la entrada abrupta.

El modelo adaptado

Una vez conforme con el desempefio del modelo
original se procedio a adaptarlo al caso de estudio.
Esto implica basicamente tres aspectos:

El disefio de la grilla de acuerdo con las escalas

estimadas para el flujo turbulento que se quiere
simular.

La adecuacion de las condiciones de borde
externas, e internas sobre el obstaculo, y

La incorporacion del modelo de Smagorinsky
para las tensiones de sub grilla.

Disefio de la grilla.

La grilla a utlizar es una grilla estructurada,
cartesiana, de paso no uniforme. Esencialmente el
disefio de la grilla consistira en determinar el paso

de grilla adecuado para las diferentes zonas del
flujo.

Con ese propdsito se consideran a continuacion
estimaciones para el valor aproximado de las
escalas caracteristicas del flujo turbulento.

La escala de longitud de los grandes vortices de la
turbulencia, en la estela, estar4 controlada por las
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caracteristicas del flujo medio, determinadas a su
vez por la presencia del obstaculo. Por tanto es
razonable asumir para ¢ un valor proximo al ancho
del obstéaculo, h.

La velocidad caracteristica de estos voértices a su
vez puede ser relacionada con la velocidad media
de la corriente, Uo. A falta de una mejor estimacion
se puede asumir para u un valor del orden de 0.5
Uo, o menor incluso.

Sin  embargo, recordando que el tiempo
caracteristico de estos vortices debe ser del mismo
orden que el tiempo caracteristico del flujo medio,
con el que deben interactuar para extraer su
energia, se puede obtener una aproximacion mejor
justificada. En efecto, la escala de tiempo del flujo
medio esti asociada al fenédmeno de emision de
vortices, cuya frecuencia conocemos a priori a partir
del valor aproximado del numero de Strouhal.

Usualmente se define el nimero de Strouhal como
el cociente entre la frecuencia de desprendimiento
de los vértices y una frecuencia caracteristica del
flujo determinada por el cociente entre la velocidad
media y el ancho del cilindro :

_fh

St=—
Uo

Ec. 4.2:9

De la bibliografia se obtiene para el nimero de
Strouhal, en este caso, un valor aproximado de
St~0.13. Luego, la escala de tiempo caracteristica
de la emision de vortices sera :

1_1h 1 _h

~_ = ~ A
f StUo 0.13 Uo

Ec. 4.2:10

La escala de tiempo de los grandes vértices debera
ser de ese mismo orden :

4 1 h
o~ T %
u 0.13 Uo
Ec. 4.2:11
de donde se obtiene:
u~0.13xUo
Ec. 4.2:12

Luego el nimero de Reynolds turbulento sera del
orden de :

Re, =Y/ ~g.13x00N
N n

Ec. 4.2:13

Finalmente, a partir del valor del numero de

Reynolds del flujo medio, Re=2.2x10" se tiene:
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Re, ~3x10°
Ec. 4.2:14

Ahora, utilizando la relacién 2.2.7, se tiene la
siguiente relacién para la escala de longitud de
Kolmogorov:

t//h=Re,** b h/r~2.6x10"°
Ec. 4.2:15

Recordando que para una simulacion LES, el ancho
D del filtro debe ser del orden de las escalas
asociadas al sub rango inercial, o menores,
adoptamos para D un valor intermedio, en escala
logaritmica:

D// ~5.0x10°?> h/D~5.0x10"2

Ec. 4.2:16

Es decir que el ancho del filtro, y por tanto el paso
medio de la grilla, sera del orden de 20 veces mayor
gue la escala de Kolmogorv, al mismo tiempo que
20 veces menor que el ancho h del obstaculo.

Estas estimaciones fueron aplicadas para
determinar el paso de la grilla en la estela, excepto
en la zona mas cercana a las paredes del obstaculo,
donde primé el criterio de lograr una buena
resolucién de la capa limite, lo cual es descrito en el
siguiente pérrafo.

Por otra parte, las escalas de la turbulencia del flujo
incidente son mucho mayores, que las estimadas
aqui para los vortices emitidos, estando asociadas
al ancho del total del flujo, 13.h, por oposicién con el
ancho del obstaculo.

Mientras tanto, las escalas de la turbulencia normal
al plano de flujo, que no es modelada aqui, son
mucho menores, estando asociadas al gradiente de
la velocidad normal a este plano.

Podemos concluir por tanto, que la turbulencia
asociada a los voértices emitidos, posee escalas
esencialmente separadas de las del flujo medio y el
flujo normal al plano.

Condicién de borde de adherencia.

Sobre las paredes del obstaculo debe imponerse la
condicién de adherencia, o en caso contrario
modelar sus efectos. La imposicién directa de la
condicion de adherencia requiere de la utilizacion de
un paso de grilla pequefio en las cercanias de la
superficie solida. La razén es que los gradientes de
velocidad en esta zona son muy pronunciados y
para lograr una adecuada representacion del perfil
de velocidades, a partir de la interpolacion lineal o
cuadratica implicita en la discretizacion, la distancia
entre nodos debe ser pequefia.

Para evitar esta condicién sobre la grilla, es habitual
introducir funciones de pared que modifican la
interpolacion para el campo de velocidades en la
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cercania de superficies sélidas. Estos métodos
asumen normalmente alguna variacién de la
distribuciéon de velocidades logaritmica en la capa
limite, y suelen ser eficientes en situaciones en las
que no hay desprendimientos de la misma. Sin
embargo en el caso de estudio considerado, los
desprendimientos de la capa limite son factores
fundamentales de la dindmica del flujo, vy
dificilmente puedan estar comprendidos en una
distribucidon prescrita del campo de velocidades.
Por esta razon se optd en este caso por imponer
directamente la condicion de adherencia de acuerdo
con lo que se describe en el siguiente parrafo.

La distancia del primer nodo a la pared es de
d/h=8x10". Esta distancia seria menor que la
profundidad de la sub capa viscosa por lo que la
velocidad adimensionada deberia variar linealmente

con la coordenada adimensionada y+. Esta
condicién fue verificada, a posteriori, con los
resultados de numéricos obtenidos, como se

presenta mas adelante en el parrafo de resultados,
obteniéndose que la sub capa viscosa se extiende
aproximadamente hasta y/h=7x107

Condiciones de Borde internas. El obstaculo.

La introduccion de un obstaculo dentro del dominio
de calculo resulta en la practica en la imposicion de
una condiciéon de borde en nodos internos.
Efectivamente, realizando un tratamiento directo de
la condicion de adherencia sobre las paredes del
obstaculo, resulta que las velocidades son
conocidas, y nulas, en los nodos de la superficie de
éste.

Alternativamente se podria considerar una
modificacion de la topologia de la grilla de forma
que las fronteras del obstadculo resultaran
efectivamente fronteras “externas”, por ejemplo
utilizando una grilla “C”.

En este trabajo se optdé por un tratamiento de estas
condiciones que no modificara la disposicion de la
grila ni la estructura general de calculo del
programa.

Por lo tanto la imposicion de velocidad nula en los
nodos de la frontera del obstaculo se logré6 mediante
modificaciones locales de las ecuaciones
correspondientes a los nodos involucrados. Las
modificaciones introducidas fueron las siguientes:

Las ecuaciones correspondientes a los nodos
de la frontera del obstaculo, y su interior, fueron
modificadas de forma de imponer en ellos el
valor nulo para ambas componentes de la
velocidad. La modificacién es simple y consiste
en anular, en cada paso de calculo, el término
independiente de la ecuacién y los coeficientes
correspondientes a los nodos vecinos E, N, W, S,
es decir todos los coeficientes excepto los del
propio nodo P.

Para los nodos adyacentes al obstaculo se
anulan solamente los coeficientes
correspondientes a los nodos vecinos ubicados
sobre la superficie del obstaculo.

Adicionalmente se imponen valores nulos para
la velocidad dentro del obstaculo y en la frontera
de este, a cada paso de iteracion. De esta forma
se evita la propagacién de cualquier posible error
de redondeo que provocase velocidades no
nulas en estos nodos.

Las mismas consideraciones fueron aplicadas
para la ecuacién de correccion de la presion del
método SIMPLE.

Estas modificaciones estan contenidas en las sub
rutinas BLOCKUV y BLOCKP del codigo principal
gue se adjunta en el anexo B de este trabajo.

Modelo de sub grilla.

Se implementé el modelo de tensiones de sub grilla

de Smagorinsky que fuera presentado en el

apartado 3.3 y cuyas ecuaciones constitutivas
repetimos a continuacion.

SGS _

Ec. 4.2:17

Con las siguientes definiciones de la viscosidad
turbulenta o vorticosa my y el tensor de deformacién
del flujo resuelto Sj;:

my = (Cs XD)Z (2 SiiSjj )}é
Ec. 4.2:18
bo2ET Wi
Ec. 4.2:19

La constante Cs, en la ecuacion 4.2:18, es la Unica
constante de ajuste, del modelo de Smagorinsky. Se
utilizé la correccién propuesta en [2], que permite
ademas la atenuacion del modelo en las cercanias
de las superficies solidas, conforme se reduce el
paso de la grilla:

-1

Cq = o.128§i+ %2

SGS @
Ec. 4.2:20

Requ = (sy5,)2?
n

Ec. 4.2:21
Es significativo mencionar que una vez

seleccionado el modelo, no se realizaron cambios
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del valor de la constante a posteriori, con el objeto
de mejorar el comportamiento de la solucién.

La ecuacibn de movimiento se modifica
simplemente adicionando a la viscosidad dinamica
del fluido la viscosidad “turbulenta” m definida en el
modelo. Esta es una modificacibn muy sencilla.
Bésicamente se debe definir un campo variable
my(1J) que toma distintos valores en cada nodo.
Dado que el valor de la viscosidad se requiere en
las caras del volumen de control serd necesario
interpolarlo (CDS) para calcular ésta contribucién.

El valor de mg=mrm para cada nodo se deberd
actualizar conforme avanza la iteracién. Para esto
es necesario disponer de una estimacion del tensor
de deformaciones en cada nodo. Esta actualizacion
se podria realizar una vez para cada paso temporal
0 una vez para cada iteracion externa. De cualquier
forma parece razonable implementar una sub rutina
adicional que se encargue especificamente de ésta
actualizacion, ya que el tratamiento del término
viscoso en las ecuaciones de u y v no se puede
aprovechar con éste propésito en forma sencilla.

Célculo de laintensidad de deformacién S.

Es necesario entonces obtener una estimacion de la
norma del tensor de deformacién del flujo resuelto,
S;.. Esta estimacion se realiz6 de la siguiente forma:

L1/ 2

8
.I.O:N
I-O

2T i s
Ec. 4.2:22

En dos dimensiones esto se desarrolla como:

— 1 ‘no aﬂv ﬂuo
Si| =—F¢ S+ T+
Sil= 2E WG B v
/2
LU WO ig9
v WXg e
Ec. 4.2:23
0 sea.
B 512
= ‘Huo v ‘Huo a—ﬁﬂvf}+
Si-—— +26—+—= +g2—= . Ec.
ST % A TRV S
4.2:24

Para realizar este calculo se deben estimar las
derivadas de las componentes de la velocidad en
cada nodo. Usando dos puntos ( p. €j. Wy E )
tenemos la siguiente estimacién de primer orden
para la derivada en el nodo P:
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ﬂ_fE -fw
Mx 2 DX
Ec. 4.2:25

Trabajando andlogamente con las otras derivadas
resulta:

%J T
‘Su‘ = 97\/\/ +
de DX g
) 412
Ea&IN-uS+vE-v ¢, N 99
2§ DY 5 & oY 5 :
Ec. 4.2:26

Tratamiento de la viscosidad no uniforme.

Los codigos de simulacion numérica de
escurrimientos de fluidos newtonianos
incompresibles con viscosidad constante utilizan
normalmente una forma simplificada de las
ecuaciones de movimiento. Esta simplificacion es
producto de la uniformidad de la viscosidad y de la
condicién de incompresibilidad como se describe a
continuacion.

La ecuacion de Navier Stokes para un fluido
incompresible,

dv _

r— =-Np+mxDv
dt
Ec. 4.2:27

donde se han omitido las fuerzas de masa, resulta
de tomar la divergencia del tensor de tensiones en
la ecuacion constitutiva del fluido Newtoniano
incompresible:

T =-pl+2mD
Ec. 4.2:28

y sustituirla en la ecuacién puntual de balance
mecanico:

dv
r _

—— =+NoT
dt
Ec. 4.2:29
Veremos ahora, en el caso bidimensional, como se
produce la referida simplificacion. El tensor de

deformaciones D tiene la siguiente expresion en un
sistema cartesiano bidimensional:

&, +u,

uy+v
2D =¢a + +
gy TV VyTVy

x
ooNC

Ec. 4.2:30

La divergencia del término viscoso en la ecuacion
constitutiva es entonces, en el caso de viscosidad
constante:
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N o (2nD) =
m><(uxx +UXX +Uu

Vo Uy VoV +VW)

Ec. 4.2:31

yy Xy * =YX

Agrupando convenientemente se tiene:

No(inD):

= mx{u +uyy +(ux +Vy)x’(uX +Vy)y + Vo +Vyy)

Ec. 4.2:32

Donde los sumandos (ustvy) en cada componente

son nulos en virtud de la condicion de
incompresibilidad. Por tanto se tiene:
o(2nD): m><(uxx Uy, Vi +vyy):
. @&, u,u
=mNog * Yy
e/x Vyq
Ec. 4.2:33
La consecuencia mas significativa de esta

simplificacién radica en que la proyecciéon en la
direccion x de los términos viscoso s6lo depende de
la componente u de la velocidad, mientras que la
proyeccion en y solo depende de la componente v.
Esto facilita el tratamiento totalmente implicito de los
términos viscosos en un esquema de resolucién
segregado, donde en la proyeccién segin x de la
ecuacion de balance mecéanico sélo se trata en
forma implicita los términos en u, mientras que los
términos en v son tratados en forma explicita y las
ecuaciones son resueltas en forma alternada para
lograr la convergencia.

Ahora bien, al introducir el modelo de turbulencia la
viscosidad efectiva deja de ser uniforme y la
simplificacién descripta no es valida. Sin embargo
interesa retener el tratamiento implicito de los
términos mas significativos y sélo tratar en forma
explicita los términos debidos a la variacién de la
viscosidad, los que por otra parte suelen ser
pequefios frente a los primeros.

Con esto presente se utliza la formula para la
divergencia del producto entre un escalar y un
vector:

No(aw)=aRNow +(Na)ow
Ec. 4.2:34

para obtener la siguiente descomposicion en el
célculo de la divergencia de los términos viscosos:
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N . & éa,+u, u,+v,0u0
Ro(2mD)=Nogme * 7V *i=
& dlytVy Vytvyos

= [N o{n(ux +UX),n(uy "’Vx)}'

,No{n(uy +Vx)vn{vy +Vy)}]:

= n{N o{ux +Uy,Uy +vx},

Noy +v,,vy +v |+

+[(NI’T‘)><(UX +ux’uy +Vx)’

(A +vvy 4, )
Ec. 4.2:35

El primer sumando de ésta Ultima expresion se
reduce al término simplificado encontrado
anteriormente. El restante sumando contiene el
efecto de la viscosidad variable. Desarrollando el
gradiente de la viscosidad se obtiene:

[(Nm)X(uX +Uy Uy +vx),
(Nm)x(uy +V,,Vy, +vy)]:
:[Zn";(ux +m/(uy +V><)'
2mVy, +rrg((uy +vx)]
Ec. 4.2:36

Este sumando seréa tratado en forma explicita como
término de volumen, en forma similar al gradiente de
presiones. Este tratamiento, en conjunto con el
método de interpolacion que se describe debajo,
elimina la necesidad de implementar condiciones de
borde particulares en relacién con éste término. Se
precisa entonces calcular las siguientes derivadas
en el punto medio de cada volumen de control: m,

rT}’l“quy!VX!Vy-

Para esto se implementa una interpolacion
cuadratica para las funciones m u y v, en cada
direccion e involucrando tres nodos. En la direccion
X participan los nodos W, P y E, mientras que en la
direccion y, participan los nodos S, P y N (esto de
acuerdo con la convencion usual para nominar los
nodos).

Los calculos correspondientes al modelo de sub
grilla fueron incorporados en la sub rutina SMAGOR
del codigo principal, mientras que los términos
adicionales debidos a la viscosidad variable se
incorporaron en versiones modificadas de las sub
rutinas BCUV y BCP del cadigo original.

Las simulaciones fueron ejecutadas en dos tipos de
plataformas de célculo, siendo estas las siguientes:

SUN Sparc 5, 170 Mhz, 128 MB RAM, Sistema
operativo Sun Solaris 2.6, Compiladores Sun
Fortran Compilers.
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PC Intel Pll 400 Mhz, 128 MB RAM, Sistema
operativo Red Hat Linux 7.0, compiladores GNU
Fortran.

Las simulaciones finales fueron ejecutadas casi
exclusivamente en la plataforma PC, la que ofrecio
una rendimiento hasta 8 veces superior a la
plataforma SUN. Es de notar que existe una
diferencia de casi 4 afios entre la fecha de
fabricacion de ambos equipos, siendo la plataforma
PC la mas moderna.

Cada paso temporal insumié cerca de 40 segundos
en la plataforma PC, en tanto que aproximadamente
30 iteraciones fueron requeridas en cada paso
temporal para reducir los residuos globales por
debajo de un 0.2%. ElI paso de tiempo
adimensionado fue de dt/(h/U)=1x10% Las
simulaciones fueron corridas durante T/(h/U)=40
unidades de tiempo adimensionado de forma de
obtener una serie temporal que abarcé 6 periodos
completos de emision de vortices.

4.3 Modelo Fisico

El fendmeno que se desea estudiar es el
desprendimiento de voértices en torno a un cilindro
recto de base cuadrada inmerso en una corriente
uniforme. El régimen considerado es turbulento, con
un nimero de Reynolds cercano a 4x10".

Se trata de wun fendbmeno fuertemente no
estacionario y no simétrico en sus valores
instantdneos, debido a que el desprendimiento de
vortices se produce en forma alternada a uno y otro
lado del cilindro.

Si bien los movimientos turbulentos son
intrinsecamente tridimensionales, en el caso que se
estudia el flup medio es esencialmente
bidimensional en la zona central del cilindro, donde
los efectos de borde no son apreciables.

El objetivo del estudio en modelo fisico es el de
adquirir un mejor conocimiento del problema fisico y
obtener datos para validar los modelos numéricos
desarrollados. Estos datos seran utilizados para la
referida validacion en conjunto con resultados
obtenidos por otros investigadores. El desarrollo de
modelos  numéricos debe ir acompafiado
necesariamente de instancias que permitan evaluar
los resultados y validar en consecuencia dichos
modelos. En el caso considerado, el modelado fisico
es factible y constituye una técnica bien conocida y
confiable, y por lo tanto éste ha sido el método
seleccionado. Cabe observar que la realizacién de
modelos fisicos no siempre es factible o
conveniente, basta considerar el problema de la
simulacion numérica de los fendmenos atmosféricos
a escala planetaria. En esos casos deben buscarse
otras alternativas, como por ejemplo la medicion del
fendomeno real.
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El estudio se realizé6 en un modelo fisico ensayado
en el Tanel de Viento del IMFIA. Por lo tanto se
model6 utilizando aire como fluido de trabajo.

Se midieron parametros correspondientes al campo
de presiones sobre las caras del modelo, en
particular la distribucion espacial de los valores
medios y fluctuantes. Asimismo se obtuvieron los
espectros de potencia de la sefial de presiones a fin
de calcular la frecuencia caracteristica de los
desprendimientos de vortices.

Por otra parte se planificd y realizé una visualizacion
cualitativa del flujo, mediante la inyecciéon de humo
corriente arriba del modelo y la iluminacién con un
plano de luz incandescente. Dicha visualizacion fue
registrada en formato de video.

Para la medicién de presiones sobre las caras del
modelo en mdltiples posiciones se utiliz6 una
valvula rotatoria (comdnmente llamada
“scanivalve”). Esta valvula rotatoria permite el
muestreo de varias tomas de presion en forma
secuencial utilizando un dnico transductor de
presion. La seleccion de la ubicacion de las tomas
sobre las caras del modelo se realizé de forma de
cubrir el perimetro de la base utilizando el maximo
ndmero de tomas disponible en el instrumento (48) y
aprovechando las rotaciones del modelo. Se
ubicaron tomas principales de medida y tomas de
verificacion que  permitieron  comprobar la
bidimensionalidad del flujo medio y la repetitibilidad
de los ensayos, entre rotaciones.

Para reducir la atenuacién de oscilaciones de
presién provocada por los tubos plasticos utilizados
para conducir la sefial de las tomas al cabezal de la
scanivalve, se procurd reducir al minimo posible la
longitud de estos tubos. Para esto se disefid el
modelo de forma de poder ubicar la scanivalve
dentro del mismo.

Disefio y construccion del modelo.

El modelo fue construido en madera y acrilico. La
madera, del tipo de aglomerado de 20 mm de
espesor, se utilizé para la base y la parte superior
del modelo. Estas zonas no tienen otros
requerimientos mas que respetar la forma exterior
del modelo, poseer la suficiente rigidez y permitir
alojar en su interior parte de los instrumentos de
medida. La seccién central, donde se realizarian las
medidas fue construida en acrilico. Este material
permite una ubicacién precisa de los orificios para
las tomas de presion y el correcto conformado de
los mismos. Asimismo, facilita la correcta
iluminacién a efectos de realizar visualizaciones del
flujo y permite observar el interior del modelo para
verificar el estado de los instrumentos sin necesidad
de desarmarlo.

La base del modelo es cuadrada, de 30cm de lado.
La base y la seccion superior tienen una altura
H=40cm, mientras que la seccion central es cubica.
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La altura de la base y la parte superior fue elegida
de forma que los efectos de borde no afectaran el
flujo cuasi bidimensional que se desarrolla en la
zona central del cilindro, y que se deseaba estudiar
en esas condiciones. Por otra parte la elevacién de
la seccion de medida respecto al suelo del Tunel de
Viento, coloca a la misma fuera de la capa limite
que se desarrolla sobre el suelo.

En las figuras siguientes se presentan los esquemas
de disefio del modelo. En los dos primeros
esquemas, figuras 4.3:1 y 4.3:2, se presenta una
vista general del modelo y de la ubicacion de las
tomas. Los restantes tres esquemas, figuras 4.3:3 a
4.3:5, presentan detalles de la ubicacion de las
tomas en las caras frontal, laterales y trasera. Las
tomas numeros 20 a 48 constituyen las tomas
principales de medida distribuidas a lo largo de una
cara y las esquinas vecinas con una separacion de
15mm, mientras que las tomas numeros 1 a 19
fueron usadas con fines de verificacion.

La colocaciéon de los instrumentos de medida de
presién dentro del modelo, con el objetivo explicado
anteriormente de reducir la longitud de los tubos que
conectan las tomas con el transductor de presiones,
requirio la adaptacion de los mismos y la provision
de alojamientos adecuados dentro del modelo.

Se realizé una calibracién dindmica del sistema
compuesto por los tubos de poliuretano y la
scanivalve, con la que se determiné que no se
producia una atenuacion apreciable de las
oscilaciones para frecuencias por debajo de
fx=20Hz.

DU

Fig. 4.3:1 Esquema general de disefio del modelo fisico.

Fig. 4.3:2 Esquema general de ubicacion de las tomas de
presion sobre el modelo.
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Fig. 4.3:5 Ubicacion de tomas de presién sobre la cara
posterior (mm).

En las figuras 4.3:6 y 4.3:7 se observan fotos
digitalizadas del modelo una vez instalado en la
zona de trabajo en el Tanel de Viento. El detalle de
la figura 4.3:7 permite apreciar la disposicién de las
tomas de presion sobre el modelo y los tubos de
poliuretano que las conectan con la valvula rotatoria.

Fig. 4.3:6 Vista general del modelo fisico colocado en el
tunel de viento.
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Fig. 4.3:7 Detalle de las tomas de presién sobre el
modelo.

Instrumentacion.

Los principales instrumentos utilizados en estas
campafias de medidas fueron los siguientes:

Scanivalve

Se trata de una valvula rotatoria, marca Scanivalve
Corp., que permite conectar hasta 48 tomas de
presién con un Unico transductor diferencial de
presion, en forma secuencial. Esta vélvula esta
dotada de un transductor de presibn modelo
SCSG2/+5VIVG.

Filtro acondicionador

Para evitar la contaminacién de la sefial generada
por las oscilaciones de presiones, con el ruido
eléctrico introducido por la red de alimentacion y por
el funcionamiento del propio Tunel de Viento, se
dispuso un filtro analégico pasa bajos, marca TSI
modelo IFA100, con una frecuencia de corte de 20
Hz. Esta frecuencia es muy superior a la del
fenémeno principal de emision de vértices, el cual
tiene una frecuencia cercana a 1 Hz a la velocidad
seleccionada para el ensayo.

Tarjeta adquisidora

La sefal analogica obtenida del transductor de
presiones y su acondicionador es registrada en
forma digital por medio de una tarjeta adquisidora,
marca National Instruments modelo LabPC+. Esta
tarjeta, instalada en un PC, realiza la conversion de
la sefial analégica a una escala digital de 8 bits.

Tubo pitot

La velocidad de referencia en el flujo corriente arriba
del modelo fue obtenida a partir de las medidas de
presién estatica y presion dinamica proporcionadas
por un tubo Pitot. Este instrumento fue colocado
corriente arriba del modelo y sus tomas de presion
estatica 'y  dinamica  fueron conectadas
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alternativamente a la scanivalve. La presion
registrada en la toma estética del pitot también fue
utilizada como valor de referencia para el célculo del
coeficiente de presiones.

Para cada orientacion del modelo se registraron
series de N = 16384 valores para cada toma de
presién en un intervalo de Dt = 32 seg. Estas series
fueron procesadas mediante un programa Matlab
disefiado a propésito para este estudio.

Campafia de medidas

Se realiz6 una campafa de medidas con el objetivo
de relevar los pardmetros del campo de presiones

sobre las paredes del modelo que fueron
identificados durante la planificacion, a saber:
valores medios y fluctuantes, asi como los

espectros de potencia de las sefiales de presion en
puntos seleccionados, con el objetivo de identificar
la frecuencia de desprendimiento de los vortices.

El fendmeno de desprendimiento de vortices es
cuasi periédico, generando fluctuaciones en el
campo de presiones, a frecuencias mas bajas que
las correspondientes a las frecuencias del espectro
de fluctuaciones turbulentas.

El nimero de Strouhal, que fuera introducido
anteriormente, expresa la frecuencia de emisién de
vértices en forma adimensionada:

_foh

St=—
Uo

Ec.4.3:1

La determinacion de la  frecuencia de
desprendimiento de los vortices se logra a partir del
espectro de la sefial, pues esta asociada a un pico
muy significativo a frecuencias méas bajas que las
propias de la turbulencia. De hecho, en ausencia de
otros fendbmenos, este pico constituye usualmente el
méaximo del espectro.

La campafia de medicién principal se realizé para
un valor constante de velocidad media Uo=2,3m/s.
Esto resulta en un nimero de Reynolds de
Re=4,1x10*, basado en la velocidad media y el
ancho del cilindro h=0,30 m.

Adicionalmente, se realizaron medidas puntuales a
velocidades doble y mitad de la seleccionada para
la campafia principal, a los efectos de verificar la
variacion lineal de la frecuencia de desprendimiento
con la velocidad del flujo (esto significa que el

ndamero de Strouhal es esencialmente
independiente del nimero de Reynolds, para esta
geometria). Esta verificacion descart6 la posibilidad
de que el pico observado en el espectro estuviera
asociado a un fendbmeno distinto de la emisién de
vortices.

El modelo fue instalado sobre una mesa circular
rotatoria de forma de poder girarlo sucesivamente
para disponer la cara principal de medida en
distintas orientaciones respecto de la corriente
incidente. En principio, el fendmeno deberia ser
simétrico, pero solo en sus valores medios. Es

importante  recordar que el fendmeno de
desprendimiento de voértices es fuertemente
asimétrico en términos instantaneos. De todas

formas se decidid realizar medidas en ambas
posiciones laterales, de forma de poder detectar
eventuales situaciones de alineacion incorrecta del
modelo respecto de la corriente incidente.

Resultados

En las figuras siguientes se presentan los resultados
obtenidos para los valores medios y fluctuantes de
la presion, asi como los espectros en algunas
ubicaciones seleccionadas.

Valores medios. Los valores medios han sido
expresados, como es usual en la literatura, en
términos del coeficiente de presiones, definido
como:

Cp :2::pi B EO
rug

Ec. 4.3:2

donde p; es la presion en el punto seleccionado,
po ¥ Uo son la presién estatica y la velocidad
media, respectivamente, corriente arriba del
modelo, y r es la densidad del aire.

En la figura 4.3:7 se presenta la distribucion del
coeficiente medio de presiones medido, en torno
al obstaculo. Las distancias sobre las caras del
obstaculo estan indicadas en forma
adimensionada. Los valores incorporados
corresponden a las cuatro campafias de medida
realizadas, para las distintas orientaciones del
modelo. La orientacion relativa de la corriente
esta indicada por la flecha, es decir que la
corriente se mueve en el sentido de la flecha.
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Fig. 4.3:7 Distribucion del coeficiente medio de presiones medido.

Se presentan la totalidad de los puntos medidos.
Dado que se realizaron cuatro campafas,
correspondientes a las distintas orientaciones del
modelo, y que al girar el modelo distintas tomas
coinciden en su ubicacion fisica, se dispone para
varias ubicaciones de distintas mediciones
realizadas en cada campafa. Esto se evidencia
como un conglomerado de puntos en algunas
ubicaciones. Es de notar la baja dispersion de estos
puntos, en el caso de los valores medios, lo cual
sefiala la buena repetitibilidad de los ensayos
realizados.

Valores fluctuantes. Se presenta a continuacién
la media cuadréatica de los valores instantdneos
del coeficiente de presiones, en la figura 4.3:8

Se registraron series de 16384 puntos, a una
frecuencia de muestreo de 500 puntos por
segundo, con lo que cada registro se extendid
por un periodo de 32.7 segundos.

De esta forma se incluyeron en cada registro
aproximadamente 40 ciclos de emision de
vortices, dado que el periodo de estos ciclos es
del orden de 0.8 segundos.
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Fig. 4.3:8 Distribucién de la media cuadrética de las fluctuaciones del coeficiente medio de presiones medido.

Espectros.

El espectro de potencia de la serie de presiones
instantaneas en cada punto fue calculado utilizando
cuatro intervalos de NFFT=4096 puntos de cada
serie de N=16384 puntos, para realizar las

En la figura 4.3:9 se observa una grafica
representativa de estos espectros, evidenciando la
presencia dominante del pico asociado a la
frecuencia de emision de los vértices.

El nimero de Strouhal fue obtenido a partir de la

transformadas de Fourier. Posteriormente el ubicacibn del maximo del espectro, resultando
espectro fue normalizado, en la forma usual, de  Stg=0.123.
modo de obtener un area unitaria debajo de la curva
del espectro.
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Fig. 4.3:9 Espectro de potencia de la sefial de presion.
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Bidimensionalidad

La figura 4.3:10 muestra la presién media registrada
en posiciones seleccionadas, para las distintas
estaciones verticales de medida, en las posiciones
en las que estas tomas existian. Se aprecia una
escasa dispersion de los valores para cada

front, 1st pos.

front, 2nd pos. front, 3rd pos. side, 1st pos.
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posicion, mostrando que la hipétesis de
bidimensionalidad del flujo medio es razonable.
Asimismo se realizé una visualizacion, mediante la
inyeccion de humo corriente arriba del modelo, que
permitio reafirmar esta conclusion.

side, 3rd pos. rear, 1st pos. rear, 2nd pos.

rear, 3rd pos.

1

Fig. 4.3:10 Variacion vertical de la presion media.

4.4 Resultados y evaluacién.

En este apartado se presentan los resultados de la
simulacion numérica realizada y su comparacion
con datos obtenidos de la bibliografia, asi como
datos propios obtenidos de ensayos en el tanel de
viento.

Primeramente se presentan perfiles de velocidad
media y energia fluctuante total a lo largo de la linea
media del dominio, considerando especialmente la
zona de la estela detras del obstaculo. Luego se
analiza en detalle lo que ocurre en la capa limite
sobre la pared lateral del obstaculo.

A continuacién se presentan resultados relativos a
la distribucion de presiones sobre las caras del
cilindro.

Finalmente se exponen algunos resultados
cualitativos sobre la estructura del flujo, en base a
graficos de lineas de flujo instantaneas y campos de
iso vorticidad.

El nimero de Strouhal fue introducido anteriormente

y caracteriza la frecuencia del fenémeno de emision
de vértices:

fsh

St=—

Uo

Ec.4.4:1

Su valor fue calculado para la simulacién numérica
resultando Sty=0.151. De la referencia [7] se
obtienen rangos de 0.124 a 0.159 para las
simulaciones numéricas alli recopiladas y de 0.135
a 0.139 para los datos experimentales. Se recuerda
gue de las campafias de medidas experimentales
realizadas en este trabajo se obtuvo para el nimero
de Strouhal un valor de Stz=0.123.

La promediacion en el tiempo se realizé extrayendo
campos instantaneos de velocidad a intervalos
regulares y promediando estos resultados. Se
consideraron aproximadamente 30 intervalos por
cada evento de emision de vortices y la serie total
abarcé seis periodos completos de emisién, una vez
alcanzado el estado de régimen.

El flujo en la estela.

En la figura 4.4:1 se aprecia el perfil de velocidades
medias a lo largo de la linea central. Datos
experimentales de [4] y otros, junto con varias
simulaciones numéricas de otros autores se
presentan también. La zona corriente arriba del
obstaculo carece de gran interés, disponiéndose de
mayor cantidad de resultados para la zona de la
estela.
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Fig. 4.4:1 Velocidad media longitudinal a lo largo de la linea media

La concordancia con los resultados experimentales
es satisfactoria. Se nota sin embargo que la
intensidad de la recirculacion estd levemente sub
estimada en la simulacién numérica; por otra parte
la posicion donde se registra la velocidad minima
fue adecuadamente establecida.

En la zona de recuperacion se observa una mayor
dispersion tanto de los datos experimentales como
de las simulaciones. No obstante los resultados de
esta simulacion se aproximan satisfactoriamente a
los resultados experimentales.

Respecto de los modelos RANS, se observa que
mientras el modelo K-e produce resultados pobres,
el modelo de tensiones de Reynolds RSE produce
resultados comparables con algunas simulaciones
LES.

Decaimiento de la energia de las fluctuaciones

A continuacion consideramos los resultados
obtenidos para la energia fluctuante total.

La energia fluctuante total se define como la media
cuadratica de las fluctuaciones de velocidad, y se
expresa en el grafico normalizada respecto del
cuadrado de la velocidad media de la corriente.
Considera por lo tanto fluctuaciones de origen

turbulento y fluctuaciones propias del fendmeno de
desprendimiento de vortices.

El perfil del valor promedio de la energia cinética
asociada a las fluctuaciones se observa en la figura
4.4:2. Nuevamente se presenta resultados
experimentales y numéricos de otros investigadores.

La intensidad méxima y el decaimiento de las
fluctuaciones estd en acuerdo con los datos
experimentales, si bien existe cierta dispersion de
estos Ultimos en la zona donde ocurre el maximo.

Por otra parte se observa una sobre estimacion de
la energia asociada a estas fluctuaciones en la zona
cercana al cilindro, inmediatamente detras del
mismo. Este defecto se observa también en la otra
simulacion bidimensional de grandes voértices (2D
LES) que se presenta de [1]. Por lo tanto podria
corresponder a un defecto comin a las
simulaciones LES bidimensionales, asociado a la no
consideraciobn del efecto de las estructuras
tridimensionales que podrian ser importantes en esa
zona. En la propuesta de continuacién de este
trabajos se propone la extension del modelo a la
consideracion de flujos tridimensionales, lo que
permitird dirimir esta cuestion.
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Fig. 4.4:2 Perfil de energia fluctuante total sobre la linea media

Nuevamente se observa un pobre comportamiento
del modelo K-e y, un tanto sorpresivamente, de la
Gnica simulacién LES tridimensional presentada.
Esta Gltima observacion refuerza la idea de que no
necesariamente una simulacion LES 3D sera
superior a otra simulacion LES 2D. Si la
incorporacion de la tercera dimension debe hacerse
a expensas de una resolucidon espacial menor, el
resultado puede no ser el esperado.

La capa limite

En la figura 4.4:3 se observa el perfil de
velocidades, promediadas, sobre la pared lateral del
cilindro en la seccion correspondiente a su punto
medio. Se presentan también  resultados
experimentales de [4] y resultados de simulaciones
numéricas de [6]. La concordancia con los datos
experimentales es muy satisfactoria.

Se destaca que las mayores discrepancias entre el
modelo aqui presentado y los resultados
experimentales se localizan préoximos a donde se
registra la maxima velocidad media. Esta posicion
es cercana a la zona donde se registra la mayor
produccion de vorticidad y donde la

tridimensionalidad de la turbulencia puede tener
mayor importancia.

Los resultados de [6] fueron obtenidos con un
modelo LES tridimensional y diferentes modelos de
sub grilla, pero en una grila més gruesa, con
d/h=2x10°. Se trata de hecho de la misma
simulacion referida en el péarrafo anterior. Se
recuerda que en la presente simulacion se tiene
d/h=8x10"", para el nodo més cercano a la pared.

Los métodos tridimensionales, si bien son
superiores desde un punto de vista tedrico debido al
innegable caracter tridimensional de la turbulencia,
requieren usualmente compromisos debido a su
mayor costo computacional. Tipicamente el uso de
grillas excesivamente gruesas cerca de la pared
impide la imposicidon directa de la condicion de
adherencia y obliga al uso de funciones de pared de
dudosa validez en este tipo de flujos complejos. En
este caso se observa que estas simulaciones no
han captado correctamente el decrecimiento a cero
de la velocidad por debajo de la zona de
recirculacion.
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Fig. 4.4:3 Velocidad media en la capa limite sobre la pared del cilindro, en su punto medio

Segun se explicod en 4.2, la imposicidn directa de la
condicién de adherencia requiere que los primeros
nodos de la grilla se encuentren suficientemente
cerca de la pared como para colocarse dentro de la
sub capa viscosa, de forma que la suposicion
implicita de una distribucion lineal de velocidades en
esa zona sea correcta.

Para identificar la extensién de la sub capa viscosa
se define la coordenada adimensionada y+ de la
siguiente forma:

_yur
+ =
y n

Ec. 4.4:2

Donde y es la distancia a la pared del obstaculo, n
es la viscosidad cinematica del fluido y u* es la
velocidad de friccion y esta definida como:

Ec.4.4:3

donde tg es tensién rasante sobre la pared y r es la
densidad del fluido.

Podemos obtener una estimacion de un valor
representativo de t, a partir del grafico de velocidad

media 4.4:3. Dado que cerca de la pared el flujo no
es turbulento, se puede escribir:

Ec.4.4:4

Se obtienen asi para tgo y u* valores estimados de
to~1.5x10° N/m? y u*=3.6x102 m/s. Luego para el
primer nodo, que se encuentra a una distancia
d’h=8x10"* de la pared se tiene que:

y+» 0.6  (primer nodo)

Ec.4.4:5

Normalmente se acepta que la sub capa viscosa se
extiende hasta y+ ~ 5, con lo cual en la presente
simulacion los 5 primeros nodos se encuentran
dentro de dicha capa.

La adecuacion de la condicion de adherencia fue
verificada graficamente comprobando que el perfil
de velocidades fuera lineal para los primeros nodos,
comenzado desde la pared del cilindro, como se
muestra en la figura 4.4:4.
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Fig. 4.4:4 Perfil instantaneo de velocidades normalizado
en los primeros nodos de la capa limite (u/Uo).

En la siguiente figura 4.4:5 se aprecia un detalle del
campo de vorticidad instantdnea, mostrando la
formacién y separacion de los vortices. Por otra
parte se destaca claramente la separacion de la
capa limite originada en la esquina delantera, como
es observado experimentalmente en [4]. Esta
separaciébn abrupta es responsable de las
depresiones maximas registradas en esa zona y
que se observan en los siguientes resultados
relativos al campo de presiones.

.

Fig. 4.4:5 Detalle del campo de vorticidad instantanea en
las cercanias del obst4culo.
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Campo de presiones

Se presentan ahora resultados
distribucion de presiones sobre las caras del
obstaculo. Al igual que para los resultados
obtenidos del modelo fisico se expresan los
resultados a partir del coeficiente de presiones,
definido en aquella oportunidad:
C,=2 Pi Eo
ru;

relativos a la

Ec. 4.4:6

En la figura 4.4:6 se observa la distribucién del
coeficiente medio de presiones, a lo largo del
perimetro de la seccidon cuadrada del cilindro,
comenzando por el punto medio frontal, y
recorriendo perimetro lateral del obstaculo, hasta el
punto medio posterior. Se ha destacado
especialmente la ubicacion correspondiente a las
aristas del obstaculo.

Los resultados de esta simulacion se confrontan con
resultados experimentales y numéricos de varios
autores. Se observa en general una importante
dispersion en los resultados, aun entre las distintas
fuentes de valores experimentales. De hecho la
magnitud de la dispersion en los resultados,
especialmente en la zona lateral y posterior, es
mayor a la variacién individual de la mayoria de
ellos. En la zona frontal, donde el flujo es
esencialmente estacionario, no se observa
practicamente dispersion o diferencias significativas
entre los resultados, tanto experimentales como
numericos.

El ajuste de la simulacién realizada a los datos
experimentales es aceptable en general, excepto
por una prediccién por exceso de la depresién en la
arista frontal. Los resultados de todas las
simulaciones numéricas presentadas exhiben una
fuerte depresién en ambas aristas, siendo este
efecto particularmente notable en nuestros
resultados. Esto podria deberse simplemente el
efecto de una arista excesivamente afilada en el
modelo numérico, debido al uso de una grilla muy
fina; mientras tanto en el modelo fisico el proceso
de construccién limita necesariamente el filo de la
arista, determinando un cierto radio de curvatura
gue no puede hacerse arbitrariamente chico. Por
otra parte existe la dificultad de establecer una
medida de presién extremadamente cerca de la
arista, debido al espacio necesario para perforar la
toma de presion.

En la figura 4.4:7 se presenta un nuevo gréfico del
coeficiente de presiones medias, comparando ahora
los resultados de esta simulacion con aquellos de la
campafia de medidas realiza en este trabajo.




48 4. Aplicacion: flujo entorno a un cilindro cuadrado

eztetrabajo

Exp. Ots uki et al 1572

Exp. Bearman =t al 1952
Exp. Lyn 12390

RSEWval function, Fodi 1993
Twe o lay er RSE, Rodi 1955
T o Ly er k- 2, Fodi 1295
2D LES, hurdiami et al 19232

......... r’.—'-'_‘_._T_'_‘
T A AL A
L_* M t. ..... o T ..............
: ..-—------.é ______ o y
e i i i i i
PiY 0.25 B 0.25 0.50 0.75 C 0.25 D

xih
Fig. 4.4:6 Distribucién del coeficiente medio de presiones

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2 : ; : : ]
P ————1 1
Sl A A8 R o T Lt S
& 5 peeem wa O
Op----- o il R A
Lo N .

TVE T AR Yl
j& . h : ,#¢
Dae% :Eua
+ : : | I #*
0534 %DB
04t-- %4 3{04
“* : : : : #
02$4 sty e
£ 0 R
0 i A : ' L
2 0 1 T

Fig. 4.4:7 Distribucion del coeficiente medio de presiones. Valores medidos (*) y simulados (--)

Se observa, en la figura 4.4:7, que las depresiones ~Simulacion, quedando incluso fuera del rango
medidas son significativamente inferiores (en valor ~€Stablecido en la figura 4.4:6 por medidas y

autores.
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Por lo tanto se presume que son los valores
medidos los que han sido afectados por una
desviacién sistematica que provocé una sub
estimacion de las depresiones.

Se observa que la zona frontal de sobre presiones
exhibe un buen ajuste entre valores medidos y
modelados. Por lo tanto el defecto en la medida ha
sido selectivo, afectando aquellos valores
correspondientes a las mayores depresiones.

Resultados cualitativos sobre la estructura del
flujo.

La figura 4.4:8 consiste en un campo de iso
vorticidad instantanea. ElI mismo fue obtenido
aproximando las derivadas del campo de
velocidades a través de diferencias finitas
calculadas sobre los campos de velocidades
instantdneos obtenidos de la simulacién. Se
establecid6 luego una correspondencia entre
intensidades de vorticidad y una escala de colores.
Considerando un vector normal al plano y saliente,
las zonas verdes corresponden a vorticidad positiva,
mientras que las zonas moradas corresponden a
vorticidad negativa.

Se observa un vortice de vorticidad positiva en
formacién inmediatamente detrds del obstéaculo,
mientras que otro vdrtice, de signo negativo esta
vez, ya esta siendo desprendido. Los vortices
desprendidos anteriormente  son  arrastrados
corriente abajo. La forma en que se produce este
arrastre, y la velocidad a la que se trasladan estos
vortices, puede ser considerada a los efectos de
disefiar una condicién de borde a la salida que evite
la reflexion sobre el domino corriente arriba. Este es
uno de los puntos que se considera en la
continuacion propuesta para el trabajo.

En la figura 4.4:9 se observa una serie temporal de
campos de lineas de flujo instantdneas. La serie
cubre un evento completo de desprendimiento de
vortices. Durante este lapso se desprenden dos
vortices, en forma alternada, uno de cada lado y con
signo opuesto de vorticidad como puede verse en la
figura 4.4:10, la que contiene una serie de campos
de iso vorticidad, correspondiente al mismo evento.

Las lineas de flujo han sido obtenidas calculando
por integracién las lineas de iso caudal, las que
efectivamente son curvas de nivel de la funcion
corriente instantdnea. Este procedimiento conlleva
necesariamente cierto grado de promediacion
espacial.

La franja verde mas densa corresponde a un
conjunto de lineas de fluo que han sido
seleccionadas en forma mas apretada y de modo
gue se originan en forma centrada en la seccion de
entrada. De hecho la linea media de esta banda
divide el dominio en dos mitades por cada una de
las cuales circula la mitad del caudal.
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De esta forma se logra “introducir” algunas lineas de
flujo en la zona mas cercana al obstaculo, lo que
permite trazar la formacion de los vértices.

Se observa que la zona vorticosa en la parte
posterior del obstaculo es “alimentada”, en forma
alternada, por vortices que se forman en la capa
limite a los costados del obstaculo.

Las conformacién de las lineas de flujo en la capa
limite en los costados del obstéculo, da una idea de
la complejidad y el caracter fuertemente no
estacionario del flujo en esa zona. No es extrafio
entonces que la utilizacion de funciones de pared no
provea resultados satisfactorios en esta situacion.

Si bien hay un patron fuertemente establecido del
proceso de formacion y emisién de vortices, la
repeticion del mismo ocurre con una variabilidad
importante entre los sucesivos eventos. Esto puede
apreciarse de la comparacion de la primera y Ultima
imagen de cada serie.

Fig. 4.4:8 Campo de vorticidad instantanea
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Fig. 4.4:9 Serie de lineas de flujo instantaneas.
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Fig. 4.4:10 Serie de lineas de flujo instantaneas.
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5. Conclusiones y continuacidén

El flujo turbulento en torno a un cilindro de base
cuadrada inmerso en una corriente uniforme ha sido
simulado numéricamente, mediante el método de
los grandes vortices.

El uso de una grilla fina, especialmente cerca de las
paredes sdlidas, y la imposicion directa la condicion
de adherencia, permitieron una simulacién
adecuada del perfil medio de velocidad sobre estas
paredes. Este requerimiento demostr6 ser de
particular importancia para el éxito de la simulacion.

Se logré una buena aproximacién del flujo en la
zona de la capa limite generada sobre las paredes
del obstéaculo, incluso dentro de la sub capa viscosa,
la cual fue identificada. Se verifico a posteriori que

los primero nodos de la grilla quedaban
comprendidos dentro de esta capa.
La distribucion de velocidades media fue

adecuadamente simulada lograndose una mejor
aproximacioén a resultados experimentales que en
simulaciones precedentes de otros autores.

En la region de la estela del obstaculo, proximo al
mismo no se logré una buena descripcién de la
componente fluctuante de la velocidad. En esa zona
se producen por un lado vértices de pequefia
escala, los cuales no son adecuadamente
simulados y por otro estructuras tridimensionales
gue no fueron consideradas en la simulacién. Sin
perjuicio de lo anterior, se destaca una adecuada
prediccion de la componente fluctuante a partir de
distancias de 0.5h desde el obstaculo, donde las
grandes estructuras vorticosas bidimensionales
dominan estas componentes fluctuantes.

Estos resultado evidencia las limitaciones de las
simulaciones LES bidimensionales, al tiempo que
advierten que la adopcibn de  modelos
tridimensionales no debe hacerse a expensas de
una menor resolucion en la direccion normal a las
superficies solidas.

La distribucion de presiones sobre el obstaculo
obtenida de la simulacibn numérica se ajusta
aceptablemente a los datos experimentales y
numeéricos disponibles de otros autores.

Se detect6 un defecto sistemético en las medidas
realizadas de la distribucién de presiones sobre las
paredes del obstaculo. Esta situacién afecté en
forma selectiva los valores de mayores depresiones,
provocando una sub estimacion de la depresién en
las paredes laterales y posteriores del obstaculo. Se
presume que esto se debi6 a una limitacion del
transductor de presioén utilizado, el cual no registré
adecuadamente las depresiones extremas.

Continuacién

Se entiende que el trabajo realizado ha permitido
explorar los fundamentos del método LES para la
simulacion de flujos turbulentos, verificando
satisfactoriamente su aplicacion a un caso
simplificado.

La continuacion de este trabajo se orientara hacia la
obtencién de un modelo numérico LES que permita
abordar simulaciones de interés  préctico,
complementando los estudios realizados en
modelos fisicos en Tunel de Viento.

Para lograr dicho objetivo deberan cumplirse las
siguientes metas :

Extender la capacidad del modelo actual a la
simulacion en tres dimensiones. Esta claro que la
mayoria de los casos de interés, como por
ejemplo el flujo en torno a edificios, no pueden
ser reducidos a una descripcion cuasi
bidimensional. Por otra parte en la exposicion de
los resultados se verificaron algunas evidencias
de las limitaciones que presenta una descripcion
bidimensional de un flujo turbulento.

La capacidad de realizar simulaciones
tridimensionales requiere de esfuerzos en dos
aspectos. Primeramente debe realizarse una
extension del cédigo existente, u otro similar, a la
discretizacion de las ecuaciones en tres
dimensiones. Este puede ser en todo caso un
trabajo tedioso pero no ofrece dificultades
conceptuales. Por otra parte debe asegurarse la
capacidad computacional necesaria para afrontar
el mayor requerimiento de célculo, que puede
verse aumentado facilmente en un factor de 10 o
méas. Como se discutié al exponer los resultados,
la extensién de la simulacién a tres dimensiones
no puede hacerse a expensas de una menor
resolucion  espacial en las direcciones
perpendiculares a las fronteras del obstaculo.

Una segunda meta a cumplir es la de abordar
simulaciones de flujos a mayor numero de
Reynolds. Los flujos atmosféricos a escala
humana presentan nimeros de Reynolds que
superan en mas de un orden al utilizado en la
simulacion de este trabajo. En el capitulo 2 se
mostré que el requerimiento computacional de
una simulacién tridimensional aumenta como
Re”, por lo que se requerira un aumento de la

capacidad computacional de hasta dos érdenes
respecto a la utilizada en este trabajo.

La tercera meta fundamental es la de abordar
simulaciones de geometria mas compleja que la
del caso idealizado estudiado aqui. Las opciones
a explorar en este sentido son variadas. Una
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primera opcidn es la de incorporar la
representacion de contorno arbitrarios dentro de
la grilla cartesiana, utilizando un algoritmo de
interpolacién adecuado en los nodos cercanos a
estos bordes. La segunda opcién, sin abandonar
el método de volumenes finitos y las grillas
estructuradas, es la utlizar coordenadas
curvilineas para la discretizacion del dominio,
pudiendo entonces adoptar grillas estructuradas
ajustadas a la geometria. Finalmente la tercera
opcién seria la de abandonar los métodos de
grillas estructuradas y adoptar un método de
elementos finitos o bien elementos espectrales.

Finalmente, y teniendo especificamente en
cuenta las caracteristicas del método LES,
debera explorarse la utilizaciébn de modelos de
sub grilla alternativos al modelo de Smagorinsky.
En este punto debera procederse con cuidado
dado que no existe evidencia contundente de
gue los modelos mas sofisticados sean
realmente mas efectivos y justifiguen su mayor
costo computacional.




Bibliografia

[1]  Bouris, D. and Bergele, G. “2D LES of vortex
shedding from a square cylinder”, J. Wind Eng. and
Ind. Aero., Vol 80, 31-46, 1999.

[2] Ferziger, J.H. “Higher-level Simulations of
Turbulent Flows”, Comp. Methods for Turbulent,
Transonic and Viscous Flows, Springer-Verlag, 93-
182, 1983.

[3] Kondo, K., Murakami, S., Mochida, A,
“Generation of velocity fluctuations for inflow
boundary condition of LES” J. Wind Eng. and Ind.
Aero. Vol 67 & 68, 51- 46, 1997.

[4] Lyn, D.A. and Rodi, W. “The Flapping Shear
Layer Formed by Flow Separation from the Forward
Corner of a Square Cylinder”, J. Fluid Mech., Vol
267, 353-376, 1994.

[51 Maliska, C., R., “Transferencia de Calor e
Mecanica dos Fluidos Computacional”, Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1995

[6] Murakami, S. and Mochida, A. “On turbulent
vortex shedding flow past 2D square cylinder
predicted by CFD” J. Wind Eng. and Ind. Aero. Vol
46 & 47, 3-19, 1993.

[71 Rodi, W. “On the Simulation of Turbulent Flow
Past Bluff Bodies” J. Wind Eng. and Ind. Aero. Vol
46 & 47, 3-19, 1993.

[8] Tennekes, and Lumeley “A First Course in
Turbulence” , 1972, MIT Press.

[91 Tennekes, H., “Two and Three dimensional
turbulence”, Lecture Notes on Turbulence, 1987,
World Scientific.

[10] Lilly, D., in Lecture Notes on Turbulence,
1987, World Scientific.

[11] Lessieur, M, “Turbulence in Fluids”, 1997,
Kluwer Academic Publishers.

[12] Leslie, D. C., “Simulation methods for turbulent
flows”, in Numerical Methods for Fluid Dynamics,
1982, Academic Press.

[13] Rodi, W., Ferziger, J. H., Breuer, M., Porquié,
M., “Status of Large Eddy Simulations: Results of a
Workshop”.

[14] Ferziger, H., Peric, M., “Computational Methods
for Fluid Dynamics”, Springer, 1997

[15] Schlichting, H., “Boundary Layer Theory”,
McGraw Hill, 1979

[16] Durafiona, V., Comunicacion privada.

[17] Farell, C., lyengar, A. K. S., “Time Series
Analysis with application to velocity fluctuation data
measured in a wind tunnel atmospheric boundary

layer”, Project
Minnesota, 1994.

Report

NO

363, University of






6. Anexo A: Solucidén analitica del flujo viscoso en un

canal 2D

Para la etapa de validacion del modelo numérico
original, a utilizar como modelo de base para el que
se pretende desarrollar, se selecciond el problema
del flujo viscoso a la entrada de un canal
bidimensional.

Dado que se pretende analizar la forma en que el
perfil de velocidades se desarrolla en la zona de
entrada del canal, es necesario en la condicion de
borde a la entrada imponer un perfil de velocidades
adecuado. Para esto se recurrid6 a una solucién
analitica del problema presentada por Schlichting.
Estos resultados son utilizados asimismo para
evaluar la bondad de la simulacion obtenida.

La solucién analitica propuesta por Schlichting se
compone de dos expansiones en series de
potencias para le perfil de velocidades, una de ellas
vélida “cerca” de la entrada y la otra valida cuando
el perfl se aproxima a la condicibn de
completamente desarrollado. Las dos expansiones
son compatibilizadas en una seccidn intermedia
donde ambas son validas.

6.1 Solucién proxima a la entrada v(x,y) y
u(x,y).

El desarrollo de la solucion desde la entrada es muy
similar al utilizado para resolver el problema de una
corriente uniforme enfrentada a una placa plano con
angulo de incidencia nulo (Blasius).

Sea V, la velocidad longitudinal media, y V(y) la
velocidad longitudinal del filete central, y=a, de un
canal de ancho 2a

La ecuacion de movimiento queda:

2
PRI VRN
X Ty dy x?

Ec. 6.1:1

y se define la funcién corriente, de forma de
satisfacer la ecuacién de continuidad:

u = ﬂ7y = - ﬂy
Ty X
Ec. 6.1:2
También se definen las coordenadas

adimensionadas ey h :

n xy \/2 y
e: = -
aszO Re a

Ec.6.1:3

Ec.6.1:4

Ahora se proponen desarrollos en términos de ey h
para V(y) y y (x,y) :

V(y):VO(1+K1><e+K2 xe? + Ky xe® +)
Ec.6.1:5
y (x,y)=-V, ax+ext,(h)+e’ <, (h)+
+e° ><f2(h)+...]

Ec. 6.1:6
de donde:
V(x,y) = Vo Jigh) + exigh) + & xigh) + .. |
Ec. 6.1:7
-V, 6 fo(h) h
u(x,y) =——xat——2- ff(h)x—+2x,(h)+
()= 8 7o - 1) 256 (h)

- hxég+3x,(h)se- ffh)shxe+ .. ]
Ec. 6.1:8

Se imponen estos desarrollos en la ecuacion de
movimiento, con la ayuda de las siguientes
relaciones para los cambios de variables:

E:O
¢

Ec. 6.1:9
fe 1 1
o =%
Ty e Rexa

Ec. 6.1:10
fh_ 1
x exa

Ec. 6.1:11
m__ h 1
Iy e Rea

Ec. 6.1:12
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2
M:O
x>

Ec. 6.1:13
v _ v th
x 9fh 9x

Ec. 6.1:14
ﬂl:ﬂlxm+ﬂlxk
Iy Th Ty Te Ty

Ec. 6.1:15

v _TPv gdh¢” v 9°h _ 1%V afho’

o2 qh? &Txg  Th 2 1h? X g

Ec. 6.1:16
11% =V, ><{f81(h) +exigh) + e? xifh) + ... ]
Ec. 6.1:17
2
Eh‘z’ =V, ofigkh) + exieh) + €2 xigkh) + ... |
Ec. 6.1:18
dV(y) _ v fe
dy de Ty
Ec. 6.1:19

Sustituyendo en la ecuacion de movimiento y
multiplicando por €”.Re.a/V,” se obtiene:

(fg +exig+e? xrgt) - hxfg+exig+
- hxexif+ 2 xe? Xf$- hxe? i+ ...
- (fy - hxfg+2xext, - hxexig+3 xe? xf, +
- hxe? ><f§t)><(f({lt+ exi@+ e xfgz):
={l+exK, +e? X, |x

><(e><K1+e2 ><(1+2><K2))+

+2x(f(yz+exrlme2 xfg)

Ec. 6.1:20

Agrupando términos en potencias de e quedan las
siguientes ecuaciones diferenciales para fo, f;, f> :

ene’): 2xg+fy g =0
Ec. 6.1:21

enet): 2xff+fo XL~ f§ XL+ 2 g = - K,

Ec. 6.1:22
ené):
25+ o XL - 2xF4 xf5 +3xF, xf§ +
+2x6d, - (97 =-1- K - 2K,

Ec. 6.1:23

Las condiciones de borde para estas ecuaciones
surgen de las siguientes consideraciones:

El perfil v(x,y) debe ser compatible con Vy(y),
por lo que:

fs§h® ¥)=1

Ec. 6.1:24
fih ® ¥)=K,

Ec. 6.1:25
fs(h® ¥)=K,

Ec.6.1:26

La condicion de adherencia a las paredes del
canal, impone v=u=0 en h=0y para todo e, por lo
que:

fo (0) = £§(0) = ,(0) = #£(0) = £, (0) = f4(0) = 0
Ec. 6.1:27

Por ultimo se necesitan valores para K; y K,, los que
se obtienen imponiendo que el caudal transportado
por el perfil de velocidades sea constante con x (€),
a menos de términos de orden mayor que €*:
y=a
Q=2x gu(x,y)xdy =
0

hpm=1/
=2%V, ><a><(fO xe+f, xe? +1, xeslo °

Ec. 6.1:28

En la linea media tenemos h,,=1/e >> 5, por lo que
se pueden asumir los siguientes andamientos para
fOI fll f2 :

fo(h)=ay +h

Ec. 6.1:29
f,(h) =a, +K, *h

Ec. 6.1:30
fo(h) =a, +K, xh

Ec. 6.1:31

Donde ay depende de fy, pero no de f; y f5, y a3
depende de las soluciones de fy y f; pero no de f,.
Asi se tiene:
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Q=2xV, axl+exa, +K,)+
+e? {a, +K,)+ e’ "az)
Ec. 6.1:32

Los valores calculados son: K;=1,7208 y K,=-
2,2384.

Con estos valores y las soluciones numéricas de fg,
f1, f, se compuso el perfil de velocidades para una
posicion cercana a la entrada del canal, el cual fue
utilizado como condicion de borde en la frontera de
entrada (sur — S) del modelo.
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7. Anexo B: Cédigo del modelo numérico

numérico, en lenguaje Fortran 77 version GNU c6digo original han sido destacadas utilizando letra

Fortran para sistema operativo Linux. Aquellas sub  itélica.

C#####g#######g#(%#_f############################################
CHEGEF AR HH R AR R AR R R B R R R R R RS

This code solves the 2D Navi er- St okes equati ons using
Cartesian grid and col ocated variabl e arrangenent.

It is set for lid- and buoyancy-driven flows in closed
cavities (steady or_ unsteady; iIncludes UDS and CDS

schemes for convective fluxes, Euler inplicit or

three tinme levels tine stepping).

M Peric, IfS, Hanburg, Januarty 1997

Esta version fue adaptada para resolver el flujo turbul ento
en un canal 2D con un obstacul o rectangular. La gril
utilizada tiene 282x338 nodos.

Se utilizaron |as siguientes condiciones de borde

Paredes | aterales ( Ey W) : adherencia ( no se rTDdIfICO )
Entrada ( S) : Perfil prescrito.

Salida : Flujo desarrollado ( gradiente nulo )

Las nodi ficaci ones fueron | as siguientes:
1. Los paranetros NX=282 y NY=338 en todas |as sub rutinas.

2. En la sub rutina BCUW |as condi cones de borde.
Se agrego la rutina BCP para | as condi ci ones de borde
de la ecuacion de |la presion.

3. En la sub rutina MODINP se lee el perfil de vel oci dades
alaentrada Uy V.

4. En la sub rutina BCTIME se hace | o mismo que con MODI NP
i nponi endo | a vel ocidad a | a entrada.

5. Se agrego |la rutina PRI NTMAT para producir un archivo
ascii con los resultados en forma adecuada para Matl ab.
Se nodifico MODINP y PCOL para abrir un archivo mas
donde se guardan | 0s resultados para Matl ab.
(Elstosxr$sbl {/ados se di sponen por columas y sin encabezados

6. Se inplenmento un nodel o de sub grilla en la rutina SMAGOR

Se adicionaron las sub rutinas BLOCKUV y BLOCKP para i nmponer
Ia condici 6n de borde de | a presencia del obstaculo.

Modi fi cado por Gabriel Usera, Agosto-Cctubre de 1999

PARANVETER = =248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COMMON /| /

QOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOONO

NI NLM NIM NI J, NETP, LI ( , | MON,
* JW,IJWWITIUIVIPIENIPRJP,NSV\(NPHI),
* | TIM | TST, NPRT

COWMMON / LOd ¢/ LWRI TE, LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,

" coanon | Rcow}: Hls) CNPH RESOR( NPHI) URF( NPHI ) , GAMT,

* BEl'A CREERAV\) SORMAX, SLARGE, ALFA,
* GREAT SMALL, VCHAN OM TPER SUI\/A

COVVON / VAR/ DENSI TV FLOMOM TREF,

* P(NX (NX Y) FI(NXY)
CCJ\/ND\I/U%GENQ/Z( R{) CENX) stﬁpb%wmmmm
_ COMON ) VAROLDY T I\/E DT D¥R mﬁg@ V%M

LOG CALL%NXE) LR%%STO%M S, Lauts LCAL, LTI

CHARACTER*ZO Fi LRES, FILI'N, FILOUT, FI LGR FI LTER,
FI LNAT, FI'LBCV, FI LBCU, FI LCFG, FI LBVF, FI LBUF, FI LMGR

G mmmm e m e e e e e m e e e e e e m e m =
C
8 ..... Oonfiguration File
FI LCFG=' xcon E
GDEN E)UNI T= 10 | LE=FI LCFGQ)
C
8 ..... I/ O FI LE NAMES
PRI NT16 ENTER | NPU;FNFI LE NAME: (fromconfig file)'
REIAR ERCUTPUT FI LE NAMVE: (fromconfig file) '

O (AZOiE
PRI , RGRIDGEILE NAMVE: (fromconfig file)'

REAB{ 10," A20
PRI ( 2ER RESULTS FI LE NAME: (fromconfig file)'
READ( 10, ' (A20) ) FILRES
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PRI NT 6 ' ENTER) MATLAB RESULTS FI LE NAME: (fromconfig file)'
EEIA 16: (A20 ) B c FILE NAME: (from config file)'
PRI o 25 UBC FI LE NAVE: (fromconfig file)'
READ( 10, ' (A20 ) FILBCU
PRI * ' "ENTER v B.C. FILE NAME: (fromconfig file)"
REABgrlo, (AZOE) FI LBVF
PRI * RuBC FI LE NAME: (fromconfig file)'
READ( 10, ' (AZOE) FI LBUF
PRI R MATLAB GRID FILE NAME: (fromconfig file)’
READ(lO (A20)") FILMR
C
GPEN | UNI T=3, FI LE=FI LOUn
OPEN ( UNI T=1, FI LE=FI ¥es)
OPEN ( UNI T=3, FI LE=FI L s FORME' UNFORMATTED' )
OPEN ( UNI T=7, FI LE=FI LMA
OPEN ( UNI T=8, FI LE=FI LB
GPEN (UN T=11 FILECFI LS
OPEN ( UNI T=12, FI LE=FI LBUF
c OPEN ( UNI T=13, FI LE=FI LMK
REW ND 3
REW ND 5
REW ND 2
REW ND 1
REW ND 7
REW ND 8
REW ND 9
REW ND 11
REW ND 12
c REW ND 13
8 ..... | NPUT AND BOUNDARY DATA, | NI TIALI ZATI ON, OUTPUT TITLE, ETC.
| TI MEO
TI ME=0.
SUMA=0.
CALL MODI NP
READ( A20 FI LTER
OPEN E)UNIIF ?:| E=FI LTER, FORM=' UNFORMVATTED' )
C
8 ..... READ RESULTS OF PREVI QUS TIME STEP (I F CONTI NUATI ON)
| F(LREAD) THEN
* 33 IXTI MP—E/EN';" ’ {\g’lNW N(]MYE\{IJS]'J—l NJ) , I=1, NI
. Lx&ﬁg,jzi I\BJ'\R,I_zi, ?,E(vq'J),‘J'zl,hJ -y
* 1(13),13=1, J),E’FZS J?,Ile, IJ) . IJ?,Ile,NIJ),
* V|J?,|J=1,N|'J\R,( (13),13=1,NiJ), (T(13J),13=1,Ni J),
] VFFJJ)iIJﬂilNuJ)’(VO(u) 1J=1, Nl J), (TO(1J),1J=1, NI J)
* \%CJ(?’J),TJ’:LI\R’J) 1=k ’
REW ND' 3
c ENDI F
C.... ITInl C|_8I iza el tienpo nuevanente
R3S
c =
C
C
C.... TI ME LOOP
C
C
| TI MB=I TI M+1
c | TI ME=I TI M+l TST
DO | TI MEL TI NS, | TI ME
c TI ME=TI ME+DT
8 ..... SHI FT SOLUTIONS I N TI ME
| F(LTI THEN
Eo |5/E)=1, NI J
TOY( |J 1'J
eiiREE
VSFOO( 1 J VSF 1J
TQ1J ) )
valJ fv H
VSFQ( 1 J) =VSF( 1)
END DO
ENDI F
WRI TE( 2, * TINE =", Tl
V\RI TE 2 * ' EEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEESEESSESEN
c WRI TE( 2, *) *
8 ..... PRINT | NITIAL FIELDS | F DESI RED
IFFLQJTS AND. (I TIM EQ_I TIMS ) THEN
F(LCAL(1U)) CALL PRINT(U ‘U VEL.")
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| F( LCAL(| CALL PRINT(V,'V VEL.'
| E(LCAL(1P)) CALL PRI NT({P.'PRESS."
| F(LCAL(1 EN)) CALL PRINT(T,' TEMPER )
c ENDI
G DEFI NE MONI TORI NG LOCATI ON (NODE W TH | =I MON, J=JMON)
| IMONEL
c WRI TE( 2, %oo qu JMON
G SET BOUNDARY CONDI TI ONS FOR THE NEW TI ME STEP

c | F(LTI ME) CALL BCTI ME
CHtttttttttttttttttttttttttttttttttttttt bbbttt bbb+

C.... QUTER | TERATI ONS (S| MPLE RELAXATI ONS)
CHtttt++++++++++t+tt

DO | TER=1, NAXI T
CALL SMAGOR
| F( LCAL( I CALL CALCWY
I F(LCAL(IP)) CALL CALCP
I F( LCAL( I ) CALL CALCT
..... CHECK CONVERGENCE OF QUTER | TERATI ONS

C.... wite residuals to .out file

"R TELZSH0 ol R Y SRR P

8 ..... out put residuals to screen

WRI TE(*i ?R/Q\l) | \T/(EIR,JME: \F}gg%m RESOR(1V) , RESOR(1 P),

SQURCE=WAX( RESCRY | , RESOR(| v%) RESOR( | P), RESOR( | EN))
F( SOURCE. GT. SL @ TO 51
F( SOURCE. LT. S GO TO 250

[elele]

END
C
O L i o o S A A
C
c 250 CONTI NUE
C.... CONVERGED: | F UNSTEADY FLOW PRI NT AND SAVE NPRTt h SOLUTI ON
| F(,E NOT. LTI I\/EENCR (LTI ME. AND. MOD( | TI M NPRT) . EQ 0)) THEN
FFL | CALL PRINT(U 'U VEL.'
| F( LCAL( | CALL PRINT(V,"'V VEL.
| F(LCAL(I P
| F(LCAL( I )
ENDI

CALL aUT2

| F(LWRI TE) THE
VRI TE}E |

CALL PRINT(P, ' PRESS.
) CALL PRI NT(T,' TEMPE

Fil

* % ok 3k X

END DO

..... ALL TIME STEPS DONE; SAVE LAST SCOLUTI ON FOR CONTI NUATI ON

..... Sub rutina de salida de datos para MATI ab
CALL PRI NTVAT
WRI TE( 3) ITI MTI

0000000 000

=1, NI J), (TO(1J),13=1, NI J),

* ok ok ok ok o F
<TY
N
—_
(&)
w—

STOP

o0

...... MESSAGE FOR DI VERGENCE

o0

C
510 g_l?lclﬁlT *, ' *** TERM NATED - QUTER | TERATI ONS DI VERG NG ****

...... FORVAT SPECI FI CATI ONS

(elelele]

C
600 FORMAT(1X,'ITER ', 3X
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Anexo B: Cédigo del modelo numérico.

l-eeenn-- ABSCLUTE RESI DUAL SOQURCE SUMS-------- 1", 3%

| ----FIELD_VALUES AT NO\IITG?INGLGIATIO\I 13, |

ol /,2X"

NO. '
16X, ' U , 11X, 11X'P'

9X, ' U 11X 'V, 9X ' NAS , 10X, T,

FCRMATE 1X 14, 2X. 1P4E12. 4, 5X. 1P4E12. 43

FORNAT
END

1X 14, 2X 1P4E12. 4, 5X 1P4E12. 4

C

CHEGEH AR HAR AR A R R B R R R R AR R R A R R A H Y
SUBROUTI NE CALCWV

CHHHHHHHHHHHHHHHHH

C This routine sets the coefficient matrix for the U and
C V equations, and calls the |inear equation solver to
C update the vel oci ty conmponents. Constant fluid
C properties are assunmed (parts of diffusive fluxes
8 cancel out, see Chap. 7, Sect.
PARAMETER ((NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| / N, NIMN]MNIJ NITPLI( , | MON,
* JI\/D\I,IJI\/D\II\/AXITIUIVIPIENIPRJP,NSV\(NPHI),
* I TIM | TST, NPRT
COWDON /LOGE T LV\RI TE LREAD LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,
' RO ShRLT
COVMON / | SOR NP V\) RESOR( NPHI) URF( NPHI ) , GAM,
* BETA, GRA G?NAX SLARGE ALFA,
* GREAT SI\/ALL, VCHAN, oM TPER
*CCJ\/I\/CN / VAR/ DENSI T VI SC CS, P T( %S FL TREF,
ey A RPN O,
*(DVNO\I/VARO_D;NX?NE DT, DTRW&NX Nv% NX)FgF Y?\IXY)
*CC]V\/D\I F/ AE( W% W A%D(Y)
c LOd CAL LV\RIT L TEST S LQOUT. QUTE, LCAL, LTI ME
C
C.... RECI PROCAL VALUES OF UNDER- RELAXATI ON FACTORS FOR U AND V
URFU=1. / URF(
c URFV=1. / URF( |
8 ..... SET BOUNDARY PRESSURE (LI NEAR EXTRAPOLATI ON FROM | NSI DE)
c CALL PBOUND( P)
8 ..... I NI TI ALI ZE TEMPORARI LY STORED VARI ABLES
DOSI JI % NIOJ
S\%IJK;O.
APU( 1 J) =0.
APV 328
END
g
8 ..... FLUXES THROUGH | NTERNAL EAST CV FACES
C Fl(IJ? is the mass flux through the east face (outward
C normal directed to E); FX(1) is the ratio of distance
C fromP to cell face, to distance fromP to E 1J
C denotes node P and | JE node E. .
C Contribution of convective and diffusive fluxes from
C east face to AE( P? AWE), and source terns at both
C P and E are cal cul ated; contributions to AP;P)_and
C AP(E) come through the sum of nei ghbor coefficCients
8 and are not explicitly cal cul ated.
C
c DO 1=2,NM1
8 ..... | NTERPCOLATI ON FACTORS, DI STANCE FROM P TO E (SAME FOR ALL J)
FXE =FX(|
FXP =1. - FXE
c DXPE—XC( I +1) - XC(1)
DoI J= LI J
+
c I JE=I ?\U
8 ..... CELL FACE AREA S = DY*RE*1
c S=(Y(J)-Y(J-1))*(R(J)+R(J-1))*0.5
8 ..... CCEFFI Cl ENT RESULTI NG FROM DI FFUSI VE FLUX (SAME FOR U AND V)
o D=( VSF( | J) * EXP+VSF( | JE) * FXE) * S/ DXPE
8 ..... EXPLI CI T CONVECTI VE FLUXES FOR UDS AND CDS
CE=M N(F1(1J),0.
c CP=MAX( F1(1J), 0.
FUUDS—CP* 1 J)+CE*U(IJ
DS—CP*V 1 J)+CE*V(IJ
FUCDS—Fl * I JE) * EXE+ J) *EXP
FVCDS=F1 V(1 JE) *FXE+V( 1 J) * FXP
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o
G CCEFFI Cl ENTS AE(P) AND AWE) DUE TO UDS

A\%IJ = CE-D
AW I JE) =-CP-D

..... SOURCE TERM CONTRI BUTI ONS AT P AND E DUE TO DEFERRED CORRECTI ON

SU(1J) =SU(1J) +GDS(I U)*(FUUDS- FUCDS
SU( 1 JE) =SU( I JE) - GDS( | U) * ( FUUDS- FUCDS
SV(1J) =SV(1J) +GDS(IU)*

SV(1J =SVIJE)-GDSI *
END DO

FVUDS- FVCDS
END DO

[elele]

FVUDS- FVCDS

@]

..... FLUXES THROUGH | NTERNAL NORTH CV FACES

F2(IJ? is the mass flux through the north face
normal directed to N); FY(J) is the ratio of di
fromP to cell face, to distance fromP to N 1J
denotes node P and | JN node N. .

Contribution of convective and diffusive fluxes from
north face to AN(P), AS(N), and source terns at both
P and N are cal cul ated; contributions to AP;P)_and
AP(N) come through the sum of neighbor coefficients
and are not explicitly cal cul ated.

(outward
st ance

(elelelelelelelelelelelelolele]

DO J=2, NIM 1
..... | NTERPOLATI ON FACTORS, DI STANCE FROM P TO N ( SAME FOR ALL J)
FYN =FY(J
FYP =1.-FYN
DYPN=YO( J+1) - YO(J)
DO [ =2, NI M
13 =L1(1)+J
c L INEIJ+1
C.... CELL FACE AREA S = DX*RN¢1
S=(X(1)-X(1-1))*R(J)
..... CCEFFI Cl ENT RESULTI NG FROM DI FFUSI VE FLUX ( SAME FOR U AND V)
D=( VSF( I J) * FYP+VSF(1 JN) * FYN) * S/ DYPN
8 ..... EXPLI CI T CONVECTI VE FLUXES FOR UDS AND CDS
CN=M NEFzgng,o.g
CP=MAX( F2(1J) . 0.
FUUDS=CP* U( | J) +CN* U( | J
FVUDS=CP* V(| J) +CN* V(| J
FUCDS:FZEI K*EUEIJKR*F IJg*FYPg
c FVCDS=F2( 1 3§ *{ V(1 IN) * FYN+V{ | J) * FYP
G CCEFFI Cl ENTS AN(P) AND AS(N) DUE TO UDS
ANEIJ = CND

(elele]

ono

AS(1IN) =-CP-D
..... SOURCE TERM CONTRI BUTI ONS AT P AND N DUE TO DEFERRED CORRECTI ON

SU(1J) =SU(1J) +GDS| *( FUUDS- FUCDS
SU(TIN)=SU( I IN) - GDS| *
SV(1J) =SV(1J) +GEDS| I

FUUDS- FUCDS
SV(1JIN) =SV(1JN) - GDS|
..... VOLUME | NTEGRALS ( SOURCE TERWVS)

FVUDS- FVCDS
FVUDS- FVCDS
END DO

END DO
Cel | -face pressure cal culated using linear interpolation;
cell volune is VOL, RP is the radius at node P; DX and DY
are the width and height of the cell. Contribution to AP
coefficient fromvolunme integrals is stored tenporarily
in arrays APU and APV for U and V, respectively; these
arrays are later used to store 1/ AP, ich is needed in
the pressure-correction equation.

[elele]

[elelelelelelelelelelelelele)

DO | =2, N'M
DX=X(1) - X(1-1)
DO J=2, NIM

DY=Y(J) - V|
RP=0. 57 ()
VOL=DX* DY
FI=LI(1)+

8 ...... CELL- FACE PRESSURE, CELL-CENTER GRADI ENT, SOURCE
PE=P(1 J+NJ) *EX( 1) +P(13)* (1. -FX(1))

@]

31tk 1y
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Anexo B: Cédigo del modelo numérico.

PW:PIJ)*FXI— +P(1J NJ) (1 FX(I—l))
PN=P IJ+1?: YJ§+P§IJ) W
PS=P IJ) Y( +P(13°1)* (1. - FY(3- 1))

DPY?IJ —EPN-P .
3\%33 =S\V(| i DPYEIJ§*¥&
BUOYANCY SOURCE CONTRI BUTI ON

| F( LCAL
B B A DN T*VCL*%T(IJ)-TREF)

EE Rva

AXI SYMVETRI C CONTRI BUTI ON
.esta contribucion no ha sido corregida aun
. para tomar en cuenta VSF

| F(LAXI'S) THEN
NBPV(1 3) =APV(1 3) +V1 SC* VOL/ RP* *2

UNSTEADY TERM CONTRI BUTI ON TO AP AND SU

I F LTI THEN
| T*VOL* DTR

1. +GAMT) * APT* UQ( | J) - 0. 5* GAMT* APT* 1J
S\% 3 sﬁu? El +GANH'2*APT*\L/)%:DJ§-O. 5* GAMT* APT* V/ |J§
A"LVJE N SR M ERRR R cA VAL

uci on debido a |a no uniformdad de |a viscosidad
j os turbul ent os)

)-
DY23-Yi 3) ! C(Y%

GX=DX23** 2
| X=- DKl *2

HX=- GX- |

XXX—DX12* Dx23* ( DX12+DX23)
GY=DY23**

HY=-GY- 1Y
YYY=DY12* DY23* ( DY12+DY23)
MX=( GX* VSF( I JW +HX* VSF( 1 J) +1 X* VSF( 1 J / XXX
S W+HX* )+|X* IS E;ZOO(
V F + X*V LJ | XXX
i Y
1J

ZGX\L/@J
=( GY* VSF IJS)+HY*

J) + Y*VSF(TIN) )/ YYY
U= o +HY* + Y 1
GY*VIJSK +HY*VIJ§ +Y*V RB;/YYY
SV ) 28V 1 3] T8 {5+ W Vi i { v vg )
END DO

END DO

PROBLEM MODI FI CATI ONS - BOUNDARY CONDI TI ONS

CALL BCWY
CALL BLOCKWY

UNDER- RELAXATI ON, SOLVI NG EQUATI ON SYSTEM FOR U- VELOCI TY

00000 O 00000

%ALE%EPI(Z/T\%SlL5§I)A+WEA) AN(I%D AS(1J) +APU( 1 J) ) * URFU
=(- - - - + *
suEug)::LlJ.(}AH%j-URF(lu)) Y*U(13)

CALL SIPSOL(U, IU)

UNDER- RELAXATI ON, SOLVI NG EQUATI ON SYSTEM FOR V- VELOCI TY

[elelelele]

A IJ%i@N“%DEI?gly(rA;DV(IJ))*URFV
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END DO

c END DO

c CALL SIPSOL(V, V)
RETURN
END

o

C
CHERFEH P ERER B AR RS AR A AR AR R R R R R R RS
SUBROUTI NE CALCP

CHHHBHH BB H B R H B HH B HH R R R R H R R H R R

C This routine assenbl es and sol ves the pressure-correction

C equation. Cell-face values of velocity conponents, used

C to calculate the mass fluxes, are obtained by |inear

C i nterpol ation and then correct ed by adding a term

C proportional to the third derivative of pressure and

C squared grid spacing, as described in Chap. 7, Sect. 7.5.3

PARANVETER ( NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| / NNI, NCM NIM NIJ, NITPLI( , | MON,
* JND\I,IJND\II\/AXITIUIVIPIENIPRJP,NSV\(NPHI),

* | TI M | TST, NPRT
_ COMVON / LOG, T/ LV\RI TE, LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,

NPHI)
, COMMON /RQ}\IT SR v@ RESOR( NPHI) URF( NPHI ) , GAMT,
SO?NAI\/AX SLARGE, ALFA,

ccxvlvm VAR ' DENSI T, VI SC cs, PRM PRR, FLOVAS, FLOMOM TREF,
* U%NX . V(NXY§ , P(NX ,PP(pr TF\DI\(JXY) FI(NXY),
F & CE SE

e £ <
F/ AE(W %m\o A%v),

LOG CAL LV\R 'nE TEST, LAQS L(lJTSY?_QJTE LCAL, LTI ME

Cc
C.... BLOCK ROUTI NE
CALL BLOCKP
g
8 ..... EAST CV FACES (S - AREA, VOLE - VOLUME BETWEEN P AND E)
DODIXI_DEX I 1) XQ(1)
= +
FXE=F. Cf
c FXP=1. - FXE
R
= +
c I JE=I +?\U
S=(Y(J)-Y(J-1 J)+R(J-1))*0.5
VC£E(;(£ ))*(R(J) +R(J-1))
c D=DENSI T* S
C.... | NTERPOLATED CELL FACE QUANTI TI ES ( PRESSURE GRAD., U AND 1/AP
C Note: pressure gradient is interpolated m dway bet ween P and
C since the gradient calculated at cell face is second order
C accurate aft that |ocation; the veloci tY is interpolated linearly,
8 to achi eve second order accuracy at cell face center.
DPXEL=0. 5* DPX(IJE) +DPX'gIJ))
UEL= U& E? FXE+ L
c APUE=APU( | JE) * FXE+APU( | J) * FXP
8 ..... CELL FACE GRADI ENT, VELOCI TY AND MASS FLUX
DPXE=( P( | JE) P(1J) HDDXPE
UE=UEL- *\VVOLE* ( DPXE- DPXEL)
c F1(1J)=D*UE
8 ..... CCEFFI CI ENTS OF P EQUATI ON, AE(P) AND AW E)
AE(1J) =- D* APUE* S
c JE) =AE(1J)
END DO
END DO
g
8 ..... NORTH CV FACES (S - AREA, VOLN - VOLUVE BETVEEN P AND N)
DOD‘\J(PﬁzY J 1) YC(J)
+
FYN=F CS
FYP=1. - FYN
C
DO 1=2, NIM
I J=Li (1)+J
I IN=I J+1
C
(X

SEO() X1 -1)) *R()
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D=DENSI T*S
| NTERPOLATED CELL- FACE QUANTI TI ES ( PRESSURE GRAD., U AND 1/ AP)
DRYNL=0. 5% (DPY(| IN) +DPY(13))
VNL=V IJN% FYN+V(I%3* FYI
APVN=APV( 1 IN) * FYN+APV( | J) * FYP
CELL- FACE GRADI ENT, VELOCI TY AND MASS FLUX

DPYNS(PCLIN) < P(1 3))/ DYPN
VNEVNL - APVN* VOLNF ( DPYN- DPYNL)
F2(1J)=D*WN

CCEFFI CI ENTS OF P' EQUATI ON, AN(P) AND AS(N)

ANEIJ = D*APVN*S
AS{ 1 IN) =AN( 1 J)

END DO
END DO

(el@]

(elelele]

BOUNDARY CONDI TI ONS: PRESCRI BED MASS FLUXES, ZERO CORRECTI ON
%EgJI VALENT TO ZERO NORVAL GRADI ENT FOR P'; CCEFFI Cl ENT FOR
HE BOUNDARY NODE |'S ZERO, NO SPECI AL TREATMENT REQUI RED)

[elele]

Aqui se invoca |a rutina de condi ci ones de borde para
| a ecuacion de la presion. Esto es necesario dado que |os
flujos de masa en el problema del canal viscoso estan
prescritos, pero no son nulos en las fronteras Sy N

CALL BCP

SORCE TERM AND COEFFI Cl ENT OF NODE P

(elelelele]

SUMA=SUMA+SUM
SUM MUST BE ZERO | F GLOBAL MASS CONSERVATI ON |'S ASSURED!
| F(LTEST) THEN

WRI TE(2, *) SUM = ', SUM

VRl TE 2I*§ : SUMA= ', SUMA
NDI F

SOLVE EQUATI ONS SYSTEM FOR P' AND APPLY CORRECTI ONS

(elelelelelele]

[elele]

[ele]e]

BLOCK ROUTI NE

CALL BLOCKP

SOLVER

CALL SIPSOL(PP, | P)

CALCULATE PRESSURE CORRECTI ON AT BOUNDARI ES

CALL PBOUND( PP)

VALUE OF P AT REFERENCE LOCATI ON TO BE SUBTRACTED FROM ALL P'

| JPREF=LI (| PR) +JPR
PPO=PP( | JPREF

CORRECT EAST NMASS FLUXES

correcci on cerca del obstaculo

CALL BLOCKP2

DO 1=2,NNM1

DOFIZLJI:\IT;(HL?IZ\’JI)_I&;E%I*-SL)]M(PP(IJ NJ) - PP(1J))
= + * + -

END E)O

END DO

CORRECT NORTH MASS FLUXES

DO 1=2, N M

DOFlzij;(L)zfr?’J)uH\?(T'J\L)J!ytép(u 1)-PP(1J))
= + + -

END E)O

END DO

CORRECT PRESSURE AND VELOCI TI ES AT CELL CENTER
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DO | =2, N'M
DX=X(1) - X(1-1)

DO J=2, NJ
Redurs 2 +RO-1))
c DY—Y(J) Y(3-1)
FovebR 3P D e s o AT )
PPA=PRL | 23+1) * Y §+PP§IJ)*(1 )
. PPS=PP{ | J) *FY(J- 1§ +PP({ 1 32 1) ¥ (1. - FY(3- 1))
G R
= +
LEL (1 P) "(PR(1J) - PPO)
END DO
RETURN
END
C

C
CHEGEH P ERER R H R SRR AR RS R AR RS R AR R R e
SUBROUTI NE CALCT

CHEFHHHH B SR A R R R R R R R R g

C This routine solves the tenperature equation. Constant

C viscosity, density and Prandt| nunber are assuned - only

C t he denS|ty vari ation due to buoyancy is considered

C usi ng Boussi nesq aﬁprom mation (valid for tenperature

C differences less than 5 deg. in water and 20 deg. in air).

C PRR is the reciprocal val ue of the Prandtl nunber, 1/Pr.
PARAM:—FER = —248 NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COMMON / NIMNJMNIJ N T P, LI ( , | MON,
* JI\/D\IIJI\/D\II\/AXITIUIVIPIENIPR,JP,NSV\(NPHI),
* I TIM | TST, NPRT
COMMVON / LOG ¢/ LWRI TE, LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,

* LCAL( NPHI ), LTI VE
COVMON /RCC}\IT/ SCRONPH ) - RESOR() NPHI) URF( NPHI ) , GAMT,

* BETA, GRAVX, \ GDS(N H ), CRMAX SLARGE ALFA
* GREAT SMALL, VCHAN C]\/l TPER SUI\/A
*OOVNO\I D{E/NSI T oy FIi?NV%\(A) TREF,
e AR D'%sw el <
*CCJ\/ND\I/VARCLD;NX?I\/E DT DTR Np '\DQI'
*O(]VIV[N / F/ AE( N;{’l S( Y) AP( NXY) |
LOd CAL LV\RI T TEST LAQS L(lJTSY?_(lJTE LCAL, LTI ME
C
C.... bs: Esta rutina no ha sido nodificada aun para
C.... contenpl ar VSF
8 ..... I NI TI ALl ZATI ON OF TEMPORARI LY STORED VARI ABLES
DO 1J=1,NJ
SY(1J) =
AP IJ§=O.
END
c URFI =1. / URF(| EN)
C
8 ..... FLUXES THROUGH | NTERNAL EAST CV- FACES
C
DO 1=2,NM1
8 ..... | NTERPOLATI ON FACTORS, DI STANCE FROM P TO E (SAME FOR ALL J)
FXE FX(I
FXP = FXE
c DXPE—XC( I +1) - XC(1)
32 91
+
c I JE=I ?\U
C.... CELL FACE AREA S = DY*RE*1
c S=(Y(J)-Y(JI-1))*(R(I)+R(JI-1))*0.5
8 ..... COEFFI CI ENT RESULTI NG FROM DI FFUSI VE FLUX
c D=VI SC* PRR* S/ DXPE
C.... EXPLI CI T CONVECTI VE FLUX FOR UDS AND CDS
CE=M N(F1(1J),0.
CP=MAX( F1(1J), 0.

FUDS=CP* T( | J) +CE* T( | QE
FCDS=F1(1J) *(T(1 JE) * EXE+T(1 J) * FXP)

o
G CCEFFI Cl ENTS AE(P) AND AWE) DUE TO UDS
AE(1J) = CE-D

a G. Usera — Tesis de Maestria
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Anexo B: Cédigo del modelo numérico.

AW 1 JE) =- CP-D

SOURCE TERM CONTRI BUTI ONS AT P AND E DUE TO DEFERRED CORRECTI ON

Béo E) Sgg +GDSEI E :EEB%: E%g

END DO

FLUXES THROUGH | NTERNAL NORTH CV FACES

DO J=2, NJM 1
| NTERPOLATI ON FACTORS, DI STANCE FROM P TO N ( SAME FOR ALL J)
FYN =FY(J
Eﬂgl\;\l(d JF+?) -YC(J)
DO | =2
FE —LI(I)+J
CELL FACE AREA S = DX*RN\*1
S=(X(1)-X(1-1))*R(J)
COEFFI O ENT RESULTI NG FROM DI FFUSI VE FLUX ( SAVE FOR U AND V)
D=VI SC* PRR* S/ DYPN
EXPLI CI T CONVECTI VE FLUXES FOR UDS AND CDS
S8

E%:gﬁ ;J%'T'ﬂ\{kl-l(lg*i]:%T(lJ)*FYP)

COEFFI CI ENTS AE(P) AND AW E) DUE TO UDS

AN(1J) = CN-D
AS(1IN) =-CP-D

SOURCE TERM CONTRI BUTI ONS AT P AND E DUE TO DEFERRED CORRECTI ON

SH 30 23 "G B R O

END DO
END DO

VOLUME | NTEGRALS ( SOURCE TERME)

DO =2, NI M
DX=X(1) - X(1 - 1)
DO J=2, NJM
.
RP=0, 5* RE J-1
oo b )
UNSTEADY TERM CONTRI BUTI ON TO AP AND SU
| F(LTINEY THEN
IT*VCL*?TRGAMT)*APT*T 1 J) - 0. 5% GAMT* APT* TO( | J)
+ -0.
Ui El +0. 5*GAMr)*Agr
END DO
END DO

PROBLEM MODI FI CATI ONS - BOUNDARY CONDI TI ONS

CALL BCT

UNDER- RELAXATI ON, SOLVI NG EQUATI ON SYSTEM FOR TEMPERATURE

(elelelelelNelelelelel

&'%ﬁfiﬁﬁ%?‘a’“"& IJ)—ANF J) ASIJ))*URFI
=SU(1J) +(1. F\l) * ) *T(I

CALL CGSTAB(T,|EN)

RETURN
END
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C
CHHHHH YR H R R R R R R R
SUBROUTI NE PRI NT( PHI , HEDPHI )
CHHAHHHHH TR TR R R #######################################
C This routine prints 2D array in an easy to read format.
PARAMETER ((NX=248, NY=283, NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| / NI, NJ, NNM NJM NI J, NI TP, LI ( , | MON,
* JNO\IIJNO\INAXITIUIVIPIENIPRJ PR, NSW NPH! ) ,
* I Tl M | TST, NPRT

AR BN

VR TEFZ, 20) HEDPHI
NL=( NI -1)/12+1

DO L=1, NL
1S=(L-1 *12+1

VRI TE( | Nas | E)
V\RITEEZ Z o7

DOV\#?I_TEZZS 3, (PHI (LI (1)+3),1=1S, 1
. DO( ) J, (PH(LI(1)+J),1=IS,1E)

END DO

20 FORVAT(2X, 26('*; ') ,5X, A8, 5X 26('-*"))
21 FCRI\/ATSX'I ", 153711110)
22 FORVAT(2X'J')

23 FORMAT( 1X |3, 1P12E10. 2)

RETURN
END

C

C

C

CHHHHHHHHHHHHHHHHHH
SUBROUTI NE PRI NTVAT

CHEGEHHP AR R AR R R R B R R R R R RS

8 This routine prints 2D array in an easy to read format.
C....Esta rutina se agrego para obtener |os resultados en un
C....en un formato adecuado para matl ab
C....Esto es | os nodos se disponen en una columa (indice 1J)
C....Cada columa tiene |l os siguientes val ores:
C....Columa 1:
C....Columa 2: V
C....Columa 3: P
8....Col uma 4: VSF
C... Un segundo archivo se escribe con | os valores de coord
8 o Y (en una columa Y a continuacion de X)
G = m m m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
PARAM:—FERE NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COMMON /| / N, NIMN]MNIJ NITPLI( , | MON,
* JI\/D\IIJI\/D\IMAXITIUIVIPIENIPRJP NSW NPHI ) ,
* I TI'M | TST, NPRT
/VAR/ DENSI T, VI SC CS, PRM PRR, FLOVAS, FLOVOM TREF,

* Y% (hDQ? TRﬁ?@O F1( NXY),

' s X ER 2
CWC(NY)(NX)FY(NY) R(NY)
C

DO | =1
V\RITE(13 24) 1, XC(I)
C
DOV\%T%EMQ, 24) 3, YQ(J)
c END DO~ '
DO J l,l\U
DOJf E)
V\R_ E(7, 25 1J V(1d), P(13), T(1J
R ) U1y, v(1J), P(1J), T(1J)
c END DO
c 23 FORMAT(1X, 13, 1X, 13, 1P12E12. 4)
c 24 FORVAT(1X, 13, 1X, 1P12E12.5)
c 25 FORVAT(1P12E12. 4)
RETURN
END

Cc
CHHHBHHBHH R H B R HBHH B HH R H R H B R R H R R
SUBROUTI NE CGSTAB( FI , | FI
CHEfHHI AR R RE ######################################
C Esta rutina i nplenenta el solver CG version establ l'i zada
8 y se encuentra en el archivo adjunto cgstab.f
| NCLUDE ' cgstab. f'
END
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CHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
SUBROUT SI PSOL(FI, | FI

I NE S| P
C######################5#######################################
C This routine incorporates the Stone's SIP-solver, see
8 Chap. 5, Sect. 5.3.4.

PARANVETER ( NX=248, NY=283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /|

7 N NI, NCM NIM NEJ, NETP, LI(NX) , | IVON,
* JNO\IIJNO\INAXITIUIVIPIENIPRJ PR NSW NPHI ),
* I TIM | TST, NPRT
COMVON / LOG ¢/ LWRI TE, | LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,
* LCAL(NPHL) LTI VE
COMVON / RCONT/  SOR(NP V\) RESOR( NPHI) URE(NPH) . GAM,
* BETA GRAVX. ORNAx SLARGE, ALFA,
* CHANOVlTPER
*CCJ\/I\/D\IICCEF/ A vxé &PRE . AS(NXY) , AP( NXY)
DLVENS] ON FI( UN( S(
Foar cAL Lo (REXE RCNCY)
e el (e TE, L LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE, LCAL, LTI ME
C
Coo CCEFFI CI ENTS OF UPPER AND LOMER TRI ANGULAR MATRI CES
DO | =2
Do 1 =|_|(| +2, LI
IJ O 2ot (D M et 9 N )
LS LILEASCI (L +ALFA*UE 13-1)
PLALEATI T 3-00)
P2=ALFA*LS( | ] *UEI 1
LPR(19) =1 f (1) +PL+P2- LW I J) * UE(1 3- NJ) - LS(1 J) *UN( 1 J- 1))
SP1)*LPR(1J
UEE)OJK | -P2 *LPREng
END
END DO
&
€ . | NNER | TERATI ONS LOOP
¢ DO L=1, NSW( I 1)
. RESL=0.
C.... CALCULATE RESI AND OVERVWRI TE | T BY | NTERVEDI ATE VECTOR
DO 1=2, NI M
DO LI=LI (1) 42, LI (1) +NIM
( Y =3UCED) - ANCTI)EL (13 - AS(1 ) *FI (11 -
AECLI)*FL(TI*NI) - AW T 3) *FI (13- N3) - AP(1 3) *FI (1J)
RES| =RESL+ABS( RES( 1))
RESCL =00y Thestl o ko= b 1)
END DO
. END DO
€. STORE I NI TI AL RESI DUAL SUM FOR CHECKI NG CONV. OF OUTER | TER
EQ 1) [RESCR(| FI) =RESL
. RSVERE L/(RESCR( Fl)*1. E- 20)
C.o BACK SUBSTI TUTI ON AND CORRECTI ON
DO | =NI M
DO | J= LI(I NJMLI +2-
RES( 1) =RES(1'J i flJ *RES(1J+1) - UE(1 J) * RES( | J+NJ)
e ) =F (1) +Res(t )
c END DO
Coo CHECK CONVERGENCE OF | NNER | TERATI ONS
| F(LTEST) WRI TE(2, *) " L," INNER I TER, RESL = ', RESL
| FCRSM LT. SOR(I FI §) RETURN
END DO
RETURN
END

C

CHHHHH YR H R R R YRR R R R R
SUBROUTI NE PBOUND FI )

CHHHHH TR R R R ######################################

C This routine cal cul ates boundary val ues of pressure or

C pressure-correction by extrapolating (linearly) from
8 I nsi de.
PARANEFER E NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
/NI NIMNJMNIJ N TP, LI ( , | MON,
MON, MAXI T, 1 U, I'V, I P, 1 EN, | PR’ JPR NSW NPHI ) ,
*OOVIVO\I}&%IT(SID()NPY(NY) XC(NX) , YC(NY), FX( NX), FY( NY), R(NY)
c DI MENSI ON FI ( NXY)
C
8 ..... SOQUTH AND NORTH BOUNDARI ES
DO 1=2, NI M
| J=L I(I?:+1
FJ(IIJ%I:)I I J+1) +(FI (1J+1)-FI (1J+2) ) *FY(2)
=L +
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N EIOJ)zFI(IJ—1)+(FI(IJ—l)—FI(IJ—2))*(1.—FY(NJM1))

C.... VEST AND EAST BOUNDARI ES
NJ2=2* NJ
DO J=2, NIM
1 J=Li (1?:+J
IFlJ(_lLIJ%K"|£r|JJ+NJ)+(F|(|J+|\U)-F|(|J+|\U2))*FX(2)
N _IJ)=F?(IJ-I\U)+(FI(IJ-NJ)-FI(IJ-NJZ))*(l.-FX(NIMl))
RETURN
END

C

C

CHEGEHEN AR HHH R AR R AR SR B R R R i R R RS
SUBROUTI NE BCUWV

CHERHH IR A R S A R SR A R R SR g
In this routine, boundary conditions for U and V equations
are inplenented, i.e. fluxes through boundary cell faces
are apprOX|nated Here, the boundaries encountered in
cavity flows are considered; inlet and outlet boundaries
require different treatnent, see Sect.

Aqui se inplenmentaron |las nodificaci ones necesarias para
el probl ema del canal viscoso 2D con adherencia a |as
paredes |laterales ( Wy E ), perfil de entrada prescrito
(S) ysalida con flujo desarrollado ( N).

Se observa que con las nodificaci ones descritas no se altera

el hecho de que la vel ocidad esta "dada’ en todas |las fronteras
( enrealidad en la frontera N no esta "dada" pero se extrapol a
del nodo anterior y se corrije por el flujo de masa)

Las paredes | aterales no requieren nodificacion al guna
pues ya i nponi an condi ci ones de adherenci a.

a la tension viscosa

ii) El flujo de cantidad de novimento no es nulo.
Se inmpone conp term no fuente. Debe observarse que el nodo de

por o que no es necesario interpolar.

La condicion de salida ( N ? se inpone de forma simlar.
Ademas se clacula V a la sa

PARANETER s 248 NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
CIMAAJV

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOO

NJ, NCM NJM NI J, Ni TP, LI (

, | MON,
JND\IIJND\IMQTXITIUIVIPIENIPRJ " NSW NPHI )

* LCAL( NPHI ), LTI VE
COVMON /RCC}\IT/ SOR(NPHI RESOR( NPHI) URF( NPHI) GAMT,

* BETA, GRAVX, " GDS( NPHI ) , SORMAX, SLARGE, ALFA,
* GREAT, SMALL, VCHAN, OM TPER, SUI\/A
< OO R L Rbcr VPR PR TR FTCNood |
*ccwim /%E% EPX(Y?\\(IE( D'%E YS?(SNY)F\IX R(NY)
_ COWON /SCCEF/ &g{/( Ww AP m(s
« CONON 1y ThE b DT £ YLSFSE VSO hie
o LOG CALUO\% TE) R% Y?ESTOOE\X S, LOUTS, LOUTE, LCAL, LTY?\/E
c
8 %\W\:(O'Rﬁ 8) - YC(NJ- 12)
C DV;O%
c DO =100, 149
c 1 JO=LI (1) +NJ
c 1ID=1JO 1
c DV=DV+( V(I JD) - V/ 50
8 DV:DV+EVE|JD§-V IJD” / (M(13D+2) - V(1 JD- 2) +SNALL)
8 DV=DV* DY/ 50+SMM
c
8 ..... Updat e de vel oci dades

c DY=YC( NJ) - YC( NIM
N=0
0
=2, N'M
I JO=LI(1)+NJ
[ JI=LI(])+1
S=XSI - I—%z
& UG UG 1)t 38 12138 1) B b
= + -
C V(I1JO=V(1JO1
C 1JO=U(1J01
C V(1JO=V(1JO1)+(V(1JO1)-V((IJO 1)) *DY*DIR
C 1JO=U(1JO 1) + 1JO-1) - 1JO 1)) *DY*DIR
V(1JO)=1.5*V(1JO2)-0.5*V(1JO 4
1JO=1.5*U(1J0C-2)-0.5*U(1JO- 4

La condicion de borde a la entrada ( S ) requiere dos nodificaciones
i) La tension viscosa Ty¥ no es nula ahora, se inpone de forma anal oga
Xy

frontera esta sobre la frontera (SUR) del priner volurmen de contro

ida para asegurar el bal ance de nasa
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Anexo B: Cédigo del modelo numérico.

| F( LTEST) THEN

wawefz 3' SRR

§n1; 1.E 20
Qﬁ%&xq N) - XC(1))

DO 1=2, NI M

| JO=LI(1)+NJ

LIU=LI(1)+1

DY=YC( N} - YO N\IM)

V(1JO =M(1J0 1) +H(M(1J0 1) - VX1 JO 1)) * DY* DTR/ V
1JO)=U( 130 1) +{U{ 130 1)- U 1 JO- 1)) * DY* DTR/ VI
V(130 =V(1J0) 7 QU

VARDEY AR

END DO

Condi ci on de borde

SOUTH BOUNDARY (WALL; SHEAR FORCE I N X-DI R, DV/ DY=0)
Aqui se nodifico la CB de acuerdo con | o descrito arriba

=R

L R AR

ON=M N( F22, 0.

cp:vaxEFzz,o.g

S0t oy 280t by 1Pbeer) * U1 - 1)

APY(T = VFIJ)+E+

SV(13) =sV(1J) + 1J-1

sugui = ugui BT @ g ?:22 13-1) +ONFU( 1 J

SV(13) =SV 13 - CP-F22 *\l7lE|J.1§+cr\1*vu§§
END DO

NORTH BOUNDARY (WALL, SHEAR FORCE IN X-DI R, DV/ DY=0)
Aqui se nodifico la CB de acuerdo con | o descrito afriba

2 M
= +NJ
Dzvsgé 1) -X(I - (YC(NJ) - YC(NJ
F2sobeng] T E|>J+1§ (1) QP § YD - YALNOM)
tapa si intenta vol ver
F22=MAX( F22, 0.)
CN =M N( F22, 0.
CP=NAXF22,0§
0t 5y 28501y, NIV
APVFIJ ‘éCVF'J *V IJ 1

= +
SU1J) =SU(1J EEDS ?:22 I J+1) +CP* U( 1 J
SV(13J3) =sv(1J) - CN—F22* 1 J+1) +CP*V(1J
END DO

WEST BOUNDARY (WALL, SHEAR FORCE IN Y-DI R, DU DX=0)

1 9=L1 ( X X ) )
EESFFJ;)S%VF?MEJ)-Y(J-1)) (R(J) +R(J- 1))/ (XO(2) - XO( 1))
V) =SV 9) 4D (1 3-N)

EAST BOUNDARY (WALL, SHEAR FORCE IN Y-DIR DU DX=0)
DO J=2, NIM
1J3=Li (NI'M) +J
D=0. 5* VSF(| J?*j IEJ) Y(3-1))*(R(J)+R(JI- 1))/ (XC(NI ) - XC(NI M) )

EN%E/’\E/FOBSJ) zSV( F J) +D*V(1J+NJ)

RETURN
END

C
C#####g#######################################################

UBROUTI NE BCP
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CHHHHHHHHHHHHHHHHH

Esta rutina ha sido agregada para inplenmentar |as condjciones
de borde en |la ecuacion de |la Pre3|on (bal ance de masa)
necesarias para el problena del canal viscoso 2D con adherenci a
a las paredes laterales ( Wy E ? perfil de entrada prescrito
( S) ysalida con flujo desarroliado ( N).

Se observa que con |las nodificaciones descritas no se altera

el hecho de que la velocidad esta "dada" en todas las fronteras

( en realidad en la frontera N no estz "dada" pero se toma igua
la velocidad en el nodo interior mas proxino )

No obstante es necesario tomar en cuenta el flujo de nasa en |as
fronteras Sy N

Las paredes |l aterales no requi eren nodificacion al guna

La condicion de bor a la entrada SS) es (1=2,NNM J=1):
i) F2(1J) DENSIT*(X(I) X(1- 1))*V( )

La condicion de borde a la salida (N es (I=2,NM J=NIM
i) F2(1J3)=DENSI T*(X(1)-X(1-1))*V(lJ+1)

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

PARAVETER 248, NY=283, NV NY. NPH =4

COMEN 11 oo 21 NI, NLM NOM NI J, NI TP, LI (NX) , | MON,

* JMON, | IMON, MAXI T, 1 U, 1V, | P, 1 EN, | PR, JPR. NSW NPHI ),

* I TIM | TST, NPRT

_ COMVON / VAR DENSI T, VI SC, CS, PRV PRR FLOMAS, ELOVOM TREF,
V(NXY} , P( PP(NXp NXY) . FI(NXY) ,

g . ay

S
C
C.... Frontera Sur. Perfil prescrlto de vel oci dades.
8 ..... Aqui se inplenento la CB de acuerdo con | o descrito arriba
C
DO =2, NN M
{3J=B||§| I :%XI X(1-1))
F2 |J)=D*V(fJ§
END
g
C.... Frontera Norte. Perfil prescrito de vel oci dades. )
8 ..... Aqui se inplenmento |a de acuerdo con |l o descrito arriba
C
DO 1=2,NM
IJszgI)HNJM
D=DENSI T* (X(1)-X(1-1))
F2(1J)=D*V(IJ+1)
END
C
C
RETURN
END
C

C
G’i#################é#_q[f_##########################################

SU I NE B
CHERHH IR A R R S A R SR A R R R R g
In this routine, boundary conditions for the tenperature
equation are |nplenented i.e. heat fluxes through the
C boundary cel| faces are calcuiated. Here, specified wall
C tenperature and adlabatlc wal | (zero heat f ux) are considered;
C treatment at synﬂetry | anes is the sane as for an adiabatic
C wal |, but |n|e and outlet require different treatnent,
C see Sect.
PARAMETER ((NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| / N, NIMNJMNIJ NITPLI( , | MON,
: i]TWI]M\‘ I:]rs\/[T]\INPVAXI T,1U IV, P, 1EN I PR, JPR NSWNPHI ),
COMMON / VAR/ D{E/NSI T, VI (SC CS, PRM PRR, FLOVAS, FLOVOM TREF,

NXY) , F1( NXY) ,
WN?(DY(K FYE%R(NY)

g
C.... bs: Esta rutina no ha sido nodificada aun para
8 ..... contenpl ar VSF
8 ..... SOUTH BOUNDARY (ADI ABATI C WALL, DT/ DY=0, ZERO FLUX)
DO =2, NIM
1 J=Li(1)+1
T(1J)=T(1J+1)
c END
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C
DO 1=2, NI M
e,
c END(DO h
C.... WEST BOUNDARY (| SOTHERMAL WALL, NON- ZERO DI FFUSI VE FLUX)
DO J=2, NIM
B2 LI£V?SC"PRF\"‘(Y(J) Y(J-1))*(R(J)+R(JI-1) )/ (XC(2) - XC(1))
= 2 %o
c END
€ EAST BOUNDARY (| SOTHERVAL WALL)
B 381 (R +
E:PUE)OS V%C*PRR*(Y(J) Y(3-1))*(R(J)+R(J-1) )/ (XC(NI ) - XC(NI M)
IJ +DF (1 J+NJ)
c
RETURN
END

C
CHEFEHEH AR HHH SRR AR R AR R SR B R R R R R RS
I NE SMAGCR

SUBROUT
Q#############################################################
C En esta rutina se inplenenta el nodel o de sub gril

C para cal cul ar | a viscosidad turbul enta de acuerdo
8 con el nodel o de Smagorinsky-Lilly
PARAM:_FER 248 NY=283, NXY=NX* NY, NPHI =4
(DVNO\I "NJ, N'M NOM NI J, Ni TP, LI

, | MON,
gy |J|voN MAXI T, T U, IV, 1 P, TEN, IPR(J PR NSW NPHI ) ,
* I TIM | TST, NPRT
COMVON /LOG O LRI TE, LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,

* LCAL NPHI) LTI ME

COVMON / SOR(NP! vQ RESOR( NPHI) URF(NPHI ), GAMT,
* BETA, GRAVX SORMAX, SLARGE, ALFA
* VCHAN oM TPER. S00A

COMVON /VAR/ DENSI T, VI SC. CS, PRM PRR, FLOVAS, FLOVOV TREF,

* :PP( ,TNXY) F1(NXY),
A W XCEMQ o o, g
oovwoN/VARo_ NEDT DTR, UQ(

cowen (R e oy L fECUsRe I

LOG CAL LV\RI T LREA TEST L S LClJT QUTE, LCAL, LTI ME

& START LOOP THROUGH NODES
DO 1=3, NI M 2
..... CELL W DTH (SAME FOR ALL J)
DX=X(1) - X(1-1)

(elelelele]

:O
]
g

DY=Y(J)-Y(J-1
DX=X(1)-X(I-1
D=VI DENSI T

..... STRESS TENSOR 11 AND 22 CONTRI BUTI ON

VSF(13) =((U(1JE) - U(1 IW)/ DX) **2+((V(1IN) - V(13S))/ DY) **2
VSF(13) =(VSF(1J3)/2)**2

..... STRESS TENSCR 12 CONTRI BUTI ON
VSF(1J) =VSF(1J) +0. 5% ((U(1IN) - U(1JS) )/ DY+( V(1 JE) - V(1 IW ) / DX) ** 2
VSF(1J) =DX* DY* VSF(1J) **0. 5
VSF(1J) =(( CS*VSF(1J)/ DI (24. 5+VSF(1J)/ D)) **2)*VSF(1J)

..... SMAGORI NSKY VI SCOSI TY PLUS MOLECULAR VI SCOSI TY
VSF( 1 J) =VI SC+DENSI T* VSF( 1 J)
END DO
END DO

o000 O O 0000 O 0000
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C
C
C.... Viscosidad en las fronteras (probabl enente es
8 ..... i nnecesari o).
DO 1 =1, NI
C
IJ=LISI)
VSF( 1 J+1) =VSF( 1 J+3
VSF( 1 J+2) =VSF( | J+3
VSE( | J+NJ) =VSF( | J+NJ- 3)
VSF( 1 J+NJ- 1) =VSF( | J+NJ- 3
c VSF(1 J+NJ- 2) =VSF( 1 J+NJ- 3
END DO
Cc
C
c DO 1J=1, NJ
VSF(1J)=VI SC
VSF IJ+'\R =VI SC
VSF( 1 J+ m =Vl SC
VSF( 1 J+NI M 1) =VI SC
c VSF( 1 J+NI M 2) =VI SC
END DO
C
RETURN
END

C
CHHHHH YRR R R R R R R R R
SUBROUTI NE BLOCKUV
C#############################################################
En esta rutina se inplenentan | as nodificaciones a |as
ecuaci ones para incorporar un obstacul o rectangul ar
dentro del dom nio, con condiciones de borde de
no deslizam ento.

Las nodificaciones a | as ecuaci ones son | as siguientes

1. Las ecuaciones para | os nodos SOBRE | a superficie
del obstacul o se nodifican de forma de inponer en
estos que |l a vel oci dad sea nul a.

2. Las ecuaciones para | os nodos dentro del obstacul o
tambien. 11,

Escenci al mente se anul an | os term nos independi entes
E | os coeficientes correspondi entes a | os nodos
WN, S (es decir todos nmenos P)

3. Para | os nodos adyacentes al obstacul o se anul an
| os coeficientes correspondi entes a | os nodos de |la
superficie del obstaculo.

4. Adicional rente se inpone, a cada iteracion, valores
nul os para |a velocidad dentro y sobre la frontera de
obst acul o

S indican | os nodos de com enzo

Los parametros I1,J1,1D, i ( ( ( )
quina inferior izquierday

y final del obstaculo (e
esqui na superior derecha

(elelelelelolelolelelelelolelolelolelelelelolelolelolelolelele]
L3

PARAM:_FER ENX=248 NY=283, NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON / /

NI, NI, NUM NJM NLJ, NETP, LI ( , | MON,
* JNO\IIJNO\INAXITIUIVIPIENIPRJ PR, NSW NPHI ) ,
* I TIM | TST, NPRT

COVMON / LOd ¢/ LWRI TE, LREAD LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,

* PH ), LTI IVE
COVMON / RCC}\IT NP V\) RESOR( NPHI) LRE(NPHL) , GAMT,
* BETA, GRAvx , SLARGE, ALFA,
* GREAT, SMALL, VCHAN, oM TPER, SUMA
PRR FLOVAS, FLOVOM TREF,

, , CS, PRM
e B N R
COVVON /VAROLDV\D(?N\E( DT, DTR, NUQI\D\Q%NQ?F (W)I'%FP\(&YN?:)X RN
e (TS N%%m%nm%ﬁm by

LOG CAL LV\RI'nE L TEST L S LClJTS QUTE, LCAL, LTI ME

C
C.... START LOOP THROUGH NCDES
c DO | =83, 165
8 ..... CELL W DTH (SAME FOR ALL J)
DO J=73, 155
13 =LI(1)+d
c (N
S =
SV =0
A

IJ

IJ

1J)=0
AE(1J
ASIJ
AN(1J

a G. Usera — Tesis de Maestria
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- F E
Bk
Cc
END DO

C

END DO
c

RETURN

END
C

C
C#################ﬁ###g#######################################

SUBRCUTI NE Bl
CHH#HHH TR TR TR R R R R R A R A R R R R R R R R
En esta rutina se inplenentan | as nodificaciones a |as
ecuaci ones para incorporar un obstacul o rectangul ar
dentro del dom nio, con condiciones de borde de
no deslizam ento.

Las nodificaciones a | as ecuaciones son |l as siguientes

. Las ecuaci ones para | os nodos SOBRE | a superficie
del obstacul o se nodifican de forma de inponer en
estos que |l a vel oci dad sea nul a.

2. Las ecuaC|ones para | os nodos dentro del obstacul o
tanbi en. !

Escen0|alnente se anulan | os term nos independi entes
E os coeficientes correspondientes a | os nodos
WN, S (es decir todos nenos P)

3. Para | os nodos adyacentes al obstacul o se anul an
| os coeficientes correspondi entes a | os nodos de |la
superficie del obstaculo.

4. Adicional mente se inpone, a cada it e acion, valores
nul os para |a velocidad dentro y sobre la frontera de
obst acul o

Los paranetros I1,J1,1D,JS indican | os nodos de com enzo
y final del obstaculo (esquina inferior izquierda y
esqui na superior derecha)

(elelelelelelelelelelolellelelelelolelolelolelolelolelololele]

PARANVETER = NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| /

NI, NIhA NJM NI J, NI'FP LI( , | MON

* JIVU\I,IJIVO\IIVAXITIUIVIF’IENIF’RJF’,NSV\(NF’HI),
* I TIM | TST, NPRT

COWON / LOd T LV\RITE LREAD LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,
* LCAL(NPHI)

COWVVON / RCONT/ G?E P V\) RESOR( NPHI) URF(NPHI ) , GV
* BETA, GRA) ( CFW%X SL ARGE ALFA
* GREAT SNRLL VCHAN OW'TPER
*CIMMEN /VAR/ DENSIT VISC CS, Pl B CAMS FL TREF,
00 W”‘% st W e R
*CIRMEN /VAFEL NE DT, DTR, NMYCSF X NM%

*CIMAAJV F/ AE(N%§§1YO£BD?%SQ ND(Y?\ID(YL EﬁngEE%%Eggo
LOG CAL LMRIT LREA TEST 5, LOUTS, LOUTE, LCAL, LTI ME

C
C.... START LOOP THROUGH NODES
. DO | =83, 165
G CELL W DTH ( SAME FOR ALL J)
DO J=73, 155
13 =LI(1)+J
c (1
SU(1J) =0
AW 1 3) =0
AE(13) =0
AS(13) =0
ANCI J)=0
APU(13) =0
AP\L/);Ingo
AP(TJ) =1
C
1J) =0
V(1J)=0
PP(13J)=0
END DO
END DO
RETURN
END
o

C
CHEGFEH AR HH R AR R R R R R B R R R R R RS
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SUBROUTI NE BLOCKP2
CHHH B YRR H PR R R R R R
En esta rutina se inplenmentan | as nodificaciones a |las
ecuaci ones para incorporar un obstacul o rectangul ar
dentro del dom nio, con condiciones de borde de
no deslizam ento

Las nodificaciones a | as ecuaci ones son | as siguientes

1. Las ecuaciones para | os nodos SOBRE | a superficie
del obstacul o se nodifican de forma de inponer en
estos que la vel oci dad sea nul a.

2. Las ecuaciones para | os nodos dentro del obstacul o
tambien. 11,

Escenci al mente se anul an | os term nos independi entes
E | os coeficientes correspondi entes a | os nodos
WN, S (es decir todos nmenos P)

3. Para | os nodos adyacentes al obstacul o se anul an
| os coeficientes correspondi entes a | os nodos de |la
superficie del obstaculo.

4. Adicional rente se inpone, a cada iteracion, valores
nul os para |a velocidad dentro y sobre la frontera de
obst acul o

Los paranetros |1,J1,1D,JS indican | os nodos de com enzo
y final del obstaculo ( esquina inferior izquierday
esqui na superior derecha)

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

PARAM:_FER s 248 NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
CC]\/I\/CN NJ, NCM NJM NI J, Ni TP, LI (

, | MON,
JND\IIJND\IMQTXITIUIVIPIENIPRJ " NSW NPHI )

* Lgék&¥PH|),LT|NE

COVMON / | SOR(NPHI RESOR(NPHI) URF(NPHI) GAMT,
* BETA, GRAVX, GDS( N H) SORMAX, SLARGE, ALFA,
* GREAT, SMALL, VCHAN Gw'TPE S

COMMON /VAFV DENSL T Lcmnjw TREF,

, COMMON [ / e/ AE( N§§{ S( Y) AP(NMY)
Loa cAL VR TEST, LA;?S LCLWSYICLWE LCAL, LTI ME

C
C.... START LOOP THROUGH NODES
DO | =83, 165

1J =L] (1)+155
AN(1 J) =AS(13+1)

END DO
DO J=73, 155

L2 7Ll (168)+3
AE(1J) =AW | J¥NJ)

END DO

RETURN
END

C
CHHHHHHHHHHHHHHHHH
SUBROUTI NE MODI NP

CHHHHHHHHHHHHHHHHH
In this routine, input data is read, boundary conditions
C are defined, the grid is set up, and the variable val ues
C are initialized.
PARAMETER ( NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI 4 NXX—NX*64)
COMMON /| / N, NMNIM N J, NIET NX?Q
: iJTNPI\\IAI%I\S/'?\IN'l\?/AXITIUIVIPIENIPRJ NSV\(NPHI)
*Crmm(N / LOd ﬁ&H%WRL¥F LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,
COWVON / OR( NP V\) RESOR( NPHI) URF( NPHI ) , GAMT,
* BETA, GRAVX ORVIAX, SLARGE, ALFA,
* GREAT, SMALL, VCHAN, OW'T ER SUMA
*CCJ\/I\/D\I | VAR/ D{E/NSI T V{:(SC CS, PRl(\/l F( %S FL( TREF,
: Porody Aot 8 K “”‘Os
A/ UBF . VBF NX?: BM NX%(
COVMON / GEQY )é}NX?,Y( , X Nv X(NX)I_ (NY) R( NY)
 COMMDN / VAROL 6 VE, DT D¥§t%KXhDOQﬁS E§R322 TN
COVIVON WV\RI TEV L TESTv, LOUTSv, LOUTEv,
* LTI MEv, LCALV{ ?_
LOGI CAL LWR TE, L TEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE, LCAL, LTI ME
c CHARACTER TI TLE*8

79
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Anexo B: Cédigo del modelo numérico.

Debi do a problemas con el formato de lectura de las

vari abl es | ogi cas, se opto por utilizar variables auxiliares
para hacer la lectura y luego traducir estos valores a

val ores | ogi cos (ver mas abaj o)

EEA% ?tgéoleLE

If LREAD is set true, results fromprevious run are read
before starting conputation; if LMRTE is set true, the
results of calculation are witten onto a file for post-

rocessing or continuation in a later run; if LTEST is set

rue, additional output is printed (global nmass conservation
check, convergence of inner iterations); if LOUTS is set
true, the iniftial field values of Il variables are printed
out; if LOUTE is set true, the final values of all variables
are printed out; if LTIME is set true, unsteady cal cul ation
i s perforned.

READ( 5, *) LREADv, LWRI TEv, LTESTv, LOUTSv, LOUTEv, LTI MEv

MAXIT i s the maxi mum nunber of outer iterations to be perforned
(e.g. one can run 10 outer iterations with LTEST=TRUE to check
If everything is OK then resunme cal culation with LTEST=FALSE)

| MON and J are the | and J index of the nonitoring |ocation
(variable values at this location are printed after every outer
Iteration); IPR and JPR are the | and J index of the node at
which the pressure is kept fixed (usually zero; reference

I ocation); SORVAX is the level of the residual norm at which
outer iterations are stoped (converged solution); SLARGE is the
I evel of the residual normat which iterations are stoped because
of divergence; ALFA is the paraneter in the SIP solver (see
exanple input file PCOL.INP for typical values).

READ( 5, *) MAXI T, | MON, IMON, | PR, JPR, SORMAX, SLARGE, ALFA

DENSIT is the fluid density (here assuned constant); VISCis
the fluid dynam c viscosity (here assuned constant); CSis the
Snagorlnsk% subgrid scal e nodel constant; PRMis

the fluid Prandfl nunber; GRAVX and GRAVY are the X and Y
conmponent of the PraV|ty vector; BETA is the volunetric
expansion factor for the fluid; TH, TC, and TREF are the hot
wal |, cold wall, and reference tenperature, respectively.

READ( 5, *) DENSI T, VI SC, CS, PRM GRAVX, GRAVY, BETA, TH, TC, TREF

UN, VIN, PIN, and TIN are the values of U, V, P, and T used
toInitialize fields (usually zero, or some_nean val ues);
VCHAN is the mean velocity in the channel; TPER is the
oscillation period in the case of unsteady oscillating flow

READ( 5, *) U N, VIN, PI N, TI N, VCHAN, TPER

TST is the nunber of time steps to be performed (1 if steag¥

lowis conS|deredL; results are saved on file for every NPRTth

ine step; DI is the tine step size; GAMI is the blending factor

or time differencing schemes (GAMI=1 -> three tinme |levels schene
=0 -> Euler inplicit schene).

READ( 5, *) | TST, NPRT, DT, GAMI

LCAL(I? defines which equations are to be sol ved (ITgefines

|
f
t
f

variable as follows: 1 ->U, 2 ->V, 3->P, 4 ->
READ( 5, *) (LCALv(1),1=1, NPHI)
URF(1) is the under-relaxation factor for the Ith variable

READ(5, *) (URF(1),1=1, NPHI)

SOR(l) is the required ratio of reduction of the residual norm
during inner iterations for Ith variable before they are stoped
ge.g. value 0.2 means the residual norm shoul d be reduced by a
actor of 5; this is usually sufficient for inner iterations
before updating the matrix):

READ(5, *) (SOR(1),1=1, NPH)

NSW 1) is the maxi mum al |l owed nunber of inner iterations for the
Ith variable (for U, V, and T, one inner |terat|on_b¥ SIPis
sufficiant; for P, 5 to 10 may be required to satisfy the
convergencee criterion).

READ(5, *) (NSW1),1=1, NPHI)

@GS(1) is the blending factor for UDS and CDS in the equation for
Ith variable (convective terns; value 1.0 neans CDS (second order),
0.0 nmeans UDS (first order), any value between 0.0 and 1.0 can

be used). The value 1.0 is reconended, except for coarse grids

in case convergence problens are encountered

READ(5, *) (GDS(1),1=1, NPHI)
SET SOME CONTROL VARI ABLES
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C NNX=258* 64
I U=1
I V=2
| P=3
| EN=4
SVALL=1. E- 15
GREAT=1. E15
DTR=1./ DT
OMES. * ATAN( 1. ) / TPER
c PRR=1./ PRM
8 ..... Traduzco vari abl es | ogi cas
LREAD=. FALSE.
LWRI TE=. FALSE.
LTEST=. FALSE.
LOUTE=. FALSE.
LOUTS=. FALSE.
LTI ME=. FALSE.
LCAL( 1) =. FALSE
LCAL( 2) =. FALSE.
LCAL( 3) =. FALSE.
c LCAL( 4) =. FALSE.
| F( LREADv. ES. 1) THEN
L READ=. TRUE.
c ENDI F
| F(LWRI TEv. E8. 1) THEN
LVWRI TE=. TRUE.
c ENDI F
| F(LTESTVv. E8. 1) THEN
LTEST=. TRUE.
C
| F( LOUTEv, ES. 1) THEN
LOUTE=. TRUE.
c ENDI F
| F(LOUTSv. E8. 1) THEN
LOUTS=. TRUE.
c ENDI F
| F(LTI MEv, E8. 1) THEN
LTI ME=. TRUE.
Cc
I F( LCALv(l).ES. 1) THEN
LCAL(1) =. TRUE.
c ENDI F
I F( LCALv(2).E8. 1) THEN
LCAL(2) =. TRUE.
C
I F( LCALv(3).E8. 1) THEN
LCAL( 3) =. TRUE.
C
I F( LCALv(4).E8. 1) THEN
LCAL(4) =. TRUE.
Cc
g
8 ..... READ GRI D DATA ( GENERATED USI NG GRI D GENERATOR FOR MG, )
C
C Note: array di nensions NX and NY should be equal to or I|arger
C than NI and NJ (which are equal to the number of Cvs in X and
C Y direction plus two boundary nodes, respectivel yi). LI(l) is
8 used for conversion of 2D into 1D indices, see Table 3.1
1,*) |
1,*) J
1,*) N
RS
%) (X(1),1=1,N
_1, * Y(J),J=1,NJ
X _|15=(| S1)*NJ
END
NI M=NI -1
NIMENJ- 1
c NI J=NI *NJ
8 ..... X- COORDI NATES OF CV- CENTERS
DO =2, N M
XC(1)=0.5*(X(1)+X(I-1
)E(NDCfl _X?(l (X(H)+X(1-1))
. ng ) ) =X( A M
8 ..... Y- COORDI NATES OF CV- CENTERS

DO J=2, NIM
YC(J3=0. 5* (Y(J) +Y(J- 1))
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\E(NDlDSY(l

Y& Aithon

C.... | NTERPOLATI ON FACTORS (see Sect. 4.4.2, Eq. (4.14))
DO | =1 NI M
ENEbe):(xu)-qu))/(xcu+1)-x<:(|))

DOJ_i Y3y - YO ) 1 (YO 3+1) - YC( 3
NS =(Y(JI)-YC(I))/ (YC(I+1)-YC(J))

C.... SET RADI US (1. FOR PLANE, Y(J) FOR AXI - SYMVETRI C GEOVETRY)
| F(LAXI'S) THEN
E)O =1)NJ

DO J=1, NJ
T(J) STH
END
DO J=1, NJ
T(LI{N) +J) =TC
END DO
..... NORTH WALL VELOCI TY (FOR LI D- DRI VEN CAVI TY)

..... Aqui se lee el perfil V de entrada desde el
..... archivo ( solo tiene los N val ores

..... de entrada
REAI 8,*3 EVB%IJK,IJ N’j\lx
READ 9, * uBM1J),1J N
%@ o (BRI 3) 1EE R )

I F(LTI THEN
SDALLNE)CTI ME

=1,
=1,

J=1
J=1

(elelelelelelelelelelelele]

..... A nmodo de prueba se asigna
n

r a misma CB a todas |as
..... fronteras (i.e. traslacio i 'CHAN)

| s
rigida con vel (0,W

..... I NI TI AL VARI BLE VALUES (I NI TI AL CONDI TI ONS)
..... Asigno el perfil de CB a todo el doninio
om C. |.

(elelelelelelelelelelolelolelelelelelelolelolelolelololelolele]

DO =2, NI M
DOIiJjLIBI)+2,LI(I)+I\UM
C V(13)=0
V(13)=V(LI (1) +1)
C B 1320 NC(J)*O 006
P(1J) =PI N
C 1) =0
e dHEYER)
T 1J)=TIN
END
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C.... Condi ci ones iniciales para |a viscosidad
c DO |
DOIJ LI(I2/+1 LI (1)+NJ
VSF(1J) =Vl SC
VSEQ(1 J) =VI SC
END DO
END DO
g
8 ..... I NI TIAL QUTPUT - PRI NTOUT OF FLOW PARAMETERS
C
V\RI TE(rZ 601) TI TLE, DENSI T, VI SC
601 1HI, // 10X, A80, /, 10X, 50( * )
Ul D DENSI TY P1E10. 4 / 10X,
* ' DYNAM C VI SCOosI TY: 1P1E10 5
IF(VCHAN NE 0,) THEN
TE(2,*) MAX. LID VELOCI TY: ', VCHAN
FE‘(DLEAL ) THEN
V\RITEZ,* GRAVITY IN X-DIR : ', GRAVX
WRI TE( 2, *) ' CGRAVITY INY-DIR: ', GRAVY
VWRI TE( 2, *) ' HOT  WALL TEMPER : ', TH
WRI TE( 2, * COLD WALL TEMPER.: ', TC
WRI TE( 2, * PRANDTL NUMBER ', PRM
WRTE(2,%)
%I ¥E %: . ALFA PARAVETER : ', ALFA
WI ¥E % : UNDERRELAXATI ON  FACTCORS'
V\RI TE| 2:* ' U VELOOI TY : ', URF(I
WRI TE( 2, *) ' V-VELOCI TY : ', URF(I
WRI TE( 2, *) ' PRESSURE S URK(IP
m} ¥E % : TEMPERATURE : , URF( I
WI ¥E % : SPATI AL BLENDI NG FACTORS ( CDS- UDS):
V\RITEZ:* ' U VELOCI TY : ', GDS(I
WRI TE( 2, *) ' V-VELOCI TY : ', GOS(I
m} TE %: TEMPERATURE : ', GDS( I
I F(LT NEE THEN
WI $E 2 : UNSTEADY FLOW S| MULATI ON .
VARl TE| 2:* ' TI ME_STEP Sl ZE ', DT
VWRI TE( 2, *) ' BLEND. FACTOR (3L-1E): ', GAMIr
WRI TE( 2, *) OSCI LLATI ON PERI GD ', TPER
ENDI F
WRI TE( 2, *
c WRI TE(2,*) ' '
| F(LREAD) THEN
EN\ISI\RLTE(Z *) LREAD SET TRUE
I F(LWRI TE) THEN
NV\RL E(2,*) " LWRI TE SET TRUE
I'F( LTEST) THEN
EN\ISI\RI TE(2, LTEST SET TRUE
I F(LOUTS) THEN
EN\ISI\RLTE(Z *) ! LOUTS SET TRUE'
I'F(LOUTE) THEN
WRI TE(2, *) LOUTE SET TRUE
FE(DIL!?I IVE) THEN
o V\R E(2,*) " LTIME SET TRUE
IF( LCAL 1)) THEN
ENDI LCAL(1) SET TRUE
[ F( L )) THEN
LCAL(2) SET TRUE
| F( LCA 3) ) THEN
ENDI E(2,* LCAL(3) SET TRUE
| F( LCAL 4)) THEN
2 ) ' LCAL(4) SET TRUE
ENDI F
C
C
RETURN
END
C

C
0#####gﬁg###########‘I########################################

ROUTI NE BCTI ME

CHERHH RS AR R S A R SR R R R R
C Setting boundary values for each tinme step

PARANVETER =248, NY=283, NXY=NX* NY, NPHI =4, NXX—NX*64)
COVMON / /

NI

NM NIM NI J, NLTP, LI (

* JNO\IIJNO\INAXITIUIVIPIENIPRSIXZ?NSV\(NPHI)

* ITIMITST

oovwoN / RCONT, NP RESOR( NPHI ) , URF( NPHI ) , GAM,
BETA, GF\’AVX ((:RAVQ ( 5 ( 4

GDS(NPHI ), SORVAX, SLARGE, ALFA,

83
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* VCHAN O\/l TPER SUVA
(EVNO\I/VAR/ DENSITVI RM PRR, FLOVAS, FLOVOM TRE!

* NM PP( NXY) . T(NXY) . FI(NXY),
cen T R “W ) %
CC]\/ND\I [ VAROLD/ TI DT, DTR

UOO( NXY) , VOO NXY , Ku $§%%gﬁi
..... LI D VELOCI TY AS A FUNCTION OF TI ME

..... asuno V nedi a 1 D=1
YBC=TI ME- Al NT£
YBC=YBC- ( 1/ 4) * Al NT( YBC* 4)
JBC=AIl NT( YBC* 4* 64%
FYBC=YBC* 4* 64+1- JBC

o0
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co—
g
—_Z
=
LT
x

I n—

<c<c

1) *64+JBC
+UBF( 1 JBC) * ( 1- FYBC) +UBF( | JBC+1) *FYBC
+VBF( 1 JBC) *( 1- FYBC) +VBF( | JBC+1) *FYBC

————wl
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V(1J1)+. 001
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(S aryan

Q00
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5IJI)+,001

DO J=0, N\OM

J+1) =0
V( J+1 =VSIJI)+.001
V(i +1) =

NI J-J
VIN - V&IJI)+ 001
V(NI J
END DO

..... CGuardo velocidad en la linea central sobre T

T&%%gi) EQ 5) THEN

IF(rT%)l)_ EQ) 1) THEN

DO 1,hU
| JV=LI 24)+J
D STV
DO
END | F

RETURN
END
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SUBROUTI NE QUT2

0##########################################################
C Qut put of some integral quantities for checking

C convergence towards grid-independent solution and
C estimation of discretization errors
PARANEFER NX=248, NY—283 NXY=NX* NY, NPHI =4
COVMON /| / NI, NIMNJMNIJ NITPLI( , | MON,
* JI\/D\IIJI\/D\II\/AXITIUIVIPIENIPRJ NSV\(NPHI),
* I Tl M | TST, NPRT

(DVNO\I /Lm C/ LWRI TE, LREAD, LTEST, LAXI S, LOUTS, LOUTE,
AR; NPHI\PS LTI VE
(DVIVO\I/V ITVISCCSPRMPRRFLOVASFLOVOVITRE

“capen PR R el W%HW (99, (NX?NY% R

LOG CAL LRI TE, s LaUT
C
C.... HEAT FLUXES AT WEST AND EAST | SOTHERVAL WALLS
WRITE(2,*)

| F LCAL(IEhD) THEN
DO J= 2 NIM
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C----
C--ll

ST HRE TN
= + +

ENgNSIf) =QNAL (T )- ( ))

WRI TE(2,*) ' HEAT FLUX THROUGH WEST WALL: ', QMALL

%ALLO

1 J=Li

R

QMLL+ T(1J-
EN\SIRLTE(z, *) ' HEAT FLUX THROUGH EAST WALL: ', QWALL

STREAMFUNCTI ON VALUES AT CV- VERTI CES (ZERO AT SOUTH WEST CORNER)
PP(LI (1) +1) =0.

VEST BOUNDARY ( APPLI CABLE FOR | NLET OR OUTLET)

DO J=

PP J) ?DP(IJ 1) +F1(1J)
Eo

SOUTH BOUNDARY ( APPLI CABLE FOR | NLET OR QUTLET)

DO |—2 NIM
PP(IJ) ?DP(U) F2(1J)
I NNER REG ON
DO J=
1J= |_| |?3
PPEOJ) P(1J-1) +F1(1J)
END DO

STRENGTH OF PRI MARY AND SECONDARY EDDY (M N and MAX val ues)

PSI M N= 1. E20
PSI MAX=- 1. E20

' MAXI MUM STREAMFUNCTI ON VALUE: ', PSI MAX
' M N MU STREAMFUNCTI ON VALUE: ', PSIM N

WRI TE( 2, *
WRI TE( 2, *

RETURN
END
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