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RESUMEN:

La gran mayoria de los problemas resueltos pondenieria estan estrechamente vinculados a
flujos que se desarrollan en dominios de geomefiapleja y en forma turbulenta. Existen
diferentes técnicas que permiten la modelacién nigcmale flujos en estas condiciones. Los
codigos CFD juegan un rol crucial en el analisisedos problemas, siendo capaces de resolver
explicitamente el flujo entorno a obstaculos y peemdo capturar la topografia especifica de un
determinado emplazamiento. Sin embargo, estos w®dmluestran cierta sensibilidad de los
resultados al esquema de representacion de tudbmldfl objetivo de este trabajo es mejorar la
capacidad el modelo numérico caffa3d.MBRi, de us@/ para la simulacion de flujos turbulentos
en situaciones intrincadas. Con este propdsitoosgara la performance del modelo al variar el
esquema de parametrizacion de la turbulencia, mehitda simulacion numérica de una cavidad
forzada realizada por Zang et al 1993 (Z93) dekarmento realizado por Prasad et al 1989 (P89);
donde se incorporan al modelo dos esquemas LE&mios y se comparan los resultados con el
esquema actual. Los resultados muestran que elelmoaffa3d.MBRI representa adecuadamente
el flujo turbulento que resulta del experimento B8fbs obtenidos por Z93, observandose una
mejora apreciable al aplicar esquemas LES dinanfieate al esquema basico de Smagorinsky.

ABSTRACT:

Most of the problems solved by engineering areetionked to turbulent flows which develope in
domains with complex geometry. There are diffetenhniques for numerical modeling of flows in
these conditions. CFD codes play a crucial rol¢hm analysis of these problems, being able to
solve explicitly the flow around obstacles and dimgito capture the specific topography of a given
site. However, the results of these models showessemsitivity to the representation scheme of
turbulence. The objective of this work is to impeahe numerical model caffa3d.MBRI, code free,
for the simulation of turbulent flows in complextugtions. For this purpose we compare the
performance of the model by varying the turbulepaemeterization. This is done by following the
numerical simulation performed by Zang et al 19833) of the experiment of Prasad et al 1989
(P89) developed in a lid-driven cavity. Two ditfet LES dynamic schemes were used in the
model a the results were compared with the cuseheme. Results show that the caffa3d.MBRI
model adequately represents the turbulent flow #raéges in P89 and Z93 experiments. A
significant improvement is observed in applying aynic LES schemes as compared to the basic
Smagorinsky scheme.
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INTRODUCCION

La gran mayoria de los problemas resueltos pagknieria estan estrechamente vinculados
a flujos que se desarrollan en dominios de geoaewmpleja y en forma turbulenta. Existen
diferentes técnicas que permiten la modelaciéon nigmée flujos en estas condiciones. Debido a la
necesidad de resolver todas las escalas que erervien un problema, la Simulacion Numeérica
Directa (DNS) es realizable a costos computacienedgonables siempre que se manejen bajos
numeros de Reynolds (Re). A medida que los nunded?e aumentan, la multiplicidad de escalas
participantes en estos problemas obliga a recarésquemas de parametrizacion para representar
algunos procesos de forma de acceder a costosnpdge de coOmputo razonables. Es necesario
recurrir a otras técnicas, por ejemplo los modBIaslS (Reynolds Average Navier Stokes). Si bien
estos modelos son muy utiles a la hora de modelagran nimero de flujos turbulentos, éstos
empiezan a mostrar ciertas dificultades en la sgptacion de patrones fuertemente no
estacionarios. Los modelos de grandes vortices ISB8 una alternativa a este problema. A un
costo computacional mayor que los RANS, resuelx@fi@tamente las grandes escalas y modelan
las escalas mas pequefas. Existen un gran numermdielos LES y la clave del éxito de estos
modelos se centra en la forma en que se model&asdatas subgrilla (SGS).

Por lo expresado en el parrafo anterior, los axliGFD han juegan un rol crucial en el
analisis de problemas asociados a la ingeniedadsicapaces de resolver explicitamente el flujo
entorno a obstaculos y permitiendo capturar la dogfta especifica de un determinado
emplazamiento. La sensibilidad de los resultadosstlzs modelos al esquema de representacion de
turbulencia asi como de las condiciones de bordgdmestudiada previamente por Bitsuamlak et
al 2004 donde se hace una revision sobre el esteldarte en la simulacion numérica de flujos de
viento sobre diferentes terrenos; Blocken and Cleine€004 analizando aplicaciones de
winddriven rain y su impacto sobre la fachada dificems, Meroney 2004 en el estudio de la
dispersién de contaminantes; entre otros. En piaticel estudio de la simulacion numérica de una
CLA homogénea ha sido un tema de crucial interésrgrandose incongruencias a la hora de la
utilizacion de CFD (Richard and Younis 1990, Ridell@al 2004, Franke and Frank 2005, etc).

Existe un gran niamero de trabajos que utilizanBb @&suelven problemas de dispersion de
contaminantes, confort edlico, driven rain, midiogi de emprendimientos edlicos etc (Blocken et
al 2007, Xueling and Fei 2005, Briggen et al 20D&yan 2006).

En este trabajo se busca mejorar la capacidad @elmmumérico caffa3d.MBRI, de uso
libre, para la simulacion de flujos turbulentos stuaciones intrincadas. Con este propdsito se
compara la performance del modelo al variar el @sgude parametrizacion de la turbulencia. Para
esto, se imita la simulacion numeérica de una cavidezada realizada por Zang et al 1993 (Z93)
del experimento realizado por Prasad et al 198®)(P&nde se incorporan al modelo dos
esquemas LES dinamicos para la simulacion de tauliemcia y se comparan los resultados con el
esquema actual.

DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

El modelo numérico caffa3d.MBRi implementa el ngétode los volumenes finitos en
mallas curvilineas estructuradas por bloques, fiajas incompresibles viscosos o turbulentos,
mediante el método SIMPLE de acople velocidad sipre Ha sido desarrollado en Fortran 90, he
incorpora estrategias de paralelizacion masiva emaeonia compartida mediante las librerias MPI.
Este modelo ha sido desarrollado recientementd BF@A por los autores de este articulo, y es
una evolucion de su antecesor, el modelo caffa3dW@ra et al, 2008).

El modelo caffa3d.MB ha sido desarrollado y valdaen el IMFIA, en el marco de un



proyecto financiado por el Fondo Clemente Estab@¥2/ del Programa de Desarrollo Tecnolégico
2006. Se ha tomado como base para este desarrofiodelo caffa3d.MB [Usera et al 2008], el
cual consiste un una implementacion paralela deiodaeéde los volumenes finitos para las
ecuaciones de Navier-Stokes. Este modelo base tgertrabajar con mallas curvilineas
estructuradas por bloques, lo que permite la regomiinumérica de flujos en situaciones intrincadas
dando gran versatilidad en el disefio del dominicd@leulo. Este sistema de malla solo requiere
atencion especial en la interface entre bloquesmplos de posibles interfases entre diferentes
bloques pertenecientes a un mismo dominio se raseméa figura 1.
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Figura 1.- Ejemplos de uniones entre interfases de bloque$ @ffa3d.MB. Figuras extraidas de Usera et
al 2008.

MODELO DE TURBULENCIA

El modelo caffa3d.MBRi tiene un esquema LES pasalver al turbulencia que sigue el
esquema de Smagorinsky 1963. Para este trabagnsadorporado los modelos LES dinamicos de
turbulencia descritos por Germano et al 1991 (G@jnBardina (BA) descrito en Zang et al 1993.

En el esquema mas basico de los modelos LES (Smiagd963), la viscosidad turbulenta
uT, es calculada asumiendo que las pequeias esssdasen equilibrio y por tanto la produccion
de energia es igual a la disipacion. Esto llevaaaaxpresion del tipo:

v, =(CAY[8 : [§=(25 9" [

Donde A es el tamafo del filtro (proporcional al tamafnolalgrilla), sij las componentes
del tensor deformacién ¢s es la constante de Smagorinsky. En este esquégpermanece
constante en todo el dominio. Dado que los graeéede velocidad cerca de las paredes son muy
fuertes, la viscosidad turbulenta en estos casoauskre muy grande obligando a disminuir el
tamano de las celdas de calculo para mejorar laelacidn.

En el esquema de G@s no es elegida arbitrariamente sino que se re@uue esquema
dindmico que tiene en cuenta las caracteristicadds del flujo. Para este célculo, se aplicaexla
Navier Stokes (NS) ademas del filtro base (daddgresolucién de la mall&) un segundo filtro

test (0) de forma qued =24
Introduciendo estos operadores en las ecuacienéga a (Germano et al 1991):

LM,
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Donde Ttij y Tij representan las tensiones SGS asociadAs @ A y L es el tensor de
dinamico de Leonard, que representa las tensioB&seditre estas dos escalas. La CS calculada de
esta forma se sustituye en la ecuacion [1] paulzalla nueva viscosidad dinamica.

En este modelo, se considera que las tensionasteasvarian en forma similar al tensor
deformacion segun la ecuacion [5] donde la vis@mb&bsta dada por la ecuacion [1]:

1 _
Iy~ 3 0T == 2UrS; [5]

El modelo de BA trabaja en forma idéntica al de, @@Pegando un término adicional en las
tensiones [6] considerando caracteristicas magagesealel flujo por medio del tensor del Leonard:
1 _ 1
I _EJI']Tkk =-2u;8; +L; _EJIJ'ka [6]

EXPERIMENTO

El experimento consiste en una cavidad forzada wun velocidad impuesta en la tapa
superior (g¢). El dominio se basa en una cuba prismatica dg&@ecectangular de ancho H y altura
D, con una longitud B. En la malla de calculo méila por Z93, las celdas son uniformes a lo largo
de H (coord. z), mientras que a lo largo de D (dog) y B (coord. x) se expanden desde las
paredes hacia el centro de la cuba. Para estgarsbaitiliza una malla similar a la de Z93 segun
las caracteristicas expresadas en la tabla 1.r&inim se representa mediante 4 bloques similares,
usando condiciones de velocidad nula en todasdeesips a menos de la pared superior donde se
impone la velocidadgi(figura 2).

Tabla 1.- Caracteristicas del dominio de calculo de las siaiahes
Relacion | Celdas de| Axmin/B |Aymin/B
calculo
B:D:H (x,y,2)
1:1:0.5 | (64,64,32) 5x10° | 5x10°
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Figura 2.- Esquema del dominio de calculo del experimentddfutilizado en las simulaciones con el
caffa3d.MBRI.

Con este dominio de calculo se realizaron tresilsioiones numéricas variando el esquema
utilizado para la parametrizacion de la trubulent@asimulacion SY utiliza el esquema basico de

Samgorinsky corCs =0.16, la simulacién GO utiliza el modelo de Genmg la BA el modelo de
Bardina.

Se trabajé con un Re = 10000, calculado a patiadérmula [7].
Re= @B/ [7]
Siendov la viscosidad cinematica del agua (1Xa6s).

RESULTADOS

En la figura 3 se muestra los perfiles de velatédau y v normalizadas con la velocidad uB
en los planos medios obtenidos del dominio ennhulsicion realizada por Z93 para este nimero de
Reynolds, superpuestos a los resultados experitasrda P89. La figura 4 muestra los resultados
analogos obtenidos en las simulaciones realizantaslacaffa3d.MBRi.
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Figura 3.- Velocidades ugly v/ug en los planos medios (media temporal). Lineas$iesimulacion Z93, o
y A: medidas experimentales P89. Re =10000
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Figura 4.- Velocidades ufigly v/ug en los planos medios (media temporal). Simulac@os el
caffa3d.MBRIi, azul:Smagorinsky, negro: Germanojg:rBardina. Re =10000

Las figura 5 muestra los resultados de la medmpdeal de la viscosidad total (viscosidad
turbulenta mas viscosidad molecular) en los planmeslios para las diferentes simulaciones
realizadas con el caffa3d.MBRI.

a) Viscosidad cinemética el plano medio (m2s) Z/D=0 25 - BA e b) Viscosidad cinemética el plano medio (m2s) Z/D=0.25 - GO «16° C) Viscosidad cinemética el plano medio (m2s) Z/D=0 25 - SY x16°
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Figura 5.- Viscosidad cinemética en los planos medios (mextigobral). Simulaciones con el
caffa3d.MBRI, a) Smagorinsky, b) Germano y c) BaadiRe =10000

Las figura 4 muestra que las tres simulacioneseptan comportamientos cualitativamente
similares a los obtenidos en Z93 y P89, sin embwrg como era de esperar, las simulacién SY
exagera los valores de las velocidades en las zmmeanas a las paredes. Las simulacions con los
esquemas dinamicos (GO y BA) tienen ademas un @iapiento cuantitavo adecuado,
representando muy bien los maximos de los perdigeselocidad, siendo la simulacion BA la mas



aproximada a las medidas experimentales de P8@. fifjura 5 se pueden ver la viscosidad total en
las tres simulaciones. Tanto la simulacion GO cden®A presentan resultados de viscosidad
turbulenta considerablemente menores a la molecylase puede concluir por tanto que la

turbulencia estéa bien representada en estas sion#gc En el caso SY, la viscosidad turbulenta
sobre las paredes es considerablemente mayor gquelégular, mostrando que el esquema actual
no funciona correctamente en estos lugares.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el modelo caffa3d.MBRi regméa adecuadamente el flujo
turbulento que resulta del experimento de P89, rgedose una mejora apreciable al aplicar los
esquemas LES dinamicos de Germano y Bardina fedsquema basico de Smagorinsky.
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