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Resumen

El presente Trabajo Final de Master trata sobre un caso candnico en Mecdnica de Fluidos
Computacional (CFD): la simulacién de flujo turbulento en un canal a un Reynolds de friccion
de 180. La base principal del proyecto recae en un estudio comparativo del caso, realizando
simulaciones con tres modelos de simulacion diferentes: RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes Equations), LES (Large-Eddy Simulation), y DNS (Direct Numerical Simulation). El primer
y segundo modelo de simulacion se llevan a cabo a través del software Ansys Fluent, mientras
que la Simulacién Numérica Directa se realiza en el supercomputador Cedar de Compute
Canada (CC) usando el solver cientifico RHEA. Los resultados son post-procesados mediante

los softwares Matlab y Paraview.
En primer lugar, se parte de una recopilacion bibliografica sobre el caso de estudio.

En segundo lugar, se hace una descripcién detallada del problema, en relacién a las ecuaciones
gobernantes de conservacidon de masa y momento, parametros de flujo y condiciones iniciales

y de contorno.

En tercer lugar, comienza el desarrollo de la parte practica del proyecto, que se divide en tres
bloques, uno especifico para cada tipo de simulacién. En cada bloque se especifica el tamario
de malla, la configuracién de la simulacion, su cdlculo y la obtencién de los resultados. Se hace
una interpretaciéon de los resultados de variables promedio y de la velocidad de las

fluctuaciones, asi como se evalua su resolucion.

Como aportacion adicional, se incluye un capitulo dedicado a efectos de rotaciéon sobre el caso
previo de estudio. En éste se describen conceptos generales con el objetivo de tener una idea

del comportamiento de las estructuras cerca de las paredes del canal.

Como conclusiones, se hace un balance entre coste y precisién de resultados de cada método
de simulacién. Por otro lado, se comparan los resultados obtenidos entre el caso plano vy el

caso en rotacion.

Palabras clave: CFD, Fluidodindmica, Turbulencia, Canal, Simulacion.
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Abstract

This Master’s Thesis is about a canonical Computational Fluid Dynamics case: the numerical
simulation of turbulent channel flow up to Re.=180. The main aim of the project is to perform
a comparative study of three different ways of computing turbulence: RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes Equations), LES (Large-Eddy Simulation), and DNS (Direct Numerical
Simulation). The first and the second one are carried out by Ansys Fluent software, while DNS
is calculated by the Compute Canada’s supercomputer Cedar, with the RHEA solver. The post-

processing part is made with Matlab and Paraview.
Firstly, a state-of-art of wall-bounded turbulent flows is made.

Secondly, there is a detailed description of the problem, related to the governing Navier-
Stokes equations, theoretical fluid-dynamics concepts, flow parameters, boundary and initial

conditions.

Thirdly, there is the practical part of the project, which is divided in three categories, regarding
each simulation model; each one is followed by the results interpretation of the mean flow

and the turbulent velocity fluctuations, and its resolution.

As an extra contribution, it is included a chapter dedicated to rotation effects of the previous
turbulent channel flow case. Its purpose is to describe the general concepts and to give an

idea of the turbulent structures behavior near the channel walls.

The conclusions of the project provide an overview of each simulation method advantages
and disadvantages, in order to evaluate the differences between them and the precision that

can be expected from each one.

Keywords: CFD, Fluid Dynamics, Turbulence, Channel, Simulation.
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1. Introduccion

En este capitulo introductorio se da una primera idea clara de lo que se pretende en el
presente Trabajo Final de Mdster, su motivacidn, su planteamiento y su estructura de forma

esquematizada.
1.1. Motivacion

El principal tema del siguiente Trabajo Final de Master es la realizacién de un estudio
comparativo de simulacién sobre un caso ampliamente estudiado en Mecdnica de Fluidos, el
de un canal de flujo turbulento a un numero de Reynolds basado en la velocidad de friccién y
la media anchura del canal de 180. Ademas, como aportacidon de novedad, se incluye un

capitulo de estudio de un canal de flujo turbulento en rotacion.

La simulacién de flujo plenamente turbulento en un canal es un caso candnico relacionado
con el estudio de flujos turbulentos limitados por paredes, ampliamente estudiado no solo
como referencia para la validacidon de resultados en casos similares, sino también como
aproximacion a problemas mas complejos (Moser et al., 1999) (Mansour et al., 1988), como

se detalla en el capitulo 2.3.

Ademas, la oportunidad de realizar simulacién directa con el solver RHEA (ProjectRHEA /
FlowSolverRHEA, s. f.) en el Compute Canada (Home | Compute Canada, s. f.) se cree aporta
un valor y motivacion afiadida a este estudio. Compute Canada (CC) se especializa en el high-
perfomance computing (HPC), y es una de las renovaciones computacionales avanzadas de

investigacion mas grandes de la historia de Canada y del mundo.

En relacidn al high-perfomance computing cabe decir que, a medida que aumentamos el
nimero de Reynolds en simulacién fluidodinamica, el coste computacional aumenta
exponencialmente, debido a que se requiere mas refinamiento de malla. Al mismo tiempo, las
simulaciones numéricas directas (DNS) calculan todas las escalas de flujo, incluso las mas
pequefias, y esto recae también en el coste computacional. Concretamente, en DNS la
resolucion de malla tridimensional se estima que es proporcional a Re** (Leschziner, 2015).
Respecto a este coste computacional, cabe recordar la ley de Moore (Thompson &
Parthasarathy, 2006), la cual dice que el nimero de transistores en los procesadores de los

ordenadores se duplica aproximadamente cada dos afios, con lo que existe una mejora lineal
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con el tiempo en el alcance de resultados. El supercomuting o HPC en simulacion permite
estudiar sistemas que no podrian ser investigados en el mundo real debido al tamaiio,
complejidad, su efimera naturaleza, o el peligro que ello supone. Gracias a este aumento en
la potencia de computacidn, el almacenamiento y la memoria, los supercomputadores mas
rapidos actualmente en el mundo resuelven problemas a Petaescala, esto es, 10*° célculos por
segundo, y una nueva generacion de Exascale computing tendrd un profundo impacto en las
siguientes décadas: 108 operaciones por segundo («Understanding Exascale», s. f.). Este
avance en computacién es de gran importancia en el campo de Mecanica de Fluidos,
obteniendo resultados numéricos muy cercanos a los reales. En este presente proyecto se
dispone de esta ventaja con el supercomputador Cedar (Cedar - CC Doc, s. f.), situado en la

universidad Simon Fraser, Canada (Simon Fraser University, s. f.).

Figura 1: Cedar, Compute Canada Center (Home | Compute Canada, s. f.).

1.2. Planteamiento del trabajo

Se propone un analisis comparativo del canal de flujo turbulento a Re=180, realizando tres
tipos de simulaciones: RANS, de sus siglas en inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes
equations; LES, Large Eddy Simulation; y DNS, Direct Numerical Simulation. Como aportacién

de novedad, se incluye el estudio de flujo turbulento en un canal en rotacién.

De esta forma, se estudia en profundidad cada tipo de simulacién en cada una de sus partes:
preproceso, proceso y post-proceso. Se comparan las diferencias en los procesos de célculo
de las simulaciones, asi como las diferencias en los resultados en cuanto a precisién, filtrado
o modelado, y coste computacional. Se analizan los resultados cerca de la pared, para este

caso de flujo incompresible con turbulencia plenamente desarrollada. Una extensién de este
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planteamiento se puede ver en el capitulo de “Estructura del trabajo” y “Objetivos concretos

y Metodologia del trabajo”.
1.3. Estructura del trabajo

El trabajo se estructura de la forma que se expone a continuacién.

Se introduce el caso a estudiar mediante un capitulo sobre el Contexto y el Estado del Arte del
caso. En el Contexto se explica el caso de flujo turbulento en un canal, mientras que en el
Estado del Arte se describe resumidamente el conocimiento ya existente en este problemay
otros similares, viendo los avances realizados a lo largo del tiempo en relacidn a su simulacién.
El siguiente capitulo aborda los objetivos generales y especificos que se quieren conseguir en
el presente TFM y, una vez pasada la parte de introduccién, se divide el proyecto en tres

bloques, cada uno de ellos perteneciente a un tipo de simulacion.

El primer bloque aborda la simulacién RANS. En él se describen detalladamente las siguientes
partes: el preproceso, que lo conforman la geometria y el mallado; el proceso de simulacién,
que lo conforman la configuracién de ésta, el modelo de turbulencia escogido, y el proceso de
calculo, asi como las herramientas utilizadas; finalmente, se realiza el post-proceso,
describiendo lo obtenido del calculo, y se validan los resultados mediante referencias
bibliograficas.

El segundo y tercer bloque pertenecen a las simulaciones LES y DNS respectivamente, cuyo

contenido es muy similar al descrito para el primer bloque.

Se afiade un capitulo basado en el analisis comparativo de los tres bloques anteriores, tanto

en su proceso de cdlculo como en sus resultados.

Por otro lado, se incluye un capitulo de flujo turbulento en un canal en rotacién como
aportacién de novedad, cuya simulacién es directa (DNS). Respecto este caso, se observa su

efecto en las estructuras turbulentas cerca de la pared.

Finalmente, se enumeran las principales conclusiones respecto a los modelos de simulacion y
los resultados obtenidos del caso de flujo turbulento en un canal plano y de flujo turbulento

en un canal en rotacion.
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2. Contexto y Estado del Arte

En este capitulo se pone en contexto el tema a tratar y se determina de forma resumida cémo
se encuentra el avance de conocimiento respecto a los asuntos que se tratan en este trabajo,
aportando informacion, explicando qué tendencias se han desarrollado, qué problemas se
estan resolviendo y qué posibles cuestiones faltan por resolver. En general, se aborda la
simulacién fluidodindamica y la modelizacién de la turbulencia, y, en particular, se comparte

informacién sobre el problema que acontece, flujo turbulento en un canal.

Ya que el problema se trata de un caso candnico, y por tanto las referencias bibliograficas
pueden ser innumerables, se ha hecho una seleccién que aborde de forma completa la

investigacion que se ha llevado a cabo sobre dicho caso.
2.1. Modelizacion y simulacién

El estudio de la turbulencia es un campo de vital importancia para la ciencia y la tecnologia,
ya que la mayoria de fluidos que nos envuelven presentan condiciones de régimen turbulento.
En la industria quimica, los intercambiadores de calor, el bombeo o compresién, los reactores.
En la industria aeronautica, naval o del automdvil, estudiando el rozamiento (drag) y la
sustentacion (lift), y en las turbinas y los motores. En ingenieria civil, la accion de corrientes o
vientos. En el medio ambiente, los fenédmenos meteoroldgicos y oceanograficos. En el cuerpo
humano, el transporte sanguineo, etc. En esta infinidad de situaciones actualmente es posible
sacar provecho de la Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD): la resolucion mediante
técnicas de cdlculo numérico y programacién del conjunto de ecuaciones diferenciales que
rigen las distribuciones de velocidades, presién, temperatura y concentraciones de especies

en el sistema de estudio (Leschziner, 2015).

Figura 2: Turbulencia 2D en la atmdsfera de Jupiter (izquierda) (Jupiter or Earth?, 2019). Simulacién de

turbulencia generada por aerogeneradores (derecha) (Stevens & Meneveau, 2017).
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En particular, el problema de la turbulencia ha denotado ser de dificil analisis desde sus
primeras investigaciones, sin conseguir una solucién analitica global a dia de hoy (Pope,
2000a). El campo de velocidades de un flujo turbulento es tridimensional, no estacionario y
cadtico, y esto complica el modelo o teoria a aplicar. Esta complejidad es debida a los términos

convectivos no lineales de las ecuaciones de Navier Stokes.

Existen varios modelos que son capaces de describir este tipo de flujo en mayor o menor
medida, dependiendo su eleccién del nivel de descripcién, completitud, coste computacional,
aplicabilidad y precisién que se requiera. Asi, encontramos un modelo de longitud de mezcla
(Leschziner, 2015) como menor aproximacion a la solucién, y la Simulacién Numérica Directa
(DNS), como mayor aproximacion a la solucién, encontrando entre estos dos extremos otros
modelos de simulaciéon. Mientras que DNS resuelve las ecuaciones de Navier Stokes para
determinar el campo de velocidades instantdneo, U(x,t), el modelo de longitud de mezcla se
basa en la definicion de la viscosidad turbulenta a partir de una simple y Unica escala tipica de

longitud correspondiente al tamafio caracteristico de las estructuras de flujo mas energéticas.

Teniendo en cuenta lo anterior, en cuanto a nivel de descripcion, en DNS toda la informacién
de todas las escalas de flujo puede ser obtenida, mientras que en el modelo de longitud de
mezcla la descripcién se basa en las variables promedio de flujo. Esto hace que la primera
opcidén tenga mayor precision, pero también mayor coste computacional que la segunda. Este
coste esta asociado al calculo de flujo turbulento, que a su vez se puede dividir en dos fases:
la configuracion de la simulacién en un programa que resuelva las ecuaciones del modelo vy,
en segundo lugar, el cdlculo y extraccién de resultados. La primera fase es de coste Unico y
depende mas de la complejidad del modelo; mientras que la segunda fase depende de los

recursos de computacion y tiempo de los que se disponen.

En cuanto a la aplicabilidad, en DNS el coste computacional se dispara con el aumento del
numero de Reynolds, lo que hace que solo sea aplicable a modelos con un nimero de Reynolds
bajo o moderado. En el caso del modelo de longitud de mezcla, su aplicaciéon depende de Ia

geometria.

Por ultimo, la precisidon siempre es una caracteristica deseable y debe ser contrastada o

validada con la parte experimental. La discrepancia entre lo medido experimentalmente y lo
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calculado numéricamente puede ser debida a varios motivos: error de medida, mala
determinacion de las condiciones de contorno, error numérico, inexactitud del modelo,
incertidumbres no controladas. No obstante, lo importante es que la inexactitud sea

relativamente pequefa, o dentro de la incertitud de los experimentos.

Por todo lo anteriormente comentado, es importante destacar que la eleccidon de un particular
modelo depende de una combinacidn de factores. No existe un mejor modelo de simulacion,

sino aquel que se adapta mejor a un problema concreto (Pope, 2000b).
2.2. Flujo turbulento en un canal

Cuando el flujo es desarrollado plenamente turbulento, es homogéneo en la direccién del
flujo, por tanto, se usan condiciones de borde periddicas en esa direccion. Asumiendo también
homogeneidad en la direccion transversal a la direccién del flujo e imponiendo periodicidad,
el proceso numérico se simplifica en relacion a la discretizacién de las ecuaciones de Navier-
Stokes. En otras palabras, el flujo entra en régimen laminar en el canal, pero cuando se
desarrolla turbulento consigue un estado estadisticamente estacionario y las variables pueden
ser obtenidas promediando en el tiempo. El caso de flujo incompresible plenamente
desarrollado en un canal ha sido ampliamente simulado en LES y en DNS por las
simplificaciones anteriores comentadas: al final del desarrollo el flujo promedio temporal no
varia con el tiempo, y por tanto los campos instantaneos son estadisticamente estacionarios;
en las direcciones axial y transversal, consecuentemente, el flujo es periddico; ademas se
estudia la mitad del canal, ya que el flujo es simétrico respecto el plano medio longitudinal

(Moser et al., 1999).
2.2.1. Descripcion del caso
Para poner en contexto el tema que se trata, es importante describir el caso en profundidad.

Se considera un canal de perfil rectangular mostrado en la Figura 3, de altura h = 2§, longitud
L . b S . L . iy .
5 > 1,yrelaciénde aspectoz > 1. El flujo principal estd alineado en la direccidn axial, x, con

la velocidad axial promedio variando Unicamente en la direccidon perpendicular a las paredes,
y. Ya que la extensidn del canal en la direccidn z es mucho mayor que §, el flujo se considera
independiente de la direccidn transversal, z. Las paredes inferior y superior, planas y paralelas,
estdn localizadas en y = 0 e y = 26, y la linea central es definida en y =48 y z = 0. Las

velocidades en las tres direcciones son (u,v,w), y las fluctuaciones son (u',v',w’). El

21



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

promedio temporal de las componentes perpendicular y transversal a las paredes son cero,

(v) =0,(w)=0.

Figura 3: Esquema de flujo en un canal. Adaptado de Timofey Mukha (2015).

El flujo completamente desarrollado en un canal es estadisticamente estacionario y
bidimensional, sabiendo que la regién de desarrollo es a lo largo del eje x y que la velocidad
no varia en esa direccién. Ademas, el flujo es simétrico respecto el plano medio, y = §, es

decir, las velocidades (u, v,w) en y son las mismas de (u, —v,w) en 26 — y.

El nUmero de Reynolds que caracteriza el flujo es:

(26)Un,
e=———
v

(D

donde v es la viscosidad cinematica y U,,, es la velocidad promedio de flujo (bulk velocity):

1 S5
Un =3[ dv. @
0
El flujo es laminar para Re < 1350 vy transiciona a turbulento para Re > 1800, aunque los
efectos de transicién son evidentes hasta Re = 3000 (Pope ,2000).
2.2.2. Balance de fuerzas

En cuanto al balance de fuerzas, habiendo hecho la descomposicién de Reynolds en las

ecuaciones de conservacion de masa y de momento respecto y y respecto x, estas ecuaciones

resultan en
d{v)
W =0, 3)
d 10
0= L1900y
dy p Oy
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d*(u) d ) 19(p)
dy? dy wv p O0x

0=v

: (5)

donde p es la densidad del fluido y p es la presién. Estas son el resultado de saber que la

componente de velocidad (w) = 0, que (u) es independiente de x, y que (v) = 0.

En la ecuacion (5), El término que contiene (u'v') corresponde al transporte turbulento de
cantidad de movimiento en la direccidn perpendicular a las paredes. La componente (u'v’) es
una de las componentes del tensor de Reynolds, un tensor de nueve componentes. Este
término aparece como variable adicional en las ecuaciones RANS a causa del proceso de

descomposicién de Reynolds (ver capitulo 4.1).

El flujo es impulsado por una diferencia de presién impuesta y constante entre la entrada y la
salida del canal. En la region completamente desarrollada, se presenta un gradiente de
presiones promedio negativo d(p)/dx = dp,,/dx, que es compensado por el esfuerzo
promedio en la pared —1,,/8. De lo anterior, p,, = (p(x,0,0)) es la presiéon promedio en la

pared inferior del canal (Pope, 2000).
2.2.3. Eltensor de cizalla cerca de la pared

En el caso que acontece, es importante la observacion de las estructuras de flujo cerca de la
pared, y como cada modelo de simulacidn las filtra o calcula. Cerca de la pared, la viscosidad

y el tensor de esfuerzos son parametros importantes.

El tensor de cizalla total se define como la suma del tensor de viscosidad y el tensor de
Reynolds. Ya que en la pared esta impuesta la condicion de no deslizamiento, u(x,t) = 0, los
tensores de Reynolds serdn 0, y el tensor de cizalla en la pared se deberd Unicamente a la

contribucidn viscosa

d(u) ') d(u) 6
= _ - = _ .
T=pv dy pluv Tw = pV dy (6)
y=0
Siendo este tensor antisimétrico respecto el plano medio, es decir, 7(6) = 0y 7(258) = — 1,,,.

En relacién a ello, es importante definir la velocidad de friccién, como la velocidad en esas
escalas cerca de la pared; la escala de longitud viscosa; y el nimero de Reynolds asociado a

las escalas cerca de la pared:
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T
Up = ?W' (7)
p v
&y, =v oo (8)
R _u16_6 9
e‘[_ v _61/. ()

. & . .
El ratio 5= Re, crece exponencialmente con el nimero de Reynolds. Por tanto, un alto
v

numero de Reynolds conlleva una escala de longitud viscosa muy pequeiia. Para el caso que

acontece, Re; = 180.

La distancia desde la pared medida en unidades de pared, es decir, normalizada, es

y  uzy
== . 10
y 5"y (10)
Otras variables adimensionales adicionales son
u
ut =—, 11
Lo a
Vi
t=— 12
Ve . (12)

donde v; es la viscosidad cinematica turbulenta.

2.2.4. El perfil de velocidad promedio

. . . [ 5d . . .
A partir de la velocidad de friccién, u, = —;%, se determina el perfil de velocidad

promedio. No obstante, se considera de mayor importancia el gradiente de velocidad, porque
es el que determina la produccién turbulenta y el tensor viscoso:

—¢

Aty

Donde ¢ es una funcion universal adimensional. El parametro &, es la longitud de escala

apropiada en la regién viscosa de la pared (y* < 50), mientras que § es mas apropiado en la

region lejos de la pared (y* > 50).
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Cabe destacar que hay diversas regiones diferenciadas para explicar el perfil de velocidad
promedio de un flujo turbulento en la zona préxima a la pared. Se muestran de forma
resumida en la siguiente tabla, adaptada de la tabla 7.1 de la referencia de Pope (2000). En
ella se nombran las diferentes regiones, su posicion y sus propiedades. En la Figura 4 se
pueden relacionar estas regiones, mediante la posiciéon y*, con su perfil de velocidad

promedio, u*.

Tabla 1: Regiones y capas cerca de la pared y sus propiedades.

Region Posicion Propiedades
Capa interna y/8 < 0.1 (u) estd determinada
+
(inner layer) portiz vy,

independiente de Uo
(velocidad en la linea

central) y 6.
Region viscosa de pared yt <50 La contribucién de la
(viscous wall region) viscosidad al tensor de

cizalla es significante.

Subcapa viscosa yt <5 El tensor de Reynolds es
(viscous sublayer) negligible comparado
con el tensor viscoso.
ut =yt
Capa externa yt > 50 Los efectos directos de la
viscosidad en (u) son
I
(outerlayer) negligibles.
Regidn superpuesta y* >50,y/6 < 0.1 Regidn superpuesta
(overlap region) entre las capas interna y
externa (a altos Re).
Region logaritmica y* >30,vy/6 <0.3 Cumple la ley de pared

logaritmica: u* =
%lny+ + C*. Constante

de von Karman k = 0.41

(log-law region)

yCt = 5.0
Capa de transicidn 5<yt <30 Regidn entre subcapa
(buffer layer) viscosa y la region
logaritmica:

1
ut =yt = Elny+
+C*

Altos gradientes de
velocidad.

Adaptado de Pope (2000).
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Figura 4: Perfil de velocidad promedio cerca de la pared. Linea sélida, datos DNS de Mansour et al. (1988):

Re=13750; linea punteada u* = y*; linea discontinua, la ley de la pared (Pope, 200043, p. 7).

2.3. Simulacién de flujo turbulento en un canal

En este capitulo se pone en contexto la investigacién seguida por la simulacién de flujo

turbulento en un canal.

Una de las primeras simulaciones DNS de flujo en un canal a bajos nimeros de Reynolds fue
la reportada por Mansour et al. (1988) a Re.=180. Esta simulacion fue repetida por Moser
et al.,, (1999) con un dominio computacional ligeramente diferente y el mismo método
numeérico. En esta referencia, conocida como MKM, se analizan simulaciones DNS a mayores
numeros de Reynolds, concretamente a Re:=395 y Re=590. El objetivo era pues validar los
resultados, comparando las diferencias en los efectos producidos por diferentes nimeros de
Reynolds en las regiones cerca de la pared. Las bases de datos presentadas en MKM fueron
publicadas en 2001, y estos dos primeros articulos pertenecen a los mas influyentes en el

campo de DNS de flujo turbulento en un canal (Vreman & Kuerten, 2014).

Por otro lado, tal y como explica Hamba (2003), las simulaciones LES fueron primero usadas
en geometrias simples de flujo turbulento en investigacion. Recientemente han ganado
popularidad con el aumento de los recursos de computacion, y ahora son aplicadas en
geometrias complejas en algunos problemas de ingenieria. Son capaces de representar las
escalas mas grandes de flujo, aunque las fluctuaciones mads pequefas y sus efectos en el flujo
requieren de una modelizacion adicional. En comparacion a DNS, LES reduce el coste
computacional filtrando las escalas mas pequefas. Sin embargo, el coste computacional de
LES es mucho mayor que una simulacion RANS en general. Para que la simulacién LES sea
precisa, el espaciado en la malla debe de ser suficientemente pequefio comparado con la
escala integral. En relacion a lo anterior, resulta imposible simular flujos limitados por paredes
a altos numeros de Reynolds con las condiciones de contorno de no deslizamiento, puesto
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gue se requiere un gran nimero de puntos de malla para resolver las pequefas estructuras
turbulentas cerca de la pared. Chapman, D.R., (1979) estimd que el nimero de puntos en la
capa limite debia de ser proporcional a Re'?, y Spalart, P.R., & Strelets, M. (1997) estimd un
orden de 10! para un ala de avidn con LES. No obstante, se usan aproximaciones en las
condiciones de contorno en la pared para reducir la resolucion requerida en esa region.
Balaras, E. & Benocci, C. (1996) y Cabot, W. (1995), para mejorar la modelizacién en la pared,
resolvieron las ecuaciones en la capa limite turbulenta desarrollando condiciones de contorno
aproximadas en la pared, y se aplica exitosamente a casos como flujo en un canal plano.
También se usan datos resultantes de simulaciones DNS, como el anteriormente nombrado
estudio MKM, para estudiar los efectos del tensor de pared dado un campo de velocidad.
Nicoud, F. & Moin, P. (2001) realiz6 exitosamente un estudio LES sobre un canal de flujo
turbulento Re=4000, adoptando la ley logaritmica, y posteriormente se usaron sus datos para
derivar un mejor modelo de pared para altos numeros de Reynolds. Seguidamente, se han
estudiado simulaciones hibridas, usando RANS en la region cerca de la pared y LES lejos de
ella. Por ejemplo Davidson, L. (2001) adoptaron un modelo RANS k-w junto a un modelo LES

SGS en una simulacién de flujo en un canal.

El flujo turbulento en un canal es un experimento de referencia para validar y estudiar los
flujos turbulentos afectados por la presencia de paredes (wall-bounded turbulent flows). Sin
embargo, muestra un defecto comun en predecir el perfil de velocidades promedio en la
region de transicion (buffer layer), o en la interfaz entre las regiones simuladas en RANS y LES

de las simulaciones hibridas (Hamba, 2003).

Por otro lado, tal y como describen Jofre et al. (2018), se han dedicado un gran niumero de
estudios a identificar las fuentes de error resultantes de las aproximaciones numéricas al
discretizar las ecuaciones LES, muchos aplicados sobre los coeficientes del modelo,
caracteristicas del filtro o sobre la resolucién de la malla. En dicho articulo, los trabajos futuros
dicen estar enfocados a analizar estructuras de flujo mas complejas, asi como otras estrategias
combinando diferentes tipos de perturbaciones en el flujo, similar a lo realizado en el articulo.
Otro trabajo futuro se concentra en desarrollar ecuaciones de transporte para pardmetros en
regiones de flujo donde los modelos son menos precisos, por ejemplo, en la separacién de
flujo alrededor de un cilindro, o zonas de vorticidad invertida en flujos sobre un escalén (flow

over backward-facing steps).
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2.3.1. Resultadosy bases de datos

En Cantwell et al. (s. f.) se muestran los resultados de una compilacién de simulaciones DNS
de flujo completamente desarrollado turbulento en un canal, junto con las especificaciones
de los experimentos, encontradas en los anexos PCH10, PCH11, PCH12, y PCH13 de esta
misma referencia. Se trata de casos a distintos nimeros de Reynolds de friccidn. La cantidad
de informacion obtenida en ella es util para validar el solver en simulaciones LES, asi como

para comparar resultados con simulaciones similares.

Por otro lado, existen bases de datos sobre la simulacion DNS de flujo incompresible y
desarrollado totalmente turbulento en un canal a Re«=180, con el objetivo de garantizar la
precision y reproducibilidad de las estadisticas turbulentas, tal y como hacen Vreman &

Kuerten (2014).

De forma practica, también se puede encontrar una base de datos perteneciente a la
Universidad Politécnica de Madrid, utilizada en el presente proyecto para la validacion de
resultados sobre flujo turbulento en un canal a Re=180 (School of Aeronautics (Universidad

Politécnica de Madrid), s. f.).

3. Objetivos concretos y metodologia de trabajo

3.1. Objetivo general

El objetivo general de este Trabajo Final de Master es asentar unas bases claras sobre
Mecadnica de Fluidos Computacional a través del estudio de un caso candnico, flujo turbulento
en un canal plano, observando las diferencias tedricas y numéricas entre los tipos de

simulacion analizados y su coste computacional.

El objetivo como aportacién de novedad esta basado en la observacion de estructuras cerca

de la pared en un flujo turbulento en un canal en rotacion.
3.2. Objetivos especificos

El objetivo general se descompone en un conjunto de objetivos mas especificos, que se
pretenden conseguir de manera practica de cara a la consecucién del objetivo general. Son

los siguientes:

CONOCER el caso candnico que se plantea y estudiarlo mediante referencias bibliograficas.
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ESTABLECER un planteamiento del problema, describiendo tres bloques claros para cada tipo

de simulacién: RANS, LES y DNS.

APRENDER a configurar y saber correr cada tipo de simulacién.

VALIDAR los resultados obtenidos en las simulaciones mediante bibliografia.
DESCRIBIR los resultados obtenidos en cada caso.

COMPARAR los tres casos de simulacion entre ellos, tanto respecto a al proceso de calculo

como a los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

OBSERVAR estructuras cerca de la pared para los tres casos, y en el caso de flujo turbulento

en un canal en rotacion. Observar las diferencias entre los casos con y sin rotacién.

SINTETIZAR todo lo observado en el analisis y redactarlo como conclusiones finales.
3.3. Metodologia de trabajo

De cara a alcanzar los objetivos especificos, se describen una serie de pasos que se van a dar

durante la investigacion.

Primeramente, se estudia el caso mediante referencias bibliograficas, recomendadas por
parte del codirector y del director. Seguidamente, se plantean las simulaciones a realizar: en
primer lugar, se resuelve en RANS; en segundo lugar, en LES; y en tercer lugar, en DNS. Antes

de calcular en cada una de ellas, se estudia su configuracién.

Respecto a las simulaciones RANS y LES, se utiliza el software Ansys Fluent, basado en
volumenes finitos. Por otro lado, se realiza la simulacién DNS con el solver RHEA en Compute

Canada, basado en volimenes finitos y espectrales.

Después del calculo de cada uno de los bloques de simulacidn, se procede al post-procesado
de los resultados. El post-procesado se realiza mediante los softwares Matlab y Paraview. Se

validan dichos resultados mediante bases de datos de referencia.
Se comparan las tres simulaciones realizadas y se enumeran una serie de conclusiones.

Por ultimo, se estudia el caso de flujo turbulento en un canal en rotacién, como simulacion
directa. Se observan las estructuras cerca de la pared y se comparan los resultados con el caso

sin rotacion.
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4. RANS

4.1. Descripcion RANS

Las ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) son derivadas del método de
promediado de Reynolds (Reynolds-averaged method) propuesto por Osborne Reynolds en
1895 (Pope, 2000b). En este método, la variacién temporal del flujo es promediada, y en
consecuencia los términos no lineales generan un tensor adicional de Reynolds que debe ser

modelado o aproximado.

En flujo estacionario, cada variable puede ser descompuesta en un término promediado en el

tiempo mas una fluctuacion, lo que se conoce como descomposicion de Reynolds

(nb(xii t) = (¢(xl)) + ¢I(xi' t) ’ (14)

donde

T
@G = Jim - | @Cu0de. (15)

Respecto a la anterior ecuacidn, t es tiempo y T pertenece al intervalo de promediado. Este
intervalo ha de ser grande comparado con la escala de tiempo de las fluctuaciones, para que
asi el promedio de la variable, {(¢(x;)), no dependa del tiempo y pueda considerarse

estacionario; ver Figura 5.

Esta descomposiciéon de Reynolds aplicada a las ecuaciones de Navier-Stokes deriva en el

nombre de RANS ya mencionado.

De la ecuacién (14) se deriva que el promedio de la fluctuacion es 0, (¢') = 0. Ademas, si se
sabe que el promedio de un promedio es el mismo promedio,{{¢)) = (¢), para un término
cuadratico no lineal se derivan dos términos, el producto del promedio y la covarianza en la

forma

(wid) = ((u) +u'DUP) + 1)) = (X)) + (W'i9").  (16)
El ultimo término es nulo si las dos cantidades no estan correlacionadas, pero es un caso no
comun en flujos turbulentos, por lo que las ecuaciones de conservacién contienen términos
como el tensor de Reynolds, p(u'iu’j), o el flujo escalar turbulento, p{(u’;¢"), que no pueden

ser representados Unicamente por sus cantidades promedio.
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Se presentan las ecuaciones de continuidad y de momento promediadas para flujos

incompresibles, sin fuerzas externas, y en coordenadas cartesianas

I(p{w;))
a—xi =0, (17)
a(p{u;))

a(p) 0(Tyj)
ot *

axi ax] ’

9]
+ o~ (plua) ) + plu'a')) = (18)
]

donde (Tij) son las componentes promediadas en el tiempo del tensor viscoso

_ a{(u;) a(“j)
(Tij) —H( ox; + axi> . (19

Los términos del tensor de Reynolds y el flujo escalar turbulento hacen que el sistema de

ecuaciones no esté cerrado, y por tanto el problema de clausura turbulenta requiere de
aproximaciones, ecuaciones o modelos adicionales, para resolver las variables desconocidas.
Es posible derivar ecuaciones de transporte para el tensor de Reynolds, pero esto conlleva un
mayor orden en el sistema de ecuaciones, es decir, mayor nimero de aproximaciones. Por
tanto, estas estimaciones usualmente se realizan relacionando el tensor de Reynolds y el flujo
escalar turbulento con las variables promediadas, y estas aproximaciones son llamadas

modelos de turbulencia (Ferziger & Peri¢, 2002).

Figura 5: Promedio temporal para un flujo estadisticamente estacionario (izquierda) y promedio de conjunto

para un flujo no estacionario (derecha) (Ferziger & Peric, 2002).

4.2. Ecuaciones gobernantes del caso

La ecuacién de Navier-Stokes (18) para un flujo incompresible con propiedades fisicas
constantes, también se puede expresar de la forma siguiente
aui auiuj ap azui
—+ =—-——+ , 20
p < at axi :u' 2 ( )

axj axj
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Se adimensionalizan las variables de la siguiente forma

x.
x-=—l;u*=—;t*=—;p*=L, (21)
R R 7} puL?

donde u, estd definida en la ecuacién (7) y 6 es la mitad de altura del canal.
Se tiene la ecuacion de momento normalizada

ou; oduju; op* 1 0%u;
AP o ‘ (22)

at*  ox; 0x;  Re dx;*’

donde Re; esta definido en la ecuacidn (9).

Asi mismo, la ecuacién de continuidad para un flujo incompresible adimensionalizada queda

au;—o 23
ax: (23)

L

4.3. Dominio
En cuanto al dominio, se ha consultado la base de datos de Vreman y Kuerten (2014). Se ha

determinado un dominio de Ly = 4mé ~ 12.6, L, =26 =2 yL, = ST[S ~ 4.2, donde 6 =

1 es la mitad de la altura del canal.

En las direcciones x y z, el tamano del canal esta basado en correlaciones de dos puntos, que
determinan el tamafio de las estructuras caracteristicas del flujo, es decir, las escalas mayores.
En la direccidn y, la pared confina la turbulencia, y por tanto la altura del canal determina el

tamafio de las estructuras mas grandes del flujo en esa direccion.
4.3.1. Correlaciones de dos puntos

Las correlaciones de dos puntos estan definidas en la direccidn paralela y normal al flujo (Ruy,

Rww respectivamente) como
Ry (®) = (W' (u'(x = %)),  (24)
Ryw(®) = W ()w'(x = %)),  (25)
Ryw(2) = (W'(2)w'(z—2)),  (26)
donde u’ y w’ son las velocidades de las fluctuaciones en las direcciones paralela y normal al

flujo respectivamente; X es el promedio de x; y (-) significa el promedio del producto. Las

correlaciones estan normalizadas con u?,,; y w2, respectivamente (Davidson, 2009) (Sillero
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et al., 2014). A partir de la autocorrelacidn se calcula la escala integral, /, como el promedio
del drea debajo de la curva de autocorrelacién, también obtenida como el primer coeficiente
de la transformada de Fourier de la sefial turbulenta. El tamafio del dominio, L, debe ser mayor

que esta escala integral, L>/ (Mukha T., 2015).
4.4. Propiedades del fluido y datos del flujo

Respecto a las caracteristicas del flujo, se configura el flujo de forma que el solver de
simulacién muestre los resultados en unidades de pared. Las variables que definen el caso se

han introducido en el capitulo 2.2. Estas se definen a partir del nimero de Reynolds de friccion

_ pu6  ub

R = = 180. 27
=== @7)

Se determina una altura del canal 6= 1, la densidad es de p=1, y la velocidad de friccidn es

L= (vd(u)>1/2 (28)
' dy wall.

Asi, la viscosidad cinematica del flujo despejando de la ecuacién (27) es

1
= —_—= . -3
v=os=55555-1073 (29)

De esta forma, se tiene la velocidad normalizada, es decir, en unidades de pared, como se ha

hecho en la ecuacién (21)

u
u+ = u— . (30)

T

Por otro lado, las coordenadas en unidades de pared resultan

u
yt = 51 = :,y =180y; x* =180x; z* =180z.  (31)
v

4. 5. Condiciones de contorno

Existen dos condiciones de contorno para cada direccidén del espacio y una fuente externa.
Estas condiciones ya se introducen en el punto 2.2.1. A continuacién se explican

detalladamente para el caso realizado:
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. . . . L
» Direccion x: Si la longitud del canal es muy grande respecto a la altura, 3 > 1, la

solucion del fluido sera homogénea en la direccidn x. Esto quiere decir que hay
condiciones de contorno periddicas en esa direccion.

» Direccion z: Igual que en la condicion anterior, esta dimension es muy grande respecto
b . - .
a la altura, 3 > 1, por lo tanto hay condiciones de contorno periddicas, es decir, se

tendran las mismas caracteristicas de flujo en los planos xy del canal.

» Direccion y: En las paredes del canal (planos xz) la velocidad es nula, se impone la
condicién de no deslizamiento en la pared (no-slip). Por tanto, se tiene una condicién
de frontera de tipo Dirichlet donde U=0.

» Gradiente de presion externo: se introduce una fuerza volumétrica como fuente
externa, para provocar que el fluido se desplace y alimentar la turbulencia. El fluido se
mueve gracias a la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del canal. De esta
forma, se compensan los esfuerzos viscosos de la pared. El gradiente de presiones se

expresa como

dpw _ Tw
dx &' (32)

donde
T, = puz. (33)

Sabiendo del punto anterior que la densidad y la velocidad de friccion son 1 ambas, los
esfuerzos cortantes en la pared son 1. Al mismo tiempo, sabiendo que la mitad de la altura
del canal es 6=1, el gradiente de presiones resulta ser también la unidad. Este forzado de la
turbulencia se representa como un término de fuerza (1,0,0) en la ecuacion de momento

(Pope, 2000a) (Vreman & Kuerten, 2014).

Para una visualizacién mas clara de la configuracion de las condiciones de contorno, ver Figura

41, Figura 44 y Figura 45.
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Figura 6: Esquema de condiciones de contorno del canal plano.

4.6. Preproceso: mallado

El software utilizado para la simulacion RANS es Ansys Fluent. Este es un software comercial
de simulacién de fluidos lider en la industria, conocido por sus capacidades de modelizaciéony
su precision (Ansys Fluent | Fluid Simulation Software, s. f.). La configuracion de la simulacion
ha sido desarrollada con el soporte de la Guia tedrica de Fluent (Ahmad et al., 2013) vy el

capitulo 4 de la Guia de tutoriales de Fluent (Ansys Inc., 2017).

Si nos adentramos en el preproceso de la simulacion, los primeros pasos son realizar el

mallado y determinar las condiciones de borde.
La malla en el caso RANS no depende del nimero de Reynolds
N # Re. (34)

Concretamente, se determina un nimero de celdas de N, =36, N, =36 y N, =36, tal y
como selecciona Wu et al. (2019). La malla es uniforme en la direccién axial (streamwise) y

transversal (spanwise), con incrementos en unidades de pared de

L 12.6

Axt =2 .yt =22"-.180 =

X N, X 36 80 =63, (35)
L 4.2

Azt ==Z2.zt =—-.180 = 21, 36

Z°N,% T 36 (36)

donde la definicion de las coordenadas de pared en cada direccidn se encuentra en la ecuacién

(31).
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Para asegurar que el primer punto de malla es y* ~ 1 , se impone un factor de
estrechamiento de 35 en el eje y. De este modo, el primer punto de malla estd en y = 5.493 -
1073, que traducido a unidades de pared resulta en y* = 180y = 0.988 ~ 1. Asi, la

resolucién en este rango es de
Ayt =[1-35]. (37)

Este primer punto de malla ha de estar entorno a y* = 1 ya que en la zona subviscosa de la
capa limite turbulenta, de y* = 0 ay™ = 5, se muestra un perfil lineal, u* = y™, por lo que
se ha de imponer que la primera celda sea y* = 1 para asegurar una buena resolucién de las
estructuras en la subcapa viscosa y poder reproducir el perfil lineal entre ese puntoy y* = 0;

ver Figura 7.

Logarithmic
region

{ pm—— T - — el

1 2 5 w20 5001000 54

Figura 7: Capa limite turbulenta: perfil de velocidad como funcidn de la distancia normal a la pared (y*).
Lineas sdlidas representan datos experimentales, y la linea punteada corresponde a ecuaciones (Ferziger &

Peri¢, 2002).

La visualizacidon de la malla se encuentra en el Anexo A.
4.7. Modelos de turbulenciay solver

A continuacién, se anotan algunas caracteristicas de las simulaciones RANS realizadas. La
explicacion mas tedrica en cuanto a los modelos de turbulencia RANS se encuentra en el Anexo
B. Por otro lado, la explicacién mas detallada de la configuracidn de la simulacién se encuentra

en el Anexo D.
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Tabla 2: Configuracion de célculo de simulacion RANS.

Caracteristicas de simulacion
Modelos de turbulencia k-€, k-w SST, Spalart-Allmaras.

Esquema numérico Solver basado en la presion (pressured-based solver). Para

resolver las ecuaciones de conservacion se utiliza un

esquema upwind de segundo orden.

Criterios de convergencia Convergencia de residuos de 10

Inicializacion Se hace una inicializacidn estandar con una presion p=0y

un campo de velocidades de u = (1,0,0) .
Caélculo Después de la inicializacion, se calcula con un limite de
5000 iteraciones con un tamafio de paso de 1s.

En el Anexo F se encuentra explicado paso por paso el proceso de simulacion en ANSYS Fluent,

y en el Anexo H se puede visualizar la convergencia de los residuos.
4.8. Post-proceso vy validacion de resultados

4.8.1. Contornos de velocidad

Una vez realizada las simulaciones, se post-procesan los resultados. Al ser una malla de 363

elementos, se obtienen 50653 valores, uno para cada nodo de la malla.

Los resultados del canal en forma de contornos se realizan mediante la herramienta Post-
Processor de Ansys, mientras que el trato de los datos y los graficos se realizan en Matlab

(MATLAB Documentation - MathWorks Esparia, s. f.).

Primero se visualizan los contornos de velocidad, de los que se observa un gradiente de
velocidad cerca de la pared, que va desde la condicidon de no deslizamiento de pared de

velocidad nula, hasta una velocidad maxima en el centro del canal alrededor de 18 en
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unidades de pared. Los contornos que se visualizan en la Figura 8 corresponden a la simulacién

del modelo Spalart-Allmaras.

Figura 8: Contornos de velocidad. Modelo Spalart-Alimaras.
4.8.2. Graficos

Se realiza el gréafico de la velocidad promedio en x frente a y en unidades de pared para la
mitad de altura del canal, es decir normalizadas, post-procesando los datos tal y como se

comenta en las ecuaciones (30) y (31).

Streamwise mean velocity U profile (wall units)

DNS data
18| e RANSkwSST |
RANS k-¢ e
16 < RANS Spalart-Allmaras

10

Figura 9: U* vs. Y*. Comparacion datos RANS con datos de bibliografia.

En la Figura 9 se observan los resultados obtenidos de las tres simulaciones RANS realizadas,
asi como los datos de referencia (School of Aeronautics (Universidad Politécnica de Madrid),
s. f.). Como se observa, el flujo crece de una velocidad nula en la pared, hasta una velocidad
en unidades de pared entorno a 18 en la mitad del canal. Se observa la regiéon de subcapa
viscosa con un perfil de velocidad aproximadamente lineal hasta y* ~ 1, y se puede

reconocer la region logaritmica en y* > 30.
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El resultado del modelo k- esta por debajo del valor de referencia, mientras que el modelo
Spalart-Allmaras se ajusta mejor a los datos DNS. El modelo k-w SST consigue mejor resolucién

que k-g, pero también resulta por debajo de los datos de referencia.

A continuacidn, se representa el tensor de Reynolds. La ecuacién (18) también se puede

expresar, teniendo en cuenta un caso estacionario, de la forma siguiente

O(uMu;) _6_p+ 1 0%(u;) B a(u';u';)
dx;  0x; Redx;ox; ox;

(38)

donde el ultimo término representa el tensor de Reynolds, definido como

ou;)  0(w)\ 2
ax]' + axi _§6U

—(u'u'j) = vr < k. (39)

A su vez, la energia cinética turbulenta se calcula como
1 n2 n2 "2
=S @)+ @)+ W), (40)

Para este caso, la Unica derivada no nula del flujo es du/dy. Por otro lado, el delta de
Kronecker es 0 si i # j. Asi, se calcula la componente del tensor de Reynolds (u'v'), que por

la ecuacion (39) resulta

W'y = vy a;;) .4

donde vy es la viscosidad turbulenta.

Se han comparado los resultados de esta componente con los datos de la bibliografia para
cada caso RANS (ver Figura 10). Como se observa, cerca de la pared, en la regiéon de subcapa
viscosa, el tensor se mantiene en 0, y en y* ~ 3 empieza a descender. Hay un minimo en
y* =~ 30, en el cual los resultados numéricos se dispersan respecto a los valores de referencia.
Después de este pico en la regién de transicion, el valor de la componente del tensor de
Reynolds vuelve a aumentar hasta volver a ser nulo en la mitad del canal. Lo anterior se
relaciona con que en las paredes y en el centro del canal el gradiente de velocidad respecto y
es cero y, a medida que se acerca al centro del canal, aumenta, por lo que el tensor de

Reynolds disminuye (Pope, 2000).
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- Reynolds stress component <u’v'> (wall units)
: T T

0 “\ "
04} N 1

-02

uv

-05 -

06 DNS data 1
*  RANS k-w SST
07+ RANS k- 8
< RANS Spalart-Allmaras ]
-08 . . .
107 10° 10’ 102

Figura 10: Componente (u'v’) del tensor de Reynolds. Comparacién datos RANS con datos de bibliografia.

Se concluye que el modelo Spalart-Allmaras es el que produce resultados mas precisos, igual

que obtiene Hedlund A. (2014) en un estudio similar.

Por otro lado, se representa la energia cinética turbulenta, k, y la tasa de disipacién de energia
turbulenta, &, para los casos de los modelos k-w SST y k-€. Se definen como variables

adimensionales, siguiendo las ecuaciones

kt = (42)

_F
uz

et = — = ¢.55555.1073.  (43)
7 . .

Se observan en general valores menores en el caso k-w SST respecto el k-, tanto en la energia

como en la tasa de disipacidn turbulentas. Ver Figura 11.

Se encuentra un pico de méaxima energia en la regién de transiciéon y* ~ 10 — 30, donde la
componente del tensor de Reynolds es minima (mdaximo en valor absoluto). Este pico ocurre
donde el tensor viscoso y el tensor de Reynolds son iguales (Pope, 2000). Que (u'v') sea
maximo en valor absoluto implica que en esta regién es donde las fluctuaciones de la
velocidad axial, u, estdn mas correlacionadas con las velocidades v. En esta regiéon una
fluctuacién negativa de la componente v (flujo que va hacia la pared) estad asociada a una

fluctuacién positiva de la componente u, y viceversa.

Respecto a la tasa de disipacion de energia turbulenta, la maxima disipacion esta en la pared
(en valor absoluto) debido a los efectos viscosos, y ésta se va reduciendo a medida que se

acerca al centro del canal, donde se encuentran las escalas mas energéticas relacionadas con
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el campo promedio. Se observa un escalén en y* = 10, la misma regién donde se encuentra
los méximos de energia cinética turbulenta y de (u'v’) (en valor absoluto). Por ello, se
relaciona que la disipacién de energia balancea la propia producciéon de energia cinética

turbulenta.

Por otro lado, se aprecia que el primer punto de malla estd en y* ~ 1, por la propia definicién
de malla. Por ello y por ser modelos RANS, ambos casos estdn bastante alejados de los datos
de referencia. Cabe destacar que en el centro del canal los resultados de la tasa de disipacion

turbulenta se acercan mas a los datos de referencia. Ver Figura 11.

45 Turbulent kinetic energy (wall units) 0 Turbulent dissipation rate (wall units)

k" reference data
& *  K'RANS kw SST
k" RANS k-

3.5

e -0.2

¢* reference data .
®  ¢"RANS k-w SST
<" RANS k-¢

-0.25
107 10° 10' 102 107 10° 10' 102

Figura 11: Energia cinética turbulenta (izquierda) y tasa de disipacion de energia turbulenta(derecha) para los
casos k-epsilon y k-omega.

Se pueden observar unos resultados similares en el articulo de Davidson, L. (2001), sobre una

simulacion hibrida RANS/LES a un Re; = 590. En éste, utiliza un modelo k-€ cerca de la pared

(RANS) y un modelo SGS de una ecuacion lejos de la pared (LES). El resultado de sus modelos

para la energia cinética turbulenta ronda el maximo de 3.5, igual a lo obtenido en este caso

con el modelo k-& (ver Figura 11).

5. LES

5.1. Descripcién LES

Como se ha observado en el capitulo anterior, en RANS no se pueden visualizar las escalas
turbulentas mas pequeiias debido a que el modelo las filtra. Los flujos turbulentos contienen
un amplio rango de escalas de tiempo y espacio. Las escalas mdas grandes de remolinos
generalmente son mas energéticas que las mas pequefias, y por ello son mas efectivas

transportando las propiedades conservadas de masa, momento y energia. Estas escalas estan
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asociadas con la longitud caracteristica del flujo promedio. Las escalas mas pequefias estan

asociadas con la disipacidn por efectos viscosos (Ferziger & Peri¢, 2002); ver Figura 12.

&R-8—4
. B .C .

E) A A

DR D)

107 -+

1w T

Figura 12: Esquema del espectro tipico de (a) la energia turbulenta E(k), y (b) la disipacién turbulenta, D(k),

en turbulencia plenamente desarrollada para altos niimeros de Reynolds (Leschziner, 2015).

En cuanto a las escalas de remolino se puede describir que:

e Los remolinos de grandes escalas son dependientes de la geometria y de las condiciones
de flujo.
e Los remolinos de escalas pequeiias tienden a ser mas isotrépicos y, consecuentemente,

mas universales, por lo que se tendria que encontrar un modelo de turbulencia universal.

Por ello, las simulaciones LES (Large Eddy Simulations) calculan las escalas de remolino mas
grandes y modelan las escalas de remolino mas pequeiias, para reducir asi la resolucién de
malla y el tamafio de paso de tiempo. Las simulaciones LES son tridimensionales,
dependientes en el tiempo y de mayor coste computacional que RANS. Esto es asi, en términos
de memoria RAM y CPU’s, ya que LES requiere de mallas mas finas y un tiempo
suficientemente largo para obtener variables estadisticas del flujo siendo modelado. Sin
embargo, cerca de la pared la resolucién de los pequenos remolinos depende del nimero de

Reynolds, cuyo limite esta entre Re~10* — 10° (Ahmad et al., 2013).

Por tanto, en la simulaciéon LES se necesita un campo de velocidad que contenga solo las
escalas mas grandes de flujo, por lo que se filtra este campo de velocidades para simular la
escala mas grande, que es la velocidad local promediada del campo. Si se define en una

dimensidn, esta velocidad filtrada se describe como

u;(x) =fG(x,x’)ui(x’)dx’, (44)
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donde G(x,x") es una funcidn de filtrado. Todos los filtros tienen una escala de longitud
asociada, A. Los remolinos de escala mayor que A son los remolinos grandes y los vortices mas

pequeiios que A son los que necesitan ser modelados.

Para un flujo incompresible, las ecuaciones de Navier-Stokes filtradas son

d(pw) OJd(puw)  0p 0 ou; 0y
ot T ox, o T o, )

— +
i ax] axl-

y la ecuacion de continuidad no cambia respecto a RANS con este filtrado:

d(pu;)
= 0. 46
ox, (46)
Denotando que

Y que el término de la izquierda de la desigualdad es dificil de calcular, se llega a una
aproximacion de modelizacién para relacionar ambos lados de la desigualdad,

T = —p(Wu, — w)). (48)

El término Tfj es llamado tensor de subescala (subgrid-scale Reynolds stress), y se define como
el momento de las grandes escalas de flujo causado por las pequenas escalas no resueltas. Se
tiene en cuenta que el tamafio de filtro ha de ser mayor que el tamafio de malla, A> h. Los
modelos usados para aproximar el SGS Reynolds stress (ecuacién (48)) son llamados modelos

de subescala (subgrid-scale o SGS, models) (Ferziger & Peri¢, 2002).
5.2. Preproceso: mallado

Respecto a las dimensiones del dominio, propiedades fisicas del flujo y condiciones de
contorno, son las mismas que en el caso RANS. Ver puntos 4.3, 4.4 y 4.5. Por ello, se procede

directamente al mallado.
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5.2.1. Caso 1: WALE

Se parte deunade N, = 32, N,, = 64y N, = 48.Lamalla es uniforme en la direccion paralela
y perpendicular al flujo, con incrementos en unidades de pared de Ax™ = 71y Az* = 16. Se
impone un refinamiento en el eje y mediante un factor de estrechamiento de 40. Con este
refinamiento, se consigue que el primer punto de mallaesteeny = 2.9 - 1073, que traducido
a unidades de pared es y* = 180y = 0.52 = 0.5, como determina Jofre et al. (2018) en un

estudio similar. Asi, la resolucion en este rango es de Ay™ = [0.5 — 20.77].
5.2.2. Caso 2: WMLES

Se quiere realizar un segundo caso de simulacién con un modelo de pared. Por ello, se realiza
una malla de numero de celdas mayor y sin refinamiento cerca de las paredes, es decir, una
malla uniforme, puesto que el propio modelo modeliza cerca de la pared. El tamafio de malla
es Ny = N, = N, = 64, con un paso uniforme en las tres direcciones, de modo que se tiene
un tamafio de paso en unidades de pared de Ax™ = 35, Ayt = 6, Az = 12 . Se trata de una
malla escogida frecuentemente para este caso, pudiéndose ver en las referencias de Davidson

(2009) y Hamba (2003).
La visualizacidon de las mallas se encuentra en el Anexo A.
5.3. Modelo de turbulenciay solver

A continuacidn, se anotan algunas caracteristicas de la simulacidn. La explicaciéon tedrica de
los modelos de subescala LES se puede consultar en el Anexo C. Por otro lado, la explicacién

mas detallada de su configuracidn se encuentra en el Anexo E.

En el Anexo G se encuentra la explicaciéon paso a paso de la simulacidn realizada en ANSYS

Fluent, y en el Anexo H se puede visualizar la convergencia de los residuos.
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Tabla 3: Configuracion de calculo de simulacién LES.

Modelos de turbulencia WALE y WMALES

Esquema numérico Acoplado (coupled). Los esquemas relacionados con las

ecuaciones de conservacion se encuentran en el Anexo E.

Criterios de convergencia Convergencia de residuos de 108

Inicializacion Se impone un perfil de velocidades sinusoidal para
acelerar la turbulencia. Calcula durante 50 large-eddy
turnover times, tp, hasta que llega a un estado
estadisticamente estacionario. La llegada a este régimen

se monitoriza con el tensor de pared, tw.

Calculo Después de la inicializacion, se promedia en el tiempo
durante 100 large-eddy turnover times. Se calcula con
3-105 iteraciones con un tamafio de paso de 5-1073 s.

Post-proceso y validacion de los resultados

5.4.1. Contornos de velocidad

En cuanto a los resultados de los contornos de velocidad, en las simulaciones LES se puede
observar la turbulencia, contrariamente a las simulaciones RANS. Asi, se muestra un flujo
cadtico y desordenado con escalas de remolino menores cerca de las paredes del canal; ver

Figura 13.

Figura 13: Contornos de velocidad. Simulacién LES 32x64x48.
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5.4.2. Gréficos

Como parte del post-proceso de los resultados, se han de promediar en x, z los resultados

obtenidos del promediado temporal de la simulacién.

Como se observa en la Figura 14, los resultados de la velocidad u* estan por encima del
resultado de referencia. Si se compara con los resultados RANS, los modelos Spalart-Allmaras
y k-w SST predicen mejor los resultados en esta ocasién. El caso LES con malla 32x64x48
(WALE) calcula u* por encima del valor de referencia; y en el caso LES con malla 643 (WMLES),

la velocidad maxima esta por encima del caso WALE.

og Streamwise mean velocity U profile (wall units)

Reference data
18| e RANSk-uwSST
RANS k-¢
16 < RANS Spalart-Allmaras
¢ WALES
14| * WMLES
12
‘510t
gl
6 -
4+
2 //
o———"
10™ 10° 10" 102

Figura 14: U* vs. Y*. Comparacion datos LES y RANS con datos de bibliografia.

Por otro lado, la componente del tensor de Reynolds u'v’ en el caso WALE se obtiene por
encima del valor de referencia, contrariamente a los resultados con modelos RANS (u'v'). El
caso WMLES obtiene los resultados mas alejados de todas las simulaciones realizadas; ver

Figura 15.
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- Reynolds stress component <u’v'> (wall units)
: T T

*

-0.1

-02

-03

uv

-05 -

Reference data
®  RANS k-w SST
RANS k-¢
< RANS Spalart-Allmaras
-0.7 WALES
*  WMLES
-0.8 :
107 10°

-06

Figura 15: Componente (u'v') del tensor de Reynolds. Comparacién datos LES y RANS con datos de
bibliografia.
Contrariamente a las simulaciones RANS, las simulaciones LES si calculan las velocidades de
las fluctuaciones, definidas como root mean square velocity fluctuations (rms), ya que se

representan como la desviacién estandar de la velocidad,

n=N 1.2 1/2

rms(u;) = % ) (49)

donde N es el tamafio de malla.

Los resultados en el caso de la malla 32x64x48 (WALE) muestran una sobreprediccion de u*rms,
mientras que las componentes v'yms Y W'ms estan por debajo del valor de referencia, tal y

como se obtiene en las referencias Cantwell et al. (s. f.) y Jofre et al. (2018).

Se observa que la generacién de u*ms en la regidon de transicidn, cerca de la pared, estd
relacionada con el pico de maxima energia cinética turbulenta y del componente de tensor de
Reynolds u'v' (en valor absoluto). La fluctuacién mas intensa pertenece a la componente axial
U*rms, que es la de la direccidn principal del flujo (direccién x). Ademas, se observa que las tres
componentes de las fluctuaciones en el centro del canal (y* = 180) se unen en el mismo
punto, ya que el flujo es mds homogéneo en el centro del canal que cerca de las paredes, es
decir, la autocorrelacion de las estructuras de flujo en el centro del canal decae mas

rapidamente.

Los resultados de la malla de 643 (WMLES) tienen el mismo comportamiento que el anterior
caso LES, pero se muestran mas alejados que éste de los valores de referencia. Ademas, al no

tener la malla refinada en el eje y, el primer punto de malla en y* se muestra muy alejado de
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la pared, y* = 5.625, y a pesar de ser un modelo de pared no reproduce bien los resultados

cerca de ésta.

" Root mean square velocity fluctuations (wall units)
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Figura 16: Velocidades de las fluctuaciones u*ms, v*rms, W*rms. Comparacién de resultados LES con datos de

bibliografia.

6. DNS

6.1. Descripcion DNS

Las Simulaciones Numéricas Directas (DNS) resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes sin
promedio ni aproximacidén alguna mas que los errores numéricos de discretizacién, que
pueden ser controlados. En DNS, para asegurar que las estructuras turbulentas son captadas,
el dominio de cdmputo ha de ser, al menos, igual en tamafio respecto el dominio fisico o al
remolino mas grande. Asi, la dimensién del dominio ha de ser varias veces el tamafio de la
escala integral, /, definida como el promedio de la autocorrelacién. Por otro lado, debe
capturar las escalas mas pequefias de flujo para captar la disipacién de energia cinética
turbulenta, por lo que el tamafio de la malla no ha ser mayor que la escala mas pequeiia de

flujo, llamada escala de Kolmogorov, n.

Como ejemplo de la dependencia del nimero de Reynolds, para turbulencia isotrépica
homogénea, el nimero de puntos de malla en cada direccion, si se piensa en una malla

uniforme, ha de ser al menos I/ n, que mediante relaciones algebraicas es proporcional a

I 3
S=Ref,  GO)

donde Rej es el nimero de Reynolds basado en la escala integral.
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Este nimero de puntos usado en computacion viene limitado por la velocidad de procesado y
la memoria de la maquina, con lo que las DNS solo son posibles para flujos a nimeros de
Reynolds bajos y en dominios geométricos relativamente simples. No obstante, cabe destacar
que la potencia de computacién aumenta con el tiempo. Seguln la Ley de Moore, el nimero
de transistores se duplica aproximadamente cada dos afios, por lo que cada vez se consigue
resolver casos de mayor numero de puntos de malla, tal y como se dijo en el capitulo de

Introduccion.

En relacidn a lo anterior, las simulaciones DNS requieren de mayor coste computacional que

las simulaciones LES, hablando en relacién a memoria RAM y CPUs; ver Figura 17

| - _
ﬁh""’ﬁ‘ﬁlﬂﬁ*ﬂ@ o
h o ff‘"l‘“h{ |,\’

%

Figura 17: Representacion esquematica de movimiento turbulento (izquierda) y la dependencia temporal de
una componente de velocidad en un punto (derecha) (Ferziger & Peri¢, 2002).

Por lo anteriormente comentado, aunque los resultados DNS dan informacién muy detallada,

no se suelen utilizar en la industria por el encarecimiento del proceso y el tiempo. En su lugar

se utilizan modelos RANS, con los que ya se obtienen resultados utiles. Los resultados DNS son

utilizados en investigacion como equivalencia a datos experimentales o como una

visualizacién “numérica” del flujo (Ferziger & Peri¢, 2002).

Los requerimientos mas importantes de las simulaciones LES y DNS son el amplio rango de
escalas de longitud y tiempo. El tamano de paso ha de ser pequeiio y el método de célculo
estable. En muchos casos, los métodos explicitos son estables, pero en otros casos, como
cerca de la superficie sélida donde hay estructuras muy pequenas, se requiere un tamafio de
celda pequeno en direccion normal a la pared, y los términos viscosos pueden derivar en
inestabilidad, por lo que se trata con métodos implicitos. Los métodos mas utilizados son de
segundo a cuarto orden, como los Runge-Kutta, y el método Crank-Nicolson cuando se trata
implicitamente. Para una informacidon mas detallada sobre los métodos de calculo, se puede

encontrar en la referencia de Ferziger & Peri¢ (2002).
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6.2. Preproceso: mallado

El dominio, las propiedades fisicas y las condiciones de contorno son las mismas que para los

casos anteriores. Ver capitulos 4.3, 4.4 y 4.5.

En cuanto a la malla, se resuelve un tamafio de N, = 256, N,, = 128 y N, = 128, y el primer

punto de malla se sitia en y* = 0.1 (Vreman & Kuerten, 2014).
6.3. Simulacién DNS

Como se ha comentado anteriormente, la simulacién DNS se realiza en el superordenador

Cedar(Cedar - CC Doc, s. f.) en Compute Canada (CC).

Para configurar la simulacion a través del terminal, se dispone de una serie de scripts para
conformar la malla, las condiciones de calculo (paso de tiempo, nimero de pasos de tiempo,
método de cdlculo, etc) y las condiciones del caso (condiciones fisicas y de contorno). Una vez
configurado el caso, se carga un ejecutable y se lanza el caso a calcular. A continuacion se
anotan algunas caracteristicas del calculo de simulacién. Mas datos sobre la simulacién se

encuentran en la Tabla 5.

Tabla 4: Configuracion de calculo de simulacién DNS.

Caracteristicas de simulacién

Esquema numérico Solver RHEA. Utiliza voliumenes finitos y métodos

espectrales.

Criterios de convergencia Convergencia de residuos de 108

Inicializacion Se impone un perfil de velocidades con perturbacién para
acelerar la turbulencia. Calcula durante una semana hasta

que llega a un estado estadisticamente estacionario.

Calculo Después de la inicializacion, se promedia en el tiempo
cada 50000 iteraciones, con un tamafio de paso de 2:10->
s. Su duracion total es de mas de ocho semanas con 32

CPU (1 nodo). Mas de 4890000 pasos de tiempo.
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6.4. Post-proceso y validacion de los resultados

6.4.1. Contornos de velocidad

A continuacion, se muestran los resultados de los contornos de las velocidades promediadas
en tiempo. La velocidad axial se muestra homogénea a lo largo del canal, mientras que las
velocidades vertical y transversal tienden a ser nulas, por lo que se ve una direccién principal

del flujo; ver Figura 18.

Figura 18: Campo promedio DNS. Velocidad promedio: u (izquierda), v (derecha), w (centro).

Si se observa un campo instantaneo (Figura 19), se pueden ver las fluctuaciones de flujo cerca

de la pared.
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6.6e-03 5 10 15 2.1e+01

Figura 19: Campo instantaneo DNS. Componente axial de velocidad.

6.4.2. Gréficos

Una vez se obtienen los resultados promediados en el tiempo, se promedian en x, z y se hace

simetria en el eje y. De esta forma, se tienen post-procesados los resultados y se procede a

validarlos con los datos de referencia.

Como se puede observar, los resultados recaen sobre las curvas de referencia. No obstante,

por lo que respecta a las componentes urms Y Wrmsde las intensidades de las velocidades de las

fluctuaciones, a pesar de haber promediado 4890000 pasos de tiempo, requieren de mas

promediado en el tiempo, ya que pertenecen a términos de segundo orden.

20

18
16
147

12t

107

Streamwise mean velocity U profile (wall units)

Reference data

DNS

Figura 20: U* vs. Y*. Comparacién datos DNS con datos de bibliografia.
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Figura 21: Componente (u'v’) del tensor de Reynolds . Comparacién de resultados DNS con datos de

bibliografia.

Root mean square velocity fluctuations (wall units)
T T

Figura 22: Velocidades de las fluctuaciones u*rms, V*rms, W*rms. Comparacion resultados DNS con datos de

bibliografia.
6.4.3. Estructuras

A continuacién, se pueden visualizar las estructuras presentes en un flujo turbulento en un

canal de la simulacién directa.

Las estructuras se van moviendo en direcciéon del flujo, crecen, evolucionan y acaban
muriendo, combinandose o disipandose. Estas se muestran calculando el valor de Q-Criterion
y mostrando un contorno de Q=0.5, para visualizar los remolinos cerca de las paredes del

canal. Q-Criterion es calculado segun la siguiente expresion

1, 2012
¢ =5 (1@ -[s1"). b
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donde ||@|| es el modulo del tensor de vorticidad y ||S]| es el médulo del tensor de esfuerzos,
la parte antisimétrica y simétrica del tensor gradiente de velocidad (Jeong etal., 1997),

respectivamente:

©= 2 6.76'] 6.76'1' ’ ( )
B 2 6x] 5xi ' ( )

Cerca de la pared se visualizan estructuras alargadas en direccién del flujo. Estas estructuras
alargadas son causa de que la autocorrelacidn de éstas cerca de la pared decae lentamente,
contrariamente a lo que pasa en el centro del canal. Con el objetivo de visualizar la magnitud
de rotacion de los remolinos, en las figuras siguientes se pinta la vorticidad, cuyos valores
fluctdan entre un minimo y un maximo. Se relaciona la maxima velocidad con la minima
vorticidad, perteneciente a las escalas de remolinos mayores y mds energéticas del centro del
canal. Por otro lado, se relaciona la minima velocidad con la maxima vorticidad, perteneciente

a las escalas menores disipativas cerca de las paredes del canal.

Vorticity X
21e+00 -15 - 05 0 05 1 1.86+00

Figura 23: Estructuras flujo turbulento en un canal. Vorticidad X. Plano normal a Z. Campo promediado

temporalmente.
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Figura 24: Estructuras flujo turbulento en un canal. Vorticidad X. Plano normal a Y (pared superior). Campo

promediado temporalmente.
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Figura 25: Estructuras flujo turbulento en un canal. Vorticidad Y. Plano normal a Y (pared superior). Campo

promediado temporalmente.

Vorticity Z
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Figura 26: Estructuras flujo turbulento en un canal. Vorticidad Z. Plano normal a Y (pared superior). Campo

promediado temporalmente.
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Las fluctuaciones de esfuerzo positivo, representadas por la vorticidad axial positiva, wx,
inyectan flujo desde lejos de la pared hasta cerca de la pared, y por tanto aceleran el flujo,
gracias a la conveccién turbulenta y al gradiente de presion. Las fluctuaciones de esfuerzo

negativo, en cambio, inyectan flujo desde lejos de la pared hasta cerca de ésta.

Ademas, de la Figura 24 se observa que, a lo largo del eje z, hay remolinos de vorticidad
positiva acompaiados de vorticidad negativa, creando una longitud caracteristica entre ellos.
Esta organizacién es comun en flujos de conveccion forzada y es llamada organizacion de tipo
streaks (Sillero et al., 2014). Respecto las vorticidades wy y w, (Figura 25 y Figura 26), se
observa una vorticidad en y con mds parte negativa y una organizacion de tipo streaks, similar
a la vorticidad axial; y una vorticidad en z con un valor minimo negativo en la pared mucho

mayor respecto las otras dos componentes, wyy wy .

A continuacién, se muestra un campo instantaneo de flujo pintado por la vorticidad con un
contorno de Q=300, donde las estructuras cerca de la pared se muestran alargadas y

horizontales, y se van inclinando hacia el centro del canal a medida que se acercan a éste.

Vorticity Magnitude
1.2e+01 100 200 300 400 500 6.0e+02

Figura 27: Estructuras flujo turbulento en un canal. Vorticidad. Plano normal a Z. Campo instantaneo.
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7. Discusion de resultados

A continuacion, se muestra una tabla a modo de comparacion entre las caracteristicas de las

simulaciones realizadas, en cuanto a pasos de tiempo y de malla.

Tabla 5: Caracteristicas de las simulaciones.

Simulacion RANS k-w RANS k-€ RANS Spalart-

SST Allmaras

N, x Ny x N, 36x36x36

36x36x36 36x36x36 32x64x48  64x64x64 256x128x128

46656 46656 46656 98304 262144 4194304

63 63 63 71 35 9

21 21 21 16 12 6
y+

[1-35.1] [1-35.1] [1-35.1] [0.5-20.8] 6 0.1
“ 1 1 1 5‘10.3 5‘10.3 2.10.5

Ne iter /Time 1 1 1 10 10 1-108
Step
3286 3249 2841 3-10° 3-10° 4.9-108
treal [MINCPU] ~5 ~5 ~5 ~1140 ~2880  (80640minx32CPU)
2.6-10°

Relacionando la Tabla 5 con los resultados de cada simulacidn, se pueden extraer algunas

conclusiones haciendo un balance entre coste computacional y precision.

Las simulaciones RANS, cuyo coste es el mas bajo, predicen de manera mds o menos precisa
el campo de velocidad promedio. Sin embargo, no se puede extraer el campo de velocidades
de las fluctuaciones, por lo que se obtiene una solucién promediada en el tiempo a partir de
un modelo. En el caso de que se quiera una solucién promedia del flujo, los modelos k-w SST

o Spalart-Allmaras serian una buena eleccidn, ya que se acercan a los resultados de referencia.
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Las simulaciones LES, cuyo coste es intermedio entre las RANS y DNS, obtienen unos
resultados cercanos a los resultados exactos. Ademas, se extraen las velocidades de las
fluctuaciones modelizadas, por lo que se consigue una solucién aproximada del flujo real. Sin
embargo, a pesar de que el modelo WALE con refinamiento en el eje y si que obtiene
resultados cercanos, el modelo WMLES con modelo de pared y sin refinamiento en y se aleja

de los resultados de referencia, por lo que se concluye este caso como estudio futuro.

Las simulaciones DNS, cuyo coste es el mas elevado con diferencia, resuelve las ecuaciones de
forma exacta, y, en consecuencia, se obtienen los resultados de forma precisa, tanto en el
campo promedio de velocidades como en el campo de velocidades de las fluctuaciones. No

obstante, cabe destacar la limitacidn en cuanto al tiempo y potencia de cdlculo disponibles.

8. Flujo en un canal en rotacion

8.1. Introduccion

Como apartado adicional y aportacion de novedad, se estudia el flujo en un canal en rotacion.

Se parte del estudio de flujo en un canal con rotacidn en el eje axial (streamwise rotating
channel flow) de Dai, et al. (2019), del cual se observa el efecto que tiene esta rotacidn sobre
las estructuras de flujo cerca de la pared (streamwise vortices). En dicha referencia, se extrae,
entre otras conclusiones, la observacién de que a medida que se aumenta esta rotacién
mediante el nimero de rotacién, las parejas de vortices contra-rotatorios existentes cerca de
la pared van perdiendo su simetria (ver Figura 28). Asi, la rotacion en el eje axial promueve la
elongacidn del vortice con rotacion positiva (cyclone), es decir, con vorticidad positiva alineada

en la direccidén axial, mientras que suprime el vortice con rotacion negativa (anticyclone).
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Figura 28: Estructuras cerca de la pared con diferentes nimeros de rotacion en la direccion axial. Pintados
por vorticidad axial a) Ro=0, b) Ro=0.4, c) Ro=2.5, d) Ro=7.5. Extraido de Dai, Y. et al. (2019).
En este trabajo se quieren estudiar estas estructuras alineando la rotacion, no con la direccién
axial, sino con la orientacidon preferencial de estos remolinos. Del estudio de Jeong et al.
(1997), se extrae que la orientacion preferencial de estos remolinos esta alrededor de 102
respecto el eje axial (ver Figura 29). Por ello, en este apartado se estudia el flujo en un canal
con una rotacion de 102 respecto el eje axial, que representa la direccidn de flujo en el eje x;

ver Figura 29.

I 28

Figura 29: Esquema flujo en rotacidn.

De la Figura 29 se observa que la componente axial es la parte principal del vector de rotacion,

como se ve a continuacion:
O, = |4 cos(102) = 0.9848|q],

Q, = |Qsen(109) = 0.1736[Q] .  (54)
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Por tanto, como en el caso a estudiar la rotacion tiene parte de influencia en el eje axial y
parte en el eje perpendicular a la pared, se tiene también como referencia el articulo de Li
et al. (2006), en el que se hace una rotacion respecto el eje perpendicular a la pared de flujo

en un canal, mediante simulacion directa.
8.2. Descripcién del caso
8.2.1. Dominioy malla

Se parte del mismo dominio (L, = 4, L,=2, L, =§r£) y las mismas condiciones de
contorno y propiedades descritas para el flujo turbulento en un canal plano a Re; = 180. Ver

puntos4.3,4.4y4.5.

Se realiza una simulacién DNS en el superordenador Cedar(Cedar - CC Doc, s. f.) de Canada
(Home | Compute Canada, s. f.), con el fin de tener la maxima resolucién sobre las estructuras

cerca de la pared.

La malla, igual que en el caso DNS de flujo turbulento en un canal plano, es de N, = 256, N, =

128 y N, = 128, y el primer punto de malla se sitda en y™ = 0.1 (Vreman & Kuerten, 2014).
8.2.2. Ecuaciones gobernantes

Para la definicién de la rotacidon, tomando como referencia los datos de Dai, et al. (2019), se

define el nUmero de rotacion como
_2||afls
Ro = ———, (55)

-
donde U,, es la velocidad promedio del canal; ||Q|| es la norma de velocidad de rotacién; y
es la mitad de altura del canal, 1. Por otro lado, el nUumero de rotacion basado en la velocidad
de friccion es el siguiente

Ro, = —2”5”6 (56)
T U, .

En el caso que acontece, se define un flujo con un nimero de rotacién en unidades de pared
Ro, = Ro* = 1. Este término crea cierta rotacién en el flujo y modifica el perfil de

velocidades promedio.
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En cuanto a las ecuaciones gobernantes, se trata de las mismas ecuaciones del punto 4.2,
afadiendo un término de fuerzas de rotaciéon, debido a considerar un sistema de referencia

no inercial solidario al canal en rotacién. La ecuacion de Navier-Stokes es la siguiente

aui N auiuj _ ap n azui 2 (ﬁ _,) 57
p at ax] - a.Xi u asz P xu), ( )

donde el término de fuerzas de rotacidn se compone de la fuerza de Coriolis sobre el flujo y Ia
fuerza centripeta como fuerza de arrastre en las paredes del canal. Asi, la aceleracién

centrifuga es absorbida por el término de presidon y el ultimo término en la ecuacién,

Zp(ﬁx ﬂ), representa la fuerza de Coriolis (Dai, et al., 2019) (Grundestam et al., 2008).

Adimensionalizando las variables de la siguiente forma

S UL SOV S S N U
xi—a,ui— T,t =73 p _purz'ﬂ_”ﬁ”' (58)

La ecuacion de momento normalizada resulta

ou;  owu; op* 1 0%y .
=—- + — Ro*(@x@), (59
o T T ox T Rejaxz  ROT@FE) (59)

Donde Re; y Ro™ ya se han definido en las ecuaciones (9) y (55), respectivamente.

Para hallar la fuerza de Coriolis hace falta hacer el producto vectorial (ﬁ* X 17*). Por un lado,
para el vector de rotacion se tiene en cuenta que la direccidn principal de flujo es la axial, y
gue su angulo de rotacién es de 102 respecto este eje, segln lo comentado en el punto 8.1
(Jeong et al., 1997). Por otro lado, el vector de velocidad ha de ser resuelto numéricamente,
y tanto las componentes de éste como las componentes del vector de rotacién estan

normalizados. Las componentes de cada vector son las siguientes
0 = (Q?'Q;,QZ) = (1-cos(109),1 -sin(102),0), (60)
T = (i) = (v (61)

Asi, se resuelve el producto vectorial que conforma la fuerza de Coriolis
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i ]k (Qjuy — Qru))t
(Q xu)= |9 Q Qi =|@Qui —Qwp) j
oW ug (Qiwf — Qiu)k

= (sin(109)w™)i + (—cos(109)w*)j + (cos(102)v*
—sin(109)uk.  (62)

Finalmente, resultan las ecuaciones en las tres direcciones

du*  oduju’ op* 1 o*u*

= — — Ro* sin(10%) w*, 63
ar ox; ax*+ReTax].*2 o sin(109w ©
av*+6u]’-"v* _ 1 azv*+R *cos(102)w* 64
ot " oy 9y Reqaxt oM ©
= — — Ro™* 109)v* + Rot sin(109) u*. 65
pre + ox 6Z*+ReT ax;Z 0"cos(109)v* + Ro™ sin(102) u (65)

Asi, en las ecuaciones de Navier-Stokes hay dos términos de fuente externa: una gradiente de

presién que provoca la turbulencia del flujo, y un término de fuerzas de rotacion.
8.2.3. Solver

Igual que para el anterior caso DNS de flujo turbulento en un canal, se utiliza el cédigo RHEA.

El cddigo es igual que el anterior, con la adicién del término de rotacién mencionado.

La simulacidon corre, después del flujo haber sido desarrollado plenamente turbulento,
durante 300000 pasos de tiempo, para llevar a cabo la rotacién, con un tamano de paso de

2-107°s.
8.3. Resultados

8.3.1. Graficos

Se comparan los perfiles de velocidad promedio del caso que acontece con los datos de

referencia para un flujo turbulento en un canal sin rotacion.

En cuanto a los resultados de velocidad promedio en unidades de pared, la velocidad axial
maxima (streamwise velocity) disminuye respecto la velocidad axial maxima de flujo sin
rotacion. Por otro lado, la velocidad perpendicular al flujo (spanwise velocity) aumenta a
medida que se acerca al centro del canal, contrariamente a la componente de velocidad w*

promedio de flujo sin rotacién, que se mantiene practicamente nula. Por lo tanto, la velocidad
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promedio del flujo en rotacidn se reparte entre los ejes axial y perpendicular (x, z), mientras
que la velocidad promedio en el caso sin rotacién solo tiene una componente principal, la de
la direccidn axial (x). Ver Figura 30.

Streamwise mean velocity U profile (wall units) Spanwise mean velocity W profile (wall units)

Channel flow Re ‘A=1 80 (Reference data)

Channel flow Re“=180 (Reference data)

18 e Rotating channel flow Rer=180 7r e Rotating channel flow Rer=180

107 10° 10' 102

Figura 30: U* vs. Y* (izquierda). W* vs. Y* (derecha). Comparacion flujo en canal en rotacion.

Si se comparan los resultados con los casos de rotacion en el eje axial del articulo de Dai, et al.
(2019) y de rotacion perpendicular a la pared de Li et al. (2006), se observa que los resultados
se acercan mas a los de rotacién perpendicular a la pared, por lo que se concluye que una
pequefia componente del vector de rotacién en la direccién y influye mas que la rotacién
dominante en la direccién x. Esto es debido a que la rotacién en y afecta a la ecuacion de
conservacién de cantidad de movimiento principal (en la direcciéon principal del flujo, x),
mientras que una rotacién axial pura no, como la que se realiza en el articulo de Dai, et al.

(2019).

De hecho, una rotacidn en y genera una componente w* promedio diferente de cero, por lo
que el balance de cantidad de movimiento promedio en la direccidn axial (x) se ve afectado

por esta componente (ver ecuacion (63)).

Respecto a las velocidades de las fluctuaciones, se tiene como referencia el articulo de Dai,
et al. (2019) sobre flujo turbulento en un canal en rotacidn en la direccién axial. En el caso
donde Ro=6.08, que es el menor numero de rotacion estudiado en esta referencia, las
componentes normales del tensor de Reynolds en las tres direcciones ({u'u’), (v'v'), (w'w'))
son ligeramente mayores respecto a los resultados obtenidos sin rotacidon (Ro=0). A medida
gue se aumenta el niumero de rotacidn en esta referencia, respecto el eje axial, los valores de

las componentes normales del tensor de Reynolds aumentan. Si se tiene como referencia el
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estudio de Li et al. (2006) se observa que, al afiadir rotacion en el eje perpendicular a la pared,
las intensidades de las fluctuaciones urms y Vims disminuyen respecto el caso sin rotacion,

mientras que la componente w:ms aumenta.

En el caso que acontece, sin embargo, la rotacion se ha alineado con la orientacién
preferencial de estas estructuras, por lo que tiene una parte principal del vector rotacién en
el eje axial y otra parte que influye respecto el eje perpendicular a la pared (ver Figura 29).
Asi, mostrando las intensidades de las fluctuaciones, aqui se observa que la componente u*rms
aumenta cerca del centro del canal respecto el caso plano, tal y como lo hace en el estudio de
rotacion axial de Dai, et al. (2019); la componente w*.ms se sitlan bastante alejada y por
encima de la curva de flujo sin rotacién, tal y como se observa en ambos estudios (tanto en
rotacion puramente axial de Dai, et al. (2019), como en rotacidn puramente perpendicular a
la pared de Li et al. (2006); y la componente v*;ms se muestra encima de la curva del caso
plano, por lo que esta componente no percibe cambios con la adicién del vector de rotacion;

ver Figura 31.

Root mean square velocity fluctuations (wall units)
T T

u:ms Channel flow (Reference data)

—-——— -v:ms Channel flow (Reference data)

35 W:m5 Channel flow (Reference data) 4

s u'__Rotating channel flow
rms

2 vy Rotating channel flow
+_ £

H 25k w:ms Rotating channel flow

107" 10° 10' 102

Figura 31: Velocidades de las fluctuaciones u*ims, V*rms, W*rms. Comparacion de resultados de flujo en canal en
rotacion.

Por tanto, la rotacién impuesta crea una variacion de las intensidades de las velocidades de

las fluctuaciones en los ejes x, z, consecuentemente a la modificacién de las ecuaciones de

conservacion de cantidad de movimiento comentada también en la explicacion de la variacidon

de las componentes u*y w* promedio.
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La variacion de los perfiles de velocidad promedio y de las velocidades de las fluctuaciones
respecto el caso sin rotacion es debido al aumento del nimero de rotacién, que provoca una

reorientacion de las estructuras de flujo, como se observa en la Figura 32.
8.3.2. Estructuras

Se observan las estructuras cerca de la pared (plano ZX), pues es la regién de transicion donde
mas turbulencia se produce. Respecto a estas estructuras, se comparan con las figuras vistas
en el caso de flujo turbulento en canal sin rotacidn, por lo que se comparan la Figura 24, Figura
25 y Figura 26 (sin rotacion), con la Figura 32, Figura 33 y Figura 34 (con rotacion),
respectivamente. En este caso, se representa con un contorno basado en Q-Criterion Q=5, con

el objetivo de la adecuada visualizacién de las estructuras cerca de las paredes del canal.

Primeramente, se observa una vorticidad en x mayor que en el caso de flujo sin rotacién (ver
Figura 32). Tal y como se ve en el informe de Dai, et al. (2019), se comprueba que la rotaciéon
en este caso hace aumentar los vortices de maxima vorticidad (rotacién positiva) respecto los
vortices en el canal plano. Sin embargo, los vortices de minima rotacién (estructuras de
minima vorticidad) aumentan también respecto el caso sin rotacién, contrariamente a lo que
apunta el caso de rotacidn en el eje axial de Dai, et al. (2019), en el que las estructuras de
rotacion negativa disminuyen con el incremento del nimero de rotacion respecto el eje axial.
Por tanto, ese suceso se relaciona con el hecho de incorporar un vector de rotacién con
componentes en el eje axial y en el eje perpendicular a la pared. Si se observan las
componentes de vorticidad en y y en z (Figura 33 y Figura 34) sus valores maximo y minimo

también son mayores respecto el caso plano (Figura 25 y Figura 26).

Por otro lado, las estructuras se muestran ligeramente inclinadas respecto el eje x en el plano

ZX cerca de la pared, a diferencia del caso sin rotacion, en el cual se mantienen horizontales.

También se observan estructuras mas grandes en tamafio respecto el caso plano, en el que se
observan unas estructuras mas alargadas y estrechas. Todo lo anterior es consecuencia de la

rotacién de 102 respecto el eje axial impuesta.
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Vorticity X
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Figura 32: Estructuras flujo turbulento en un canal en rotacién. Vorticidad X. Plano normal a Y (pared

inferior). Campo promediado temporalmente.

Vorticity Y
0

-1.3e+01 -10 5 5 10 1.2e+01

Figura 33: Estructuras flujo turbulento en un canal en rotacidon. Vorticidad Y. Plano normal a Y (pared

inferior). Campo promediado temporalmente.

Vorticity Z
80 60 40 20 -39e+00

Figura 34: Estructuras flujo turbulento en un canal en rotacion. Vorticidad Z. Plano normal a Y (pared

inferior). Campo promediado temporalmente.
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Como conclusidn, se relaciona que la alineacidn de las estructuras de flujo turbulento con su
orientacién preferencial en un canal plano crea un aumento de las intensidades de las
fluctuaciones de las componentes wims* y Urms*; por otro lado, crea una reorientacidn de las
estructuras de flujo en una direccién, es decir, la fuente externa de rotacién crea una
anisotropia principal en una direccién. Ademas, la vorticidad global aumenta en las tres

direcciones.
9. Conclusiones y trabajo futuro

Realizado el trabajo de investigacidn, se llega a una serie de conclusiones, que se describen a

continuacion.

Primeramente, se han asumido los objetivos impuestos al empezar el trabajo. Se ha estudiado
un caso canonico de flujo turbulento en un canal, asi como se ha analizado desde el punto de
vista de tres modelos de simulacién diferentes. Se han estudiado las capacidades y
limitaciones de cada modelo de simulacién. Se ha incorporado un aporte novedoso al caso

afadiendo un vector de rotacidn y observando sus efectos en las estructuras cerca de la pared.

Por otro lado, en cuanto a conclusién principal en relacién a los modelos de simulacién, cabe
destacar que la eleccidén de un tipo de simulacién u otro dependera del coste que se quiera
asumir, asi como de la precisidon que se quiera obtener. Se concluye que, en cuanto a modelos
de turbulencia RANS, el modelo Spalart Allmaras es el que aproxima mejor los resultados; y
en cuanto a modelos LES de subescala, el modelo WALE es el mas satisfactorio en cuanto a
precision. Por otro lado, se corrobora la precision de la simulacién directa, asi como su
limitacion en tiempo y potencia de calculo, pues se requieren de mas de 2.6-10° minutos de
CPU para que las velocidades de las fluctuaciones coincidan con los resultados de referencia

exactos.

En cuanto a la parte de flujo turbulento en un canal en rotacidn, se ha alineado la rotacién con
el eje preferencial de las estructuras, y se ha observado que la incorporacién de una pequefia
componente en y en el vector de rotacidon cambia el comportamiento de las variables de flujo
promedio, ya que se incorporan nuevos términos en las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento. Se observa el aumento de la energia cinética turbulenta, por el

aumento de las velocidades de las fluctuaciones; y el aumento de la vorticidad global en las

67



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

tres direcciones. También se observa la reorientacidn de las estructuras de flujo cerca de la

pared.

Como trabajo futuro, tendria cabida el estudio mas detallado del modelo WMLES para la
obtencién de mejores resultados, ya que se ven mas alejados que con el caso LES sin modelo

de pared.

Por otro lado, también se podria realizar una investigacion mds profunda entorno al flujo en
canal en rotacién, con la alineacién de la rotacién de flujo a la rotacidn preferencial de los
remolinos. En este proyecto se ha introducido un analisis inicial sobre las estructuras cerca de
la pared y los resultados de campos promedio, con el objetivo de tener una idea general sobre

sus efectos, por lo que se podria extender su estudio con mas detalle.

68



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

Referencias bibliograficas

Ahmad, T, Plee, S. L., & Myers, J. P. (2013). Fluent Theory Guide. Ansys Inc.

Ansys Fluent | Fluid Simulation Software. (s.f.). Recuperado 23 de marzo de 2021, de

https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
Ansys Inc. (2017). Fluent Tutorial Guide. 18, 1052.

Balaras, E., P., U., & Benocci, C. (1996). Two-layer approximate boundary conditions for large-

eddy simulations. AIAA J., 34(1111-1119).

Cabot, W. (1995). Large-eddy simulations with wall models. Center for Turbulence Research,

NASA Ames/Stanford University., 41-50.

Cantwell, Moser, & Purtell. (s. f.). AGARD ADVISORY REPORT NO 345. A Selection of Test Cases
for the Validation of Large-Eddy Simulations of Turbulent Flows. 207.

Cedar—CC Doc. (s.f.). Recuperado 17 de mayo de 2021, de

https://docs.computecanada.ca/wiki/Cedar

Chapman, D.R. (1979). Computational aerodynamics development and outlook. A/AA J.,
17(1293-1313).

Dai, Y., Huang, W., & Xu, C. (2019). Coherent structures in streamwise rotating channel flow.

Physics of Fluids, 31(2), 021204. https://doi.org/10.1063/1.5051750

Davidson, L. (2009). Large Eddy Simulations: How to evaluate resolution. International Journal
of Heat and Fluid Flow, 30(5), 1016-1025.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2009.06.006

Davidson, L., P, S. H. (2001). A hybrid LES—RANS model based on a one-equation SGS model
and a two-equation K—w model. Proc. Second International Symposium on Turbulence and

Shear Flow Phenomena, Stockholm, 2, 175-180.

Dunton, A. M., Jofre, L., laccarino, G., & Doostan, A. (2020). Pass-efficient methods for
compression of high-dimensional turbulent flow data. Journal of Computational Physics, 423,

109704. https://doi.org/10.1016/j.jcp.2020.109704

Ferziger, J. H., & Peri¢, M. (2002). Computational methods for fluid dynamics (3rd, rev. ed ed.).
Springer.

69



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

Grundestam, O., Wallin, S., & Johansson, A. V. (2008). Direct numerical simulations of rotating
turbulent channel flow.  Journal of Fluid  Mechanics, 598, 177-199.
https://doi.org/10.1017/50022112007000122

Hamba, F. (2003). A Hybrid RANS/LES Simulation of Turbulent Channel Flow. Theoretical and
Computational Fluid Dynamics, 16(5), 387-403. https://doi.org/10.1007/s00162-003-0089-x

Hedlund A. (2014). Evaluation of RANS turbulence models for the simulation of channel flow.

Teknisk- Naturvetenskaplig Fakultet UTH-Enheten, 31.

Home | Compute Canada. (s.f.). Recuperado 26 de abrii de 2021, de

https://www.computecanada.ca/home/

Jeong, J., Hussain, F., Schoppa, W., & Kim, J. (1997). Coherent structures near the wall in a
turbulent channel flow.  Journal of Fluid  Mechanics, 332, 185-214.
https://doi.org/10.1017/50022112096003965

Jofre, L., Domino, S. P., & laccarino, G. (2018). A Framework for Characterizing Structural
Uncertainty in Large-Eddy Simulation Closures. Flow, Turbulence and Combustion, 100(2), 341-

363. https://doi.org/10.1007/s10494-017-9844-8

Jupiter or Earth? (2019, marzo 11). [Text.Article]. NASA Earth Observatory.

https://earthobservatory.nasa.gov/images/144643/jupiter-or-earth

Leschziner, M. (2015). Statistical Turbulence Modelling for Fluid Dynamics — Demystified: An
Introductory Text for Graduate Engineering Students. IMPERIAL COLLEGE PRESS.
https://doi.org/10.1142/p997

Li, B.-Y., Liu, N.-S., & Lu, X.-Y. (2006). Direct numerical simulation of wall-normal rotating
turbulent channel flow with heat transfer. International Journal of Heat and Mass Transfer,

49(5-6), 1162-1175. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2005.08.030

Mansour, N. N., Kim, J., & Moin, P. (1988). Reynolds-stress and dissipation-rate budgets in a
turbulent channel flow. Journal of Fluid Mechanics, 194, 15-44.
https://doi.org/10.1017/50022112088002885

MATLAB Documentation—MathWorks Espafia. (s.f.). Recuperado 8 de abril de 2021, de

https://es.mathworks.com/help/matlab/

70



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

Moser, R. D., Kim, J., & Mansour, N. N. (1999). Direct numerical simulation of turbulent

channel flow up to Rel,.590. Physics of Fluids, 11(4), 3.
Mukha T., L. M. (2015). Large-Eddy Simulation of Turbulent Channel Flow. Upsala University.

Nicoud, F., B., J. S., & Moin, P., C., W. (2001). Large eddy simulation wall-modeling based on

suboptimal control theory and linear stochastic estimation. Phys. Fluids, 13(2968-2984).

Pope. (2000a). Turbulent Flows. Chapter 7. (1.2 ed.). Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/CBO9780511840531

Pope, S. B. (2000b). Turbulent Flows. Chapter 8. (1.2 ed.). Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/CB09780511840531

ProjectRHEA / FlowSolverRHEA. (s.f.). GitLab. Recuperado 18 de julio de 2021, de
https://gitlab.com/ProjectRHEA/flowsolverrhea

School of Aeronautics (Universidad Politécnica de Madrid). (s.f.). Index of
/turbdata/agard/chapter5/PCH10 [Academic]. Fluid Dynamics Group UPM. Recuperado 22 de
marzo de 2021, de https://torroja.dmt.upm.es/turbdata/agard/chapter5/PCH10/

Sillero, J. A., Jiménez, J., & Moser, R. D. (2014). Two-point statistics for turbulent boundary
layers and channels at Reynolds numbers up to & * = 2000. Physics of Fluids, 26(10), 105109.
https://doi.org/10.1063/1.4899259

Simon Fraser University. (s. f.). Recuperado 14 de mayo de 2021, de https://www.sfu.ca/

Spalart, P.R., J., W. H., & Strelets, M., A., S. R. (1997). Comments on the feasibility of LES for
wings, and on a hybrid RANS/LES approach. Proc. First AFOSR International Conference on
DNS/LES, Ruston, Louisiana, 137-147.

Stevens, R. J. A. M., & Meneveau, C. (2017). Flow Structure and Turbulence in Wind Farms.
Annual Review of Fluid Mechanics, 49(1), 311-339. https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-
010816-060206

Thompson, S. E., & Parthasarathy, S. (2006). Moore’s law: The future of Si microelectronics.

Materials Today, 9(6), 20-25. https://doi.org/10.1016/51369-7021(06)71539-5

Understanding Exascale. (s. f.). Exascale Computing Project. Recuperado 29 de marzo de 2021,

de https://www.exascaleproject.org/what-is-exascale/

71



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

Vreman, A. W., & Kuerten, J. G. M. (2014). Comparison of direct numerical simulation

databases of turbulent channel flow at Re . = 180. Physics of Fluids, 26(1), 23.
https://doi.org/10.1063/1.4861064

Wou, J., Xiao, H., Sun, R., & Wang, Q. (2019). Reynolds-averaged Navier—Stokes equations with
explicit data-driven Reynolds stress closure can be ill-conditioned. Journal of Fluid Mechanics,

869, 553-586. https://doi.org/10.1017/jfm.2019.205

72



Sara Moreno Civantos
Estudio comparativo del flujo turbulento en un canal a Re=180

Anexo A. Visualizacion de las mallas

Figura 35: Plano xy (izquierda). Plano yz (derecha). Plano xz (centro). Casos RANS.

w e s | . 3

Figura 36: Plano xy (izquierda). Plano yz (derecha). Plano xz (centro). Malla WALES 32x64x48.
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e = preve) I . ?

Figura 37: Plano xy (izquierda). Plano yz (derecha). Plano xz (centro). Malla WMLES 64x64x64.

Anexo B. Casos RANS: Modelos de turbulencia

Antes de presentar los modelos de turbulencia elegidos para las simulaciones RANS de flujo
turbulento en un canal, se presenta el modelo mas simple del cual parten los posteriores, el
modelo de longitud de mezcla. Seguidamente se presentan los modelos escogidos en las

simulaciones: Spalar-Allmaras, k-€ y k-w SST.

Modelo de longitud de mezcla

A continuacién se describe el modelo mas simple, el modelo de longitud de mezcla de Prandtl
(Pope, 2000a). Se parte de relacionar el tensor de Reynolds con una viscosidad turbulenta, y
a su vez relacionar ésta con variables promediadas conocidas. La viscosidad turbulenta a altos
numeros de Reynolds estd definida a partir del tensor de Reynolds por la hipétesis de
Boussinesq de la siguiente forma

d(u)
dy ’

—(u'v') = vr (66)

y puede ser expresada, a través de andlisis dimensional, a partir de una velocidad y una

longitud:

vr=uwl,. (67)
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A altos numeros de Reynolds, en la regién 506, <y < 0.16 ,el tensor de Reynolds difiere
poco de u? , y el gradiente de velocidad promedio es u;/(iky). Por tanto, u* iguala a u-y la

longitud de mezcla se define de la siguiente forma

l,=xy. (68)
En la regién comentada, la longitud de mezcla varia linealmente con y, siendo la constante de

proporcionalidad k la constante de von Karman, determinada como 0.41.

Asi, se constituye la hipdtesis de longitud de mezcla de Prandtl, en la cual la viscosidad

turbulenta es dada por la siguiente expresion

d{u)
W|’ (69)

vr = u*l, =13

El modelo Spalart-Allmaras es un modelo de una ecuacién, basado en la idea de utilizar una
Unica ecuacién de transporte para la viscosidad turbulenta

2
Dv 10 v C, (0v vr\?2
—L = CurS + ——(vT T) + —2<—T) ~cafu(5). @0

_2 - 10w, oy =
donde 0 = 3,61 = 0.1355,C; = 0.622S, S;; = > (axj + axi> es el tensor de esfuerzo, C,; =

€1 . 1+C, 1/6

k2 o !

1+C85 ]

, fo = Oparaflujolibre, f,, = 1 enlazonalogaritmica (log-law), f, = g [g6+C6
w3

g =T+Cw2(r6—r)’ r =Skv2_Ty2 ,sz = 03, Cw3 = 2.0

Los modelos de una ecuacion relacionan la longitud de escala mediante relaciones algebraicas,
y estan restringidos a capas finas de cizallada, ya que a altos numeros de Reynolds no
reproducen bien el flujo. Los modelos de dos ecuaciones tienen mas aplicabilidad en general,
ya que utilizan una ecuacion de transporte para la longitud de escala a través de una variable

alternativa.

No obstante, cabe destacar la importancia de entender las limitaciones de los modelos en la
capa de transicion o buffer layer, y* ~ 10 — 15, que se caracteriza por intensas variaciones
en las propiedades del flujo. Existe dificultad en la modelizacién de esta region ya que esta
anisotropia del flujo resulta en vdrtices con una marcada orientacién espacial y una estructura

compleja, y unos elevados valores de gradiente. Por tanto, se necesita concentrar la resolucién
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de la malla computacional en esta regidn, asi como derivar funciones de pared para conectar

la pared con la zona de flujo turbulenta, y esto conlleva mayores requisitos computacionales.

El modelo k-g es un modelo turbulento de dos ecuaciones: una ecuacién de transporte para

la energia cinética turbulenta, k, y otra para la tasa de disipacidon turbulenta, €:

Dk ou;)  o{u;)\ou;) 0 vr 0k
E_VT<axj T ox ) o, Tag\" o) " E D
DS_C £ ¢ 82+ o (vr ¢ 7
Dt~ 'k Kk Tk T ax;\o.0x;)’ (72)

donde la viscosidad turbulenta, v, y el término de produccién turbulenta, Py, se definen de

la siguiente forma

k2
Vr = CM? , (73)
L 0(uy)
Pk = (uiuj)ﬁ . (74)

]

En total se encuentran cinco constantes: o, = 1.0,(y = 1.44, C, = 1.92,0, = 1.3,C, =

2 =0.09.

Respecto al modelo k-w, su forma basica se presenta a continuacion

L (+VT>ak k 75
Dt_ k ax] v (% axj @ ( )
_c X 76
Vr = uw' ( )

Do o @p o w2l (+VT)aw 77
e~ CorgPem Lo+ g Vo )oe | U)

cuyas constantes son C,; = 0.555,C,, = 0.833,0, =0, = 2.

El modelo k-w tiene la capacidad de reproducir el flujo en las regiones proximas a la pared sin
necesidad de funciones de amortiguamiento, pero la fidelidad de la solucién decrece en la

region externa donde los gradientes de velocidad media son menores.
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Por el contrario, el modelo k-& se comporta mucho mejor en la regidn externa que el modelo
k-w, pero en las regiones préximas a la pared necesita funciones de amortiguamiento para
reproducir correctamente el flujo. Por esta razon, se ha querido realizar una simulacién con el
modelo k-w SST, que fusiona estos dos modelos, dando prioridad a k-w en las proximidades
de la pared y a k- en la zona externa. Esto lo consigue haciendo una media ponderada de los

coeficientes
Copr = FCroy + (1 —F)Cr—e,  (78)

donde F es una funcién de mezclado de los modelos, la cual para valores y*<70 utiliza el

modelo k-w (Leschziner, 2015).
Anexo C. Casos LES: Modelos de subescala

En el caso de la simulacidn LES se han utilizado los llamados modelos de subescala (subgrid-
scale,SGS, models). Los modelos SGS modelizan los tensores de subescala (subgrid-scale
stresses) resultantes del filtrado de las ecuaciones de conservacion. Estos modelos emplean
la hipétesis de Boussinesq, como se hace en los modelos RANS, relacionando estos tensores

con la viscosidad turbulenta en esta escala, de forma que se tiene lo siguiente

T — §Tkk5ij = —20S; (79)

j
donde p; es la viscosidad de subescala, 7y es la parte isotropica no modelada de los tensores

de subescalay S;; es el tensor de esfuerzos.

En el primer caso, en el cual se tiene la malla refinada en el eje y, se selecciona el modelo

WALE (Wall-Adapting Local Eddy Viscosity), que modela la viscosidad turbulenta.

El valor de la constante WALE se deja por defecto como C,, = 0.325, ya que es vélida para un

amplio rango de casos de flujo turbulento, incluido flujo en un canal.

Este modelo devuelve viscosidad turbulenta nula para flujos laminares de cizalla. Es decir,
cerca de la pared la viscosidad turbulenta tiende a ser 0. Esto permite un correcto tratamiento
de las zonas laminares en el dominio de entrada. La descripcién mas detallada del modelo se

puede consultar en la referencia de Ahmad et al. (2013).
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En el segundo caso, en el cual la malla es uniformemente estructurada, se ha seleccionado el

modelo de pared WMLES (Algebraic Wall-Modeled LES Model).

Como se ha comentado, cerca de la pared se requiere una malla muy fina tanto en direccién
normal como paralela a la direccion de la velocidad de flujo para captar las escalas mas
pequefias de remolinos. Esto solo puede ser asumido por flujos a Reynolds muy bajos y en
escalas geométricas pequefias (el dominio en LES no ha de ser mayor que 10-100 veces el
espesor de la capa limite paralelo respecto la pared). Por este motivo, las simulaciones LES
suelen ser usadas cuando el flujo cuya region cerca de la capa limite no es relevante que sea
resuelta, o cuando la capa limite es laminar debido a un bajo Re. Sin embargo, para el caso
que acontece, el modelo WMLES permite activar RANS en la parte interna de la region
logaritmica de la capa limite, mientras que activa una formulacién LES modificada para la parte
externa de esta regién. WMLES requiere una simulacién no estacionaria con CFL~0.3 . La
descripcién mas detallada del modelo se puede consultar en la referencia de Ahmad et al.

(2013).

Anexo D. Configuracion de calculo de la simulacion RANS

e Modelos de turbulencia: En cuanto al modelo de turbulencia a escoger, se realizan
simulaciones con los modelos k-g, k-w SST y Spalart-Allmaras, con el fin de compararlos
entre si. En el Anexo B se puede obtener una explicacién mas detallada de estos
modelos.

e Esquema numérico: Para el caso a resolver se usa el solver por defecto SIMPLE del tipo
“Pressure-Velocity Coupling”. El solver basado en la presion (pressure-based solver)
permite resolver el problema con diferentes esquemas de calculo. El SIMPLE es un
algoritmo segregado que usa una relacidén entre las correcciones de velocidad y de
presién para imponer la conservacidon de masa y obtener el campo de presiones. Ver

Figura 48.

Para interpolar los valores de la presion en las caras del dominio, se usa el esquema de
segundo orden usado por defecto en ANSYS Fluent. Este esquema reconstruye la

presién en la cara usando diferencias centradas.
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Respecto a la discretizacidn espacial en las ecuaciones de momento y energia cinética
turbulenta, se resuelve mediante un esquema de segundo orden upwind. Por defecto,
ANSYS Fluent almacena los valores discretizados de un escalar en los centros de celda;
sin embargo, los valores de la cara requeridos en los términos convectivos deben ser
interpolados desde los valores de centro de celda, y esto se consigue usando un
esquema upwind, es decir, que el valor de la cara es derivado de las cantidades en la
celda de “aguas arriba”, relativa a la direccién normal de la velocidad. Cuando se
selecciona el esquema “second-order upwind” el valor en la cara es calculado usando

la expresion
$r=¢+Vp -7,  (80)

Donde ¢ y V¢ son el valor centrado en la celda y su gradiente en la celda aguas arriba,
respectivamente; y 7 es el desplazamiento del vector desde la celda aguas arriba hasta
el centro de celda (Ahmad et al., 2013). Cabe decir que el esquema upwind es un
esquema disipativo, lo que quiere decir que realiza una disipacién artificial de la
energia incluyendo una parte del error como un término difusivo, y suaviza los

resultados (Ferziger & Peri¢, 2002).

Criterios de convergencia: En cuanto a los criterios de convergencia, se selecciona un
criterio de 10°® en todas las ecuaciones, de modo que cuando la diferencia de
resultados de las ecuaciones entre una iteracién y la anterior son del orden de 10°¢, se
considera que el caso ha convergido. Ver Figura 49.

Inicializacién: Las ecuaciones Navier-Stokes tienen una componente advectiva de
segundo orden, que hace que para resolverlas se necesiten dos condiciones de
contorno en cada direccion y una condicién inicial. En el caso RANS, los resultados ya
se obtienen promediados, por lo que no se resuelve la turbulencia, sino que se filtra.
Por ello, la condicién inicial de velocidad a la entrada es 1. Asi, se escoge una
inicializacién estandar, seleccionando como valores iniciales 0 en la presidén y en las
componentes y, z de la velocidad; y de 1 en la componente x de la velocidad. Cabe
destacar que se prueba la simulacidn con una inicializacién hibrida y se obtienen los
mismos resultados. Ver Figura 50.

Convergencia del caso: Cuando se corre el caso RANS, converge segun estos criterios

antes de las 5000 iteraciones. Ver Figura 52.
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En la Tabla 5 se resumen las especificaciones de paso de tiempo e iteraciones de cada

simulacién.
Anexo E. Configuracion de calculo de la simulacion LES

e Modelos de turbulencia: El Caso 1 se ha realizado con un modelo de subescala WALE,
mientras que en el Caso 2 se ha incorporado un modelo de pared, WMLES. Se puede
obtener una descripcidn mas detallada de los modelos en el Anexo C.

e Esquema numérico: Se escoge el algoritmo acoplado, que resuelve de manera
conjunta las ecuaciones de momento y continuidad basadas en la presidn. Se utiliza
como cdlculo de los gradientes el esquema “Green-Gauss Cell-Based”, que hace la
media aritmética de los valores de los centros de celdas vecinos; un esquema de
segundo orden como calculo de la presidn y un esquema de diferencias centradas para
el calculo de momento. Para mds informacién sobre los esquemas numéricos,
consultar la referencia Ahmad et al. (2013).

e Caso no estacionario: En la Tabla 5 se resumen las especificaciones de paso de tiempo
e iteraciones de cada simulacion.

o Criterios de convergencia: Se necesitan criterios de convergencia para la continuidad
y las componentes de velocidad, que se imponen 1078,

e Inicializacién: Para un caso real, el flujo transiciona mas facilmente de régimen laminar
a turbulento debido a la rugosidad, imperfecciones del dominio o condiciones del
ambiente. Numéricamente, en el caso LES, a diferencia del RANS, si se resuelve
parcialmente la turbulencia, por lo que se necesita una condicidén inicial para que el
caso transicione mas rapidamente a turbulento. En este caso, como condicidn inicial
para generar antes la turbulencia, se impone el campo de velocidades sinusoidal

siguiente

U, Y) = Uppsy SiN (2 2. E) sin <2 : w> . (81)

12
donde umax es 20 m/s, cuyo valor es proximo al resultado de la bibliografia (School of
Aeronautics (Universidad Politécnica de Madrid), s. f.). La combinacién de senos en los

ejes x e y, asi como la descentralizacion del eje y hace que el flujo en el canal se
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desestabilice mas facilmente y llegue a condiciones estacionarias después de algunos

large-eddy turnover times.

Para saber en qué punto el flujo llega a estas condiciones, se monitoriza la variable de
tensor de pared, tw, hasta que este llega al valor de 1 Pa, segln lo obtenido en la
ecuacion (33).

Como se observa en la Figura 64 y en la Figura 71, el flujo llega a este estado alrededor
de los 50 large-eddy turnover times, t,, definidos como el tiempo que tarda el remolino

mas grande a dar una vuelta completa,

tb=£— 1 [m]

w Tl O

Que para el caso que acontece un large-eddy turnover time es lo mismo que un

segundo de simulacién (Dunton et al., 2020).

e Promediado temporal: Durante el primer tramo, el flujo transiciona hasta ser
plenamente desarrollado, y pasa de un estado transitorio a un estado

estadisticamente estacionario. Desde ese estado, se promedia en el tiempo

h . . -
durante t, = 100u— = 100 s mas para obtener las variables estadisticas.

T

Anexo F. Tutorial simulacion RANS modelo k-w SST

Para empezar con el tutorial, se inicia ANSYS Workbench: Inicio> Todos los programas > Ansys

2019 R2 > Workbench 2020 R2 m

Se selecciona Fluid Flow (Fluent) de la columna Toolbox y se arrastra a Project
Schematic. Se cambia el nombre del caso debajo del panel arrastrado.

Haciendo botdn derecho en Geometry se selecciona Properties y en Advance
Geometry Options la opcién Analysis Type ha de estar en 3D. Luego se cierra la
ventana de Properties.

Se hace botdn derecho en Geometry y se selecciona Edit Geometry in DesignModeler.
Cuando se abra DesignModeler se activa la opcién Auto Constraints en la pestafa

“Sketching” para que los vértices y las lineas coincidan con los ejes de coordenadas.
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Sketching Toolboxes q

Draw
Modify

Dimensions

Constraints -

7 Coincident

== Midpoint

#* Symmetry

7 Parallel

Concentric

A Equal Radius

w2 Equal Length

«F*Equal Distance

on Auto Constraints Global: ¥ Cursor: ¥
Settings

Sketching | Modeling |

Figura 38: Activar la opcion 'Auto Contraints'. Tutorial RANS.

Para dibujar el rectangulo que conforma el canal, se vuelve a la pestaifia Modeling. Se

selecciona XYPlane y Look At Face/Plane/Surface el Luego se va a la pestaiia
Sketching, en Draw se selecciona Rectangle, se va al centro de coordenadas y cuando
se marque una “P” se dibuja el rectdngulo. En la pestafia Dimensions se selecciona
General y se seleccionan las aristas del rectdngulo, indicando los valores de las
magnitudes en Details View (12,6 cmen xy 2 cm en y).

Para extruir el rectangulo dibujado, en la barra de herramientas de la parte superior
de la ventana se selecciona Create > Extrude. Se selecciona el boceto dibujado y se
clica en Apply, en la casilla Geometry de Details View. En Direction se selecciona Both-
Symmetric para que la mitad del canal esté en el centro de coordenadas. En FD1,
Depth (>0) se especifica la profundidad de la extrusién (2,1 cm, puesto que es la mitad

=/ Generate

en su simetria en z). Luego se clica en
Una vez se tiene la geometria creada, se va a 1 Part 1 Body y al desplegarlo se tiene
Solid. En Details View se cambia Fluid/Solid a Fluid, puesto que por el volumen pasa

un fluido. Se guarda el proyecto y se cierra la ventana.

@ Mesh

e En Workbench se hace doble clic en Mesh. En el arbol se clica en y se

selecciona ¥ Updste para ver la malla por defecto.

@

Sizing

e Se selecciona la pestafia Mesh y . Se selecciona la herramienta de control de

bordes o y se seleccionan los bordes horizontales manteniendo Ctrl apretado.
En Geometry se selecciona Apply. En Type se selecciona Number of Divisions, y se

escribe el nimero de elementos de malla que se desee en esa direccién. En
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Behavior se elige la opciéon Hard, para que las celdas tengan todas el mismo
tamafio. Se hace lo mismo para las aristas en Z y las aristas en Y.

e Paralas aristas en'Y, después de los pasos anteriores, ademas se hace el streching.
En Details of “Edge Sizing” , en Bias Type se selecciona la opcidn
————— para refinar la malla cerca de las paredes y en Bias Factor se

especifica 35. De esta forma se aseguraun y* =~ 1.0.

©

e Para que la malla sea regular se selecciona la herramienta de control de caras

Face
y seleccionan todas las caras de la geometria. En la pestafia Mesh se clica en Menino

y se hace clic en Apply.

2

e Finalmente se clica en "% para actualizar la malla. No se cierra aun la ventana.

9V
020 2

Figura 39: Malla plano XY. Bias Factor 35. Tutorial RANS.

Condiciones de borde

Para especificar las condiciones de contorno en los bordes de nuestro dominio, en Fluent
debemos de etiquetar los bordes en el generador de malla. Estos nombres se mantienen

cuando luego se trabaje en Fluent.

e En el generador de malla, se selecciona la herramienta © . Se clica sobre la cara

lateral izquierda y se aprieta el botdén derecho del ratdn. Se selecciona

<@ i . s .
£ Create Named Selection (W) S gbre una ventana de didlogo donde se introduce el nombre

“inlet” y se da OK para terminar. En el arbol aparece un nuevo elemento llamado

Named Select A . .
@ Named Selectons y dentro de é| 0 et Se realizan los mismos pasos para la cara latera

derecha y se le nombra “outlet”; se selecciona la cara frontal denominada

“streamwise”; se selecciona la cara trasera denominada “streamwise2”; finalmente,
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se seleccionan las caras superior e inferior manteniendo Ctrl apretado, y llamandolas
“walls”.

También se le da un nombre a la zona del dominio donde se tiene el fluido. Se
selecciona la herramienta Body @ y se hace clic en la geometria. Se aprieta el botdn
derecho del ratdn, se elige Create Named Selection (N) como anteriormente, y se le

nombra “flow_domain”. En la siguiente figura se muestra el resultado final.

Outline ~* 40
MName - Ve
@ Geometry
i -,f@ Materials
-« Coordinate Systems
%D Mesh
-, Edge Sizing
@ Edge Sizing 2
-, Edge Sizing 3
H 8 Face Meshing
= {8 Named Selections
- (0 inlet
) outlet
/) walls
B flow_domain
/[0 streamwise
- 40 streamwise2

Figura 40: Especificaciones de malla y condiciones de borde. Tutorial RANS.

L

Figura 41: Condiciones de borde. Tutorial RANS.
e Se guarda el proyecto y se cierra la ventana de mallado.

Confiquracion fisica

Una vez cerrada la ventana de mallado, en el Workbench del proyecto se debe actualizar la

malla. Para ello, se hace botén derecho en Mesh y se selecciona -~ Updete

- A

1
2 (B ceometry v 4
3 Ii Mesh 7
4 @ setp &
5 @ Solution ? .
6 (@ Results F 4

Figura 42: Actualizacion de la malla. Tutorial RANS.
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4| @ i
@ sev “ yse abre una ventana donde

Para abrir Fluent, se hace doble clic en
se tiene que seleccionar Double Precision y escibir 2 en Solver Processes para que la
simulacién vaya mds rapido, y se hace clic en Start. La opcidon Double Precision es el
solucionador de precision doble, en el que cada numero de coma flotante se
representa utilizando 64 bits en lugar de 32 bits. De esta forma, se aumenta la precisiéon
y el rango de magnitudes a representar, aunque requiere mas memoria.

En el lado izquierdo de la interfaz de Fluent se ven varios elementos en el Setup, los
cuales se van a seleccionar de arriba abajo para determinar el modelo de turbulencia,

las caracteristicas del fluido, las condiciones de contorno, etc.

Primero se verifica la malla. Se va a la pestafia Domain de la barra superior de la

. Infi = . .
ventana y se selecciona e . Del desplegable se elige Size. En Console aparece

la informacion del tamafio de malla.

)
Luego se va a “=- y del desplegable se elige Perform Mesh Check. En Console no
debe de aparecer ningun error.
Siguiendo por orden los elementos del panel de Setup, en General se selecciona el tipo
de problema: pressure-based, Steady. Lo demas se deja por defecto.

General |§|

Mesh

| Scale... H Check :H:RepurtQua\itﬂ

| Display... H Units... ‘

Solver
Type Velocity Formulation
@ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative

Time
®) Steady
Transient

Gravity

Figura 43: Configuracion general. Tutorial RANS.

En Models, se hace doble clic en Viscous, y se abre una ventana donde se selecciona
k-omega en Model y SST en k-omega Model. Se hace clic en OK.

Para especificar las propiedades de los materiales se va a Setup > Materials > Fluid, y
se hace botdn derecho, New. Se abre la ventana Create/Edit Materials. Se establece

una densidad de 1 kg/m3? y una viscosidad de 5.5555e-03 kg/ms. Se clica en
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Change/Create y luego Close. En la lista de materiales parece el nuevo fluido, llamado
fluid-1.

Ahora se debe especificar el nuevo material en las celdas del interior de nuestro
dominio, donde estara este fluido. Para ellos se va a Setup > Cell Zone Conditions. Se
hace doble clic en flow-domain y se abre una ventana. En Material Name se selecciona
fluid-1. También se habilita la casilla Source Terms, para afadir la fuerza volumétrica
de gradiente de presidn que provoca la turbulencia. Asi, se clica en la pestaiia Source
Terms de la misma ventana y se afiade 1 source en “X Momentum”, clicando en

“Edit...”. Clicando en la flecha ~ se especifica constant y se determina 1 N/m3,

dp

haciendo referencia al gradiente de presiones — = 1.
X
n n X Momentum sources X
Zone MName Y
Mumber of X Momentum sources | 1 =
flow_domain
Material Name fluid-1 - |[dit...‘ 1. (n/m3) y 7
Frame Mation 3D Fan Zone || Source Terr|
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Value:
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone f Values Multiphase
m | Cancel ‘ | Help |
X Momentum 1 source |Edit...|
Y Momentumn 0 sources |Edit...|

Z Momentum 0 sources |Edit...|

So e Fre el e leas |

| Close | | Help |

Figura 44: Especificacién de source term. Tutorial RANS.

Para establecer las condiciones de contorno se va a Physics > Zones > Boundary y se
hace doble clic en Boundary Conditions.

o Direccidn Y: Se ha de asegurar que los bordes llamados “walls” tengan la
condicién wall, que es la condicién de no deslizamiento en la pared.

o Direccidn Z: Para especificar las condiciones periddicas en X y Z se va a Console

y se presiona Enter para obtener el prompt (>). Se escribe el comando

» mesh/modify-zones/make-periedic y e presiona Enter. A continuacion pregunta

por la zona donde se impone la condicién periddica de la siguiente forma:

“Periodic zone [()]”. Se ha de escribir el nUmero ID de la cara en la que se quiere

especificar esa condicion periddica y se presiona Enter. El nimero de ID se

puede ver en cada condicién de borde en el Outline View, como se ve en la

Figura 45. En “Shadow zone [()]” se escribe |la otra cara que tiene esa condicidn,
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gue en este caso es el ID de la cara “outlet”, y se presiona Enter. En “Rotational
periodic? (if no, translational) [yes]” se escribe n, y se presiona Enter. En
“Create periodic zones? [yes]” se escribe y y se presiona Enter. En “Auto detect
translation vector? [yes]” se escribe y y se presiona Enter. Finalmente se crean

las condiciones periddicas en esa direccién.

Outline View
& air
& fluid-1
+ £¢ solid
© D Cell Zone Conditions
* D Fluid
Q D Boundary Conditions
= D Internal
D mternor»flow_domax
= D Periodic
D inlet
D streamwise (periodi
= = wall

== wall{(wall, id=9)

ﬁ Mesh Interfaces
_] Dynamic Mesh
D Reference Values

Figura 45: Numero de ID de condicién de borde. Tutorial RANS.

o Direccidn X: para crear las condiciones periddicas en direccidn paralela al flujo,
se siguen los mismos pasos anteriores, especificando como “Periodic Zone” el
ID de la cara “streamwise”, y “Shadow zone” el ID de la cara “streamwise2”.
Una vez determinadas las condiciones de contorno, se recomienda volver a hacer
doble clic en Boundary Conditions y asegurar que las caras “inlet” y “streamwise”

estan definidas como condiciones periddicas de translacidon. Ademas, si se hace clic en

| Periodic Conditions... |

Jse puede observar el gradiente de presién y la direccién del flujo.
o

Type Flow Direction
Specify Mass Flow X1
#) Specify Pressure Gradient v g

Z0

Mass Flow Rate (kg/s) Relaxation Factor

0 0.5

Pressure Gradient (pascal/m) Number of Tterations

1} 1 -

Upstream Bulk Temperature (k)

300
m ‘ Update ‘ | Cancel | |E‘
Figura 46: Especificacion de condiciones periddicas. Tutorial RANS.

En este punto se muestra una imagen de las elecciones llevadas a cabo.
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= @ Models
g Multiphase (Off)
@ Energy off)
: Viscous (SST k-omega)
g Radiation (Off)
B Heat Exchanger (Off)
fI( Species (Off)
+ I~ Discrete Phase (Off)
L Solidification & Melting (Off)
1| Acoustics (Off)
4 Structure (Off)
,g'é Eulerian Wall Film (Off)
[l%u Potential/Li-ion Battery (Off)
= &; Materials
=) &} Fluid
&} air
£ fluid-1
+ £ solid
= D Cell Zone Conditions
* D Fluid
= D Boundary Conditions
S D Internal
El interior-flow_domain (interior, id=1)
S D Periodic
El inlet (periodic, id=3)
El streamwise (periodic, id=7)
= = wall
== walls (wall, id=8)

Figura 47: Modelo de turbulencia, material y condiciones de contorno. Tutorial RANS.

Se selecciona Setup > Reference Values y se establece el valor de la densidad 1kg/m3
y de la viscosidad 5.5555e-03 kg/ms. Los otros valores se dejan por defecto.

Para la solucién numérica del problema se va a Solution > Methods. Se escoge un
esquema SIMPLE. Se selecciona Second Order Upwind en las ecuaciones de
Momentum, Turbulent Kinetik Energy y Specific Dissipation Rate.

Solution Methods \§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE i

Spatial Discretization

Gradient -
Least Squares Cell Based W
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind v

Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind it

Spedific Dissipation Rate
Second Order Upwind W

Figura 48: Especificaciones de 'Solution Methods'. Tutorial RANS.

Para establecer los criterios de convergencia, se debe ir a Solution > Monitors >

Residuals y hacer doble clic. Se abre una ventana y se especifica en Absolute Criteria
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1le-6 en cada una de las casillas. Se verifica que en Options estan activadas Print to

Console y Plot. Se hace clic en OK.

I Residual Monitors X

Options Equations

| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria

¥/ Plot
Window

1 =

continuity v v 1e-06
E— x-velodity 1e-06
curves... | Axes... |
————————— | [y-velocity 1e-06
Tterations to Flot

= z-velodity 1e-06
1000 =

k le-06

LSRNC SRR SERC SN
< &L & &

Tterations to Store SOTEE 1e-06

1000 e

Convergence Conditions...

Show Advanced Options

€3 (o] (cancer] [t
Figura 49: Especificaciones de los residuos. Tutorial RANS.

En este punto se guarda el proyecto.
Para establecer la estimacidn inicial, se debe ir a Solution > Initialization y hacer doble
clic. Se selecciona Standars Initialization y Compute from all zones. Especificar la

presion como 0y la velocidad en X como 1m/s. Hacer clic en Initialize.

Solution Tnitiafization @)
TInitialization Methods
Hybrid Initialization
#) Standard Initialization
Compute from
Reference Frame

@) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
0
X Velocity (m/s)
1
¥ Velocity (m/s)
1}
Z Velocity (m/s)
1]

|Imt|ahze‘ |Reset| Patch.

Figura 50: Inicializacion. Tutorial RANS.

Por ultimo, se define la cantidad de iteraciones que se quieren realizar haciendo doble
clic en Solution > Run Calculation. La Task Page es Run Calculation, y en Number of
iterations se escribe el nUmero de 5000. Luego se hace clic en Calculate. Se observa la

grafica de convergencia de los residuos a medida que el software va calculando.
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Run Calculation Q‘
Check Case... | Update Dynamic Mesh...
Parameters
Number of Tterations Reporting Interval
5000 =RE -

Profile Update Interval
1 -

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

[ Calculate |

Figura 51: Iteraciones y tamafio de paso. Tutorial RANS.

ANS
i Zoz0 w2

Rerations

Figura 52: Convergencia de residuos. Tutorial RANS.

Post-proceso

e Una vez ha acabado de calcular, se extraen algunos resultados que el software no

[ Data File Quantities... |

extrae por defecto. Se hace clic en

y se hace las

selecciones que se ven en la imagen. Luego se clica OK.

[0 Data File Quantities et
Many quantities are available for postprocessing in external applications through the standard

data file. To include additional quantities in the data file for postprocessing in external
applications, select them below.

AT (B Additonal quantites [398) =] (=] (5]
=

Pressure
X Velacity Lambda 2 Criterion
¥ Velocity Turbulent Kinetic Energy (k)
Z Velocity Turbulent Intensity
Mass Flux Turbulent Dissipation Rate (Epsilon)
Body Force Production of k
Wall Velocity Turbulent Viscosity
Original Wall Velocity Effective Viscasity
Wall Shear Turbulent Viscosity Ratio
Boundary Heat Flux Wall Ystar
Boundary Rad Heat Flux Wall Yplus
Turbulent Kinetic Energy Molecular Viscosity
Turbulent Dissipation Rate Wall Shear Stress
‘Wall Yplus. X-Wall Shear Stress
‘Wall Yplus Utau Y¥-Wall Shear stress
DPM-partition Z-Wall shear stress
Density Skin Friction Coefficient
Laminar Viscosity Active Cell Partition
Turbulent Viscosity Stored Cell Partition
2nd Grad Bc Source Cell Id

Cell Element Type

Cell Zone Type -

) ) )

Figura 53: Seleccion "Data File Quantities". Tutorial RANS.

e En el Workbench, se hace doble clic en Results para abrir el CFD-Post.
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e Para realizar los contornos de velocidad y presion, una vez abierto el CFD-Post, se

hacen dos planos en mitad del canal: un plano xy y otro plano yz. Se abre el desplegable

Location w , . .
de © en el menu superior y se hace clic en Plane. Se abre un cuadro de

didlogo y se escribe el nombre del plano “midplane”. A continuacidn, se abre una zona
con varias pestafias. En la pestaifia Geometry, se selecciona XY Plane en Method y se
escribe la mitad del dominio en z: 2.1 [m]. Se selecciona como tipo Slice y se clica en
Apply. En cuanto al plano medio yz, se le nombra “midplanez”, se procede de igual

forma, ysus selecciones se encuentran en la imagen.

Details of midplane Details of midplaneZ
Geometry Color Render View Geometry Color Render View
Domains All Domains vl |-
Domains All Domains =
Definition =]
Definition =]
Method YZ Plane <
Method XY Plane - 5 |s.3 ]
Z [2.10m Plane Bounds =
Plane Bounds =] Type Hone -
Type Hone - Plane Type =]
© Slice O Sample
Flane Type =]
@ Slice () sample

Figura 54: Configuracidn planos medios "xy" y "yz". Tutorial RANS.

e

e Se va a Contours , se abre la ventana Insert Contour y en Name se escribe el

nombre deseado. Se hace clic en OK. Se desplega una zona que tiene varias pestafas.

En la pestafia Geometry, se hacen las selecciones mostradas en la imagen.

Details of vely
Geometry  Labels  Render  View
Domains All Domains -

Locations midplane | [

Variable Velocity u -

Range Global -
o 0[ms*1]

Max 13.4805 [m s~-1]

# of Contours |100 < \
Advanced Properties

Apply Reset Defaults

Figura 55: Selecciones contornos de velocidad. Tutorial RANS.

e Se hace otro contorno para el plano anteriormente realizado, “midplanez”. Se muestra

el resultado a continuacion.
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ANSYS
w0 R
TS

Figura 56: Contornos velocidad. Tutorial RANS.

e Para visualizar los perfiles de velocidad promedio y tensores de Reynolds, se realizan
desde Matlab para compararlos que los valores de referencia. Asi, se va a File>Export
y se selecciona flow_domain en Locations, para exportar los datos en todos los puntos
de malla del dominio. A continuacién se seleccionan las variables siguientes
manteniendo Ctrl apretado: Eddy viscosity, Turbulent Kinetic Energy k, Velocity u,
Velocity u.Gradient X, Velocity v. Gradient Y, Velocity w.Gradient z. Se escoge un

nombre de fichero y se hace clic en Save.
Anexo G. Tutorial simulacion LES modelo WALE

Geometria y malla

El procedimiento para realizar la geometria y el mallado es el mismo seguido en el tutorial de
la simulacion RANS, a excepcion del nimero de celdas y el Bias Factor, especificados en el

capitulo 5.2 de la memoria.

Condiciones de borde

En cuanto a las condiciones de borde, se siguen los mismos pasos realizados en el tutorial

anterior de simulacion RANS.

Configuracion fisica

e Primero, se hace botdn derecho en Mesh y se selecciona ~ Update

s 2
@ seur “ yse abre una ventana donde

e Para abrir Fluent, se hace doble clic en
se tiene que seleccionar Double Precision y escibir 4 en Solver Processes para que el

calculo vaya mas rapido, y se hace clic en Start.
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Los primeros pasos de configuracion referidos al chequeo de la malla y Setup General

se hacen igualmente como en el tutorial anterior, exceptuando que para el caso LES es

transitorio:

General |§|
Mesh

[ Scale... H Check HReport Quality

[ Display... H Units... |
Solver

Type Velocity Formulation

®) Pressure-Based ®) Absolute

Density-Based Relative
Time

Steady
®) Transient

Gravity

Figura 57: Configuracion general. Tutorial LES.

En Models, se hace doble clic en Viscous, y se abre una ventana donde se selecciona
LES. En Subgrid-Scale Model se selecciona WALE. Se hace clic en OK. Aparece una
ventana donde se recomiendo utilizar un esquema de célculo especifico para este

modelo, cuya seleccién se hard en préximos pasos del tutorial.

n Information

Nate: Switching to Bounded Central-Differencing, the default for
momentum with scale-resolving methods.
NOTE: The current turbulence model should only be used with
the Bounded Second Crder Implicit Transient Formulation,
To correct this, use the 'fdefine/models/unsteady-2nd-order-
bounded?'
TUI command or change the Transient Formulation setting in
the 'Solution Methods' GUI Task Page.

| o IR,

o

Figura 58: Recomendacion al seleccionar modelo WALE. Tutorial LES.

Las especificaciones de las propiedades del fluido, asi como las condiciones de
contorno son las mismas que en el tutorial anterior, por lo que se procede de la misma
forma.

Se selecciona Setup > Reference Values, y se especifica Compute from: inlet. Se
establece el valor de la densidad 1kg/m3y de la viscosidad 5.5555e-03 kg/ms. Los otros
valores se dejan por defecto. En Reference Zone determinar flow_domain.

Para la solucién numérica del problema se va a Solution > Methods. Se escoge un

esquema acoplado (Coupled) y se dejan las opciones por defecto. En Transient
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Formulation se determina Second Order Implicit, tal y como se nos recomendd

anteriormente para el modelo WALE. El resto de selecciones se muestran en laimagen.

Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme

Coupled =

Spatial Discretization
Gradient
Green-Gauss Cell Based v

Pressure

Second Order -

Momentum

Central Differencing =

Transient Formulation

Second Order Implicit -
Non-Terative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation ‘m|

| Default |

Figura 59: Especificaciones de 'Solution Methods'. Tutorial LES.

e Para establecer los criterios de convergencia, se debe ir a Solution > Monitors >
Residuals y hacer doble clic. Se abre una ventana y se especifica en Absolute Criteria
1le-8 en cada una de las casillas. Se verifica que en Options estan activadas Print to
Console y Plot. Se hace clic en OK.

e Para monitorizar el tensor de cizalla en la pared, se hace clic derecho en Report
Definitions — New — Surface Report- Area Weighted Average. En Field Variable, se
escoge Wall Fluxes y debajo X-Wall Shear Stress. En Surfaces se selecciona walls. Se

hace clic en Report File, Report Plot y Print to Console.
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n Surface Report Definition X
Name Report Type
x-wall-shear-stress Area-Weighted Average -
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface ~

Average Over
1 -

Custom Vectors...

Field Variable

Report Files [0/0] = | wall Flues...

0

[an)

K
4

X-Wall Shear Stress

@ |«

Surfaces |Filter Text

inlet
streamwise

Report Plots [0/0] f\ ‘E‘ ‘El walls

Create

| Report File

| Report Plot

Frequency 1 S

| Frint to Console Highlight Surfaces
Create Output Parameter ‘"ew Surface |

2 (compue] [cancet ) [wet)
Figura 60: Report File X-Wall Shear Stress. Tutorial LES.

En este punto se guarda el proyecto.

Para establecer la estimacidn inicial, se hace una inicializacidn hibrida, por lo que se va
a Initialization, se selecciona Hybrid y se hace clic en Initialize. Para la mas rapida
transicién a turbulencia, se implementa una condicion inicial, descrita como una
funcion de flujo laminar a la entrada. Se descentra la coordenada y para que el perfil
no sea simétrico y asi provocar antes la turbulencia. Asi, en el panel de Initialization se
va a Patch y se selecciona x-velocity. En vez de escribir un valor constante se selecciona
expression y en function se escribe: 20[m/s]*sin(2*2*PI*x/12[m])*sin(2*PI*(y-
0.25[m])/2[m]).

n Patch et
reerence frane e Zones to Patch Filter Text ‘-= | |_ ‘

SEchinelioCalliZone 20[m/s]"sin(2* 2P/ 12[m]) sin(2=PT*(y-0.25[m1)/2(m]) | f :

Absolute flow_domain
Use Field Function

Variable
Pressure
X Velocity
¥ velocity
Z Velocity Registers to Patch [0/0]

Field Function

| Patch | | Help ‘

Figura 61: Patch Initialization. Tutorial LES.
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n Expression Editor X

po[m/s]*sin(2-2* PI"x/12[m])"sin(2"PT"(y-0.25[m])/ [ Functions |
2[m1)
Varizbles ]
Constants ]
Report Definitions

Locations =

Zurrent Value [Refresh value (=]

value=  0[ms~-1]
Primary Independent Variable
To view a plot, use different minimum

x(m) M and maximum values for the primary
independent variable.
Count | 100 -
Min o
Max 0

Secondary Independent Variable

y (m) M
curves | 1 B
value 0

B (concel] (e
Figura 62: Perfil de velocidad de condicidn inicial. Tutorial LES.

e Por ultimo, se define la cantidad de iteraciones que se quieren realizar haciendo doble
clic en Solution > Run Calculation. La Task Page es Run Calculation, y en Time Step
Size se escribe 0.005 (s), en Number of iterations se escribe el nimero de 10000, y en
Max Iterations/Time Step se escribe 10. Luego se hace clic en Calculate. Se observa la

grafica de convergencia de los residuos a medida que el software va calculando.

Run Calculation ‘g‘

‘ Check Case... ‘ Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method
\.F\xad - | User-Specified hd
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size (s)
10000 S 0.005 -
Max Tterations/Time Step Reporting Interval
10 ¢ [z =
Profile Update Interval
1 .
Options

Extrapolate Variables

Report Simulation Status
Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

‘ Data File Quantities... ‘

Solution Advancement

‘. Calculate ‘

Figura 63: Iteraciones y tamafio de paso. Tutorial LES.
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ANSYS | i ANSYS

2020 R2 2020 R2
PP

ACADEMIC 1 ACADEMIC

10000 <
0.6000
0.6000

Area-Weighted 0.4000
Average 1
of 0.2000 ~
x-wall-shear
(pascal) 0.0000

02000 -

00 . —
94000 95000 96000 97000 92000 99000 100000
Iterations flow-time (s)

Figura 64: Convergencia de residuos de primer tramo (izquierda) y monitorizacion de x-wall shear stress
(derecha). Tutorial LES.

e En este punto se guarda el proyecto.

e Cuando se acaba esta primera fase de inicializacion, se cambia el nombre del report “x
wall shear stress” o se elimina, ya que de no ser asi la simulacién en esta segunda fase
reescribira los resultados y colapsara.

e Después de esta primera fase, el flujo esta plenamente desarrollado, por lo que hay
gue empezar el promedio temporal de las variables estadisticas. En Run calculation,
se escribe 20000 en Number of time steps y se hace clic en Data Sampling for Time
Statistics. Fluent ya promedia temporalmente las componentes del tensor de Reynolds
y las velocidades de las fluctuaciones, por lo que se escogen las variables adicionales
gue se quiere promediar en el tiempo. El numero de iteraciones se deja en 10 y el
tamafio de paso en 0.005 s. En Initialization se hace clic en Reset Stadistics, pero NO

se inicializa el caso. Finalmente, se hace clic en Run.

Residuals
—continuity ANSYS
2020 R2

——x-velocity 1e-01 7 o
ACADEMIC
y-velocity
|—— z-velocity

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06
294000 295000 296000 297000 298000 299000 300000

Iterations

Figura 65: Convergencia de residuos (total). Tutorial LES.

e Para obtener los resultados promediados en el tiempo una vez finalizada la simulacién,

se hace clic en File — Export — Solution data. Se seleccionan las variables deseadas, en
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formato ASCII y haciendo clic en flow_domain. Se nombra como fichero .csv y se hace

clic en write.

Bl eon
=) %] quantes (ors7)

File Type

Ascn

Location
o Node

flow_domsin

Cel Certer

Delimiter
® comma

[ [coee | (1o

Figura 66:Exportar resultados. Tutorial LES.

Anexo H. Graficos de convergencia de  residuos

monitorizacion del esfuerzo en la pared

ANSYS

2020 "2
AcAoEmic

a0

)
Iterations

Figura 68: Convergencia de residuos modelo Spalart-Allmaras.

ANSYS
2620 w2
,,,,,,,,,

Feaue

3 20
fterations

Figura 69: Convergencia de residuos modelo k-epsilon.
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1602 7

1e-03

1e04

1608
204000 285000 298000 207000 208000 299000 300000

Iterations

Figura 70: Convergencia de residuos caso LES 32x64x48 (izquierda) y LES 643 (derecha).

ACADEMIC

—— alsheacstress ANSYS
2020 R2
1.2000 E

1.0000 =
0.8000

06000 |
Area-Weighted 1
Average 0.4000 -
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(pascal)

Area-Weighted
Average
f

of
x-wall-shear
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0.2000 =

0.0000

-0.2000 T
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Figura 71: Monitorizacién del tensor de pared caso LES 643. Primeros 50 large-eddy turonver times

ANSYS

2020 R2
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ACADEMIC
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1.0400
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(izquierda), y resto de la simulacion (derecha).
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