Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXVIII, pags. 3053-3065 (articulo completo)
Cristian Garcia Bauza, Pablo Lotito, Lisandro Parente, Marcelo Vénere (Eds.)
Tandil, Argentina, 3-6 Noviembre 2009

COMPARACION DE MODELOS DE TURBULENCIA BI' Y
TRIDIMENSIONALES PARA RECINTOS CALENTADOS POR DEBAJO

Sonia Esteban?, Ana Maria Aramayo® and Luis Cardén®
ADepartamento de Matemdtica, Facultad de Ciencias Exactas, UNSa.

bDepartamento de Fisica - INENCO Facultad de Ciencias Exactas, UNSa. Av. Bolivia 5150, 4400
Salta, Argentina (aaramayo@unsa.edu.ar).

Keywords: conveccion natural, tridimensional, turbulencia, transferencia de calor.

Abstract.

El estudio, tanto numérico como experimental, de la transferencia de calor y masa en desalinizadores
indica que el régimen de flujo es turbulento. La literatura reporta que para estos casos los modelos que
mejor describen el comportamiento fluido-dindmico en el recinto son: DNS, TRANS y LES. Nuestro
grupo de trabajo ha modelado el problema de conveccién natural en recintos calentados por debajo, en
distintas geometrias (triangular, rectangular y trapezoidal) utilizando cédigos computacionales restringi-
dos a casos bidimensionales. Para todas las geometrias estudiadas a altos valores de Ra (mayores que
107) se ha observado oscilaciones en la evolucién temporal del nimero de Nusselt, este comportamiento
podria deberse a que el régimen a estos valores de Ra ya no sea laminar sino turbulento o bien a que la
bidimensionalidad impuesta al problema no es la adecuada. El objetivo del presente trabajo es aplicar dis-
tintos modelos de turbulencia (RANS y LES) al problema de conveccion natural en recintos aplanados,
calentados por debajo. Los saltos de temperatura impuestos varian de 10ZC a 40zC, se ha considerado
una cavidad de altura 0.2, Pr=0.7. Para implementar los modelos de turbulencia, se han incorporado
o modificado médulos computacionales a fin de adaptar librerias existentes en un programa de cdlculo
(OPENFOAM) con capacidad para resolver problemas tridimensionales. Se analiza la transferencia de
calor en las paredes inferior y superior a través de los perfiles de temperatura sobre lineas en las direc-
ciones mds representativas. En particular, para la simulacién tridimensional se describen los patrones
de flujo en distintos planos verticales, los cuales se comparan con los resultados obtenidos para caso
bidimensional.
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1 INTRODUCCION

El creciente interés en los flujos térmicos, reflejan que el proceso de movimiento y
transporte de fluido generado o alterado por la fuerza de flotacién son de interés practico en
muchos campos de la ciencia y la tecnologia.

En la conveccién natural turbulenta la flotacién es la tnica fuerza que impulsa el
movimiento del fluido e impone condiciones en la evolucion de la turbulencia en la capa
limite cercana a la pared.

La conveccion de Rayleigh-Bénard en régimen turbulento se caracteriza por dos escalas:
una escala grande con estructuras de vértices y plumas coherentes que ascienden desde los
bordes mas externos de la capa limite, y la turbulencia generada principalmente dentro de la
capa limite de la pared y que son arrastradas por las estructuras de gran escala. La
caracteristica de flujo de las grandes estructuras permiten que la conveccién de Rayleigh-
Bénard sea el caso adecuado para la implementaciéon de la simulacion de grandes remolinos
(LES).

A diferencia de la conveccién de Rayleigh-Bénard, el flujo en una cavidad calentada de
lado esta caracterizada por la formacion de capas limites en las superficies de la cavidad y una
region de recirculacion central. Las capas limites interactian con la pared asi como con la
region central, que puede presentar distintos patrones de flujo, uno o mas rollos dependiendo
de las condiciones en las paredes y de la magnitud del numero de Rayleigh.

Se han propuesto diferentes modelos de turbulencia para los esfuerzos de Reynolds

(y;u j> , flujo de calor turbulento y la difusion turbulenta, para completar el conjunto de
ecuaciones. Debido a que los procesos de transporte turbulento depende de la geometria, las
propiedades del fluido y de los patrones de flujos, se requieren de parametros empiricos. Estos
valores, sin embargo, son solamente validos para determinados flujos y en cierto rango de
flujos. De hecho, no existe un modelo de turbulencia universal para flujos en cavidades.

La turbulencia isotropica son modelos que suponen que la viscosidad turbulenta mT es
isotrépica. El cociente entre los esfuerzos de Reynolds y la deformacién media es el mismo en
todas las direcciones. El transporte de calor, masa y otras cantidades escalares pueden ser
modeladas de manera similar en términos de una difusividad turbulenta.

Peng y Davidson (2001) estudian numéricamente una cavidad calentada de lado utilizando
técnicas LES. El flujo se caracteriza por niveles de turbulencia relativamente bajos y
estratificacion térmica. Los autores encuentran que sus resultados reproducen razonablemente
el flujo medio global y los campos térmicos, encontrados experimentalmente. EI modelo de
Smagorinsky produce resultados con mayor discrepancia que los del modelo dinamico,
cuando se lo compara con los datos experimentales.

Dol y Hanjalic (2001) realizan un estudio numérico de la conveccion natural turbulenta en
recintos calentados de lado a nimeros de Rayleigh altos (Ra= 4.9 10'") cuyo principal
objetivo es tener una mejor comprension de los patrones de flujos obtenidos, especialmente en
la esquinas. Realizan simulaciones para el caso bi y tri-dimensional utilizando segundo
momento de clausura diferencial (SMC) para el esfuerzo/flujo a bajos nimeros de Reynolds;
y el modelo k—¢ simplificado (KEM). Sus célculos muestran que la clausura de segundo
momento es mejor en cuanto a que reproduce los efectos de la tridimensionalidad y la fuerte
curvatura de las lineas de corriente en las esquinas. Por otro lado, el modelo k- simplificado
produce resultados razonables lejos de las esquinas.

El modelo K€ estandar, en general, se utiliza para estudiar flujos inducidos por sistemas
con ventilacion. En este modelo existe dos ecuaciones de transporte adicionales para los
parametros turbulentos: la energia cinética turbulenta K y su disipaciéon €. En cambio, para
estudiar flujos inducidos por diferencia de densidad, la flotacion tiene que ser descripta
cuidadosamente. Debemos notar que los términos transitorio, convectivo y difusivo no son
afectados directamente por la flotacién. El efecto de la flotacién aparece solamente a través de
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un término fuente en las ecuaciones de conservacion. Chow y Li (2007), plantean un modelo
en el cual la flotacién afectaria las ecuaciones K—€, solamente proporcionando nuevos
términos fuentes.

Kenjeres y Hanjalic, (2006) reportan distintas aproximaciones para simular problemas de
conveccion a altos numeros de Rayleigh. Los autores realizan una comparacion entre los
modelos LES, TRANS (transient Reynolds-averaged-Navier-Stokes) y aproximaciones
hibridas para el problema de Rayleigh-Bénard.

Hasta el presente se ha trabajado con problemas bidimensionales y en régimen laminar
basado en una formulacién adimensional, para proporcionar generalidad a los problemas
planteados. Debido a esta metodologia empleada se ha podido avanzar en las simulaciones a
altos valores de numero de Rayleigh (hasta 10%), rango en el cual algunos autores reportan que
se encuentran en régimen turbulento, por lo que no era posible validar nuestros resultados.

Nuestro grupo de trabajo ha modelado el problema de conveccién natural en recintos
calentados por debajo, en distintas geometrias: triangular, Esteban (2003), rectangular,
Esteban (2007) y trapezoidal, Aramayo (2004); utilizando co6digos computacionales
restringidos a casos bidimensionales. Para todas las geometrias estudiadas a altos valores de
Ra (mayores que 107) se ha observado oscilaciones en la evolucion temporal del nimero de
Nusselt, este comportamiento podria deberse a que el régimen a estos valores de Ra ya no sea
laminar sino turbulento

La dificultad planteada anteriormente ha conducido a la busqueda de un software que
trabaje con geometrias tridimensionales. OpenFOAM (Open Field Operation and
Manipulation) es una herramienta de CFD (Dindmica de Fluido Computacional) capaz de
simular flujos complejos que involucren reacciones quimicas, turbulencia y transferencia de
calor, dinamica del solido y problemas de electromagnetismo. La parte central de
OpenFOAM es un conjunto de modulos escritos en C++. El cddigo es libre y bajo licencia
GNU (General Public Licence). OpenFOAM usa el método de voltimenes finitos para
resolver sistemas de ecuaciones parciales y trabaja con redes 3D no estructurada, cuyas celdas
son poliedros. Se utilizé el programa OpenFOAM para realizar el pre-procesamiento de la
red, la resolucion del problema y el post-procesamiento de los datos (paraFOAM),
presentados en este trabajo.

OpenFOAM posee numerosos resolvedores pre-configurados, utilidades y librerias que
pueden utilizarse como cualquier paquete de simulacion. Si bien, existen distintas
aplicaciones en OpenFOAM, por ejemplo para utilizar redes no uniformes, zonas con distinto
tipo de geometrias, distintos materiales, etc.; en la mayoria de los casos el usuario debe
realizar modificaciones en estas librerias-utilidades.

El usuario puede utilizar:

+ los moddulos existentes para construir sus propios resolvedores, para simular un

problema especifico;

- las utilidades disponibles para realizar pre y post-procesamiento de datos;

« las librerias para crear herramientas a las que pueda acceder los resolvedores.

El presente trabajo estudia numéricamente la conveccion natural turbulenta, transitoria en
un recinto prismatico de base cuadrada y rectangular (Fig. 1). El recinto consiste de cuatro
paredes verticales de altura 0.2 m, las que estan aisladas térmicamente y dos paredes
horizontales paralelas en las cuales se impone un salto de temperatura (AT).

Se consideran distintos saltos de temperatura y distintas dimensiones de la base de la
cavidad. Se muestra algunos patrones de flujo y de temperatura, para los modelos de
turbulencia programados en OpenFOAM.

Para llevar a cabo las simulaciones, fue necesario modificar distintos mddulos ya
existentes (librerias y utilidades), esto implica el entendimiento de la metodologia de trabajo
de este software.
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2 MODELO MATEMATICO Y NUMERICO

Las ecuaciones de conservacion de momento y energia, bajo el régimen de conveccion
natural turbulenta, para flujos incompresibles dominados por la flotacién (bajo la
aproximacion de Boussinesq), son:

De energia

DIT_ 9 voll | |
Dt ~ dx, Prox Toi 1)

De momento:
DU,) 9 va<Uf>—r ) 1 o[(P)-Py. ]
Dt ox;| o, ']7 P ox,
@)
donde () indica el promedio de Reynolds en el tiempo (para el método RANS) 6 el
promedio espacial (para el método de LES). El esfuerzo turbulento (T,j) y el flujo de calor
(To;) representa las contribuciones turbulentas no resueltas.

El programa OpenFOAM, version 1.6, tiene incorporado distintos modelos de turbulencia
(RANS, LES y DNS) los cuales a su vez incorporan distintos modelos de transporte. Por
ejemplo, para el modelo LES incompresible, se puede elegir como modelo de transporte a:
Modelo de Smangorinsky, de Spalart-Allmaras, oneEqEddy (modelo de viscosidad de
remolino para la ecuacion de k), etc..
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Figura 2: Discretizacion del dominio de calculo.

La figura 1 muestra las condiciones de borde impuesta y los distintos planos utilizados para
la descripcién de los campos de temperatura o velocidad; mientras que la figura 2 el dominio
de calculo utilizado para la implementacién de los distintos modelos de turbulencia.

La red utilizada es de 125x 25x3 o 125x 25x 125, dependiendo de las dimensiones de la
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base. En todos los casos se ha realizado hasta 2000 iteraciones, con pasos de tiempo variable;
para los distintos modelo de turbulencia; y paso de tiempo fijo para el caso tridimensional
laminar.

Se debe sefialar que los célculos tridimensional ha tomado aproximadamente veinte dias de
calculo ininterrumpido, ocupando la maxima potencia de hardware disponible (Core Duo-
Intel), por lo tanto se ha decidido trabajar en una cavidad de poca profundidad, tomando tres
volimenes de control en el eje z para probar los distintos modelos de turbulencia.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccion se muestran los campos de velocidad y temperatura en distintos planos.
Para poder analizar los resultados obtenidos se ha graficado los perfiles longitudinales para
distintas direcciones. Los patrones mostrados corresponden a la tltima iteracion, la velocidad
esta expresada en m/s y la temperatura en °K.

La figura 2 muestra las isotermas y los perfiles longitudinales de temperatura adyacentes a
las paredes inferior y superior (figura 2-a) y la magnitud de la velocidad (figura 2-b), para un
recinto de altura 0.2, AT= 40°C; para el caso bidimensional.

La caracteristica principal de estos perfiles de temperatura es la presencia de picos y valles.
Esto da cuenta de la existencia de plumas ascendentes y descendentes, que provocan el
calentamiento o enfriamiento de las placas superior e inferior, respectivamente. La variacion
maxima de esta distribucion de temperatura es de aproximadamente 8°C.

Los patrones observados corresponden al problema tipico de conveccion natural de
Bénard, con la consideracion de que las paredes verticales que definen la tercera dimensién se
encuentran inactivas.
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Figura 3: Isotermas y campo de velocidad para el caso bidimensional AT= 40 °C.
3.1 CAVIDAD TRIDIMENSIONAL

Con el objetivo de adquirir experiencia en el estudio de geometria tridimensional se ha
analizado el comportamiento térmico de una cavidad tridimensional en régimen laminar.

Se ha considerado distintos saltos de temperatura: 20, 30 y 40 C en las superficies inferior
y superior, en tipos de recintos uno con base cuadrada (Caso A) y otro de base rectangular
(Caso B).
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Caso A: cavidad de base cuadrada

La figura 4 muestra el campo de velocidad en distintos planos del recinto para dos saltos de
temperatura impuesta AT= 20°C y 40°C. En todos los casos los planos se tomaron a mitad de
la cavidad y dos planos cercanos a los bordes: derecho, izquierdo, frente y fondo; salvo en el
corte correspondiente a y=cte, para el cual solo se muestra el plano medio, y=0.1.

AT=20C AT=40 C

U Fdagnlucks u P.-'In:_l-;rll k=
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U Magn| ude
017 02525
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Ul Magniuds U Magniuds
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f

Figura 4: Campo de velocidad para un recinto cuadrado AT= 20 °Cy 40 °C.
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Si bien el desarrollo de las celdas convectivas debiera ser independiente de las direcciones
X'y z, se observa celdas de poca intensidad, en los planos x=cte, figura 4-c y 4-d. En tanto que
en los planos z=cte, para la misma escala de velocidad , no se distingue celda alguna, figura 4-
a y 4-b. Para el plano y=cte no se observa un patron de velocidad definido, que permita
describir el comportamiento dinamico del fluido, esto puede deberse al hecho de que la base
de la cavidad sea cuadrada.

Caso B: cavidad de base rectangular

A fin de observar la infuencia de la geometria en el comportamiento de flujo dentro de la
cavidad se ha duplicado la dimension z de la cavidad.

La figura 5 muestra el campo de velocidad y de temperatura en distintos planos del recinto
para un salto de temperatura de 40°C.

La grafica de la figura 5-a, presenta un patron de temperatura caracteristico de un régimen
conductivo, con suaves ondulaciones que parecen indicar la presencia de celdas de muy baja
intensidad que no permiten la formacién de plumas ascendentes y descendentes.

En las graficas de la figura 5-e y 5-f, se muestra la magnitud y el campo vectorial de la
velocidad. Los planos mostrados son: uno adyacente a la superficie inferior, con condicién de
borde de impermeabilidad y no deslizamiento y otro ubicado a mitad del recinto. En ambos
casos se puede observar patrones de recirculacion, que para el plano cercano al piso se
visualiza tanto en la grafica de la magnitud como del campo vectorial contenidos en dicho
plano mientras que en el plano medio los vectores no estan contenidos en un tinico plano, por
lo que en la grafica de la magnitud no se observa un patron definido.

3.2 PERFILES DE VELOCIDAD

Para describir cuantitativamente el comportamiento dinamico, descripto en la seccién
anterior, se han dibujado distintos perfiles de las componentes de velocidad, para cada uno de
los planos medios verticales y horizontal. Dicha eleccion obedece a que los perfiles
correspondiente a planos adyacentes a los bordes, tienen un orden de magnitud menor a los
mostrados a continuacion.

Plano horizontal y=0.1

En esta seccién se describe los perfiles de velocidad ux, uy, uz y temperatura, en un plano
horizontal a y=0.1, mostrado en la figura 5-f.

El perfil ux muestra que esta componente en las adyacencias de superficies izquierda y
derecha es despreciable comparada con la observada en la mitad de la cavidad, figura 6-a. Las
componentes uy y uz, en cambio, tienen el mismo orden de magnitud tanto en el borde como
en el medio. Los valores numéricos alcanzados por las componentes tangenciales a la
superficie izquierda y derecha indica que existe movimiento cercano a las paredes. Lo que
determina la distribuciéon de temperatura observada en la figura 6-d. Las distribuciones de
velocidad mostradas en la figura 5, indican un comportamiento dindamico bastante complejo
que no permite una descripcion a través de perfiles a lo largo de una tnica recta.
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Figura 5: Campo de velocidad y temperatura, para un recinto rectangular AT= 40 °C.
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Figura 6: Perfiles de velocidad y temperatura, para un recinto rectangular, plano y=0.1.

Plano vertical z=1

La figura 7 muestra los perfiles de temperatura sobre las dos direcciones posibles en el
plano considerado: y=0.005 (inferior), y=0.1 (medio), y=0.195 (superior), x=0.05 (derecha),

x=0.5 (medio) y x=0.95 (izquierda).

En los perfiles a y=cte se puede observar que la temperatura se mantiene practicamente
constante en las cercania de los bordes inferior y superior; mientras que a y= 0.1 se observa
una pequefia variacion, la cual corresponde al patron de temperatura mostrado en la figura 5-
c. Por otro lado, los perfiles de temperatura practicamente lineales, para x=cte, indica que la

conveccion es débil que no permite la formacion de capas limites.
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3.3 DISTINTOS MODELOS DE TURBULENCIA

Figura 7: Perfiles de temperatura, para un recinto rectangular, plano z=1.

Como los distintos modelos de turbulencia implementados en OpenFOAM no permiten la
utilizacion de redes bidimensionales, se ha trabajado con una red tridimensional en la cual las
paredes en la direccion z, estan activas pero a una distancia mucho menor que las otras
dimensiones.

En la figura 8 se presentan, a modo de ejemplo, distintos campos relacionado con el
modelo RANS de turbulencia, para AT=40 C. Los campos de velocidad (U) y Nusselt
turbulento (nut) se grafican sobre el plano z=0.025; mientras que las graficas inferiores
corresponden a iso-superficies k=0.0003 y £=0.00025.

Usando el modelo RANS se obtienen celdas convectivas como en el caso bidimensional,
aunque de menor intensidad y menor cantidad, fig 3-b.

1,145 10502005

Ul Mogniude

a

0.00074411

b

00001 16X

Figura 8: Campos varios modelo RANS, AT=40 C.
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La figura 9 presenta los patrones de temperatura para los modelos RANS (izquierda) y
LES (derecha) para saltos de temperatura de 20 y 40 C.

Los resultados obtenidos con el modelo RANS muestran un nimero menor de celdas
convectivas que los producidos con el modelo LES, lo que esta de acuerdo con lo sostenido
por Kenjeres (2006), ya que el primero al promediar en el espacio minimiza el efecto de las
celdas convectivas.

@) 7=0.025
(@]
i
~
<
7=0.005 z=0.005
T
290 a0
=5 =18
O =0.025
o
b
~
<

r=0.005

C

Figura 9: Campos de temperatura modelos RANS y LES, AT=40 C.

La figura 10 presenta los perfiles de las componentes de velocidad y temperatura
utilizando el modelo de turbulencia LES.

La componente ux de la velocidad presenta perfiles caracterizados por maximo y minimos
lo que indica la presencia de celdas convectivas, con distintos sentido de circulacion. El perfil
uy muestra un comportamiento similar al anterior para la parte media de la cavidad.

Los perfiles correspondientes a la temperatura evidencian un salto de temperatura menor al
impuesto como condicion de borde, lo cual implica que en la delgada zona de capa limite se
tendra el salto de temperatura restante (figura 10-d).
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Figura 10: Perfiles de velocidad y temperatura modelo LES, AT=40 C.

4 CONCLUSIONES

Nuestro grupo de trabajo ha modelado el problema de conveccién natural en recintos
calentados por debajo, en distintas geometrias bidimensionales.

En el caso tridimensional presentado resulta bastante dificultoso el analisis de los patrones
de flujo a través de los campos obtenidos sobre determinados planos, ya que la
tridimensionalidad de los vértices formados requiere otro tipo de variable que describa la
presencia de los mismos. Con las dimensiones consideradas no se pudo reproducir los
resultados bidimensionales, esto es atribuible a que el maximo salto de temperatura impuesto
(40 C) no es suficiente para desarrollar campos de velocidad cuya magnitud sea la obtenida en

el caso bidimensional.
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Se ha simulado el problema de conveccion natural turbulenta en una cavidad de muy poca
profundidad con modelos tipo RANS y LES. Estos primeros resultados muestran que si bien,
con el modelo LES obtenemos patrones de flujo caracteristicos al problema de Rayleigh-
Bénard, no es posible completar el estudio de la transferencia de calor ya que es necesario
calcular el coeficiente convectivo, h; el cual se obtiene integrando el gradiente del campo de
temperatura en las cercanias de las paredes horizontales, donde se sabe que el modelo LES no
es el adecuado para describir los fendmenos a escalas pequefias.

Como trabajo futuro queda por implementar otros modelos de turbulencia que describan
mejor el comportamiento dinamico en las capas limites.
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