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Resumen. En este trabajo se simulan mediante el método de grandes vértices (LES) dos capas li-
mites con diferente valor del pardmetro de blending entre un esquema upwind y uno centrado. Estas
simulaciones se hacen con el programa de cédigo abierto para resolucién de flujos de fluidos viscosos
caffa3d.MBRi. Las simulaciones se hacen en un dominio prismatico de 3,84m por 3,84m de base por
2m de altura. Se imponen condiciones de periodicidad en las caras laterales, adherencia en la inferior y
simetria en la superior. En la superficie inferior, mediante el método de condiciones de borde inmersas,
se fija un arreglo de cubos que forman una rugosidad aerodindmica. Se utiliza una malla uniforme en la
direccién del flujo y transversal con un paso de 0,01m y variable en la vertical. En total la simulacién
utiliza 16515072 celdas. El paso temporal es de 0,01s. Los resultados se analizan en base a las tensiones
rasantes, el campo de velocidad, la turbulencia, el balance de energia cinética turbulenta y las escalas. Se
obtienen concordancias razonables con el flujo esperado. Por otro lado se encuentran algunos problemas
que se relacionan con la disipacién numérica que agrega el cédigo.
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1. INTRODUCCION

La construccidn de edificios altos o con formas inusuales requiere que se realicen ensayos en
tinel de viento para evaluar diferentes aspectos: presiones sobre las fachadas, el comportamien-
to aeroeldstico de la estructura, el nivel de confort y riesgo asociado al viento a nivel peatonal,
ruido inducido por la interaccion entre el viento y la estructura, entre otros aspectos. Para estos
ensayos se utilizan tineles de viento tipo capa limite atmosférica, que cuentan con una zona
aguas arriba de la ubicacion del modelo a escala del complejo edilicio en la que se genera el
perfil del viento que incide sobre el modelo. El flujo incidente tiene que reproducir las carac-
teristicas de la capa limite atmosférica desarrollada sobre el terreno circundante en la situacién
prototipo. Las caracteristicas del viento dependen de la rugosidad de la superficie en la que este
se desarrolla, cambiando no solo la forma del perfil de velocidad media, sino también aspectos
de la turbulencia. La modelacion numérica tiene el potencial de sustituir o complementar los
estudios que se hacen en el tinel de viento, bajando costos y tiempos de realizacion. Para ello
el método que tiene las caracteristicas mds adecuadas es la simulacién de grandes vortices, ya
que en la mayoria de los casos es necesario obtener la evolucién temporal de las magnitudes
relevantes. Ademads, en la interaccion del viento y edificios, se presentan fenémenos no estacio-
narios como desprendimientos de vortices que convierten a LES en el método apropiado para
el estudio de estos problemas. De la misma forma que en una simulacion fisica se debe generar
el perfil de velocidad incidente, también en una simulacién numérica esto debe hacerse.

Los comienzos de la investigacion en capa limite rugosa se remontan a los trabajos de Niku-
radse (1933) y Colebrook y White (1937). Estos trabajos se enfocaron en efecto de la rugosidad
sobre el flujo medio y las tensiones rasantes. Posteriormente se realizaron trabajos destinados a
comprender la estructura turbulenta de estos flujos, por ejemplo Perry y Joubert (1963), Perry
et al. (1969), Ligrani y Moffat (1986), Bandyopadhyay (1987) y Krogstad et al. (1992). Rau-
pach et al. (1991) publican la revision, en la que concluyen que la estructura turbulenta de la
capa exterior es sensiblemente independiente de la rugosidad a suficientemente altos nimeros
de Reynolds, a la cual llaman la hipétesis de similitud de pared. Luego varios trabajos en capas
limite rugosa se concentran en evaluar esta hipétesis, por ejemplo Tachie et al. (2000) o Keirs-
bulck et al. (2001). Leonardi et al. (2003), Bhaganagar et al. (2004) realizaron simulaciones
numéricas directas (DNS) del flujo en un canal rugoso y Coceal et al. (2007) en capa limite.
El interés en comprender estos flujos sigue vigente y eso puede apreciarse en publicaciones
recientes (Inagaki et al., 2017). Este interés radica en la necesidad de comprender mecanismos
de transporte que son vitales en dispersion de contaminantes en ambientes urbanos, entre otros
problemas.

El objetivo de este trabajo es evaluar una metodologia para simular mediante LES capas
limites desarrolladas sobre una superficie rugosa que permita generar condiciones de entrada al
dominio principal de la simulacién con las caracteristicas correctas.

Para ello se analiza el flujo desde distintos puntos de vista. Se evalia el campo de veloci-
dades, la turbulencia, las caracteristicas de la subcapa rugosa, el balance de energia cinética
turbulenta, las escalas y las correlaciones espaciales.

2. ANTECEDENTES

Las superficies reales son rugosas. Por mds esmero que el fabricante ponga en hacerlas lisas
si un observador se acerca lo suficiente podra encontrar las imperfecciones. La manera usual de
caracterizar estas imperfecciones es mediante al valor medio de la altura de las protuberancias
h. Del punto de vista de la capa limite, la variable que define si una superficie actia como una
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superficie lisa o rugosa es la relacion de h respecto a la longitud viscosa d,. Si h < 54, la
superficie se considera aerodindmicamente lisa (Raupach et al., 1991). Si 54, < h, la magnitud
h y todas las otras longitudes que definen la geometria (L;) de la superficie comienzan a ser
relevantes.

En una superficie rugosa no es trivial la definicion del origen de la coordenada z. La presencia
de los elementos de rugosidad desplazan el flujo alejandolo de la superficie, de manera que
se puede considerar que el plano de origen estd desplazado una distancia d llamada altura de
desplazamiento nulo. Thom (1971) propuso calcular d de la manera siguiente:

foh 2D, (2)dz

foh D, (z)dz

d= )

donde D, es la media de la fuerza de arrastre en la direccidn del flujo por unidad de altura z.
O sea que d es la altura donde se aplica la fuerza de arrastre media. Se cumple que 0 < d < hy
d = 0 si la superficie es lisa. Aunque existen otras maneras de calcular d, esta es la mas usada
y tiene el respaldo de haber sido verificada experimentalmente (Raupach et al., 1991). En vista
de lo anterior se define la coordenada Z = z — d.

Los elementos de rugosidad alteran el flujo de forma que en una regién cercana a la pared
y los elementos de rugosidad, se tiene un flujo altamente dependiente de la geometria de estos
elementos. A esta region se la conoce como Subcapa rugosa. Esta subcapa tiene una altura que
va desde 2/ hasta 5h.

Es importante destacar que se tiene la misma estructura tedrica que en una capa limite sobre
una superficie lisa, es decir, se tienen dos zonas: una capa exterior y una interior. En la capa
externa se tiene la ley de defecto de velocidad igual que en una capa limite sobre una superficie
lisa:

—— =¥®,5) 2)

Lo que se modifica es la dependencia en la capa interior, donde aparecen nuevas variables.
O sea que la velocidad media es una funcién de la forma

U:f(pv,uﬂ—waLivth) (3)

Eligiendo las variables basicas (p, i1 y 7,) se obtiene la relacién adimensional

Y s, (L ht. 2% @)
u
Donde
LA
Lt==
(A 61]
y
h
pt= 2
Oy
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En la capa externa la dependencia es la misma que la dada por la relacion 2. Si se tiene una
separacion de escalas externas e internas lo suficientemente grande, o sea que simultdneamente
se cumpla 6 /0, >>1,0/h >> 1y §/L; >> 1, se tendrd una zona en donde ambas expresiones
(2 y 4) seran vélidas, dando origen a una capa de superposicion andloga a la encontrada en una
capa limite lisa. Derivando respecto a z las expresiones 2 y 4 e igualando:

u*? 0D, w OV Zu* 9P, 20V _ 0% 0V 1

ozt som vzt sop 7 azv Ton Tk
Integrando se obtiene
1
ut = =In (Z+) +C (h+, LT) (5
K

donde C' es una funcién de la geometria de la superficie rugosa, siendo habitual expresarla
de la siguiente manera:

AU

u*

=B [ ] (W, L)

A AU/u* se le conoce como funcién de rugosidad y B es la constante universal de la ley
logaritmica para una superficie lisa. En la revision acerca de capa limite sobre superficies ru-
gosas de Raupach et al. (1991) se compilan valores de la funcién de rugosidad para diferentes
h* obtenidos experimentalmente en situaciones que abarcan desde ductos hasta capa limite
atmosférica sobre vegetacion.

Cuando el numero de Reynolds es suficientemente alto se alcanza la situacion de similitud
de Reynolds, en la cual la viscosidad deja de ser una variable relevante. Esto se da en muchos
casos, entre los que se cuentan flujos atmosféricos sobre vegetacion o edificios. Teniendo este
efecto en cuenta es que es mejor utilizar i como variable bésica en lugar de 1 para adimensionar
la relacion funcional 3, de lo cual resulta:

U
- = 3 (57 h+7 Uz') (6)

donde ¢ = Z/hyo; = L;/h.
El argumento de acople entre la capa externa e interna, formando una capa de superposicion,
conduce a

g* = lln (&) +c(hT, o) (7

u K

En el ambiente meteoroldgico es usual expresar la relacion 7 de la forma siguiente:

v L, (§> (8)

u* K 20

donde la longitud de rugosidad z; es
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20 = here(htoi) 9)

Se puede obtener relaciones que vinculan las tres maneras de expresar la ecuacion 5:

ln@ = —KC (h+,02-)

h
= —kC (K", L) — In (hY)

. {B— [AU } (h*,ai)} i (n*)

u*

Como se menciond anteriormente, cuando el nimero de Reynolds es alto y se alcanza la
similitud de Reynolds, se pierde la dependencia de 4", de manera que la constante ¢ (h™, 0;) —
Coo (04), 0 sea que solo depende del tipo de rugosidad que se tenga. Por ejemplo, se tiene un valor
de co, = 8,5 para rugosidad tipo arena, un valor de ¢, = 9,1 en campos y cultivos, ¢, = 6,9
en zonas boscosas, tal como se presenta en Raupach et al. (1991). Estos valores redundan en
%/, ~0,03,%/, ~ 0,12y */, ~ 0,06, respectivamente.

Para este caso la funcién de rugosidad queda

AU = —c(o))+B+rtin (h+) (10)

u

Cuando la rugosidad es artificial, ya sea cubos montados sobre una superficie lisa o barras
horizontales, es comun definir la densidad de rugosidad A como el cociente del area frontal de
cada elemento y el drea horizontal asignada a cada elemento. Se ha encontrado que * /;, es una
funcion de este pardmetro A. * /;, crece en la medida que \ aumenta hasta llegar a un maximo en
A =~ 0,1 y luego decrecer. Este efecto estd relacionado con la proteccién mutua que se obtiene
al tener los elementos de rugosidad muy cerca unos de otros. En la zona con A < 0,1, %/, ~ A.

La hipotesis de similitud de pared (ver (Raupach et al., 1991)) establece que “fuera de la
subcapa rugosa o la viscosa, los movimientos turbulentos en una capa limite a niimeros de Rey-
nolds suficientemente altos son independientes de la rugosidad de la pared y de la viscosidad,
excepto por el rol de la pared en fijar la escala de velocidad «*, la altura Z = z — d y la altura de
la capa limite 6. Evidencia que sustenta el uso de esta hipétesis se encuentra principalmente en
el hecho de que la constante de Von Karman tiene sensiblemente el mismo valor para distintos
tipos de rugosidad, desde superficies lisas hasta rugosidad de terrenos a nivel meteorolégico.

Tomando en cuenta esta hipdtesis se puede establecer que las tensiones de Reynolds fuera
de la subcapa rugosa tienen una dependencia de la forma:

wod =R(Z p 1,0) (11)

Adimensionando,

v Qu =u?’R*(n) (12)

donde ahoran =7 /5.
De manera que si se adimensionan las tensiones de Reynolds con 0 y u*, el perfil en altura
deberia colapsar en curvas universales.
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3. ESQUEMA NUMERICO
3.1. Esquema del flujo a simular

El flujo que se va a simular tiene algunas particularidades que surgen de las posibilidades y
limitaciones de la modelacién numérica. Se propone simular un flujo en un dominio que es un
prisma rectangular. Dentro de este prisma se aplica una densidad de fuerza de masa F cons-
tante paralela a una de sus aristas. En las caras perpendiculares a la fuerza de masa, se impone
una condicion de borde periddica, es decir, que todos los valores sobre una de estas caras son
copiados en la otra. Se elige una de las caras laterales para oficiar de superficie sobre la que
se desarrolla la capa limite; en esta se impone la condicién de borde de adherencia, de aqui en
mds cuando se hable de “la superficie” se estard haciendo referencia a esta superficie. En la cara
opuesta la condicion de borde es de simetria, o sea que no hay flujo a través de ella y la proyec-
cién de los gradientes de todas las propiedades del flujo en la direccion perpendicular a esta son
nulos. En las caras laterales se impone periodicidad. Sobre la superficie donde se desarrollara
la capa limite se ubica un arreglo de cubos impuestos mediante condiciones de borde inmersas.
El flujo comienza su evolucién desde el reposo, hasta alcanzar una condicién estadisticamente
estacionaria. En (Coceal et al., 2006) se utiliza el mismo conjunto de condiciones de borde.

Solidario al prisma se define una base ortonormal dada por el versor 7 colineal a F, el versor

perpendlcular a la superficie y el versor k=1Ak. Ver figura 1.

Este esquema no es realizable fisicamente, por lo tanto la simulacién no corresponde a nin-
gtn flujo real en un sentido estricto. Por un lado, se puede decir que no es una capa limite
desarrollada espacialmente. Por otro lado, si las paredes laterales y las entradas estdn lo sufi-
cientemente lejos una de otra, el flujo tiene similitudes con el flujo en un canal. En el flujo en un
canal, se tienen dos superficies opuestas iguales en las que se desarrollan capas limite hasta que
estas se unen en un flujo turbulento completamente desarrollado. El plano central es un plano
de simetria en las propiedades estadisticas, pero a través de este circula fluido, por lo cual no
es un plano de simetria del flujo tridimensional. El esquema utilizado considera que el plano
superior es un plano de simetria del flujo tridimensional, lo cual es una diferencia importante.

Aunque el esquema de condiciones de borde presenta las dificultades mencionadas, se elige
porque permite generar un flujo que presenta variaciones espaciales principalmente en la direc-
cién perpendicular a la superficie, ademas de que otros grupos lo han usado con éxito (Coceal
et al., 2000).

3.2. caffa3d.MBRi

El programa caffa3d.MBRi desarrollado por el Grupo de Mecanica de Fluidos Computacio-
nal del IMFIA, es un solver para flujos incompresibles. Es un programa de c6digo abierto ba-
sado en el enfoque de volumenes finitos escrito en Fortran 90, lo cual permite a estudiantes
no expertos en escritura de programas hacer modificaciones en el cddigo fuente de manera de
adaptar el codigo a los requerimientos del caso de estudio.

El modelo matemético consta de la ecuacion de balance de masa, la de balance de cantidad
de movimiento y una ecuacion de balance de un escalar pasivo genérico. Esta tltima ecuacién
puede utilizarse, por ejemplo, para resolver el transporte de un contaminante o para codificar un
modelo RANS tipo k& — e.

En este se utiliza mallas estructuradas por bloques tanto para alcanzar flexibilidad geomé-
trica como para explotar la capacidad de computadores paralelos (clusters) haciendo uso de la
libreria MPI. Cada celda de la malla es un hexaedro, con exactamente seis celdas adyacentes,
no se superponen, y no existen espacios vacios entre ellas. La malla se divide en regiones y
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Figura 1: Esquema del flujo

cada region puede estar dividida en bloques. La paralelizacion de las actividades se hace uti-
lizando esta estructura, es decir, cada regién es resuelta por un nucleo diferente. Finalmente
es importante destacar que aun cuando el bloque de malla tenga una forma curva, siempre las
coordenadas usadas son cartesianas.

Cada ecuacién del modelo matemdtico es discretizada en cada celda de manera de obtener
una ecuacion lineal de la forma

pup + Apug + Ajpuw + Ayun + Asus + Ajur + Ajup = Q%

donde el supraindice u refiere a que es la ecuacién de balance de cantidad de movimiento
en la direccién de u, y los subindices P, E, W, N, S, T y B identifican las celdas adyacentes en:
actual, este, oeste, norte, sur, arriba y abajo. Para ver en detalle la discretizacién utilizada en
cada termino se recomienda ver Usera et al. (2008).

Para calcular los flujos convectivos en cada celda se utiliza un blending de un esquema up-
wind de primer orden implicito y un esquema de interpolacion lineal de segundo orden explicito.
El acople entre la velocidad y la presion se hace usando el método SIMPLE (Usera et al., 2008).

Como es sencillo ver, cada bloque forma un sistema de ecuaciones lineales que es hepta-
diagonal. O sea que globalmente es heptadiagonal por bloques. Estos sistemas son resueltos
de forma eficiente por una variante estructurada por bloques del método Stone-SIP, este es el
método utilizado (Usera et al., 2008).

Para cada paso temporal se registran iteraciones a dos niveles, para lograr el acople de la
velocidad, presion y escalares pasivos. El esquema de estas iteraciones se presenta en la figura
2.

Finalmente es importante destacar una funcionalidad del caffa3d.MBRi que es utilizada en
las simulaciones realizadas, esto es: condiciones de borde inmersas. Las condiciones de borde
inmersas permiten representar s6lidos inmersos en un flujo sin necesidad de adaptar la malla a
la frontera solida. Esto se logra imponiendo en las celdas que estdn dentro del s6lido una fuerza
de masa tal que logre que la velocidad sea la de este. Si el sélido estd en reposo esta velocidad es
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t=1p
o iteraciones internas
i
" Bal. Cantidad de mov. (u,v,w) | | Resolucion
2 i iterativa
o —
-§ E , |Balance de masa (p') de sistemas
o % ! lineales de
g% " cunci
= Transporte escalar (¢) .. ecuaciones: SIP

t= ;[n+1
v

Figura 2: Esquema de las iteraciones

nula. En caso de celdas que estdn parcialmente dentro y parcialmente fuera del solido se pondera
la fuerza en relacién con el volumen. Para una explicacién de los fundamentos matemaéticos del
método se recomienda ver (Peskin, 2002).

3.3. Detalles de la simulacion

Se fija de forma arbitraria la altura del canal en H = 2m. Para asegurar que se establezca una
zona logaritmica, en Jiménez (2004) se propone que se debe obedecer el criterio 40h < H, de
manera que se debe cumplir & < 0,05m. Por otro lado, el paso de la grilla en la zona préxima a
los obstaculos deberd ser proporcional a h, o sea que si se elige un valor de h muy pequefio se
estard aumentando la cantidad de celdas necesarias para realizar la simulacién. Es por ello que
se elige h = 0,048m.

El numero de Reynolds de la simulacion se elige de manera que el flujo sea completamente
rugoso dindmicamente (o sea que se verifique la similitud de Reynolds), de forma que el valor de
este no tenga influencia. El flujo es completamente rugoso dindmicamente si 70 < h™ (Raupach
et al., 1991) para rugosidad tipo arena (sand roughness). Coceal et al. (2006) utilizé un valor
de ht =~ 500 en su simulacién numérica directa de un canal rugoso para asegurar un flujo
completamente rugoso dindmicamente. Si se impone h™ = 500, entonces usando aire como
fluido 500v/h = 0,14™/, < u*. Finalmente, se elige el valor de u* ~ 1™ /. La tension rasante
sobre la superficie serd 7, ~ pu*2 ~ 1,289/ ,,.. Usando la ecuacién ?? se tiene

Tw

o —
p(H, — H)

~ 0,51m / 52

La fuerza por unidad de masa F, es el parimetro que se fija en el modelo para lograr la
velocidad deseada, de acuerdo a lo anterior se elige en F, = 0,5™ /2. O sea que u* ~ 0,99™ /.

Es posible determinar el perfil de velocidad media que se espera obtener. Para ello se debe
determinar el valor de ¢,,. Como se menciond anteriormente, el valor de ¢, (¢;) depende del
tipo de rugosidad que se estd considerando. La rugosidad que se utilizard en las simulaciones
serdn cubos montados sobre la superficie. Se fija el valor de A = 0,0625 de manera de estar
cerca del valor maximo de #°/;,. Con cubos de h = 0,048m resulta en un érea plana por cubo
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de A = 0,0369, como se muestra en la figura 3. Con esta rugosidad el valor esperado de 2° /;, ~
0,06. O sea que zp =~ 0,003m y

e (01) = —2in (—) ~ 6,9 (13)

N

q,q'&
<X

Figura 3: Esquema de la rugosidad utilizada

La altura de desplazamiento nulo, se estima de acuerdo con (Raupach et al., 1991) en ¢ [~
0,75, de modo que d ~ 0,036m.

En canales y tuberias, el pardmetro de Coles II ~ 0, entonces el perfil de velocidad esperado
se puede aproximar por encima de la subcapa rugosa con la expresién logaritmica siguiente:

* —d
U=%in (Z )
K 20
conu* =0,99™/,, d = 0,036my z = 0,003m.
Las tensiones rasantes deben seguir el andamiaje descrito en la seccién ??, o sea:

T3 =1,2—0,62 (14)
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La componentes de la diagonal del tensor de Reynolds adimensionadas con u*, 1%, ;’%2 y ;"7’2
tienen un pico sobre la superficie del orden de 4, 2 y 1,2 respectivamente. O sea que k ~ 3,6u*>

Finalmente, se debe elegir el paso de la malla a utilizar. En el entorno de los cubos se espera
tener vortices del orden del tamafo de los cubos ¢, = 0,05m. Se estima que las escalas mayores
en el rango inercial es (p; ~ %60 ~ 8 - 1073m (ver Pope (2000)), de manera que el paso de
la malla deberia ser menor a este valor en el entorno de los cubos. La escala de velocidad de
los vértices es Uy ~ (%k) r 1,55u* &~ 1,55™/,. Manteniendo el valor de la escala de
velocidad, es decir, Uy ~ Ur; = 1,5/, la escala de tiempo de los vértices en el comienzo
del rango inercial es 7g; ~ 0,005s. Por encima de la subcapa rugosa, en la zona logaritmica,
la escala L = ’“3% se puede aproximar por L ~ (Cz con C;, = 2,5 (Pope, 2000). La escala
by = (%)d/ ? L. O sea que hasta un valor de z ~ 0,25m (la altura de la capa de superposicién)
la escala de longitud ¢y ~ 1,35z y {g; ~ 0,23z. Si se asume que el valor de U en esta zona
es 1,5™/, constante, la escala de tiempo de los vértices en el comienzo del rango inercial es

Ter ~ 0,15z. Resumiendo:
» En la subcapa rugosa {; ~ 8 - 10™3m y Tg; ~ 0,005s

= En la zona logaritmica (z < 0,25m), 8 - 1073m < lg; < 5,6 -107%m y 0,005s < Tgr <
0,037s.

» Por encima de la capa de superposicién £ ~ 5,6 - 102m 'y Tp; ~ 0,037s

Por razones de tiempo de las simulaciones el paso temporal utilizado fue 0,01s que es del
orden del minimo de 7 aunque mayor. La malla es regular en las direcciones i y j con un paso
de 0,01m. En la vertical se us6 un paso variable que aumenta con la altura de forma lineal, de
la siguiente manera:

Az (m) = 0,004 + 2,22 - 10722

Como la malla no es uniforme se puede calcular un didmetro efectivo de las celdas como
sigue:

A (m) = [(0,004 + 2,22 -10722) - 0,01 - 0,01] /*

A modo de referencia se pueden calcular las escalas de Kolmogorov y de Taylor. En la sub-
3
capa rugosa, la producciéon P ~ %) ~ 70" /&3, asumiendo P = ¢, las escalas de Kolmogorov

3

1/4 1

escala de Taylor es: A = /152Uy ~ 3 - 10°m.

De la misma manera se pueden calcular estas escalas en el tope de la capa de superposicion:
n=1-10"*m, 7, =0,1s,U, =110/, y la escala de Taylor A ~ 7 - 10~%m.

Un resumen de las escalas puede verse en la figura 4. Puede verse que salvo en alguna parte
minima de la subcapa rugosa el paso de malla utilizado resolveria el flujo hasta el comienzo del
rango inercial.

Se hicieron simulaciones preliminares para determinar las dimensiones ideales del dominio
de la simulacién. El criterio utilizado fue que la correlacion de la velocidad se haga nula de ma-
nera que la condicion de periodicidad no impusiera condiciones sobre el flujo. En simulaciones
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Figura 4: Escalas de longitud esperadas en el flujo. En azul (—) la escala del comienzo del rango inercial £z, en
rojo (—)el paso de la grilla \,,,, en cian (—) la microescala de Taylor A y en verde (—) la escala de Kolmogorov 7.

con un ancho de aproximadamente 2m se registraba la presencia de un par de vortices horizon-
tales con un didmetro del orden de la altura del dominio; estos vortices eran bidimensionales y
no interactuaban con el resto del flujo. Para evitar este problema se aumenté el ancho a 3,84m.
Por otro lado, se limit6 a 16 la cantidad de regiones totales para poder trabajar en la cola Small-
Jobs del cluster. Con estas restricciones el domino se conforma por 16 regiones de 962962112
celdas o sea 1032192 celdas por region y 16515072 celdas totales. Las 16 regiones tienen una
seccion horizontal cuadrada de 0,96m de lado y 2m de altura. Estas regiones se acomodan de
manera de formar un prisma de 3,84m x 3,84m x 2m.

4. RESULTADOS

Las simulaciones realizadas comienzan desde el reposo. La velocidad aumenta en la medida
que el flujo se acelera, hasta que la capa limite alcanza la superficie superior. Una vez que esto
sucede se debe dejar un tiempo para que se estabilice y la simulacién sea estacionaria en valores
medios. Esto requiere alrededor de 40 segundos de simulacion que en tiempo de maquina, a 11
hs/seg, redunda en una simulacién de alrededor de 20 dias. Recién después de este tiempo se
comienza la simulacidn real, que puede llevar entre 20 y 30 dias de trabajo en miquina.

En este capitulo se presentan los resultados de dos simulaciones para las que se modific6 el
coeficiente de blending.

Simulacién | Coef. Blending | No. de iteraciones internas | Tiempo simulacién
CLIM46 0.7 10 44 seg
CLIM49 0.95 10 38 seg

Los tiempos presentados en la tabla anterior no incluyen el periodo de estabilizacién.
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4.1. Tensiones rasantes

Se sum¢ en todo instante y lugar la fuerza de masa que impone el método de condiciones de
borde inmersas, y se calculd el valor medio de la fuerza sobre todos los obstaculos por unidad
de altura, la cual se presenta en el grafico de la figura 5 para la simulacién CLIM46.

0.05

0.045—
0.04—
0.035
0.03—
70.025 r
0.02-
0.015
0.01—

0.005—

50

Figura 5: Perfil de la media de la fuerza horizontal por unidad de superficie y altura sobre los obstaculos. CLIM46

Con esta informacion se calcula 7, (la tension rasante sobre la superficie), u* (la velocidad
de friccién) y d (la altura de desplazamiento nulo.

Tw (V/w2) [ w (/) | d(m)
CLIM46 1.855 1.243 0.0268
CLIM49 2.281 1.379 | 0.0260

En la figura 6 se muestra las diferentes contribuciones a
w=n{ % ) o (o H—p<<u><w>>H—p Ww)) -

para la simulacién CLIM46.

El primer término estd representado en color verde, y es casi nulo en todo el intervalo de
alturas. Tiene un pico justo encima de los obstaculos debido principalmente a la derivada de U
respecto a z .

El segundo término, representado en color cian, tiene el mismo andamiaje que el primero
aunque algo mayores valores, eso es debido a que la viscosidad turbulenta es algunas veces
mayor que la molecular. El pico mdximo se da, de la misma forma que en el primero, justo por
encima de los obstaculos.

En azul esta representado el tercer término, el cual es claramente el més significativo. Este
término representa el intercambio de cantidad de movimiento por medios turbulentos del flujo
representado. La forma del perfil estd bien representada aunque se advierte que hay una cierta
concavidad que no es natural.
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Finalmente, en rojo se muestran las tensiones dispersivas, estas son mayores en términos
absolutos que el primer y segundo término. Se puede apreciar un cambio de signo a la altura
de los obstaculos, donde pasa a ser negativo y luego cambia otra vez a positivo. La altura de
influencia de estas tensiones alcanza aproximadamente 2/, lo cual indica que la subcapa rugosa
tiene una extension de por lo menos 2h.

En ambas simulaciones se obtienen resultados cualitativamente similares, cambiando leve-
mente los valores.

1.5f ]

0.5¢ ]

s : ‘
5

D 0 0.5 1 1.5 2
T

Figura 6: Componentes de 773 en funcién de la altura z. CLIM46

La figura 6 representa la tension rasante horizontal adimensionada con 7,, en un plano hori-
zontal a 6¢cm de altura en la subcapa rugosa. Las tensiones son aproximadas sélo por el término
—p(u)’{w)’" ya que, como se puede apreciar en la figura 6, es mucho mds importante que los
otros términos.

Tau/Tau_w
—1.536e+00

o
'S

E:LZ
0.8

-3.132e-01

Figura 7: Tensi6n rasante en un plano horizontal a diferentes alturas. CLIM46
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4.2. Perfil de velocidad media

En al figura 8 se presenta el perfil de velocidad media en la direccion del flujo para la si-
mulacion CLIM46 y en la figura 9 lo mismo pero en lugar de z se grafica z — d en escala
semilogaritmica. Es evidente que en ambos casos se tiene una region logaritmica que va desde
una altura cercana a la de los obsticulos hasta casi la altura del canal, pudiendo apreciarse una
minima estela. En base al ajuste logaritmico, y usando los valores hallados de forma indepen-
diente de u* y d, se puede encontrar el valor que tiene la constante de von Karman (k) y la
longitud de rugosidad (z,) en cada simulacién.

K | Zy(m)
CLIM46 | 0.71 | 5.1e-4
CLIM49 | 0.80 | 3.3e-4

Ambos valores obtenidos de x son altos, si se toma en cuenta que la constante de von Kar-
man varia entre 0,33 y 0,43 (Bailey et al., 2014). De todas formas se considera razonable la
discrepancia obtenida.

Por otra parte, los valores de Z, son casi un orden de magnitud menores que los esperados,
siendo el de la simulacién CLIM46 mads cercano al valor predicho; seis veces menor.

09 N
0.8 N
0.7 b
0.6 b
Tys- R
041 b
03 b
02 b

0.1 b

Figura 8: Velocidad media en altura.

4.3. Turbulencia

Los valores de 7/, (azul), 7 /,,+ (r0jo) y “» /,~ (verde) en altura se presentan en las figuras
10y 11.

La principal observacién que se puede realizar es que los valores inmediatamente encima
de los obsticulos de estas magnitudes en las tres componentes tienen valores correctos. En
Raupach et al. (1991) se presentan resultados para muchas capas limite y se encuentran valores
sobre el suelo de:
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Zgy

Figura 9: Velocidad media en altura (escala semilogaritmica).

Oy,

it =9
u* lw

Oy

=l =14
u* lw

Ow

R
u* lw

En la simulacion CLIM46 estos valores resultaron:

| -
Uu” lw
2l —13
U* lw
Tul ~1.05
uU* lw
Mientras que en la simulacién CLIM49:
| =
u” w
2l =15
U™ lw
Tul —12
u* lw

979

Los valores en la simulaciéon CLIM46 se corresponden de mejor manera con la bibliografia.
Por otra parte, la forma de los perfiles es cualitativamente correcta. En la medida que z
aumenta, las tres componentes fluctuantes tienden a un mismo valor cercano a 1,0, o sea que
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se pierde la anisotropia que se tiene sobre la superficie. Este comportamiento también es mejor
representado en la simulacion CLIM46. Al acercarse al limite superior de la simulacidn, el
comportamiento difiere del esperable para un canal o una capa limite, debido a la condicién de
simetria impuesta en la superficie superior.

0.9 |

0.8~ -

0.7~ -

0.6~ -

0.4 =

0.3 -
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Figura 10: Intensidad de turbulencia en altura (CLIM46):
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Figura 11: Intensidad de turbulencia en altura (CLIM46):

4.4. La subcapa rugosa.

En esta seccion se analiza el campo de velocidades en la subcapa rugosa. Las figuras 12y 13
muestran el campo de velocidad media en un plano vertical paralelo al sentido del flujo que pasa
por el centro de una fila de cubos. En ambas figuras se advierte una burbuja de recirculacion
del tamafio de un cubo inmediatamente aguas abajo de cada cubo, donde la velocidad registra
valores negativos aunque muy bajos (menos de 2 ™/,). De igual manera es evidente una capa a
aproximadamente 0,06 cm donde se produce un gradiente pronunciado de velocidad media, por
debajo de esta la velocidad registra valores inferiores a 4 ™ /.

Las figuras 14 y 15 muestran lineas de flujo que nacen a una altura z = 0,03 cm, entre los
cubos. Estas figuras permiten ver el correcto desempeifio del cédigo en resolver el campo de
velocidad medio en torno a los cubos, al menos de forma cualitativa. Se puede ver la formacion
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Figura 12: Velocidad media en el plano meridional a una fila de cubos. CLIM46

U+ X
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Figura 13: Velocidad media en el plano meridional a una fila de cubos. CLIM49

de vortices gemelos verticales en la burbuja inmediatamente posterior a los cubos, ademas de
la contraccién que se produce entre estos.

4.5. Produccion y disipacion energia cinética turbulenta.

Las figuras 16 y 17 muestran el perfil de produccioén de energia cinética turbulenta prome-
diada en cada plano horizontal en azul y la disipacién en rojo, ambos adimensionados con u* y
h en las simulaciones CLIM46 y CLIM49. O sea €* = uh% y P = —3%.

A primera vista es evidente que el valor maximo de la produccidn se da justo encima de los
obstaculos, lo cual es coherente con lo que se espera ver. Por debajo de la altura de los obstaculos
el tensor de deformacién medio tiene componentes debido a las derivadas de la velocidad media
en todas las direcciones que son del mismo orden. Por encima de la altura de los obsticulos la
derivada que domina es % y el tensor de tensiones turbulento es dominado por las tensiones
horizontales que son lineales en altura. Entonces la produccién en una zona superior a, digamos,
2h se puede aproximar por P ~ T%, y como

w _

* h
dz ~ kZ Z_Twu ]__g *%_/6 1_1
T=Tw<1—%>}” mz( 5) =P Uy
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Figura 15: Lineas de flujo en la subcapa rugosa. CLIM49

lo cual se verifica.

La disipacién es mucho maés dificil de estimar, y en general se estima a partir de la produccién
en las zonas donde se puede asumir equilibrio. En la zona logaritmica la experiencia muestra
que la produccion y la disipacion deben estar en equilibrio, o sea, ser iguales. Es evidente, por lo
observado en las figuras 16 y 17, que esto no se cumple en ninguna de las simulaciones efectua-
das. Aunque para que el balance de energia cinética turbulenta sea completo, falta mostrar los
términos de transporte turbulento y convectivo, es conocido que estos solo son significativos en
la subcapa rugosa, lo cual hace pensar que el balance de energia cinética turbulenta no se cum-
ple. Esto es dificil de entender, ya que la energia que se produce debe ir a algtin lado ya que si
esto no sucede, se estaria acumulando, lo cual no sucede. O sea que en las simulaciones la ener-
gia producida se disipa de alguna manera. Una alternativa que explicaria este problema, es que
el término de disipacidn calculado a partir de la viscosidad turbulenta no toma en cuenta toda
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la disipacién que introduce el modelo. Esto puede deberse a que este introduce una viscosidad
numérica debido a los esquemas de discretizacion utilizados que actia disipando energia que no
se tiene en cuenta en los célculos. Por otro lado, puede apreciarse que en la simulacién CLIM49
(ver figura 17 ) la disipacion calculada es notoriamente mayor a la calculada en la simulacién
CLIM46 (ver figura 16). La simulacién CLIM46 se hizo con un coeficiente de blending de 0,7
y la CLIM49 con 0,95. Cuando el valor del coeficiente de blending es mayor, el esquema es
menos disipativo, y, por lo tanto, la viscosidad que introduce el modelo de tensiones residuales
actia en mayor medida y como resultado la disipacion calculada aumenta. En resumen, en base
a lo discutido previamente, se sospecha que el modelo introduce una viscosidad numérica ele-
vada. Esto traeria como consecuencia que el modelo de subgrilla no estaria actuando como tal
y no se tendria control sobre el "modelo"de subgrilla que realmente se estd utilizando.

0.9 -

0.7~ -
0.6~ -

Tos- -

0.3~ -

0.2~ -

Figura 16: Produccién y disipacién de energia cinética turbulenta en altura. CLIM46

4.6. Correlaciones, escalas y espectros

En la figura 18 se presenta, a diferentes alturas, la funcion de correlacién espacial de u'.

Es evidente el efecto de la periodicidad impuesta en las paredes. La correlacion se pierde
en la medida que AL aumenta hasta un minimo que se da en AL = /, para luego crecer.
En valores de z bajos (dentro de la subcapa rugosa) se aprecia el efecto de la presencia de los
cubos, generando una correlacion que crece y decrece de forma periddica con un periodo de
0,384m que es la distancia entre los cubos en la direccion del flujo. En las correlaciones pq; se
registran valores minimos mds bajos en la simulacion CLIM49 que en la CLIM46 aunque es
una diferencia minima. Que el valor absoluto minimo de la correlacién en AL =% /, sea lo més
bajo posible es una condicion deseable ya que indica que se tiene un tamafio de dominio que
permite que las estructuras del flujo se desarrollen libremente sin restricciones impuestas por la
condicion de periodicidad.

Las escalas integrales Ly y Loy calculadas en base a las correlaciones p1; y p2o son presen-
tadas en la figura 19 para la simulacién CLIM46.

La escala integral crece con la altura en una manera aproximadamente potencial hasta cierta
altura en la que comienza a decrecer (Counihan, 1975).

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



984 G. NARANCIO, J. CATALDO, G. USERA

09 i

0.7 i

0.3 i

0.1 i

Figura 17: Produccién y disipacién de energia cinética turbulenta en altura. CLIM49

La escala de longitudes es correspondiente a la escala integral L, es

€ = 272

Zop

por lo tanto z,,, = = 2,0 - 10~* m. Se recuerda que el valor de z, hallado ajustando la
velocidad es z, = 5,1 - 10~* m, lo cual es una buena concordancia. El mismo andlisis para los
valores obtenidos en la simulacién CLIM49 resultan en un valor de z,,, = 1,9 - 10~* m.

Los espectros a z = 0,052m muestran una serie de picos que estin claramente relacionados
con la presencia de las cubos, como puede verse en la figura. El hecho mds importante que
muestran los espectros es que no se registra la presencia del rango inercial, salvo en el espectro
de v" a z = 0,052m. En todos los otros casos el espectro decae con ™ siendo m < —°/3.
Este comportamiento presenta una gran dificultad: el modelo de tensiones residuales usado se
basa en que se resuelve el flujo a escalas que permiten apreciar el rango inercial, lo cual no
sucede. Si no se llega a resolver el rango inercial, la hipétesis de que las tensiones residuales se
pueden modelar con un solo pardmetro (v,) pierde validez. Esto sugiere que se estd haciendo
una simulaciéon VLES (Very Large Eddy Simulation). Las causa no parece ser que la malla
elegida sea muy gruesa, ya que los espectros decaen mucho antes de llegar al ,,,.. En cambio
este comportamiento refuerza la idea de la presencia de una viscosidad numérica que actia
disipando energia a una escala mucho mayor, tal como se intuy6 en la subseccion 4.5.
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Figura 18: Correlacién de ' a diferentes alturas. CLIM46
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Figura 21: Espectros de v" a z = 0,06m. CLIM46
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S. CONCLUSIONES

El esquema utilizado para simular una capa limite sobre una superficie rugosa arrojo resulta-
dos cualitativamente satisfactorios y en algunos aspectos, también en términos cuantitativos. Las
dimensiones del dominio utilizado en las simulaciones permitié que el valor de la correlacion
de la velocidad cayera a un valor cercano a cero cuando la distancia es la mitad de la longitud
del dominio. Esto permitié eliminar la presencia de vortices de eje horizontal persistentes.

Se registro la tension rasante horizontal en altura, discriminando las contribuciones de cada
término, hallandose que el término de tensiones de Reynolds es el mds significativo, siendo las
tensiones viscosas, las debidas a la viscosidad turbulenta que impone el modelo de Smagorinsky
y las dispersivas, de menor orden para ambas simulaciones. El cdlculo de la altura de desplaza-
miento nulo resulta en un valor algo menor al esperado. A la altura de los cubos (donde se da
el pico de tension media), se detecta una variacion espacial de la tension rasante que va desde
—0,37, < 7 < 1,557,

El perfil de velocidad media en altura, tiene evidentemente una regién logaritmica en ambas
simulaciones. Un ajuste de los pardmetros permitié calcular la longitud de rugosidad z, y la
constante de Von Karman . Los valores de z, son algo menores a los esperados y los de « algo
mayores. Se considera aceptable la concordancia.

Los niveles de turbulencia son correctamente reproducidos en ambas simulaciones siendo el
comportamiento de la simulacién CLIM46 algo mejor en la medida que z aumenta.

En la subcapa rugosa el campo de velocidad media tiene cualitativamente un comportamiento
correcto, pudiendo observarse la burbuja de recirculacion aguas abajo de cada cubo.

La produccién de energia cinética turbulenta es reproducida de buena manera, como es de
esperar, ya que el campo de velocidad medio y las tensiones rasantes fueron bien reproducidas.
Una caracteristica interesante que se registra, es la presencia de zonas donde la produccién es
negativa. En estos casos se tiene flujo de energia desde la turbulencia hacia el flujo medio. Esto
no puede ser captado por los modelos RANS simples, en los que la viscosidad turbulenta es
siempre positiva y muestra la virtud de la simulaciéon de grandes vortices. La disipacién no
estd en balance con la produccion en la region logaritmica en ninguna de las simulaciones,
tal como deberia ocurrir. En la simulacién CLIM46 este desbalance es mas pronunciado que
en la simulaciéon CLIM49. Uno de los efectos del aumento en el pardimetro de blending es
reducir la disipacién numérica que impone el coédigo. Si la disipaciéon numérica es menor en la
simulacion CLIM49 que en la CLIM46, los gradientes en las escalas menores serdn mayores
en la primera, aumentando no sélo la viscosidad impuesta por el modelo de Smagorinsky sino
también la disipacion calculada. Este efecto es el observado, por lo tanto es razonable suponer
que el cédigo impone una viscosidad numérica que es mayor a la que impone el modelo, lo cual
constituye un problema, ya que si esto sucede, el modelo de viscosidad turbulenta no estaria
actuando como tal y no se tendria control sobre como se disipa la energia. Esto no quiere decir
que la energia no se esté disipando, pero si que se disipa en escalas mayores a las esperadas.
Si esto sucede, un efecto esperable es la ausencia de energia en las escalas menores del flujo
resuelto, tal como se observa en los espectros.

Las escalas integrales que se calculan a partir de las correlaciones se comportan correctamen-
te, registrandose un perfil potencial en la zona logaritmica y descendiendo en alturas superiores.
Los parametros de este perfil estdn en concordancia con el valor de la longitud de rugosidad ob-
tenida. Un analisis de los espectros de potencia de las componentes fluctuantes de la velocidad
muestra que solo a z = 0,052m y en el espectro de v parece captarse el rango inercial. En los
demds espectros registrados, se observa una caida en los niveles de energia a escalas menores
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muy por debajo de la esperada en el rango inercial. Se considera que este efecto es compatible
con lo observado cuando se analiz6 la disipacion.

Los problemas registrados con la disipacion podrian solucionarse aumentando el paso de la
malla, lo cual permitiria reducir la disipacién numérica. La malla utilizada fue dimensionada
con los argumentos esgrimidos en la seccién 3.3. Por razones de tiempo de cdlculo y capaci-
dades necesarias no se juzgo pertinente usar una malla mas fina. Formalmente se deberia haber
repetido las simulaciones con mallas mas finas para analizar la independencia de la simulacion
con el paso de la malla. Este aspecto debera ser considerado en futuros trabajos.
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