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Resumen. En este trabajo se describe la implementacion de un modulo de flujo turbulento en un
software de elementos finitos SENSFEM, basado en un algoritmo de 1979 desarrollado por C. Taylor
y T. G. Hughes, cuya implementacion, modificacion y compilacion se realizo integramente en
MATLAB®. Se dara una breve descripcion de las ecuaciones fundamentales como asi también de las
técnicas utilizadas para mejorar su desempeno. El modelo de turbulencia algebraico utilizado es bien
conocido esquema de Baldwin-Lomax.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se pretende dar un vistazo a la manera de implementar un modelo de
turbulencia en un algoritmo ya elaborado, y lidiar con algunos de los problemas asociados a la
misma.

La importancia de contar con un algoritmo que calcule flujo en regimen turbulento no se
discute aqui, ya que los flujos en las aplicaciones de ingenieria y en la vida cotidiana se
presentan en este regimen en forma natural.

Existen numerosas referencias del uso de los modelos de turbulencia, los resultados
obtenidos, etc, sin embargo son escasas las que tratan el topico de la implementacion de
dichos modelos.

SensFEM es un codigo que esta desarrollado para trabajar en el rango de los bajos nimeros
de Reynolds en regimen incompresible, y su formulacion en elementos finitos es bajo el
esquema de Galerkin, posee un esquema de sub y sobre-relajacién para las variables
velocidad y presion, mas informacidon sobre el mismo se puede obtener de Aguirre, Rosas y
Elaskar, 2001.

1.1 LISTA DE SIMBOLOS

A continuacion se presenta la lista de simbolos y variables utilizadas en este trabajo

o  Coeficiente de clausura para correccion de la franja viscosa externa
4; Constante para célculo de longitud de mezcla de Van Driest
Pk Cociente entre v e y
B"  Funcién dependiente del gradiente de la velocidad fuera de la region viscosa
Cep  Coeficiente de clausura dependiente de Ciyep

Chieb  Coeficiente de clausura para la franja viscosa externa propuesto por
Klebanoff

Cwk  Coeficiente de clausura de la franja viscosa externa

Flieb Funcién de Klebanoff que introduce el factor de intermitencia en la franja
viscosa externa

Fnax Valor maximo del producto de la long. de mezcla y el valor absoluto de la
verticidad

Fake Valor minimo entre dos productos, que permiten evitar el calculo del espesor
de capa limite.

Fyx  Fuerza de masa en la direccion x

Fy  Fuerza de masa en la direccion y

K Constante universal para la longitud de mezcla se toma igual a 0.4
Iix Longitud de mezcla

Rmax Radio maximo para generar el poligono de captura de nodos con condicion de
pared

£ Densidad del fluido
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Presion local del fluido
Tension de corte en la pared
Componentes de la velocidad
Vector de Velocidad
Viscosidad cinemaética

Viscosidad cinematica efectiva

Viscosidad turbulenta en la franja viscosa interna

Viscosidad turbulenta en la franja viscosa externa

2257

Diferencia entre la velocidad en y,,,, y la méxima velocidad en capa limite

Relacion entre u y u turbulenta.

Relacion entre la tension de corte en la pared y la densidad

Producto entre el cociente la distancia al contorno y v, y la ur

Distancia a la cual se verifica el maximo £,

Vorticidad del flujo

2 ECUACIONES

Las ecuaciones son las de Navier — Stokes, las cuales se trabajan generalmente en su
formulacion estacionaria. Para fluidos incompresibles, éstas se expresan de la siguiente

manera,

ou ou 1
u—+v—=—F
ox oy p
u@%rv@ =iF
ox oy p

1 op

p Ox

1 op

p Oy

(ﬁzu
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{
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ox*

2
4 a—Zj (1.2)
oy
2
+9§j (1.b)
Oy

Al introducir la contribuciéon turbulenta, siguiendo la hipotesis de Boussinesq, la
formulacion anterior deviene por lo general en

ox oy p p Ox

ov ov 1 lop O
u—+v—=—F ———+—
x d p - pdy

g

ou Ou ou oOv,
+— ||+ ——=+
ox 0oy Ox Ox

8\/@

ox Oy

@8uej (2.2)

con v, como la viscosidad efectiva. Ademas se adiciona la ecuacion de continuidad,

VI =0

dy oy
+ ou 20, +Qau€ (2.b)
Ox Ox Oy Oy
A3)

de esta manera queda completamente definido el problema. Queda definir como se calcula la
contribucion de la componente turbulenta. Su desarrollo puede verse en Schlichting, 1972.
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3 MODELO DE TURBULENCIA

El modelo de turbulencia se debe escoger con cuidado cuando se desea usar del cddigo en
un amplio espectro de aplicaciones. De lo contrario, debido las limitaciones propias del
modelo, el codigo llevara a resultados poco fiables. Uno de los modelos mas sencillos de
implementar, de mayor versatilidad y fiable, es el de Baldwin-Lomax.

Este es un modelo de los conocidos como algebraicos de "dos capas", se calcula la
contribucion turbulenta a partir ciertos parametros bien determinados. Algunos de ellos sin
embargo dificultan su célculo y otros plantean ciertas complejidades a la hora de
determinarlos computacionalmente.

La determinacion de la v, se realiza de la siguiente manera,

v, =V+0, “4)

donde la incognita es vr, la componente turbulenta de la viscosidad. Siguiendo el modelo,
ésta se calcula diferenciando dos regiones, una franja viscosa externa (outer) y la otra, franja
viscosa interna (inner). La franja viscosa externa esta enmarcada en lo que cominmente se
denomina la capa de defecto, en la cual el la capa limite turbulenta tiene un comportamiento
similar a una estela. La region interna, es aproximada mediante la ley de la pared, utilizando
la longitud de mezcla de Prandtl y el postulado de Van Driest (Taylor y Hughes, 1981;
Thwaites, 1987; White, 1991). De esta manera se puede decir que
v, si 400~420<y" 5)

D, =
"o, sioyT<400~420

Para este trabajo se propuso el valor del limite en 410. Las capas se modelan del modo
presentado a continuacion.

3.1 Capa o franja viscosa interna (inner):

ut =y’ si 0<y"<5
u" =-3.05+5.0Ln(y") si 5<y" <30 (6)
u"=55+2.5Ln(y") si 30<y*
. u
u =—
" 7)
v =2y,
19
T
N (8)
Yo,
[ . :Ky{l—e Al 9)
2
UTI :lmix (0| (10)
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3.2 Capa o franja viscosa externa (outer):

F, .= max(l’""’“ a)|j (11)
K

Voo =1 ¥/ max(1,,|e]) | (12)

Uy =NU> +V2+W? | —NU+ V7 + W (13)
’ max Y=Y pax
Evake mln I:ymax max kymaxU dif / max} (14)
6 -1
F,, = 1+5.5(Lj (15)
V! Crten
=a CcpEvakeEdeb (16)

3.3 Coeficientes de Clausura:

Para obtener la clausura del problema planteado, los coeficientes presentados
anteriormente toman los siguientes valores:

k=04 a=00168 A =26
C,=1.6 C,., =03  C, =1

Finalmente se pueden reducir el nuimero de constantes de clausura, ya que se pueden tomar
a las constantes C., y Cc, como funciones una de otra, de acuerdo a

2 0.01312 Ymax. oV
Cop = = f = -
3 .1724-p4 u, Ox a7
3-4Cy,

C, =
"2 Ckleb (2 -3 Ckleb + Clzleb )

Este trabajo utiliza los coeficientes de clausura antes prescriptos. Las funciones de Cip y
C,p se pueden tomar de K. Hoffmann, 1989 y F. White, 1991.

4 IMPLEMENTACION

El proceso de implementacion debe tener en cuenta los datos con que se deben contar a
priori y aquellos que habrd que deducirlos. Las ecuaciones se han modelado desde la
perspectiva de flujo cuasi — unidimensional ( se suponen v = w = () ), por lo tanto se debe
trabajar con la proyeccion del vector velocidad con respecto a la direccion local del contorno
que en las ecuaciones aparece como u, ademas el valor de ur se obtiene de la evaluacion de
los esfuerzos tangenciales, por ello se debe evaluar la derivada en el contorno. De esto se
deduce que la informacion adicional en cada iteracién debe ser actualizada, por esto se puede
generar una pequefia lista de tareas o procesos que deberd incorporarse al codigo:

1. Calcular @ en cada iteracion.

2. Almacenar la direccion tangencial en cada nodo del contorno con condicion de pared.
3. Almacenar la distancia al contorno con condicién de pared més cercano.

4. Generar el vector de datos Ly .
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5. Generar el vector Uy
6. Una funcidn que calcule valores de la ley de pared.
A continuacion se describen las tareas y como fueron implementadas.

4.1 Calculo de »

El codigo SensFEM posee un modulo que calcula la vorticidad, so6lo se han modificado las
lineas de codigo para permitir el calculo de la misma en cada iteracion. Este moddulo
aprovecha los valores calculados de las componentes del vector velocidad y utiliza
practicamente las mismas matrices del calculo iterativo para calcular la vorticidad de acuerdo
a:

o= (18)

Para mejorar la prediccion de w se puede utilizar el suavizado de variables.

4.2 Almacenamiento de la direccion tangencial del contorno con condicion de pared.

En el cédigo SensFEM se han acumulado funciones para optimizar el proceso iterativo,
generalmente el acondicionamiento de las matrices, datos y estimadores geométricos, ademas
de estimadores de sobre y sub relajacion se realizan antes y durante la primera iteracion. Por
esta razon, es en esta etapa que se ha incluido el algoritmo para realizar el calculo de las
direcciones tangenciales. De esta manera se almacenan los valores de las componentes de la
direccion tangente del contorno con condicidon de pared, en un vector que identifica a estos
nodos. El proceso es sencillo, se describe a continuacion:

A —— Wall Boundary
—— Gounter Glockwise rotation
X — Clogkwise ratation
2
Xy

Fig. 1. Contornos del problema identificados con el algoritmo de
inspeccion para la determinacion de las direcciones de proyeccion.

a. Para cada tramo se calculan las derivadas con respecto a x e y, en diferencias finitas,
los tramos identificados se pueden observar en la Figura 1.

b. Se obtiene en cada nodo el angulo en funcidn del arctg de la razén entre las derivadas
del paso anterior.
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c. Se concatenan los extremos entre los tramos contiguos, y se promedian los dngulos de
los mismos. Por ejemplo, dos tramos que se unen a 90° el nodo comun tiene un dngulo
de 45°(véase Figura 2).

{1
{1
My
Hh
{1
B\

M
/
]

>

X

Fig. 2. Detalle de la direccion tangencial del contorno(clockwise) en las
esquinas

d. Se almacena en un vector los datos siguientes: nodo, xnodo, ynodo, dxnodo, dynodo,
angulo.
e. Se calcula un radio maximo,

Rmax = \/(xmax - xmin )2 + (ymax - ymin )2 (19)

Con éste se establecen los siguientes valores 0.05, 0.1, 0.3, 0.7 y 1.0 de Rp.x que seran
almacenados como la ultima componente del vector, el uso de los radios consecutivos se
realiza hasta encontrar que el poligono contiene algin nodo con la condicion de pared como
se aprecia en la Figura 3. Esta técnica estd incluida en la determinacion del avance frontal en
la formacion de regiones, para generacion de mallas estructuradas descrita en T. Schonfeld,
Wienerfelt y Jensen, 1995.
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Fig. 3. Ejemplos del uso de los poligonos de captura, con los nodos con condicion de pared.
o Nodo sin restriccion. ® Nodo con condicion de pared.

4.3 Almacenar la distancia al contorno con condicion de pared mas cercano.

Luego se realiza un bucle para determinar distancias de los nodos del dominio excluyendo
a los que tienen condicidon de pared. Para esto existen varios métodos el mas recomendable
por lo general es el método octree o el quadtree, sin embargo se decidié aprovechar un
algoritmo bastante optimizado de MatLab, la funcion inpolygon, que rapidamente da los
indices de los puntos que se encuentran dentro de un poligono.

Se genera un poligono de 12 lados circunscrito en un circulo cuyo radio depende de los
valores anteriores de las fracciones de Ry, Yy se buscan los puntos incluidos en ¢€l. Se
comienza por el primer valor de la fraccion de R, hasta alcanzar el maximo en caso de que
la incursion se fallida.

Con los nodos del contorno incluidos, se procede a realizar la busqueda de minima
distancia al nodo actual.

Conociendo éste, se utiliza una funcion de SensFEM que permite calcular el caudal
interpolando valores de las componentes de velocidad entre elementos que son atravesados
por una linea, la cual es dividida en n puntos, y la variacion de las componentes es
aproximada por una curva spline. Con esta funcion, se obtienen los puntos en los cuales se
tomaran los valores de los perfiles de variacion de @y la evaluacion de Uy

4.4 Evaluacion de ;||

La evaluacion se realiza en todo el dominio, posteriormente se interpolan los valores sobre
la linea antes descripta. Con estos valores se construye una curva spline en funcion de y, se
toma el maximo valor del producto de la longitud de mezcla y la vorticidad.

Ademés se aprovecha para calcular el valor de (1,.:)°|@, en el punto de calculo actual.
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4.5 Generar el vector de Uy

Este es uno de los pasos mas complicados, ya que consiste en la diferencia de los valores
maximos de la velocidad y el valor que tiene la velocidad donde se cumple que y = yuur que
se registran dentro de la region viscosa. La ecuacion 13 es la formulacion para los flujos en
general.

Existen algunas alternativas, las cuales dependen del flujo. La primera es considerar la
diferencia entre la méxima y minima velocidad de la region de célculo, la cual se desprende
del trabajo publicado por Baldwin y Lomax, la cual es efectiva en regiones donde se verifican
pequefias curvaturas en los contornos con condicidn de pared, véase David Wilcox, 2000.

El célculo mas aceptado puede tomarse como la diferencia entre la maxima y minima
velocidad dentro de la region viscosa (K. Hoffmann, 1989). Para este trabajo se ha tomado la
maxima velocidad dentro de la regidon viscosa, y el valor que tiene la velocidad en la
condicion de ymax, para el perfil desarrollado en el punto de evaluacion actual. La velocidad
maxima se obtiene de construir una polilinea cerrada con los datos de la curva de nivel de |@)|
= le-7, y utilizar nuevamente la funcion inpolygon.

4.6 La funcion de la ley de pared

Se generd una funcidn para evaluar la ley de pared. Esta es importante para obtener los
valores de ur, y calcular los valores de la viscosidad turbulenta de la capa limite interna. Para
evitar el calculo del gradiente en la pared, se realizar una busqueda de raices a partir de las
ecuaciones 6.

De la primera, se puede deducir

U, L y

.« ey + . r1: s
y de la condicidon de y se obtienen los valores de ur para los cuales es valida esta ecuacion

<5 s Ssu, = 0< 22
r 5 y 5

los puntos que no cumplen con esta condicion son evaluados en las otras ecuaciones, de
esta manera se puede plantear que para la zona definida como interna, las ecuaciones para
determinar los pardmetros necesarios para evaluar v;, de la siguiente manera

Y

ﬂkzz y+=ﬂk”r = up=?
i—£>0 = U, = X
NB, 5 \ B,

SIS<fu <30 = u,=uy,

u
u —|+3.05-5.0Ln(Bu,)=0
1y (i) i 30 < Bu, = u,=u,
u

Z{-5.5-2.5Ln(Bu,)=0

Definida u7 se calcula y" y v; de acuerdo a 7 y 10. Este procedimiento probo ser efectivo y
ademas se mantiene hasta el calculo en la region de defecto o externa de la capa limite.
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5 CONSIDERACIONES

Por lo general, se acostumbra a desarrollar algoritmos con una fuerte base matematica y se
combina con la dosis empirica fruto del trabajo continuo en desarrollos de codigos numéricos.
Esto lleva a trabajar de manera sistematica con estructuras de algoritmos repetitivos, también
conocidas como reutilizaciéon de cdédigo, alternativa que para el desarrollo de este mddulo
resultd muy util, pero su enfoque fue influenciado en los algoritmos desarrollados para la
interfase grafica del programa SensFEM. Se encontr6 en el desarrollo del modulo turbulento
que se mejora la performance al utilizar algunas librerias gréficas, y el almacenamiento de
variables y datos en la unidad de memoria de la placa de video.

Cuando se trata de calcular el parametro de velocidad, Uy, existen varias alternativas
como las ya citadas, sin embargo el valor con el cual se debe trabajar se puede suponer que es
la diferencia entre las velocidades en la cual se registran los maximos en el perfil que pasa por
el punto de consideracion actual. La méxima velocidad se encuentra en el limite de la capa
limite y se puede obtener de la polilinea cerrada anteriormente citada en el punto 4.5.

Se puede esquematizar el proceso de implementacion del modulo que se ha realizado en
SensFEM como se ve en la Figura 4 y Figura 5, en las cuales se describe mas como un
proceso que como un diagrama de flujo.

Determinacion de los

Contorno y su puntos para la spline

direccion. asociada al nodo. Set vy =
Guardar datos.

Inicio \7 \7 \7 Calculo 1°

SensFEM Iteracion

Rmax. Distanciaa  Preparar los
los nodos pared. vectores de Udif,
Guardar en Vector  Imix. Bk.

Fig. 4. Esquema de implementacion en la etapa geométrica.

Calculo de:

®,VT
U, VyP Linix

Iteracion del — % Lunix 0]
Solver Ulir
Fmaxstleba

etc.

Actualiza campos JL

Determinacion de
No la convergencia.

Converge <— Relajacion de
variables.
=
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Fig. 5. Esquema de la implementacion en la etapa de solucion iterativa.

6 CONCLUSIONES

El modelo de Baldwin-Lomax es un modelo confiable y robusto para la mayoria de las
aplicaciones con flujos confinados, exterior sin embargo no da buenas aproximaciones para
los jet-stream o casos como el de cuerpos curvos a altos angulos de ataque. Se dificulta la
estimacion del producto lnix|@| y no siempre puede establecerse a ciencia cierta el maximo
dentro de la region de la capa limite (David Wilcox, 2000), ya que este modelo evita la
estimacion del espesor de la capa limite para trabajar directamente con la vorticidad, aunque
esto supone una ventaja evidente del modelo, al utilizar ésta como una medida de longitud de
escala del limite de efectos viscosos, por ende de la manifestacion de la capa limite.

Las predicciones de este modelo es equivalente a los basados en relaciones tales como el
espesor de desplazamiento. Asi mismo, estd bien definido para flujos complejos que
involucran separacion, en la mayoria de los casos, convirtiéndolo en uno de los modelos de
aplicaciones mas extensas. Sin embargo, cuando la vorticidad no se desvanece fuera de la
capa limite, lo cual sucede en casos como cuerpos a altos angulos de ataque y que presentan
flujos desprendidos y cruzados, la vorticidad en presenta varios maximos cercanos al
contorno.

Con todo sigue siendo uno de los modelos algebraicos mas sencillos, robustos y de amplio
espectro de aplicacion, incluso se puede modelar para flujos supersénicos. (F. White, 1991).

En el trabajo presente se tratd de dar énfasis a la implementacion de un médulo turbulento
basado en el modelo de Baldwin-Lomax en un codigo de CFD y los cuidados para que el
mismo sea, al menos complejo de interpretar; y que constituya una guia para el investigador
novel que desee iniciar sus pasos en el modelado de la turbulencia.
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